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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas trikontirio LC jtampa valdomo generatoriaus (LC-IVG) projektavimas ir pagrindiniy
parametry kompiuterinio skai¢iavimo rezultatai. Trikontaris LC-JVG suprojektuotas naudojant 65 nm technologinio zings-
nio auk$tadazne septyniy metaly KMOP integriniy grandyny gamybos technologija. Projektuoti ir modeliuoti naudotas
»Cadence IC“ integriniy grandyny projektavimo ir modeliavimo programinis paketas. Induktyvumo rité parinkta taip, kad
suprojektuotas LC-IVG veikty pla¢iame dazniy derinimo ruoZe nuo 2,64 iki 6,72 GHz. Norint pasiekti didZiausig induk-
tyvumo rités kokybe, kontiiras suprojektuotas septintame technologiniame metale, naudojant tik vieng kontaro stkj. Su-
projektuoto trikontario LC-JVG modeliavimo rezultatai yra $ie: daznio valdymo ruozas kinta nuo 2,64 GHz iki 6,72 GHz;
fazés triuk§mas kinta nuo -128,8 dBc/Hz iki -132,1 dBc/Hz; vartojamoji galia kinta nuo 20,31 mW iki 25,48 mW; starta-
vimo laikas kinta nuo 2,76 ns iki 5,97 ns; i$¢jimo signalo amplitudé kinta nuo 1,34 V iki 2,26 V; induktyvumo rités kokybé
kinta nuo 20,15 iki 31,04. Apskai¢iuotas FOMy rezultatas —209,73 dBc/Hz.

Reik$miniai ZodZiai: jtampa valdomas generatorius, integriniai grandynai, KMOP IG technologija, lustai.

Ivadas

Pastaruoju metu sparéiai vystosi belaidés mobiliojo
ry$io technologijos ir tai paskatino jrenginiy, gebanciy
perduoti duomenis belaidziu rys$iu, paklausa. Kuriant
naujus belaidzio ry$io standartus, stengiamasi jvykdyti
keletg reikalavimy: darbas standartizuotose dazniy juos-
tose, vartojamosios galios sumazinimas, dazniy juostos
plocio parinkimas ir lusto uZimamo ploto sumazinimas.
Siuolaikinés moderniosios belaidZio rysio komunikaci-
jos sistemos jgyvendinamos naudojant daugiajuoscius,
daugiastandarcius belaidzio mobiliojo rysio siystuvus-
imtuvus (angl. milti-standard, multi-band transceiver)
(Bajestan et al., 2014). Tokios sistemos geba apdoroti
heterogenine informacija (teksta, balsa, garsg, vaizda)
naudojant skirtingus belaidzio mobiliojo rysio standar-
tus. Taip pat daugiastandartés belaidzio mobiliojo rysio
sistemos geba perduoti vientisus duomenis tarp skirtingy
belaidzio rysio tinkly, kuriy duomeny perdavimo greitis
skiriasi (Cornetta, Santos ir Vazquez, 2012).

Norint naudotis tame pac¢iame luste keliomis belaidzio
ry$io technologijomis butinas daugiastandartis, daugia-
juostis siystuvas-imtuvas. Imtuvg sudaro mazatriuk$mis

stiprintuvas, demoduliatorius, Zemyjy dazniy filtras ir
zemadazné sistema. Siystuvas sudarytas i§ Zemadaznés
sistemos, Zemuyjy dazniy filtro, moduliatoriaus ir galios
stiprintuvo. Belaidzio rysio siystuve-imtuve kaip daznio
sintezatorius dazniausiai naudojama fazés derinimo kilpa
FDK (angl. phase locked loop, PLL). Dazniausiai tokie
siystuvai-imtuvai veikia dazniy ruoze nuo 0,1 GHz iki
13 GHz. Norint padengti platy dazniy ruoza, reikalinga
fazés derinimo Kkilpa, kurioje daznj generuoja vienas
arba keletas LC jtampa valdomy generatoriy (LC-IJVG)
(T. P. Wang ir S. Y. Wang, 2013).

Klasiking FDK sudaro penki pagrindiniai elementai:
fazés detektorius (FD), kriivio pompa (KP), Zemojo daznio
filtras (ZDF), jtampa valdomas generatorius (IVG) ir
daznio daliklis (+=N). FD nustato daznio ir fazés neatitiktj
tarp atraminio fppp ir griztamojo rysio fprv iéjimy. Kitas
zingsnis — FD UP arba DN signaly generavimas. UP sig-
nalai generuojami, kai griztamojo rysio signalo fp; daznis
atsilieka nuo fpgp PrieSingu atveju generuojami DN sig-
nalai. KP gaunant UP signala generuojamas teigiama-
sis srovés impulsas, prie$ingu atveju, gavus DN signalg,
generuojamas impulsas, kuris yra neigiamasis. Srovés im-
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pulsai i§ KP patenka j ZDF. Cia vyksta signaly integravi-
mas ir filtravimas. ZDF siuncia valdymo signalg i IVG,
tuomet JVG i$éjimo daznis didinamas arba mazinamas,
tokiu budu pasalinama fazés paklaida. Jei FD i$siunc¢ia UP
signala, tuomet VG didina i$¢jimo daznj, jei iSsiunciamas
DN signalas - [VG i$¢jimo daznis mazinamas (Best, 2007)

Sio darbo tikslas - sukurti trikontiirj jtampa valdoma
generatoriy, veikiantj placiame dazniy ruoze.

Straipsnyje pateikiami Sie skyriai: trikontario LC-]VG
projektavimas, kuriame pateikiama principiné elektriné
schema, aptariami pagrindiniai blokai, jy svarba ir
veikimas; trikontario LC-]VG kompiuterinio modeliavi-
mo skyriuje pateikiami pagrindiniy trikontirio LC-[VG
parametry modeliavimo rezultatai skirtingomis modelia-
vimo salygomis; i$vady skyriuje pateikiamas pagrindiniy
parametry, gauty kompiuterinio modeliavimo metu, api-
bendrinimas.

1. Trikontirio LC-]VG struktara

Suprojektuoto trikonttario LC-JVG principiné elektriné
schema pateikta 1 paveiksle. LC-]VG sudarytas i$ $iy
pagrindiniy bloky: aukstos kokybés induktyvumo rités (L),
varaktoriy ir perjungiamy kondensatoriy bloko (sie elemen-
tai kartu su L sudaro LC kontirg), neigiamosios pilnutinés
varzos tranzistoriy (VT1, VT2) ir srovés valdymo bloko.
Siekiant padidinti LC-]VG i§é¢jimo signalo dazniy derini-
mo ruoza, papildomai suprojektuoti trys perjungiamy talpy
kontarai (1 kontaras, 2 konturas, 3 kontaras).

Trikontaris LC-JVG suprojektuotas naudojant 65 nm
technologinio Zingsnio auks$tadazne septyniy metaly
KMOP integriniy grandyny gamybos technologija. Pro-
jektuoti ir modeliuoti naudotas ,Cadence IC“ integriniy
grandyny projektavimo ir modeliavimo programinis pa-
ketas. Induktyvumo rité parinkta taip, kad suprojektuo-
tas LC-]VG veikty pla¢iame dazniy derinimo ruoze (2,64
GHz - 6,72 GHz). Norint pasiekti didziausig induktyvu-
mo rités kokybe, kontiras suprojektuotas auksc¢iausiame
technologiniame metale naudojant tik vieng kontaro sakj.
Derinamame dazniy ruoze rités kokybé kinta nuo 20,15
(kai generuojamas maziausiasis LC-]VG i§¢jimo daznis)
iki 31,04 (kai generuojamas didziausiasis LC-IVG i$éji-
mo daznis). Suprojektuotos aukstos kokybés rités induk-
tyvumas — 440 pH. Norint gauti kuo didesnj trikontirio
LC-IVG generuojamo i$éjimo signalo daznj, naudojama
N tipo neigiamosios pilnutinés varzos tranzistoriy pora.

LC-]VG daznis kei¢iamas dviem budais — galimas apy-
tikslis ir tikslus generuojamo daznio valdymas. Apytiksliai
nustatant daznj naudojami perjungiamy talpy blokai. Sis
blokas gali bati sudarytas i keleto kondensatoriy masy-
vy, sujungty lygiagrediai. Suprojektuotame trikontariame
LC-IVG dazniui praplésti panaudoti trys atskiri lygiagre-
¢iai sujungti perjungiamy talpy kontarai.

Priklausomai nuo reikiamos talpos $ie masyvai skai-
tmeniskai jjungiami arba i$jungiami. Sis jjungiamy arba
iSjungiamy talpy masyvy valdymas gali bati jgyvendintas
panaudojus tranzistorius arba kondensatorius.
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1 paveikslas. Trikontario LC JVG principiné elektriné schema
Figure 1. Schematic of multicore LC-VCO

Tiksliam LC-JVG daznio valdymui naudojamas va-
raktoriy blokas. Sis blokas sudarytas i§ varaktoriy, kurie,
norint padidinti talpa, dazniausiai jungiami lygiagrediai.
Keic¢iant valdymo jtampa V.4 IVG daznj galima keisti
dideliu tikslumu, kuris priklauso nuo iSorinés jtampos ki-
timo zingsnio. Jtampa V.4 dazniausiai kei¢iama nuo 0 V
iki JVG maitinimo jtampos.

Srové valdoma siekiant optimizuoti galios sagnaudas,
tiksliai generuoti daznio signalg, kintant aplinkos saly-
goms: temperatiirai, drégmei ar maitinimo jtampoms.
1 paveiksle pateiktoje LC-]VG principinéje elektrinéje
schemoje srové valdoma skaitmenigkai (Macaitis ir Barz-
dénas, 2014).
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2. Trikontiario LC-]IVG skaic¢iavimo rezultatai

Atliekant kompiuterinj modeliavimg buvo skai¢iuojami $ie
pagrindiniai trikontario LC-][VG parametrai: generuoja-
mo i$é¢jimo signalo neslio daznis (GHz); generuoja-
mo i$¢jimo signalo ne$lio daznio derinimo ruozas
(GHz, %); generuojamo i$¢jimo signalo amplitudé (V);
fazés triuk$mas ties tam tikru poslinkio dazniu nuo
neslio daznio (dBc/Hz); vartojamoji galia (mW); induk-
tyvumo rités kokybé; generatoriaus paleidimo laikas (ns)
ir kokybés funkcija FOMt, (dBc/Hz).

Trikontario LC-JVG schemos pagrindiniy parametry
modeliavimas atliktas $iomis salygomis: maitinimo jtam-
pa - 1,8 V, temperatara - 40 °C; modeliavimo ribinés sg-
lygos yra nominaliosios.

Suprojektuoto LC-IVG neslio daznio derinimo ruozas,
veikiant konttrui Nr. 1, pateiktas 2 paveiksle. I$ $io pa-
veikslo matyti, kad daznio derinimo ruozas kinta nuo
2,64 GHz iki 3,82 GHz (dazniy juostos plotis — 1,18 GHz).

Neslio daznio derinimo ruozas, kai veikia skirtingi
kontarai, pateiktas 1 lenteléje. I$ lentelés matyti, kad ben-
dras neslio daznio derinimo ruozas yra nuo 2,64 GHz iki
6,72 GHz (dazniy juostos plotis — 4,08 GHz).
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2 paveikslas. Trikontario LC-]JVG neslio daznio derinimo
ruozas, veikiant kontrui Nr. 1
Figure 2. Tuning range of the proposed multicore LC-VCO,
when core Nr. 1 is working
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3 paveikslas. Trikontario LC-]JVG fazés triuk$mas,
veikiant kontarui Nr. 1
Figure 3. Phase noise of the proposed multicore LC-VCO,
when core Nr. 1 is working

LC-]VG fazés triuk$mas, veikiant kontarui Nr. 1, pa-
teiktas 3 paveiksle. Dazniausiai fazés triuk§mo verté pa-
teikiama ties 1 MHz poslinkio dazniu nuo neslio daznio.
Ties $iuo poslinkiu fazés triuk§mas: —130,1 dBc/Hz, kai
neslio daznis maziausias 2,64 GHz, ir -128,8 dBc/Hz, kai
neslio daznis didziausias 3,82 GHz.

LC-]VG fazés triuk$mas, kai veikia skirtingi kontarai,
pateiktas 2 lenteléje. Lenteléje matoma, kad geriausias re-
zultatas gautas, kai veikia konttiras Nr. 3, esant maziausiam
neslio dazniui (4,92 GHz) fazés triuk§mas -132,1 dBc/Hz
ties 1 MHz poslinkio dazniu nuo neslio daznio.

LC-IVG induktyvumo rités kokybé Q pateikta 4 pa-
veiksle, kuriame matomas rités kokybés kitimas visame
LC-]VG neslio daznio derinimo ruoze nuo 2,64 GHz iki
6,72 GHz. Didziausia rités kokybé (31,04) gaunama esant
didziausiam neslio dazniui (6,72 GHz).

LC-IVG generuojamo i§¢jimo signalo amplitudé, esant
maziausiam ir didziausiam dazniui, kinta nuo 1,34 V iki
2,26 V; pradzios laikas — nuo 2,76 ns iki 5,97 ns; vartoja-
moji galia kinta nuo 20,31 mW iki 25,48 mW.

Zinant LC-]VG parametrus buvo apskai¢iuotas daznio
valdymo ruozas, iSreikstas %, lyginant su centriniu dazniu,

1 lentelé. Bendras LC-IVG neslio daznio derinimo ruozas
Table 1. Joint tuning range of the proposed LC-VCO

Kontaro | Daznio ruozas, | Daznio ruozo dailrgl?;l(rif;:)sias
Nr. GHz plotis, GHz GHz >
1 2,64-3,82 1,16 2,64-6,72
3,75-5,03 1,28 (4,08)
4,92-6,72 1,8

2 lentelé. Bendras LC-JVG fazés triuk$mas
Table 2. Joint phase noise of the proposed LC-VCO

Kontaro | Daznio ruozas, | Fazés triukSmas, | Poslinkio
Nr. GHz dBc/Hz daznis, MHz
1 2,64-3,82 -130,1; -128,8 1
3,75-5,03 -131,3; -129,7 1
4,92-6,72 -132,1; -130,5 1
35,07
v 31,0
<
é 5,03 G; 27,90 6,72 G; 31,04
v 27,01
$ 27, -
£ 3,75 G; 24,20 4,926G; 27,63
o
g 23,0 3,82.G; 24,43
B
<
>
3 2
£ 19,07 2,63 G;20,15
2,63 3,45 4,27 5,08 5,9 6,72
Daznis, GHz

4 paveikslas. LC-]JVG induktyvumo rités kokybé Q
Figure 4. Inductors quality factor Q of the proposed LC-VCO
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ir FOM kokybés funkcijos verté. Kadangi [VG turi ke-
lis pagrindinius parametrus jy tarpusavio palyginimas
tampa sudétingas. Norint charakterizuoti [VG kokybe,
naudojama FOM kokybés funkcija (angl. figure of merit)
(M. Dixit, Shrivastava, P. Dixit, 2015). JVG kokybés funk-
cijos verté FOM apskai¢iuojama pagal formule:

Ey-AF
FOM, :FT(dF)—Zolog( dOF-IO j+

¢ia Fjy — JVG centrinis daznis; AF - daznio valdymo ruozas;
FT - fazés triuk$mas; dF - daznio poslinkis, kuriam esant
nustatomas fazés triuk§mas; P - vartojamoji galia. [VG
kokybés funkcijos verté FOM yra 209,73 dBc/Hz.

Kadangi FOMt kokybés funkcija jvertina ne visus
IVG parametrus, todél Siame darbe taip pat pasialoma
i$pléstiné kokybés funkcija FOM, kuri papildomai
jvertina integriniy grandyny technologinj zingsnj hp ir
maitinimo jtampg U. I$pléstiné kokybés funkcija FOMr
apskai¢iuojama pagal $ig formule:

E, -AF
FOM.,... = FT(dF)-201 0 +
rr = FIE) Og[ dF-loj
10log| —F— |+1010g MU )
1mWwW 100-1nm-1V

Siekiant nenutolti nuo pradinés FOM kokybés funk-
cijos ver¢iy, naujiems parametrams jvestas dalybos koefi-
cientas (Macaitis ir Navickas, 2015). Apskaic¢iuota FOMpp
kokybés funkcijos verté yra —209,05 dBc/Hz.

ISvados

Atlikus trikonttirio LC-IVG projektavima ir modeliavima
galima daryti tokias iSvadas:

- Trikontaris LC-VCO sudarytas i§ trijy atskiry
perjungiamy talpy bloky, kurie su induktyvumo
rite ir varaktoriais sudaro tris atskirus LC konttirus.
Naudojant 8ig struktiirg gaunamas platus daznio de-
rinimo ruozas.

- LC-]IVG suprojektuotas naudojant 65 nm technolo-
ginio zingsnio auk$tadazne septyniy metaly KMOP
integriniy grandyny gamybos technologija.

- Gauto daznio valdymo ruozo kitimo ribos [2,64;
6,72] GHz.

— Gautas fazés triukSmo kitimo ribos [-128,8;
~132,1] dBc/Hz.

- Gautos vartojamosios galios kitimo ribos [20,31;
25,48] mW.

- Gautas pradzios laikas [2,76; 5,97] ns.

- I8¢jimo signalo amplitudé [1,34; 2,26] V.

- Iduktyvumo rités kokybé [20,15; 31,04].

- Apskaic¢iuotas FOMy rezultatas yra —209,73 dBc/Hz,
kurj paveiké mazas fazés triuk§mas (fazés triuk$mo
vidurkis yra -131,1 dBc/Hz) bei platus daznio valdy-
mo ruozas (2,64-6,72 GHz). Mazas fazés triuk$mas
gautas dél suprojektuotos aukstos kokybés indukty-
vumo rités.
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DESIGN AND SIMULATION OF MULTICORE LC-VCO

V. Macaitis, R. Navickas

Abstract

This paper reports 2.64-6.72 GHz multicore CMOS LC Voltage
Controlled Oscillator (VCO) designed in 65 nm RF CMOS
technology. The three cores of switched capacitor array pro-
vides wide LC-VCO tuning range. With 1.8 V supply voltage
and 40°C temperature, simulation results show that the tuning
range is from 2.64 GHz to 6.72 GHz, while average phase noise
value across the entire tuning range is (-131.1) dBc/Hz. Power
dissipation average is only 22,9 mW. Output signal amplitude
varies from 1.34 V to 2.26 V. Startup time varies from 5.97 ns
in highest frequency and 2.76 ns in lowest frequency. Figure
of merit FOMy - (-209,73) dBc/Hz, extended figure of merit
FOMryr - (-209,05) dBc/Hz. Proposed LC-VCO can be used in
modern multi-standard wireless applications.

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