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1. Bevezetés

A frekvenciaosztok f6 feladata a faziszart-hurkos frekvencia szintézerek kimend
frekvencidjanak pontos beadllitasa. Ezt a kimend jelet radiofrekvencias atvitel soran
vivofrekvencianak hasznaljak fel. Ilyen frekvencia szintézerek foleg a mobil kommunikacio
teriiletén jatszanak jelentos szerepet, ahol a kisebb méret, szélsoséges koriilmények kozotti
mitkodoképesség, nagyobb integrdltsag és kisebb fogyasztdas (hosszabb akkumulator-

élettartam) alapveto kévetelmeény.

A diplomatervem feladata egy 1GHz frekvencian 2.2 V tapfesziiltséggel mitkodo 0.6um
technologian megvalosithato ECL frekvenciaoszto integralt aramkor architekturdjanak
kivdlasztdasa és az ez alapjan megtervezett, legyartott és tokozott aramkor mérésére szolgalo

méropanel elkészitése volt.

Eloszor a mar létezo frekvenciaoszto aramkorok felepitésevel, miikodésével
ismerkedtem meg. Ezeket a megoldasokat rendszereztem és miikodésiiket a 2. fejezetben

taglaltam.

A konkrét cél megvalositasahoz leginkabb illeszked6 architekturat kivalasztottam, a

kivalasztas szempontjaival illetve az architektiura megvalositasaval a 3. fejezet foglalkozik.

A 4. fejezetben a nagyfrekvencidas aramkorok tervezése, miikodése soran fellepo

problémakat (tokozas, vezetékezés, illesztett lezarasok) fejtem ki.

A mérdpanel kapcsolasi-rajz és layout szintii megtervezése valamint a frekvenciaoszto

integralt aramkor bemérése az 5. fejezetben leirtak alapjan tortént.
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2. Frekvenciaosztok attekintése

2.1. Jelenleg hasznalatban 1évé frekvenciaosztéo aramkorok osszehasonlitasa

Feladatom egy olyan szilicium hordozén 0.6um BiCMOS technologian [Fiiggelék 1]
megvalosithatd frekvenciaoszto integralt aramkor architektirajanak megtervezése volt, amely
1 GHz frekvencidn, széles hdmérséklettartomanyban (-40°C — +85°C), az eddig mar létezd
aramkoroknél lehetdleg kisebb fogyasztdssal képes miikddni, és az osztdsardny 64 és 71
kozott menetkdzben valtoztathatd. A fogyasztds féleg a hordozhatdé mobil kommunikacios

eszk6zok akkumulator élettartama szempontjabol 1ényegi kérdés.

A jelenleg hasznalatban 1évé frekvenciaosztd aramkorok fogyasztdsa, maximalis
miikodési sebessége, osztdsardnydnak valtoztathatdosdga és dara nem megfeleld egyes
nagyfrekvencias alkalmazasokhoz. Ezen tulajdonsdgok javitasdval hosszabb akkumulator

¢lettartam, tobb egyidejii kommunikacid, szélesebb alkalmazasi lehet6ség érheto el.

Fomras Technolégia  Vec[V] Osztasarany Frekvencia[GHz] Fogyasztas [miW]
[ 0.8um CMOS 5 4/5, 8/9 175 50-60
2] 0.8um BIOMOS 2 16-30 1.80 100
13 1.0um BICMOS 3 16/17 200 22
[4 O2umBICMOS 258 64/65 1.00 3
5] 1.0um GaAs 52,2 128-255 9.72 650
[6] 0.6um CMOS 3 32-63 1.80 2

1. tablazat - A frekvenciaosztok 6sszehasonlito tablazata

Az 1. tablazatban foglaltam 6ssze az irodalomjegyzékben szerepld frekvenciaosztok
kiilonbozd paramétereit. A 0.8um CMOS [1] technoldgian megvalodsitott aramkor fogyasztasa

jelentds ¢és az osztdsarany kis tartomanyban valtoztathato. A 0.8um BiCMOS [2]

crer

tapfesziiltség hasznalataval lehetdség nyilt egy specialis architektira megvaldsitasara, amely
kisebb fogyasztast tett lehetévé. A 0.2um BiCMOS [4] illetve a GaAs alapu [5] technologidji
aramkorok eloallitasi ara a rendkiviil koltséges technoldgia miatt nagyon magas.. A 0.6um
CMOS [6] technologian megvaldsitott dramkor osztdsaranya széles tartomanyban allithato,

tapfesziiltsége magasabb az altalam alkalmazottnal, fogyasztasa jelentds.
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2.2. Frekvenciaosztok helye és szerepe a nagyfrekvencias radiodsszekottetésben

Napjainkban a mobil kommunikaciot lehetévé tevd eszk6zok kommunikéacids
csatorndinak vivéfrekvencidja kb. 1.0 GHz ¢és 2.5 GHz ko6zott van. A vivéfrekvencianak az
eldallitasa a frekvencia szintézer aramkorok feladata, amelyek altaldban un. faziszart-hurkos
(Phase Locked Loop — PLL) felépitésiieck (1. abra). Ezen aramkordk visszacsatold agaban
talalhat6 frekvenciaosztd aramkor feladata a frekvencia szintézerek kimend frekvencidjanak

pontos, és gyors bedllitasa, behangolédsa a bedllitott osztdsardnynak megfelelden (f;=fp. V).

fbe Fazis Hurok fki
detektor szuro VCO

Frekvencia
0szto

Osztasarany
beallito
aramkor

1. abra — PLL frekvencia szintézer blokkvazlata

Féziszart-hurkos frekvencia szintézereket a radidfrekvencids Osszekottetések szamos
teriiletén alkalmazzak:
e Mobilkommunikacid
e Bluetooth kapcsolat

e Taviranyitas, tavvezérlés
2.3 Frekvenciaosztokkal szemben tamasztott kovetelmények

Egy mobil kommunikaciét megvalositdé frekvencia szintézernek pontosnak, gyors
atallasunak kell lennie, mivel Osszekottetés kozben az 4allandd kapcsolattartashoz
folyamatosan valtani kell a kiilonb6z6 vivofrekvencidk kozott. A GSM 900 rendszerekben — a
szabvanyban el6irtaknak megfeleléen — 270, mig Bluetooth atvitelnél akar 1600
frekvenciaugrast (frequency hopping) is végre kell hajtani masodpercenként. A
vivofrekvencia gyors, pontos atallitdsaért — igy a frekvenciaugratds megvalositasaért — a

frekvenciaosztd aramkorok a felelosek.

Mobilkommunikaciés eszkozoket alkotd passziv és aktiv alkatrészeknek — igy a
frekvenciaoszto integralt aramkornek is — széles hdmérséklettartomanyban kell megfeleléen

mukddnitik.
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2.4. A frekvenciaosztéo aramkorok tipusai

A frekvenciaosztoknak két {6 tipusa Iétezik: szikron illetve aszinkron

frekvenciaosztok:

e Szinkron frekvenciaosztd esetében az egymasutan kotott tarolokat egy kozos orajel
vezérli, ezért a szinkron frekvenciaosztok gyorsabb atfutdsuak, mint az aszinkron
osztok. Minden tarold a bejovo, maximalis orajel frekvencidval mikddik, ami az

aramfelvétel jelentds megnovekedésért lehet felelds.

e Aszinkron frekvenciaosztd esetén az n. fokozat kimenete szolgéltatja a kovetkezd
(n+1). fokozatok orajelét, igy az eredeti orajelhez képest a kovetkezd fokozatok
orajele pontosan n szamu fokozat késleltetést szenvedi el. Mivel a tarolok nem a
maximalis frekvenciaval miikddnek, ezért a fogyasztas alacsonyabb, mint szinkron

esetben.
2.5. A frekvenciaosztok felosztasa beallithato osztasarany szerinti

A frekvenciaosztok a mitkodésiik soran bedllithatd osztasaranyok szdma szerint [1] az
alabbiak lehetnek:
e Allandé osztasaranyi frekvenciaoszték
(Prescaler)

o Két érték kozott allithato osztasaranyu frekvenciaosztok
(Dual-modulus Prescaler - DMP)

e Allithaté osztasaranyi frekvenciaoszték
(Presettable Divider, programmable Divider, Divide-by-N circuits)

e Szamlalobol felépiilo frekvenciaosztok
o Lépteto regiszterbol felépiilo frekvenciaosztok

e  DMP-bal felépiil6 frekvenciaosztok
(Variable Modulus Prescaler, Multi-Modulus Prescaler)

e Pulzus Elnyel6 aramkorok
(Pulse Swallower Circuits)

2.5.1. Allandé osztasaranyi frekvenciaosztok
A legegyszeriibb frekvenciaosztok egy elére beallitott alland6 szdmmal osztanak. Ezt
az osztasaranyt megvaltoztatni sem miikodés megkezdése elott, sem miikodés kdzben nem

lehet. Ezeket az osztokat allandd osztasaranyt frekvenciaosztonak nevezziik (Prescaler).
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A legegyszeriibb frekvenciaosztd (3. dbra)

egy olyan master-slave D tarolo, amelynek a negalt L S 5 J
kimenete vissza van csatolva a bemenetére, igy a
kimeneten megjelend érték orajel periddusonként

& el b £, Clk o | fl2

invertalédik, azaz a bejovo jel frekvencigjat a

master-slave D térol6 kettével osztja le. igy n darab 3. Abra — D taroléval megvaldsitott
. ) s o rekvenciaoszto
D flip-flop 0Osszekotésével 1:2"  osztasarany Y

valosithaté meg.

2.5.2. Két érték kozott valtozathaté osztasaranyu frekvenciaosztok

Mas frekvenciaosztok esetén a frekvencia osztasanak ardnya — akar mikodés
kozben is — két elére meghatarozott, fix érték kozott valtoztathatdo. Ezeket a
frekvenciaosztokat Dual-Modulus Prescaler-nek (DMP) hivjuk. Az ilyen frekvenciaosztok

felépitésével, lehetséges megvaldsitasaval részletesen a 3.3 fejezet foglalkozik.

2.5.3. Allithat6 osztasaranyu frekvenciaosztok

Ha a mikodés ideje alatt az osztds értéke szabadon valtoztathatd (2-nél tobb
osztasarany), akkor allithatd osztasaranyu frekvenciaosztokrol beszéliink (Presettable
Divider). Az ilyen tipust frekvenciaosztoknak tobb — architektirdjukban kiilonb6z6 —

megvalositasi lehetdsége van.

Gyakorlati alkalmazéasok soran, ha a frekvenciaosztd dramkdrbe bejovo frekvencia tul
magas ahhoz, hogy a valtoztathatd osztasardnyu frekvenciaosztd fokozat megfeleléen
miikodjon, akkor 4alland6 osztasaranyu frekvenciaosztot alkalmazunk. Ezéltal a bejovo
frekvenciat egy ilyen, magas frekvencian miikddni képes egyszerli aramkorrel oly mértékben
csokkentettiik le, hogy az allithatd osztdsaranyu frekvenciaosztdé mar fogadni tudja ezt a
frekvenciajaban lecsokkentett jelet tigy, hogy miikodésében ne essen hiba. A Prescaler
aramkorok nemcsak azért tudnak magas frekvencian mitkddni, mert egyszerlibb az aramkori
felépitésiik, hanem azért is, mert az osztasarany atallitdsanak késleltetési ideje sem jatszik

kozre mitkodésiukben.
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2.5.3.1. Szamlalobdl felépiild frekvenciaoszto

f,
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4. abra — Szamlalobal felépiilo frekvenciaoszto

Az allithaté osztasaranyu frekvenciaosztok legegyszerliebb esete az, mikor a
frekvenciaoszté aramkor 1ényegében egy — parallel load vagy reset bemenettel rendelkez6 —
szamlalobol épiil fel (4. dbra). A szamlalo a beérkezo jel iitemére el kezd felfelé szamolni,
egészen addig, amig el nem ér egy eldre bedllitott értéket (N). Ha ezt az eldre beallitott értéket
eléri (amelyet akar egy komparator is figyelhet), akkor a szamlalé lenullazédik és Gjraindul
(Reset). Igy a bejové jel minden N-edik iitemére jelenik meg egy impulzus a kimeneten, tehat
az aramkor N értékkel osztja a bejovo frekvenciat. Masik esetben az aramkor egy beallitott N

értéktdl lefelé szamol, €s mikor eléri a 0-t, akkor a szdmlaloba parallel Gjra betoltddik ez az N

érték.

2.5.3.2. Lépteto regiszterbdl felépiild frekvenciaoszto

r

N oszt

asarany

LD Q—D Q

D-FF D-FF D-FF D-FF | | D-FF | | D-FF

D-FF

D-FF

i

te =7 0T 07 T AT

Parhuzamos betoltés

5. dbra — Parhuzamos betéltésti, visszacsatolt lépteto regiszteres frekvenciaoszto

A léptetd regiszteres (shift register) megoldds esetén egy bemenetére visszacsatolt

1éptetd regiszterbe (5. abra) betoltott binaris értéket (ez hatdrozza meg az osztasaranyt) az
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orajel litemére (bejovo frekvencia) 1éptetjiik, igy a 1éptetd regiszter kimenetén megjelend jel
10101010 értéket toltlink, akkor a bejovo jelet 2-vel fogja leosztani az dramkdr. Ez a betoltott

érték szabadon valtoztathatd a mikodés soran.

2.5.3.3. DMP-bol felépiild frekvenciaoszto

Az olyan allithaté osztasaranyu frekvenciaosztok, amelyek csak két érték kozott
valtoztathatd frekvenciaosztokbol épiilnek fel Variable Modulus vagy Multimodulus
Prescaler-nek nevezziik. DMP-bdl felépiil6 frekvenciaosztok haszndlatakor, az egymas utan
kotott DMP fokozatok osztasaranyainak a szorzata adja a teljes frekvenciaosztd aramkor
osztasaranyat. (6. abra) fgy a bemeneti jel az osztasaranyt kivalaszté jelnek megfeleléen lesz

leosztva. Ez az osztasarany akar menetkozben is valtoztathato.

N osztdasarany
2/3 2/3 2/3 2/3
2/3 2/3 2/3 2/3
£ DMP DMP DMP DMP ;
lgf IN ouT IN ouT IN ouT IN ouT %L

6. abra — DMP-bdl felépiilo frekvenciaoszto

A Variable Modulus frekvenciaoszté aramkorok egyik vallfaja a pulzus elnyeld (pulse
swallower) tipusu frekvenciaosztok. Ezen frekvenciaosztok mikodése soran egy eldre
meghatarozott szamu iitem elérésekor (N) jelenik meg az aramkor kimenetén egy impulzus.
Ha miikddése soran ezen iitemek koziil F-t elnyeliink, akkor az aramkdr kimenetén megjelend
jel pontosan F iitemmel késleltetve jelenik meg, tehat az osztasarany N+F-re fog valtozni. Ez
az F érték menetkdzben valtoztathato,

igy nagyon rugalmas, gyorsan allithatd

frekvenciaosztokat lehet megvaldsitani.

— 10—
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3. Az architektura megvalositasa

3.1. Az architektura kivalasztasanak szempontjai

A tervezés folyamdn eldszor a megvaldsitandé integralt &ramkor architekturdjat kellett
megvalasztanom. A dontést nagymértékben befolyasolta a megvaldsitand6 integralt aramkor
fogyasztasa és bonyolultsaga. Arra probaltam torekedni, hogy a maximalis frekvencidn
mikodé egységek szama minimalis legyen, mivel itt a legnagyobb az dramkor taparam

felvétele.

A maximalis bejovo frekvencidn mikodd (1GHz) egységek szama a szinkron
felépitésii aramkorok esetén a legnagyobb, mivel ebben az esetben az Osszes fokozat a
legnagyobb frekvencian tlizemel, ami jelentdsen ndveli a fogyasztast. Ilyen — szinkron
megoldas — lehetett volna a Iéptetd regiszterrel megvalositott allithatd osztasaranya
frekvenciaoszto is, ahol az egymas utdn csatolt D tarolok mindegyikének a maximalis, 1GHz-
es frekvencian kellett volna miikddniiik, ami a fogyasztast jelentés mértékben megndvelte
volna. Ezen kiviil figyelembe kellett venni, hogy a — jelen esetben 71 darab D tarolobol allo —

shift regiszterrel megvalositott frekvenciaosztd aramkor mérete rendkiviil nagy.

A szamlalo tipusu allithatd osztdsaranyl frekvenciaosztdé aramkordk szinkron illetve
aszinkron miikddésiiek is lehetnek. Mindkét esetben a szamlalot felépitd tarolokat adott
pillanatban (N-edik iitem elérésekor) 0-ba kell billenteni (resef). Azonban, ezen taroloknak
— ECL éaramkoéri megvalositdsa esetén, amit szimuldcioval igazoltam [14] — nagyon nagy a
fogyasztasuk. (Hdromszor nagyobb, mint ugyanazon a frekvencian miikodo, reset bemenettel
nem rendelkezo tarolok fogyasztasa.) Az architekturdk tesztelése soran egy ilyen megoldassal
is kisérleteztem, de az aramfelvétel olyan magas volt, hogy elvetettem a teljes aramkori

kapcsolas megtervezését.

Ezért a szinkron helyett az aszinkron megoldast vélasztottam, hiszen igy az
egymasutan kovetkezé fokozatoknak egyre kisebb frekvenciaval kell miikodniiik, és ezéltal

egyre kisebb az egyes blokkokra jutd aramfelvétel.

Ezen megfontolasok alapjan, a frekvenciaosztd integralt aramkor megvaldsitasara
legmegfelelobbnek a pulzus elnyelé allithatd osztdsaranyll frekvenciaosztd architekturat

talaltam.
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3.2. A kivalasztott architektura

Az elébbi szempontok alapjan a kivalasztott architektira blokkdiagramja a 7. dbran

lathato. Az aramkor harom jol elkiilonithetd részbdl épiil fel:

e Az dramkor elsé része egy allithatd osztdsaranyu fokozat, amely harom darab 2/3
DMP-t tartalmaz. Az aramkor ezen része felel az osztasarany menetkézben valo

megvaltoztatasaért.

e Az dramkdr masodik része egy allando osztasaranyu frekvenciaosztd aramkor, amely

harom bemenetére visszacsatolt D Master-Slave tarold sorba kapcsolasabdl épiil fel.

e Az aramkoér miikodése soran 0-7 iitemet nyelhet el, igy biztositva a megfeleld
osztasaranyt. Az litemek pontos, periddusonként egyszeri elnyelésének a vezérlésére a

vezérld logika feladata.

——— Alland6
i Al!lthf'to osztasaranyu fokozat
osztasaranyu fokozat
7
Vezérl6 logika
DIV1 DIV2 DIV3
\
I L I P e /
I 2/3 ENLl| 12/3 EN2 2/3 EN3 : /
I 2/3 2/3 2/3 mT=-=== bl |
|| DMP | | DMP DMP |1 'pr o1 | b2 a5 | os o5
fbe I 1GHz 500MH=z 250MH=z I I fk
%rm OUT|— IN OUT IN OUTI Cc QI c Q2 Cc Q3 i '
b e e e e e e e e - — - L e e e e e e - = - 1

7. abra — A kivalasztott architektura

Az egyes DMP fokozatok megfeleld vezérlés esetén pulzus elnyeld tulajdonsaggal
rendelkeznek. Az dramkor 64-gyel oszt, ha a DMP fokozatok osztasaranya kettd. Ha az elsé
DMP osztasat egy tlitem elnyelésének idejéig atallitjuk haromra, és utdna visszaallitjuk kettes
osztasra, akkor az aramkor 65-tel osztja le a bejovo jelet. Ha csak a masodik DMP fokozat
osztasaranyat allitjuk at hadromra, akkor az aramkor két iitemet nyel el, hiszen a kettével
leosztott bemendjelbdl nyel el egy pulzust. A harmadik DMP fokozat pedig négy iitemet nyel
el. igy harom darab DMP 0-7 iitemet nyelhet el, azaz az osztasarany 64 és 71 kozott szabadon
allithat6 (2. tablazat). A pulzus(ok) elnyelésének nem kell feltétleniil pontosan a teljes
periodus elején vagy végén megvalosulnia. Egy peridduson beliil barmely pulzus elnyelésével

a kivant osztasarany elérheto.
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DIV1 DIV2 DIV3 Osztasarany
0 0 0 64
0 0 1 65
0 1 0 66
0 1 1 67
1 0 0 68
1 0 1 69
1 1 0 70
1 1 1 71
2. tablazat — Az osztasarany bedllitdsa.

3.3. A tervezés menete, a kivalasztott architektira felépitése

Elészor Master-Slave D tarolokkal kellett megvalositanom egy 2/3 osztasarany DMP
aramkort. Tobb megoldas elemzése soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a tarolok
szamanak csokkentésével a fogyasztas is jelentésen csokken [14]. Ezért két D taroldval és két

2 bemenetii ES kapuval megvalositott megoldast probaltam kivitelezni (9. dbra)

3.3.1. A 2/3 Dual Modulus frekvenciaoszto aramkor felépitése és miikodése

WA e
() O/

o

8. abra - DMP dllapotgrafja

A 2/3 osztasaranyu DMP kapcsoldsdnak megtervezése eldtt felrajzoltam az aramkor
miikodését szemléltetd allapotgrafot (8. abra). Az allapotgrafrol leolvashato, hogy ha a DMP
miuikddése kdzben az osztasaranyt kivalaszté V vezérldjel ,,17°-re valtozik, akkor az aramkor
még kettes osztasaranyban mitkddik egészen addig, amig a belsd allapota el nem éri a 01-t. E
bels6 allapot elérésekor tér a 2/3 DMP harmas osztasaranyra, nyel el impulzust egészen addig,
mig az V jel aktiv ,,1” szinten marad. Ha azt szeretnénk, hogy az aramkor csak egy impulzust
nyeljen el (csak egy impulzus elnyelésének idejéig mitkédjon harmas osztasaranyban), akkor
biztositani kell, hogy a V bemeneten olyan impulzus jelenjen meg, hogy ,,1” legyen mikor a
2/3 DMP mar 01 allapotba kertil, és ,,0” legyen, mire az aramkor jra eléri miikodése soran

ezt a 01 allapotot. Az aramkor miikodését a 3. tdblazatban foglaltam Ossze.
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=0 V=1
Ql QZ Qll_lext Q2_next ngext anext
0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0

3. tablazat — 2/3 DMP belsé allapotainak valtozasa

Az 8. abran lathato allapotgraf és a 2. tablazat alapjan felirhatoak a 1n+1 = Q; Voés

n+l

07 =0 -0, 6sszefiiggések, amelyben az egyes tarolok aktualis belsé allapotatQ”, a
n+l :

kovetkezd allapotat Q" jeloli. Az Osszefiiggések alapjan mar megtervezheté az aramkor

kapcsolasi rajza (9. abra).

2/3—Ib
FF3 0 v
EN —c
D D f :
FF1 Q FF2 Q ki
C C

f,

€

9. abra - 2/3 DMP

A bejovo frekvencia kettdvel illetve harommal valo leosztasa az FF1 és FF2 flip-
flopok feladata. A V vezérldjel értéke hatarozza meg az aktualis osztasaranyt. Ha ez az érték

707, akkor kettovel, ha 17, akkor harommal oszt a frekvenciaoszté aramkor.

A 'V vezérldjel eldallitasa — azaz a pulzus elnyelés engedélyezése — a vezérld logika
felol érkezd EN pulzus elnyelést engedélyezd jel és a DMP fokozat DIV osztasaranyt

kivélaszto jelének ES kapcsolatabol all eld.

Ha az dramkdr inditasakor a tarolok olyan allapotba keriilnek, ami a normal miikodés
folyaman nem all el6 (/7 vagy kettes osztasarany esetén 10), akkor az dramkor 6nmagatol
visszadll normal miikodési tizemmodba a bemenetére érkezd elsd oOrajel ciklus hatasara, tehat

a 2/3 DMP fokozatok onbealloak.
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3.3.2. A 2/3 DMP atalakitasa pulzus elnyel6é aramkorré

1
2/3-—|D \4 D D f :
FF3 Q FF1 Q FF2 Q ki
EN —C Reser C C
fbe
3

10. abra - Pulzus elnyelové atalakitott 2/3 DMP

Az aramkor miikodésekor a V jelnek csak addig kell logikai ”1”-es szinten maradni,
amig az aramkor egy, €s csak egy impulzust nyel el. Azonban ha csak egy litemet szeretnénk
elnyelni, akkor ennek a V jelnek logikai ”1”-es szinten tartdsanak ideje a bejovod oOrajel
frekvenciajanak és a tarolok éppen aktualis allapotdnak is a fliggvénye. Ezért a tervezése
soran arra torekedtem, hogy az aramkor miitkodése soran 6nmagatol érzékelje, hogy elnyelt-e

mar egy impulzust, és utdna magatol visszakapcsoljon kettes osztasaranyba.

Ennek érdekében az aramkort egy resetelheté FF3 taroloval és egy ES kapuval
(3. szamu) egészitettem ki (/0. dbra) [2]. A mikodés lényege, hogy az aramkor pulzus
elnyelése az 10 bels6 allapotban valosul meg, igy ha ezt az allapotot érzékeljiik és ezzel egy
idében a FF3 tarolot reseteljiik, akkor a pulzus elnyelése utan azonnal visszadll az alap-,
kettovel osztd allapot. A resetelheté D tarold bemenetére a frekvenciaosztd aramkor
megfeleld frekvencia osztasaranyt (2/3) kivalasztd vezetékeit kell kotni, az EN bemenet pedig
a vezérlo logika feldl kapja a jeleket. Ezaltal egy perioduson beliil csak egyszer (ezt a vezérlo
logika szabalyozza) t6ltédik be a FF3 taroléba a bemeneti érték. Ha ez 71, akkor pulzus
elnyelés torténik, ha 707, akkor az aramkor végig kettdvel oszt, igy nem torténik pulzus

elnyelés.
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Ez az aramkori megoldas alkalmas arra, hogy nagyon rovid impulzusok hatasara (jelen
esetben akar 1 ns) is torténjen pulzus elnyelés, mert az dramkor magéanak éallitja el6 a

megfeleld szélességli V jelet.

Ezen aramkor egyetlen ,,gyenge pontja” a resetelheté ECL tarold. Szimulacioval
igazoltam [14], hogy az ilyen reset bemenettel rendelkez6 ECL tarold alkalmazaséaval a
fogyasztas akdr a tripldjara is valtozhat. Ezért a pulzus elnyeld 2/3 frekvenciaosztokkal
megvalositott teljes dramkor tobbszori szimuldcidja utdn Ggy dontdttem, hogy a végleges
architektirdban az eredeti 2/3 DMP megoldast alkalmazom, és a pulzus elnyeléshez

sziikséges megfeleld szélességli engedélyezd impulzust a vezérld logika fogja eldallitani.

3.3.3. A vezérlo logika felépitése és mitkodése

Az osztasarany idOben tOrténd megvaltoztatdsaért az aramkor vezérld egysége a
felelés. A vezérlo logika érzékeli a periddus végét, és kiilonbozo engedélyezo jeleket kiild
(EN1, EN2, EN3) az allithatd osztasaranyu egységeknek. E jelek hatasara a fokozatok egy
idore (egy impulzus elnyelésének idejére) a kivant osztasaranynak megfeleléen (DIV1, DIV2,
DIV3) elnyelnek, vagy nem nyelnek el egy-egy ilitemet. Ezen engedélyezd jelek 1ényegében
az egyes egységek (mind a két osztasarany kozott valtoztathatd osztasaranyu fokozatok, mind

az allando osztasaranyu fokozatok) kimeneteinek az ES kapcsolataibél allnak el6 (11. abra).

___________ |
S00MHz DMP-— Q ENI
250MHz DMP | FU EN2
|
1 EN3

DI N
28
DzJﬁ@ J_b

D3|

S5

11. abra — A Vezérlo logikabelso felépitése

A két érték kozott allithatd osztasaranyu frekvenciaosztd osztasaranyt kivalaszto (V)
bemenetére érkezd jelnek olyan szélesnek kell lennie — csak annyi ideig kell atéllitani a
fokozatot kettérdl harmas osztdsardnyra —, hogy az dramkor csak egy impulzust nyeljen el. Ez
a kivant szélesség azonban az egyes fokozatoknal a frekvencia fiiggvényében kiilonb6zo,
tovabba fligg a fokozat aktualis allapotatdl is, hiszen a DMP fokozat csak a 01 allapotabdl tér

at egy olyan allapotba (10), amikor a pulzus elnyelés megtorténik.
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P¢ldaul az elsé fokozat osztdsaranyt kivalasztd impulzus szélessége 1ns — 4ns kozott
valtozhat. 1ns szélességli impulzus akkor elég, ha a fokozat éppen 01 allapotban van, mert igy
a kovetkezd oOrajel hatasara attér harommal osztd lizemmodba és az impulzus rovidsége miatt
csak egyszer oszt harommal. 4ns szélességli impulzus pedig csak akkor alkalmazhat6, ha a
fokozat éppen 00 allapotban van, mert csak igy fog egyszer hdrommal osztani. Mivel nem
tudjuk biztositani azt, hogy az impulzus megérkezésénél a fokozat egy adott allapotban
legyen, ezért az osztdsaranyt kivalasztd impulzus szélessége valdjdban csak 2ns — 3ns kozott

valtozhat, mert csak igy biztosithatd, hogy csak egyszer osszon harommal az els6 fokozat.

Az engedélyezé jelek eldallitisat ES logikai kapukkal valésitottam meg. Minden
egyes egység az utana 1évé fokozatok kimenetének az ES kapcsolatabol eléallitott jelet kapja
meg vezérldjelként. Példaul az 500 MHz-es 2/3 DMP osztasaranyt kivalaszto (EN2)
bemenetére a 250 MHz-es 2/3 DMP ¢s az éallando osztasaranyt frekvenciaosztd D Master-

Slave tarolok kimeneti jeleinek az ES kapcsolatabol eléallo impulzus érkezik.

gy az egyes DMP fokozatok EN bemenetére az egyes fokozatok periodusidejének
figyelembevételével, olyan széles impulzus érkezik, hogy a 2/3 DMP egységnek van ideje
attérni harmas osztasaranyra, elnyelni pontosan egy impulzust és visszatérni kettes

osztasaranyra.

A 4. tablazat jol szemlélteti a periddus végén torténd impulzus elnyelést. A vazolt
esetben csak a 1GHz 2/3 DMP oszt egyszer harommal, nyel el egy impulzust. Lathat6, hogy
1GHz 2/3 frekvenciaosztd kimenetén egymas utan kétszer jelenik meg O érték. Pulzus

elnyelése a sziirkével jeldlt pontban torténik.

27fnl-|:;P g?:gmf if:g"“'n"; 125MHz D1 62.5MHz D2 31.25MHz D3
0 1 1 0 1 1
60. 1 1 1 0 1 1
0 0 0 1 1 1
61. 1 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1
62. 1 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1
63. 1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1
64. 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1. 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
2, 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
3. 1 0 1 0 0 0

4. tablazat — Periodus végi impulzus elnyelés
(csak az elso 1GHz-es fokozat nyel el)
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3.4. A kivalasztott architektira megvaldsitasanak technologiai lehetéségei

Az aramkor tervezése soran az alapvetd szempont olyan frekvenciaosztd integralt

aramkor létrehozésa volt, amely 1 GHz-es bejovd frekvenciat N (64 < N < 71) szammal képes

osztani, €s az osztasarany menetkdzben valtoztathato.

Az 1 GHz-en miikodd integralt dramkorok megvaldsitdsara Si hordozéon az ECL

(Emitter Coupled Logic) technika kindl a gyorsasag és fogyasztas szempontjabol elfogadhato

lehetdséget. Az ECL aramkorok nagy sebességét két dolog teszi lehetové:

1. A bipolaris tranzisztorok miikddésiik sordn nem mennek telitésbe, végig aktiv

tartomanyban maradnak. Ezaltal kisebb a diffuzios t6ltés felhalmozodas, és igy

gyors atkapcsolasra képesek.

2. A masik sebességfokozd gondolat a logikai szintek kozotti kiillonbség jelentds

csokkentése. Igy a viszonylag nagy 4rammal miikodd eszkozok a terheld

kapacitasokat gyorsan attolthetik a masik logikai szintre.

12. abra — ECL alapinverter

Ellenben a logikai szintek kozotti kis kiilonbség

noveli az aramkor

zavarérzékenységét, amin javit a kis szintii jelek differencilis formaban — két ellentétes fazisu

jel — valo terjedése és a kis elemméret. Jelen esetben az ECL jelek szintje =300 és 300 mV

kozott valtozhat, ami differencidlis forméban értendd, tehat az aszimmetrikus jel a
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tapfesziiltség ¢és tapfesziiltségnél 0.3 V-tal kisebb fesziiltség kozott valtozhat. Az aramkor
tapfesziiltsége 2.2 V. Differencialis formdban torténd jelterjedés miatt az dramkor sokkal

zavarvédettebb. [7]

A 11. abran lathaté kapcsolasban a két bipolaris tranzisztor ellentétes iitemben
mikdédik. Amikor a T tranzisztor kinyit (Upe;>Upez), akkor a k6zos aramgenerator aramanak
(Ir) jelentds része ezen a tranzisztoron keresztiil folyik. Ez az aram az R¢ kollektor

ellendllason fesziiltséget ejt. Emiatt a kimeneteken az U,, =V..—1, -R., Uy, =V,

fesziiltségek adddnak, tehat a kapcsolas egy invertert valdsit meg.

3.5. A teljes architektura kapcsolasi rajza

A végleges architektura kivalasztasa utan elkésziilt az aramkor teljes kapcsolasi rajza
[Fiiggelék 4-5]. A tarolokat (DMSFF) és az ES-kapukat (AND) abrazolé cellak nevében az
adott fokozat miikodési sebessége szerepel, kivéve a leglassabb, tehat minimalis drammal
mikodd celldkat. A cella nevének végén 1évd + jel arra utal, hogy ez a cella az adott
sebességen a megfeleld miikodéshez plusz aramot igényel, mig az ES-kapuk nevének végén
1évo L pedig arra utal, hogy ez a cella a vezérld logikaban van, ahol ezeket a kapukat egymas
utan lancba kapcsoltam. Az aramkor kapcsolasi rajza alapjan elkésziilt az aramkor layout
rajza. Az aramkor miikodése postlayout szimuldcioval igazoltam [15]. Az &ramkor
aramfelvétele — a széles homérséklet tartomany és a technologiai szérdsok figyelembevétele

mellett — szimuléacids eredmények alapjan 2.628mA és 5.175mA kozott alakulhat.

Az integralt aramkdr bemeneti differencidlis jelei INN és INP. Az OUTN ¢és OUTP
kimeneten megjelend differencidlis jel frekvencidja az osztdsardny fiiggvényében az
5. tablazatban lathat6. Az ECL szintl jelek aszimmetrikus Osszetevoi 2.2V és 1.9V kozott
ellentétes fazisban valtoznak. Az osztdsarany bedllitasa a DIV, DIV2, DIV3 0V és 2.2V
kozott valtoztathatd CMOS szintii jelekkel lehetséges.

DIV1 DIV2 DIV3 Osztasarany Kimeneti jel frekvenciaja
0 0 0 64 15.625 MHz
0 0 1 65 15.385 MHz
0 1 0 66 15.151 MHz
0 1 1 67 14.925 MHz
1 0 0 68 14.705 MHz
1 0 1 69 14.493 MHz
1 1 0 70 14.285 MHz
1 1 1 71 14.085 MHz

5. tablazat — Kimeneten megjelend jel frekvencidja az osztdsardny fiiggvényében

(A bemend jel frekvenciaja 1GHz)
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4. Nagyfrekvencias aramkorok tervezése soran fellépo problémak

4.1. A Bond Wire hossza

Nagyfrekvencias alkalmazasoknal nagyon fontos kérdés a chip kontaktus feliileteit
(pad) és a kivezetd labakat O0sszekotd huzal hossza. Az integralt aramkordk tokozéasakor
alkalmazott bekotévezetékek (bond wire), a bekotdvezetékek kontaktusai (pad) €s a tokozott
integralt aramkor labai mind-mind parazitahatasok forrasai. Az 0sszekotd aranyhuzalnak
soros induktivitdsa szorosan Osszefiigg a hosszaval. Mérési és szimulacios eredmények
alapjan, jo kozelitést kapunk, ha a soros induktivitds értékét InH/mm becsiiljiik. A
tervezéskor figyelembe kell venni még egyéb parazitahatasokat is: kontaktusok (pad) parazita
kapacitasa (kb. 1pF), a bekotd vezetékek kozotti kapacitiv (kb. 10fF/mm) illetve induktiv
csatolas, a kontaktusok kozotti kapacitiv csatolas, IC labak kozotti kapacitiv csatolas és az IC
labainak parazita kapacitdsai (kb. 5pF). Ezen parazitahatasok figyelembevételével
allapitottam meg analitikus és szimuldciés modszerekkel a maximalis még elfogadhato

bekdtovezeték hosszat.

Ha az arany 6sszekot6 vezeték hossza 3mm, akkor e vezeték soros induktivitasa (3nH), a

pad parazita kapacitasa (IpF) és az integralt aramkor bemeneti ellendllasa RLC rezgdkort

alkot. Az RLC rezgdkdr rezonanciafrekvenciaja a képlet alapjan szamithato, és az

1
2z L-C

el6zo adatok alapjan, kortilbelill 3GHz-re adodik. [Filiggelék 7]

Ha a bejovo nagyfrekvencias jel felharmonikusai kozott van 3GHz-es 0sszetevd, akkor
ezt a frekvenciakomponenst az RLC rezgdkor felerdsiti, mivel a  rezglkor
rezonanciafrekvencidja pont egybeesik ennek a frekvenciakomponensnek a frekvencidjaval.
Az er0Osités mértékét, azaz az RLC rezglkor josdgat az integralt aramkor bemeneti
impedancidja hatarozza meg. Ennek kovetkeztében a felharmonikus amplitidoja novekedni
fog, igy a bejovo jel torzul €s nem a megfeleld jelalak fog az integralt aramkor bemenetére
jutni. Ezért sz€élsOséges esetben akar az is eléfordulhat, hogy az integralt &ramkor bemenetére

olyan torzult jelalak érkezik, hogy az integralt aramkor nem fog miitkodni.
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4.2. Vezetékezés és iranyvaltoztatasai [10]

Vezetékezés kialakitasakor figyelni kell arra, hogy a két kiilonb6zd vezetdrétegen 1évo
vezetékek minél kisebb mértékben keresztezzék egymast. Ugyanis a két egymast keresztezd

vezeték kozott a hordozo vastagsagatol (s), permittivitasatol () és a keresztezd feliilettdl (A)
fliggden egy C = ¢, 7 értekll szort kapacitas alakul ki. Ez a kapacitas szerencsére nagyon

kicsi, de pont elég ahhoz, hogy nagy frekvencian a két vezeték kozott athallas johessen 1étre.

A nagyfrekvencias huzalozas tervezésnél derékszogii (90°) iranyvaltoztatas (sarok) a
fellépd nagy reflexido miatt nem alkalmazhatd. Derékszogli iranyvaltoztatdsnal ugyanis a

vezeték szélessége megvaltozik. Ha a vezeték szélessége w, akkor a sarokponton a vezeték

szélessége V2w lesz. A vezeték sz¢élességének a megvaltozasa nagyfrekvencian egy szort
parazita kapacitdssal jellemezhetd, ami miatt nagy reflexié 1ép fel. Minél nagyobb ez a
szélesség valtozas, annal nagyobb lesz a szort kapacitas értéke, annal nagyobb lesz a reflexio,
¢s igy az atviendd jel is jelentds torzitast szenved [10]. A vezeték szélességvaltozasa
jelentésen csokkenthetd, ha un. 135° iranyvaltozast alkalmazunk, illetve megsziintethetd az
ivben hajlitott irdnyvaltozas esetében. Az utdbbi esetben a vezeték szélessége végig allando
marad, igy reflexidé csak nagyon minimalis mértékben 1ép fel, a nagyfrekvencids jel nem

szenved jelentds torzulast.

Kis frekvencian az aramkori vonalak elektromos viselkedése jol jellemezhetd a
vezeték altaldban kis értékii ellenallasaval és kapacitdsaval. Nagyobb frekvencian (100MHz
folott) a vezeték koncentralt paraméteres jellemzése nem kielégitd, ezért a nyomtatott
aramkori vezeték tapvonal tulajdonsdgaival (elosztott paraméterii jellemzés) is szamolni kell

(13. abra).

dR dL
S :

dC — — dG

A
v

dz

13. abra - dz hosszusagu tapvonal helyettesito képe
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Nagyfrekvencias aramkoroknél figyelembe kell venni, hogy az 6sszekotd vezetékek
hatdsa a meredek impulzusélekre (nagyfrekvencias 0sszetevok miatt) nem hanyagolhat6 el.
Ha a huzalozas késleltetési ideje az aramkorre jellemzo felfutdsi idével Osszemérhetd
nagysagrendi, akkor a hagyoméanyos huzalozas nem alkalmazhatd. Ha a vezeték tul hossza —
azaz, tul nagy a késleltetése —, akkor a jelalak karosan torzul, reflexio 1éphet fel. Ezek a
jelenségek meghatarozott hullamimpedanciaji mikroszalag-vonalak (microstrip line)
alkalmazéséaval elkeriilhetéek. Mikroszalag-vonalak megvalositasakor az alsdé huzalozasi
rétegen foldelt Osszefliggd vezetOréteget alakitunk ki, az egyes alkatrészeket O0sszekotd

huzalozast pedig a felso vezetorétegen hozzuk 1étre.

4.3. Lezarasok megvaldsitasi lehetéségei [18]

Nagyfrekvencias Osszekottetések tervezésekor figyelembe kell venni, hogy ha egy
nagyfrekvencias jelet atvivé tdpvonal nincs illesztetten lezarva, akkor a tapvonalon — a
jelatvitelt nagymértékben zavard — reflexiok 1épnek fel. Ennek hatdsara el6fordulhat, hogy a
rendszer olyan zajossa valik, hogy megbizhatatlan jeleket general. Altalanos tapasztalat, hogy
ha a tapvonal hossza kb. 10cm alatt van, akkor a reflexidok olyan kis mértékben torzitjak a
jelet, hogy az illesztett lezarasra igazabol nincs is sziikség. Ha a tdpvonal hossza tobb mint

10cm, akkor a hibatlan jelatvitel érdekében illesztett lezarast kell alkalmazni.

A reflexiomentesség, igy a torzulasmentes jelatvitel érdekében, a méréaramkor
bemeneti impedancidjanak €s az 6sszekotd vezeték hulldamimpedancidjanak egyenlonek kell

lenniiik. Az impedancia illesztett lezaras megvaldsitasara szamos lehetdség kinalkozik

Sont  lezaras  (14. 4bra) a
Shunt

legegyszeriibb illesztett lezarasi technika. A ~
8] R
lezar6 ellenalldss R értékének meg kell

egyeznie a  tapvonal Z;  hullam-

impedancidjaval. Ezaltal kikiiszobolhetd a 14 dbra — Sont lezdrds
visszavert  dramhullam  4ltal  okozott

vesztes€g, ugyanis a sont lezarason keresztiil elvezetddik az aram. A sont lezaras
megvalositdsa az egyik legegyszeriibb feladat, de alkalmazdsdnak szamos hatranya van.
Altalaban a tapvonalak Z, hulldimimpedanciaja egy viszonylag kicsi — 50Q és 75Q kozotti —
érték, emiatt a sont ellenédlldson jelentds DC aram fog folyni logikai magas éallapotban. A

mérdaramkor esetén a nagyfrekvencias jelgenerator felol érkezé jel amplituddja 300mV. A
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koax tapvonal hullamimpedanciaja 50Q. A logikai magas érték esetén tehat az atfoly6d aram

;_ 300my
500

= 6mA értékli. Rdadasul a tdpvonal végének egy — kis értékii — sont ellenallason

keresztiili foldre hlizasa miatt, az atvitt jel lefut6 ¢éle joval meredekebb lesz, mint a felfuto éle,

igy az atvitt jel hullamalakja jelentsen torzulhat.

Az AC lezaras alkalmazasaval

(15. é&bra) az egyenaramu aramfogyasztas A
kikiiszobolhets. Az ellenallassal  sorba ‘b_ Zo p
kapcsolt C kapacitas lényegében egy feliil- c
ateresztd sziir6t valdsit meg. Nagyfrekvencids g

jelvaltozasoknal a kapacitds rovidzarként , o

15. abra — AC lezdras
viselkedik, igy a lezdrasnak csak valtdaramu
aramfogyasztasa van €s az atvitt jel hullimalakja nem torzul. A kapacitas optimalis értéke
koriilbeliil 50pF. Ennél nagyobb kapacitas érték alkalmazasaval ugyan jobb lesz az 4tvitt jel

mindsége, de novekszik a fogyasztas.

Thevenin lezaras hasznalataval Thevenin Ve
(16. abra) csokken az egyenaramu Ry
aramfogyasztas, az atvitt jel hullamalakja nem AD_I Zo
torzul. Csak ennek a lezarasi modnak az R, RiRy Ry

Ry + =
alkalmazasaval lehetéség nyilik munkapont 3+ Ry

117 . 16. abra — Thevenin lezaras
beallitasra is.
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5. A méropanel tervezése

5.1. A méroaramkor megvalositasanak célja

Feladatom a 3. fejezetben megtervezett architektiira alapjan legyartott és betokozott,
prototipus frekvenciaosztd integralt dramkor mérésére szolgald panel elkészitése volt. A
mérdpanel 1ényegében egy nyomtatott huzalozasu lemezen (NYHL) megvalositott — diszkrét
aktiv és passziv elemekbdl felépiilé — aramkor, amelynek feladata lehetové tenni az integralt
aramkor helyes miikddésének ellendrzését. Az integralt dramkor miikodését azonban nem
csak laboratoriumi koriilmények (szobahdémérséklet) kozott, hanem szélséséges kornyezetben
is vizsgalni kell. Ezért a mérOpanel tervezése soran nagy hangsulyt fektettem arra, hogy a
mérdpanelen 1évé diszkrét aktiv alkatrészek (foleg a jelatalakitd ¢és logikai integralt
aramkorok) ne zavarjak a bemérni kivant frekvenciaosztd integralt aramkor mitkodését. Mivel
a frekvenciaoszt6 integralt aramkor miikodését -40°C és +85°C kozott kell vizsgalni, ezért a
mérOpanel diszkrét aktiv alkatrészeit is ugy kellett megvalasztani, hogy ebben a

hémérséklettartomanyban hibatlanul miikodjenek.

A méréaramkor tervezésének célja ellendrizni a frekvenciaosztd integralt aramkor
helyes mitkodését kiilonbozé homérsékleti viszonyok ¢€s kiilonb6z6 frekvenciaji gerjesztések
fliggvényében. Az aramkor 1GHz frekvencidju bejovo jel fogaddsara és leosztasara lett
tervezve. Nagyobb frekvenciaji bemend jel esetén is eldfordulhat, hogy az &ramkor
megfelelden fog miikodni, ugyanis az integralt aramkor tervezésekor az egyes részaramkorok
— cellak — aramellatasat -40°C hémérsékletre és a technologiai szoras ,,worst-case speed”
esetére méreteztem, mivel ebben az esetben sziikséges az aramkoér miikodéséhez a legtobb
aram. Ett0l eltér0 esetben az aramkoér mukodéséhez tobb aram all rendelkezésre, mint
amennyi sziikséges, ezért joggal remélhetd, hogy az aramkor akar lényegesen magasabb
frekvencidkon is megfelelden fog miikkodni. A helyes mikodés ellendrzése 1ényegében a

kimend jel frekvencidjanak mérését jelenti. Ha a kimend jel frekvencidja (fi;) a bejovo jel

_fbe

frekvencidjanak (f,.) és a bedllitott osztasarany fliggvényében (N) teljesiti az f, = N

Osszefliggést, akkor megallapithat6, hogy az aramkor helyesen miikodik.
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5.2. A frekvenciaoszto integralt aramkor tokozasa, labkiosztasa

A frekvenciaosztd integralt &ramkor TSSOP-20 jelt froccs-sajtolt tokba keriilt. Mivel
ez a tokozott integralt aramkor csak tesztelési célokat szolgal, ezért helytakarékossag ¢€s
gyartasi koltségek csokkentése céljabol a frekvenciaosztd aramkor mellé felkeriilt egy masik
tesztelendd aramkor is. Természetesen a két aramkor megfelelden elvalasztott, igy egymas

miikddését nem befolyasoljak.

Frekvenciaoszto
aramkor

17. abra — A teljes chip layout terve

TSSOP-20 tokba maximum 110 x 118 mil (2794um X 2998um) nagysagu integralt
aramkort (chip) lehet behelyezni. A teljes chip (17. abra) mérete 46 x 43 mil (1175um X
1080um). fgy ha az integralt aramkort a tok kozepére helyezziik, akkor az chip kontaktus
feliileteit (pads) és a kivezetd labakat 6sszekotd 1 mil (25.4pum) atmérdjii aranyhuzal hossza

korulbelil 1.6 és 2.0 mm kozott lesz.
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DIV3| ':_ \1\‘ DIV2

- DIVI
GND

. INP
INN
VNB

VEE

RES

OUTN

OUTP

18. abra — Az integralt aramkor labkiosztasa

A TSSOP-20 tok 20 kivezetd labbal rendelkezik. Ezek a labak egymastdl 25mil
tavolsdgra helyezkednek el. Ennek a rendkiviil kicsi raszter-osztasnak (pitch size)
koszonhetden rendkiviil nagy integraltsagi fok érhetd el. A tokozott integralt dramkor

labkiosztasa a 18. abran lathato.

Az INN ¢és INP differencidlis ECL bemenetek. Mindkét aszimmetrikus jelnek Vg
(2.2V) ¢és Vge-0.3V (1.9V) kozott kell valtoznia, igy az egyes aszimmetrikus jelek
amplituddja 150mV, az eltolasi fesziiltségiik 2.05V. Az OUTN ¢és OUTP differencialis ECL
kimenetek. A kimeneteken megjelend — egy nyitofesziiltséggel eltolt — aszimmetrikus jelek

jelszintje Vg — Ugg (kb. 1.6V) és Vgp-0.3V-Ugg (kb. 1.3V) kozott valtozik.

DIV1 DIV2 DIV3 Osztasarany
0 0 0 64
0 0 1 65
0 1 0 66
0 1 1 67
1 0 0 68
1 0 1 69
1 1 0 70
1 1 1 4

6. tablazat — Az osztasarany bedllitdasa
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A DIVI, DIV2 és DIV3 a frekvenciaosztd integralt dramkor frekvencia-osztasarany
beallito CMOS bemenetei. A bemenetek 0V (logikai alacsony) és 2.2V (logikai magas) kdzott
valtozhatnak. Az integralt aramkor osztdsaranya a DIV osztdsarany bedllitdé bemenetek

fliggvényében a 6. tablazatban lathaté mdodon alakul.

VEE bemenet a 2.2V tapfesziiltségre, mig a GND bemenet a foldre csatlakozik. A
VNB bemenetre az aramtiikor referencia oldalar6l hianyz6 referencia ellenallast kell (Ryef)
kotni. A referencia dram értéke 10pA, de az aramtiikor referencia oldalara az integralt
aramkoron két — parhuzamosan kétott — MOS tranzisztor keriilt. Igy az aramtiikor a tiikrozést
pontosabban végzi, de a referencia aramnak 20pA kell lennie. A VNB kimenet fesziiltsége a

homérseklettdl €s a technoldgiai szorastol fiiggden koriilbeliil 1.2V. A tapfesziiltség (2.2V) és

Us Vg = 2V -1.
a VNB kimenet kozé egy R, =—L =L i Yig _ 2 2;/0 IAZV
U

; ~ 50kQ) értéki ellenallast

ref

ref

kell kotni, igy biztosithato a 20pA referenciaaram.

A nagy technologiai szOras miatt az integralt aramkorben szerepld ellendllasok értéke

egy viszonylag széles tartomanyban valtozhat. Az ECL logikaban hasznalt R¢ kollektor kori

ellenallason (12. abra) Ig aram Uy =V -1, R.=V..-U,, R fesziiltséget ejt
ref

(Urer a referencia ellenallason esd fesziiltség). Ebbdl kdvetkezik, hogy ha Rc ellendllés értéke
a technologiai szorasok miatt megvaltozik, akkor az Ry.s értékének is ugyanolyan mértékben
kell véltoznia, hogy I referencia d&ram ne valtozzon, azaz a kimeneti fesziiltség szint a kivant
Vce-0.3V maradjon. Az ellendllasok tervezett értéktdl vald eltérésének aranyaban kell
modositani a VNB bemenetre kapcsolt referencia ellenallas értékét. Az eltérés ardnyanak
megallapitdsara az integralt aramkoron beliil a RES kimenet és a fold k6z¢é egy Rrps=1kQ
értekl ellenallas kertilt. Ennek az ellenallasnak az 1kQ ellenallas értektdl vald szazalékos
eltérésébdl mar pontosan kiszamithatdo a referencia ellendllds pontos értéke. Az ellenéllas
mérése egy egyszerl fesziiltségosztod kapcsolassal valik lehetdvé. Ha a RES kimenet és a tap
kozé¢ egy 1KQ értékli ellendllast kapcsolunk, akkor a RES kimenet fesziiltsége

R .. .
_Twes'9 Vle—O- lesz, ahol ¢ az ellenallas tervezett értéktdl vald

Upes =V, .
B Rops 0+ R, 1kQ - o + 1k

eltérésének aranya.
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5.3. A méroaramkor felépitése

KettOs tapegység

¢ Bemeneti Frekvenciaosztod

; i
— fokozat 7> Integralt Aramkor 7>

Kimeneti
fokozat

N

Osztasarany
eloallito
fokozat

19. abra — A méréaramkor blokkvazlat szintii felépitése

A méroéaramkor blokkvazlat szintl felépitése a 19. abran lathat6. A bemeneti fokozat
feladata az 1GHz bejovo jelnek 2.05V fesziiltséggel vald eltolasa, és differencialis forméaba
valé atalakitdsa. Ez a fokozat szolgaltatja az integralt &4ramkor bemend jelét
(INP - INN). Ezt a bemend jelet osztja le a frekvenciaoszto integralt &ramkdr az osztasarany
bemenetén (DIVI — DIV2 — DIV3) bedllitott osztdsaranynak megfeleléen. Az osztdsarany
eloallitasaért és periddusonként egyszeri megvaltoztatasaért az osztasarany eldallitd fokozat
felelds. Az IC kimenetén tehat a beallitott osztasaranynak (64-71) megfeleléen leosztott
differencialis ECL jel jelenik meg (OUTN - OUTP). Ezt a jelet alakitja 4t a méréaramkor
kimeneti fokozata aszimmetrikus CMOS szintii jellé. Ez a kimeneti jel vezérli az osztdsaranyt

beallitd fokozatot.

A mérOpanelen szerepld aktiv alkatrészek mukodtetéséhez eltérd tapfesziiltségre van
sziikség. A bemeneti fokozat és a frekvenciaosztd integralt aramkor tapfesziiltsége +2.2V,
mig a kimeneti fokozat és az osztadsardny bedllité fokozat tapfesziiltsége +3.3V kell, hogy

legyen. Igy az daramkér tapellatdsahoz kettds tipegységre van sziikség.
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5.3.1. A bemeneti fokozat

A bemeneti fokozat kapcsoldsi rajza a 21.abran lathatd. A bemeneti fokozat egy
nagyfrekvencias jelgenerator fel6l érkez6 1 GHz frekvencidaju 300mV amplituddju szinusz
jelet kap. A generatort a mérdpanellel egy 50Q hullamimpedancidju koax tapvonal koti 6ssze,
melynek mindkét végén egy-egy SMA csatlakoz6 talalhatd. A mérdaramkoron egy ugyancsak
50Q hulldmimpedanciajuo mikroszalag-tdpvonalon keresztiil jut el az 1GHz frekvencigju
szinusz jel a csatold kondenzatoron at a Qs tranzisztorig. Fontos, hogy a mikroszalag-vonal és
a koax tdpvonal hulldimimpedancidja megegyezzen egymassal, hogy reflexios csillapitds ne
Iépjen fel az atvitel soran. A mikroszalag-vonal hulldmimpedancidja a hordozo
permittivitasatol (), vastagsagatél (H) valamint a felsé vezetdrétegen 1évé huzal

sz€lességétol (W) és vastagsagatol (Tpe) fligg [11]. Az értéke megkdzelitdleg:

Z, =31 ol OB o pa 01<¥ c30¢s51<6, <15.
Je +141 \08W +T H

1 Tmet

20. abra — Egy mikroszalag-vonal keresztmetszeti képe

A méréaramkort egy H=60mil vastag, FR4 hordézon valdsitottam meg. Ennek a
hordozénak a permittivitasa €=4.5. A felsd vezetdréteg rézhuzaljainak vastagsaga
Tme=1.4mil. A megvaldsitandd tapvonal hulldmimpedancidja 50Q. Ezekbdl az adatokbol
kiszamitottam a mikroszalag-vonal szélességét, amely kb. W=110milre adddott. Azonban a
méréaramkoron 110mil szélességli vezetékkel nem lehet 0sszekdtni az egyes alkatrészeket
(tranzisztorokat, frekvenciaosztd integralt aramkort), mert az integralt dramkordk atlagos
raszter osztasa 25mil. Ezért a méréaramkoron a nagyfrekvencids vonalakat a lehetdségekhez

képest maximalis szélességgel probaltam megvaldsitani. gy az SMA csatlakozé és a csatold
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kondenzator kozott az Osszekotd vezeték szélessége 50mil, a csatold kondenzator €és Qs
tranzisztor kozott 24mil. Ugyan a hullamimpedancia igy nem lesz pont 50€2, de a reflexios
csillapitds még mindig kisebb, mintha a nagyfrekvencias vonalakat 10mil vezetékszélességgel

valésitottam volna meg.

Vee Vee

.
SN
@ @

|
e l
R4 H R6 ’

Vee
R9
HR
2 VIE
Q b Q

21. abra — A bemeneti fokozat kapcsolasi rajza

A reflexiomentesség, igy a torzuldsmentes jelatvitel szempontjabol nagyon fontos,
hogy az é4ramkor bemeneti impedancidja és az 0Osszekotd vezeték hullamimpedancidja
kozelitdleg egyenld legyen. Az 50Q2 Thevenin illesztett lezarast az Rs és Ry ellenallas valositja
meg. A fold és a tap nagyfrekvencids szempontbol egyen-potencidlnak tekinthetd, igy
lényegében parhuzamosan vannak kotve egymassal. fgy a bemeneti lezaras értéke:

R, R :
Zy=R3xR4=—"—2= 26360 =48.46 ~50.00Q2, ami jo kozelitéssel teljesiti a
R, +R, 56+360

kivanalmakat. A méréaramkor tervezésekor azért valasztottam ezt a lezarasi technikat, mert
igy az R; ¢és Ry ellenallasok értékével a QS5 tranzisztor munkapontja beallithato:

ooy 95 30 __g0p,
R, +R, 56+ 360

U

QSB




Méroaramkor tervezése ECL nagyfrekvencias frekvenciaosztohoz

A C; csatold6 kondenzator az alacsonyabb frekvencias jelek kiszlrését végzi,
gyakorlatilag egy feliil atereszté sziirként viselkedik. FErtékének meghatarozasakor

torekedtem arra, hogy 1GHz frekvencian az ellenalldsa 3Q alatt legyen

R = L__ 1 =0.159Q).
2r fC 27-1GHz-1nF

A bejovo 1GHz-es jelbdl kell a mérdpanel bemeneti fokozatanak a frekvenciaoszto
integralt aramkor szamara két 150mV amplitadoju és +2.05V eltolassal rendelkezd ellentétes
fazisu, differencialis jelet eldallitani. A differencialis jelalak eldallitasat két, egymassal
differencidl erdsitd kapcsolasban 1évd tranzisztorpar végzi. Az egymdashoz képest pontosan
180° fokkal eltolt, ellentétes fazisu jelek eldallitasanak alapfeltétele, hogy a két tranzisztor
szinte teljes mértékben, minden technologiai és elektronikai paraméterében megegyezzen
egymadssal. Két tranzisztor paramétereiben akkor egyezik meg egymassal, ha egymas mellett,

egy Si hordozon valésitjak meg.

Az elektronikai piacon szamos egy tokban, egy

S . . . . , , HFA3127
sziliclum-hordozén megvalositott tranzisztor-par talalhato, TOP VIEW
de ezek legtobbje maximum 125 MHz frekvencian képes v,

csak miikodni. 1GHz frekvencian miikodo, egy szilicium-
hordozén megvalositott tranzisztorokat csak az Intersil cég
kinalatdban taldltam. Az Intersii HFA3127 (22. 4bra)

elnevezésli integralt aramkoére 5 darab 11=9.72GHz

Ed[ s

22. abra - Intersil HFA3127

hatarfrekvencidji npn bipolaris tranzisztort tartalmaz. A

differencial erdsitd kapcsolast a Q4 és Qs tranzisztorokkal,

plalcizicizizis
LEEREEEE

az aramtiikor kapcsolast pedig a Q. és Qj; tranzisztorokkal

valositottam meg. Az dramtiikor Iz=20mA referencia
aramot juttat a differencidl kapcsolasban 1évd tranzisztorok
kozos emitter pontjara. A Qs tranzisztor bazisara beérkezd jel fliggvényében ez az aram, vagy
az Ry vagy az R; ellenéllason ejt fesziiltséget. Ha az R; ellenéllason at folyik az dram, akkor
az INN értéke V. — (I, -R,)=2.2V —(20mA-15Q)=1.9V , mig INP értéke Vec=2.2V. Ha az

R, ellenallason at folyik az aram, akkor az INN értéke Vee=2.2V mig INP értéke
Ve =(I, - R,)=2.2V —(20mA4-15Q)=1.97 .

A viszonylag nagy Ig dramra azért van sziikség, mert a bemeneti fokozat Q4 és Q5
tranzisztorainak nagyon nagy frekvencian kell kapcsolgatniuk (1GHz). Ezért, fontos, hogy
egy félperiodusnyi id6 elég legyen ahhoz (0.5ns), hogy a kiilonbozd parazita kapacitasok
(terhelés, 0Osszekotd vonalak, tranzisztor parazita kapacitasai) feltdltodjenek, illetve

kistiljenek.
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A bemend fokozat differencial erdsitdé kapcsolasa a Q5 bazisara beérkez6 1GHz-es
szinusz jelet négyszogesiti (meredekebb felfutd élek), azaz a bejové szinusz hulldmhoz
hozzaadddnak nagyobb frekvenciaji felharmonikusai. Ha a rezgdkor rezonanciafrekvencidja
¢s az egyik ilyen felharmonikus egybeesik, akkor az a felharmonikus frekvenciakomponens
amplitidoban felerdsodik és igy torzitja a jelet. Ezért a chip tokban vald elhelyezése és a tok
valasztasa soran torekedni kellett arra, hogy az RLC rezgékor rezonanciafrekvencidja két

felharmonikus koz¢é essen, mert igy torzitja a bejovo jelet a legkevésbé.

HR, I

Q
i 1
23. abra — A bemeneti fokozat kiegészitése a tokozas parazita elemeivel

Ezeknek a jelenségeknek a figyelembevételével, az IC kapcsolasi rajzat kiegészitve a
TSSOP-20 tokmodellel és 0jboli tranziens szimuldcioval (Cadence Opus 443) gyézodtem
meg arrol, hogy az IC tokozott formaban is megfeleléen mikodik-e. A mérépanel bemeneti
fokozatdnak (23. d&bra) miikodését a bekdtdvezeték hosszanak — igy a soros parazita
induktivitas értékének — valtoztatdsdval szimulaltam (Cadence Orcad v9.2 — PSpiceA/D). Az
INN ¢és az INP bemenetek az integralt aramkor egy-egy bipolaris tranzisztoranak bazisara
kapcsolodnak. Arra az eredményre jutottam [Fiiggelék 8-11], hogy ha a bekdtd vezeték
hossza 1.6mm ¢és 2.0mm kozott van, akkor a nagyfrekvencias jel szinte torzitdsmentesen fog
az integralt aramkdr bemenetére jutni. Mivel a frekvenciaosztd integralt aramkoér TSSOP 20
jelti tokba keriilt, igy teljesiil ez a feltétel, hiszen a leghosszabb vezeték is maximum 2.0mm

lehet.
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5.3.2. A kimeneti fokozat

Az dramkor kimeneti fokozata a 24. dbran lathatd. A frekvencia-oszto integralt
aramkor differencialis kimeneti jelei (OUTP, OUTN) kozvetlentil csatlakoznak az U3 (Texas
Instruments SN65LVDS9637) jelll integralt aramkor 1A €s 1B bemenetére. Ennek az integralt
aramkornek a feladata, hogy a

SN65LVDS9637
bejové differencialis jelet 0V
és 3.3V kozott valtozd CMOS 2B GND
aszimmetrikus  logikai  jellé < 2A 2Y —X
OUTP U3 fki

1B 1Y
1A vee|  VEE3

#

alakitsa. Ez az integralt

aramkor 100mV és 600mV oU

f

kozotti  logikai  szvinggel . , . L
24. abra — A kimeneti fokozat kapcsoldsi rajza

rendelkez0, ofszetben

maximum 2.6V fesziiltséggel eltolt ECL differencialis jelet képes atalakitani CMOS jellé. A
frekvenciaosztd integralt &ramkdr kimenetén 1évé (OUTP, OUTN) 300mV amplitaddju és kb.
1.45V ofszetli jelek teljesitik a kivanalmakat. Az &talakitd aramkor megvalasztasakor
figyelembe kellett venni, hogy a frekvenciaosztd integralt aramkor kimend jelének
frekvenciaja az osztasaranytol fiiggéen 14.085MHZ és 15.625MHz kozott valtozhat. Az U3

jelli jelatalakitdo integralt aramkor maximalis késleltetése 3ns, azaz akar 300MHz-es

frekvenciaval is képes miikodni.

5.3.3. Az osztasarany eloallito fokozat

A kimeneti fokozat (25.4bra) altal eldallitott aszimmetrikus CMOS jel vezérli az
osztasarany eldallitd fokozatot. Az U4 jell integralt aramkor feladata, hogy a méréaramkor
kimeneti fokozata feldl érkez6 jel frekvencidjat kettovel leosztja. Ez az integralt aramkor egy
Texas Instruments SN74AHC74 jelti élvezérelt D tarold, melynek a negalt kimenetét kotottem
vissza a D bemenetére. Ennek az integralt aramkdrnek a kimenete vezérli a Texas Instruments
SN74AHC157 jelii multiplexer vonalvalaszt6 bemenetét. gy a multiplexer kimenetén

periddusonként egyszer az egyik, egyszer a masik bemeneti érték fog megjelenni.

Az osztasarany értékét egy 6 kapcsoloval rendelkezd un. DIP kapcsold segitségével
lehet beallitani. Az elsd harom (1,2,3 kapcsolok), illetve masik harom kapcsoloval (4,5,6)
beallitott osztasaranyok koziil a multiplexer vonalvalasztdo bemenetéttdl fliggden vagy az elsd
(F1), vagy a masodik osztasarany (F») lesz az aktiv. Tehat ha az els6 harom kapcsoloval

beallitott osztdsarany megegyezik a masik harom kapcsoloval beallitott osztasarannyal
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(F1=F,), akkor az osztasarany végig allando (DIV=F,;=F,). Amennyiben ez a két beallitott
osztasarany kiilonbozd (F,#F,), akkor a frekvenciaosztd integralt aramkor egy periddusig az
elsd, egy periodusig a masodik beallitott osztasarannyal oszt, igy 1ényegében olyan mintha az

L+ 5

osztasarany pontosan a két beallitott érték kdzott lenne ( ). Tehat igy az osztasarany 64

¢és 71 kozott ottizedenként valtoztathato.

SN74AHC74 SN74AHC04
VEE JICIR  vece Y bivy 1A VCC VeEs
fki 1D 2CLR b —1Y 6A —1
vees ICLK 2D —12A 6Y
=< |PRE 2CLK — PIVILyy U6 54 —1
1Q  2PRE P 3A 5Y |
1Q U4 2Q |—x DIV3 | 5y 4A
GND 2Q == —GND  4Y X
SN74AHC157
VCC3 —
A/B  ycc VEA3
1A
6x10KQ 1B 4A
1Y Us 4B —
2A 4Y |
| ’— 2B 3A
\ 7Y 3B
rapress e R K GND 3Y
F1 i iR2

25. abra — Az osztasarany eloallito fokozat kapcsolasi rajza

Ha a kimeneti fokozat jelének frekvencidjat nem osztanank le kettdvel, akkor a
multiplexer félperiodusonként valtana osztasaranyt, ami a frekvenciaosztd integralt aramkor

hibas mikodéséhez vezetne.

A multiplexer vonal vélaszté aramkor bemenetei alap esetben — a DIP kapcsolok zart

allapotaban — egy 10 KQ ellenallasokon keresztiil tapra (3.3 V) kotdédnek. Ha az els¢ DIP
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kapcsolot atkapcsoljuk, akkor a multiplexer 3A bemenete fold potencialra keriil. A viszonylag

nagy ellenallasra azért van sziikség, mert igy a kapcsolok nyitott allapotaban kisebb aram fog

) V X
folyni a tap és a fold kozott [ = - = 3.3

—— =0.33mA , mintha egy kisebb értékii ellenallast
R, 10kQ

alkalmaztam volna.

A vonalvalasztd integralt aramkor kimeneti jelei OV és 3.3V — V3 tapfesziiltség —
kozott valtoznak. Azonban a frekvenciaosztd integralt dramkor osztasardny kivalaszto
bemenetei maximum 0V és 2.2V kozott valtozo jelet kaphatnak. Ezért szlikségessé valik a

szintillesztés. Ennek megoldasara szamos lehetdség kinalkozik.

Az egyik megoldas esetén egy ellenallasokkal

\%
IN
megvalositott fesziiltségosztd kapcsolast lehetett volna
alkalmazni. (26. dbra) Az R; és R, ellenallas értéket L
ugy kell megvalasztani, hogy R1
R R \Y

Voyr =Vyy —2—=33V—-2_=22V . Ennek a 1 OUT

R +R, R +R, 1
kapcsolasnak az egyik legnagyobb hatranya az, hogy R2
logikailag  magas  allapotban  (3.3V)  statikus I
aramfelvétele van a kapcsolasnak: / = R3.3I;€ . 26. abra — Fesziiltségoszto kapcsolas

l+ 2

A megvalositott méréaramkoron a szintillesztést a Texas Instruments SN74AHC04
integralt aramkorrel oldottam meg. Ez az dramkor hat darab egymastdl fliggetlen invertert
tartalmaz, amelyek a bemenetiikn nagyobb fesziiltséget is kaphatnak, mint a tapfesziiltségiik,
azaz talhuzhatoak a bemenetiikon. Eldnyiik, hogy dramfelvétel csak a kapcsolas pillanataban

torténik, azaz csak dinamikus aramfelvételrdl beszélhetiink.

A Texas Instruments cég AHC (Advanced High-Speed CMOS) csaladba tartozo
integralt aramkorei széles homérséklettartomanyban (-40°C és +85°C kozott), 2V-5V kozotti
tapfesziiltséggel mikodnek. Egy AHC aramkori csaladba tartozo integralt dramkornek az

atlagos késleltetési ideje 5.2ns.

Egy AHC aramkor altalanos CMOS bemeneti fokozata a 26. dbran lathatd. A bemeneti
fokozat egy puffert valdsit meg. Ha Vi logikai alacsony szinten van (GND ¢és Vc/2 kozott)

akkor a Q, tranzisztor kinyit és Q, tranzisztor zarva marad, igy a bemeneti fokozat kimenete




Méroaramkor tervezése ECL nagyfrekvencias frekvenciaosztohoz

logikai magas szintre keriil. Ha a Vj logikai magas szinten van (Vcc/2 €s Ve kozott) akkor

Qp nyit ki és Q, zarva marad, igy a kimenet logikai alacsony szintre kertil.

A bemeneti talfesziiltség elleni védelmet a fold

Vee

¢s a bemenet koz¢ — zar6 irdnyba — kapcsolt didda latja J
el. Ha a bemeneti fesziiltség egy meghatarozott érték

o . , d[_ o
fele (Uyz letorési fesziiltség) keriil, akkor a zard irdnyba v ‘]

|
eldfeszitett didda visszdrama meredeken megnd, nem
4| Q

engedi a fesziiltség értéket tovabb néni a bemeneten. .

Ennek a bemeneti védelemnek koszonhetéen az AHC
aramkori csalad integralt aramkoreinek a bemeneteire  27. dbra — Egyszerisitett AHC

tapfesziiltség értékénél nagyobb fesziiltség is kothetd. bemenet

5.4. A kapcsolasi rajz tervezése

A méréaramkor kapcsolasi rajzat Cadence Orcad v9.2 tervezérendszer Capture CIS
programjaval terveztem meg [Fiiggelék 6] A tervezés folyaman 1j alkatrészeket
(sorellendllds, helio-potméter, SMA csatlakozo, mérendd frekvenciaoszto integralt aramkor,
HFA3127 nagyfrekvencias tranzisztor, SN65LVDS9637 IC) definidltam, hataroztam meg be-,
illetve kimenetliket, majd elkészitettem a kapcsoldsi rajzot, iigyelve az egyes alkatrészek
helyes Osszekottetésére. A kapcsolasi rajz tervezése soran kellett meghatarozni az egyes

ellenallasok, illetve kondenzatorok (csatold- €s hidegité kondenzatorok) értékét.

Az aramkor egyes paramétereinek (4dramok, fesziiltségek) mérését az daramkor
alkatrészeinek beiiltetése utan is lehet6vé kell tenni. Ezért a mérendé pontokra mérdtiket,
sorkapcsokat helyeztem el. Az dramok mérése ugy torténik, hogy a kéttlis sorkapocsrol az un.
jumper rovidzarat eltavolitjuk. Az arammér6t a kéttlis sorkapocsra csatlakoztatva a mérés
lehetdvé valik. A fesziiltségek mérése a RES illetve VNB mérétiik és a f6ld potencial kozott
lehetséges. A kimeneti jel frekvencidjat az OUT mér6tire kapcesolt oszcilloszkoppal illetve
spektrum analizatorral mérhetjiik meg. Oszcilloszkop alkalmazésa esetén a kimeneti jelalak is

tanulmanyozhato.

A teljes méréaramkor milkodését nem szimuldltam, mivel a legtobb alkatrésznek
(frekvenciaosztd aramkor, Texas integralt aramkorei) nem volt Spice modellje. Csak a
bemeneti fokozat mikodését ellendriztem szimulacioval, mivel ez a méréaramkor

legkritikusabb része. Ha a bemeneti fokozat miikodésében torténik hiba, azaz a bemend




Méroaramkor tervezése ECL nagyfrekvencias frekvenciaosztohoz

1GHz-es szinusz jel, nem jut el differencidlis jelalakban a frekvenciaoszto integralt aramkor
bemenetére, akkor az integralt aramkor miikodését nem lehet ellendrizni. A bemeneti fokozat
a cég honlapjarél tolthettem [12] le. Igy maér lefutathattam a szimulaciot, amelynek

eredményét a 5.3.1 fejezetben mar részleteztem.
5.5. A méropanel layout tervezése

Az elektronikus dramkorok diszkrét aktiv €s passziv alkatrészeinek a hordozasara,
valamint a sziikséges villamos Osszekottetések megvalositasara leggyakrabban nyomtatott
huzalozasu lemezt hasznalunk. A nyomtatott huzalozasi lemez egy szigeteld hordozon

kialakitott vezet6halozat, amit a szigeteldanyagra felvitt rézfolia valdsit meg.

A nyomtatott huzalozasu lemez layout tervét a Cadence Orcad v9.2 tervezdrendszer

Layout Engineer Edition programjanak segitségével készitettem el.

5.5.1. A hordoz6 és a technologia kivalasztasa

A mérdpanel layout tervének, alkatrész elrendezésének ¢s huzalozasanak elkészitése
elott sziikséges, hogy kiilonbozé szempontok alapjan kivalasszuk a megfeleld hordozoét, a

kivant rétegszdmot ¢és a rajzolat finomsagot.

A hordozd anyaganak kivalasztasakor két f6 szempontot kell figyelembe venni: a
hordoz6 ara és az aramkor megvalosithatosaga. Nagyfrekvencias szempontbdl nagyon fontos
a hordoz6 anyag ¢, relativ permittivitasa és a hordozo d vastagsdga. Nyomtatott huzalozast
lemez megvaldsitasahoz szdmos hordozo koziil lehet valasztani. Nagyfrekvencids
alkalmazasokhoz a legmegfelelobb — kis veszteségi tényezdje miatt — a PTFE (teflon) hordozé.
Azonban a teflon hordozé felhasznalasanak szamos hatranya is van: a teflon anyag nagyon
draga és a hoétagulasi tényezdje 24% nagyon magas. A legolcsobb és egyben
legelterjedtebb hordoz6 tipus az FR4 elnevezésli epoxi alapanyagi hordozd. A g =4.5

ppm

permittivitdsa viszonylag magas, hoétaguldsi tényezdje 14T kézepesnek mondhato. A

mérdaramkort végiil is FR4 hordozon valdsitottam meg.

Az alkalmazott rétegszamot altalaban az dramkor bonyolultsaga hatdrozza meg. A
rétegszam novelésével természetesen a gyartasi koltség is nd, de nagyfrekvencias

alkalmazasok esetén, ha az aramkor bonyolultsiga nem is kivanja, érdemes legalabb




Méroaramkor tervezése ECL nagyfrekvencias frekvenciaosztohoz

kétoldalas nyomtatott huzalozdsu lemezt alkalmazni. Ebben az esetben ajanlatos az alsé
huzalozasi réteget teljesen befedni rézfoliaval és a fold potencialra kotni. Igy lényegében egy
ugynevezett ,.telefold” (ground plane) réteget hoztunk létre. Természetesen, ha az dramkor
bonyolultsdga megkivanja, akkor ezen rétegre is tervezhetliink huzalozasi palyakat. Arra
viszont figyelni kell, hogy a nagyfrekvencias vonalak alatt a ,,telefoldet” ne szakitsuk meg. A
»telefold” alkalmazasanak szamos technoldgiai, tervezési eldonye van, amely fOleg a
nagyfrekvencias aramkorok zavarvédettségét noveli [18]:

e Qyakorlatilag egy atmendfurat (VIA) segitségével, a legrovidebb tton tudunk a foldre
csatlakozni.

e A fold potencialra csatlakozasnak — az atmendfuratokon keresztiil — csokken az
impedancidja, ami elésegiti a nem kivanatos jelek — zajok — legrovidebb uton vald,
gyors foldbe vezetését.

e Minden egyes — az aramkor felsd rétegén 1évo — csomoponthoz szort kapacitas adodik,
igy segitve a nagyfrekvencids zajok sziirését, foldbe vezetését.

e Védelmet nyujt az egyéb nagyfrekvencias sugarzott zajok ellen.

e Noveli a hordozo6 lemez mechanikai szilardsagat.

A fentiek figyelembevételével a mérdaramkort egy kétoldalas — alul foldelt

Osszefliggd vezetdréteges — nyomtatott huzalozasu lemez hasznalataval valositottam meg.

5.5.2. Az alkatrészek elrendezése

Eloszor az egyes alkatrészek labkiosztasat és beiiltetési rajzat (footprint) kellett

definialni a Part Manager alprogram segitségével.

Ezutan az alkatrész elrendezést kellett megterveznem. Az alkatrészek elhelyezésekor a
jelvezetékek hosszanak minimalizalasara torekedtem. Igy az egymaéssal szoros kapcsolatban
allo aramkori elemeket egymashoz kozel helyeztem el, az aramkor elvi illetve kapcsolasi
rajzanak megfelelden logikus, attekinthetd elrendezésre torekedtem. Az egymashoz
funkcionalisan kapcsolodo elemekbdl csoportokat probaltam kialakitani, a 19. dbran szerepld
blokkvézlatnak megfeleléen. Az aramkori szempontok mellett ergondmiai szempontok is
befolyéasoltdk a tervezést. A tapellatds csatlakozdjat és a nagyfrekvencias jel SMA
csatlakozojat természetesen a mérdpanel szélére kellett elhelyeznem, a jobb elérhetdség, a
jobb csatlakoztathatosag végett. Az allithato ellenallasokat, a sorkapcsokat, a mérétiiket és a
DIP kapcsolot hozzaférhetdve kellett tennem. A végleges alkatrész elrendezési, beiiltetési rajz

a 30. abran lathatd. Minden alkatrész a hordozo fels6 oldalara kerilt.
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5.5.3. A rajzolat kialakitasa, huzalozas tervezés
Az alkatrészek elrendezése utan kellett a nyomtatott huzalozasu lemez layout rajzat
megtervezni. A tervezés soran a nyomtatott huzalozasu lemez gyartashoz sziikséges maszkok

tervel Gerber formatumban allnak elo.

A huzalozas tervezésekor eldszor ki kellett valasztanom az aramkor miikodése
szempontjabol kritikus vezetékeket. Az aramkor miikodése szempontjabol legkritikusabb
vezetékek természetesen a nagyfrekvencias 1GHz-es vonalak. Ezeknek a vezetékeknek
(Generator felol érkezé jel, INN, INP) a hosszat kellett minimalizdlnom. Ezen kiviil
figyelembe kellett venni, hogy a huzalozas tervezésekor derékszogii irdnyvaltoztatas (sarok)
nem alkalmazhatod, ugyanis ennek megvalositasa nagy reflexiot okoz. Ezért célszerli a
huzalozast ivben hajlitani a vonalszélességnél legalabb kétszer nagyobb kdzepes gorbiileti
sugarral. Ezek figyelembevételével el6szor az 1GHz Osszekotetéseket terveztem meg. Ezt
kovette a frekvenciaosztd integralt aramkor kimend vonalainak (OUTP, OUTN) a bekotése. A
differencialis ECL jeleknél (INP, INN, OUTP, OUTN) figyelni kellett arra, hogy a vezetékek
a lehetdségekhez képest (minimalis rajzolatfinomsag) minél kdzelebb keriiljenek egymashoz,
hogy a kiils6 zavarok egyforman hassanak rajuk. Ugyanis ha mindkét aszimmetrikus jelhez
ugyanaz a zavarkomponens, ugyanolyan mértékben adodik hozza, akkor a differencialis érték
)-Uy+U,,)=U,-U,.

nem valtozik: U, ., =(U, +U

zaj zaj

A kovetkezd 1épés az aramkorok tapellatasanak bekotése volt. A bemeneti fokozat és a
frekvenciaosztd integralt aramkor tapfesziiltsége 2.2V, mig a kimeneti fokozat és az
osztasarany eldallito fokozat tapfesziiltsége 3.3V. A tapellatidst Dbiztositd vezetékek
aramterhelhetdségének nagyobbnak kell lennie, mint barmely mas jelvezetéknek, ezért a

tapvonalak vonalszélességét 24 milre valasztottam.

A huzalozas tervezés utolsd fazisaban a tobbi vezeték rajzolatinak a megtervezése
kovetkezett. Ezeken a vonalakon mér csak DC, vagy kis frekvencids jelek vannak, igy ezen
vonalak huzalozas tervezésénél derékszogl iranyvaltoztatas is megengedett, sot ha sziikséges
akar az als6 huzalozasi rétegre is 4t lehet menni. Ennek ellenére probaltam keriilni a hossza
jelutakat, a vezetékek keresztezését €s csak sarokban lecsapott (135°-0s) irdnyvaltoztatast
alkalmaztam. Legvégiil a fels6 réteget is befedtem ,,telefolddel”, ahol legalabbis lehetett. Igy
késziilt el a mérdpanel felso, illetve also rétegének huzalozas terve. (28. és 29. abra). A layout
tervezés legvégén 3mm atmérdjli felerdsitd furatokat helyeztem el a mérépanel négy

sarkaban.
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28. abra — TOP huzalozasi réteg (2 < nagyitas)

29. abra — BOTTOM huzalozdsi réteg (2 x nagyitas)

40 —
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5.5.4. Az alkatrészek beiiltetése, stencil maszk tervezés

A feliilet szerelt alkatrészek szakszerli beiiltetése mindig egy igen nehéz feladat. A
feladatot kiilon bonyolitja, hogy a frekvenciaoszté integralt dramkor egy 0.65mm raszter
osztasu TSSOP-20 tokba keriilt. Ennek az integralt aramkornek a kézi beforrasztasa szinte
lehetetlen vallalkozas. A feliiletszerelt alkatrészek beiiltetéséhez egy un. stencil maszkot

kellett gyartatni, igy ennek a maszknak a tervét is el kellett készitenem.

A stencil maszk lényegében egy nagyon vékony (100 pm -200 pm) fémlemez, amely a
feliiletszerelt alkatrészek kontaktusainak (pad) a helyén — a kontaktus méreténél egy picit
kisebb — nyildsok vannak. A stencil maszkot az elkésziilt nyomtatott huzalozast lemezre,
pontosan rdillesztik. Majd forraszpasztit kennek fel a stencil maszk feliiletére, igy a
forraszpaszta — a nyilasokon keresztiil — rakeriil a kontaktusfeliiletekre. Ezutan eltavolitjak a
stencilmaszkot, majd egy vakuum szivattyus beiilteté gép segitségével egyenként minden
egyes feliiletszerelt alkatrészt poziciondlnak, beforgatnak és beiiltetnek a helyére. Miutan
minden feliiletszerelt alkatrész a helyére keriilt az egész panelt egy Un. tobb z6nds beégetd

kemencébe helyezik. A kemencében a forraszpasztat megomlesztik, majd lehiitik.

A stencil maszk gyartdsakor a marasi id0 csokkentése — igy az alamarddas
csokkentése érdekében — a vékony fémlemezt — a pad-ek helyén — egyszerre két oldalrol
maratjak. Ezért maganak a stencil maszknak az eldéllitasdhoz kettdé darab — egymas
tiikorképei — negativ film maszkra van sziikség (31. abra). A stencil maszk megtervezése
Iényegében e két film maszk megtervezését, rajzolat kialakitasat jelenti. Valojaban elég csak
az egyik film maszk tervét elkésziteni, hiszen a madsik film maszk egyszert tiikrozéssel
eldallithatd. A stencil maszk gyartdsakor, a stencil maszkra felvitt fotdlakk réteget e két
filmen keresztil megvilagitjadk. A megvilagitds hatdsdra a fotolakk megszilardul, igy
marasallé védelmet nytjt. Azokon a helyeken — kontaktusfeliiletek helyén — ahol a fotdlakk

nem szilardult meg, torténik a nyilas kimaratasa.

A megtervezett kétoldalas, furatfémezett, fényes onbevonattal, forrasztasgatlo lakkal és
szitanyomtatott poziciorajzzal ellatott, 10 mil rajzolatfinomsagi nyomtatott huzalozasu lemez

gyartasa a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen tortént.

A stencil maszk gyartdsdhoz sziikséges filmek eldallitdsa ugyancsak a Budapesti
Miiszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen tortént. A stencil maszkot a BHG
Elektromechanika Kft. gyartotta le terveink alapjan. Az alkatrészek beiiltetése a Budapesti

Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikai Technologia Tanszékén tortént.
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30. abra — A mérodaramkor alkatrész elrendezése (2% nagyitas)

31. abra — A stencil maszk terve (negativ maszk) (2% nagyitds)
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5.6. A mérési osszeallitas, a mérés eredménye [15]

A mérési Osszeallitas a 32. dbran lathatd. A mérés soran két beiiltetett mérépanel allt

rendelkezésemre, igy két frekvenciaosztd integralt aramkor mérését tudtam elvégezni.

A méréshez hasznalt miiszerek
1. HP ESG-D2000A Digitalis
jelgenerator 250KHz—-2000MHz (123-7629)

2. HP 56400A 100MHz 2 csatornas
digitalis  oszcilloszkop HP  54658A
»Measurement and Storage” kiegészitd

modullal (FFT) (123-5768)

3. Hameg HM 8040-2 Harmas
tapegység (123-8332)

4. Hameg HM 8011-3 Digitalis
multiméter (123-5905)

32. abra — A mérési osszeallitas

I. El6szor az integralt aramkoron 1€vo ellenéllas pontos értékét hatdroztam meg, az U,.s pont
fesziiltségének mérésével. A mért fesziiltség ismeretében és
R2 R2

azU,..=V =22V ——=— Osszefliggés alapjan meghataroztam az R, pontos
RES cc R, +R, R, +1kQ 28 PJ g 2P

értekét (R, az integralt dramkoron taldlhato 1KQ névleges értékii ellenallas, R; a
mérdpanelen taldlhato 1KQ 0.1% szorast 0805 SMD feliiletszerelt ellenallds, Ve a

tapfesziiltseg). A mert fesziltségek: Uyyg =1.14V, illetve Uy =1.141. fgy az elsé
integralt aramkoron levd ellenallas erteke R, =1075.5Q, és a masodik integralt
aramkordn 1évé ellenallas értéke R, =1083.3Q2. gy a névleges értéktdl valo eltérések:

01=7.55% illetve 6,=8.33%.
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II. A masodik Iépésben a referencia aram beallitdsat végeztem el. Az integralt aramkoron
elhelyezett R, ellenallas konkrét értékének ismeretében — a névleges 1KQ értéktdl valo
szazalékos eltérése alapjan — lehetévé valik az eltérés aranyaban az integralt dramkdor
referenciaaramanak beallitdsa. A referenciaaram nagysaga az integralt &ramkori ellenallés
névleges értékétél valo eltérésével forditott ardnyban kell, hogy valtozzon. Igy

1, =20ud-(1-6)=20uA-0.9245=18.49uA illetve I,, =20pA-0.~18.33uA kell beallitani.

Az integralt d&ramkor referenciadramanak beallitasa a VNB kimenet és a tap kozé kotott
referencia-ellenallas allitdsaval oldhatd meg. A referencia-ellenéllast egy 24KQ 0.1%
szorasu 0805 SMD feliiletszerelt ellenallas (R3) és egy vele sorba kapcsolt 0-50KQ kozotti
értéktartomanyban allithato potméter (HR) alkotja. Ha a referenciadram sziikséges értéke
L, a tapfesziiltség Ve, akkor az R; és HR; ellenallas kozott 1évé mérdponton (Uyng) a

mérhetd fesziltseg: Uy, =Voe =Ry -1, =22V -24KQ-1, .. Ezek alapjan az egyes
mérdépanelokon U, =1.75624V, illetve U, =1.7601V fesziltségeket éllitottam be,

igy biztositva a megfeleld Loy referencia aramot.
A mérdpanel tapellatasat egy Hameg HM 8040-2 harmas tapegység szolgaltatta (+2.2V
¢s +3.3V). A fesziiltségmérést minden esetben Hameg HM 8011-3 digitalis multiméterrel

végeztem.

= ARERERER

‘_23-'.5'573

33. abra — A teljesen bekotott meropanel
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III. A mérés legvégén a frekvenciaosztd integralt aramkor helyes mitkodését ellendriztem. A
mérdpanelt egy 50Q hulldmellenédllast koax kabellel kotottem 6ssze a HP ESG-D2000A
nagyfrekvencias jelgeneratorral. Ez a jelgenerator adja a frekvenciaoszto integralt aramkor
nagyfrekvencids bemend jelét. A mérépanelen 1évé OUT mérétiskére pedig, a HP
56400A digitalis oszcilloszkopot csatlakoztattam (33. abra). A nagyfrekvencias
jelgenerator kimend jelét 1GHz frekvencidra (Ins periodusidd) és 300mV amplitidora
(34. abra), a digitalis oszcilloszkop iddalapjat 10ns/DIV osztasra allitottam. A mérés
sordan, az oszcilloszkopon megjelend jel periddusidejét olvastam le. A leolvasott
periddusidé és a bejovo jel periddusidejének ismeretében meghatarozhatd az aktualis
osztasarany. Ha ez az osztasardny megegyezik a mérOpanelen beallitottal, akkor a

frekvenciaosztd integralt aramkor megfeleloen miikodik.

34. abra — HP ESG-D2000A4 nagyfrekvencias jelgenerator

a. A frekvenciaosztd integralt aramkor kimend jelének mért periddusidejét a
kiilonbozé beallitott osztasaranyok mellett (F1=F,) a 7. tablazatban foglaltam
Ossze. Az osztasarany értékét egy 6 kapcsoldval rendelkezé DIP kapcsolo
segitségével lehet beallitani. Elészor az els6 harom kapcsoloval bedllitott
osztasardny (F1) megegyezett a masik harom kapcsoloval beallitott
osztasarannyal (F2). A mérést mindkét mérdpanellel elvégeztem; a mért
periddusiddk a két aramkornél azonosak voltak. Az oszcilloszkdpon — kiilonb6zd

osztasarany beallitdsa mellett — megjelend jelalakok a 35. abran lathatoak.

Beallitott Mért
osztasarany periéodusido
64 64.10 ns
65 64.95 ns
66 66.05 ns
67 67.03 ns
68 67.97 ns
69 68.95 ns
70 69.90 ns
71 70.95 ns

7. tablazat — Mérési eredmények
A kimend jel periodusideje az osztasarany fiiggvényében
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35. abra —Meéreési eredmeények (Frekvencia osztasarany 64-71 kozott allitva)
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b. A kovetkezd 1épésben a dinamikus miikddést teszteltem. Ez azt jelenti, hogy a
DIP kapcsolok segitségével két kiilonbozé osztasaranyt allitok be, igy a
frekvenciaoszt6 integralt &ramkor egy periddusig az egyik (F1), egy periddusig a
masik (F2) beallitott osztasarannyal fog osztani (F1#F2). Igy a bemend jel
latszolagosan a két beallitott érték szamtani kozepével lesz leosztva. Ha F1=64
¢s F2=65, akkor az osztdsarany latszolag 64.5 lesz. Az aramkor dinamikus
tizemben is megfelelden miikodott, a 64.5 osztasaranynak megfelel6 jelalak a

36. abran lathato.

A | Clear
Duty Cy Meas

36. abra — 64.5 osztasardany

c. A frekvenciaosztd integralt aramkor miikodését magasabb frekvencidkon is
teszteltem. Az integralt aramkor 1.4GHz frekvenciaji bejovo jelet még az
osztasaranynak megfeleléen osztott le (37, 38. abra), de a bemend frekvencia

tovabbi emelésével a frekvenciaosztd mar nem miikodott megfelelden.

1400000 000 00 =

erea: 1.400 000 000 00 6Hz

r— Time Measurements = Clear Next
Fregq Period Duty Cy Meas Menu
37. abra — Nagyfrekvencias jelgenerdtor 38. abra —1.4GHz frekvenciaju bejova jel,
kijelzéje (Kimeneti jel 1.4GHz frekvencidju és 71 osztasarany esetén a kimeneti jelalak
és 300mV amplitudoju) (50.60ns periodusido)
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A mérések soran az aramfelvételt az aramkor mikddése kozben folyamatosan mértem.
Az adramfelvétel 21°C homérsékleten fiiggetleniil a beallitott osztasaranytdl 3.182 mA, azaz a
frekvenciaoszt6 integralt aramkor fogyasztasa 6.364mW lett. (39. 4bra)

39. abra — Az aramfelvétel mérése

A frekvenciaosztdé miikodését kiilonbozd homérsékleti viszonyok kozott is
ellendriztem. A méréseket egy Heraeus flitdkamraban és egy Brabender klimaszekrényben
végeztem el. A fitékamra homérséklete szobahdmérséklettél +250°C-ig allithato, a
klimaszekrény hémérséklete -20°C-tol szobahémérsékletig allithato fgy a frekvenciaoszto
integralt aramkor milkodését -20°C - +85°C kozotti homérséklet tartomanyban tudtam
ellendrizni. A frekvenciaoszt6 ebben a hdmérséklet tartomanyban is megfeleléen miikodott. A

taparam-felvétel 3.016mA (-20°C) és 3.262mA (+85°C) kdzott valtozott.

A mérések igazoltak az eldzetes — szimulaciokkal mar alatimasztott — varakozasokat.
A frekvenciaoszt6 integral dramkor széles frekvenciatartomanyban (100MHz — 1.4GHz) a
beallitott osztasaranynak megfeleléen osztotta le a bejovo nagyfrekvencids jelet. A tervezett
maximalis 1GHz frekvencianal joval magasabb frekvencian is miikddéképes volt. Az

osztasaranyt 64 és 71 kozott 0.5 tizedes pontossaggal lehetett beallitani.
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7. Osszefoglalas

A diplomamunkdm elkészitése sordn megismerkedtem az ECL frekvenciaosztd
integralt aramkorok kiilonboz6é tipusaival, felépitésiikkel és miikodésiikkel, amit a 2.
fejezetben taglaltam. A feladat legoptimalisabb megvaldsitasahoz a 3. fejezetben valasztottam
egy altalam legjobbnak itélt architektirat. Ezt az architektarat részletesen megvizsgaltam,
megterveztem a kapcsolasi rajzat. Ezek alapjan késziilt el az integralt aramkor layout rajza,

keriilt gyartasba, tokozasra.

A 4. fejezetben a nagyfrekvencids aramkorok mérése, tervezése soran fellépd
problémakat foglaltam 6ssze, melyek nagyban befolyasoltdk a mérdpanel tervezésének egyes

1épéseit.

A frekvenciaoszto integralt &ramkor helyes mitkodésének ellendrzésére méréaramkort
készitettem. A méréaramkor felépitésének, a mérdpanel tervezésének részleteivel foglalkozik
az 5. fejezet. Mivel a frekvenciaosztd integralt aramkdr a tényleges mérés soran is igazolta az
elvarasaimat, teljesitette a kivanalmakat, ezért a késObbiekben tényleges felhasznalasra

keriilhet egy mobil kommunikaciot lehetéveé tevé komplett integralt aramkorben.
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