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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami ir projektuojami LC jtampa valdomi generatoriai (LC-]VG), placiai taikomi Siuolaikiniuose
daugiastandarcéiuose ir daugiajuoséiuose siystuvuose-imtuvuose. Naudojant TSMC kompanijos 65 nm LP/MS/RF KMOP inte-
griniy grandyny gamybos technologija suprojektuoti ir iSanalizuoti du skirtingy daznio diapazony LC-]VG. Generuojamas daznis
yra valdomas dviem biidais, t. y. galimas apytikslis bei tikslus daznio nustatymas. Norint apytiksliai nustatyti daznj naudojamas
6 bitais skaitmeniskai valdomas perjungiamy kondensatoriy blokas, o norint tiksliai parinkti valdyma — NMOP varaktoriy blokas.
Kompiuterinio modeliavimo metu gauti tokie pagrindiniai LC-]VG parametrai: valdomo daznio diapazonas — nuo 5,17 GHz iki
6,76 GHz (LC-IVG]) ir nuo 6,33 GHz iki 8,08 GHz (LC-IVG2); fazinis triuk§mas, esant 1 MHz poslinkio dazniui ir maksi-
maliam neslio dazniui: —123,1 dBc/Hz (LC-IVG1) ir —121,6 dBc/Hz (LC-IVG2); vartojamoji galia, esant maksimaliam neslio
dazniui: —30,47 mW (LC-IVG1) ir 30,5 mW (LC-IVG2). Suprojektuoty LC-IVGI ir LC-IVG2 topologijy plotas yra atitinkamai
lygus 0,078 mm? ir 0,096 mm?.

ReikSminiai ZodZiai: jtampa valdomas generatorius, siystuvas-imtuvas, varaktorius, induktyvumo rité, topologija, integrinis

grandynas.
Ivadas
Siuo metu bevielio greitacigio kompiuterinio tinklo tech- = .
.. . . .. e ! N Mazatriuk$mis Zemo daznio
nologijos apima labai daug ir jvairiy standarty, pvz.: Antena stiprintuvas  Demoduliatorius filtras
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tinas daugiastandartis, daugiajuostis siystuvas-imtuvas sinzii?;?ius 2
(angl. multi-standard, multi-band transceiver). Taciau E
projektuojant Siuos siystuvus-imtuvus susiduriama su | AL A
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pagrindine problema — plataus dazniy ruozo (nuo 0,1 GHz ‘ o
iki 10 GHz) realizavimas viename luste (Razavi 2009). Sﬁgilftzias Moduliatorius Ze“g’hf:f“w

Taip pat reikty paminéti ir tai, kad bisimame WLAN

IEEE802.11ad standarte aprasytam bevieliam rySiui bus I pav. Bevielio rysio siystuvo-imtuvo blokiné schema

naudojamas nelicenzijuojamas 60 GHz daZniy ruoZas ir Fig. 1. Block schematic diagram of wireless transceiver

minétoji problema bus dar aktualesné.

Siystuvas-imtuvas yra pagrindiné bevielés duomeny
perdavimo sistemos dalis, kurios funkcija yra duomeny
priémimas bei iSsiuntimas. Supaprastinta siystuvo-imtuvo
blokiné schema pavaizduota 1 pav. Imtuva sudaro maza-
triukSmis stiprintuvas (MS), demoduliatorius, Zemy dazniy
filtras bei Zemadazné sistema. Na o siystuvas sudarytas i§
zemadaznés sistemos, zemy dazniy filtro, moduliatoriaus
ir galios stiprintuvo (GS). Bevielio rysSio siystuve-imtuve
kaip daznio sintezatorius dazniausiai yra naudojama fa-

z&s derinimo kilpa FDK (angl. phase locked loop (PLL)).
Sis jtaisas naudojamas laikiniams signalams atkurti, dazniui
generuoti bei sinchronizuoti.

Klasiking FDK sudaro penki pagrindiniai kompone-
ntai (2 pav.): fazés detektorius (FD), kriivio pompa (KP),
7emo daznio filtras (ZDF), jtampa valdomas generatorius
(IVG) ir daznio daliklis (+N). FD detektuoja daznio ir fazés
neatitikt] tarp f, . ir griztamojo rySio f . i¢jimy. Paskui FD
generuoja UP arba DN signalus. Siy signaly generavimas
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2 pav. Klasikinés fazés derinimo kilpos blokiné schema

Fig. 2. Block diagram of classical phase-locked loop

priklauso nuo to, ar grjztamojo rySio signalo f, daznis
atsilieka ar pralenkia f; .

met yra generuojamas teigiamas srovés impulsas, prieSingu

Jeigu KP gauna UP signala, tuo-

atveju, t. y. gavus DN signala — generuojamas neigiamas
srovés impulsas. I3 KP srovés impulsai patenka j ZDF,
kur yra integruojami bei filtruojami. Gaudamas i§ ZDF
valdymo signala, [VG didina arba mazina i$¢jimo daznj,
taip paSalinama fazés paklaida. Taigi, jei FD generuoja UP
signalg, tuomet [VG daznis didinamas, jei generuoja DN
signalg — IVG daznis mazinamas. [VG stabilizuojasi tik
tuomet, kai f,
tokiai bisenai FDK yra uzrakinta. Taigi, [IVG yra vienas i§
pagrindiniy FDK sudedamuyjy daliy (Best 2007).
Dazniausiai aukstadaznése FDK yra naudojami dvie-
ju tipy IVG: Ziediniai JVG ir LC-]VG. Ziediniai [VG uz-
ima nedidelj plotg luste ir gali generuoti plataus valdymo

ir f;, i€jimy daznis ir fazé sutampa. Esant

diapazono daznj. Taciau pagrindinis jy triikumas — didelis
fazinis triuk§mas. LC-]VG gali generuoti auksta daznj esant
nedideliam faziniam triukSmui, bet valdymo diapazonas
néra platus, o induktyvumo rité uzima didelj plota luste.
Projektuojant daugiastandaréius, daugiajuoséius siys-
tuvus-imtuvus stengiamasi jgyvendinti kuo aukstesnio gene-

ruojamo daznio, platesnio ir tikslesnio valdymo diapazono,
mazy faziniy triuk§my ir galios LC-JVG. Siame straipsny-
je pateikiami suprojektuoti ir pla¢iame veikimo diapazone
modeliuoti du LC-JVG, kurie gali biiti naudojami daugia-
standarciuose, daugiajuos¢iuose siystuvuose-imtuvuose.

LC-IVG projektavimas

Projektuojamy LC-IVG principiné elektriné schema pateik-
ta 3 pav. LC-]VG sudaryti i$ Siy pagrindiniy daliy: aukstos
kokybés induktyvumo rités (L), varaktoriy ir perjungiamy
kondensatoriy bloko (pastarieji elementai kartu su L sudaro
LC kontiira), abipusio rysio tranzistoriy (M1, M2) ir sroves
valdymo bloko (Tiebout 2006).

Perjungiamy kondensatoriy blokas. Suprojektuoty
LC-IVG daznis yra valdomas dviem biidais, t. y. galimas
apytikslis bei tikslus generuojamo daznio nustatymas.
Apytiksliai nustatant daznj yra naudojamas perjungia-
my talpy blokas. Sis blokas sudarytas i§ 6 kondensatoriy
masyvy, sujungty lygiagreciai. Priklausomai nuo reikia-
mos talpos Sie masyvai skaitmeniskai, t. y. valdant 6 bitais,
jjungiami arba i§jungiami. Sis jjungiamy arba i$jungiamy
talpy masyvy valdymas realizuotas panaudojus NMOP tran-
zistorius. Kadangi i§ viso yra 6 nepriklausomos valdymo
reikSmeés, todeél suprojektuotuose LC-JVG i§ viso galimi
64 skirtingi i$¢jimo dazniai.

Varaktoriy blokas. Tikslus LC-IVG daznio valdymas
yra atlickamas naudojant varaktoriy bloka. Sis blokas suda-
rytas i§ lygiagrec€iai sujungty Sukinés konfigiiracijos NMOP
varaktoriy. Kei¢iama nuo 0,5 V iki 2,5 V iSoriné¢ jtampa V,
naudojama tiksliam, tiesiSkam varaktoriy talpos valdymui
(Shu, Synenico 2005).
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3 pav. Projektuojamy LC-]VG principiné elektriné schema
Fig. 3. Electrical schematic of the designed LC-VCO’s



Srovés valdymo blokas. Paskutinis LC-]VG blokas —
srovés valdymo blokas. Srovés valdymas reikalingas sie-
kiant optimizuoti galios sgnaudas ir spartesniam LC-]VG
susizadinimui bei tiksliam daznio generavimui, kintant
aplinkos sglygoms, t. y. temperatiirai bei maitinimo jtam-
poms. Siame bloke srové skaitmenikai valdoma 4 bitais.

LC-IVG topologiju projektavimas

Pirmojo LC-IVG topologija pavaizduota 4 pav. Si to-
pologija suprojektuota naudojant profesionaly integriniy
grandyny projektavimo programinj paketa CADENCE ir
TSMC 65 nm KMOP LP/MS/RF technologijos projekta-
vimo bibliotekas.

Tiek LC-IVG1, tiek LC-IVG2 topologijos supro-
jektuotos laikantis simetrijos. Simetriskas aukStadazniy
grandyny projektavimas yra svarbus tuo, kad sumazi-
nami nepageidautini parazitiniai ry$iai bei elementai.
Projektuojant gauti LC-]JVG1 ir LC-JVG2 topologijy bei
induktyvumy plotai pateikti 1 lentelgje. IS Sios lentelés ma-
tyti, kad didziaja topologijos dalj uzima induktyvumo L rité.
LC-IVGTI si rité uzima 68,75 % bendro topologijos ploto,
0 LC-IVG2 - 66,67 %.
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4 pav. LC-]VGI topologija
Fig. 4. Layout of the LC-VCOI
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1 lentelé. LC-IVG1 ir LC-IVG2 topologijy plotas
Table 1. Area of the LC-VCO1 and LC-VCO?2 layouts

LC-IVG Nr. LC-IVG1 LC-IVG2
Matmuo Ilgis, um | Plotis, um | Ilgis, pm | Plotis, pm
Rités matmenys 285 230 255 205
Rités plotas 0,066 mm? 0,052 mm?
LC-IVG matmenys| 285 [ 335 255 | 305
LC-IVG plotas 0,096 mm? 0,078 pm?

IS 4 pav. matyti, kad induktyvumo rité L orientuo-
ta topologijos virSutingje dalyje. Rité sudaryta i§ vienos
vijos auksciausio sluoksnio metalo. Kadangi §is metalas
yra storesnis bei platesnis nei kiti technologijoje esantys,
gaunama auksta rités kokybe. Suprojektuoty riciy kokybeés
ir induktyvumo dydZiai yra tokie: LC-IVG1 —Q =28,15 ir
L =282 pH, LC-I[VG2 - Q = 30,17 ir L = 220,5 pH.

Perjungiamy kondensatoriy blokas yra suprojektuotas
rités apacioje. Bloko viduryje prijungta 6 bity valdymo
Syna, kuri sujungia kondensatorius su virSuje esancia si-
metriSkai orientuota galutine valdymo Syna.

Bendra varaktoriy bloka sudaro du atskiri blokai, ku-
riuose yra po 12 lygiagrediai sujungty varaktoriy. Sie du
varaktoriy blokai yra orientuoti simetriskai centro atzvilgiu
ir yra perjungiamy talpy bloko Sonuose.

LC-IVGI topologijos apacioje, centre orientuoti abi-
pusio rySio tranzistoriai (angl. cross-coupled transistors)
M1 ir M2. Srovés valdymo blokas i$skaidytas j dvi si-
metriskas dalis ir tiesiogiai prijungtas prie abipusio rysio
tranzistoriy.

Suprojektuotose LC-]JVGI ir LC-]VG2 topologijose
skiriasi tik induktyvumo rités, o kiti blokai yra identiski.

Modeliavimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami abiejy LC-IVG topologijy kom-
piuterinio modeliavimo rezultatai pla¢iame jy veikimo
diapazone. Siems modeliavimo rezultatams atlikti buvo
naudojami TSMC gamintojo pateikiami 65 nm KMOP LP/
MS/RF technologijos matematiniy modeliy rinkiniai. Sie
matematiniai modeliai gaunami statistiSkai apdorojant pa-
gaminty bandiniy matavimo duomenis.

LC-]VGLI ir LC-]VG2 generuojamy dazniy valdymo
diapazonas pateiktas 5 pav. Sis dazniy diapazonas gautas
kei¢iant varaktoriy bloko valdymo jtampos V,  vertes nuo
0,5 V iki 2,5 V ir kondensatoriy bloko valdymo skaitme-
nines vertes nuo 0 iki 63. IS §iy modeliavimo rezultaty
matyti, kad LC-]JVG1 dazniy diapazonas yra nuo 5,17 GHz
iki 6,76 GHz, o antrojo LC-]JVG2 — nuo 6,33 GHz iki
8,08 GHz.

Faziniy triuk§my kompiuterinio modeliavimo rezul-
tatai pavaizduoti 6 pav. LC-IVG1 fazinis triuk§mas esant
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5 pav. LC-IVG1 ir LC-IVG2 dazniy valdymo diapazonas
Fig. 5. Frequency tuning range of the LC-VCO1 and LC-VCO2

Fazinis triuk$mas, dBc/Hz
-25.0

— = LC|VG1
S — LCVG2
-50.0
=75.0
MO(1 MHz, -121.6 dBc/Hz)
~100.0 s
s \
~150.0 M1 (1 MHz, ~123.1 dBc/Hz) .
| T
| e
|
-175.0 !
10° 10 10° 10° 107
DazZnis, GHz

6 pav. LC-IVG1 ir LC-]VG2 faziniai triukSmai, kai /= f'

max

Fig. 6. Phase noise of LC-VCOI and LC-VCO2, when f' = f

max

Jtampa, V

25 MO (126.1 ps, -667.2 uV)

o AR AR AL

20 S EEE RS

175 A A AL R R ]

' SAVAVAVRT YA AR RE AT ATERRERRAR/IRRERE)

s URIRIRIBIRIRIRIRIRVATRISIRIRITRIAY

i ISR REE R RS RS RINER
M2 (62.77 ps, 1.465 V)

25 M4 (148.3 ps, 1.593 mV)

225 AN A ANARARAR T

2o AR R

s AN A !

15 VAL R

125 vy u Uy

10 VYV VLY y TRy U] i

Laikas, ns

7 pav. Laikinés LC-IVG charakteristikos, kai /' = f

max

Fig. 7. Time response of the LC-VCO, when f = f

max

maksimaliam dazniui f, = 6,76 GHz ir ties 1 MHz pos-
linkio dazniu yra lygus —123,1 dBc/Hz. LC-]VG2 fazi-
nis triuk8mas esant /= 8,08 GHz dazniui yra neZymiai
prastesnis ir lygus —121,6 dBc/Hz.

Abiejy LC-]VG laikinés charakteristikos pavaizduo-
tos 7 pav. I$ Siy paveiksly matyti, kad esant didziausiems
dazniams svyravimai vyksta ties 1,75 V jtampa, o amplitu-
dés yra lygios 0,733 V (LC-IVG1) ir 0,759 mV (LC-IVG2).
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Atlikus vartojamosios galios kompiuterinj modelia-
vima nustatyta, kad LC-J[VG1 P = 30,47 mW, o LC-][VG2
P =30,5 mW. Sios galios gautos esant didziausiems daz-

niams f=f,_ .

ISvados

Suprojektuoti ir iSanalizuoti du jtampa valdomi LC
generatoriai: LC-]JVGI1 ir LC-]JVG2. Kompiuterinis
modeliavimas buvo atliktas taikant Cadence programinj
paketa ir naudojant TSMC 65 nm KMOP LP/MS/RF
technologijos projektavimo bibliotekas. Sumodeliavus gauti
tokie pagrindiniai LC-]VG parametrai: valdomo daznio
diapazonas — nuo 5,17 GHz iki 6,76 GHz (LC-IVG1) ir
nuo 6,33 GHz iki 8,08 GHz (LC-]VG2); fazinis triukSmas
esant poslinkio dazniui 1 MHz ir maksimaliam ne$lio
dazniui — —123,1 dBc/Hz (LC-]VG1) ir —121,6 dBc/Hz
(LC-IVG2); vartojamoji galia esant maksimaliam neslio
dazniui -30,47 mW (LC-]VG1) ir 30,5 mW (LC-]VG2).
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DESIGN AND INVESTIGATION OF 65 NM RF CMOS
TECHNOLOGY LC-VCO’S

V. Macaitis, V. Barzdénas

Abstract

In this paper, two LC Voltage-Controlled Oscillators (LC-LC-
VCOI and LC-VCO?2) are designed using TSMC 65 nm LP/MS/
RF CMOS technology. Two arrays, one of which is a 6-bit capa-
citor array and the other — an array of MOS varactors, provide
a wide LC-VCO frequency tuning range. Post-layout simulation
results unveiled that at 1.8 V supply voltage the tuning range of
LC-VCOI spans from 5.17 GHz to 6.76 GHz and for LC-VCO2
the range spans from 6.33 GHz to 8.08 GHz. The phase noise at
1 MHz offset frequency is about —123.1 dBc/Hz for LC-VCO1
and —121.6 dBc/Hz for LC-VCO2. The power dissipation at
maximum carrier is 30.47 mW for LC-VCO1 and 30.5 mW for
LC-VCO2. The layout area is 285x335 pum and 255%305 um,
respectively for LC-VCO1 and LC-VCO2.

Keywords: voltage controlled oscillator, transceiver, varactor,
inductor, layout, integrated circuit.



