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Santrauka. Pateikiama LC jtampa valdomy generatoriy (IVG) pagrindiniy parametry analizé. Pagrindiniai [VG parametrai:
integriniy grandyny (IG) technologinis zingsnis /p, nm; maitinimo itampa U, V; IVG centrinis daznis F;, GHz; daznio valdymo
ruozas AF, GHz, %; fazés triukSmas F7T, dBc/Hz; naudojamoji galia P, mW. Analizuojami pagrindiniai [VG parametrai bei
kokybés funkcijos FOM,; FOM,, remiantis 20 straipsniy, publikuoty 2012-2016 m. ApZvelgus straipsnius galima teigti, kad
daugiausiai [VG projektuojami 180 nm (55 %) ir 65 nm (25 %) IG KMOP technologiniuose zingsniuose. Apzvelgtuose [VG
maitinimo itampa U kinta 0,3-3 V, daznio valdymo ruozas 2,05-13 GHz, fazés triuksmas —83,8—(— 132,7) dBc/Hz, naudoja-
moji galia 0,6-50 mW. IVG kokybei ivertinti pasitlyta papildyta FOM, . kokybés funkcija. Taikant FOM_ kokybés funkcija
papildomai ivertinamas [VG IG gamybos technologinis Zingsnis bei maitinimo itampa. DidZiausioji apskai¢iuota FOM, ver-

t¢ 214 dBc/Hz, o maZiausioji apskai¢iuota FOM_ . verté —150,2 dBc/Hz.

ReikSminiai ZodZiai: jtampa valdomas generatorius, KMOP IG technologija, integriniai grandynai, lustai.

Ivadas

Siuo metu bevielio rysio technologijos sparéiai tobuléja.
Daugelis Zzmoniy naudojasi i§maniaisiais bevielio rySio
irenginiais, kurie gali veikti keliais bevielio rysio standar-
tais. Norint pasiekti didesni bevieliy iSmaniyjy prietaisy
funkcionaluma bevielio rysio standarty skai¢ius vis labiau
didinamas. ISmanusis bevielis jrenginys gali komuni-
kuoti skirtingais bevielio rySio standartais keliais biidais.
Pirmasis — tai jrenginyje sumontuoti lustai, atsakingi uz tam
tikrg bevielio rySio standartg. Antrasis — tai vienas univer-
salus lustas, gebantis dirbti daugiastandarciu, daugiajuos¢iu
rezimu. Sis sprendimas, lyginant su daugialuste sistema,
turi kelis pagrindinius privalumus. Naudojant viena uni-
versaly lusta mobiliajame iSmaniajame prietaise galima itin
sumazinti lusty, skirty daugiastandar¢iam rysiui perduoti,
plota. [ tai atsizvelgus likgs plotas gali biiti panaudotas
papildomoms irenginio funkcijoms. Naudojant viena lusta
pats {renginys gali biiti kompaktiskesnis. Kitas privalu-
mas — sumazgjusi suvartojama energija.

Norint naudotis tame paciame luste keliomis bevie-
lio rysio technologijomis biitinas daugiastandartis, daugia-
juostis siystuvas-imtuvas (angl. milti-standard, multi-band
transceiver). Imtuva sudaro mazatriuk§mis stiprintuvas
(MS), demoduliatorius, Zemyjy dazniy filtras bei Zemadaz-
né sistema. Siystuvas sudarytas i§ Zemadaznés sistemos,

zemyju dazniy filtro, moduliatoriaus ir galios stiprintuvo
(GS). Bevielio rysio siystuve-imtuve kaip daznio sintezato-
rius daZniausiai yra naudojama fazés derinimo kilpa FDK
(angl. phase locked loop (PLL). Dazniausiai tokie siystu-
vai-imtuvai veikia dazniy ruoze nuo 0,1 GHz iki 13 GHz.
Norint padengti platy dazniy ruoza, reikalinga fazés derinimo
kilpa, kurioje daznj garantuos keletas LC jtampa valdomy
generatoriy (LC-IVG).

Klasiking FDK sudaro penki pagrindiniai komponen-
tai: fazés detektorius (FD), kriivio pompa (KP), Zemuyju
dazniy filtras (ZDF), jtampa valdomas generatorius (IVG)
ir daznio daliklis (=N). FD nustato daznio ir fazés neatitiki-
ma tarp atraminio f;

etapas — FD UP arba DN signaly generavimas. UP signalai

ir griztamojo rysio f, i€jimu. Kitas

generuojami, kai griztamojo rySio signalo f;,, daznis atsilie-
ka nuo f,

REF"
gaunant UP signalg yra generuojamas teigiamas srovés im-

Priesingu atveju generuojami DN signalai. KP

pulsas, prieSingu atveju, gavus DN signala, — generuojamas
impulsas, kuris yra neigiamas. Srovés impulsai i§ KP paten-
ka i ZDF. Cia vyksta signaly integravimas ir filtravimas.
ZDF siun¢ia valdymo signala { [VG, tuomet [VG i$¢jimo
daznis yra didinamas arba mazinamas, taip fazés paklaida
yra pasalinama. Jei FD iSsiuncia UP signala, tuomet [VG
didina i§é¢jimo dazni, jei iSsiunc¢iamas DN signalas — [VG
i8¢jimo daznis mazinamas.
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Bazinis LC-]VG

Baziné LC-IVG principiné elektriné schema pateikta 1 pav.
Pagrindinés LC-IVG sudedamosios dalys yra tokios: auks-
tos kokybés induktyvumo rité L, varaktoriy ir perjungiamuy
kondensatoriu blokas (Sie elementai kartu su L sudaro LC
kontiira), neigiamo impedanso tranzistoriai (VT1, VT2) ir
srovés valdymo blokas.

LC-IVG daznis kei¢iamas dviem biidais — galimas
apytikslis bei precizinis generuojamo daznio valdymas.
Apytiksliai nustatant daznj yra naudojamas perjungiamuy
talpy blokas. Sis blokas gali bati sudarytas i3 keleto kon-
densatoriy masyvuy, sujungty lygiagreciai.

Priklausomai nuo reikiamos talpos $ie masyvai skait-
meniskai {jungiami arba i§jungiami. Sis {jungiamy arba
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1 pav. Bazinio LC-[VG principiné elektriné schema
Fig. 1. Schematic of basic LC-VCO

i§jungiamy talpy masyvy valdymas gali bati jgyvendintas
panaudojus tranzistorius arba kondensatorius.

Preciziskai valdant LC-IVG dazni yra naudojamas
varaktoriy blokas. Sis blokas sudarytas i§ varaktoriy, kurie
norint padidinti talpa dazniausiai jungiami lygiagreciai.
Keiciant valdymo jtampa V , IVG dazni galima keisti
preciziSkai, tiksliai. [tampa V', dazniausiai kei¢iama nuo
0 V iki IVG maitinimo jtampos.

Srové valdoma siekiant optimizuoti galios sanaudas
bei tiksliai generuoti daznio signala, kintant aplinkos sa-
lygoms: temperatiirai bei maitinimo jtampoms. 3 pav. pa-
teiktoje LC-IVG principingje elektringje schemoje srové
valdoma skaitmeniskai (Macaitis, Barzdénas 2014).

LC-IVG pagrindiniy parametry analizé

Straipsnyje tgsiama naujausiy LC-IVG pagrindiniy paramet-
ry analizé. Analizé papildyta Saltiniais, paskelbtais 2015—
2016 m. Be to, analizés iSsamumui padidinti yra pasiiilyta
iSpléstine FOM . kokybés funkcija, kuri aptariama toliau.
Ankstesniame darbe (Macaitis, Navickas 2015) LC-IVG
buvo analizuoti Saltiniuose, paskelbtuose 2003-2014 m.
Sioje apzvalgoje analizuojami skirtingy LC-IVG
pagrindiniai parametrai, surinkti i§ 20 straipsniy, publi-
kuoty 2012-2016 m. Analizés rezultatai pateikti 1 lenteléje.
Saltiniai analizei atrinkti pagal tokius reikalavimus:
— straipsnis, kuriame gauti LC-IVG modeliavimo re-
zultatai, turi biiti paskelbtas tarptautiniame recen-
zuojamame leidinyje;
— LC-IVG pagrindiniai parametrai turi biiti pateikti
atliekant suprojektuotos topologijos skai¢iavimus;
— Saltinyje turi biti pateikti tokie LC-IVG parametrai:
IG technologinis zingsnis /p; maitinimo jtampa U;
IVG centrinis daznis F; maZiausiasis bei didZiausiasis
neslio dazniai; fazés triuk§mas F'7T, naudojamoji galia;
— zinant LC-[VG parametrus, buvo apskaiciuotas daz-
nio valdymo ruozas, iSreikstas %, lyginant su centri-
niu daZniu ir FOM_ bei FOM__ kokybés funkcijos.
Kadangi IVG turi kelis pagrindinius parametrus, juos
tarpusavyje palyginti tampa sudétinga. Norint charakteri-
zuoti [VG kokybeg, taikoma FOM_ kokybés funkcija (angl.
Jigure of merit). IVG kokybés funkcija FOM_ apskaiCiuo-
jama pagal formulg:

Fy-AF
FOMy = FT(dF)—EOlog( d(; m )+

¢ia I, — VG centrinis daznis; AF — daznio valdymo ruoZas;
FT — fazés triukS§mas; dF — daznio poslinkis, ties kuriuo
nustatomas fazés triukSmas; P — naudojamoji galia.
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1 lentelé. LC-[VG pagrindiniy parametry palyginimas
Table 1. Main parameters comparison of LC-VCOs

Straipsnis hp,nm | Metai l\i’ gI?fz AF, GHz AUZ’ dBFc T/*I:Iz P, mW dllg?j/wﬁz c{]iioc]\//lf},z
(Sen et al. 2016) 180 2016 0,80 (6,85 [4,50 [6569 [-1240 |92 |-20743 [-205,84
(Wang, T. P., Wang, 180 2014 0,65 |4,23 2,05 48,52 |-115,1 2,4 -197,59  |-196,91
S.Y. 2015)
(Wang, T. P., Wang, S.Y. 180 2013 0,65 |4,00 1,91 47,7 -115,6 3,0 -196,45 -195,77
2013)
(Jang, Jain 2014) 180 2014 0,75 |[5,94 1,45 2443 |-119,0 |50 |-19524 [-193.93
(Wang, Yan 2014) 180 2014 0,75 |13,00 |3,33 25,62 |-101,4 2.4 188,05 —186,74
(Xu et al. 2015) 180 2015 0,50 (2,39  [0,28 11,72 |-1174 |40 |-180,32 |-180,78
(Weng et al. 2015) 180 2015 0,90 |4,90 1,00 20,41 |-109,6 4,8 -182,79  |-180,69
(Nakamura et al. 2012) 180 2012 3,00 [12,31 (3,46 [28,11 [-108,0 |50,0 |-181,79 |[-174,47
(Huang et al. 2014) 180 2014 1,00 |5,56 0,85 15,3 -105,8 5,6 -176,94  |-174,38
(Dixit et al. 2015) 180 2015 |1,00 |[5,41 0,55 10,18 |-100,5 |50 |-16832 |-165,76
(Jeong et al. 2012) 180 2012 1,90 |2,05 1,29 63,08 |-83,8 11,2 |-155,54 |-150,2
(Agqeeli et al. 2014) 130 2014 1,20 |5,71 2,15 37,69 -132,7 2,2 -215,88 -213,95
(Nguyen, Lee 2012) 130 2012 0,40 |13,93 |1,85 13,29 |-100,6 0,6 -188,16 -191,00
(Wang et al. 2014) 130 2014 0,80 8,58 1,33 15,51 |-106,2 4,0 182,66 -182,49
(Bajestan et al. 2014) 65 2014 0,60 |4,50 3,50 77,78 |-110,0 9,4 -191,17 -195,26
(Kim et al. 2013) 65 2013 1,20 |3,54 1,22 34,46 -142,1 13,7 -192,46 —-193,54
(Saeedi, Emami 2014) 65 2014 1,00 |8,75 1,50 17,14 |-108,0 2,5 -187,56 -189,43
(Yang et al. 2013) 65 2013 0,30 |2,33 0,21 9,03 -111,0 0,6 -179,81 -186,91
(Demartinos et al. 2015) 65 2015 1,20 2,70 1,60 59,26 |-94,0 7,7 -169,23 -170,31
(Yuyu et al. 2015) 40 2015 1,20 |3,73 1,67 4483 |-120,0 10,8 |-194,12 -197,31

*Kim et al. (2013) saltinyje fazés triuk§mas (F7) pateiktas esant 10 MHz poslinkio dazniui nuo centrinio daznio, kituose Saltiniuose — 1 MHz.

Kadangi FOM, kokybés funkcija jvertina ne visus
IVG parametrus, taip pat pasitilyta iSpléstiné kokybés funk-
cija FOM_,
technologinj Zingsnj Ap ir maitinimo jtampa U.

I3plestine kokybés funkcija FOM._
pagal formulg:

Fy-AF
FOMyy = FT(dF) - 2010g( d(;?'lo J+

10l0g| —L— |+1010g| — PV
I mW 100-1 nm-1V

Siekiant nenutolti nuo pradinés FOM_ kokybés funk-

kuri papildomai jvertina integriniy grandyny

apskai¢iuojama

2

cijos verciy, naujiems parametrams jvestas dalybos koefi-
cientas.

I§ 1 lentelés matyti, kad LC-IVG dazniausiai projek-
tuojami taikant 180 nm technologinio zingsnio integriniy
grandyny gamybos technologija. Sia technologija suprojek-
tuoti LC-IVG sudaro 55 % visuy apzvelgty darbu. 25 % visy
apzvelgty darby suprojektuoti naudojant 65 nm techno-
loginio zingsnio integriniy grandyny gamybos technologi-
ja. Apzvalgoje maziausiai LC-IVG, pagaminty naudojant
130 nm ir 40 nm technologinj zingsnj. Jie sudaro 15 % ir

5 % visy apzvelgty darby. Kadangi 40 nm technologinis
zingsnis $iuolaikingje IG pramonéje yra naujas, darby Sia
tematika yra labai nedaug.

I$ LC-IVG maitinimo itampos pasiskirstymo apzvelg-
tuose darbuose (1 lentelé) matoma, kad LC-IVG maitini-
mo jtampos skirtingo technologinio zingsnio IG kinta nuo
0,3 V (Yang et al. 2013) iki 3 V (Nakamura et al. 2012).
Analizuojant maitinimo jtampas, 180—-130 nm technologi-
nio zingsnio integriniame grandyne matyti didesnés maitini-
mo itampos vertés (3-0,4 V) nei 64—40 nm technologinio
zingsnio integriniame grandyne (1,2-0,3 V).

Daugiastandardiai siystuvai-imtuvai turi aprépti pla-
ty dazniy ruoza, todél analizuoti darbai, kuriuose pateikti
duomenys apie plataus dazniy ruozo neslio LC-IVG. LC-
IVG neslio daznio pasiskirstymas apzvelgtuose darbuose
pateiktas 2 pav. Sis pasiskirstymas rodo, kad i$nagrinétuose
darbuose LC-[VG neslio daznis kinta nuo 2,05 GHz (Jeong
et al. 2012) iki 13,93 GHz (Nguyen, Lee 2012).

LC-IVG fazés triukSmo pasiskirstymas ties tam tikru
poslinkio dazniu apZvelgtuose darbuose pateiktas 3 pav.
Reikia atkreipti démesi, kad darbe (Kim ef al. 2013) fazés
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2 pav. LC-IVG neslio daznio pasiskirstymo statistika
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Fig. 2. LC-VCOs carrier frequency in reviewed sources
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3 pav. LC-IVG fazés triuk§mo pasiskirstymo statistika
apzvelgtuose darbuose

Fig. 3. LC-VCOs phase noise in reviewed sources

triukSmas pateiktas ties 10 MHz poslinkio dazniu, liku-
siuose darbuose — ties 1 MHz. Sis pasiskirstymas rodo,
kad analizuotuose LC-IVG fazés triukSmas kito nuo
—83,82 dBc/Hz (Jeong et al. 2012) iki —132,68 dBc/Hz
(Ageeli et al. 2014).

LC-IVG FOM._ priklausomybé nuo fazés triukSmo
ir naudojamosios galios pateikta 4 pav. FOM_ maksimu-
mas (-213,95 dBc/Hz) gaunamas esant maziausiam fazés
triukSmui (—132,68 dBc/Hz) bei maziausiai naudojamajai
galiai (2,21 mW) (Aqeeli et al. 2014).

LC-IVG FOM., priklausomybé nuo technologinio

Zingsnio ir maitinimo itampos pateikta 5 pav. FOM_
ekstremumas (213,95 dBc/Hz) gaunamas esant 130 nm
technologiniam zingsniui ir standartinei (1,2 V) maitinimo

itampai (Aqeeli ef al. 2014).
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4 pav. LC-IVG FOM_ priklausomybé nuo P ir FT
Fig. 4. LC-VCOs FOM_, function of P and PN
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5 pav. LC-IVG FOM.
Fig. 5. LC-VCOs F OMTT function of Vdd and Ap

¢ priklausomybé nuo U ir Ap

ISvados

I§ apzvelgty straipsniy galima teigti:

1. Dazniausiai [VG projektuojami 180 nm (55 %) ir 65 nm
(25 %) KMOP IG technologiniuose Zingsniuose.

. IVG maitinimo itampa U kinta 0,3; 3 V.

. Daznio valdymo ruozas — 2,05; 13 GHz.

—132,7 dBc/Hz.

. Naudojamoji galia — 0,6; 50 mW.

. IVG kokybei jvertinti pasialyta papildyta FOM_ koky-
bés funkcija, kuri papildomai jvertina [VG IG gamybos

. Fazés triukSmas —83,8;

AN L AW

technologinj zingsni ir maitinimo jtampa.

. Geriausias apskaiciuotas FOM__ rezultatas—214 dBc/Hz
(Jeong et al. 2012), blogiausias —150,2 dBc/Hz (Ageeli
et al 2014).

. Geriausiam FOM
triukSmas (—132,68 dBc/Hz), maza naudojamoji galia
(2,21 mW), LC-IVG technologinis zingsnis — 130 nm,
maitinimo itampa — 1,2 V.

rezultatui buidingas mazas fazés
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ANALYSIS OF MAIN LC-VCO PARAMETERS FOR
MULTISTANDARD TRANCEIVERS

V. Macaitis, R. Navickas

Abstract

This paper reviews CMOS LC Voltage Controlled Oscillators
(VCO) for wireless multi-standard transceivers and wireless com-
munications. The main parameters, such as IC technology, phase
noise, carrier frequency, supply voltage, tuning range, power
dissipation, figure of merit (FOM_ and FOM, ) were reviewed in
this paper. These parameters were taken of 20 articles published
in 2012-2016 years. Of the reviewed articles it can be said that
most VCOs was designed in 180 nm (55%) and 65 nm (25%)
CMOS IC technology. FOM, . quality function has been proposed
for extended VCO quality assessment. FOM_ quality function
additionally evaluates VCO IC technology, and the power supply.

Keywords: LC-VCO, nano electronics, CMOS technology,
integrated circuits.
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