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Reziume

Disertacijoje nagrinéjama LC-]VG ir LC-SVG, architektiiros, modeliai bei jy kii-
rimas taikant nanometrines ir submikronines integriniy grandyny technologijas.
ISkeliama ir jrodoma hipotezé, kad tinkamos architekttiros parinkimas ir integriniy
grandyny technologijy taikymas jgalina sukurti reikiamy parametry ir kokybés
2—-10 GHz jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomus generatorius nanometriniuose ir
submikroniniuose integriniuose grandynuose. Darbo tikslas — sukurti 2—10 GHz
LC-IVG ir LC-SVG blokus nanometrinése bei submikroninése KMOP integriniy
grandyny technologijose, leidZiancius pasiekti reikiamus parametrus skirtus dau-
giastandar¢iams daugiajuosCiams belaidzio rySio siystuvams-imtuvams iki
10 GHz. Darbe iSspresti tokie uzdaviniai: istirtos LC-IVG ir LC-SVG architektii-
ros skirtingose integriniy grandyny KMOP technologijose ir parinkta optimali ar-
chitektiira integriniy grandyny sukiirimui, pasiiilytos naujos kokybés funkcijos
skirtos LC-]VG ir LC-SVG palyginamajai analizei, sukurti ir istirti LC-]JVG ir
LC-SVG integriniai grandynai.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatii-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir trys 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 reik§mé, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje analizuojamos daznio generatoriy architektiiros, jy pritai-
kymas bei jy pagrindiniai parametrai. Pateikiami pagrindiniai daznio generatoriy
parametrai. Apzvelgiamos kokybés funkcijos, nusakancios daznio generatoriy
pagrindinius parametrus skirtus palyginamajai analizei.

Antrajame skyriuje pateikiamos naujos FOMrr, FOMr, kokybés funkcijos,
kuriomis remiantis vertinami valdomo daznio generatoriy pagrindiniai parametrai
palyginamajai analizei. Taip pat pateikiami induktyvumo rités kokybés gerinimo
budai.

Treciajame skyriuje, taikant kompiuteriniy skaic¢iavimy ir eksperimentinius
metodus yra kuriami ir tiriami jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy
bei papildomy bloky integriniai grandynai.

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 2 — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, 3 — tarp-
tautiniy konferencijy medziagoje, itrauktoje j Clarivate Analytics Proceedings
duomeny baze, 2 — mokslo zurnaluose, referuojamuose kitose tarptautinése duo-
meny bazése. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dvylikoje
moksliniy konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

The dissertation investigates architectures and models of LC-VCO and LC-DCO
and their implementation in nanometric and submicron integrated circuit (IC)
technologies. A hypothesis is raised and proven that choosing the right architec-
ture and application of integrated circuit technologies enables the creation of the
required parameters and figure of merit of 2—10 GHz voltage and digitally con-
trolled oscillators in nanometric and submicron integrated circuits. The aim of the
thesis is to create blocks of 2—10 GHz LC-VCO and LC-DCO that allow to
achieve parameters of the oscillators required for applications in up to 10 GHz
multistandard multiband wireless transceivers implemented in nanometric and
submicron CMOS IC technologies.

The following tasks were approached in the work: the architectures of
LC-VCO and LC-DCO in different CMOS IC technologies were investigated and
optimal architecture suitable for integrated circuit creation were selected, new fig-
ures of merit for comparative analysis of LC-VCO and LC-DCO was proposed,
LC-VCO and LC-DCO integrated circuits 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 three 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 architectures of frequency oscillators, their application
and main parameters. The figures of merit describing the estimation of the main
parameters of the frequency oscillators for comparative analysis are reviewed.

Chapter 2 presents the new FOMrr, FOMr; figures of merit, which can be
used to evaluate the basic parameters of the controlled oscillarors by obtaining
one indicator for comparative analysis. Also, approaches to improve the quality
of the inductor are provided.

In chapter 3, using simulation and experimental methods, LC-VCOs and
LC-DCOs and additional blocks are created and tested.

7 articles on the subject of the dissertation are published: 2 articles — in the
Clarivate Analytics Web of Science database, 3 — in international conference pub-
lications which are referred by Clarivate Analytics database Proceedings, 2 — in
scientific journal listed in other international databases. 12 presentations on the
subject of the dissertation have been given at national and international confer-
ences.
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Zyméjimai

Simboliai

Af— daznio valdymo ruozas;

4 — magnetiné skvarba;

a1.s — Aproksimuotos AQ funkcijos polinomy koeficientai;
Cy — silicio plokstelés pagrindo talpa tenkanti ploto vienetui;
Cx — bendra rezonansinio kontiiro talpa;

Cox — parazitiné talpa tarp induktyvumo rités ir silicio plokstelés pagrindo, dar vadinama
oksido talpa;

Csi — silicio plokstelés pagrindo talpa;

D — fazés difuzijos koeficientas;

Dgr — atstumas tarp induktyvumo rités ir apsauginio Ziedo;
Dyg — iSorinis induktyvumo rités skersmuo;

Dy — vidinis induktyvumo rités skersmuo;

Dyiq — vidutinis induktyvumo rités skersmuo;

F — aktyvios dalies papildomo triuk§mo pertekliaus skaicius;
fo— centrinis generatoriaus daznis;

fatr — atraminio signalo jéjimas;
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foar — daliklio padalinto signalo jejimas;

fuax — maksimalus generatoriaus daznis;

fumnv — minimalus generatoriaus daznis;

/~ —nuokrypio daznis nuo centrinio daznio, kuriame nustatomas fazés triukSmas;

FOM, FOMr, FOMrr, FOMr; — kokybés funkcija, jvertinanti fazés triuk§ma, centrinj
daznj, nuokrypj nuo centrinio daznio, vartojamaja galia; FOM parametrus ir daznio val-
dymo ruoza; FOMr parametrus ir technologinj zingsnj bei maitinimo jtampa; FOMr pa-
rametrus ir lusto plotg bei 1 mm? gamybos kaing;

f: — rezonansinis daznis;

fr — rezonansinis daznis;

Gy — silicio padéklo laidumas tenkantis ploto vienetui;

k — Boltzmano konstanta;

Ki,K> — Wheeler koeficientai, kurie priklauso nuo induktyvumo rités formos;
£ — fazés triukSmas;

L — induktyvumas;

Li — bendras induktyvumo rités ilgis;

Ls — nuoseklusis induktyvumo rités induktyvumas;

ni — induktyvumo rités vijy skaicius;

Ps — signalo galia;

QOcr — induktyvumo rités su apsauginiu ziedu kokybé;

Or — induktyvumo rités kokybés faktorius;

Omax — induktyvumo rités kokybe, kai Dgr yra didziausias Dgrmax = 40 pm;
Onmin — induktyvumo rités kokybé, kai Dgr yra maziausias Dgrmin = 10 pm;
Or — rezonansinio kontiiro kokybé;

R, — ekvivalentiné parazitiné talpa;

R, — ekvivalentiné parazitiné varza;

Rs — nuoseklioji induktyvumo rités varza;

R — silicio plokstelés pagrindo varza;

St — tarpai tarp induktyvumo rités vijy;

St — bendras induktyvumo rités plotas;

Sv — Lorentziant funkcija;

T — absoliutiné temperatiira;

#; — induktyvumo rités storis;

tm — induktyvumo rités metalo storis;

tox — nusako atstumg tarp induktyvumo rités apacios ir silicio padéklo $is atstumas dar
apibiidinamas kaip oksido storis;

tox,M1-M2 — Nusako atstumg tarp induktyvumo rités vijy;
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Up — pagrindinés komponentés amplitudé;

W1 — induktyvumo rités vijos laidininko plotis;

W — bendras induktyvumo rités plotis;

Xc — kapasitansas;

X1 — induktansas;

Xt — reaktansas;

& — aukstadaznio pavirsinio laidumo gylis;

AC —valdoma rezonansinio konttiro talpa;

ADgr — minimalaus ir maksimalaus Dgr kitimas, kuris yra lygus 30 um;
AQ — induktyvumo rités kokybés kitimas aproksimuotas $esiy polinomy funkcija;
&ox — Oksido dielektriné skvarba;

pr — metalo savitoji elektriné varza;

pt — induktyvumo rités salyginis tankis iSreiSkiamas;

¢ — svyravimo pradiné fazg;

w — kampinis daznis;

o — pagrindinis kampinis daznis.

Santrumpos

CML — angl. Current Mode Logic, srovés biisenos logika;

ETSPC — angl. Extended True Single Phase Clock, iSpléstasis tikrasis vienos fazés sinch-
ronizavimas;

FD — fazés detektorius;

FDK - fazés derinimo Kkilpa;

GS — galios stiprintuvas;

IVG — jtampa valdomas generatorius;

KFDK - klasikiné fazés derinimo kilpa;

KMOP — komplementarioji metalo, oksido ir puslaidininkio struktira;
KP — krtvio pompa;

LC — induktyvinis-talpinis rezonansinis kontiiras;

MOP — metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistorius;

MPW — angl. Multi-Project Wafer, technologija leidzianti gaminti skirtingus integrinius
grandynus toje pacioje silicio ploksteléje;

MS — mazatriuk$mis stiprintuvas;

NMOP — n kanalo metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistorius;
PMOP - p kanalo metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistorius;
PTB — perjungiamy talpy blokas;
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SVG - skaitmeniniu biidu valdomas generatorius;
TSPC — angl. True Single Phase Clock, tikrasis vienos fazés sinchronizavimas;
VSFDK - visiSkai skaitmeniné fazés derinimo kilpa;

7ZDF — zemo daZnio filtras.
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Problemos formulavimas

Vis labiau vystantis iSmanaus belaidzio rysio sistemoms, didelis démesys yra ski-
riamas universalioms technologijoms, jgalinanCioms komunikuoti skirtinguose
dazniy ruozuose, skirtingais duomeny perdavimo standartais. Norint pasiekti ma-
Zesnj uzimama plota, bei jgyvendinti didesng komponenty integracija, aptartos
technologijos apjungiamos viename luste, kuriame realizuojamas daugiastandar-
tis, daugiajuostis belaidzio rySio siystuvas-imtuvas. Daugiastandaréiuose daugia-
juosCiuose siystuvuose-imtuvuose tiksliam signaly generavimui yra naudojama
fazés derinimo Kkilpa, kurioje signalo daznj generuoja jtampa arba skaitmeniniu
budu valdomas generatorius.

Siuolaikiniai jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomi generatoriai projektuojami
ir tiriami taikant skirtingas architektiiras jvairiose nanometrinése bei submikroni-
nése integriniy grandyny projektavimo ir gamybos technologijose. Jvertinti
bendrg suprojektuoty jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy kokybe
yra sudétinga dél Siy generatoriy pagrindiniy parametry gausos ir jy tarpusavio
nekoreliavimo. Esamos kokybés funkcijos jvertina ne visus svarbius generatoriy
parametrus. Taigi norint kuo tiksliau atlikti bendrg jtampa ir skaitmeniniu btudu
valdomy generatoriy jvertinima reikia iSplésti kokybe jvertinancia funkcija papil-
domais parametrais, bei atlikti iSsamia pagrindiniy parametry analize, architektiiry
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bei naudojamy integriniy grandyny technologijy atzvilgiu. Taip pat néra aiskiai
iStirti nauji induktyvumo rités kokybés gerinimo btidai skirtingose integriniy gran-
dyny technologijose, lemiantys mazesnj fazés triuk§ma, dél ko uztikrinamas sta-
bilesnis belaidis rysys.

Dél Sios priezasties disertacijoje nagrinéjama problema yra tinkamas pro-
jektuojamy jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy architektiiros bei
KMOP integriniy grandyny technologijos pasirinkimas bei naujas suprojektuoty
generatoriy kokybés jvertinimas. Problemai i$spresti yra iSkeliama ir jrodoma hi-
potezé: tinkamos architekttiros parinkimas ir KMOP integriniy grandyny techno-
logijos taikymas jgalina sukurti reikiamy parametry ir kokybés 2—10 GHz jtampa
ir skaitmeniniu biidu valdomus generatorius integriniuose grandynuose nuo 65 nm
iki 0,18 pm.

Darbo aktualumas

Tobulé¢jant iSmanioms belaidéms technologijoms, Siuolaikiné visuomené bei eko-
nomika vis labiau priklauso nuo iSmaniyjy belaidziy mobiliyjy ir stacionariyjy
belaidzio rysio sistemy. Norint uztikrinti didelj duomeny perdavimo greitj, geresnj
ry$], bei uztikrintg veikima mobiliojo belaidzio rySio tinklai evoliucionavo nuo
pirmosios kartos belaidzio rysio (1G) iki ketvirtosios kartos belaidzio rysio (4G).
Atsiradus 4G belaidziam rySiui smarkiai iSpopuliaréjo daikty interneto (IoT) pri-
taikymas. Ir toliau augant daikty interneto pritaikymui atsiranda vis daugiau
daikty internete, kurie komunikuoja tarpusavyje, todél belaidis tinklas toliau yra
pleciamas iki anonsuojamos 5 kartos (5G). Kadangi mobilusis rySys bus atnauji-
namas iki 5G, baziniy stoCiy siystuvai bus modernizuojami, o tai paskatins dar
didesnj daugiastandarciy, daugiajuosciy siystuvy-imtuvy panaudojima. Taigi rei-
kalingi mobiliis belaidZio rysio jrenginiai su kuo didesniu funkcionalumu ir vei-
kimu placiame dazniy ruoze, kurie geba palaikyti daugiastandartes sistemas
(Neog & Bera, 2017).

Pasaulyje smarkiai vystomas iSmaniyjy koriniy skaitmeniniy belaidzio rysio
standarty igyvendinimas jvairiose geografinése vietovése. Dél Siy veiksniy atsi-
randa didelé paklausa perkonfigiiruojamy belaidzio rySio siytuvy-imtuvy, kurie
gali bati pritaikomi kaip keitikliai tarp tam tikry belaidzio rySio standarty. Siam
tikslui gali baiti pritaikomi daugiajuosciai, daugiastandarciai belaidzio rysio siys-
tuvai-imtuvai. Panaudojus Siuos siystuvus-imtuvus atsiranda galimybé migruoti
tarp tinkly nepriklausomai nuo daugiajuostés bei daugiastandartés belaidzio rySio
aplinkos. Sis pritaikymas yra labai svarbus zonose, kur belaidZio rysio techniné
rinka yra susiskaldziusi. Norint palaikyti kuo daugiau belaidzio rySio standarty bei
uztikrinti kokybiska belaidj rysj daugiajuos¢iuose, daugiastandarciuose belaidzio
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rySio siystuvuose-imtuvuose reikia tobulinti plataus daznio valdymo ruozo bei
mazo fazés triukSmo jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomus generatorius.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — 2—10 GHz mazatriukSmiy plataus daznio valdymo ruozo
daugiakontiriniy ir vienkonttiriniy LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy ge-
neratoriy integriniai grandynai nanometrinése ir submikroninése KMOP techno-
logijose.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — sukurti 2—10 GHz mazatriuk$miy plataus daznio
valdymo ruozo daugiakonturiniy ir vienkonttriniy LC jtampa ir skaitmeniniu
btdu valdomy generatoriy blokus nanometrinése bei submikroninése KMOP in-
tegriniy grandyny technologijose, leidziancius pasiekti reikiamus parametrus,
skirtus daugiastandarc¢iams daugiajuos¢iams belaidzio rySio siystuvams-imtu-
vams, veikiantiems iki 10 GHz dazniu.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy architektiiras tai-
kant integriniy grandyny KMOP technologijas nuo 65 nm iki 0,18 pm ir pa-
rinkti optimalig architektiira, tinkanc¢ig LC jtampa ir skaitmeniniu biidu val-
domy generatoriy projektavimui.

2. Pasiilyti naujas kokybés funkcijas LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy
generatoriy palyginamajai analizei bei LC jtampa ir skaitmeniniu biidu val-
domy generatoriy kontiiry kokybés jvertinima.

3. Sukurti ir i$tirti auk$tadazniy placiajuos¢iy mazatriuk§miy LC jtampa ir skait-
meniniu biidu valdomy generatoriy integrinius grandynus bei jy papildomus
blokus, skirtus daugiastandarciam belaidziam rysiui.
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Tyrimy metodika

LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy integriniy grandyny tyri-
mams taikyti analiziniai, matematiniai ir kompiuterinio modeliavimo metodai. LC
jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy integriniy grandyny tyrimams
buvo taikytos 40 nm, 65 nm, 0,13 um ir 0,18 pum nanometrinés ir submikroninés
KMOP integriniy grandyny gamybos technologijos. Sukurty LC jtampa ir skait-
meniniu biidu valdomy generatoriy integriniy grandyny tyrimo metu taikyti kom-
piuterinio modeliavimo metodai naudojant CADENCE programinj paketa. Paga-
minty LC jtampa ir skaitmeniniu bidu valdomy generatoriy integriniy grandyny
parametry verifikacijai buvo taikomi eksperimentiniai tyrimo metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1. Pasiiilytos dvi naujos kokybés funkcijos FOMrt ir FOMT,, LC jtampa
ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy analizei. Sios funkcijos j-
vertina: fazés triuk§ma; centrinj generatoriaus daznj; nuokrypio daznj
nuo neslio daznio, ties kuriuo matuojamas fazés triukSmas; vartoja-
maja galig; daznio valdymo ruozg; technologinj zingsnj; maitinimo
jtampa; lusto uzimama plotg ir lusto preliminarig gamybos kaing.

2. Gautos naujos induktyvumo rités kokybés priklausomybés nuo jos ats-
tumo iki apsauginio ziedo, dazniui kintant nuo 2 GHz iki 10 GHz, tai-
kant skirtingas 40 nm, 65 nm ir 0,18 pum KMOP integriniy grandyny
technologijas.

3. Sukurti 2-10 GHz maZzatriukSmiai plataus daznio valdymo ruozo dau-
giakontiriniai ir vienkontiiriniai LC jtampa valdomi generatoriai tai-
kant 65 nm ir 0,18 um, o skaitmeniniu biidu valdomi generatoriai ati-
tinkamai 65 nm ir 0,13 um KMOP integriniy grandyny technologijas
bei iStirti §iy generatoriy pagrindiniai parametrai.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Disertacijoje gauti rezultatai panaudoti projektuojant aukstadaznius mazatriuks-
mius LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomus generatorius taikant 65 nm,
0,18 pm ir 0,13 pum KMOP nanometrines bei submikronines integriniy grandyny
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technologijas. Sukurty LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy mo-
deliai bei integriniai grandynai gali biiti taikomi iSmaniuose daugiajuosciuose,
daugiastandarCivose belaidZiuose siystuvuose-imtuvuose, kuriy daznis 2-
10 GHz, jvairiose moderniose komunikacijy, kariniy, pramoniniy ir sveikatos
prieziiiros rinky srityse. Tyrimy metu gauti rezultatai gali buiti taikomi magistranty
ir kity mikro ir nanoelektronikos srities specialisty mokymui.
Disertacijos tyrimy rezultatai buvo panaudoti vykdant:
— Mokslo darba ,,Daikty interneto karkaso modelio ir priemoniy intelektua-
lioms transporto sistemoms kiirimas ir tyrimas* (Nr. 16949, 2018).
— Mokslo darbg ,Nanoelektronikos procesy modeliavimas ir tyrimas®
(Nr. TMT 292, 2012-2016).

Ginamieji teiginiai

1. Pasiiilytos naujos kokybés funkcijos jvertinancios pagrindinius jtampa
ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy, suprojektuoty taikant
KMOP technologijas, parametrus: fazés triukSma, centrinj daznj, daz-
nio valdymo ruoza, galia, technologinj Zingsnj, maitinimo jtampa,
plota bei 1 mm? kaing, leidZia jvertinti jvairiy architektiiry jtampa ir
skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy kokybe ir yra naudojamos jy
palyginamajai analizei.

2. Gautos naujos induktyvumo rités kokybés priklausomybés nuo ats-
tumo iki apsauginio ziedo, dazniui kintant nuo 2 GHz iki 10 GHz, tai-
kant 40 nm, 65 nm ir 0,18 pm KMOP integriniy grandyny technologi-
jas jgalina jvertinti induktyvumo rités kokybés ir uzimamo ploto
optimaly parinkimg keiciant atstuma iki apsauginio ziedo.

3. Taikant 65 nm KMOP integriniy grandyny technologija, pasiekiama
auksciausia induktyvumo riciy kokybeé ties 2 GHz dazniu yra 18,2, kai
induktyvumas — 400 pH, ties 10 GHz dazniu auks$ciausia kokybé —
37,1, kai induktyvumas 250 pH.

4. Mazatriuk§miai 2—10 GHz plataus daznio valdymo ruozo daugiakon-
tliriniai ir vienkontiiriniai LC jtampa valdomi generatoriai, sukurti ir
i8tirti taikant 65 nm ir 0,18 um KMOP IG technologijas, bei LC skait-
meniniu biidu valdomi generatoriai sukurti ir iStirti taikant 65 nm ir
0,13 um KMOP IG technologijas, yra taikytini projektuojant daugias-
tandarCius daugiajuosCius belaidzio rySio siystuvus-imtuvus, kuriy
daznis yra 2—10 GHz ir fazés triukSmas ties | MHz nuokrypio dazniu
nuo neslio ne didesnis nei —108,9 dBc/Hz.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 7 moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Macaitis,
Jurgo, Charlamov, Barzdenas 2016; Macaitis, Navickas 2019); trys — tarptautiniy
konferencijy medziagoje, jtrauktoje j Clarivate Analytics Web of Science ,,Con-
ference Proceedings* duomeny baze (Macaitis, Navickas 2017; Macaitis, Navic-
kas 2017; Macaitis, Navickas 2015), du — mokslo zurnaluose, referuojamuose ki-
tose tarptautinése duomeny bazése (Macaitis, Navickas 2017; Macaitis, Navickas
2018).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dvylikoje moksliniy
konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje:
— Tarptautingje konferencijoje ,,Estream 2015 International Conference
2015 m., Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje IEEE 16th Lithuania-Belarus Workshop
LyAdvanced microwave devices and systems* 2015 m., Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Estream 2016 International Conference
2016 m., Vilniuje;
— Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,FizTech 2016
2016 m., Vilniuje;
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis. Elekt-
ronika ir elektrotechnika® 2016 m., Vilniuje;
— Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,FizTech 2017
2017 m., Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Estream 2017 International Conference
2017 m., Vilniuje;
— Tarptautingje konferencijoje IEEE 5th Workshop on ,,Advances in Infor-
mation, Electronic and Electrical Engineering* 2017 m., Rygoje;
— Tarptautingje konferencijoje IEEE 18th Lithuania-Belarus Workshop
LyAdvanced microwave devices and systems* 2017 m., Vilniuje;
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis. Elekt-
ronika ir elektrotechnika® 2017 m., Vilniuje;
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis. Elekt-
ronika ir elektrotechnika® 2018 m., Vilniuje;
— Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,FizTech 2018
2018 m., Vilniuje.
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Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra trys prie-
dai.

Darbo apimtis yra 124 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 28 nu-
meruotos formulés, 55 paveikslai ir 14 lenteliy. Rasant disertacijg buvo panaudota
100 literaturos Saltiniy.

Padéka

Autorius dékoja savo moksliniam vadovui prof. habil. dr. Romualdui Navickui uz
suteiktag galimybe tobuléti, vertingas konsultacijas bei motyvacija.

Dékoju Aleksandr Mamajev uz salygy sudaryma kelti moksline kvalifikacija.
Dékoju doc. dr. Vaidotui Barzdénui uz pagalbg ir konsultacijas gaminant integri-
nius grandynus. Acit kolegoms Karoliui Kielai ir Marijan Jurgo uZz vertingas kon-
sultacijas, pastabas ir pagalba rengiant disertacija.

Dékoju Fiziniy ir technologijos moksly centrui bei Kompiuterijos ir rysiy
technologijy katedrai uz galimybe studijuoti, tobuléti ir vykdyti moksling veikla.
Aciu Lietuvos mokslo tarybai uz suteikta parama.

Didziausia padéka skiriama Zmonai Ilmai, dukrai Viltei uz besglygiska palai-
kyma bei motyvacijg. Taip pat autorius dékoja tévams Galinai ir Kestuciui, bei
broliui Kestuciui.






LC jtampa ir skaitmeniniu budu
valdomy generatoriy analize

Skyriuje analizuojamos daznio generatoriy architektiiros, jy taikymas bei pagrin-
diniai parametrai. Pateikiami pagrindiniai daznio generatoriy parametrai ir jy jtaka
generuojamam signalui. Apzvelgiamos kokybés funkcijos, aprasancios daznio ge-
neratoriy pagrindiniy parametry apibendrintg jvertj, skirta palyginamajai analizei.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Macaitis, Navickas
2015; Macaitis, Navickas 2017).

1.1. Daznio generatoriy tipai

Daznio generatoriy svarbiausia savybé yra nuolatinés maitinimo jtampos pakeiti-
mas j kintama maitinimo jtampa. Sis jtaisas esant pastoviam maitinimui geba ge-
neruoti pasikartojancius virpesius savo i$éjime. I$¢jimo signalas gali turéti platy
skirtingy formy bangy ir dazniy spektra. Sie virpesiai gali bati sudétingo pobidzio
arba paprastos sinusinés formos, tai priklauso nuo pasirinkto generatoriaus bei jo
taikymo.
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Paprastai generatoriai skirstomi j dvi dalis: relaksaciniai ir harmoniky gene-
ratoriai. Relaksaciniai generatoriai generuoja ne sinusoidés formos i$é¢jimo signa-
lus, pavyzdziui: trikampius pjiklo formos ar staciakampius. Tuo tarpu harmoni-
niai generatoriai generuoja sinusoidés formos signalus i$éjime.

Relaksaciniams generatoriams priklauso multivibratoriai, béganciosios ban-
gos generatoriai, bet labiausiai paplites — ziedinis generatorius (1.1 pav. b) Har-
moniniams generatoriams priskiriami Hartley generatorius, Collpits generatorius,
taCiau labiausiai paplitg ir placiai naudojami yra LC generatoriai arba LC jtampa
valdomi generatoriai LC-]VG (1.1 pav. a).

VDD
Vi IR INV, INV; INV; INV,

v . I5
5y e Iy DFD—{>—{>—{>—{>T«:>

2y SN
@ o | e

a) b)

1.1 pav. Principinés elektrinés schemos: a) LC jtampa valdomo generatoriaus ir
b) ziedinio jtampa valdomo generatoriaus.
Fig. 1.1. Schematics of: a) LC voltage controlled oscillator and b)ring voltage
controlled oscillator

Ziedinis generatorius yra pla¢iai naudojamas integrinéms fazés derinimo kil-
poms FDK ir taktinio daznio atkiirimo grandinéms. Pagrindinis §io generatoriaus
populiarumo veiksnys — tai, kad ziedinis generatorius yra nesudétingas, uzima ne-
daug vietos todél yra lengvai integruojamas. Ziedinio generatoriaus sandara yra
nesudétinga — §j generatoriy sudaro lyginis skaiCius inverteriy, kurie yra sujungti
nuosekliai, galinio inverterio i§éjimas yra sujungtas su pradzioje esancio loginio
elemento IR-NE i¢jimu. Kitame loginio elemento IR-NE jéjime V) esanti valdo
Jtaiso jjungimg arba iSjungimg. Lyginant su LC-]VG, Ziedinis [VG uZtikrina pla-
tesnj daznio valdymo diapazong. Galima ir kita ziedinio generatoriaus sandara,
tuomet naudojamas nelyginis skaicius inverteriy kurie yra sujungti nuosekliai, ga-
linio inverterio i$¢jimas yra sujungtas su pirmojo inverterio jé¢jimu. Nepaisant ne-
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sudétingos sandaros, ziedinis [VG pasizymi dideliu fazés triukSmu. Dél Sios prie-
zasties jis yra praktiSkai nenaudojamas aukstos kokybés belaidzio rysio sistemose.
LC-IVG fazés triukSmas yra daug mazesnis nei ziedinio J[VG, nes i$¢jimo signalo
daznis priklausomas nuo induktyvumo rités ir kondensatoriaus rezonansinio kon-
tiro. Abu Sie elementai sudaro pasyvy filtra, todél gaunamas nedidelis fazés
triukSmas. Tipiskai LC — [VG fazés triukSmas yra 20 dBc/Hz mazesnis nei ziedi-
niuose IVG (Soltanian, Ainspan, Rhee, Friedman, & Kinget, 2006) (Kinget,
1999).

1.2. LC jtampa valdomy generatoriy ir LC
skaitmeniniu badu valdomy generatoriy
architektiros

Siame skyriuje yra aptariamos pagrindinés LC jtampa valdomy generatoriy ir LC
skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy architekttiros bei jy veikimas.

Yra projektuojama jvairiy modifikacijy ir architektiiry LC-JVG. Siuolaikiniai
LC-IVG gali biiti su srovés valdymo bloku arba be jo, tranzistoriai gali buti N arba
P tipo, metalo-oksido-puslaidininkio (MOP, angl. Metal Oxid Semiconductor —
MOS) arba dvipoliai. Jei strukttiroje naudojami N ir P tipo lauko tranzistoriai, to-
kia strukttra vadinama komplementarigja (KMOP, angl. Complementary MOS —
CMOS).

Dazniausiai pasitaikanc¢ios LC-]VG architektiiros yra pateiktos 1.2 paveiksle.
1.2 paveikslo a) ir b) dalyse matomas LC-]VG, kuris yra sudarytas i§ NMOP abi-
pusio rysio tranzistoriy M1 ir M2 bei rezonansinio konttiro, kurj sudaro indukty-
vumo rité L ir perjungiamy talpy blokas. Taip pat Siame bloke yra srovés valdymo
blokas I , kuris atitinkamai prijungtas prie Zemés a) dalyje ir prie maitinimo
b) dalyje.

1.2 paveikslo c¢) ir d) dalyse matomas LC-]VG, kuris yra sudarytas i§ PMOP
abipusio ry$io tranzistoriy M1 ir M2 bei rezonansinio kontiiro, kurj sudaro induk-
tyvumo rité L ir perjungiamy talpy blokas. Taip pat Siame bloke yra srovés val-
dymo blokas I, kuris atitinkamai prijungtas prie Zemés c) dalyje ir prie maitinimo
d) dalyje.

1.2 paveikslo e) dalyje matomas LC-IVG, kuris yra sudarytas i§ PMOP abi-
pusio rysio tranzistoriy M1 ir M2 ir NMOP abipusio rysio tranzistoriy M3 ir M4
bei rezonansinio kontiiro, kurj sudaro induktyvumo rité¢ L ir perjungiamy talpy
blokas. Taip pat Siame bloke yra srovés valdymo blokas I , kuris atitinkamai pri-
jungtas prie Zzemes e) dalies kairéje puséje ir prie maitinimo e) dalies desinéje pu-
séje.
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1.2 pav. LC jtampa valdomy generatoriy architektiiros a) NMOP su zemés srovés
valdymu (NMOP In), b) NMOP su maitinimo srovés valdymu (NMOP Ip), ¢) PMOP su
zemés sroves valdymu (PMOP In), d) PMOP su maitinimo srovés valdymu (PMOP Ip),

e) sugrupuota KMOP su maitinimo arba zemés sroves valdymu (KMOP).

Fig. 1.2. LC voltage controlled oscillators architectures a), NMOS with ground current
control, b) NMOS with supply current control, c) PMOS with ground current control,
d) PMOS with supply current control, e) grouped CMOS with ground or supply current
control
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1.3 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy architektiros: a) NMOP su zemés
sroves valdymu (NMOP In), b) NMOP su maitinimo srovés valdymu (NMOP Ip),
¢) PMOP su Zemés srovés valdymu (PMOP In), d) PMOP su maitinimo srovés valdymu
(PMOP Ip), e) sugrupuota KMOP su maitinimo arba zemes sroves valdymu (KMOP).
Fig. 1.3. LC digitally controlled oscillators architectures: a) NMOS with ground current
control, b) NMOS with supply current control, c) PMOS with ground current control,
d) PMOS with supply current control, e) grouped CMOS with ground or supply current

control
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Analizuojant LC-SVG architekttiras literatiiroje sutinkamos panaSaus tipo
kaip ir LC [VG architektiiros. Dazniausiai sutinkamos LC SVG architektiiros pa-
teiktos 1.3 paveiksle. Pagrindinis skirtumas yra varaktoriy bloko eliminavimas.
Esant §iam pakitimui generatorius tampa skaitmeniniu bloku, nes eliminuojama
analoginé varaktoriy valdymo jtampa. Tai lemia geresnes LC-SVG triukSmines
savybes lyginant su LC JVG.

LC-SVG daznj valdant tik skaitmeniniu biidu perjungiamy talpy valdymo
blokas tampa sudétingesnis. Norint daznj valdyti tiksliau galimi du sprendimai
pateikti Zemiau.

Pirmuoju atveju projektuojamas talpy valdymo blokas su grubiu daznio val-
dymo zingsniu ir didesniam valdymo zingsnio sutankinimui naudojamas papildo-
mas blokas delta-sigma moduliatorius. Pagrindinis Sio principo privalumas yra la-
bai mazo daZnio valdymo zingsnio gavimas, taCiau tokia struktiira tampa
sudétingesné ir ja sunkiau realizuoti, taip pat papildomi blokai pablogina fazés
triukSmo charakteristikas aukstuose dazniuose (Nakamura, Norimatsu, Uozumi,
Ueda, & Yamawaki, 2012).

Antruoju atveju projektuojamas perjungiamy talpy valdymo blokas, kurj su-
daro keli atskiri valdomy talpy masyvai. Daznai perjungiamy talpy blokas suskirs-
tomas j tris perjungiamy talpy masyvus.

Sie masyvai biina grubaus, vidutinio ir tikslaus valdymo. Pagrindinis $io prin-
cipo privalumas yra geros daznio valdymo ruozo charakteristikos bei struktiiros
paprastumas. Kaip trikuma galima jvardinti ribota daznio valdymo skiramaja
geba. Daznio valdymo skiramoji geba yra apribota minimalios galimos pasiekti
talpos, o tai priklauso nuo naudojamos integriniy grandyny technologijos. Jei kaip
talpinis elementas naudojama tranzistoriaus uZztiiros parazitiné talpa, kuri tiesio-
giai priklauso nuo minimaliy tranzistoriaus matmeny (Zhang & Otto, 2017).

1.2.1. NMOP LC jtampa valdomy generatoriy architektira

Tokio tipo IVG rezonansinj kontiirg sudaro rit¢ L ir varaktoriai ir arba perjun-
giamy talpy blokas PTB. M1 ir M2 abipusio rySio tranzistoriai naudojami tam,
kad kontiire kurty neigiamg varza. Siy tranzistoriy paskirtis yra palaikyti pastovius
virpesius generatoriuje, o tai atlickama kompensuojant prarasta energija nauja,
kurig generuoja Sie tranzistoriai. Schemoje (1.2 a)) matoma, kad PTB yra atskirtas
nuo induktyvumo rités maitinimo. PTB jungiamas kartu su abipusio ryS$io tranzis-
toriais bei srovés valdymo bloku, o $is jungiamas prie zemés. Induktyvumo rité
yra tiesiogiai prijungta prie maitinimo. Toks jungimas yra labiau jautresnis trik-
dziams, kurie sklinda i§ maitinimo Saltinio.

Reikia paminéti, kad toks jungimas turi ir teigiamy savybiy: prie§ rezonansinj
kontiira esantis srovés valdymo blokas atriboja LC rezonansinj konttira nuo trik-
dziy, skindanciy i§ zemés. Toks abipusio rySio tranzistoriy ir srovés valdymo
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bloko jungimas formuoja simetriska diferencine pora, kuri jtakoja Zemesnj har-
moninj iSkraipyma. Net jei tokio tipo generatorius veikia esant Zemai jtampai, uz-
tikrinamas platus daznio valdymo ruozas. Sioje generatoriaus architektiiroje PTB
talpa yra valdoma jjungiant arba iSjungiant prie jo prijungta maZzesniy talpiniy
bloky valdyma. Tiksliam talpos valdymui papildomai naudojami varaktoriai.
Svarbu parinkti varaktoriy valdymo jtampg tokiuose réziuose, kuriuose varakto-
riaus talpa kisty tiesiskai. Fazés triukSmai Siame [VG labiausiai priklauso nuo in-
duktyvumo rités ir varaktoriy kokybés. Nepaisant jau paminéty elementy, fazés
triukSmus papildomai kuria srovés valdymo blokas ir maitinimo Saltinis .

Si NMOP architektiira pasizymi maZesniu mirgéjimo triuk§mu i§éjime, paly-
ginti su architektiira pateikta 1.2 b) paveiksle, kai srovés valdymas prijungtas prie
maitinimo. Tai pasiekiama dél tikslesnés i§éjimo signalo formos. Sumazintas mir-
géjimo triukSmas lemia mazesnj i$¢jimo signalo iSkraipymg. Naudojant §ig archi-
tektiirg i$¢jimo signalo amplitudg, galima padvigubinti lyginant su naudojama
maitinimo jtampa, tai lemia fazés triukSmo sumazéjima (Tiebout, 2006).

1.2.2. PMOP LC jtampa valdomy generatoriy architektara

1.2 paveikslo c) ir d) dalyje matomas [VG, kuris sudarytas naudojant P tipo MOP
tranzistorius. Si architektiira yra panasi j NMOP tranzistoriais pagrjsta architek-
tiira (1.2 pav a), b)), taciau yra keletas pagrindiniy skirtumy.

Norint pasiekti tokig pacig neigiamos varzos verte, reikalingi tris kartus di-
desni tranzistoriai nei NMOP struktiiroje. Pagrindiné priezastis, kuri tai jtakoja —
tai skirtingas kriivininky judris NMOP ir PMOP tranzistoriuose. PMOP tranzisto-
riuose pagrindiniai kravininkai yra skylés, o jy judris yra Zymiai mazesnis nei
NMOP tranzistoriy kriivininky — elektrony. Sios struktiiros teigiama savybé yra
ta, kad dél maZesnio srovés tankio PMOP tranzistoriuose, sumazéja mirgéjimo ir
Siluminis triuk§mai. Tai lemia mazesnj fazés triuk§mg PMOP tranzistoriais pag-
ristuose LC-]VG architektirose. Taciau yra ir neigiama savybé — tai dél mazo
kriivininky judrio gaunamas mazesnis LC-]VG virpesiy daznis. Siekiant gauti tokj
patj daznj kaip NMOP architektiirose naudojami dvigubai didesni PMOP tranzis-
toriai, tai lemia didesnj lusto plota, didesng vartojamajg galig, o tuo paciu ir di-
desng kaing. (Tiebout, 2006).

1.2.3. KMOP LC jtampa valdomy generatoriy architektira

Taip pat yra galimos hibridinés vadinamos konplementariosiom NMOS ir PMOS
tranzistoriy architektiiros. Komplementariosios architektiros KMOP LC-IVG,
kuris sudarytas tiek i§ NMOP, tiek i§ PMOP tranzistoriy pateiktas 1.2 e) dalyje.
Sioje architektiiroje matomi du pagrindiniai skirtumai lyginant su jau aptartomis
architektiromis: neigiama varza kuria tiek PMOP, tieck NMOP abipusio rysio
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tranzistoriai, induktyviné rité yra orientuota ne prie maitinimo ar zemés (1.2 pav.
(a,b), (c,d)), o tarp abipusio rysio tranzistoriy.

NMOP ir PMOP tranzistoriai yra sujungti taip, kad persijungia per puse sig-
nalo periodo, tai lemia, kad neigiamam grjztamajam ryS$iui kurti abi abipusio rysio
tranzistoriy poros suteikia po pus¢ energijos. Naudojant §ig architekttira, i§éjimo
signalo amplitudé yra artima maitinimo jtampai. Esant Sioms salygoms generuo-
jamo signalo amplitudé ribojama maitinimo jtampos, kuri priklauso nuo integriniy
grandyny technologijos. Sios struktiiros trikumas — tai didelis jautrumas triuks-
mui, sklindan¢iam i§ maitinimo $altinio. Dél didesnio harmoninio iSkraipymo ir
mirgéjimo triuk§mo fazés triuk$§mas dar labiau padidéja. Si struktiira pasizymi ge-
romis dazninémis savybémis, taCiau vartoja daugiau galios nei ank$cCiau aptartos
NMOP ir PMOP struktiiros(Arun, 2011; Haase, Subramanian, Zhang, &
Hamidian, 2010; Levantino et al., 2002)

1.3. LC daznio generatoriy pagrindiniai parametrai

Projektuojant LC-]VG arba LC-SVG reikia atsizvelgti j jvairius veiksnius, kurie
apima tranzistoriy dydj, kondensatoriy ir varaktoriy talpa, rités induktyvumg ir
kokybe, parazitinius reiSkinius. Parazitiniai parametrai labiausiai nulemia
LC-]IVG auksciausius daznius. Kuo didesni parazitiniai rySiai LC rezonansiniame
kontiire, tuo mazesnis maksimalus generatoriaus daznis yra gaunamas, todél
svarbu numatyti pagrindinius tokio tipo generatoriaus projektavimo etapus. Pag-
rindiné problema projektuojant valdomus generatorius iskyla tuomet, kai ban-
doma rasti optimaly pasirinkimg tarp generatoriaus parametry. Pagrindiniai para-
metrai, tarp kuriy reikia rinktis — tai fazés triukSmas, daznio valdymo ruozas bei
vartojamoji galia.

1.3.1. LC generatoriaus daznis

Kiekvieno LC rezonansiniu kontiiru pagrjsto jtampa valdomo generatoriaus rezo-
nansinis daznis pasiekiamas tuomet, kai tenkinama sglyga: X; = Xc. Tai iliustruo-
jantis grafikas pateiktas 1.4 paveiksle.

IS grafiko, esancio 1.4 pav., matyti, kad Zemesniuose dazniuose dominuoja
kapasitansas t. y. varza pasizymi talpinémis savybémis, taciau didé¢jant dazniui
talpinés savybés eksponentiSkai mazéja. Induktyvinés varzos savybés Zemuose
dazniuose praktiSkai nedominuoja, taciau didéjant dazniui varza pasizymi induk-
tyvinémis savybémis, t. y. dominuoja induktansas. Zemuose daZniuose kapasi-
tanso verté yra zenkliai didesné nei induktanso (Xc¢ > X1), auk$tuose dazniuose
induktanso verté yra zenkliai didesné nei kapasitanso (Xi. > Xc¢). Kai induktansas
Xu ir kapasitansas Xc yra lygiis, tame taSke gaunamas rezonansas. I$ Siy salygy
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galima iSvesti rezonansinio daznio f; formulg. Esant rezonansui Xc = Xy IS ¢ia ka-
pasitansas Xc ir induktansas X; apskai¢iuojamas pagal (1.1) formule.

Kapasitansas |  Induktansas
X ‘
' Xc>Xo | Xe<Xo

at < ! >

| X

a I

g l

E 1

X=X

K] i AL
|
|
| /
|

Xi—Xe f----mmmmmmmme-2
|
|
|
|
l Xc
0 } >
@A) Daznis, Hz

Rezonansinis daznis

1.4 pav. LC generatoriaus reaktanso priklausomybé nuo daznio
Fig. 1.4. LC oscillator reactance versus frequency

1

XL:27Z'fL ir XCZ%.

(1.1)

I formule Xc = X1 istat¢ pirmosios formulés reik§mes gauname tokia iSraiska:

1
27 fC°

27 fL = (1.2)

Formule (1.2) padauginus i§ daznio f ir padalinus i§ 2nL reikSmés gaunama
tokia iSraiska:

1

S :W' (1.3)

I8 (1.3) formulés iStraukus kvadrating Saknj ir pertvarkius gaunama galutiné
LC kontiiro rezonansinio daznio iSraiska:

fr_l

——2”\/E. (1.4)
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Sioje formuléje L — induktyvumas, matavimo vienetas Henris (H); C — talpa,
matavimo vienetas Faradas (F); f; — rezonansinis daznis, matavimo vienetas Her-
cas (Hz).

I$ (1.4) matoma, kad jei vienas i$ kintamyjy L arba C didéja, rezonansinis
daznis mazéja. Norint i$laikyti pastovius virpesius, kiekviename virpesiy periode
bitina atstatyti prarastg energijg ir tame paciame lygmenyje iSlaikyti svyravimy
amplitude. Kiekviename svyravimy cikle gautas ir prarastas energijos kiekis pri-
valo biti vienodas, antraip virpesiai nebus pastoviis. Jeigu gauta energija bus di-
desné nei iSeikvota, virpesiy amplitudé nuolat didés ir nenusistovés, priesSingu at-
veju jei energijos bus daugiau iSeikvojama nei gaunama, virpesiy amplitudé mazés
kol pasieks nuling verte ir virpesiai sustos. Paprasciausias buidas gauti pastovius
virpesius yra kartu su LC rezonansiniu kontiiru panaudoti tiesioginio rySio (angl.
Cross-Coupled) MOP tranzistorius. Tokiu biidu LC kontiire prarasta energija nau-
dojant tranzistorius yra sustiprinama ir grjZtamuoju rySiu grazinama atgal | LC
rezonatoriy. Kaip jau buvo minéta, svarbu tinkamai suderinti tranzistorius tam,
kad gauta ir papildyta energija blity vienoda, antraip bus gaunami iskraipyti vir-
pesiai (Irving & Gottlieb, 2004; Tiebout, 2006).

1.3.2. LC generatoriaus fazés triukSmas

Fazés triukSmas (angl. Phase Noise ) — tai parametras, kuris nusako generatoriaus
generuojamo signalo dazniy spektro grynuma. Fazés triukSmas zymimas —£ir i§-
reiSkiamas dBc/Hz matavimo vienetais. Fazés triuk§mas matuojamas ties tam
tikru nuokrypio dazniu nuo centrinio daznio.

Tolimojo belaidzio ry$io perdavimo sistemos yra ypatingai jautrios fazés
triukSmui. Didelis fazés triukSmo lygis daro neigiama jtaka silpny signaly priémi-
mui ir apdorojimui. Aukstas fazés triukSmo lygis neigiamai veikia perduodamy
duomeny praleidziamy dazniy juostos plotj bei didina klaidingai priimamy duo-
meny tikimybe¢(Baran & Kasal, 2008).

Idealaus generatoriaus generuojamo signalo dazniy spektras turi tik viena
spektro dedamajg ties generuojamo signalo dazniu, realaus generatoriaus dazniy
spektrg sudaro daug dedamyjy. Esant netiesiSkumams grandinéje, dazniy spektre
atsiranda aukstesni harmoniniai dazniai, kuriuos galima nuslopinti pasitelkus daz-
niy filtravimg. Didziausia problema apdorojant signalus tampa pasaliniy spektro
dedamyjy i§vengimas artimoje zonoje nuo generuojamo signalo centrinio daznio.

Realaus generatoriaus tipinis dazniy spektras pateikiamas 1.5 paveiksle. 1§
spektro matoma triukSmo galia kaip daznio funkcija esant 1 Hz dazniy juostos
plociui. I$ ¢ia galima teigti, kad fazés triuk§mas apibréziamas kaip triuk§mo san-
tykis 1 Hz dazniy juostos plotyje esant tam tikram nuokrypio dazniui fy nuo cent-
rinio daznio fo (Kester, 2009).
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Fazés triukSmas
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1.5 pav. Realaus generatoriaus i$¢jimo signalo dazniy spektras
Fig. 1.5. Output frequency spectrum of a real oscillator

Fazés triuk§mo L vienos dazniy juostos pusés spektrinio tankio priklauso-
mybe nuo nuokrypio daznio galima aproksimuoti tam tikromis linijomis, kurios
kreive dalina j keturias sritis. Siose srityse fazés triuk§mas priklauso nuo iy fak-
toriy: ar¢iausiai generatoriaus iSé¢jimo signalo daznio esancig fazés triukSmo at-
karpg lemia moduliuotas mirgéjimo triuk§mas, Zymimas f° simboliu; antrosios
atkarpos fazés triuk§mga lemia moduliuotas terminis triuk§mas, Zymimas f~ sim-
boliu; tre¢iosios atkarpos fazés triuk§ma lemia mirgéjimo triuk§mas, Zymimas /!
simboliu; paskutinés labiausiai nutolusios atkarpos fazés triuk§mg lemia terminis
triuk§mas, Zymimas f° simboliu, i§ ¢ia matomas minimalus signalo aptikimo lygis.

£(AN) 4

.3 . L. P
f«¥— Moduliuotas mirgéjimo triuksmas

-2 . o C 1w
f <4—— Moduliuotas terminis triukSmas

-1 s .
JSe— Mirggjimo triuk§mas

£ «—Terminis triuk§mas

! »

A fiy? Af

1.6 pav. Generatoriaus fazinio triuk§mo spektrinis tankis
Fig. 1.6. Phase noise spectral density of oscillator
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Principiné elektriné schema, kuri apibiidina idealy generatoriy pateikta
1.7 paveiksle. Si principiné elektriné schema sudaryta i§ §iy lygiagre¢iai sujungty
elementy: induktyvumo — L, varzos — R, talpos — C ir aktyvaus jtaiso, kuri per-
duoda energija reikiamu momentu generuodama nenutriikstama virpesj (T. H. Lee
& Hajimiri, 2000).

A\ 4

Aktyvus

. - U
Jtaisas our

L R [C

v

1.7 pav. Idealaus generatoriaus principiné elektriné schema
Fig. 1.7. Schematic of an ideal oscillator

Siuo atveju esant tokiai grandinei vienintelis triuk§mo altinis yra — lygiagre-
¢iai sujungto rezonansinio kontiiro talpa, kuri lemia terminj triuk§ma. Esant Sioms
salygoms fazés triukSmo spektrinis tankis iSreiSkiamas toliau esancioje 1.5 lyg-

tyje:

2
E(fN)=1o-1g[2kT(Lj } (1.5)
R (20,1,

I§ ¢ia k yra Boltzmano konstanta, 7 yra absoliutiné temperatiira ir Ps yra sig-
nalo galia. QOr — iSreiskia rezonansinio kontliro kokybés koeficienta su visomis
apkrovomis, §is parametras taip pat zinomas kaip apkrovos kokybés koeficientas.
Auksciau pateikta lygtis apima tik atkarpg fazés triukSmo spektrinio tankio kuri
yra Zymima f 2.

Realaus generatoriaus fazés triukSmo spektrinio tankio kreivéje yra sritis,
proporcinga > nuolydziui. Si sritis esant mazam nuokrypio daZniui £ nuo cent-
rinio daZnio fo, kuri néra jtraukta j (1.5) lygtj. Sioje srityje fazinio triuk§mo lygio
padidéjimg sukelia triuk§mas vadinamas mirgéjimo triuk§mu. Sis mirgéjimo
triukSmas kartais vadinamas triuk§mu 1/f. Dél Sios priezasties formulé (1.5) yra
papildyta ir gaunama tokia fazés triuk§mo spektrinio tankio israiska (1.6):

E(fN)=10~lg[21ZF~{l+(2Qﬁ’f j }.[Hf}”{ j] (1.6)
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IS ¢ia F — tai aktyvios dalies papildomo triuk§mo pertekliaus skaicius. Tai yra
empirin¢ konstanta, kuri yra gaunama atliekant matavimus. f s yra empirinis

parametras, kuris apibréZia riba tarp £ ir £~ sriiy.

Lygtis (1.6) apibrézia visas keturias fazés triukSmo spektrinio tankio
(1.6 pav.) sritis. Kairéje lygties puséje esanti iSraiSka (2k7F/P) apibrézia mini-
maly aptikimo lygj ir sritj, kurig lemia terminis triuk§mas f 2. Deginéje puséje
esanti iSraiska apibrézia mirgéjimo triuk§mo sritj ' bei moduliuota mirgéjimo
triuk§mg perkelta j aukstesniy dazniy sritj /.

1.3.3. LC generatoriaus daznio valdymo ruozas

Naudojant LC jtampa valdomus generatorius, GHz eilés pavienése belaidzio rySio
sistemose, daznio valdymo ruozas nusako minimalaus ir maksimalaus galimo daz-
nio santykj lyginant su centriniu generatoriaus dazniu. Vienas i§ daznio valdymo
pritaikymy gali biti reikiamo pastovaus daznio koregavimas dél integriniy gran-
dyny technologinio proceso variacijy. Integriniuose garandynuose pagaminto
lusto daznis gali varijuoti net iki 10 % dél bendros lusto talpos nuokrypio. Norint
pakeisti centrinj [VG daznj reikia atlikti korekcijas pagaminto lusto LC rezonan-
siniame kontiire. Tam jgyvendinti galimi du biidai: talpos arba induktyvumo val-
dymas. Kintan¢io induktyvumo rités néra daznai naudojamos dél savo sudétin-
gumo bei didelio uzimamo ploto. Daznio valdymui dazniausiai yra naudojami
jtampa valdomi kondensatoriai, kurie yra vadinami varaktoriais (Castello,
Erratico, Manzini, & Sveito, 2002; Soorapanth, Yue, Shaeffer, Lee, & Wong,
2002). Projektuojant jtampa valdomus generatorius, valdoma rezonansinio kon-
tiiro talpa turi tenkinti $ig salyga :

CKM' (1.7)
09 5(.fmax +4fmin)

I§ Sios (1.7) formulés Cx — bendra rezonansinio kontiiro talpa, AC — valdoma
rezonansinio kontiiro talpa.

Dazniy valdymas varaktoriy pagalba apima Siuos pagrindinius toliau iSvar-
dintus aspektus. Varaktoriai turi Zemesnj kokybés koeficienta Q nei fiksuotos tal-
pos kondensatoriai, dél to bendra LC rezonansinio kontiiro kokybé sumazéja, sie-
kiant gauti didelj daznio valdymo ruoza. Norint iSvengti laidumo nuostoliy ir dar
didesnio LC kontiiro kokybés faktoriaus, mazéjimo visose sglygose — pn sandiiros
varaktoriai turi buti jungiami naudojant atvirkstinj jungima.

Kaip parodyta 1.8 paveiksle, maksimalus leistinas jtampos svyravimas varak-
toriuose per tam tikrg valdymo jtampos 1ru0zg Vyaamax yra ribojamas galimos mai-
tinimo jtampos Vpp ir minimalaus atvirkstinio jtampos pokycio diode V;. MOP
varaktoriai neturi laidumo nuostoliy, ta¢iau norint i§vengti jtaiso sugadinimo,

AC =22
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itampos svyravimai turi biiti pakankamai mazi. Esant didesniems MOP varakto-
riaus jtampos svyravimams, talpos ir jtampos santykis tampa netiesisSkas ir suku-
riama daugiau nepageidautiny harmoniky.

A KI@— Vis+
\

Vool |-+ I ) F/r. ...........

Vvaldmax

: >
t

1.8 pav. Jtampa valdomo generatoriaus daznio valdymas
Fig. 1.8. Frequency tuning of voltage controlled oscillator

Aptartos problemos gali buti sumazinamos naudojant varaktorius kartu su
aukstos kokybé statiniais kondensatoriais. Sis talpiniy komponenty apjungimas
lemig bendros LC kontiiro kokybés padidéjima, taciau sumazéja bendras talpos
valdymo ruozas. Norint praplésti LC kontiiro talpos kitimg naudojami perjun-
giami statiniy kondensatoriy blokai (T. H. Lee, 2003; Razavi, 2011).

1.4. LC jtampa valdomy generatoriy pagrindiniy
parametry bei architektiry analizé

Siame skyriuje apzvelgiami jvairiy architektiiry LC jtampa valdomi generatoriai
ir palyginami jy pagrindiniai parametrai. Visi pagrindiniai parametrai surinkti ir
sugrupuoti i§ skirtingy straipsniy, kuriuose projektuojami bei analizuojami LC-
IVG.

Saltiniai atrinkti pagal toliau i§vardintus kriterijus. Saltinis turi bati ne senes-
nis nei 10 mety t. y. iki 2009 mety. Saltinis turi biiti paskelbtas recenzuojamame
zurnale arba recenzuojamoje konferencijos medziagoje. Saltinyje suprojektuotas
LC-IVG privalo turéti topologijos ir/arba integrinio grandyno kompiuterinio skai-
¢iavimo ir/arba praktinio matavimo rezultatus. Pateikiama $altinyje suprojektuoto
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LC-IVG supaprastinta principiné elektriné schema pagal kurig biity galima nusta-
tyti ankstesniame skyriuje aptartas LC-]VG architekttras (1.5 pav.). Analizéje pa-
teikti 32 skirtingy LC-IVG pagrindiniy parametry rezultatai.

Apzvelgty LC-IVG pagrindiniy parametry suvestiné pateikiama 1.1 lenteléje.
Sioje lenteléje pateikiami toliau i§vardinti pagrindiniai LC-JVG parametrai.

Integriniy grandyny (IG) technologinio proceso minimalus Zingsnis Zymimas
trumpiniu Tch. ir iSreiSkiamas pm arba nm priklausomai nuo to ar tai submikro-
niné technologija ar nanometriné. Saltiniuose sutinkamas IG technologinio pro-
ceso minimalus zingsnis yra: 0,18 um, 0,13 um, 90 nm ir 65 nm.

1.1 lentelé. LC jtampa valdomy generatoriy pagrindiniy parametry palyginimas
Table 1.1. Comparison of similar LC voltage controlled oscillators basic parameters

Saltinis Tch. Jo. A, £ P, FOMr,

GHz | % | dBoz | mw | dBe/Hz | AT
%ﬁé"!ﬁ?i)& (Lrlf 400 | 4770 | —115.60 | 299 | -19645 | 1
g'll;')wang&h’ (Lrlf 12,77 | 15,75 | 110,20 | 1,08 | 19593 | 1
(Hong & Lee, 2011) (Lrlf 1,85 | 921 | -126,00 | 1,35 | —189,31 | 1
(T.P. Wang & Yan, | 0,18 | 1556 | 55 65 | 10140 | 2.40 | —188.05 | 5
2014) um
(Moghadami, 0.18
JalaliBidgoli, & om | 1890 | 138112030 | 10,00 | 18532 | 5

Ahmadi, 2013)

(S. Liu, Wang, Chen, 0,18
Fan, & Zhang, 2012) um

1,82 | 28,11 | —127,00 | 6,30 | —185,03 5

gggrs‘sg&s‘)dml’ O}ﬁf 532 | 2121 | 122,00 | 13,50 | 182,74 | 5
(Peng & Lee, 2012) Oﬁrlf 536 | 1530 | —127,00 | 18,00 | —182,29 | 3
(Nakamura, Masuda, 0.18
Washio, & Kondoh, 0| 1231 | 6,54 | ~108,00 | 50,00 | 181,79 | 3
2012) K
g}}lgﬁgﬁfnhe;fg;;" Oﬁf 330 | 1,38 | —91,00 | 5,04 | —180,88 | 1
(Huang, Lai, & 0,18

5,56 | 0,76 | —105,83 | 5,60 | —176,94 1

Yang, 2014) pm
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1.1 lentelés tesinys

Satis | Teh | i, | 8% | g, | v | ety | AT
(Hou & Wang, 2010) (Lllf 7.65 | 63,08 | —108.30 | 490 | —17538 | 1
(T.P. Wang, 2011) (Lllf 20.82 | 37.69 | 104,10 | 230 | -172,74 | 1
(Suetal, 2011) (Lllf 525 | 3742 [ -117.62 | 1,05 | 16945 | 1
ge%i”%%fhang’ (Lif 2,05 | 1329 | —83.82 | 11,20 | -155,54 | 1
Sfiﬁg’%‘g’f%k"“ (L;f 3,88 | 15,51 | —138,00 | 13,60 | —20035 | 1
%‘%;)y en & Lee, (er 13,93 | 10,91 | ~100,60 | 0,60 | —188,16 | 5
(Farhabakhshian, 0.13
Brown, Mayaram, & | °.° | 4,90 | 4,88 |-135,70 | 3,00 | -183,15 | 1
Fiez, 2010) Hm
QZI;,‘;VS?L%; L L, & (Llllf 8,58 | 533 | ~106,20 | 4,00 | -182,66 | 5
%%g)ye“&“e’ (Lrlj 13,75 | 62,12 | —104,60 | 500 | -181,13 | 1
Sgﬁ;ﬁ;ﬁl’& (Lrln3 19.48 | 45,12 | ~103,00 | 500 | 17556 | 5
%Safh"i’“e"h’ (Llf 6,00 | 584 | -11500 | 12,50 | -174,13 | 2
%Jafg oo ;;V W& 90 nm | 34,34 | 8344 | ~1008 | 20 | -19437| 5
g?;;}g;‘“ia“ etal, 90nm | 5.63 | 3018 | -108 | 14 |-184.64| 1
%;r;gi:ihf;}fg%m 90 nm | 15,06 | 34.46 | ~94.86 | 13,60 | ~16239 | 5
%23 285‘{1 i)G a0, & N 6som | 117 | 7778 | —1243 | 24 | 20028 | 1
%zl;f’zial?fh’& 65nm | 10,84 | 27,74 | -10530 | 1,02 | 19550 | 1

(SI;;I‘I"ZSO"II;’)K““’& 65nm | 3,54 | 29,63 - 13,7 | -192,46 | 1
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1.1 lentelés pabaiga

L fo, Af, £, P, FOMr,
Saltinis Tch. GHz A dBc/Hz | mW | dBc/Hz

Arch.

(Bajestan, Rezaei, &
Entesari, 2014)

(Issakov et al.,, 2011) | 65nm | 6,85 | 27,67 | -118,30 | 20,2 | —190,82 | 1

65nm | 4,50 | 17,14 | 110,00 | 936 | —191,17 | 1

(Kytonaki & 65nm | 540 | 18,72 | —113,00 | 8,71 | —187,68 | 4
Papananos, 2011)

(Sacedi & Emami, 65nm | 8,75 | 9,03 | 108,00 | 2,49 | -187.56 | 1
2014)

(Wojnowski,

Issakov, Knoblinger, | 65nm | 6,36 | 47,70 | —118,00 | 41,04 | —186,78 1
& Pressel, 2011)

(Sun et al., 2010) 65nm | 3,37 | 15,75 | —104,00 | 28,8 | —185,39 1
(X. Yang, Uchida,
Xu, Wang, & 65nm | 2,33 | 9,21 | -111,00 | 0,58 | —179,81 1

Yoshimasu, 2013)

~ — fazés triukSmas esant 0,1MHz nuokrypiui fx nuo centrinio daznio fp.
— fazés triukSmas esant 3MHz nuokrypiui fy nuo centrinio daznio f.
l» fazés triuk§mas esant 10MHz nuokrypiui fy nuo centrinio daznio fj.

Centrinis valdomo generatoriaus daznis Zymimas simboliu fo. Sis daZnis aps-
kaic¢iuojamas zinant valdomo generatoriaus daznio kitimo ribas t. y. fmmv ir fmax.
Daznio kitimo riby viduryje ir yra centrinis valdomo generatoriaus daznis. Pateik-
toje analizéje fo matavimo vienetas yra GHz, Sis parametras apzvelgtuose Salti-
niuose kinta nuo 1,17 GHz (Lou et al., 2011) iki 34,34 GHz (Li et al., 2013).

Daznio valdymo ruozas Zymimas simboliu Af. Sis parametras parodo val-
domo generatoriaus gebéjima keisti daznj tam tikrame ruoze ir yra apskaiciuoja-
mas fuax — fmin. Af yra iSreiSkiamas GHz taip pat galima Sio parametro iSraiSka
%, tokiu atveju imamas valdymo ruozo Af'ir centrinio valdomo generatoriaus daz-
nio santykis. Apzvelgtuose Saltiniuose daznio valdymo ruozas kinta nuo 0,76 %
(Suetal., 2011) iki 83, 44 % (Li et al., 2013).

Fazés triuk§mas Zymimas simboliu £. Sis parametras nusako valdomo ge-
neratoriaus dazniy spektro grynumg. £ nustatomas tam tikru nuokrypio daZniu
v (dazniausiai 1MHz) nuo centrinio generatoriaus daznio f;. Fazés triukSmas is-
reiSkiamas dBc/Hz ir yra neigiamos vertés. Apzvelgtuose Saltiniuose fazés
triukSmas kinta nuo —83,82 dBc/Hz (Jeong et al., 2012) ties 1 MHz nuokrypio
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dazniu iki —142,10 dBc/Hz (Kim et al., 2013) ties 10 MHz nuokrypio dazniu. Rei-
kia atkreipti démesj, kad analizéje kai kuriais atvejais £ reikSmés pateiktos ties
skirtingais nuokrypio dazniais (paaiSkinimai pateikti 1.2 lentelés pabaigoje).

Vartojamoji galia Zymima simboliu P. Sis parametras nusako galig kurig var-
toja suprojektuotas jtaisas. Vartojamoji galia iSreiskiama mW ir apzvelgtuose Sal-
tiniuose kinta nuo 0,58 mW (X. Yang et al., 2013) iki 50,00 mW (Nakamura,
Masuda, et al., 2012).

Ivairius generatorius bei valdomus generatorius sunku palyginti, nes kaip ma-
toma i$ pagrindiniy parametry verciy, jy variacijos smarkiai skiriasi. Norint, api-
bendrintai jvertinti generatorius yra naudojama jy kokybés jvertinimo funkcija
FOM (angl. A Figure Of Merit). FOM kokybés funkcija apskaiciuojama pagal Sig
formulg ir iSreiSkiama dBc/Hz. (Lim, Ramiah, Yin, Mak, & Martins, 2016):

P

(1) So .
FOM =L(f,) ZOlgm(fNj+101gm(lij. (1.8)

Sioje formuléje:

L (fn) — fazés triukSmas ties tam tikru nuokrypio dazniu nuo centrinio
daznio;

fo— centrinis generatoriaus daZznis;

f~ — nuokrypio daznis nuo centrinio generatoriaus daznio;

P — valdomo generatoriaus vartojamoji galia.

Kai yra palyginami jtampa arba skaitmeniniu biidu valdomi generatoriai, 1.8
formulé nenusako visy reikalingy parametry. Norint tiksliau jvertinti skirtingus
valdomus generatorius reikia jvesti papildomg parametra — daznio valdymo ruoza
iSreiksta santykiu nuo centrinio daznio Af. Tuomet valdomy generatoriy kokybés
jvertinimo parametras aprasomas Sia funkcija FOMrt (Chao & Luong, 2016):

_ _ Lol (& _r
FOM, = L(f) 201gm((f j ((y jj—klOlglo[lij. (1.9)

N 0

Saltiniuose sutinkamas ir papildomas daznio valdymo ruozo dalybos koefi-
cientas, kuris pateiktoje formuléje néra naudojamas. Dalybos koeficiento atsisa-
kyta dél to, kad daznio valdymo ruozas yra vienas pagrindiniy parametry ir jo
itaka bendram rezultatui neturi biiti sumazinta.

Apzvelgtuose Saltiniuose FOM kokybés funkcijos vertés kinta nuo
—139,54 dBc/Hz (Jeong et al., 2012) iki —195,19 dBc/Hz (Farhabakhshian et al.,
2010). FOM kokybés funkcijos verc¢iy pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose pa-
teiktas 1.9 paveiksle.
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Publikacija LC-IVG FOM, dBc/Hz
(T. P. Wang & Wang, 2013) = -182,88 N
(T. P. Wang & Li, 2012) 3 -191,99
(Hong & Lee, 2011) 4 -190,02
(T. P. Wang & Yan, 2014) 3 -179,88
(Peng & Lee, 2012) J -179,49
(Nakamura, Masuda, Washio, & Kondoh, 2012) J -172,82

(Shimao, Chengyan, & Tianchun, 2009) 3 17435 P 018 um

(Huang, Lai, & Yang, 2014) 1 -173,24

(Hou & Wang, 2010) A -179,07
(T. P. Wang, 2011) 3 -189,97
(Suetal., 2011) 3 -191,81
(Jeong, Kim, Chang, & Yun, 2012) -139,54 Y,
(Saeidi, Cho, Taskov, & Paff, 2010) =] -188,89 A
(Nguyen & Lee, 2012) J -185,69
(Farhabakhshian, Brown, Mayaram, & Fiez, 2010) A -195,19
(W. Wang, Li, Li, & Ren, 2014) =l -178,84 > 0,13 pm
(Nguyen & Lee, 2010) = -180,38

(Lee, Gul, & Nguyen, 2014) J -181,80
(Jia, Choi, & Yeoh, 2007) 3 -179,59 )

(Li, Cheng, Wu, & Huang, 2013) 3 -178,50
(Soltanian, Ainspan, Rhee, Friedman, & Kinget, 2006) J -171,55 } 90 nm
(Long, Shengyue, Runxi, & Wei, 2011) = -167,05
(Lou, Sun, Gao, & Wen, 2011) 3 181,85 A
(Amer, Sameh, & Ragai, 2016) 3 -185,91
(Kim, Son, Kim, & Shin, 2013) = -181,71
(Bajestan, Rezaei, & Entesari, 2014) S -173,35
v(lssakov etal, 2011) J -181,96 > 65 nm
(Kytonaki & Papananos, 2011) = -178,25
(Saeedi & Emami, 2014) 3 -182,88
(Wojnowski, Issakov, Knoblinger, & Pressel, 2011) 1 -177,94
(Sun et al., 2010) 3 -179,95
(X. Yang, Uchida, Xu, Wang, & Yoshi 2013) J -180,69 )

-130 -140 -150 -160 -170 -180 -190 -200

1.9 pav. LC jtampa valdomy generatoriy FOM kokybés funkcijos verciy pasiskirstymas
apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 1.9. Distribution of FOM quality function values in reviewed references of LC
voltage controlled oscillators

I8 1.9 paveikslo matoma, kad geriausias FOM rezultatas yra —195,19 dBc/Hz
(Farhabakhshian et al., 2010). Sj bendrg rezultatg lemia labai mazas fazés triuks-
mas — (—135,70) dBc/Hz bei maza vartojamoji galia—3 mW. Centrinis daznis yra
vidutinis lyginant su kitais $altiniais ir yra lygus 4,90 GHz. LC-]VG suprojektuo-
tas naudojant 0,13 um minimalaus Zingsnio IG technologija. LC-IVG pagristas
NMOP In architektira.

Apzvelgiant FOMr kokybés funkcijos kitimg vertés kinta nuo
—155,54 dBc/Hz (Jeong et al., 2012) iki —200,35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010).

IS 1.10 paveikslo matoma, kad geriausias FOMr rezultatas yra
—200,35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010). Sj bendra rezultata lemia labai mazas fazés
triukSmas — (—138,00 dBc/Hz) bei maza vartojamoji galia — 13,60 mW. Daznio
valdymo ruozas platus ir siekia 37,43 %. LC-]IVG suprojektuotas naudojant
0,13 um minimalaus technologinio Zingsnio IG technologijg. LC-IVG pagristas
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NMOP In architektiira. Siame LC-]VG pagrindiniy parametry rezultatai gauti at-
liekant pagaminto IG matavimus.

Publikacija LC-IVG FOMr, dBc/Hz

(T. P. Wang & Wang, 2013) 3 -19645 )
(T. P. Wang & Li, 2012) 1 -195,93
(Hong & Lee, 2011) = -189,31
(T. P. Wang & Yan, 2014) = 188,05
(Peng & Lee, 2012) J -182,29
(Nakamura, Masuda, Washio, & Kondoh, 2012) =] -181,79

] ' > 0,18 yum
(Shimao, Chengyan, & Tianchun, 2009) J -180,88

(Huang, Lai, & Yang, 2014) J -176,94

(Hou & Wang, 2010) 1 -175,38
(T. P. Wang, 2011) 1-172,74
(Suetal., 2011) 3 -169,45
(Jeong, Kim, Chang, & Yun, 2012) -155,54 )
(Sacidi, Cho, Taskov, & Paff, 2010) 320035 )
(Nguyen & Lee, 2012) 2 -188,16
(Farhabakhshian, Brown, Mayaram, & Fiez, 2010) J 183,15
(W. Wang, Li, Li, & Ren, 2014) 3 -182,66 > 0,13 um
(Nguyen & Lee, 2010) 1 -181,13
(Lee, Gul, & Nguyen, 2014) 3 -175,56
(Jia, Choi, & Yeoh, 2007) 3 -174,13

(Li, Cheng, Wu, & Huang, 2013) 3 -194,37 <
(Soltanian, Ainspan, Rhee, Friedman, & Kinget, 2006) S -184,64 } 90 nm
(Long, Shengyue, Runxi, & Wei, 2011) 1 -162.39
(Lou, Sun, Gao, & Wen, 2011) ] -200,28
(Amer, Sameh, & Ragai, 2016) J -195,50
(Kim, Son, Kim, & Shin, 2013) = -192,46
(Bajestan, Rezaei, & Entesari, 2014) = -191,17
‘(Issakov etal., 2011) 3 -190,82 > 65 nm
(Kytonaki & Papananos, 2011) J -187,68
(Sacedi & Emami, 2014) 187,56
(Wojnowski, Issakov, Knoblinger, & Pressel, 2011) =l -186,78
(Sun et al., 2010) = -185,39
(X. Yang, Uchida, Xu, Wang, & Yoshimasu, 2013) J -179,81

N\

J
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1.10 pav. LC jtampa valdomy generatoriy FOMr kokybés funkcijos verciy
pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 1.10. Distribution of FOMr quality function values in reviewed references of LC
voltage controlled oscillators

LC-IVG architektiiry pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose pateiktas
1.11 paveiksle. IS Sio paveikslo matoma, kad daugiausiai LC-]VG yra projektuo-
jami naudojant NMOP In architektiirg ir tai sudaro 60 % visy apzvelgty $altiniy.
Naudojant §ig architekttirg suprojektuoti LC-]VG pasiekia geriausius kokybés
funkcijos FOMr rezultatus: —200,35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010),
—196,50 dBc/Hz (T. P. Wang & Wang, 2013). Sekanti pagal pasiskirstymg yra
KMOP architektiira ir tai sudaro 28 % visy apzvelgty Saltiniy. Naudojant §ig ar-
chitektiirg suprojektuoto LC-]JVG geriausias kokybés funkcijos FOMr rezultatas
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yra —200,28 dBc/Hz (Lou et al., 2011). Likusios LC-IVG architektiiros apzvelg-

tuose Saltinuose sutinkamos reciau, juos sudaro nuo 3 % iki 6 % visy apzvelgty
Saltiniy.

KMOP; 9; 28%
T NMOP _In; 19;
PMOP _Ip; 1; 3% / 60%

PMOP_In; 2; 6%
NMOP _Ip; 1; 3%

%*NMOP In WNMOP Ip ®PMOP In * PMOP Ip ~ KMOP

1.11 pav. LC jtampa valdomy generatoriy architektiiry pasiskirstymas
apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 1.11. Distribution of LC voltage controlled oscillators architectures
in reviewed references

65nm; 10; 31% 0,18 pm; 12; 38%

\

90 nm; 3; 9%
0,13 um; 7; 22%
“0,18um ®WO,13pum ™90 nm ¥ 65 nm

1.12 pav. LC jtampa valdomy generatoriy minimalaus integriniy grandyny technologinio
zingsnio pasiskirstymas apzvelgtuose $altiniuose
Fig. 1.12. Distribution of integrated circuit technology node in reviewed references of
LC-DCO
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LC-IVG minimalaus IG technologinio Zingsnio pasiskirstymas apzvelgtuose
Saltiniuose pateikiamas 1.12 paveiksle. Reikia pabrézti, kad analizéje pateikiamos
KMOP tipo integriniy grandyny technologijos. I§ $io paveikslo matome, kad dau-
giausiai LC-IVG yra projektuojami naudojant 0,18 pm minimalaus IG technolo-
ginio zingsnio submikroning technologijg ir tai sudaro 38 % apzvelgty Saltiniy.
Sekanti 65 nm minimalaus IG technologinio Zingsnio technologija priskiriama na-
nometrinéms IG technologijoms ir ji sudaro 31 % apzvelgty Saltiniy.

Kiek maziau paplitusi 0,13 pm minimalaus IG technologinio zingsnio
submikroniné technologija ir tai sudaro 22 % apzvelgty Saltiniy. Maziausiai LC-
IVG projektuojami naudojant 90 nm minimalaus IG technologinio zingsnio tech-
nologija, tai sudaro 9 % apZzvelgty Saltiniy.

1.5. LC skaitmeniniu biadu valdomy generatoriy
pagrindiniy parametry bei architektiry analizé

Siame skyriuje apzvelgiami jvairiy architektiiry LC skaitmeniniu biidu valdomi
generatoriai ir palyginami jy pagrindiniai parametrai. Visi pagrindiniai parametrai
surinkti ir sugrupuoti i§ skirtingy straipsniy, kuriuose projektuojami bei analizuo-
jami LC-SVG.

Saltiniai atrinkti pagal toliau i§vardintus kriterijus. Saltinis turi bati ne senes-
nis nei 10 mety t. y. iki 2010 mety. Saltinis turi biiti paskelbtas recenzuojamame
zurnale arba recenzuojamoje konferencijos medziagoje. Saltinyje suprojektuotas
LC-SVG privalo turéti topologijos ir/arba integrinio grandyno kompiuterinio skai-
¢iavimo ir/arba praktinio matavimo rezultatus. Pateikiama Saltinyje suprojektuoto
LC-SVG supaprastinta principiné elektriné schema pagal kurig biity galima nus-
tatyti ankstesniame skyriuje aptartas LC-SVG architektiiras (1.3 pav.). Analizéje
pateikti 12 skirtingy LC-SVG pagrindiniy parametry rezultatai.

Apzvelgty LC-SVG pagrindiniy parametry suvestiné pateikiama 1.2 lente-
l¢je. Sioje lenteléje pateikiami pagrindiniai LC-IVG parametrai, kurie yra aprasyti
1.3.5 skyriuje.

LC-SVG FOM kokybés funkcijos verciy pasiskirstymas apzvelgtuose $alti-
niuose pateiktas 1.13 paveiksle. Apzvelgiant FOM kokybés funkcijos kitima, ver-
tés kinta nuo —179,74 dBc/Hz (Venerus & Galton, 2015) iki —196,10 dBc/Hz
(J. Yang et al., 2015). IS Sio paveikslo matoma, kad geriausias FOM rezultatas yra
—196,10 dBc/Hz(J. Yang et al., 2015). Sj bendrg rezultata lemia maZas fazés
triukSmas — (—127,50 dBc/Hz) bei maza vartojamoji galia — 4,10 mW. Centrinis
daznis yra vidutinis lyginant su kitais Saltiniais ir yra lygus 5,45 GHz. LC-]VG
suprojektuotas naudojant 0,18 um minimalaus technologinio Zingsnio IG techno-
logija. LC-IVG pagristas NMOP Ip architektiira.
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1.2 lentelé. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy pagrindiniy parametry
palyginimas
Table 1.2. Comparison of similar LC digitally controlled oscillators basic parameters

Saltini Tch. fo, Af, £, P, FOMr, | Arch.

attmis GHz | % | dBe/Hz | mW | dBe/Hz
(J. Yang, Zhang, Feng, | 0,18 _ _
Lio, & Wa, 2015) o | 545 | 917 [ -127.50 | 410 | 19535 | 1
(Sadr, Ghafoorifard, 90
Yavari, & Sheikhaei, | "~ | 10,35 | 6,76 | ~116,00 | 4,90 | ~186,00 | 5
2016)
(Z. Wang, He, Yang, 65 _ _
& Lin, 2015) o | 240 [ 2250 | -125,10 | 3,70 | ~194,07 | 1
(Fanori, Liscidini, & 65 _ _
Castello, 2010) o | 3,00 2333 | ~127,50 | 28,80 | ~189.81 | 1
(Venerus & Galton, 051 315 | 2222 [ -123,00 | 21,00 | ~186,68 | 1
2015) nm
(Babaie, 40
Shahmohammadi, & S| 450 [ 2222 11399 | 0,50 | ~197,00 | 1
Staszewski, 2015)
(Y. H. Liu,
Purushothaman, 40 1 300 | 433 | -11500 | 155 | 17538 | 5
Bachmann, & nm
Staszewski, 2019)
(Macera, 2018) Ifffl 1,75 | 57,14 | 127,00 | 5,00 | —200,01 | 1
(Yoo & Yoo, 2016) =1 2% 1} 531 | 4629 | 12100 | 720 | -196,12 | 5
(Levinger, Levi, 8
Shumaker, Levin, & S| 432 [ 1692 | 11399 | 044 | -19482| 5
Horovitz, 2018)
(Zong, Chen, & 28 _ _
Staszowski, 018) 20 120,75 1590 | ~107,50 | 17,00 | ~185,57 | 1
(Zhang & Otto, 2017) jﬁl 340 [ 3529 | -120,00 | 2,50 | -197.60 | 5

LC-SVG FOMr kokybés funkcijos verciy pasiskirstymas apzvelgtuose Salti-
niuose pateiktas 1.14 paveiksle. Apzvelgiant FOMr kokybés funkcijos kitima ver-
tés kinta nuo —175,38 dBc/Hz (Y. H. Liu et al., 2019) iki —200,01 dBc/Hz
(Macera, 2018). Geriausias FOMr rezultatas yra —200,01 dBc/Hz (Macera, 2018).
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Sj bendra rezultata lemia mazas fazés triuk§mas — (—127,00 dBc/Hz) bei maza
vartojamoji galia — 5 mW. Daznio valdymo ruozas yra labai platus ir siekia
57,14 %. LC-IVG suprojektuotas naudojant 40 nm minimalaus technologinio
zingsnio nanometring IG technologija. LC-IVG pagrjstas NMOP In architektiira.
Siame LC-]VG pagrindiniy parametry rezultatai gauti atliekant suprojektuotos to-
pologijos kompiuterinius skaiciavimus. Topologijos kompiteriniai skai¢iavimai,
lyginant su schemos kompiuteriniais skai¢iavimais, yra tikslesni, nes papildomai
yra jvertinama parazitiniy elementy jneSama jtaka, kuri lemia pagrindiniy para-
metry nuokrypj nuo pradiniy verciy. Kopmiuteriniuose modeliavimuose naudo-
jant topologija bei tinkamai jvertinus parazitiniy parametry jtaka galima gauti
skaiCiavimus, artimus pagaminto lusto matavimy rezultatams.

LC-SVG FOM, dBc/Hz

Publikacija
(J. Yang, Zhang, Feng, Liu, & Wu, 2015) 3 -196,10 > 0,18 um
(Sadr, Ghafoorifard, Yavari, & Sheikhaei, 2016) = -189,40 } 90 nm
(Z. Wang, He, Yang, & Lin, 2015) J -187,02
(Fanori, Liscidini, & Castello, 2010) -] -182,45 65 nm
(Venerus & Galton, 2015) -179,74
(Babaie, Shahmohammadi, & Staszewski, 2015) 4 -190,06 }40 om
(Y .-H. Liu, Purushothaman, Bachmann, & Staszewski, 2019) =] -182,64
(Macera, 2018) 4 -184,87
(Yoo & Yoo, 2016) = -182,81 28 nm
(Levinger, Levi, Shumaker, Levin, & Horovitz, 2018) =] -190,26
(Zong, Chen, & Staszewski, 2018) -181,54
(Zhang & Otto, 2017) 3 -186,65 } 22 nm
-170 -175 -180 -185 -190 -195 -200

1.13 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy FOM kokybés funkcijos verciy
pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 1.13. Distribution of FOM quality function values in reviewed references of LC
digitally controlled oscillators

Publikacija LC-SVG FOMr, dBe/Hz

(J. Yang, Zhang, Feng, Liu, & Wu, 2015) ] -195,35 }04,18 pum
(Sadr, Ghafoorifard, Yavari, & Sheikhaei, 2016) 3 -186,00 } 90 nm
(Z. Wang, He, Yang, & Lin, 2015) d -194,07
(Fanori, Liscidini, & Castello, 2010) J -189,81 65 nm
(Venerus & Galton, 2015) J -186,68
(Babaie, Shahmohammadi, & Staszewski, 2015) J -197,00
(Y .-H. Liu, Purushothaman, Bachmann, & Staszewski, 2019) -175,38 }40 m
(Macera, 2018) J -200,01
(Yoo & Yoo, 2016) = -196,12
(Levinger, Levi, Shumaker, Levin, & Horovitz, 2018) 3 -194,82 28 nm
(Zong, Chen, & Staszewski, 2018) =] -185,57
(Zhang & Otto, 2017) 1-197,60  f22nm

-170,00  -175,00  -180,00  -185,00  -190,00  -19500  -200,00  -205,00

1.14 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy FOMr kokybés funkcijos veréiy
pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 1.14. Distribution of FOM7 quality function values in reviewed references of LC
digitally controlled oscillators
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LC-SVG architektiry pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose pateiktas
1.15 paveiksle. IS Sio paveikslo matoma, kad daugiausiai LC-SVG yra projektuo-
jami naudojant NMOP In architektiirg ir tai sudaro 58 % visy apzvelgty $altiniy.
Naudojant $ig architektiirg suprojektuoti LC-IVG pasiekia geriausius kokybés
funkcijos FOMr rezultatus: —200,01 dBc/Hz (Macera, 2018), -197,00 dBc/Hz
(Babaie et al., 2015).

KMOP; 5;42%

NMOP _In; 7; 58%

N

NMOP In ® KMOP

1.15 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy architekttiry
pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 1.15. Distribution of LC digitally controlled oscillators architectures
in reviewed references

Sekanti pagal pasiskirstyma yra KMOP architektiira ir tai sudaro 42 % visy
apzvelgty Saltiniy. Naudojant $ig architektiirg suprojektuoto LC-]VG geriausias
kokybés funkcijos FOMr rezultatas yra —197,60 dBc/Hz (Zhang & Otto, 2017).

22 nm; 1; 8% 0,18 um; 1; 8%
90 nm; 1; 8%

28 nm; 4; 34% 65 nm; 3;25%

40 nm; 2; 17%

0,18 um  90nm “65nm M40 nm M28 nm ® 22 nm

1.16 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy minimalaus integriniy grandyny
technologinio zZingsnio pasiskirstymas apzvelgtuose Saltinivose
Fig. 1.16. Distribution of integrated circuits technology node in reviewed references of
LC digitally controlled oscillators
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Pagrindinis skirtumas nuo LC-]VG architekttiry yra tas, kad vyrauja tik dvi
pagrindinés LC-SVG architektiiros t. y. NMOP In ir KMOP, tuo tarpu LC-]VG
Saltiniuose galima aptikti visy tipy architektiiry. Reikia pabrézti tai, kad tiek LC-
IVG tiek LC-SVG architekttiry pasiskirstymo ir geriausiy rezultaty jose pasiskirs-
tymo tendencijos yra tokios pat. Geriausius pateikty valdomy generatoriy rezulta-
tus lemia NMOP In architektiira.

LC-SVG minimalaus IG technologinio Zingsnio pasiskirstymas apzvelgtuose
Saltiniuose pateikiamas 1.16 paveiksle. Reikia pabrézti, kad analizéje pateikiamos
KMORP tipo integriniy grandyny technologijos. IS Sio paveikslo matome, kad dau-
giausiai LC-IVG yra projektuojami naudojant 28 nm minimalaus IG technologi-
nio zingsnio nanometring technologijg ir tai sudaro 34 % apzvelgty Saltiniy. Se-
kanti 65 nm minimalaus IG technologinio Zingsnio technologija priskiriama
nanometrinéms IG technologijoms ir ji sudaro 25 % apzvelgty $altiniy. Kiek ma-
ziau paplitusi 40 nm minimalaus IG technologinio zingsnio nanometrin¢ techno-
logija ir tai sudaro 17 % apZzvelgty Saltiniy. Reciausiai LC-]VG projektuojami
naudojant submikronines 0,18 um — 8 % bei naujausias nanometrines 22 nm —
8 % minimalaus IG technologinio Zingsnio technologijas.

Lyginant LC-IVG ir LC-SVG minimalaus IG technologinio zingsnio pasis-
kirstymg apzvelgtuose Saltiniuose matoma ryski tendencija, kad LC-]VG yra pro-
jektuojami naudojant submikronines minimalaus IG technologinio Zingsnio tech-
nologijas, tuo tarpu LC-SVG yra projektuojami naudojant nanometrines
minimalaus IG technologinio zingsnio technologijas.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus analiz¢ disertacijos tema suformuluotos Sios i§vados:

1. Vienas pagrindiniy LC-]VG ir LC-SVG pritaikymo sri¢iy — belaidzio
rysSio sistemos kuriose naudojami daugiastandarciai daugiajuosciai be-
laidZio rysio siystuvai imtuvai. Daugiastandarciuose daugiajuosciuose
belaidzio rysio siystuvuose-imtuvuose kaip daznio sintezatorius nau-
dojama fazés derinimo kilpa, kurioje priklausomai nuo jos tipo daznio
kirimui naudojamas LC-]VG arba LC-SVG.

2. Dazniausiai pasitaikancios LC-]VG ir LC-SVG architektiiros pagal
naudojamy tranzistoriy tipg bei srovés valdyma suskirstytos j penkias
grupes: NMOP su Zemés srovés valdymu (NMOP In), NMOP su mai-
tinimo srovés valdymu (NMOP Ip), PMOP su zemés srovés valdymu
(PMOP In), PMOP su maitinimo srovés valdymu (PMOP Ip), sugru-
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puota KMOP su maitinimo arba Zemés srovés valdymu (KMOP). Te-
oriskai geriausiu bendru parametry jver¢iu pasizymi NMOP In archi-
tektiira.

Atlikus LC-IVG ir LC-SVG pagrindiniy parametry bei architekttry a-
nalize, nustatyta, kad dazniausiai 60 % ir 58 % yra projektuojami rem-
iantis NMOP In architekttira. Taip pat nustatyta, kad geriausi FOMr
kokybés funkcijos rezultatai gauti LC-IVG ir LC-SVG suprojektuo-
tuose remiantis NMOP In architektiira, atitinkamai Sios vertés yra:
—200,35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010) LC-IVG ir —200,01 dBc/Hz
(Macera, 2018) LC-SVG.

Analizuojant LC-]VG ir LC-SVG minimalaus IG technologinio zings-
nio technologijy pasiskirstymg apzvelgtuose Saltiniuose daromos to-
liau pateiktos iSvados. Daugiausiai LC-IVG yra projektuojami naudo-
jant 0,18 um minimalaus IG technologinio zingsnio technologija
(toliau technologija) —38 %, sekanti technologija 65 nm — 31 % bei
0,13 pm — 22 %. Daugiausiai LC-SVG yra projektuojami naudojant
28 nm technologija ir tai sudaro 34 %, sekanti 65 nm technologija —
25 % bei 40 nm — 17 %. Lyginant LC-]VG ir LC-SVG technologijy
pasiskirstyma apzvelgtuose Saltiniuose matoma ryski tendencija, kad
LC-IVG yra projektuojami naudojant submikronines ir nanometrines
technologijas, tuo tarpu LC-SVG yra projektuojami daugiausiai nau-
dojant nanometrines technologijas.

Atlikus analize¢ disertacijos tema suformuluoti Sie uzdaviniai:

L.

Istirti LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy architek-
tiiras taikant integriniy grandyny KMOP technologijas nuo 0,18 um
iki 22 nm ir parinkti optimalig architektiirg, tinkanc¢ig LC jtampa ir
skaitmeniniu btidu valdomy generatoriy projektavimui.

Pasiiilyti kokybés funkcijas LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy
generatoriy palyginamajai analizei, bei LC jtampa ir skaitmeniniu
btidu valdomy generatoriy konttiry kokybés gerinimo budus.

Sukurti ir istirti aukStadazniy placiajuosciy mazatriukSmiy LC jtampa
ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy integrinius grandynus bei jy
papildomus blokus skirtus belaidziam rysiui veikian¢iam nuo 2 GHz
iki 10 GHz.






LC jtampa skaitmeniniu budu
valdomy generatoriy tyrimas

Siame skyriuje pateikiamos naujos FOMrr, FOMr, kokybés funkcijos, kuriomis
remiantis galima jvertinti valdomy generatoriy pagrindinius parametrus gaunant
vieng kiekybinj rodiklj skirta palyginamajai analizei. Sios funkcijos jvertina: fazés
triukSmg, centrinj generatoriaus daznj, nuokrypio daznj nuo centrinio generato-
riaus daznio, valdomo generatoriaus vartojamaja galia, daznio valdymo ruoza, in-
tegriniy grandyny technologinj zingsnj, maitinimo jtampa, lusto uzimama plotg ir
preliminarig gamybos kaing.

Toliau esancioje §io skyriaus dalyje yra nagrinéjami induktyvumo rités koky-
bés technologiniai bei fiziniai gerinimo biidai. Yra sitilomas induktyvumo rités
kokybés kitimo priklausomybe nuo atstumo tarp induktyvumo rités ir apsauginio
ziedo jvertinantis matematinis modelis esant skirtingoms 0,18 um, 65 nm ir 40 nm
integriniy grandyny technologijoms.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Macaitis & Navickas,
2017b, 2018).

37
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2.1. Plac¢iajuosciy jtampa ir skaitmeniniu buadu
valdomy generatoriy kokybés funkcija

Tarpusavyje palyginti sukurtus valdomus generatorius yra sudétinga, nes Sie jtai-
sai turi kelis pagrindinius parametrus, kuriy variacijos tarpusavyje gali smarkiai
skirtis. Praeitame skyriuje aptartos FOM ir FOMy kokybés funkcijos, kuriomis
remiantis galima jvertinti valdomy generatoriy pagrindinius parametrus gaunant
vieng kiekybinj rodiklj. Sios kokybés funkcijos jvertina toliau pateiktus paramet-
rus: fazés triukSma ties tam tikru nuokrypio dazniu nuo centrinio daznio (Sis pa-
rametras yra pagrindinis parametras, kuriuo remiantis sudarytos aptartos kokybés
funkcijos), centrinj generatoriaus daznj, nuokrypio daznj nuo centrinio generato-
riaus daznio, valdomo generatoriaus vartojamaja galig bei daznio valdymo ruoza.

Atlikus valdomy generatoriy analiz¢ buvo nustatyta daugiau svarbiy para-
metry, kurie aptartose kokybés funkcijose néra jvertinti. Dél to pasitlytos naujos
valdomy generatoriy kokybés funkcijos FOMrr ir FOMT,. Kuriant integrinius
grandynus svarbus veiksnys yra sukurto lusto gamyba. Kokybés funkcija FOMrr
kartu su minétais parametrais jvertina FOMrr integriniy grandyny technologinj
zingsnj Ap ir maitinimo jtampg U. Siekiant nenutolti nuo pradinés FOMr kokybés
funkcijos verciy, naujiems parametrams jvestas dalybos koeficientas.

(20l (L), N
FOM., = L(fy) ZOIg[(fN -10) (Af)]+101g(1mwj+101g(

hp-U
100 nm-V

j. (2.1)

Remiantis (2.1) formule, atlikta apzvalga pateikta prieduose esancioje publi-
kacijoje (Macaitis & Navickas, 2017b).

Gaminant lustus iSskiriami du pagrindiniai veiksniai: tai lusto uZimamas plo-
tas bei gamybos kaina. Lusto uzimamas plotas priklauso nuo IG technologijos pa-
sirinkimo bei schemotechniniy ir topologiniy sprendimy. Lusto gamybos kaina
priklauso nuo IG technologijos, minimalaus gamybos ploto, reikiamo lusty skai-
¢iaus, korpusavimo, testavimo bei daugelio kity faktoriy. Kokybés funkcija papil-
dyta lusto uzimamu plotu Sp. (mm?) bei 1 mm? gamybos kaina K. (eur) yra:

P S K
+101g| —=——=— 1. 2.2
W) g(mm2~eurj 22)

Im

N

FOM,, :E(fN)—ZOIg[[%]'(A.f)]JrIOIg(

Pateiktoje formuléje galutinis rezultatas, kaip ir fazés triukSmas, matuojamas
dBc/Hz. Norint gauti Sias dimensijas kiekvienas parametras iSskyrus fazés
triukSma yra padalinamas i§ dimensijos, kuria jis yra iSreiSkiamas, tokiu budu di-
mensijos yra suprastinamos ir gaunama tik dBc/Hz dimensija. Jvertinant valdo-
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mus generatorius kuo FOMr; rezultatas labiau neigiamas, tuo apibendrinti para-
metrai yra geresni. Submikroniniy ir nanometriniy IG technologijy 1 mm?* gamy-
bos kainos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lenteléje pateiktos kainos yra sglyginés ir vertina tik 1 mm? gamybos
kaing neatsizvelgiant j minimaly reikiama plota bei kitus apribojimus. Sios kainos
yra sudarytos remiantis EUROPRACTICE ataskaitomis, kurios pateiktos 2019
metams (,,2019 General Europractice MPW runs Schedule and Prices®, 2019;
»2019 mini@sic Europractice MPW runs Schedule and Prices®”, 2019; ,,EP
activity report 2018-2019%, 2018). EUROPRACTICE IG tarnyba teikia IG pro-
jektavimo ir gamybos galimybes. Naudojantis EUROPRACTICE teikiamomis
paslaugomis akademinéms bendruomenéms suteikiama galimybé gaminti IG ne-
dideliais kiekiais naudojantis MPW technologija angl. Multi-Project Wafer —
MPW. MPW technologija leidzia gaminti skirtingus IG projektus toje pacioje si-
licio ploksteléje.

2.1 lentelé. Integriniy grandyny 1 mm? preliminarios gamybos kainos taikant
submikronines bei nanometrines technologijas

Table 2.1. Integrated circuits 1 mm? preliminary production cost in submicron and
nanometric technologies

Technologinis zingsnis Gamintojas 1 mm? gamybos kaina, eur
0,18 um ON Semiconductor 1100
0,13 um GlobalFoundries 1500
90 nm TSMC 3125
65 nm GlobalFoundries 4000
40 nm GlobalFoundries 5000
28 nm GlobalFoundries 10 200
22 nm GlobalFoundries 14 000

I3 2.1 lentelés matoma, kad lyginant su IG gamybos zingsniu 1 mm? kaina
didéja eksponentiskai. Taciau reikia pabrézti ir tai, kad kuo naujesné technologija,
tuo didesné kaina, taciau uzimamas plotas gali biiti maZesnis, o tai sumazina
bendrg lusto kaina.

LC-]VG uzimamo ploto pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose pateiktas
2.1 paveiksle. Analizuojant ankstesniame skyriuje aptartus Saltinius, kai kuriuose
18 jy lusto plotas nebuvo pateiktas, tai galima matyti i§ 2.1 paveikslo, kur histogra-
moje néra pateikta stulpeliy veréiy. IS Sio paveikslo matyti, kad submikroninése
technologijose pagaminty JVG plotas kinta nuo 0,07 mm? (Jeong et al., 2012)
(0,13 um technologija) iki 1,06 mm? (Peng & Lee, 2012) (0,18 pm technologija).
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Nanometrinése technologijose pagaminty JVG plotas kinta nuo 0,02 mm?
(Soltanian et al., 2006) (90 nm technologija) iki 0,61 mm? (Sun et al., 2010)
(65 nm technologija).

LC-SVG uzimamo ploto pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose pateiktas
2.2 paveiksle. Submikroninése technologijose kai kuriy pagaminty SVG plotas
néra pateiktas. Nanometrinése technologijose pagaminty JVG plotas kinta nuo
0,02 mm? (Zhang & Otto, 2017) (22 nm technologija) ir (Levinger et al., 2018)
(28 nm technologija) iki 0,65 mm? (Babaie et al., 2015) (40 nm technologija).

Lyginant JVG ir SVG maksimalius plotus matoma, kad JVG maksimalus plo-
tas yra 1,06 mm? tuo tarpu SVG maksimalus plotas yra 0,65 mm?. I3 &ia galima
teigti, kad maksimalus SVG plotas yra 36,3 % mazesnis nei maksimalus [VG
uzimamas plotas.

Publikacija LC-IVG lusto plotas, mm*

(T. P. Wang & Wang, 2013) 3 0,83
(T.P. Wang & Li, 2012) = 0,59
(Hong & Lee, 2011) = 0,544
(T. P. Wang & Yan, 2014) = 0,59
(Peng & Lee, 2012) = 1,06
(Nakamura, Masuda, Washio, & Kondoh, 2012) 0,17 > 0,18 pm
(Shimao, Chengyan, & Tianchun, 2009) 0,24
(Huang, Lai, & Yang, 2014) =] 0,63
(Hou & Wang, 2010) 3 0,63
(T. P. Wang, 2011) 0,24
(Suetal., 2011) =] 0,99
(Jeong, Kim, Chang, & Yun, 2012) &3 0,03
(Saeidi, Cho, Taskov, & Paff, 2010)
(Nguyen & Lee, 2012) =]
(Farhabakhshian, Brown, Mayaram, & Fiez, 2010) =1 0,96
(W. Wang, Li, Li, & Ren, 2014) F==wmmms] 0,15 > 0.3 pm
(Nguyen & Lee, 2010) 30,46
(Lee, Gul, & Nguyen, 2014) EREERRRRRRRRRRRRA (0,30
(Jia, Choi, & Yeoh, 2007) <z
(Li, Cheng, Wu, & Huang, 2013) 0,23 } 00
nm

AN

(Soltanian, Ainspan, Rhee, Friedman, & Kinget, 2006) & 0,02
(Long, Shengyue, Runxi, & Wei, 2011)
(Lou, Sun, Gao, & Wen, 2011)
(Amer, Sameh, & Ragai, 2016) ==3
(Kim, Son, Kim, & Shin, 2013) = 0,49
(Bajestan, Rezaei, & Entesari, 2014) 0,35
(Issakov et al., 2011) = 0,57 > 65 nm
(Kytonaki & Papananos, 2011) 0,33
(Saeedi & Emami, 2014) ==3 0,04
(Wojnowski, Issakov, Knoblinger, & Pressel, 2011) A 0,57
(Sun et al,, 2010) 30,61
(X. Yang, Uchida, Xu, Wang, & Yoshimasu, 2013) 0,27

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

2.1 pav. LC jtampa valdomy generatoriy uzimamo ploto pasiskirstymas
apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.1. Distribution of occupied area in reviewed references of LC voltage
controlled oscillators
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Publikacija LC-SVG lusto plotas, mm*
(J. Yang, Zhang, Feng, Liu, & Wu, 2015)
(Sadr, Ghafoorifard, Yavari, & Sheikhaei, 2016)
(Z. Wang, He, Yang, & Lin, 2015)

(Fanori, Liscidini, & Castello, 2010) 0,32
(Venerus & Galton, 2015) 0,56 65 mm
(Babaie, Shahmohammadi, & Staszewski, 2015) ] 0,65 40 nm
(Y.-H. Liu, Purushothaman, Bachmann, & Staszewski, 2019) 4 0,30

(Macera, 2018) S 0,15
(Yoo & Y00,2016) S 0,15

—

(Levinger, Levi, Shumaker, Levin, & Horovitz, 2018) =3 0,02 28 mm
(Zong, Chen, & Staszewski, 2018) 4 0,38
(Zhang & Otto, 2017) =4 0,02 } 22 nm
0 0,1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 0,7

2.2 pav. LC skaitmeniniu buidu valdomy generatoriy uzimamo ploto pasiskirstymas
apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.2. Distribution of occupied area in reviewed references of LC
digitally controlled oscillators

Publikacija LC-IVG FOMTir FOMT2,dBc/Hz

(T. P. Wang & Wang, 2013) -166.86 3 -196,45
(T. P. Wang & Li, 2012) 167,79 1 -195,93
(Hong & Lee, 2011) _161.54 ) -189,31
(T.P. Wang & Yan, 2014) 159.94 > 188,05
(Peng & Lee, 2012) 15161 3 -182,29
(Nakamura, Masuda, Washio, & Kondoh, 2012) 159,12 1 -181,79 > 0,18 um
(Shimao, Chengyan, & Tianchun, 2009) -156,66 1 -180,88
(Huang, Lai, & Yang, 2014) 148,52 1 -176,94
(Hou & Wang, 2010) 146,94 1 -175,38
(T. P. Wang, 2011) -148,53 ) -172,74
(Suetal,2011) 139,08 3 -169,45
(Jeong, Kim, Chang, & Yun, 2012) i _| 40 39 === -155,54 )
(Saeidi, Cho, Taskov, & Paff, 2010) * 1 -200,35 A
(Nguyen & Lee, 2012) -168.05 ) -188,16
(Farhabakhshian, Brown, Mayaram, & Fiez, 2010) -151,57 1 -183,15
(W. Wang, Li, Li, & Ren, 2014) 159,19 ) -182,66 © Fore > 0,13 um
(Nguyen & Lee, 2010) 152,79 1 -181,13 - F()‘MT
(Lee, Gul, & Nguyen, 2014) -149,03 3 -175,56 M
(Jia, Choi, & Yeoh, 2007) 3 -174,13
(Li, Cheng, Wu, & Huang, 2013) -165.85 = -194,37
(Soltanian, Ainspan, Rhee, Friedman, & Kinget, 2006) 165,92 ! -184,64
(Long, Shengyue, Runxi, & Wei, 2011) 3 -162,39
(Lou, Sun, Gao, & Wen, 2011) & 3 -200,28 A
(Amer, Sameh, & Ragai, 2016) 172,77 2 -195,50
(Kim, Son, Kim, & Shin, 2013) -159,57 3 -192,46
(Bajestan, Rezaei, & Entesari, 2014) 215971 1 -191,17
(Issakov et al., 2011) 157,25 3 -190,82 > 65 nm
(Kytonaki & Papananos, 2011) -156,48 3 -187,68
(Saeedi & Emami, 2014) -165,10 3 -187,56
(Wojnowski, Issakov, Knoblinger, & Pressel, 2011) 153,20 1 -186,78
(Sun et al., 2010) 151,52 > -185,39
(X. Yang, Uchida, Xu, Wang, & Yoshi 2013) 149,43 1 -179,81 J

90 nm

-130,00  -140,00 -150,00 -160,00 -170,00 -180,00 -190,00 -200,00 -210,00

2.3 pav. LC jtampa valdomy generatoriy FOMr ir FOMT, kokybés funkcijy verciy
pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.3. Distribution of FOMt and FOMr; quality functions values in reviewed
references of LC voltage controlled oscillators
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LC-IVG FOMr ir FOM; kokybés funkcijy verCiy pasiskirstymas apzvelg-
tuose Saltiniuose pateiktas 2.3 paveiksle. IS Sio paveikslo matoma, kad jvedus nau-
jus parametrus bendra analizuojamy IVG kokybés verté sumazéjo bei pasikeité
generatoriy pasiskirstymas vertinant kokybes nuo geriausios iki blogiausios. Apz-
velgiant [VG FOMr kokybés funkcijos kitima, vertés kinta nuo —155,54 dBc/Hz
(Jeong et al., 2012) iki —200,35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010). Tuo tarpu vertinant
FOMr, kokybés funkcijos kitimg apzvelgtuose [VG, vertés kinta nuo
—139,08 dBc/Hz (Su et al., 2011) iki —172,77 dBc/Hz (Amer et al., 2016).

Apzvelgiant SVG FOMr kokybés funkcijos kitimg (2.4 pav.), vertés kinta
nuo —200,01 dBc/Hz (Macera, 2018) iki —175,38 dBc/Hz (Y. H. Liu et al., 2019).
Tuo tarpu vertinant FOMT, kokybés funkcijos kitimg apzvelgtuose SVG, vertés
kinta nuo —172,34 dBc/Hz (Zhang & Otto, 2017) iki —143,61 dBc/Hz (Y. H. Liu
etal., 2019).

Publikacija LC-SVG FOMrtir FOMT12,dBc/Hz
(J. Yang, Zhang, Feng, Liu, & Wu, 2015) 1 -195,35 }0,]8 um
(Sadr, Ghafoorifard, Yavari, & Sheikhaei, 2016) = -186,00 }90 nm
(Z. Wang, He, Yang, & Lin, 2015) 3 -194,07
(Fanori, Liscidini, & Castello, 2010) -158,80 1 -189,81 65 nm
(Venerus & Galton, 2015) 153,18 S -186,68
(Babaie, Shahmohammadi, & Staszewski, 2015) 161,92 1 -197.00 @ FOM; }40 om
(Y.-H. Liu, Purushothaman, Bachmann, & Staszewski, 2019) -143,61 3 -175,38 B FOMr,
(Macera, 2018) 16821 = -200,01
(Yoo & Yoo, 2016) 16427 3 -196,12 28 nm
(Levinger, Levi, Shumaker, Levin, & Horovitz, 2018) -170,93 3 -194,82
(Zong, Chen, & Staszewski, 2018) 149,68 1 -185,57
(Zhang & Otto, 2017) 1 1 -197,60 } 22 nm

-130,00 -140,00 -150,00 -160,00 -170,00 -180,00 -190,00 -200,00 -210,00 -220,00

2.4 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy FOMr ir FOMT; kokybés
funkcijy verciy pasiskirstymas apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.4. Distribution of FOMr and FOMTr; quality functions values in reviewed
references of LC digitally controlled oscillators

LC-IVG FOMr; kokybés funkcijos verciy priklausomybé nuo ploto ir tech-
nologinio zingsnio apzvelgtuose Saltiniuose pateikta 2.5 paveiksle. IS Sio pa-
veikslo matoma tendencija, kad esant mazam plotui FOMr; vertés yra didziausios.
Geriausios FOMr, vertés pasiektos esant lusto plotui nuo 0,02 mm?
FOMr; =-168,05dBc/Hz (Nguyen & Lee, 2010) iki 0,05 mm?
FOMr; =-172,77 dBc/Hz (Amer et al., 2016). Lyginant FOMr; priklausomybe
nuo IG projektavimo ir gamybos technologinio zingsnio matoma, kad geriausios
FOMr; vertés pasiektos naudojant submikroning 0,13 um (Nguyen & Lee, 2012)
FOM1, =—-168,5dBc/Hz bei nanometring 65nm (Amer etal., 2016)
FOMr; =—172,77 dBc/Hz technologijas.
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2.5 pav. LC jtampa valdomy generatoriy FOMr, kokybés funkcijos verciy
priklausomybé nuo ploto ir technologinio zingsnio apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.5. Dependence of FOMr; quality function values on occupied area and technology
node in reviewed references of LC voltage controlled oscillators

FOMn2
-139,0
-142,4
-145,8
-149,1
-152,5
-155,9
-159,3
-162,7
-166,0
-169,4

200, -172.8

2.6 pav. LC jtampa valdomy generatoriy FOMr, kokybés funkcijos verciy
priklausomybé nuo ploto ir lusto gamybos kainos apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.6. Dependence of FOMr; quality function values on occupied area and chip
production cost in reviewed references of LC voltage controlled oscillators
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LC-IVG FOMr; kokybés funkcijos verciy priklausomybé nuo ploto ir lusto
gamybos kainos apzvelgtuose Saltiniuose pateikta 2.6 paveiksle. IS Sio paveikslo
taip pat matoma tendencija, kad esant mazam plotui FOMr; vertés yra didziausios.
FOMr; ver¢iy priklausomybe nuo lusto gamybos kainos, matoma, kad geriausi
rezultatai yra gauti esant vienai i§ maziausiy lusto gamybos kainy (187 eur) (Amer
etal., 2016). Blogiausias FOMr; vertés rezultatas gautas esant vidutinei IG gamy-
bos kainai (1089 eur) bei dideliam plotui (0,99 mm?) (Su et al, 2011)
FOM~7, =-139,08 dBc/Hz.

LC-SVG FOMr; kokybés funkcijos ver¢iy priklausomybé nuo ploto ir tech-
nologinio Zingsnio apzvelgtuose Saltiniuose pateikta 2.7 paveiksle. I§ Sio pa-
veikslo matyti, kad geriausios FOMr, vertés —172,34 dBc/Hz (Zhang & Otto,
2017) ir —170,93 dBc/Hz (Levinger et al., 2018) gautos esant mazam (0,02 mm?)
lusty plotui. Atitinkamai $ie SVG yra suprojektuoti naudojant 22 nm ir 28 nm IG
technologijas. Blogiausias FOMr; kokybés funkcijos rezultatas —143,61 dBc/Hz
yra gautas SVG suprojektuotame naudojant 40 nm IG technologija (Y. H. Liu et
al., 2019), kurio plotas yra 0,2 mm?. I$ aptarty rezultaty analizuojant FOMr re-
zultaty pasiskirstymg matoma, kad geriausi parametrai gauti SVG suprojektuo-
tuose mazose nanometrinése technologijose, §i rezultata lemia labai mazas iki
0,02 mm? IG uzimamas plotas.

-143,6
-146,5
-149.4
-152,3
-155,1
-158,0
-160,9
-163,8
-166,6

dBc/Hz

FOM;,,

-169,5
-172,4

2.7 pav. LC skaitmeniniu bidu valdomy generatoriy FOMT?2 kokybés funkcijos verciy
priklausomybé nuo ploto ir technologinio Zingsnio apZvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.7. Dependence of FOMT?2 quality function values on occupied area and
technology node in reviewed references of LC digitally controlled oscillators

LC-SVG FOMr; kokybés funkcijos verciy priklausomybé nuo ploto ir lusto
gamybos kainos apZvelgtuose 3altiniuose pateikta 2.8 paveiksle. Siame pasiskirs-
tyme matomos panasios tendencijos kaip ir auksciau aptartame pasiskirstyme. Pa-
veiksle matoma, kad geriausios FOMr, vertés —172,34 dBc/Hz (Zhang & Otto,
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2017) ir —170,93 dBc/Hz (Levinger et al., 2018) gautos esant labai mazam
(0,02 mm?) lusty plotui. Nors §iose technologijose gaminti IG yra brangu, bendra
IG kaing sumazina labai maZzas lusty uzimamas plotas atitinkamai lusty salyginés
gamybos kainos yra 336,0 eur ir 244,8 eur. Kaip ir praeitame pasiskirstyme blo-
giausias

-143.6
-146,5
-149.4
-152,3
-155,1
-158,0
-160,9
-163,8
-166,6
-169,5
-172,4

2.8 pav. LC skaitmeniniu bidu valdomy generatoriy FOMr> kokybés funkcijos verciy
priklausomybé nuo ploto ir lusto gamybos kainos apzvelgtuose Saltiniuose
Fig. 2.8. Dependence of FOMr; quality function values on occupied area and chip
production cost in reviewed references of LC digitally controlled oscillators

FOMr; kokybés funkcijos rezultatas —143,61 dBc/Hz yra gautas SVG supro-
jektuotame naudojant 40 nm IG technologija (Y. H. Liu et al., 2019), kurio plotas
yra 0,2 mm?. Esant didesniam plotui padidéja bendra salyginé IG gamybos kaina
(1500 eur), o tai lemia blogesng FOMr> kokybés funkcijos verte.

2.2. Placdiajuosciy jtampa ir skaitmeniniu budu
valdomy generatoriy LC kontiiro kokybés gerinimas

2.2.1. Induktyvumo rités kokybés gerinimas

Apibréziant induktyvumo rités efektyvuma, iSskiriami Sie pagrindiniai paramet-
rai: induktyvumo rités kokybés faktorius — Oy, tai yra bedimensis dydis; indukty-
vumo rités induktyvumas — L;, parametras matuojamas henriais H; induktyvumo
rités rezonansinis daznis — f;, natuojamas hercais Hz.



46 2. LC ITAMPA SKAITMENINIU BUDU VALDOMU GENERATORIU TYRIMAS

Induktyvumo rités konstrukcijg iSreiSkiantys parametrai yra $ie: rités plotis —
Wi; St — tarpai tarp induktyvumo rités vijy; induktyvumo rités vijy skaicius — nr;
induktyvumo rités storis — #; iSorinis induktyvumo rités skersmuo — Dig; vidinis
induktyvumo rités skersmuo Dvip. Pateikti parametrai lemia auksc¢iau iSvardintus
parametrus — induktyvumo rités kokybés faktoriy bei induktyvuma (Pan, Li, &
Yin, 2004).

KMOP technologijose induktyvumo rités supaprastinta ekvivalentiné schema
su parazitiniais parametrais pateikta 2.9 paveiksle.

Cs 1
11
I8vadasl Ls Rs I$vadas2
ot - -
T G Gy T G Gy
T |

|
|
|
|
|
|
I Rsi
|

|

L

2.9 pav. Induktyvumo rités supaprastinta ekvivalentiné schema
Fig. 2.9. Simplified schematics of inductor

I§ Sio paveikslo matoma, kad nuosekliai sujungtas induktyvinis bei rezistyvi-
nis komponentai atitinkamai zymimi Lg ir Rs. Atstumas tarp induktyvumo rités
vijy sukuria parazitine talpa, kuri Zymima Cs. Talpa esanti tarp induktyvinés rités
apacios ir silicio plokstelés pagrindo yra zymima simboliu C. Silicio plokstelés
pagrindo varza ir talpa atitinkamai zymimos simboliais Ry ir Cs. Apibendrintai
Rsi, Csi ir Cox parazitiniai komponentai gali biiti apjungti ir apraSomi Siais ekviva-
lentiniais parametrais R, ir C.

Induktyvumo rités trimatis modelis pateiktas 2.10 paveiksle. Siame paveiksle
pateikti pagrindiniai auksc¢iau iSvardinti induktyvumo rités parametrai.

Silicio padéklo talpa Cs nustatoma pagal toliau pateikta formule:

C; G (2.3)

2
VirSuje pateiktoje formuléje W — induktyvumo rités metalo vijos plotis, Co
silicio padéklo talpa tenkanti ploto vienetui, talpa priklauso nuo padéklo fizikiniy
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savybiy bei kinta ribose nuo 1072 iki 10~ fF/um?. Silicio padéklo talpa R nusta-
toma pagal toliau pateikta formule:

(2.4)

2.10 pav. Induktyvumo rités trimatis modelis
Fig. 2.10. Three-dimensional model of inductor

Virsuje pateiktoje formuléje Gy silicio padéklo laidumas tenkantis ploto vie-
netui, laidumas priklauso nuo padéklo fizikiniy savybiy bei kinta ribose nuo 7 iki
10 S/um?. Oksido talpos tarp induktyvumo rités ir silicio padéklo Cox iSreiskiama
Sia formule:

gOX
C, =Wl (?J (2.5)

Sioje formuléje &ox — oksido dielektriné skvarba daznai 3,45x107"! F/m priklauso-
mai nuo oksido §io parametro verté gali skirtis. z,x nusako atstuma tarp indukty-
vumo rités apacios ir silicio padéklo Sis atstumas dar apibtidinamas kaip oksido
storis. Ekvivalentiné talpa C,, yra:

1+0*(C. +C_)C.R?
Cp — COX +a) ( S1 + OX) 251 S1 . (2.6)
1+’ (C;, +C,) RS

Ekvivalentiné talpa R, yra:
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ox " si

2
RP =73 12 +[Rsi[(CSi+zCOX) J] (27)
®’C>R c2

Talpa Cs, kurig lemia atstumas tarp induktyvumo rités vijy apraSoma $ia for-
mule:

c =an( ox } 28)

tox,Ml-MZ

Sioje formuléje parametras n nusako induktyvumo rités vijy skaigiy, paramet-
ras tox,mi1-m2 Nusako atstuma tarp vijy. Ekvivalentiné varza Rs iSreiSkiama pateikta
formule:

;
R=——F"— (2.9)
Wlp{l—e "}

I§ ¢ia p; — metalo savitoji elektriné varza, ¢ — metalo storis mikronais, § —
aukstadaznio pavirSinio laidumo gylis, Sis parametras apraSomas $ia formule:

A . 2.10
5 /”ﬂf (um) (2.10)

IS Sios formulés f— daznis iSreikstas GHz, u — magnetiné skvarba, p, — metalo
savitoji elektriné varza. Rités induktyvumas iSreiSkiamas Sia formule:

D,
L =K pyn* —24—. (2.11)
1+K,p,

I8 Sios formulés Dyiq — induktyvumo rités vidutinis skersmuo, kuris yra:

D = DV[D +DIS'

o =" (2.12)

I8 (2.10) formulés p; — induktyvumo rités sglyginis tankis iSreiskiamas Sia formule:
_ D15‘ B DV[D

_ s (2.13)
D+ Dy

pr

I§ (2.11) formulés K; ir K, — Wheeler koeficientai, kurie priklauso nuo induk-
tyvumo rités formos, Siy koeficienty vertés pateiktos 2.2 lenteléje (Mohan, del
Mar Hershenson, Boyd, & Lee, 1999).
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2.2 lentelé. Wheeler koeficienty iSraiskos
Table 2.2. Coeficients of Wheeler

Induktyvinés rités forma K K
Kvadratas 2,34 2,75
Sesiakampis 2,33 3,82
Astuonkampis 2,25 3,55

Atsizvelgiant j 2.10 paveiksle pateikta ekvivalentine schemg induktyvumo ri-
tés kokybé, jvertinant parazitinius parametrus iSreiskiama:

0=2r- [maksimali mzil.gnetiné en.ergija-.maksima.li ele.ktri.né energija] (2.14)
energijos praradimas viename virpesiy cikle
oL, 1 R (C+C,)
Q:E' {1— 7 -’ L(C+C,) | (2.15)

1+R{[QLSJ2 +1]
R\ R
oL

IS Sios lygties matoma, kad pirma lygties dalis R: nusako magneting ener-

gija sukaupta kartu su vaziniais nuostoliais. Antroji lygties dalis
1

1+RS[[COLSJZ+1
R |\R

lius. Trecioji lygties dalis {1—

] nusako silicio padéklo parazitiniy elementy lemiamus nuosto-

RA(C,+C,)

S

2 .
—w"L(Cs+C,) | nusako savirezonanso

jtaka kokybei atsirandantj dél parazitiniy talpy nuostoliy. Apibendrinant galima
daryti iSvada, kad induktyvumo rités kokybé priklauso nuo $iy pagrindiniy fak-
toriy: rités induktyvumo, rités ir aplink esan¢iy medziagy savybiy ir pasirenkamo
centrinio daznio(Ching-Liang Dai, Jin-Yu Hong, & Mao-Chen Liu, 2008; J. Lee,
Park, Kim, & Chun, 2009; Lin et al., 2017).

Didéjant dazniui diéja ir Ry dydis, daugiausiai tai lemia pavirSinio laidumo
efektas bei artumo reiskinys. Artumo reiSkinys sukelia srovés tankio laidininko
skerspjiivyje netolygy pasiskirstyma, kai Salia yra kitas laidininkas su srove. No-
rint padidinti induktyvumo rités kokybe galima keisti rités metalo plotj bei storj,
didinant Siuos parametrus i$ (2.7) formulés matoma, kad kokybé didéja, tai lemia
rezistyviniy nuostoliy mazéjimas.
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Srovei tekant induktyvine rite privalu vengti astriy kampy, nes tai lemia rités
linijos varzos padidéjimg bei atsirandancius nuostolius, dél to kokybé sumazéja.
Taigi aukstos kokybés rites stengiamasi daryti ovalias, o ne kvadratinés formos su
aStriais kampais.

Sekantis rités kokybés gerinimo biidas yra susijgs su parazitinés talpos tarp
rités vijy mazinimu, kas lemia didesnj savirezonansinj daznj arba Sios talpos iS-
vengimu renkantis vienos vijos induktyvumo rit¢. Pagrindinis vienos vijos rités
neigiamas reiskinys — tai ribotas induktyvumas.

Atsizvelgiant (2.3) lygtj, didinant atstumg tarp induktyvumo rités ir silicio
padéklo, padéklo talpa sumazéja. Be to, silicio padéklo talpa, kuri sukuria parazi-
ting talpa, gali buti sumaZzinta padengiant storg silicio oksidg kuris panaudojamas
kaip geresnés izoliacijos sluoksnis. Sis sluoksnis taip pat gali izoliuoti indukty-
vumo rit¢ nuo pagrindo ir sumazinti nuostolius, taip padidindamas induktyvumo
rités kokybe.

Apibréziant nuostolius gaunamus esant Zemiems dazniams, daugiausiai jta-
kos turi nuostoliai atsirandantys induktyvumo rités metale, tai lemia per didelé
naudojamo metalo varza. Siuo atveju induktyvumo rités kokybés gerinimas gali
buti pasiektas naudojant platesne, storesng¢ ir laidesnio metalo linija sudarancig
induktyvumo ritg.

Apibréziant kokybe gaunama esant aukstiems dazniams, daugiausiai jtakos
turi energijos nuostoliai esantys tarp induktyvumo rités ir silicio padéklo. Dél Sios
priezasties norint pagerinti kokybe stengiamasi sumazinti atstumg tarp indukty-
vumo rités vijy, taip pat stengiamasi sumazinti induktyvumo rités skersmens iso-
rinj plotj.

2.2.2. Induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo
iki apsauginio ziedo

Norint, kad induktyvumo rités generuojamas elektromagnetinis laukas nepatekty
] Salia esancius IG blokus yra naudojamas apsauginis ziedas (Aguilera &
Berenguer, 2004). Dazniausiai §is ziedas sudarytas i§ P+ arba N+ difuzijois re-
giony, kurie apjuosia induktyvumo rite ir yra prijungti prie zemés. Kai kurie tyri-
mai rodo, kad apsauginis ziedas pagerina induktyvumo rités kokybe, taciau tikslus
kokybés padidéjimo rodiklis néra aproksimuotas formulémis (You & Huang,
2013). Toliau pasitlyta papildytas induktyvumo rités kokybés matematinis mode-
lis papildomai jvertinantis kokybés kitimag esant skirtingiems atstumams tarp ap-
sauginio ziedo. Matematinis modelis sukurtas remiantis 40 nm, 65 nm ir 180 pm
KMOP integriniy grandyny technologijomis. Kadangi kokybés funkcija kinta ne-
tiesiSkai matematinis modelis sukurtas panaudojant papildoma SeSiy polinomy
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funkcija. Polinomais galima aproksimuoti duomenis dviem btidai: pirmuoju at-
veju polinomas kerta visus duomeny taskus, o antruoju — polinomas gali ir nekirsti
nei vieno duomeny tasko.

Analizuojant n duomeny tasky (xi, 1), galima uzrasyti n —1—ojo laipsnio po-
linoma, kuris patenka j visus duomeny taskus. Siuo atveju polinomo koeficientai
randami jstatant j polinomg visus duomeny taskus:

yio=ax"+a, x"" +..+ax +a,, (2.16)

1§ ¢ia i kinta nuo 0 iki n—1. I$ ¢ia gaunama tiesiné lygciy sistema, kurig i§sprendus
randami koeficientai a,, an-1, ..., a1, ao(,,Numerical Methods of Approximation®,
2018). Funkcija iSreiksta penkto laipsnio polinomu:

v, =ax’ +a,x! +ax’ +ax’ +ax +a,. (2.17)

Pradzioje induktyvumo rités kokybé yra nustatoma remiantis 2.15 formule
joje ivedant koeficienta, ki, kuris priklauso nuo naudojamos integriniy grandyny
technologijos, §i funkcija Zymima QOmin. Koeficientas k; yra naudojamas tam, kad
suvienodinti apskaiciuotas kokybés vertes su vertémis gautomis kompiuteriniuose
modeliavimuose. Kompiuteriniuose modeliavimuose gautos kokybés vertés yra
gautos gamintojy atliekant realius matavimus, taciau reali kokybés priklausomybé
nuo apsauginio ziedo atstumo néra pateikiama.

Sekantis zingsnis yra kokybés priklausomybés nuo atstumo tarp apsauginio
ziedo ir induktyvumo rités Dgr jvedimas. Jvedant §j parametra atsizvelgiama j
daznio kitimg esant tam paciam rités induktyvumui. I§ ank$¢iau atlikty tyrimy
nustatyta, kad geriausia kokybé projektuojant [VG ir SVG dazniams nuo 2 GHz
iki 10 GHz gaunama esant 200 pH induktyvumo ri¢iy induktyvumo vidurkiui.

Nustacius induktyvumo ri¢iy kitimo ribas kintant Dgr kintant dazniui f Sis
kitimas yra aproksimuojamas $esiy polinomy funkcija, kuri yra pateikiama 2.17
formuléje. Galutiné kokybés priklausomybés nuo daznio fbei atstumo tarp apsau-
ginio ziedo ir induktyvumo rités Dgr pateikiama toliau:

O (/) =00 (f) AQ(f)
e - ‘D = Onin (. ——— Dy - 2.18
DGRmax (f) - DGRmin (f) Q (f) " ADGR ( )

I§ Sios formulés Qmin — induktyvumo rités kokybé, kai Dgr yra maziausias
DGrmin = 10 um; Omax — induktyvumo rités kokybé, kai Dgr yra didziausias
Dgrmax = 40 pm; AQ — induktyvumo rités kokybés kitimas aproksimuotas SeSiy
polinomy funkcija; ADgr — atstumas tarp minimalaus ir maksimalaus Dgg, kuris
yra lygus 30 pm, Dgr — atstumas tarp apsauginio ziedo ir induktyvumo rités, ku-
riame norima gauti kokybe.

QGR (f) = Qmin (f) +
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Aproksimuoti AQ funkcijos polinomy koeficientai skirtingose IG technolo-
gijose esant 200 pH induktyvumui pateikti 2.3 lenteléje. Naudojantis Siomis poli-
nomy vertémis sudaryta induktyvumo rités kokybés funkcija esant skirtingam
dazniui nuo 2 GHz iki 10 GHz, kai induktyvumo rités induktyvumas yra fiksuotas
ir yra lygus 200 pH.

2.3 lentelé. Aproksimuotoi AQ funkcijos polinomy koeficientai taikant skirtingas IG
technologijas esant 200 pH induktyvumui

Table 2.3. Polynomial coefficients from the approximated AQ function in different IC
technologies at 200 pH inductance

IG tech- as ay a3 a aj ag
nologija
40nm | —0,122608 | 0,599385 | —0,147045 | 0,022065 | —0,001723 | 0,000052
65nm | —1,350689 | 2,392354 | —0,740390 | 0,111444 | —0,008153 | 0,000233
0,18 um | —1,967611 | 1,775665 | —0,283605 | 0,026413 | —0,001112 | 0,000014

2.11 pav. 200 pH induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo tarp
apsauginio ziedo Dgr ir daznio f, taikant 40 nm IG technologija
Fig. 2.11. 200 pH inductor quality dependence on distance between guard ring Dgr and
frequency f'at 40 nm IC technology
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200 pH induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo tarp apsaugi-
nio ziedo ir induktyvumo rités Dgr ir daznio f, 40 nm IG technologijoje pateikta
2.11 paveiksle. I§ Sio paveikslo matoma, kad naudojant 40 nm IG technologija
zemesniuose dazniuose (2 GHz) kintant Dgr atstumui nuo 10 pum iki 40 pm in-
duktyvumo rités kokybé kinta nuo 10,21 iki 10,84 (AQ = 0,63), o aukstuose daz-
niuose (10 GHz) kintant Dgr atstumui nuo 10 um iki 40 pm induktyvumo rités
kokybé kinta nuo 29,73 iki 30,93 (AQ = 1,2). I8 ¢ia galima spresti, kad Zemes-
niuose dazniuose Dgr atstuma padidinus 30 pm gaunamas 0,63 induktyvumo rités
kokybés padidéjimas, aukstuose dazniuose Dgr atstumg padidinus 30 pm gauna-
mas 1,2 induktyvumo rités kokybés padidéjimas. Induktyvumo rités kokybés
didé¢jimas lemia didesng¢ bendra LC kontiiro kokybe, o tai lemia mazesnj fazes
triukSma.

36,50
34,30
32,10
29,90
27,70
25,50
23,30
21,10
18,90
16,70

14,50

2.12 pav. 200 pH induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo tarp
apsauginio ziedo Dgr ir daznio f, taikant 65 nm IG technologa
Fig. 2.12. 200 pH inductor quality dependence on distance between guard ring Dgr and
frequency f'at 65 nm IC technology

200 pH induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo tarp apsaugi-
nio ziedo ir induktyvumo rités Dgr ir daznio f, 65 nm technologijoje pateikta
2.12 paveiksle. I§ Sio paveikslo matoma, kad naudojant 65 nm IG technologija
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zemesniuose dazniuose (2 GHz) kintant Dgr atstumui nuo 10 um iki 40 pm in-
duktyvumo rités kokybé kinta nuo 14,53 iki 15,76 (AQ = 1,23), o aukStuose daz-
niuose (10 GHz) kintant Dgr atstumui nuo 10 pm iki 40 um induktyvumo rités
kokybé kinta nuo 34,73 iki 36,49 (AQ = 1,76). IS Cia galima spresti, kad Zemes-
niuose dazniuose Dgr atstuma padidinus 30 pm gaunamas 1,23 induktyvumo rités
kokybés padidéjimas, aukstuose dazniuose Dgr atstumg padidinus 30 pm gauna-
mas 1,76 induktyvumo rités kokybés padidéjimas.

200 pH induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo tarp apsaugi-
nio ziedo ir induktyvumo rités Dgr ir daznio £, 0,18 um IG technologijoje pateikta
2.13 paveiksle. IS Sio paveikslo matoma, kad naudojant 0,18 pm IG technologija
zemesniuose dazniuose (2 GHz) kintant Dgr atstumui nuo 10 um iki 40 pm in-
duktyvumo rités kokybé kinta nuo 9,79 iki 10,45 (AQ = 0,66), o aukstuose daz-
niuose (10 GHz) kintant Dgr atstumui nuo 10 pm iki 40 um induktyvumo rités
kokybé kinta nuo 17,80 iki 21,95 (AQ = 4,15). IS ¢ia galima spresti, kad Zemes-
niuose dazniuose Dgr atstuma padidinus 30 pm gaunamas 0,66 induktyvumo rités
kokybés padidéjimas, aukstuose dazniuose Dgr atstumg padidinus 30 pm gauna-
mas 4,15 induktyvumo rités kokybés padidéjimas.

21,95
20,73
19,51
18,29
17,07
15,85
14,63
13,41
12,19
10,97

9,750

2.13 pav. 200 pH induktyvumo rités kokybés priklausomybé nuo atstumo tarp
apsauginio ziedo Dgr ir daznio f; taikant 0,18 um IG technologija
Fig. 2.13. 200 pH inductor quality dependence on distance between guard ring Dgr and
frequency fat 0,18 um IC technology
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Apibendrinant induktyvumo rités kokybés gerinima galima daryti iSvada, kad
geriausias rezultatas didinant Dgr atstumg nuo 10 um iki 40 pm gautas 0,18 um
IG technologijoje naudojamoje 200 pH induktyvumo ritéje esant didziausiam daz-
niui (10 GHz). Padidinus Dgr atstuma 30 pum induktyvumo rités kokybé padidéjo
nuo 17,80 iki 21,95, lyginant nuo pradinés kokybés vertés matomas 23,31 % ko-
kybés pageréjimas. Blogiausias rezultatas didinant Dgr atstumg nuo 10 um iki
40 um gautas 40 nm IG technologijoje naudojamoje 200 pH induktyvinéje ritéje
esant didziausiam dazniui (10 GHz). Padidinus Dgr atstuma 30 pm induktyvumo
rités kokybé padidéjo nuo 10,21 iki 10,84, lyginant nuo pradinés kokybés vertés
matomas 6,17 % kokybés pageréjimas.

Lyginant didziausias kokybés vertes geriausias rezultatas gautas 200 pH in-
duktyvumo ritéje naudojamoje 65 nm IG technologijoje. Esant didziausiam daz-
niui (10 GHz), kai Dgr atstumas yra 40 um kokybé yra 36,49. Blogiausias rezulta-
tas gautas 200 pH induktyvumo ritéje naudojamoje 0,18 um IG technologijoje.
Esant maziausiam dazniui (2 GHz), kai Dgr atstumas yra 10 um kokybé yra 9,79.

Gerinant induktyvumo rités kokybe ir didinant Dgr atstumg pastebétas ir nei-
giamas faktorius — tai induktyvumo rités uzimamo ploto padidéjimas. 200 pH in-
duktyvumo rités ploto kitimas, kintant Dgr atstumams skirtingose IG technologi-
jose pateiktas 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. 200 pH induktyvumo rités ploto kitimas, kintant Dgr atstumams, taikant
skirtingas IG technologijas

Table 2.4. Variation of 200 pH inductor area with different Dgr distances of different IC
technologies

IG technologija Dgr, pm Wi, um Ly, pm St, mm?
10 242 44 169,11 0,041
40 nm
40 302,44 254,01 0,077
10 211,27 173,42 0,037
65 nm
40 271,27 233,42 0,063
10 176 177 0,031
0,18 um
40 236 237 0,056

2.4 lenteléje Dgr — atstumas tarp induktyvumo rités ir apsauginio ziedo,
Wi — bendras induktyvumo rités plotis, L. — bendras induktyvumo rités ilgis,
St — bendras induktyvumo rités plotas.

I8 2.4 lentelés matoma, kad 40 nm technologijoje 200 pH induktyvumo ritéje
Dgr atstuma padidinus nuo 10 um iki 40 pm bendras rités uzimamas plotas padi-
déja nuo 0,041 mm? iki 0,077 mm?. Nuo pradinés induktyvumo rités uzimamo
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ploto vertés plotas padidéja 0,036 mm?, tai sudaro 87,80 % didesnj uzimama
plota.

Analizuojant 200 pH induktyvumo rités uzimamga plota 65 nm technologijoje
matoma, kad Dgr atstuma padidinus nuo 10 um iki 40 pm bendras rités uzimamas
plotas padidéja nuo 0,037 mm? iki 0,063 mm?. Nuo pradinés induktyvumo rités
uzimamo ploto vertés plotas padidéja 0,026 mm?, tai sudaro 70,27 % didesn] uzi-
mamg plotg.

Analizuojant 200 pH induktyvumo rités uzimamga plota 0,18 um technologi-
joje matoma, kad Dgr atstumg padidinus nuo 10 um iki 40 um bendras rités uzi-
mamas plotas padidéja nuo 0,031 mm? iki 0,056 mm?. Nuo pradinés induktyvumo
rités uzimamo ploto vertés plotas padidéja 0,025 mm?, tai sudaro 80,65 % didesnj
uzimama plota.

Apibendrinant gautus rezultatus matoma, kad daugiausiai plotas padidéja di-
dinant Dgr atstumg nuo 10 pum iki 40 pm 40 nm technologijoje, 200 pH indukty-
vumo ritéje, Sis ploto padidéjimas yra lygus 0,036 mm?. Esant §iems poky¢iams
induktyvumo rités kokybé padidéja nuo 10,21 iki 10,84 (AQ = 0,63) zemiausiuose
dazniuose (f = 2 GHz) ir nuo 29,73 iki 30,93 (AQ = 1,20) auksciausiuose daz-
niuose (= 10 GHz). I§ aptarty rezultaty matoma, kad plotas padidéja Zenkliai, o
kokybés pageréjimas néra toks zymus tiek Zemiausiuose tiek auks¢iausiuose daz-
niuose.

Maziausiai plotas padidéja didinant Dgr atstumg nuo 10 pm iki 40 pm
0,18 pm technologijoje, 200 pH induktyvumo ritéje, Sis ploto padidéjimas yra ly-
gus 0,025 mm?. Esant §iems poky¢&iams induktyvumo rités kokybé padidéja nuo
9,79 iki 10,45 (AQ = 0,66) Zemiausiuose dazniuose (f'= 2 GHz) ir nuo 17,80 iki
21,95 (AQ = 4,15) auksciausiuose dazniuose (f = 10 GHz). I§ aptarty rezultaty
matoma, kad didinti Dgr atstumg 0,18 pm technologijoje naudojamoje 200 pH in-
duktyvumo ritéje yra tikslingiausia dél Zymaus kokybés pageréjimo (AQ = 4,15)
auksciausiuose dazniuose (f' = 10 GHz), nepaisant didé¢jancio induktyvumo rités
ploto. Taip pat 200 pH induktyvumo rités kokybés gerinimas 0,18 pm technolo-
gijojoje yra svarbus dél mazos kokybés auksc¢iausiuose dazniuose lyginant su ko-
kybémis induktyvumo ritése naudojamose 40 nm ir 65 nm technologijose.

IS auksciau pateikty induktyvumo rités kokybés verciy matoma, kad didziau-
sia induktyvumo rités kokybé auksciausiuose dazniuose gauta 65 nm technologi-
joje, kai atstumas Dgr yra didziausias. Taigi toliau nagriné¢jamos geriausios koky-
bés induktyvumo rités 65 nm IG technologijoje. Induktyvumo riciy kokybés
priklausomybé esant skirtingam induktyvumui, 65 nm IG technologijoje pateikta
2.14 paveiksle. Siame paveiksle pateiktos 150 pH, 200 pH, 250 pH, 300 pH,
350 pH ir 400 pH induktyvumo ri¢iy kokybés Q kintant dazniui nuo 2 GHz iki
10 GHz kai Dgr yra didziausias (40 um). IS paveikslo matoma, kad zemiausiuose
dazniuose (2 GHz), didéjant induktyvumo ri¢iy induktyvumui nuo 150 pH iki
400 pH, kokybé O didéja nuo 14,4 iki 18,2. Auksc¢iausiuose dazniuose (10 GHz)
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iL 150 pH
I L 200 pH

L 250 pH
I L 300 pH

L 350 pH
L 400 pH

2.14 pav. Induktyvumo ri¢iy kokybés priklausomybé esant skirtingam
induktyvumui, taikant 65 nm IG technologija
Fig. 2.14. Inductors quality dependence of different inductance
at 65 nm IC technology

induktyvumui kintant nuo 150 pH iki 250 pH pastebimas kokybés didéjimas nuo
36,1 iki 37,1, ta¢iau induktyvumui didéjant toliau nuo 250 pH iki 400 pH, kokybé
O pradeda mazéti nuo 37,1 iki 33,5. IS Siy rezultaty galima daryti i§vada, kad
auksciausia pasiekiama induktyvumo ric¢iy kokybé ties 2 GHz dazniu yra 18,2, kai
induktyvumas — 400 pH, ties 10 GHz dazniu auksc¢iausia kokybé — 37,1, kai
induktyvumas 250 pH.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Atlikus jtampa ir skaitmeniniu budu valdomy generatoriy palygina-
maja analize buvo nustatyta daugiau svarbiy parametry, kurie aptar-
tose kokybés funkcijose néra jvertinti. Dél to pasiiilytos naujos val-
domy generatoriy kokybe jvertinancios funkcijos FOMrr, FOMr>.
FOM?~r funkcija papildomai jvertina gamybos technologinj zingsnj bei
maitinimo jtampg. Gaminant lustus iSskiriami du pagrindiniai veiks-
niai: lusto uZimamas plotas bei gamybos kaina. Siais dvejais papildo-
mais parametrais yra papildyta standartiné FOMr kokybés funkcija
taip jvedant naujg FOMr, funkcija.
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Ivedus naujus parametrus bendra analizuojamy LC-IVG kokybés
verté sumazéjo bei pasikeité generatoriy pasiskirstymas vertinant ko-
kybes nuo geriausios iki blogiausios. Apzvelgiant [VG FOMr kokybés
funkcijos kitima, vertés kinta nuo —155,54 dBc/Hz (Jeong et al., 2012)
iki —200,35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010). Vertinant FOMr; kokybés
funkcijos kitimg, vertés kinta nuo —139,08 dBc/Hz (Su et al., 2011) iki
—172,77 dBc/Hz (Amer et al., 2016).

Apzvelgiant LC-SVG FOMr kokybés funkcijos kitima, vertés kinta
nuo —200,01 dBc/Hz (Macera, 2018) iki —175,38 dBc/Hz (Y. H. Liu
etal., 2019). Tuo tarpu vertinant FOMr; kokybés funkcijos kitima apz-
velgtuose SVG, vertés kinta nuo —172,34 dBc/Hz (Zhang & Otto,
2017) iki —143,61 dBc/Hz (Y. H. Liu et al., 2019).

Geriausios FOMr, vertés pasiektos esant lusto plotui nuo 0,02 mm?
FOMr; =—168,05 dBc/Hz (Nguyen & Lee, 2010) iki 0,05 mm?
FOM~r>; =-172,77 dBc/Hz (Amer et al., 2016). Lyginant FOMr; prik-
lausomybe nuo IG projektavimo ir gamybos technologijy matoma, kad
geriausios FOMr, vertés pasiektos taikant submikroning 0,13 um
(Nguyen & Lee, 2012) FOMr; =-168,5 dBc/Hz bei nanometring
65 nm (Amer et al., 2016) FOM, =—172,77 dBc/Hz technologijas.

Geriausios LC-SVG FOMr, vertés —172,34 dBc/Hz (Zhang & Otto,
2017) ir —170,93 dBc/Hz (Levinger et al., 2018) gautos esant mazam
(0,02 mm?) lusty plotui. Atitinkamai $ie SVG yra suprojektuoti taikant
22 nm ir 28 nm IG technologijas.

Nustayti $ie pagrindiniai induktyvumo rités kokybés gerinimo budai:
induktyvumo rités metalo plocio bei storio didinimas; ovaliy arba dau-
giakampiy ri¢iy naudojimas; vienos vijos rités naudojimas; dielektri-
nio sluoksnio storio didinimas; mazos savitosios varzos metalo naudo-
jimas.

Pasitilytas matematinis modelis leidziantis nustatyti 200 pH indukty-
vumo rités kokybés priklausomybe nuo atstumo tarp rités apsauginio
ziedo kintant dazniui nuo 2 GHz iki 10 GHz taikant skirtingas 40 nm
65 nm ir 0,18 pm technologijas. Papildomai jvertinamas induktyvumo
rités uzimamo ploto kitimas kintant aptartam atstumui.

Apibendrinant gautus rezultatus matoma, kad daugiausiai plotas padi-
déja didinant Dgr atstuma nuo 10 pm iki 40 pm taikant 40 nm techno-
logija, 200 pH induktyvumo ritéje, Sis ploto padidéjimas yra lygus
0,036 mm®”. Esant §iems poky¢iams induktyvumo rités kokybé padi-
déja nuo 10,21 iki 10,84 (AQ=0,63) Zemiausiuose dazniuose



2. LC ITAMPA SKAITMENINIU BUDU VALDOMU GENERATORIU TYRIMAS

59

(f=2 GHz) ir nuo 29,73 iki 30,93 (AQ = 1,20) auksciausiuose daz-
niuose (f= 10 GHz). IS aptarty rezultaty matoma, kad plotas padidéja
zenkliai, o kokybés pageréjimas néra toks zZymus tiek zZemiausiuose

tiek aukSc¢iausiuose dazniuose.

9. Didinant Dgr atstuma nuo 10 pm iki 40 pm, maziausiai plotas padi-
déja 0,18 pm technologijoje, 200 pH induktyvumo ritéje, Sis ploto pa-
didéjimas yra lygus 0,025 mm?. Esant $iems poky¢iams induktyvumo
rités kokybé padidéja nuo 9,79 iki 10,45 (AQ = 0,66) zZemiausiuose
dazniuose (f=2 GHz) ir nuo 17,80 iki 21,95 (AQ =4,15) auksciau-
sivose dazniuose (f'= 10 GHz). I§ aptarty rezultaty matoma, kad di-
dinti Dgr atstumg 0,18 pum technologijoje naudojamoje 200 pH induk-
tyvumo rité¢je yra tikslingiausia dél zymaus kokybés pageréjimo
(AQ =4,15) auksciausiuose dazniuose (f= 10 GHz), nepaisant didé-
jancio induktyvumo rités ploto. Taip pat 200 pH induktyvumo rités
kokybés gerinimas taikant 0,18 um technologijoja yra svarbus dél ma-
70s kokybés auksciausiuose dazniuose lyginant su kokybémis induk-

tyvumo ritése naudojamose taikant 40 nm ir 65 nm technologijas.

10. Taikant 65 nm IG technologija auksc¢iausia pasiekiama induktyvumo
ri¢iy kokybé ties 2 GHz dazniu yra 18,2, kai induktyvumas — 400 pH,
ties 10 GHz dazniu auksé¢iausia kokybé — 37,1, kai induktyvumas

250 pH.






LC jtampa ir skaitmeniniu budu
valdomy generatoriy ir papildomy
bloky projektavimas ir tyrimas

Siame skyriuje yra kuriami, tiriami ir palyginami LC daugiakonturiniai , pladia-
juosciai, mazatriukSmiai jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomi generatoriai, kurie
yra projektuojami taikant 65 nm integriniy grandyny technologija. Taip pat ku-
riami ir tirilami pagaminto taikant 0,18 pm technologija jtampa valdomo genera-
toriaus bei pagaminto taikant 0,13 um technologijg skaitmeniniy budu valdomo
generatoriaus integriniai grandynai.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Macaitis, Jurgo,
Charlamov, & Barzdenas, 2016; Macaitis & Navickas, 2017¢c,2017a, 2018, 2019).
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3.1. Trikontiriny pla€iajuos¢iy mazatriukSmiy LC
generatoriy projektavimas ir tyrimas taikant 65 nm
technologija

3.1.1 Trikontarinio placiajuosc¢io LC jtampa valdomo generato-
riaus projektavimas ir tyrimas

Pastaruoju metu sparciai vystosi belaidés mobiliojo rysio technologijos ir tai pas-
katino jrenginiy, gebanc¢iy perduoti duomenis belaidziu rysiu, paklausg. Kuriant
naujus belaidzio ryS$io standartus, stengiamasi jvykdyti keletg reikalavimy: darbas
standartizuotose dazniy juostose, vartojamosios galios sumazinimas, dazniy juos-
tos plocio parinkimas, fazés triuk§Smo sumazinimas bei lusto uzimamo ploto su-
mazinimas. Siuolaikinés moderniosios belaidZio ry$io komunikacijos sistemos
igyvendinamos naudojant daugiajuoscius, daugiastandar¢ius belaidzio mobiliojo
ry$io siystuvus-imtuvus (Bajestan et al., 2014). Tobulinant Siuos siystuvus-imtu-
vus stengiamasi kurti kuo labiau placiajuostiskesnius daugiakontiirinius LC
jtampa valdomus generatorius.

Suprojektuoto trikontirio LC-IVG principiné elektriné schema pateikta
3.1 paveiksle. LC-]VG sudarytas i$ $iy pagrindiniy bloky: aukstos kokybés induk-
tyvumo rités (L), varaktoriy ir perjungiamy kondensatoriy bloko (Sie elemen- tai
kartu su L sudaro LC kontiira), neigiamosios pilnutinés varzos tranzistoriy (M1,
M2) ir srovés valdymo bloko. Siekiant padidinti LC-IVG i$¢jimo signalo dazniy
valdymo ruoza, papildomai suprojektuoti trys LC-IVG, kuriy kontiirai sudaryti i$
ty paciy talpiniy, neigiamosios pilnutinés varzos bei srovés valdymo bloky, taciau
skiriasi aukstos kokybés induktyvumo rités.

Trikonttrinis LC-]VG suprojektuotas naudojant 65 nm technologinio zings-
nio aukstadazng¢ septyniy metaly KMOP integriniy grandyny gamybos technolo-
gija. Projektuoti ir modeliuoti naudotas ,,Cadence IC* integriniy grandyny projek-
tavimo ir kompiuterinio modeliavimo programinis paketas. Induktyvumo rités
parinktos taip, kad suprojektuotas LC-]VG veikty placiame dazniy valdymo ruoze
(2,64-6,72 GHz).

Norint pasiekti didziausig induktyvumo ri¢iy kokybe, kontiiras suprojektuo-
tas auksciausiame technologiniame metale naudojant tik viena konttiro vija. At-
sizvelgiant i ankstesniame skyriuje atliktus tyrimus, norint pasiekti aukS¢iausia
kontiiro kokybe¢ parinktas maksimalus atstumas tarp induktyvumo rités ir apsau-
ginio ziedo. Derinamame dazniy ruoze induktyvumo ri¢iy kokybiy vidurkis kinta
nuo 20,15 (kai generuojamas maziausiasis LC-]VG i8¢jimo daznis) iki 31,04 (kai
generuojamas didziausiasis LC-]VG i8¢jimo daznis).
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3.1 pav. Trikonttrinio LC jtampa valdomo generatoriaus principiné elektriné schema
Fig. 3.1. Schematic of multicore LC voltage conrtolled oscillator

Aukstos kokybés induktyvumo ric¢iy induktyvumas atitinkamai yra 153 pH,
207 pH ir 259 pH. Norint gauti kuo didesn] trikontiirinio LC-IVG generuojamo
i8¢jimo signalo daznj, naudojama N tipo neigiamosios pilnutinés varzos tranzis-
toriy pora. Si NMOP In architektiira pasirinkta dél savo privalumy atsizvelgus j
ankstesniame skyriuje analizuota LC-IVG architekttiry analize.

LC-IVG daznis kei¢iamas dviem buidais — galimas grubus ir tikslus gene-
rujamo daznio valdymas. Grubiai nustatant daznj naudojami perjungiamy talpy
blokai. Sis blokas gali biti sudarytas i§ keleto kondensatoriy masyvy, sujungty
lygiagreciai. Suprojektuotame trikonttiriniame LC-]VG dazniui praplésti panau-
doti trys atskiri perjungiamy talpy kontiirai priklausantys kiekvienam [VG. Prik-
lausomai nuo reikiamos talpos Sie masyvai skaitmeniskai jjungiami arba i$jun-
giami. Sis jjungiamy arba i§jungiamy talpy masyvy valdymas gali biti
igyvendintas panaudojus tranzistorius arba kondensatorius.
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Tiksliam LC-JVG daznio valdymui naudojamas varaktoriy blokas. Sis blokas
sudarytas i§ varaktoriy, kurie, norint padidinti talpg, dazniausiai jungiami lygiag-
reciai. Keic¢iant valdymo jtampg Vvarp, IVG daznj galima keisti dideliu tikslumu,
kuris priklauso nuo iSorinés jtampos kitimo zingsnio. Jtampa VyarLp dazniausiai
kei¢iama nuo 0 V iki [VG maitinimo jtampos.

Srové valdoma siekiant optimizuoti galios sagnaudas, tiksliai generuoti daznio
signalg, kintant aplinkos saglygoms: temperattirai, drégmei ar maitinimo jtampoms.
3.1 paveiksle pateiktoje LC-]VG principingje elektrinéje schemoje srové valdoma
skaitmeniskai (Macaitis, Barzdenas, & Navickas, 2014).

Atliekant kompiuterinj modeliavimg buvo skai¢iuojami Sie pagrindiniai tri-
kontiirinio LC-]VG parametrai: generuojamo i§é¢jimo signalo daznis (GHz); gene-
ruojamo i$¢jimo signalo neslio daznio valdymo ruozas (GHz, %); generuojamo
i8¢jimo signalo amplitudé (V); fazés triuk§mas ties tam tikru nuokrypio dazniu
nuo neslio daznio (dBc/Hz); vartojamoji galia (mW); induktyvumo rités kokybé;
generatoriaus susizadinimo laikas (ns) ir kokybés funkcija FOMr, (dBc/Hz). Tri-
kontiirinio LC-]JVG schemos pagrindiniy parametry modeliavimas atliktas esant
Sioms salygoms: maitinimo jtampa — 1,8 V; temperatiira — 40 °C; modeliavimo
ribinés salygos yra nominalios.

Suprojektuoto LC-IVG neslio daznio valdymo ruozas, veikiant konttirui
IVG]1, pateiktas 3.2 paveiksle. I$ Sio paveikslo matyti, kad daznio valdymo ruozas
kinta nuo 2,64 GHz iki 3,82 GHz (dazniy juostos plotis — 1,18 GHz).

4,0
] Kontiiras IVG1 3;3,82
g

10:3.64

w
~
bl

Grubus valdymas

Generuojamo signalo daznis, GHz

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tikslus valdymas, V

3.2 pav. Trikonturinio LC jtampa valdomo generatoriaus daznio valdymo ruozas,
veikiant kontiirui J[VGI
Fig. 3.2. Tuning range of the proposed multicore LC voltage conrtolled oscillator,
when core VCOI is working
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Neslio daznio valdymo ruozas, kai veikia skirtingi konttirai pateiktas 3.1 len-
teléje. IS lentelés matyti, kad bendras neslio daznio valdymo ruozas yra nuo
2,64 GHz iki 6,72 GHz (dazniy juostos plotis — 4,08 GHz).

3.1 lentelé. Bendras trikonttirinio LC jtampa valdomo generatoriaus daznio valdymo
ruozas
Table 3.1. Joint tuning range of the proposed multicore LC voltage conrtolled oscillator

IVG Nr Daznio ruozas, Daznio juostos Bendras daznio val-
' GHz plotis, GHz dymo ruozas, GHz
1 2,64-3,82 1,16
2,64-6,72
2 3,75-5,03 1,28
(4,08)
3 4,92-6,72 1,8
—257
] Kontiras [VG1
_502 —e— Maksimalus neslio daznis

- @ - Minimalus neslio daznis

N -
: J
5 —751
2 ]
‘-c -
& _10n]
£ -100-
2 ]
= ]
E _19c]
5 -125° 10 MHz —149.70 dBc/Hz
S ]
= —1501 .
s 10 MHz: —151,76 dBe/Hz %
10° 10% 10° 100 107 108

Nuokrypio daznis, Hz

3.3 pav. Trikontiirinio LC jtampa valdomo generatoriaus fazés triuk§mas, veikiant
konttirui JVG1
Fig. 3.3. Phase noise of the proposed multicore LC voltage conrtolled oscillator, when
core VCO1 is working

LC-IVG fazés triukSmas, veikiant konttirui JVG1, pateiktas 3.3 paveiksle.
Dazniausiai fazés triuk§mo verté pateikiama ties 1 MHz nuokrypio dazniu nuo
neslio daznio. Ties $iuo nuokrypiu fazés triukSmas: —130,1 dBc/Hz, kai neslio
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daznis maziausias (2,64 GHz) ir —128,8 dBc/Hz, kai neSlio daznis didziausias
(3,82 GHz).

3.2 lentelé. Bendras trikontiirinio LC jtampa valdomo generatoriaus fazés triukSmas
Table 3.2. Joint phase noise of the proposed multicore LC voltage conrtolled oscillator

) Fazés triukSmas, ) )
Kontiiro Daznio ruozas, dBc/Hz Nuokrypio daznis,
Nr. GHz MHz
Fmin Fmax
1 2,64-3,82 —-130,1; —128,8 1
3,75-5,03 —131,3;-129,7 1
4,92-6,72 -132,1;-130,5 1

LC-IVG fazés triukSmas, kai veikia skirtingi konttrai esant maZziausiam ir
didziausiam veikimo dazniui Fmin it Fmax, pateiktas 3.2 lenteléje. Lenteléje ma-
toma, kad geriausias rezultatas gautas, kai veikia kontiras JVG3,
esant maziausiam neslio dazniui (4,92 GHz) fazés triuk§mas —132,1 dBc/Hz ties
1 MHz nuokrypio dazniu nuo neslio daznio.
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3.4 pav. Trikontiirinio LC jtampa valdomo generatoriaus vidutiné
induktyvumo ric¢iy kokybé Q
Fig. 3.4. Average inductors quality the proposed multicore LC voltage
conrtolled oscillator

LC-IVG induktyvumo rités vidutiné kokybé Q pateikta 3.4 paveiksle, ku-
riame matomas rités kokybés kitimas visame LC-]VG neslio daznio valdymo
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ruoze nuo 2,64 GHz iki 6,72 GHz. Vidutiné kokybé apskaiciuota suvidurkinant
induktyvumo riciy kokybes gautas i$ skirtingu LC-]VG kontiiry. Didziausia rités
kokybé (31,04) gaunama esant didziausiam neslio dazniui (6,72 GHz).

LC-IVG generuojamo i$¢jimo signalo amplitudés vidurkis, esant maziausiam
ir didziausiam dazniui, kinta nuo 1,34 V iki 2,26 V; startavimo laiko vidurkis —
nuo 2,76 ns iki 5,97 ns; vartojamosios galios vidurkis kinta nuo 20,31 mW iki
25,48 mW.

Zinant LC-JVG parametrus buvo apskai¢iuotas daznio valdymo ruozas i$-
reikstas %, lyginant su centriniu dazniu, ir FOMr kokybés funkcijos verté. Ka-
dangi IVG turi kelis pagrindinius parametrus jy tarpusavio palyginimas tampa su-
détingas. Norint charakterizuoti [VG kokybe, naudojama FOMr kokybés funkcija
(angl. Figure Of Merif) . IVG kokybés funkcijos verté FOMr apskai¢iuojama pa-

gal formule:
_ _ o )
FOM, = L(f,) 201g((—f j (Afo/ j}rlok{l} j 3.1)

N 0

Sioje formuléje £ () — fazes triukdmas ties tam tikru nuokrypio dazniu nuo
centrinio daznio; fo — centrinis generatoriaus daznis; fx — nuokrypio daznis nuo
centrinio generatoriaus daznio; P — valdomo generatoriaus vartojamoji galia;
Af— daznio valdymo ruozas. Apskaiciuota FOMr kokybé yra —209,73 dBc/Hz.

Apibendrintai integrinio grandyno kompiuterinio modeliavimo metu gauti re-
zultatai pateikti toliau. Trikontirinis, placiajuostis, mazatriukSmis LC-IVG suda-
rytas i8 trijy atskiry IVG, kurie su induktyvinémis ritémis ir talpiniais blokais su-
daro tris atskirus LC konttirus. Naudojant §ig struktiirg gaunamas platus daznio
valdymo ruozas ir taip i§sprendziama placiajuostiSkumo problema. LC-]VG sup-
rojektuotas naudojant 65 nm technologinio Zingsnio aukStadazne 7 metaly KMOP
integriniy grandyny gamybos technologija. Suprojektuotame LC-IVG daznio val-
dymo ruozas kinta ribose nuo 2,64 GHz iki 6,72 GHz; fazés triukSmas kinta ribose
nuo —128,8 dBc/Hz iki —132,1 dBc/Hz, kai nuokrypio daznis 1 MHz; vartojamoji
galia kinta nuo 20,31 mW iki 25,48 mW; susizadinimo laikas kinta nuo 2,76 ns
iki 5,97 ns; i8¢jimo signalo amplitudé kinta nuo 1,34 V iki 2,26 V; Iduktyvumo
riciy kokybiy vidurkis 20,15 (maZiausiuose dazniuose) ir 31,04 (didZiausiuose
dazniuose). ApskaiCiuotas FOMr rezultatas — (—209,73 dBc/Hz), kurj jtakojo ma-
zas fazés triukSmas (fazés triukSmo vidurkis (—131,1) dBc/Hz) bei platus daznio
valdymo ruozas (2,64-6,72 GHz). Mazas fazés triukSmas gautas dél suprojektuoty
aukstos kokybés induktyvumo riciy.
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3.1.2 Trikonturinio pladiajuoséio LC skaitmeniniu bidu
valdomo generatoriaus projektavimas ir tyrimas

Moderniose belaidzio rySio technologijose stengiamasi kuo daugiau analoginiy
bloky pakeisti skaitmeniniais. Tokiu biidu sumazinama vartojamoji galia, suma-
zinamas integrinio grandyno uzimamas plotas bei atsiranda galimybé projekta
migruoti i§ vienos integriniy grandyny technologijos j kita (Jurgo & Navickas,
2016). Projektuojami trikontiiriniai placiajuosciai LC SVG pritaikomi iSmaniuo-
siuose daugiastandarCiuose daugiajuoséiuose siystuvuose-imtuvuose, kuriuose
fazés derinimo kilpose naudojami pagrindiniam dazniui generuoti. Galima i$skirti
du pagrindinius fazés derinimo kilpy tipus: klasiking ir visiskai skaitmeniné. Bu-
tent visiSkai skaitmeninéje fazés derinimo kilpoje yra naudojami placiajuosciai,
mazatriuk§miai, daugiakonttriniai LC SVG.

Yra du pagrindiniai SVG tipai: LC kontiiro bei Ziediniai. Pagrindinis LC-
SVG privalumas — mazas fazés triuk§mas. Ziediniai SVG naudojami norint suma-
zinti FDK energijos suvartojima, taciau jy fazés triukSmas yra didesnis.
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3.5 pav. Trikontirinio LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus
principiné elektriné schema
Fig. 3.5. Schematic of multicore LC digitally conrtolled oscillator

Suprojektuoto trikontiirio LC-SVG principiné elektriné schema pateikta
3.5 paveiksle. LC-SVG sudarytas i§ Siy pagrindiniy bloky: aukstos kokybés in-
duktyvumo rités (L), perjungiamy kondensatoriy bloko (Sie elementai kartu su L
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sudaro LC kontiirg), neigiamosios pilnutinés varzos tranzistoriy (M1, M2) ir sro-
vés valdymo bloko. Siekiant padidinti LC-SVG isé¢jimo signalo dazniy valdymo
ruoza, papildomai suprojektuoti trys LC-SVG, kuriy kontiirai sudaryti i$ ty paciy
talpiniy, neigiamosios pilnutinés varzos bei srovés valdymo bloky, taciau skiriasi
aukstos kokybés induktyvumo rités.

Siame LC-SVG daznio valdyma atlieka trys nepriklausomi perjungiamy kon-
densatoriy blokai esantys skirtinguose SVG, tokiu biidu jgyvendinamas platus
dazniy valdymo ruozas. Grubus valdymas gaunamas perjungiant kondensatoriy
blokus. Blokas susideda i§ lygiagrec¢iai sujungty kondensatoriy matricy, kurios
priklausomai nuo reikalingos talpos gali biiti jjungtos arba i$jungtos. ljungus blo-
kus — talpa sumazéja, kai blokai i§jungiami — talpa did¢ja. LC-SVG raktai reali-
zuojami naudojant NMOP tranzistorius.

Sekantis LC-SVG komponentas yra srovés valdymo blokas. Siame bloke
sroveé yra valdoma keliais bitais. Kaip matyti i§ 3.5 pav., Ivaip yra keliy neprik-
lausomy valdymo signaly Syna atitinkamiems atskiriems srovés blokams. Todél,
pasirinkdami Zyarp vertes, LC-SVG vartojamaja srove galima optimizuoti. Sios
srovés valdymo bloko struktiiros privalumas yra paprastumas ir energijos suvar-
tojimo pasirinkimo lankstumas.

Trikontiirinis LC-SVG suprojektuotas naudojant 65 nm technologinio Zings-
nio auks$tadazng, septyniy metaly KMOP integriniy grandyny gamybos technolo-
gija. Projektuoti ir modeliuoti naudotas ,,Cadence IC* integriniy grandyny projek-
tavimo ir kompiuterinio modeliavimo programinis paketas. Induktyvumo rités
parinktos taip, kad suprojektuotas LC-SVG veikty placiame dazniy valdymo
ruoze (2,37 GHz — 5,94 GHz). Norint pasiekti didziausig induktyvumo ri¢iy ko-
kybe, kontiiras suprojektuotas auksc¢iausiame technologiniame metale naudojant
tik vieng konttiro vija. Atsizvelgiant j ankstesniame skyriuje atliktus tyrimus no-
rint pasiekti auksciausig konttiro kokybe parinktas maksimalus atstumas tarp in-
duktyvumo rités ir apsauginio Ziedo. Derinamame dazniy ruoze induktyvumo ri-
¢iy kokybiy vidurkis kinta nuo 19,15 (kai generuojamas maziausiasis LC-SVG
i8¢jimo daznis) iki 29,68 (kai generuojamas didziausiasis LC-SVG i$éjimo daz-
nis). Aukstos kokybés induktyvumo ri¢iy induktyvumas atitinkamai yra 161 pH,
213 pH ir 275 pH. Norint gauti kuo didesnj trikonttirinio LC-SVG generuojamo
i8éjimo signalo daznj, naudojama N tipo neigiamosios pilnutinés varzos tranzis-
toriy pora. Si NMOP In architektiira pasirinkta dél savo privalumy atsizvelgus j
ankstesniame skyriuje analizuota LC-SVG architektiiry analizg.

Atliekant kompiuterinj modeliavimg buvo skaiciuojami Sie pagrindiniai tri-
kontiirinio LC-SVG parametrai: generuojamo i§¢jimo signalo daznis (GHz); ge-
neruojamo i$¢jimo signalo neslio daznio valdymo ruozas (GHz, %); generuojamo
i8éjimo signalo amplitudé (V); fazés triukSmas ties tam tikru nuokrypio dazniu
nuo neslio daznio (dBc/Hz); vartojamoji galia (mW); induktyvumo rités kokybé;
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generatoriaus susizadinimo laikas (ns) ir kokybés funkcija FOMr, (dBc/Hz). Tri-
kontiirinio LC-SVG schemos pagrindiniy parametry modeliavimas atliktas esant
Sioms sglygoms: maitinimo jtampa — 1,8 V; temperatiira — 40 °C; modeliavimo
ribinés sglygos yra nominalios.

Suprojektuoto LC-SVG neslio daznio v ruozas, veikiant kontiram SVGI,
SVG2 ir SVG3, pateiktas 3.6 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad daznio val-
dymo ruozas kinta nuo 2,37 GHz iki 5,94 GHz,

Neslio daznio valdymo ruozas, kai veikia skirtingi konttirai pateiktas 3.3 len-
teléje. IS lentelés matyti, kad bendras neslio daznio valdymo ruozas yra nuo
2,37 GHz iki 5,94 GHz (dazniy juostos plotis — 3,57 GHz).
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3.6 pav. Trikontiirinio LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus
daznio valdymo ruozas
Fig. 3.6. Tuning range of the proposed multicore LC digitally conrtolled oscillator

3.3 lentelé. Bendras trikontiirinio LC-SVG daznio valdymo ruozas
Table 3.3. Joint tuning range of the proposed multicore LC-DCO

SVG Nr Daznio ruozas, Daznio juostos Bendras daznio val-
’ GHz plotis, GHz dymo ruozas, GHz
1 2,37-3,52 1,17
2,37-5,94
2 3,41-4,74 1,33 37759
(3.57)
3 4,66-5,94 1,28
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LC-SVG fazés triukSmas, veikiant konttirui SVGI, pateiktas 3.7 paveiksle.
Dazniausiai fazés triukSmo verté pateikiama ties 1 MHz nuokrypio dazniu nuo
neslio daznio. Ties §iuo nuokrypiu fazés triukSmas: (—134,24) dBc/Hz, kai neslio
daznis maziausias (2,37 GHz) ir (—137,77) dBc/Hz, kai neslio daZnis didZiausias
(3,52 GHz).

Nuokrypio daznis, MHz
0,001 0,01 0,1 1 10 100
0
-20 —&— Maksimalus neslio daznis
-40 = L . .
o 52,18 = «@= - Minimalus neslio daznis

-100
-120
-140
-160
-180
-200

Fazés triukSmas, dBc/Hz

3.7 pav. Trikontiirinio LC-SVG fazés triukSmas, veikiant konttirui SVGI
Fig. 3.7. Phase noise of the proposed multicore LC-DCO, when core DCO1 is working

LC-SVG fazés triukSmas, kai veikia skirtingi kontiirai esant maziausiam ir
didziausiam veikimo dazniui Fmin it Fmax, pateiktas 3.4 lenteléje. Lenteléje ma-
toma, kad geriausias rezultatas gautas, kai veikia konttiras SVG1, esant maziau-
siam neslio dazniui (2,37 GHz) fazés triuk§Smas —137,8 dBc/Hz ties | MHz nuok-
rypio dazniu nuo neslio daznio.

3.4 lentelé. Bendras trikontiirinio LC-SVG fazés triukSmas
Table 3.4. Joint phase noise of the proposed multicore LC-DCO

Fazés triukSmas, )
Kontiiro Daznio ruozas, dBc/Hz Nuokrypio daznis,
Nr. GHz MHz
Fmin Fmax
1 2,37-3,52 —137,8; -134,4 1
2 3,41-4,74 —136,2; —133,1 1
4,66-5,94 —135,7;-132,5 1
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LC-SVG induktyvumo rités vidutiné kokybé Q pateikta 3.8 paveiksle, ku-
riame matomas rités kokybés kitimas visame LC-SVG neslio daznio valdymo
ruoze nuo 2,37 GHz iki 5,94 GHz. Vidutiné kokybé apskai¢iuota suvidurkinant
induktyvumo ri¢iy kokybes gautas i§ skirtingu LC-SVG konttiry. Didziausia rités
kokybé (29,68) gaunama esant didziausiam neslio dazniui (5,94 GHz).

LC-SVG generuojamo i$éjimo signalo amplitudés vidurkis, esant maziau-
siam ir didziausiam dazniui, kinta nuo 1,67 V iki 1,87 V; startavimo laiko vidur-
kis — nuo 1,53 ns iki 7,51 ns; vartojamosios galios vidurkis kinta nuo 23,91 mW
iki 26,22 mW. Apskaiciuota trikontiirinio LC-SVG FOMr kokybé yra
—212,27 dBc/Hz.
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29
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17 2,4; 19,15

15
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Daznis, GHz

Induktyvumo rités kokybé

3.8 pav. Trikontiirinio LC-SVG vidutiné induktyvumo ri¢iy kokybé Q
Fig. 3.8. Average inductors quality the proposed multicore LC-DCO

Apibendrintai integrinio grandyno kompiuterinio modeliavimo metu gauti re-
zultatai pateikti toliau. Trikontiirinis, placiajuostis, mazatriuk§mis LC-SVG suda-
rytas i$ trijy atskiry SVG, kurie su induktyvinémis ritémis ir talpiniais blokais su-
daro tris atskirus LC kontiirus. Naudojant §ig struktiira gaunamas platus daznio
valdymo ruozas ir taip iSsprendziama placiajuostiSkumo problema. LC-SVG sup-
rojektuotas naudojant 65 nm technologinio zingsnio aukstadazn¢ 7 metaly KMOP
integriniy grandyny gamybos technologija. Suprojektuotame LC-SVG daznio val-
dymo ruozas kinta ribose nuo 2,37 GHz iki 5,94 GHz; fazés triukSmas kinta ribose
nuo —132,5 dBc/Hz iki —137,8 dBc/Hz, kai nuokrypio daznis 1 MHz; vartojamoji
galia kinta nuo 23,9 mW iki 26,2 mW,; susizadinimo laikas kinta nuo 1,53 ns iki
7,51 ns; i8éjimo signalo amplitudé kinta nuo 1,67 V iki 1,87 V; iduktyvumo riciy
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kokybiy vidurkis 19,15 (maziausiuose dazniuose) ir 29,68 (didziausiuose daz-
niuose). Apskaiciuotas FOMr rezultatas — (—212,27) dBc/Hz, kurj jtakojo mazas
fazés triuk§mas (fazés triuk$Smo vidurkis (—135,2) dBc/Hz) bei platus daznio val-
dymo ruozas (2,37 — 5,94 GHz). Mazas fazés triukSmas gautas dél suprojektuoty
aukstos kokybés induktyvumo riciy.

3.1.3 Trikontariniy placiajuosc€iy LC jtampa ir skaitmeniniu
budu valdomy generatoriy palyginimas

Trikonttirinio LC-SVG pagrindiniai blokai yra tokie patys kaip LC-]VG. Pagrin-
dinis skirtumas yra tas, kad LC-SVG tikslus daznio valdymas yra nenaudojamas.
Dél Sios priezasties eliminuojamas jtampa valdomy varaktoriy blokas. Daznis val-
domas naudojant tik perjungiamy talpy bloka. PaSalinus papildomg valdymo
itampa (kuri naudojama JVG), visas SVG valdymas tampa paprastesnis. Norint
iSplésti dazniy valdymo ruoza, abiem generatoriams suprojektuoti trys atskiri re-
zonansiniai kontiirai. Suprojektuoty LC-]JVG ir LC-SVG topologija pateikta
3.9 paveiksle.

B e B

3.9 pav. Trikontiriniy LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy topologija
Fig. 3.9. Layout of multicore LC voltage and digitally controlled oscillators
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IS ¢ia matoma, kad bendras LC-IVG topologijos uzimamas plotas yra
0,968 mm x 0,545 mm. LC-SVG topologijos uZimamas plotas yra
0,978 mm x 0,561 mm. LC-IVG atskiri kontiirai pazyméti [VG1, [VG2, IVG3, o
LC-SVG - SVGI, SVG2, SVG3. Trikontariniy LC-IVG ir LC-SVG topologijy
kompiuterinio modeliavimo metu gauti pagrindiniai parametrai pateikti 3.5 lente-
l&je.

3.5 lentelé. LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy topologijy
kompiuterinio modeliavimo rezultatai

Table 3.5. Performance summary (layout simulation) of the LC voltage and digitally
controlled oscillators

Parametras tgp(i)-llo\;;}a LC-SVG topologija
Technologija, nm 65 KMOP
Maitinimo jtampa, V 1,8 1,8
Vartojamoji galia, mW 21,15 26,39
Centrinis daznis, GHz 4,17 3,73
Daznio valdymo ruozas, GHz 2,13-6,21 1,98-5,49
Fazé§ t.riukﬁmas esant I.MHZ nuokrypio 1318 136.1
dazniui nuo neslio daznio, dBc/Hz i ’
Susizadinimo laikas, ns 1,82 3,51
I8¢jimo signalo amplitude, V 1,63-1,85 1,31-2,13
Lusto uzimamas plotas, mm? 0,968 x 0,545 0,978 x 0,561
FOM~, dBc/Hz —210,76 -212,79
FOM~1, dBc/Hz —210,08 212,11
FOMpr,, dBc/Hz -177,59 -179,42

IS 3.6 lentelés matoma, kad trikontiirinio LC-]JVG daznio valdymo ruozas
kinta ribose nuo 2,13 GHz iki 6,21 GHz (dazniy juostos plotis 4,08 GHz), o tri-
konttirinio LC-SVG daznio valdymo ruozas kinta ribose nuo 1,98 GHz iki
5,49 GHz (dazniy juostos plotis 3,51 GHz). Analizuojant gautus rezultatus ma-
toma, kad trikontiirinio LC-SVG daznio juosta yra 0,57 GHz siauresné ir labiau
pasislinkusi j Zemesniuosius daznius.

Analizuojant fazés triukSma i§ 3.6 lentelés matoma, kad trikontiirinio LC-
IVG geriausias fazés triukSmas esant 1 MHz nuokrypio dazniui kinta yra
—131,8 dBc/Hz, o trikontiiriniame LC-SVG — (—136,1 dBc/Hz). I§ gauty rezultaty
matoma, kad trikonttriniame LC-SVG fazés triukSmas yra 4,3 dBc/Hz maZesnis.
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Lyginant vartojamosios galios vidurkj i§ anksc¢iau pateikty rezultaty matoma,
kad trikonttirinio LC-JVG vartojamosios galios vidurkis yra 21,15 mW, o LC-
SVG vartojamosios galios vidurkis yra 26,39 mW. Trikontirinis LC-IVG vartoja
5,24 mW maziau galios.

Lyginant susizadinimo laikus matoma, kad geriausiu atveju trikonttrinis LC-
SVG susizadina greiciau (1,82 ns) nei trikontiirinis LC-IVG (2,76 ns).

Lyginant i§¢jimo signalo amplitudes trikontliriniame LC-SVG gautas rezulta-
tas yra artimesnis maitinimo jtampai (iS¢jimo signalo amplitudé kinta nuo 1,63 V
iki 1,85 V), o trikontiiriniame LC-IVG i8¢jimo signalo amplitudé yra labiau nuto-
lusi nuo maitinimo jtampos ir kinta nuo 1,31 Viki 2,13 V.

Apibendrinant suprojektuoty trikonttiriniy, placiajuosc¢iy, mazatriukSmiy LC-
IVG ir LC-SVG kokybe apskaiciuoti Sie FOMr FOMrr it FOMr, rezultatai. Tri-
konttiriniame LC-IVG apskai¢iuotos FOMr,FOMrr ir FOMr, vertés atitinkamai
yra —2010,76 dBc/Hz , —210,08 dBc/Hz ir —177,59 dBc/Hz, o trikontiiriniame
LC-SVG - (-2012,79 dBc/Hz) , —212,11 dBc/Hz ir —179,42 dBc/Hz. I8 ¢ia ma-
toma, kad trikontiiriniame LC-SVG FOMr,FOM-~r ir FOMr; rezultatas yra atitin-
kamai 2,03 dBc/Hz, 2,03 dBc/Hz ir 1,83 dBc/Hz geresnis. Tai 1émé aukstos in-
duktyvumo ri¢iy kokybés bei varaktoriy bloko eliminavimas, dél to gaunamas
mazas fazés triukSmas (—136,1 dBc/Hz) ties 1 MHz nuokrypio dazniu.

3.2. LC jtampa valdomo generatoriaus projektavimas
ir tyrimas taikant 0,18 ym technologija

Siame poskyryje pateikiamas suprojektuotas, pagamintas ir istestuotas LC-JVG ir
ETSPC (angl. Extended True Single Phase Clock) daznio daliklio integrinis gran-
dynas. 3,0-3,6 GHz LC-IVG ir ETSPC dazniy daliklis, turintis dalybos vertes nuo
2 iki 256, suprojektuoti naudojant 0,18 pm aukstadazng 7 metaly integriniy gran-
dyny technologija. Perkonfigtiruojamas LC kontiiras geba keisti [VG virpesiy
daznj dviem budais. Kei¢iant sujungimus tarp skaitmeniniu bidu valdomo perjun-
giamy talpy bloko, galimas grubus i$éjimo daznio valdymas, o kei¢iant valdymo
jtampg varaktoriaus bloke, gaunamas tikslus i$¢jimo daznio valdymas. Naudo-
jama architektiira ir platus dazniy valdymo ruozas leidzia §j LC-IVG pritaikyti
daugiastandar¢iuose daugiajuosciuose belaidzio rysio siystuvuose-imtuvuose.

3.10 paveiksle parodyta sitlloma LC-]VG architektiira, kurig sudaro Sie ele-
mentai: LC-]VG grandiné su perjungiamy talpy bloku ir varaktoriy blokais, nuo-
latinés dedamosios atskyrimo blokas, diferencinio j nediferencinj signalg keitiklis.
Toliau iSsamiau aptariami visi Sie blokai.
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3.10 pav. LC jtampa valdomo generatoriaus principiné elektriné schema
Fig. 3.10. Schematic of LC voltage conrtolled oscillator

LC-IVG principiné elektriné schema sudaryta i$ toliau iSvardinty kompo-
nenty: M1 ir M2 NMOP neigiamos pilnutinés varzos tranzistoriy, kurie lemia
greitesnj veikimg bei geresnj fazés triukSma; aukstos kokybés induktyvumo rités
L; perjungiamy talpy bloko; varaktoriy bloko ir srovés valdymo bloko (Kytonaki
& Papananos, 2011; Moghavvemi & Attaran, 2011). Siame LC-JVG induktyvumo
rité realizuota auk$c¢iausiame metale naudojant dvi vijas.

Kaip minéta anksciau, daznio valdymas atlieckamas dviem etapais: grubiam
valdymui naudojamas perjungiamy talpy blokas, o tiksliam valdymui — varaktoriy
blokas kei¢iant prijungta jtampa Vvarp. Sioje architektiiroje naudojamas 4 bitais
valdomas perjungiamy talpy blokas. Sis blokas sudarytas i§ 4 lygiagreciai pri-
jungty talpy matricy, kurias atskirai galima jjungti arba i$jungti, priklausomai nuo
reikalingos talpos. Taigi, keiCiant sujungimus tarp bloky bendrai gaunama $esio-
lika valdymo reik$miy, kurios apima platy dazniy valdymo ruoza.

Norint pasiekti tikslesnj daznio valdyma naudojamas varaktoriy blokas. Sis
blokas susideda i$ 12 x 2 lygiagreciai sujungty pirstinés struktiiros varaktoriy mat-
ricy. Si struktiira naudojama didesnei kokybei Q pasiekti bei maksimaliam siii-
lomo LC-IVG valdymo ruozui uZztikrinti. ISoriné jtampa Vvarp naudojama tiks-
liam ir tiesiSkam NMOP varaktoriy talpos kitimui.

Nuolatinés dedamosios atskyrimo bloko apraSymas pateikiamas toliau. I§
LC-IVG iSeinancio signalo amplitudés lygis gali biti lygus dvigubai maitinimo
itampai, todél norint atskirti signalo nuolating dedamaja naudojamas Sis blokas.
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Atskyrimo kondensatoriai Cy. atskiria nuolating jtampos dedamaja, sitilomo LC-
IVG is¢jime, o rezistoriai R4 nulemia reikalingg signalo nuolatinés dedamosios
lygi, kuris yra artimas maitinimo jtampai.

Diferencinio signalo j nediferencinj keitiklio aprasymas pateikiamas toliau.
LC-IVG grandinéje yra suprojektuotas diferencinio signalo j nediferencinj keitik-
lis, kuris yra naudojamas kaip sgsaja tarp LC-]VG ir daznio daliklio. Kadangi daz-
nio daliklio jéjime yra reikalingas nediferencinis signalas, reikalingas $is keitiklis.
Si keitiklio grandiné konvertuoja diferencinj signalg j viena i$¢jima ir sukuria si-
nusinés formos signalg, kurio amplitudé yra artima maitinimo jtampai.

Kartotuvo blokas naudojamas tam, kad biity galimybé prijungti didelés talpi-
nés apkrovos blokus, kurie neturéty jtakos LC-]VG veikimui. Taip pat $is blokas
igalina didele jvesties-iSvesties signalo izoliacija ir pastovios i§¢jimo signalo amp-
litudés palaikyma.

Daznio daliklis geba palaikyti auksta daznj, kuris yra lygus maksimaliam ge-
neruojamam LC-IVG dazniui. Taciau papildomy bloky naudojimas padidina
bendras integrinio grandyno galios sgnaudas, taigi reikia optimizuoti reikiamo
daznio kitima bei galios suvartojimg. Daznio daliklio struktiira paremta frontu val-
domais trigeriais.

In

o =2 =2 +2 0 SN
[H] (1] (1] (L] [L]

In/2 In/4 In/8 In/256

3.11 pav. Daznio daliklio struktiira. + 2 [H] — dalybos i$ 2 daliklis, veikiantis
didziausiuose dazniuose, + 2 [I] — dalybos i$ 2 daliklis, veikiantis vidutiniuose
dazniuose, + 2 [L] — dalybos i$ 2 daliklis, veikiantis Zemuose dazniuose. In / N— jvesties
signalas padalintas i§ N, kur N=2,4, 8§, 16, 32, 64, 128, 256
Fig. 3.11. Structure of divide-by-N frequency divider. +2 [H]- divide by 2 divider
working at highest frequency, +2 [I]- divide by 2 divider working at intermediate
frequency, +2 [L]- divide by 2 divider working at low frequency. In — input signal,
In/N- input signal divided by N, where N =2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256

Yra keletas tinkamy KMOP frontu valdomy trigeriy topologijy, kurios gali
pasiekti auksta veikimo daznj. Dazniausiai naudojamos yra Razavi (Razavi, Lee,
& Yan, 1995), Wang (HongMo Wang, 2002) ir CML (angl. Current Mode Logic)
topologijos. Siy grandiniy trilkumas yra didelis energijos suvartojimas. Pastarai-
siais metais dél KMOP integriniy grandyny technologijy mazéjimo, tarp TSPC
(angl. True Single Phase Clock) ir i§pléstiniy ETSPC topologijy vis labiau popu-
liar¢ja frontu valdomy trigeriy, naudojamy gigahercy eilés dazniams gauti, pasi-
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rinkimas. Siy frontu valdomy trigeriy privalumai yra daug paprastesnés principi-
nés elektrinés schemos bei mazos galios sanaudos (Deng & Niknejad, 2010). Sie
privalumai placiai apima jvairias TSPC ir ETSPC struktiiras.

Sis ETSPC struktiira pagrjstas daznio daliklis jé¢jimo signalo daznj geba da-
linti i§ koeficiento N, kuris gali biiti lygus: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256. Sio daznio
daliklio struktiira pateikta 3.11 paveiksle. Ji sudaryta i§ aStuoniy dalybos i$ 2
bloky, sujungty nuosekliai. Kiekviena dalybos i§ 2 pakopa sumazina LC-IVG ge-
neruojama daznj dvigubai. Pateiktoje strukttiroje naudojami trys skirtingi dalybos
i§ 2 blokai. Pirmoji pakopa (3.11 pav. [H]) naudojama didziausio daznio dalybali,
antroji ir tre¢ioji pakopos (3.11 pav. [I]) naudojamos vidutinio daznio dalybai ir
ketvirtoji-astuntoji pakopos (3.11 pav. [L]) naudojamos zemiausio daznio daly-
bai. Skirtingy dalikliy naudojimas grandininéje grandinéje leidzia sumazinti ener-
gijos suvartojimg ir uzimama lusto plotg.

Dalybos i§ 2 daliklio principiné elektriné schema pateiktos 3.12 paveiksle.
Visos dalybos i§ 2 pakopos turi ta pacia strukttira. Veikimas skirtingame j&jimo
signalo daznyje pasiekiamas naudojant skirtingus tranzistoriy dydzius. IS Sio pa-
veikslo matyti, kad principing elektring schema sudaro trys dalys, kuriy kiekviena
sudaryta i§ dviejy tranzistoriy ir i§¢jimo inverterio. [Séjimo inverteris naudojamas
signalo atgaliniam invertavimui, nes i$ treciosios dalies gaunamas invertuotas sig-
nalas. Taip pat i§éjimo inverteris naudojamas kaip i8¢jimo kartotuvas. Invertuotas
i$¢jimas yra prijungtas prie M1 jéjimo tranzistoriaus, taip gaunamas j&jimo sig-
nalo daznio padalijimas 2.

‘:1 Vb
b B2T
o f Mﬂ :
f

3.12 pav. ETSPC dalybos i§ 2 daznio daliklio principiné elektriné schema.
In — jéjimo signalas. Out — padalintas i$ 2 i$¢jimo signalas
Fig. 3.12. Schematic of ETSPC divide-by-2 frequency divider.
In — input signal. Out — divided by 2 output signal

Out

LC-IVG ir ETSPC daznio daliklis suprojektuotas ir pagamintas naudojant
aukstadazng 0,18 um technologinio zingsnio 7 metaly KMOP integriniy grandyny
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technologija. Integrinio grandyno topologija ir mikrofotografija pateikta 3.13 pa-
veiksle. Bendras lusto plotas, jskaitant elektrostatinés iSkrovos apsaugos grandi-
nes ir i§vadus, uzima 1,5x1,5 mm? i§ kuriy aktyvi sritis uzima tik 0,65x0,65 mm?.

3.13 pav. LC jtampa valdomo generatoriaus ir daznio daliklio:
a) topologija ir b) mikrografija
Fig. 3.13. The layout a) and micro-photograph picture b) of the LC voltage
conrtolled oscillator with frequency divider

Pagamintas integrinis grandynas patalpintas j 12 i§vady OCP-QFN (angl.
Open Cavity Plastic Quad Flat No-leads) korpusa. Bandymy ir matavimy tikslais
mikroschema sumontuota j spausdinting plokste, pagaminta i§ auksto daznio la-
minato Rogers RO4000.

Pazymétina, kad visi Siame dokumente pateikti matavimo rezultatai gaunami,
kai ETSPC daznio daliklio dalinimo koeficientas yra lygus 8.

ISmatuotos LC-]VG kartu su daznio dalikliu daznio ruozo valdymo charakte-
ristikos pateiktos 3.14 paveiksle. Charakteristika gauta keiciant varaktoriy val-
dymo jtampa Fyarp nuo 0V iki 2,5 V bei skaitmeniniu biidu valdomo perjun-
giamy talpy bloko 4-bit valdymas vertes nuo 0 iki 15. Kei¢iant skaitmeniniu budu
valdomo perjungiamy talpy bloko 4-bit valdymas vertes dazniy valdymo ruozas
kinta nuo 3,02 GHz iki 3,55, o papildomai keiciant varaktoriy valdymo jtampa
VvaLp virSutinius daznio valdymo ruozo daznius galima iSplésti nuo 3,44 GHz iki
3,55 GHz, o apatinius daznio valdymo ruozo daznius — nuo 3,02 GHz iki
3,09 GHz.
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3.14 pav. LC jtampa valdomo generatoriaus ir daznio daliklio
iSmatuotas daznio valdymo ruozas
Fig. 3.14. The measured tuning range of the proposed LC voltage
conrtolled oscillator with frequency divider

Suprojektuoto LC-JVG kartu su daznio dalikliu iSmatuotas i$éjimo dazniy
spektras, kai Vvarp = 2.5 V ir perjungiamy talpy bloko verté 4-bit valdymas = 0,
pateiktas 3.15 paveiksle.

-20.0
MR: 2.49 dBm
444.375 MHz
dB/div: 10.0 dB
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3.15 pav. ISmatuotas i§é¢jimo dazniy spektras, kai Vyarp =2.5 Vir
perjungiamy talpy bloko verté 4-bit valdymas = 15
Fig. 3.15. The measured frequency spectrum, when Vyarp =2.5V
and the switched capacitor block 4-bit valdymas = 15
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3.16 pav. ISmatuotas fazés triukSmas, kai Vvarp = 2,5 V ir perjungiamy talpy bloko verté
4-bit valdymas = 15
Fig. 3.16. The measured phase noise, when Vune = 2.5 V and the switched capacitor
block 4-bit valdymas = 15

Esant tokiems parametrams, daznio valdymo ruoze, gaunamas didZiausias
LC-IVG daznis. Visi matavimai atlikti naudojant Tektronix RSA5126B realaus
laiko spektro analizatoriy. I$ paveikslo matomas, kad padalinus i§ 8 gaunamas
44438 MHz neslio daznis, kurio galia yra lygi 2,49 dBm.

3.6 lentelé. LC-IVG ir daznio daliklio matavimo rezultatai
Table 3.6. Performance summary (measurements) of the LC-VCO with frequency
divider

Parametras Verte
Technologija 0,18 um RF KMOP
Maitinimo jtampa, V 2,50
IVG vartojamoji galia, mW 83,24
Vartojamoji galia, mW 212,00
Daznio valdymo ruozas, GHz 3,02-3,55
Fazés tripkémas' esant 1 MHz nuokrypio dazniui 108.89
nuo neslio daznio, dBc/Hz ’
Lusto uzimamas plotas, mm? 0,65%0,65
FOMr, dBc/Hz —165,16
FOM~r, dBc/Hz —158,63

FOMr, dBc/Hz —144,35
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ISmatuotas fazés triukSmas, kai Vvarp = 2,5 V ir perjungiamy talpy bloko
verté 4-bit valdymas = 15, pateiktas 3.16 paveiksle. Fazés triukSmas yra lygus
—108,89 dBc/Hz esant 1 MHz nuokrypio dazniui nuo 3,6 GHz neslio daznio. Ma-
tavimo metu gauty rezultaty santrauka pateikta 3.6 lenteléje.

Apibendrinant pateikiamos §ios i§vados. 3,0 — 3,6 GHz LC-IVG ir ETSPC
daznio daliklio integrinis grandynas yra suprojektuotas ir pagamintas 0,18 um
IBM 7RF CMOS integriniy grandyny technologijoje. Bendras lusto plotas, jskai-
tant elektrostatinés iskrovos apsaugos grandines ir i§vadus, uzima 1,5x1,5 mm?,
Aktyvi §io pagaminto integrinio grandyno dalis uZima tik 0,65 x 0,65 mm?. Nau-
dojant 4-bity perjungiamy talpy bloka ir jtampa tiesiS$kai valdomus varaktorius,
LC-IVG daznio valdymo ruozas kinta nuo 3,02 GHz iki 3,55 GHz. LC-IVG
i8éjimo signalo daznis, naudojant ETSPC daznio daliklj, yra padalinamas. Dazniy
daliklyje dalybos vertés gali kisti nuo 2 iki 256. Suprojektuoto ir pagaminto
LC-IVG ir ETSPC daznio daliklio matavimai rodo, kad fazés triukSmas yra
—108,89 dBc/Hz esant 1 MHz nuokrypio dazniui nuo 3,6 GHz neslio daznio. Ben-
dras energijos suvartojimas yra apie 212 mW, kai signalo i$¢jimo galia yra lygi
2,49 dBm.

Apskaiciuotos sitilomo LC-IVG FOMr, FOMrr, ir FOMr; vertés atitinkamai
yra —165,16 dBc/Hz, —158,63 dBc/Hz ir —144,35 dBc/Hz.

3.3. LC skaitmeniniu budu valdomo generatoriaus
projektavimas ir tyrimas taikant 0,13 pm technologija

Siame poskyryje pateikiamas suprojektuotas, pagamintas ir idtestuotas LC-SVG
ir ETSPC (angl. Extended True Single Phase Clock) daznio daliklio integrinis
grandynas. 9,5-10,78 GHz LC-SVG ir ETSPC dazniy daliklis, turintis dalybos
vertes nuo 2 iki 256, suprojektuoti naudojant 0,13 um aukstadazng integriniy gran-
dyny technologija.

Suprojektuoto LC-SVG ir daznio daliklio blokiné diagrama pateikta 3.17 pa-
veiksle. Blokiné diagrama sudaryta i§ Siy komponenty: LC-SVG, daznio daliklio
ir iS¢jimo kartotuvo. Suprojektuotas integrinis grandynas sudarytas i$ dviejy daliy:
LC-SVG is¢jimo signalo daznio generavimo ir daznio daliklio grandinés bei nep-
riklausomos daznio daliklio grandinés. Dél riboto integrinio grandyno korpuso is-
vady skaicCiaus, tik du daliklio i$¢jimai (dalyba i§ 64 ir 256) buvo prijungti toli-
mesniam testavimui (Macaitis & Navickas, 2017¢).

Suprojektuoto LC-SVG principiné elektriné schema pateikta 3.18 paveiksle.
Sitlomg LC-SVG sudaro Sie pagrindiniai blokai: didZiausios galimos kokybés Q
induktyvumo rité L (kuri priklauso nuo integriniy grandyny technologijos); per-
jungiamy talpy blokas; neigiamos pilnutinés varzos tranzistoriai M1, M2 ir srovés
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valdymo blokas. Induktyvumo rité su perjungiamy talpy bloku sudaro LC rezo-
nansinj kontiirg. Naudojant tik LC rezonansinj kontiirg, realiomis saglygomis ge-
neruojamasis signalas §ioje grandinéje nuslopty. Norint to iSvengti, NMOP M1 ir
M2 tranzistoriai yra prijungti prie grandinés. Jie sukuria neigiama pilnuting varza,
todél LC kontiiro nuostoliai yra kompensuojami. Tokiy biidu LC rezonansiné
grandiné gali generuoti pastovaus daznio, neslopstancius virpesius.

F: In =N F/164= In BUF Out DF/16

Out

A 4

“BUF o F/32

Out In =N F/64 > In BUF Out DF/64

F/256

In BUF Out

O F/256

A 4

3.17 pav. Suprojektuoto LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus ir daznio daliklio
blokiné diagrama. SVG— skaitmeniniu biidu valdomas generatorius, +N— daznio daliklis,
BUF- i8¢jimo kartotuvas, F— daznio daliklio jéjimo signalas, F/N— daznio daliklio
i€jimo signalas padalintas i$§ koeficiento N.

Fig. 3.17. Block diagram of the designed LC digitally conrtolled oscillator and
frequency divider. SVG— digitally controlled oscillator, +N— frequency divider, BUF—
output buffer, F— frequency divider input signal., F/N— frequency divider signal
frequency divided by coefficient N.

Parenkant pilnutinés varzos tranzistoriy M1 ir M2 dydj, atsizvelgta j tai, kad
i8¢jimo signalo amplitudé buty ne maZesné nei maitinimo jtampos amplitudé.
Naudojant tokj i§¢jimo signalo lygj, galimas tolimesnis signalo apdorojimas.

Is¢jimo daznio valdymas, atlickamas keiciant perjungiamy talpy bloko talpa.
Daznis Suoliskai kei¢iamas jjungiant arba iSjungiant tam tikro dydzio talpy seg-
mentus. Sioje konstrukcijoje naudojama 6-bity perjungiamyjy talpy matrica, ku-
rioje kiekvienas segmentas yra valdomas atskirai ir gali biiti perjungtas norint pa-
siekti reikiamg talpg. Visiems ,]j bit“ (1-6) raktams jgyvendinti, siilomame
LC-SVQG, yra panaudoti NMOP tranzistoriai.

LC-SVG daznio valdymas priklauso ne tik nuo perjungiamy talpy bloko, daz-
nio valdyma apsprendzia ir parazitiniai komponentai. Pagrindiniai parazitiniai
komponentai ir blokai, turintys jtakos LC-SVG daZzniui yra Sie: induktyvumo rités
talpa, aktyvis elementai ir bet kokia apkrova, kuri yra prijungta prie LC-SVG
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i8é¢jimo. Tiksliai apskaiCiuoti reikiamas LC-SVG talpas yra sudétinga, todél tiks-
liam perjungiamy talpy bloko tranzistoriy dydziy apskaic¢iavimui yra naudojamas
kompiuterinis modeliavimas.
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3.18 pav. Suprojektuoto LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus
principiné elektriné schema
Fig. 3.18. Schematic of the designed LC digitally conrtolled oscillator

Perjungiamy talpy bloko talpoms jgyvendinti yra naudojami NMOP tranzis-
toriai. Kaip matoma i§ 3.17 paveikslo tranzistoriy santakos ir iStakos iSvadai yra
sujungti ir tai atitinka vieng kondensatoriaus iSvada. Tranzistoriy uztiira atitinka
antrag kondensatoriaus i§vada. Esant ribotam integrinio grandyno i$vady skaiciui
realizuotos 6 perjungiamy talpy bloko vertés (kiti integrinio grandyno i§vadai yra
prijungti prie signaly j&jimy ir i$¢jimy, maitinimo ir Zemés). Naudojant 6-bity val-
dyma gaunamos 64 skirtingos daznio valdymo reik§més (2° = 64). Norint daznj
valdyti dar tiksliau, galima naudoti papildomg perjungiamy talpy valdymo bloka,
kuriame naudojami mazesnés talpos tranzistoriai.

LC-SVG rezonansinio kontiiro srovei reguliuoti naudojamas srovés valdymo
blokas. Esant skirtingoms aplinkos saglygoms LC-SVG i8¢jimo signalo amplitudé
gali skirtis, srovés valdymo blokas naudojamas palaikyti LC-SVG i8¢jimo signalo
amplitud¢ optimaliuose réziuose. Taip pat $is blokas naudojamas energijos suvar-
tojimo optimizavimui (Tzschoppe, Jorges, Richter, Lindner, & Ellinger, 2015).
Srovés valdymo bloko realizavimui panaudotas srovés veidrodis. Srovés valdymo
tranzistoriy M3 ir M4 dydis parinktas taip, kad i$éjimo srové biity dvigubai di-
desné uz valdymo srove.
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Nagrin¢jant FDK vartojamaja galig pastebima, kad didelis galios suvartoji-
mas yra dazniy daliklyje. TSPC dalikliai vartoja maziau galios nei CML (angl.
Current Mode Logic), taciau pagrindinis TSPC daznio dalikliy trikumas buvo la-
biau ribotas veikimo daznis. Tobul¢jant KMOP integriniy grandyny technologi-
joms TSPC daznio dalikliy daznis zenkliai padidéjo. ISpléstinis ETSPC daznio
dalikly tipas yra dar labiau pranasesnis nei TSPC, nes ETSPC daznio dalikliuose,
naudojama struktiira uztikrina dar didesnj veikimo daznj bei mazesng¢ vartojamaja
galia (Heydarzadeh, Torkzadeh, & Pourmina, 2013).
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3.19 pav. ETSPC daznio daliklio: a) dalybos i§ dviejy pakopos principiné elektriné
schema, b) blokiné diagrama
Fig. 3.19. E-TSPC frequency divider: a) divide by two stage schematic,
b) block diagram

Daznio dalybos i§ dviejy pakopos principiné elektriné schema pateikta
3.19 a) paveiksle. Dazniy dalybos i dviejy pakopa sudaro trys tranzistoriy Sakos.
Kiekvienos Sakos iS¢jimo signalo lygis yra priklausomas nuo PMOP ir NMOP
tranzistoriy dydziy santykio. Tranzistoriy dydziai parinkti taip, kad daliklis nau-
doty kuo maziau galios, nedarant neigiamos jtakos savo veikimui. Suprojektuoto
ETSPC dazniy daliklio principiné elektriné schema pateikta 3.19 b) paveiksle.
Dazniy daliklis sudarytas i§ astuoniy nuosekliai sujungty bloky (kiekvienas blokas
padidina dalijimo koeficientg dviem). Sitlomas dazniy daliklis leidzia padalinti
1€jimo signalo daznj nuo 2 iki 256 karty (Jurgo, Kiela, & Navickas, 2013; Nemitha
& Pradeep Kumar, 2014).

LC-SVG ir ETSPC daznio daliklis suprojektuoti naudojant KMOP 0,13 um
integriniy grandyny technologija. Projektavimui ir kompiuteriniam modeliavimui
naudota Cadence integriniy grandyny programinés jrangos paketas. Projektavimo
ir kompiuterinio modeliavimo procesas pateiktas toliau. Pirmiausiai, sukurta pag-
rindiné principiné elektriné schema ir atliktas jos kompiuterinis modeliavimas.
Atlikus kompiuterinj modeliavima ir i§analizavus gautus rezultatus, schema buvo
pakoreguota. Gavus reikiamus rezultatus, pradétas topologijos projektavimas. I$
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topologijos ekstraktavus papildomus parazitus buvo atlieckamas papildomas kom-
piuterinis modeliavimas. Negaunant reikiamy rezultaty, elektriné principiné
schema ir jos komponentai dar kartg buvo patobulinti, patobulinta topologija ir
atlikti kompiuteriniai modeliavimai. Kompiuterinio modeliavimo metu gavus rei-
kiamus rezultatus, buvo sujungti pagrindiniai blokai, kurie buvo prijungti prie in-
tegrinio grandyno iSvady. Po $iy veiksmy visa struktiira buvo dar kartg patikrinta
atliekant kompiuterinius modeliavimus. Pagaminus lusta, pagrindiniai parametrai
buvo iSmatuoti ir palyginti su kompiuterinio modeliavimo metu gautais paramet-
rais. Kompiuterinis modeliavimas buvo atliktas esant nominalioms sglygoms,
naudojant 1,8 V maitinimo jtampg ir 40 °C temperatiira. Pagrindiniai kompiuteri-
nio modeliavimo ir matavimo parametrai pateikti 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus ir daznio daliklio
kompiuterinio modeliavimo ir matavimo rezultatai

Table 3.7. Performance summary (simulation and measurements) of the LC digitally
conrtolled oscillator with frequency divider

Parametras Schema | Topologija 1\\3?;2;
Technologija 0,13 um RF KMOP
Maitinimo jtampa, V 1,8 1,8 2,0
Vartojamoji galia (SVG), mW 8,73 9,15 10,02
Vartojamoji galia (daliklis), mW 90,50 93,21 97,52
Daznio valdymo ruoZas, GHz 1101’?60(; 9,54-10,56 190’,57‘8
ko s Memoione | iigar | -4y | s
Lusto uzimamas plotas, mm? 1,5%1,5 1,5%1,5
FOM~, dBc/Hz —187,20
FOM~+r, dBc/Hz —-183,34
FOM~,, dBc/Hz -167,33

ISmatuotas LC-SVG daznio valdymo ruozas pateiktas 3.20 paveiksle. Atlie-
kant schemos kompiuterinj modeliavimg gaunamas platus daznio valdymo ruozas,
kuris yranuo 10,07 GHz to 11,16 GHz. Atlickant topologijos kompiuterinj mode-
liavima daznio valdymo ruozas — nuo 9,54 GHz iki 10,56 GHz. [Smatuotas daznio
valdymo ruozas —nuo 9,25 GHz iki 10,78 GHz. Matavimy metu gauto daznio val-
dymo ruozo, dazniy juostos plotis yra 1,53 GHz ir jis yra 0,51 GHz platesnis nei
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dazniy juostos plotis gautas topologijos kompiuteriniame modeliavime. Sj padi-
déjimg 1émé, matavimy metu naudota, 0,2 V didesné maitinimo jtampa.
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3.20 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus daznio valdymo ruozas
Fig. 3.20. Tuning range of the proposed LC digitally controlled oscillator

Mkr1 144.6 MHz
E%ga.rdw Ref 17.05 dBm 8.71dBm

Center 144.64 MHz Span 100.0 MHz
Res BW 910 kHz VBW 910 kHz Sweep 1.000 ms (1001 pts)

3.21 pav. ISmatuotas i§é¢jimo dazniy spektras, kai i§¢jimo signalo minimalus
daznis padalintas i§ 64
Fig. 3.21. Frequency spectrum measurements results divide-by-64 output,
when operating at lowest frequency

Suprojektuoto LC-SVG ir ETSPC daznio daliklio i$¢jimo signalo spektriné
diagrama kai generuojamas minimalus LC-SVG i$¢jimo signalo daznis pateiktas
3.21 paveiksle. I$ Sio paveikslo matoma, kad maziausias ETSPC daznio daliklio
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dalybos 1§ 64 i$¢jimo signalo daznis yra 144,6 MHz. 1§ Cia galima apskaiciuoti,
kad tik LC-SVG generuojamo signalo daznis yra: 144,6 MHz x 64 = 9,25 GHz.
Suprojektuoto LC-SVG ir ETSPC daznio daliklio i§é¢jimo signalo spektriné
diagrama kai generuojamas maksimalus LC-SVG i$¢jimo signalo daznis pateiktas
3.22 paveiksle. I$ Sio paveikslo matoma, kad maziausias ETSPC daznio daliklio
dalybos i§ 64 i$¢jimo signalo daznis yra 168,4 MHz. I Cia galima apskaiciuoti,
kad tik LC-SVG generuojamo signalo daznis yra: 168,4 MHz x 64 = 10,78 GHz.

Mkr1 168.4 MHz

E%gdsrdw Ref 17.05 dBm 10.17 dBm

-8

-42.9 |

524 Tt TH 1|.
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729

Center 168.40 MHz Span 100.0 MHz
Res BW 910 kHz VBW 910 kHz Sweep 1.000 ms (1001 pts)

3.22 pav. ISmatuotas i§éjimo dazniy spektras, kai i§¢jimo signalo
maksimalus daznis padalintas i§ 64
Fig. 3.22. Frequency spectrum measurements results divide-by-64 output,
when operating at highest frequency

Suprojektuoty LC-SVG ir ETSPC daznio daliklio fazés triukSmas ties 1| MHz
nuokrypio dazniu nuo minimalaus neslio daznio, kai LC-SVG i8éjimo signalo
daznis padalintas i§ 64 pateiktas 3.23 paveiksle. I§ ¢ia matoma, i§matuotas fazés
triukSmas yra —130,42 dBc/Hz ties 1 MHz nuokrypio dazniu nuo minimalaus nes-
lio daznio. Fazés triukSmas ties 1 MHz nuokrypio dazniu nuo maksimalaus neslio
daznio, matuojamas daznio daliklio dalybos i§ 64 i$¢jime yra —128,13 dBc/Hz.

Pazymétina, kad fazés triuk§mo matavimai yra gauti matuojant daznio dalik-
lio dalybos i§ 64 i$éjima. Teoriskai kiekviena daliklio dalybos i§ 2 kaskoda page-
rina fazés triuk§ma 3 dBc/Hz (Apostolidou, 2018). IS ¢ia galima apskaiciuoti LC-
SVG i8¢jime esantj fazés triukSma. LC-SVG fazés triukSmas ties 1 MHz nuokry-
pio dazniu nuo minimalaus neslio daznio, esantis LC-SVG is¢jime: —130,42 +
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(3 x 6) =—113,42 dBc/Hz. LC-SVG fazés triukSmas ties 1 MHz nuokrypio daz-
niu nuo maksimalaus neslio daznio, esantis LC-SVG is¢jime: —128,41 + (3 X 6) =
—110.51 dBc/Hz.

Mkr1 1.00 MHz
10 dRidiy __Ref 70 dBc/Hz Carrier Power 10.54 dBm -130.42dBc/Hz

T

w u

M, L
LA

-1
100 Hz Frequency Offset 1.00 MHz

3.23 pav. ISmatuotas LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus fazes triuk§mas,
kai i$¢jimo signalo minimalus daznis padalintas i§ 64
Fig. 3.23. Measurements results of phase noise of LC digitally conrtolled oscillator at
divide-by-64 output, when operating at lowest frequency

Apskaiciuotas suprojektuoto LC-SVG kokybés funkcijy FOM ir FOMT re-
zultatas yra —183,52 dBc/Hz ir —187.20 dBc/Hz. Suprojektuoto LC-SVG para-
metry palyginimas su kitais LC-SVG pateiktas 3.8 lenteléje.

Kaip matoma i§ 3.9 lentelés, joje pateiktas, suprojektuoto LC-SVG, para-
metry palyginimas su kituose $altiniuose paskelbtais SVG. Palyginimui naudo-
jami SVG buvo parinkti panaSiame daznio valdymo ruoze. Visi lyginamieji SVG
yra suprojektuoti naudojant 65 nm integriniy grandyny technologijas, sitilomas
LC-SVG suprojektuotas naudojant 0,13 um technologija, kuri yra pigesné. Ma-
Ziausia maitinimo jtampa buvo naudojama (Da Dalt, Kropf, Burian, Hartig, & Eul,
2006) saltinyje ir ji yra lygi 1,1 V, tai 1émé maziausig SVG vartojamosios galios
suvartojimg — 3,3 mW. Pladiausias daznio valdymo ruozas gautas sitilomame
SVG irjis yra lygus 15,12 %. Maziausias fazés triuk§mo rezultatas yra sitllomame
LC-SVG, —113,42 dBc/Hz esant 1 MHz nuokrypio dazniui nuo maZziausio neslio
daznio. Tokj zema fazés triukSma galima pasiekti dél aukstos kokybés indukty-
vumo rités. Siilomo LC-SVG FOM ir FOMT vertés yra —183,52 dBc/Hz ir
—187,20 dBc/Hz. Sis rezultatas pasieckiamas dél labai Zemo fazés triuk§mo
(—113,52 dBc/Hz) ir plataus daznio valdymo ruozo (15,28 %).
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3.8 lentelé. Suprojektuoto skaitmeniniu bidu valdomo generatoriaus parametry
palyginimas su kitais skaitmeniniu biidu valdomais generatoriais

Table 3.8. Comparison of designed digitally controlled oscillator parameters with other
digitally controlled oscillators

Da Dalt et (ngu" zo’ (Seller
Saltinis (ali 230 6; Yuzll’ljin, ezzto (2)1;), Sis darbas**
2016)

Maitinimo jtampa, V 1,1 1,2 2,0 1,8
Technologija 65 nm 65 nm 65 nm 0,13 um
Jum, GHz 9,87 13,69 10,60 9,25
Jmax, GHz 10,92 15,93 11,70 10,78
fo, GHz 10,40 14,81 11,15 10,01
Af, % 10,10 15,12 9,87 15,28
L*, dBc/Hz —102,00 —-99,00 —116,00 -113,42
Vartojamoji galia, mW 3,30 19,80 36,00 10,02
FOM, dBc/Hz -177,15 —169,44 —181,38 —183,52
FOMr, dBc/Hz —177,24 —173,04 —181,26 —187,20

** Stulpelyje pateikti suprojektuoto LC-SVG matavomo rezultatai.

* Fazés triukSmas esant | MHz nuokrypio dazniui nuo neslio daznio.

Jvin — minimalus generatoriaus daznis; fuax — maksimalus generatoriaus daznis;
Af— daznio valdymo ruozas; L — fazés triukSmas.

Suprojektuoto LC-SVG su ETSPC daznio dalikliu topologija pateikta
3.24 paveiksle. Bendras topologijos plotas su iSvadais yra 1,5 mm % 1,5 mm. Di-
dziaja dalj topologijos sudaro sitilomas LC-SVG, jo uzimamas plotas yra
193 pm x 311 pm, didziausia LC-SVG dalis yra induktyvumo rité L — 184 um X
184 uym. ETSPC daznio daliklio uzimamas plotas yra 304 pm X 44 pm. Vienas
i$vadas uzima — 160 um % 324 um. Kiti bloky matmenys taip pat pateikti 3.24 pa-
veiksle.

Suprojektuotas LC-SVG ir ETSPC daznio daliklis QFN (angl. Quad Flat No
Leads) 20 iSvady korpuse, pateiktas 3.25 a) paveiksle.

Pagamintas integrinis grandynas buvo patalpintas ] QFN 20 i§vady korpusa.
Pagrindiniai Sio korpuso privalumai lyginant su SOIC (angl. Small Outline Integ-
rated Circuit), SSOP (angl. Shrink Small Outline Package) ir TSSOP (angl. Thin
Shrink Small Outline Package) pateikti toliau. QFN korpusas yra fiziSkai mazes-
nis, todél mikroschemos gali buiti naudojamos mazose spausdintinése plokstése, o
tai sumazina jtaiso kaing ir matmenis.
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IG bloky matmenys:
.SVG 193 x 311 pm (L 184 x 184 pm).
. SVG is¢jimo kartotuvas 84 x 20 pm.
. Daznio daliklis 304 x 44 pm.
. Daliklio i§¢jimo kartotuvas 80 x 51 um.
SVG maitinimo jtampos filtravimo C 141 x 53 um.
. SVG maitinimo jtampos filtravimo C 141 x 53um.
. SVG maitinimo jtampos filtravimo C 81 x 282 pm.
. Daliklio maitinimo jtampos filtravimo C 282 x 292 pm.
. 1G su iSvadais 1,5 x 1,5 mm.
10. IG branduolys 730 x 780 pm.
11. Isvadas 160 x 324 um.

3.24 pav. Suprojektuoto LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus ir
daznio daliklio topologija
Fig. 3.24. Layout of the designed LC digitally conrtolled oscillator and
frequency divider

QFN korpuso signaliniy takeliy plotas ir ilgis yra mazesnis, todél sumazéja
parazitinés talpos ir varzos. Siame korpuse pagerintas $iluminio laidumo efekty-
vumas, todél mikroschema geriau i$sklaido Silumg. QFN korpusai turi maza is-
vady induktyvuma ir talpg, mazesni elektriniai parazitai lemia didesnj veikimo
daznj, todél Sis korpusas tinka RF sprendimams(Mortan & Wright, 2004; Xi,
Xiao, & Wang, 2014).

LC-SVG ir ETSPC daznio daliklio mikroschema, spausdintinéje testavimo
plokstéje, pateika 3.25 b) paveiksle. Spausdintinés plokstés matmenys yra
73 x 50 mm. Dvisluoksné spausdintiné ploksté yra 1,6 mm storio, dielektriniam
sluoksniui naudojama FR-4, stiklo pluostu sustiprinta epoksidiné laminuota me-
dziaga. Maitinimo jtampos jungtys yra iSdéstytos deSiné€je pus¢je, valdymo jun-
gikliai yra iSdéstyti virSuje, apacioje ir kairéje iSdéstytos signalinés jungtys. Sup-
rojektuota LC-SVG ir dazniy daliklio mikroschema IC1, orientuota plokstés
centre, 18¢jimo signalo kartotuvai IC2 ir IC5 orientuoti IC1 apacioje. Aukstadaz-
niams signalams perduoti J3, J4, J5, J6, J7, panaudotos 50 Q banginés varzos
SMA (angl. SubMiniature version A) jungtys. Naudojant SMA jungtis, perduo-
damo signalo daznis gali buti nuo 0 Hz iki 18 GHz (,,Frequency Range Chart for
RF Connectors Amphenol RF*, 2018).

Pagrindinis Siame skyriuje pateikto darbo tikslas buvo suprojektuoti mazos
galios, mazo fazés triukSmo, platus daznio valdymo ruozo, mazo uzimamo ploto,
pigy LC-SVG bei daznio daliklio IG, skirta 5G tinkle veikian¢ioms intelektua-
lioms transporto sistemoms. Pagrindinis sunkumas yra gauti reikiamus paramet-
rus ir nasuma naudojant 0,13 um IG technologija, taciau pagrindinis Sios 1G tech-
nologijos privalumas yra pagaminty IG pigumas. Sitilomas LC-SVG yra skirtas
JAV ir Japonijos 5G dazniy juostoms. Sitilomo LC-SVG i$éjimo signalo daznj,
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padalintg i§ keturiy ir SeSiolikos, galima pritaikyti JAV 5G tinklui (2,5 GHz LTE
B24 ir 600 MHz JAV 5G juostos). I$éjimo signalo daznis padalintas i§ dviejy gali
buti pritaikomas Japonijos 5G dazniy juostai (4,4 GHz - 4,9 GHz) (Vasjanov &
Barzdenas, 2018).

mim

[ B B B\

3.25 pav. Suprojektuotas LC skaitmeniniu biidu valdomas generatorius ir daznio
daliklis: a) QFN20 korpuse, b) spausdintinéje testavimo plokstéje
Fig. 3.25. LC digitally conrtolled oscillator and frequency divider in: a) QFN20 package,
b) testing printed circuit board

Suprojektuotas 1G susideda i§ dviejy daliy: LC-SVG daznio generavimo ir
daznio dalinimo grandinés bei daznio daliklio testavimo grandinés. LC-SVG daz-
nio generavimo ir dalinimo grandiné, dviejuose i§éjimuose sukuria LC-SVG sig-
nalo daznj, padalintg i§ 64 ir 256. Daznio daliklio testavimo grandiné dalina j&jimo
signalo daznj i§ 16 ir 32. Naudojant sitilomg auksto daznio ETSPC daznio daliklj,
LC-SVG i8¢jimo daznis gali buti padalintas nuo 2 iki 256 karty.

Kompiuterinis modeliavimas ir matavimai atlikti nominaliomis salygomis,
naudojant 1,8 V maitinimo jtampa ir 40 °C temperatiira. Modeliuojant LC-SVG
schema, gautas platus daznio valdymo ruozas: nuo 10,07 GHz iki 11,16 GHz. To-
pologijos kompiuteriniame modeliavime, daznis kinta nuo 9,54 GHz iki
10,56 GHz. Atlikus pagaminto lusto matavimus, i§é¢jimo signalo daZnis kinta nuo
9,25 GHz iki 10,78 GHz.

ISmatuotas fazés triukSmas, esant 1 MHz nuokrypio dazniui nuo LC-SVG
maziausio neslio daznio yra—113,42dBc / Hz. Fazés triuk§mas esant 1 MHz nuok-
rypio dazniui nuo LC-SVG didZiausio neslio daznio yra —110,51 dBc/Hz. Topo-
logijos kompiuterinio modeliavimo metu buvo gautas toks fazinis triukSmas:
—114,79 dBc/Hz ties 1 MHz nuokrypio dazniu nuo maziausio LC-SVG neslio
daznio ir —113,62 dBc/Hz ties 1| MHz nuokrypio dazniu nuo didziausio LC-SVG
neslio daznio.
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ISmatuotas LC-SVG 1G branduolio vidutinis galios suvartojimas yra
10,02 mW. Atliekant LC-SVG schemos ir topologijos kompiuterinj modeliavima,
vartojamoji galia yra mazesné ir yra lygi 8,73 mW ir 9,15 mW. Siiilomo ETSPC
daznio daliklio IG iSmatuotas galios suvartojimo vidurkis yra 97,52 mW. Atlie-
kant daznio daliklio schemos ir topologijos kompiuterinj modeliavima, vartoja-
moji galia yra mazesné ir yra lygi 90,05 mW ir 93,21 mW. Norint optimizuoti
energijos suvartojima, srovés valdymo bloko pagalba, galima apriboti srove.

Apskaiciuotos sitilomo LC-SVG FOMr, FOMrt, ir FOMr vertés atitinkamai
yra —187,20 dBc/Hz, —183,34 dBc/Hz ir —167,33 dBc/Hz. Sis rezultatas gauna-
mas dél mazo fazés triuk§mo (—113,52 dBc/Hz) ir plataus daznio valdymo ruozo
(15,28 %) bei mazos vartojamosios galios (10,2 mW).

Bendras topologijos plotas su iSvadais yra 1,5 mm x 1,5 mm. Didzigja dalj
topologijos uzima LC-SVG, jo plotas yra 193 um x 311 um, didziausig LC-SVG
dalj uzima induktyvumo rit¢ L — 184 um x 184 um.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Taikant 65 nm technologija suprojektuotas mazatriukSmis placiajuos-
tis aukStadaznis trikontiirinis LC jtampa valdomas generatorius bei at-
likti principinés elektrinés schemos ir topologijos kompiuteriniai mo-
deliavimai. Topologijos kompiuterinio modeliavimo rezultatai yra:
daznio valdymo ruozas kinta nuo 2,13 GHz iki 6,21 GHz (dazniy juos-
tos plotis 4,08 GHz); centrinis daznis — 4,17 GHz; geriausias fazés
triukSmas esant 1 MHz nuokrypio dazniui nuo neslio daznio yra
—131,8 dBc/Hz; vidutiné vartojamoji galia — 21,15 mW. Topologijos
uzimamas plotas yra 0,968 x 0,545 mm?. Apskai¢iuoti FOMt FOMrr
ir FOMr, funkcijy rezultatai atitinkamai yra —210,76 dBc/Hz,
—210,08 dBc/Hz ir —177,59 dBc/Hz.

2. Taikant 65 nm technologija suprojektuotas mazatriukSmis placiajuos-
tis aukStadaznis trikonttirinis LC skaitmeniniu biidu valdomas genera-
torius bei atlikti principinés elektrinés schemos ir topologijos kompiu-
teriniai modeliavimai. Atlikus topologijos kompiuterinj modeliavima,
nustatyta, kad daznio valdymo ruozas kinta nuo 1,98 GHz iki
5,49 GHz (dazniy juostos plotis 3,51 GHz); centrinis daznis —
3,73 GHz; geriausias fazés triukSmas esant 1 MHz nuokrypio dazniui
nuo neslio daznio yra —136,1 dBc/Hz; vidutiné vartojamoji galia —
26,39 mW. Topologijos uzimamas plotas yra 0,978 x 0,561 mm?. Aps-
kai¢iuoti FOMt FOMrr ir FOMT, funkcijy rezultatai atitinkamai yra
—2012,79 dBc/Hz, —212,11 dBc/Hz ir —179,42 dBc/Hz.
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Taikant 0,18 um integriniy grandyny gamybos technologija suprojek-
tuotas ir pagamintas mazatriukSmis placiajuostis aukstadaznis LC j-
tampa valdomas generatorius ir dazniy daliklis bei atlikti principinés
elektrinés schemos ir topologijos kompiuteriniai modeliavimai ir pa-
gaminto integrinio grandyno matavimai. Atlikus pagaminto integrinio
grandyno matavimus nustatyta, kad daznio valdymo ruozas kinta nuo
3,02 GHz iki 3,55 GHz (dazniy juostos plotis 0,53 GHz); centrinis
daznis — 3,28 GHz; geriausias fazés triuk§mas esant 1 MHz nuokrypio
dazniui nuo neslio daznio yra —108,89 dBc/Hz; vidutiné vartojamoji
galia — 83,24mW. [VG topologijos uzimamas plotas yra
0,292 x 0,375 mm?. Apskaiéiuoti FOMr FOMr ir FOMr, funkcijy re-
zultatai atitinkamai yra —165,16 dBc/Hz, —158,63 dBc/Hz ir
—144,35 dBc/Hz.

Taikant 0,13 pm integriniy grandyny gamybos technologija suprojek-
tuotas ir pagamintas mazatriukSmis placiajuostis aukstadaznis LC
skaitmeniniu biidu valdomas generatorius ir dazniy daliklis bei atlikti
principinés elektrinés schemos ir topologijos kompiuteriniai modelia-
vimai ir pagaminto integrinio grandyno matavimai. Atlikus pagaminto
integrinio grandyno matavimus nustatyta, kad daznio valdymo ruozas
kinta nuo 9,25 GHz iki 10,78 GHz (dazniy juostos plotis 1,53 GHz);
centrinis daznis — 10,01 GHz; geriausias fazés triukSmas esant 1 MHz
nuokrypio dazniui nuo neslio daznio yra —113,42 dBc/Hz; vidutiné
vartojamoji galia — 10,2 mW. IVG topologijos uzimamas plotas yra
0,193 x 0,311 mm?®. Apskai¢iuoti FOMr, FOMrr it FOMr, funkcijy
rezultatai atitinkamai yra -187,20 dBc/Hz, -183,34 dBc/Hz ir
—167,33 dBc/Hz.



Bendrosios iSvados

Atlikus LC-]VG ir LC-SVG pagrindiniy parametry bei architektiiry
palyginamaja analize, nustatyta, kad dazniausiai 61 % ir 58 %
LC-IVG ir LC-SVG yra projektuojami remiantis NMOP In architek-
tiira. Taip pat nustatyta, kad geriausi FOMr kokybés funkcijos rezulta-
tai gauti LC-JVG ir LC-SVG, suprojektuotuose remiantis NMOP In
architektiira, atitinkamai Sios vertés yra: —200,35 dBc/Hz (Saeidi et
al., 2010) LC-]VG ir —200,01 dBc/Hz (Macera, 2018) LC-SVG. Nus-
tatyta, kad LC-]VG yra projektuojami naudojant submikronines ir na-
nometrines technologijas, tuo tarpu LC-SVG yra projektuojami nau-
dojant nanometrines technologijas.

Pasiiilytos naujos valdomy generatoriy kokybe jvertinancios funkcijos
FOMyr, FOM,. Sios funkcijos pritaikomos i§samesnei palyginamajai
analizei, nes papildomai jvertina Siuos parametrus: technologinj
zingsnj; maitinimo jtampa; lusto uzimama plota ir lusto gamybos
kaing.

Gautos induktyvumo rités kokybés priklausomybés nuo atstumo iki
apsauginio ziedo, dazniui kintant nuo 2 GHz iki 10 GHz, taikant skir-
tingas 40 nm, 65 nm ir 0,18 um KMOP integriniy grandyny technolo-
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gijas jvertina induktyvumo rités kokybés ir uzimamo ploto kitima kei-
Ciant atstuma iki apsauginio ziedo. Nustatyta, kad placiame dazniy
ruoze (2—-10 GHz), geriausios kokybés (16,9—37,1) yra induktyvumo
ritése nuo 200 pH iki 300 pH, taikant 65 nm technologija. Daugiausiai
plotas padidéja, didinant atstuma iki apsauginio ziedo Dgr = 10—
40 pm, 40 nm technologijoje (0,036 mm?), maziausiai — taikant
0,18 um technologija (0,025 mm?).

Suprojektuoti mazatriuk§miai placiajuosciai aukstadazniai trikontiiri-
niai LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomi generatoriai taikant
65 nm technologijg. IS topologijy kompiuterinio modeliavimo re-
zultaty apskaiciuotos Sios FOMt, FOMrr it FOMT, vertés: LC-IVG:
—210,76 dBc/Hz, -210,08 dBc/Hz, —177,59 dBc/Hz; LC-SVG:
—2012,79 dBc/Hz, —212,11 dBc/Hz, —179,42 dBc/Hz.

Suprojektuoti ir pagaminti mazatriukSmiai placiajuosciai aukstadaz-
niai vienkontiiriniai LC jtampa ir skaitmeniniu biidu valdomi genera-
toriai taikant atitinkamai taikant 0,18 um ir 0,13 pm technologijas. IS
pagaminty integriniy grandyny matavimy rezultaty apskaiciuotos $ios
FOMr, FOMrr ir FOMr vertés: LC-]IVG: -—165,16 dBc/Hz,
—158,63 dBc/Hz, —144,35dBc/Hz; LC-SVG: -187,20 dBc/Hz,
—183,34 dBc/Hz ir —167,33 dBc/Hz.

ISanalizavus gautus kokybés funkcijy rezultatus galima daryti iSvada,
kad geriausi rezultatai gauti LC-SVG, kuris suprojektuotas taikant
65 nm technologija. Auksta kokybé gauta dél labai plataus dazniy val-
dymo ruozo —1,98 GHz—5,49 GHz, labai mazo geriausio fazinio
triuk§mo —136,1 dBc/Hz ties 1 MHz nuokrypio dazniu nuo neslio daz-
nio bei mazos vartojamosios galios 83,24 mW. Mazg fazinj triukSma
1émé aukstos kokybés induktyvumo ri¢iy parinkimas bei varaktoriy
bloko eliminavimas. Didelis dazniy placiajuostiSkumas pasiektas nau-
dojant tris konttirus. Suprojektuoto integrinio grandyno plotas yra tik
0,978 x 0,561 mm?®
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

With the growing development of intelligent wireless systems, a great deal of attention is
paid to universal technologies that enable communication on different frequency bands
and different data transmission standards. In order to achieve a lower occupied area and
greater component integration, the mentioned technologies are combined in a single chip
that implements a multi-standard multi-band wireless transceiver. In multi-standard multi-
band transceivers, the phase locked loop is used for accurate signal generation, where the
signal frequency is generated by a voltage or a digitally controlled oscillator.

Modern voltage and digitally controlled oscillators are designed and investigated
using different architectures in a variety of nanometric and submicron integrated circuit
design and manufacturing technologies. It is complicated to evaluate the overall quality of
the designed voltage and digitally controlled oscillators due to the abundance of the main
parameters of these oscillators and their non-correlation. Existing figures of merit do not
evaluate all important parameters of the oscillators. Thus, in order to make the overall
assessment of voltage and digitally controlled oscillators as accurate as possible, it is ne-
cessary to extend the figure of merit with additional parameters, as well as to carry out a
detailed analysis of the main parameters in terms of architectures and integrated circuit
technologies. Also, new ways to improve the quality of the inductor in the different integ-
rated circuit technologies are not extensively investigated. Higher quality leads to lower
phase noise, resulting in more stable wireless connection.
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For this reason, the problem investigated in the dissertation is the proper choice of
the architecture and integrated circuit technology for the voltage and digitally controlled
oscillators, which are being designed, and the evaluation of the quality of the designed
oscillators. In order to solve this problem, a hypothesis is raised and proven that the proper
choise of the architecture and application of integrated circuit technology enables creation
of the 2-10 GHz voltage and digitally controlled oscillators of required parameters and
quality in nanometric and submicron integrated circuits.

Relevance of the thesis

With the development of smart wireless technologies, modern society and the economy
are increasingly dependent on smart wireless mobile and stationary wireless systems. Mo-
bile data networks have evolved from first generation wireless network (1G) to fourth
generation wireless network (4G) to ensure high data rates, better connectivity and assure
operation. With the emerging of 4G wireless connectivity, the Internet of Things (IoT) has
become more popular. As the Internet of Things continues to grow, there are more and
more items on the internet that communicate with each other, so the wireless network is
further expanding to announced 5 generation (5G). As the mobile connection will be up-
graded to 5G, base station transmitters will be upgraded, which will further increase the
use of multi-standard multi-band transceivers. Mobile wireless devices with the greatest
functionality and performance across a wide tuning range that can support multi-standard
systems will be needed (Neog & Bera, 2017).

In terms of the economic advantages of mass production, the implementation of
smart cellular digital wireless standards in various geographical areas is expanding signif-
icantly. Because of these factors, there is a strong demand for reconfigurable wireless
transceivers that can be customized as converters between different wireless communica-
tion standards. For this purpose, multi-band, multi-standard wireless transceivers can be
used. Using these transceivers makes it possible to migrate between networks regardless
of multi-band multi-standart wireless area. This application is very important in areas
where the wireless technical market is fragmented. In order to maintain as many wireless
standards as possible and ensure high quality wireless connecection in multi-band multi-
standard wireless transceivers, it is necessary to improve the high frequency tuning range
and low phase noise voltage and digitally controlled oscillators.

The object of the research

The object of research — integrated circuits of 2—10 GHz, wide tuning range and low phase
noise multicore and singlecore LC voltage and digitally controlled oscillators in nanomet-
ric an submicron technologies.

The aim of the thesis

The aim of the thesis — to create blocks of 2—-10 GHz, wide tuning range and low phase
noise multicore and singlecore LC voltage and digitally controlled oscillators that allow
to achieve its parameters required for applications in multi-band wireless transceivers up
to 10 GHz implemented in nanometric and submicron integrated circuit technologies.
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The tasks of the thesis

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

1. To investigate the architectures of LC voltage and digitally controlled oscillators
in IC technologies from 22 nm to 0.18 um and choose optimal architectures,
which can be used for design of LC voltage and digitally controlled oscillators.

2. To propose figures of merit of LC voltage and digitally controlled oscillators for
comparative analysis, as well as ways of improving the quality of the tank of the
LC voltage and digitally controlled oscillators.

3. To create and investigate integrated circuits and additional blocks, used in high
frequency, wide band, low noise LC voltage and digitally controlled oscillators
for wireless communication from 2 GHz to 10 GHz.

Research methodology

Analytical, mathematical and computer simulation methods for LC voltage and digitally
controlled oscillators integrated circuit models were applied. 40 nm, 65 nm, 0.13 pm and
0.18 um CMOS technologies were used for research of integrated circuits of LC voltage
and digitally controlled oscillators. During investigation of blocks of the proposed inte-
grated circuits of the LC voltage and digitally controlled oscillators computer simulation
using Cadence software package was carried out. Experimental researches of manufac-
tured prototypes of the voltage and digitally controlled oscillators were carried out.

Scientific novelty of the thesis

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

1. Two new figures of merit FOMrr and FOMr, are proposed for comparative ana-
lysis of LC voltage and digitally controlled oscillators. These figures of merit
evaluate: phase noise; central frequency of the oscillator; the offset frequency
from the carrier at which phase noise is measured; power consumption; frequency
tuning range; technology node; supply voltage; the chip area and the preliminary
production cost of the chip.

2. The new dependency of quality of the inductor on the distance to the guard ring
is derived when frequency is 2 GHz to 10 GHz and different 40 nm, 65 nm and
0.18 um CMOS integrated circuit technologies are used.

3. High frequency, low phase noise, wide tuning range, multicore and singlecore,
2-10 GHz LC-VCOs in 65 nm and 0.18 pum technologies are created and
LC-DCOs in 65 nm and 0.13 um technologies are created. The main parameters
of these oscillators are investigated.

Practical value of the research findings

Results achieved during research were used to design blocks of LC-VCOs and LC-DCOs
in 65 nm, 0.13 pm and 0.18 pm nanometric and submicron CMOS integrated circuit tech-
nologies. Designed models and blocks of LC-VCOs and LC-DCOs can be applied for
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development of smart multistandard multiband wireless transceivers, operating at frequen-
cies up to 10 GHz. The integrated circuits that have been designed can also be adapted to
a wide range of modern communications, military, industrial and healthcare market fields.

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

The defended statements

1. Proposed new figures of merit assess the main parameters of voltage and digitally
controlled oscillators designed in CMOS technologies such as: phase noise, central
frequency, frequency tuning range, power dissipation, technological step, supply volt-
age, area and 1 mm? price. These functions allow to evaluate the quality of voltage
and digitally controlled oscillators of various architectures and are used for compara-
tive analysis.

2. The dependency of the quality of the inductor on the distance to the guard ring, when
frequency is from 2 GHz to 10 GHz and different 40 nm, 65 nm and 0.18 um CMOS
integrated circuit technologies are used, enables to evaluate the optimal selection of
the quality factor of the inductor and the occupied area by changing the distance to
the guard ring.

3. Using 65 nm KMOP integrated circuit technology, the highest quality of the inductor
at 2 GHz frequency is 18.2, with an inductance of 400 pH, and at 10 GHz frequency
the highest quality is 37.1 at 250 pH inductance.

4. Low phase noise 2—-10 GHz wide tuning range multicore and singlecore LC voltage
controlled oscillators created and investigated in 65 nm and 0.18 pm CMOS IC tech-
nologies and LC digitally controlled oscillators created and investigated in 65 nm and
0.13 um CMOS IC technologies can be applied for design of multistandard multiband
wireless transceivers whose frequency is 2—10 GHz and phase noise at 1 MHz offset
from the carrier frequency is less than —108.89 dBc/Hz.

Approval of the research findings

Seven articles are published on the subject of dissertation: two — in scientific journals in-
cluded in Clarivate Analytics Web of Science database (Macaitis, Jurgo, Charlamov,
Barzdénas 2016; Macaitis, Navickas 2019), three — in international conference publica-
tions which are referred by Clarivate Analytics Web of Science database Proceedings (Ma-
caitis, Navickas 2017; Macaitis, Navickas 2017; Macaitis, Navickas 2015), two — in sci-
entific journal listed in other international databases (Macaitis, Navickas 2017; Macaitis,
Navickas 2018).

Research results on the subject of dissertation have been announced in twelve scien-
tific conferences in Lithuania and abroad:
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IEEE International Conference ,,Electrical, Electronic and Information Sci-
ences 2015, Lithuania, Vilnius, 2015.

e [EEE 16th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices and
systems*‘, Lithuania, Vilnius, 2015.

e [EEE International Open Conference of ,,Electrical, Electronic and Information
Sciences (eStream 2016) , Lithuania, Vilnius, 2016.

e Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija ,,FizTech 2016 , Lithuania,
Vilnius, 2016.

e Jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis. Elektronika ir
elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 2016.

e Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija ,,FizTech 2017 , Lithuania,
Vilnius, 2017.

e [EEE International Conference ,,Electrical, Electronic and Information Sci-
ences 2017¢. Lithuania, Vilnius, 2017.

o IEEE 5th Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering”. Latvia, Ryga, 2017.

o [EEE 18th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices and sys-
tems”. Lithuania, Vilnius, 2017.

e Jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis. Elektronika ir
elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 2017.

e Jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis. Elektronika ir
elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 2018.

e Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija ,,FizTech 2018“ , Lithuania,
Vilnius, 2018.

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
3 annexes.

The total scope of dissertation — 124 pages (without annexes), 28 indexed equations,
55 pictures, 14 tables, and 100 references have been used.

1. Analysis of LC voltage and digitally controlled oscillators

In this section the architecture of frequency generators, their application and their main
parameters are analyzed. The main parameters of the frequency generators and their influ-
ence on the generated signal are presented. The quality functions describing the general-
ized estimation of the main parameters of the frequency generators for comparative anal-
ysis are reviewed.

Figure S1.1 shows the main architectures of LC-VCO. Comparing these architectu-
res with LC-DCO architectures, the main difference is the elimination of varactors block
and compaction of switched capacitors block.
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Fig. S1.1. LC voltage controlled oscillators architectures: a) NMOS with ground current control,
b) NMOS with supply current control, ¢) PMOS with ground current control, d) PMOS with
supply current control, ¢) grouped CMOS with ground or supply current control

Basic architectures of N-channel metal oxide semiconductor (NMOS) LC VCO are
presented in Fig. S1.1, a-b. The architecture with current source connected to the ground
(Fig. S1.1, a) has the lowest sensitivity to the noise on the ground line, but the highest
sensitivity to the noise on power supply. This architecture is characterized by lower flicker
noise in the output compared to architecture, shown in Fig. S1.1, b. This is achieved due
to a more correct waveform of the output signal. Reduced flicker noise results in lower
distortion of the output signal. Using these architectures swing of the output signal is dou-
bled compared to supply voltage, thus it can be used for phase noise reduction (Molaei &
Hajsadeghi, 2016).

Basic architectures of P-channel metal oxide semiconductor (PMOS) LC VCO are
presented in Fig. S1.1, b-c. In order to obtain the same operating frequency a PMOS-based
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LC VCO core would require a transistor, which is twice the size compared to the one in
an NMOS-based LC VCO core. This increases both the occupied chip area and the power
consumption, but improves phase noise due to the lower flicker noise of the PMOS tran-
sistor in comparison to that of NMOS devices.

Hybrid NMOS and PMOS architectures are presented in Fig. S1.1, e. Such architec-
tures consists of a PMOS transistor pair connected to the power supply, while an NMOS
transistors pair is connected to the ground. This results in two pairs of transistors, allowing
half the energy consumed by the same negative resistance. Swing of the output signal of
this architecture is close to the supply voltage, so the generated signal is limited by the
voltage supply, which depends on the technology of the integrated circuits. With a low
output signal swing, the phase noise is getting worse and further signal processing be-
comes more complex.

LC-VCOs and LC-DCOs of various architectures are reviewed and their main pa-
rameters are compared. All the main parameters are collected and grouped from different
articles, which are analising and presenting design of the LC-VCOs and LC-DCOs.

LC-VCOs and LC-DCOs according to the following criteria were selected. The LC-
VCO and LC-DCO must be presented less than 10 years ago, must be published in a
rewieved journal or in a reviewed conference proceedings. The designed LC-VCO or LC-
DCO must have the results of post-layout simulations and/or practical measurement inte-
grated circuit.

CMOS; 5; 42%
CMOS; 9; 28% ’

NMOS In; 19;
PMOS_Ip; 1; 3% ( 60%
./
& 4

PMOS_In; 2; 6% o
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a) b)

Fig. S1.2. Distribution of FOMr quality function values in reviewed references of:
a) LC voltage controlled oscillators, b) digitally controlled oscillators

The distribution of the architectures of the LC-VCOs in the reviewed sources is pre-
sented in Fig. S1.2, a. This figure shows that most of the LC-VCOs (60%) are designed
using the CMOS In architecture. The best figure of merit FOMr results, achieved by the
LC-VCOs of such architecture are: —200.35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010), —196.50 dBc /
Hz (T. P. Wang & Wang, 2013). The second most common architecture is the CMOS and
it is found in 28% of all reviewed sources. The best result of the figure of merit FOMr,
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achieved by using this architecture, is —200,28 dBc/Hz (Lou et al., 2011). The rest archi-
tectures of the LC-VCOs are found less in the reviewed sources frequently, they are taking
between 3% and 6% of the reviewed publications.

The distribution of the architectures of the LC-DCO in the reviewed sources is pre-
sented in Fig. S1.2, b. This figure shows that most of the LC-DCOs (58%) are designed
using the NMOP In architecture.

To evaluate the overall performance of the VCO, a figure-of-merit including the tun-
ing range (FOMr) is used.

_ _ Jo| (& £
FOM, = L(f,) ZOIg[[fNj (%]Jﬂog(lmwj, (SL.1)

where £ (fy) is the phase noise at an offset frequency fv from the carrier frequency, f; is
the carrier frequency, P is the power consumption in mW and Afis a percentage of the
frequency tuning range. In this work all FOMr values of VCOs and DCOs were recalcu-
lated by formula (S1.1)

The best figure of merit FOMr results, achieved by the LC-DCOs of such architec-
ture are: —200.01 dBc/Hz (Macera, 2018), —197.00 dBc/Hz (Babaie et al., 2015). The sec-
ond most common architecture of LC-DCO is CMOS and is found in 42% of all reviewed
sources.

Comparison of IC technology nodes used for design of LC-VCOs and LC-DCOs in
the reviewed sources shows that LC-VCO are designed in submicron and nanometric tech-
nology nodes, while LC-DCO are mostly designed in nanometric technology nodes.

2. Research of LC voltage and digitally controlled oscillators

After comparative analysis of voltage and digitally controlled oscillators several important
parameters were identified which are not assessed in the discussed figures of merit. As a
result, new FOMrr and FOMr; figures of merit for these controlled frequency oscillators
are proposed. These functions are applied for more detailed comparative analysis because
they additionally evaluate the following parameters: technology node; supply voltage; the
chip area and the production cost of the chip. The function FOMrr is shown in this for-
mula:

FOMTT:qu)_zmg[[ /s ]W))ng[ﬁﬁmg(@_ﬂj, s21)

fi10 100 nm-V

where /p is the technology node and U is supply voltage. According to the formula (S2.1),
an overview is provided in the annexed publication (Macaitis & Navickas, 2017b).
The function FOMr; is shown in Eq. (S2.2).

- _ Jol. _r S, Ky
FOM., = L(fy) ZOlg{(f J (Af)]+101g(lmwj+101g(mm2.eurj, (S2.2)

N

where St is the oscillator’s occupied area and K is the production cost of the chip.
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The distribution of the values of the figures of metits FOMr and FOMr, of the
LC-VCOs in the reviewed sources is presented in Fig. S2.1. From this figure, it can be
seen that the addition the new parameters resulted in a decrease of the overall quality of
the analyzed VCOs and distribution of the quality has changed. The values of the FOMr
figure of merit of the LC-VCOs are in range from —155.54 dBc/Hz (Jeong et al., 2012) to
—200.35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010). Meanwhile, the values of the FOMr; figure of merit
of the reviewed VCOs range from —139.08 dBc/Hz (Su et al., 2011) to —172.77 dBc/Hz

(Amer et al., 2016).

Publication

(T. P. Wang & Wang, 2013)

(T. P. Wang & Li, 2012)

(Hong & Lee, 2011)

(T. P. Wang & Yan, 2014)
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(Shimao, Chengyan, & Tianchun, 2009)
(Huang, Lai, & Yang, 2014)
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Fig. S2.1. Distribution of the values of the FOMTt and FOM2 figures of merit of the reviewed LC
voltage controlled oscillators

The values of the FOMr figure of merit of the reviewed LC-DCOs (Fig. S2.2) ranges
from —200.01 dBc/Hz (Macera, 2018) to —175.38 dBc/Hz (Y. H. Liu et al., 2019). Mean-
while, the values of the FOMr, figure of merit of the reviewed LC-DCOs range from
—172.34 dBc/Hz (Zhang & Otto, 2017) to —143.61 dBc/Hz (Y. H. Liu et al., 2019).

To prevent the electromagnetic field generated by the inductor from entering the ad-
jacent IC blocks a guard ring is used (Aguilera & Berenguer, 2004). Research shows that
the guard ring improves the quality of the inductor, but the exact indicator of the quality
increase is not approximated by formulas (You & Huang, 2013). An increase in the quality
of the inductor coil results in a higher overall quality of the LC tank, resulting in lower
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phase noise. In order to evaluate the change of the quality of the inductor by changing the
frequency and the distance to the guard ring Dgg, (S2.3) function is derived.

Publication LC-DCO FOMy and FOMy,, dBc¢/Hz
(J. Yang, Zhang, Feng, Liu, & Wu, 2015) 1 -195.35 }0.18 um
(Sadr, Ghafoorifard, Yavari, & Sheikhaei, 2016) = -186.00 } 90 nm
(Z. Wang, He, Yang, & Lin, 2015) 3 -194.07
(Fanori, Liscidini, & Castello, 2010) -158.80 ] -189.81 65 nm
(Venerus & Galton, 2015) -153.18 = -186.68
(Babaie, Shahmohammadi, & Staszewski, 2015) -161.92 1 -197.00 @ FOM; }40 n
(Y.-H. Liu, Purushothaman, Bachmann, & Staszewski, 2019) 143.61 1 -175.38 B FOM,
(Macera, 2018) § 16821 1-200.01
(Yoo & Y0o,2016) & 16427 3 -196.12 o
(Levinger, Levi, Shumaker, Levin, & Horovitz, 2018) 2170.93 3 -194.82
(Zong, Chen, & ki, 2018) 149,68 3 -185.57
(Zhang & Otto, 2017) 17234 = -197.60 } 22nm
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Fig. S2.2. Distribution of the values of the FOMt and FOMTr: figures of merit of the reviewed LC
digitally controlled oscillators

_ Qo N =Cua ) _ AO(S)
QGR (f) - Qmin (f) " DGRmax (f) - DGRmin (f) DGR Qmi“ (f) ’ ADGR DGR '

where Omin — the quality of inductor, when Dgr is lowes Dgrmin = 10 pm; Omax — the quality
of the inductor, when Dgg is highest Dgrmax =40 pm; AQ — the change of the quality of
the inductor, approximated by the polynomial of fifth degree; ADgr — difference between
minimum and maximum distance of the Dgr equal to 30 pm, Dgr — the distance between
the guard ring and the inductor at which quality is calculated.

(S2.3)
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Fig. S2.3. Dependency of the quality of the 200 pH inductor on the distance between
guard ring Dgr and frequency fin 65 nm IC technology
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Approximated values of coefficients of the AQ polynomial in different IC technology
nodes (40 nm, 65 nm, 0,18 pm) at 200 pH inductance were calculated. It should be noted
that Omin quality using parameters of the physical inductor is calculated.

Quality Qcr of the 200 pH inductor with variable Dgr distance (10 pm — 40 um) and
variable frequency (2 GHz — 10 GHz) using different IC technologies (40 nm, 65 nm,
0,18 um) were calculated. The dependency of the quality Ogr of the 200 pH inductor coil
on the distance between the guard ring and the frequency fin 65 nm IC technology node
is shown in Fig. S2.3.

It can be seen that at 2 GHz frequency when the distance Dgr changes, the quality
varies from 14.53 to 15.76 (AQ =1.23), while at 10 GHz quality varies from 34.73 to
36.49 (AQ = 1.76) . Quality of the inducturs, which are designed in the 40 nm and 0.18 um
IC technologies, varies respectively from 10.21 to 10.84 (AQ =0.63) and from 9.79 to
10.45 (AQ =0.66) at 2 GHz frequency and from 29.73 to 30.93 (AQ =1.72) and from
17.80 to 21.95 (AQ =4.15) at 10 GHz frequency.

The quality of the inductor coil provided above shows that the highest qualityof the
inductor Qcr at the highest frequencies is achieved in 65 nm technology when the Dgr is
the highest.

Fig. S2.4. Inductors quality dependence of different inductance at 65 nm IC technology

Dependency of the quality of the inductors on the inductance and frequency in 65 nm
IC technology is shown in Fig. S2.4. This figure shows the quality of the 150 pH, 200 pH,
250 pH, 300 pH, 350 pH and 400 pH inductors at frequency between 2 GHz and 10 GHz,
when the Dgr is the highest (40 um). At the lowest frequency (2 GHz), when the induct-
ance of the inductors increases from 150 to 400 pH, Q increases from 14.4 to 18.2. At
higher frequency (10 GHz) when inductance changes from 150 pH to 250 pH, increase of
the quality from 36.1 to 37.1 is observed. But when the inductance rises further from
250 pH to 400 pH, quality decreases from 37.1 to 33.5. From these results it can be con-
cluded that using 65 nm KMOP integrated circuit technology, the highest quality of the
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inductor at 2 GHz frequency is 18.2, with an inductance of 400 pH, and at 10 GHz fre-
quency the highest quality is 37.1 at 250 pH inductance.

3. Design and research of LC voltage and digitally controlled
oscillators and additional blocks

In this chapter, LC multicore, wideband, low phase noise voltage and digitally controlled
oscillators in 65 nm integrated circuit technology are designed, tested and compared. Also,
LC singlecore, wideband, low phase noise voltage controlled oscillator in 0.18 pm tech-
nology and digitally controlled oscillator in 0.13 um technology are designed, tested and
compared. In total, four integrated circuits were designed and tested two of which are
manufactured and measured. The operating frequency of the proposed LC-VCOs and
LC-DCOs is from 2 GHz to 10 GHz.

It was decided to use NMOS In LC-VCO and LC-DCO architecture, where current
source is connected to the ground due to the following requirements: reduce the occupied
area but maintain a two times larger swing of the output signal, compared to the supply
voltage (the signal generated by the LC DCO and VCO will be processed by other blocks).

10 GHz high Frequency LC-DCO design and research is presented below. The main
goal of this work is to design a low power, low phase noise, wide tuning range, low area,
and low-cost LC DCO and frequency divider IC for intelligent transportation systems ITS
working on 5G network. The main difficulty is to get the required parameters and perfor-
mance using 0.13 pm IC technology, since the main advantage of this IC technology is the
low-cost of the ICs produced. The proposed LC DCO is designed for USA and Japan 5G
frequency bands. The output signal frequency of the proposed LC DCO, divided by four
and sixteen can be applied to the USA 5G network (2.5 LTE B24 and 600 MHz USA 5G
bands), frequency of the output signal divided by two can be applied to the 4.4 GHz
4.9 GHz Japan 5G band.

The schematic of the proposed multicore LC-DCO is shown in Fig. S3.1. The pro-
posed DCO consists of these main blocks: the highest available Q-factor inductor (L)
(which is dependent on IC technology); switched capacitors block; varactors block; cross-
coupled transistors (M1, M2) and the current control block. Inductor with switched capac-
itors block and varactors block forms an LC tank. Under real conditions, the generated
signal in this circuit would be suppressed. To avoid this effect, the NMOS type M1 and
M2 transistors are connected to the circuit. They create a negative resistance to eliminate
losses in the LC tank, thus the circuit can generate constant fluctuations. The main differ-
ence from the LC-VCO is the elimination of the varactor block in the LC-DCO design. In
the multicore LC-VCO and LC-DCO design three cores are used, this increases tuning
range but reduces power consumption.

Frequency tuning is performed by coarse tuning of the effective capacitance of the
switched capacitor block — the frequency is gradually changed by activating or deactivat-
ing arrays of a certain capacitance. In these designs, a 6-bit switched capacitor array is
used, where each segment is controlled independently and can be toggled to reach the
required capacity. All switches in the proposed LC-VCOs and LC-DCOs are implemented
as NMOS transistors. Drain and source of the above mentioned NMOS transistors are
shorted, this acts as one terminal of the capacitor and the gate acts as another terminal of
the capacitor.
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One of the important blocks of the proposed LC-VCO and LC-DCO is the current
control block. This block is used for current regulation of the LC tank . The swing of the
oscillator output signal varies, so this block is intended to optimize swing within the nor-
mal range. This block can adjust power consumption of the LC-VCO or LC-DCO to the
optimum and has a current mirror or swithed resistors as the base element.
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Fig. S3.1. Schematic of the proposed 10 GHz LC-DCO

To extend the spectrum of the generated frequencies and to improve the phase noise
the frequency divider is used. In order to acheive high frequency operation with low power
consumption, E-TSPC frequency divider is used (Nemitha & Pradeep Kumar, 2014).

Proposed LC-DCO and frequency divider were designed in 0.13 pum RF CMOS tech-
nology in Cadence IC. Simulations and measurements were performed in nominal condi-
tions using 1.8 V supply voltage and 40 °C temperature. LC DCO achieves a wide tuning
range from 10.07 GHz to 11.16 GHz when schematic was simulated, frequency varies
from 9.54 GHz to 10.56 GHz when post layout was simulated and frequency varies from
9.25 GHz to 10.78 GHz when the chip was measured.

Measured phase noise at 1 MHz offset frequency from LC DCO lowest carrier fre-
quency is —113.42dBc/Hz, phase noise at 1 MHz offset frequency from LC DCO highest
carrier frequency is —110.51dBc/Hz. During post-layout simulations, the following phase
noise was obtained: —114.79 dBc/Hz at 1 MHz offset from lowest LC DCO carrier fre-
quency and —113.62 dBc/Hz at 1| MHz offset from highest LC DCO carrier frequency.

Measured average power consumption of the IC core of the proposed LC DCO is
10.02 mW, which is higher than during both schematic and post-layout simulations which
are respectively equal to 8.73 mW and 9.15 mW. Measured average power consumption
of the proposed E-TSPC divider IC is 97.52 mW which is higher than during both sche-
matic and post-layout simulations which were respectively 90.05 mW and 93.21 mW. To
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optimize power consumption, it is possible to limit current to optimum using the "Current
control" block.

The value of the FOM and FOM? of the proposed LC DCO is —183.52 dBc/Hz and
—187.20 dBc/Hz respectively. This result is achieved due to very low phase noise
(-113.52dBc/Hz) and wide frequency tuning range (15.28%).

The layout of the proposed LC DCO with E-TSPC frequency divider is shown in
Fig. S3.2. The total layout area with pads is 1.5 mm x 1.5 mm. The proposed LC DCO
occupies the largest part of the layout, it’s area is about 193 um x 311 pm, the largest part
of the LC DCO is taken by inductor L — 184 um x 184 um. The E-TSPC divider occupies
304 pm x 44 pm area of the chip. One pad occupies — 160 um x 324 pm. Other dimensions
presented in Fig. S3.2.

IC blocks dimensions:
1.DCO 193 x 311 pm (Inductor 184 x 184 pm).
2. DCO output buffer 84 x 20 pm.
3. Divider 304 x 44 um.
4. Divider output buffer 80 x 51 pm.
5. DCO decoupling capacitors 141 x 53 pm.
6.DCO dec. decoupling capacitors 141 x 53pum.
7.Buff. s-e. decoupling capacitors 81 x 282 pm.
8. Divider decoupling capacitors 282 x 292 pm.
9. IC with pads 1.5 x 1.5 mm.
10. IC core 730 x 780 pm.
11. Pad 160 x 324 pm.

Fig. S3.3. LC DCO and frequency divider IC: a) in Quad Flat No-leads (QFN) with 20 pads pac-
kage, b) in printed circuit test board
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The LC DCO and frequency divider IC: In Quad Flat No-leads (QFN) with 20 pads
package is presented in figure S3.3 a). The manufactured chip was packed into a QFN 20
pads package. The main benefits of this package over traditional Small Outline Integrated
Circuit (SOIC), Shrink Small Outline Package (SSOP), Thin Shrink Small Outline Pac-
kage (TSSOP) and Thin Very Small Outline Package (TVSOP) are as follows. The pac-
kages are physically smaller, this allows the chips to be used on small Printed Circuit
Boards (PCBs), which reduces the cost and dimensions of the gadget. QFN package has a
smaller area of the route this reduces the length of interconnections, which results in re-
duced parasitic impedances and capacities. Improved heat efficiency, in the case of high
thermal conductivity, IC is better cooled. QFN packages have low inductance and capaci-
tance, reduced electrical parasites allow higher frequencies, which is why this package is
suitable for RF solutions(Mortan & Wright, 2004),(Xi et al., 2014).

IC of LC DCO and E-TSPC frequency divider on testing printed circuit board are
presented in Fig. S3.3, b. The dimensions of the PCB test board are 73 x 50 mm. The PCB
has two layers and is 1.6 mm thick, the dielectric layer is FR-4, fiberglass-reinforced
epoxy-laminated material used in printed circuit board manufacturing. Hot Air Solder
Leveling Finish (HASL) was used for PCB pads. Power supply pin headers are located on
the right side of the PCB, IC control switches are placed on the top of the PCB. Input of
the E-TSPC divider (DIV IN) and outputs (DIV32 and DIV 16) oriented on the right side
and bottom. Outputs of the presented LC DCO and E-TSPC divider (DCO64 and DCO
256) are oriented on the bottom and the left side. Designed LC DCO and E-TSPC divider
IC (IC1) oriented on the center of the PCB, the output buffers (IC2 and IC5) oriented in
the bottom of the IC1. SubMiniature version A (SMA) connectors are used for high fre-
quency outputs and inputs (J3, J4, J5, J6, J7), these connectors have a 50 Q impedance,
SMA is designed for use from 0 Hz to 18 GHz (,,Frequency Range Chart for RF
Connectors Amphenol RF*, 2018).

General conclusions

1. From a comparative analysis of the key parameters and architectures of the LC-
VCO and LC-DCO, it was determined that most often (61% and 58%) of LC-VCO and
LC-DCO are designed based on the NMOP In architecture. It was also determined that the
best results of figure of merit FOMr were obtained by LC-VCO and LC-DCO designed
on the basis of NMOP In architecture, respectively: —200.35 dBc/Hz (Saeidi et al., 2010)
LC- VCO and —200.01 dBc/Hz (Macera, 2018) LC-DCO. It was determined that
LC-VCOs are designed using submicron and nanometric technologies, while LC-DCOs
are designed using nanometric technologies.

2. After comparative analysis of voltage and digitally controlled oscillators more im-
portant parameterswere identified that are not assessed in the discussed figures of merit.
As a result, new FOMrr and FOMr, figures of merit for these controlled frequency oscil-
lators are proposed. These functions are applied for more detailed comparative analysis
because they additionally evaluate the following parameters: technology node; supply
voltage; the chip area and the production cost of the chip.

3. The derived dependency of the quality of the inductor on the distance to the guard
ring, at frequencies from 2 GHz to 10 GHz in different 40 nm, 65 nm and 0.18 pum CMOS
integrated circuit technologies, evaluates the variation of the inductor’s quality and the
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occupied area when distance to the guard ring is changed. It is determined that in the wide
frequency range (2—10 GHz), the best quality (16,9-37,1) is of the inductors in the range
from 200 pH to 300 pH in 65 nm technology. The highest increase of the area by increasing
the distance to the guard ring (Dgr = 10-40 pum) is in 40 nm technology (0.036 mm?), the
lowest —in 0.18 pm technology (0.025 mm?2).

4. Low phase noise, wide tuning range, high frequency, multicore LC voltage and
digitally controlled oscillators were designed using 65 nm IC technology. From the results
of post-layout computer simulations , the following FOMr, FOMrr and FOMr> values
were calculated: LC-VCO — (-210.76 dBc/Hz), —210.08 dBc/Hz, —177.59 dBc/Hz;
LC-DCO - (-2012.79 dBc/Hz), —212.11 dBc/Hz, —179.42 dBc/Hz.

5. Low phase noise, wide tuning range, high frequency, singlecore LC voltage and
digitally controlled oscillators were designed using 0.18 pm and 0.18 pum IC technologies.
From the measurement results of the integrated circuits the following FOMr, FOMrr and
FOM~7, values were calculated: LC-VCO - (=165.16 dBc/Hz), —158.63 dBc/Hz,
—144.35 dBc/Hz; LC-DCO — (—187.20 dBc/Hz), —183.34 dBc/Hz and —167.33 dBc/Hz.

6. After analyzing the results of the figures of merit it can be concluded that the best
results were obtained by the LC-DCO, which was designed in the 65 nm technology. High
quality is achieved due to the very wide frequency tuning range — 1.98-5.49 GHz, very
low best phase noise —136.1 dBc/Hz at 1 MHz offset frequency from carrier frequency
and low power consumption, equal to 83.24 mW. Low phase noise was achieved due to
the selection of high quality inductors and the elimination of the varactor block. High
frequency tuning range is achieved by using three cores. The area of the designed inte-
grated circuit is only 0.978 x 0.561 mm?>.
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