Projektiranje relaksacijskog oscilatora ultra niske
potrosnje

Borjan, Patrik

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Electrical Engineering and Computing / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
elektrotehnike i racunarstva

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:168:480820

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-15

Repository / Repozitorij:

FER Repository - University of Zagreb Faculty of
Electrical Engineering and Computing repozitory

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:168:480820
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fer.unizg.hr
https://repozitorij.fer.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fer:12120
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fer:12120
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fer:12120

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 129

PROJEKTIRANJE RELAKSACIJSKOG OSCILATORA ULTRA
NISKE POTROSNJE

Patrik Borjan

Zagreb, lipanj 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 129

PROJEKTIRANJE RELAKSACIJSKOG OSCILATORA ULTRA
NISKE POTROSNJE

Patrik Borjan

Zagreb, lipanj 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

Zagreb, 4. ozujka 2024.

DIPLOMSKI ZADATAK br. 129

Pristupnik: Patrik Borjan (0036524456)

Studij: Elektrotehnika i informacijska tehnologija

Profil: Elektronika

Mentor: prof. dr. sc. Marko Korici¢

Zadatak: Projektiranje relaksacijskog oscilatora ultra niske potrosnje
Opis zadatka:

Prouciti izvedbe relaksacijskih oscilatora i njihove osnovne karakteristike. Projektirati oscilator sa $to manjom
potroSnjom snage za rad na frekvencijama od nekoliko desetaka kilohertza. Sklop projektirati koriStenjem
CMOS tehnologije. Posebnu paznju obratiti na izvedbu referentnog izvora struje i komparatora napona.
Analizirati utjecaj neuskladenosti komponenata u referentnom izvoru i u komparatoru napona na frekvenciju
generiranog signala. Analizirati utjecaj varijacije tehnoloskog procesa na frekvenciju generiranog signala.
Razmotriti metode finog ugadanja frekvencije za primjenu nakon proizvodnje. Ispitati granice smanjenja
potroSnje snage. Analizirati utjecaj smanjenja snage na temperaturnu stabilnost generiranog signala te na fazni
Sum. Usporediti rezultate tranzijentne analize Suma i periodiCke analize Suma. Optimirati sklop s obzirom na
karakteristike apsolutnog i podrhtavanja perioda generiranog signala te Allanove devijacije. Rad sklopa treba
ispitati u temperaturnom rasponu od 0 do 80 C uz §to Siri raspon napona napajanja.

Rok za predaju rada: 28. lipnja 2024.






I UOvodl . . . ... e e e e e e 2
2. Arhitektura relaksacijskogoscilatora) . . .. ... ... ... ... .00, 3
3. Inicijjalnaverzijasklopa .. ... .......... ... ... ... .. 10
4. Izvoriodstupanjafrekvencye . . . . ... ... ... .. 00000, 14
5. AnalizaSumal . . .. .. .. . .. . e e e e e 28
6. Realne pasivhe komponente|. . . . . ... ... .. ... ... 0., 37
|7. Utjecaj temperatureinaponapomakal . . . . ... ... .. ........ 48
B ZAKGUCAK]. « « « « v v oo e e e e e 54
Literatural . . . . . . . . . ittt e e e e 56
SazZetakl . . . . . . . . .. 57
[Abstractl . . . . . . . . . i i e e e e e 58



1. Uvod

Oscilatori su neizbjeZan dio moderne elektronike. Njihova uporaba ukljucuje sklopove
za prijenos i primanje informacija, uredaje za mjerenje vremena, funkcijske generatore,
analogno-digitalne pretvornike, generatore pravokutnih signala za prekidacka napajanja
iudigitalnoj domeni generiranje takta procesora. Za vec¢inu primjena energetska potros-
nja oscilatora, naspram drugih komponenti u sklopu, je zanemariva. No ako se oscilator
koristi za biomedicinske svrhe ili u nekim teSko pristupa¢ne uredajima koji samo povre-
meno rade, a napajaju se iz npr. uredaja za prikupljanje energije iz okoline potrebno je

obratiti paznju na potro$nju svakog dijela sklopa ukljucujuéi i oscilatora.

Za pojedinu primjenu obi¢no postoji optimalan tip oscilatora s obzirom na potros-
nju i kvalitetu generiranog valnog oblika. Kod projektiranja sustava potrebno je odabrati
odgovarajudi tip oscilatora. Po kriteriju izlaznog valnog oblika postoje dvije vrste oscila-
tora: Harmonijski (linearni) oscilatori ¢iji je izlaz sinusoida i relaksacijski (nelinearni)
oscilatori €iji je izlaz neki drugi oblik, naj¢eS¢e pravokutni ili pilasti. Relaksacijski os-
cilatori obi¢no koriste komponentu za pohranu energije kao kondenzator ili zavojnicu i
prekidacki element koji dopusta tom elementu da se puni ili prazni nakon $to dosegne
odredeni nivo izlaznog signala. Linearni oscilatori koriste pojacalo spojeno s frekvencij-
ski selektivnim filtrom u pozitivnoj povratnoj vezi ili, na viSim frekvencijama, element
s negativnim otporom zbog pretjeranog faznog pomaka povratne veze. Zbog zahtjeva
napajanja pojacala harmonijski oscilatori nisu dobri kandidati §to se tice energetske efi-
kasnosti pa je u ovom radu odabran relaksacijski tip oscilatora. Oni su takoder zanimljivi
jer prakticki trenutno postiZu stacionarno stanje te su pogodni za primjene kada sklopovi

rade u dodijeljenim intervalima vremena (eng. duty cycle).

U ovom radu sklopovi su projektirani koriStenjem 180 nm CMOS, a program za si-

mulaciju Cadence Virtuoso.



2. Arhitektura relaksacijskog osci-
latora

Arhitektura oscilatora koriStena u ovom radu je dvo-fazni strujni relaksacijski oscilator
[1] koji je prikazan na slici Sklop se sastoji od referentne grane koja na otporniku
R,.s generira referentni napon koji odreduje prag okidanja komparatora. Do tog napona
¢e se puniti kondenzatori u glavnim granama komparatora. Glavne grane sadrZe kon-
denzatore, tranzistore M3 i M4 koji u paru s M2 predstavljaju komparatore te sklopke.
Na glavne grane spojen je SR bistabil koji pretvara pilasti napon na odvodu tranzistora u
pravokutni napon na izlazu oscilatora. Na SR bistabilu je primjenjena tehnika strujnog
izgladnjivanja (eng. current starving) kako bi se dodatno smanjila potro$nja. Tranzistori
M2, M3 i M4 su upareni i njima teku jednake struje I,,,. Oni saCinjavaju dva kompa-
ratora od kojih je u svakoj fazi aktivan samo jedan. Osnovna prednost arhitekture koja
radi u domeni struja je ta da struja koja nabija kondenzator i odreduje porast napona isto-
vremeno sluZi kao struja napajanja komparatora koji je sklop koji u pravilu trosi najvise

energije.

Uz pretpostavku pocetnog stanja gdje je signal ¢ u visokom stanju, a E u niskom
stanju, gornja sklopka prve grane je zatvorena dok je donja otvorena, a za drugu granu
vrijedi obratno. Kondenzator C1 se nabija konstantnom strujom $to znaci da napon na
njemu raste linearno kao $to se vidi u jednadzbi (2.1)), a kondenzator C2 se kratko spaja

i njegov napon postavlja na nulu.

1 ‘ Ireft
u ()= = f Leg dt = =3 2.1)
0

Posto je napon na upravljackoj elektrodi konstantan i odreden diodno spojenim tran-

zistorom M3 iz referentne grane, a napon na uvodu raste, M3 prolazi kroz triodno po-
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Slika 2.1. Konceptualna shema sklopa

drucje. Porastom napona na uvodu, Ugg; se smanjuje i kada se postigne U¢gy = U,.r, M3
ulazi u zasi¢enje. Kako je M3 u spoju zajednicke upravljecke elektrode, napon na odvodu
doZivljava isofaznu promjenu i zbog velikog pojacanja naglo poraste. Taj izlaz spojen je
na ulaz SR bistabila i kada dosegne prag okidanja na izlazu se postiZe promjena u CMOS
binarnim granicama odredena naponom napajanja. Jedna prednost ovog dizajna nas-
pram drugih je to Sto ako upotrijebimo identi¢ne kondenzatore dobivamo radni ciklus
od 50% umjesto pulseva §to znaci da ne moramo imati dodatni sklop koji ih pretvara u
pravokutni signal te tako Stedimo energiju. Druga prednost je to Sto je raspon izlaznog
napona od 0V sve do napona napajanja $to osigurava da sljede¢i sklopovi to¢no interpre-
tiraju signal. Sada je moguce izvesti izraz za frekvenciju oscilatora. Napon na konden-

zatoru je:




Do okidanja komparatora dolazi kada se dosegne prag okidanja koji je odreden s U,

Sto daje:

2 Iref

T' _ CUref

Za promjenu stanja na izlazu treba dodati propagacijsko kasnjenje komparatora i SR

bistabila pa je vrijeme poluperiode:

T T
555 + Tyza + Tsr
Sto konacno daje:
CcU
T = 2 ref + TM3,4 + TSR (2.2)
Iref

Sklopke se izvode s po jednim MOSFET-om i to PMOS za gornji par i NMOS za donji
par. Dimenzije sklopki trebaju biti Sto manje kako bi minimizirali kapacitet upravljacke
elektrode i time smanjili energiju potrebnu za nabijanje kapaciteta. Pri tome se koriste
male duljine kanala kako bi se smanjio otpor u vodenju za brZe praZnjenje kondenzatora
C1 1 C2. Strujni izvori kao i sklopovi za strujno izgladnjivanje izvedeni su s po jednim
PMOS-om. Strujni izvori su izvedeni s jednim PMOS-om ¢ija upravljacka elektroda je
spojena u referentni izvor sa slike Referentna struja se postavlja preko otpornika R.
Posto je napon na upravljackoj elektrodi svih tranzistora manji od napona praga koris-
timo jednadZbe MOSFET-a za ispod napona praga kako bi izveli izraz po kojem se strujni

izvor ponasa.
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Slika 2.2. Shema PTAT izvora

Iz jednadzbe2.3]se vidi da referentna struja ne ovisi o naponu napajanja ali je propor-
cionalna s temperaturom. Sto znadi da je struja koja te¢e kroz R,, £ dobivena zrcaljenjem
struje iz referentnog izvora takoder proporcionalna s temperaturom. Kako bi se dodatno
poboljsao izvor da preciznije zrcali struju dodaju se kaskodni NMOS i PMOS tranzistori.
Kompletirani referentni strujni izvor se nalazi na slici Posto ovaj sklop koristi pozi-

tivhu povratnu vezu treba osigurati da je stabilan jer na viSim frekencijama kapacitet u



uvodu MN9 kratko spaja otpornik i povecava pojacanje u petlji povratne veze Sto moze
dovesti do oscilacija. Analiza stabilnosti je napravljena tako da je prekinuta povratna
veza (spoj izmedu upravljacke elektrode tranzistora MP5 i MP6) i mjeri se pojacanje u
petlji povrtane veze. Da bi sklop bio stabilan pojacanje mora biti manje od 1 tj. 0 dB te na
grafu2.3]se vidi da uistinu to i je tako za svaku frekvenciju u rasponu od 10 Hz do 10 GHz.
Kako bi se dodatno srusilo pojacanje dodaje se kondenzator C5 koji takoder ima ulogu
blokadnog kondenzatora za napon napajanja. Jo$ jedan potencijalni problem je to Sto
ovaj sklop ima dva stacionarna stanja. Jedan je kada radi normalno tj. teCe struja I,,¢, a
drugi je nula Sto se moZe dogoditi ako prilikom uklju¢enja napona Up,,, upravljacke elek-
trode NMOSa ostanu na potencijalu Ugg, a PMOSa na Uj,,. Kako bi se osiguralo da se
sklop nade u ispravnom stanju koristi se sklop za pokretanje oznacen na slici[2.4 Odvod
tranzistora MP10 spaja se na odvod tranzistora MN6. Kada se sklop spoji na napajanje
upravljacka elektroda tranzistora MP10 je kroz prazan kondenzator spojena na Ugg §to
uzrokuje da se tranzistor ukljuci i postavi napon U tranzistora MN6 da bude razlic¢it od
0 V. Kroz vrijeme, kondenzator C6 se nabija prema U, pa se MP10 iskljucuje, a struja
kroz MP9 takoder prestaje te¢i poSto mu je Upg jednak 0 V. Bitno je da nakon ukljucenja

sklop za pokretanje ne trosi energiju.
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Slika 2.3. Graf stabilnosti referentnog strujnog izvora
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Slika 2.4. Shema referentnog strujnog izvora

Najvazniji dio ovog oscilatora Sto se tice potroSnje energije je sklop za strujno izglad-
njivanje oznacen na slici On ogranicava koliku struju digitalni dio sklopa (koji je
inace najveci potros$ac¢) uzima iz napajanja prilikom preklapanja takta. Dodavanje ovog
sklopa dolazi uz cijenu oStrine bridova takta posSto ograni¢avamo struju kojom se pune

parazitni kapaciteti.

Radi dodatne u$tede energije, za izlazni SR bistabil koriste se invertori i NILI logicka
vrata najmanjih dimenzija iz biblioteke standardnih éelija koja dolazi uz tehnologiju.
Njihovi prikljucci za napajanje spojeni su u ¢vorove Is1 i Is2. Shema kompletiranog os-

cilatora nalazi se na slici[2.5]
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Slika 2.5. Shema jezgre oscilatora




3. Inicijalna verzija sklopa

Kako bi se postigla §to manja potroSnja energije treba obratiti pozornost na dimenzije
tranzistora i veli¢ine kondenzatora i otpornika. Smanjenje I,,; ima direktan utjecaj na
potro$nju. Mjera kvalitete definirana je u jednadzbi|3.1/Kako bi se potro$nja spustila na
barem 1nW/kHz[2] koristit ¢e se I,,; od 1nA i U,,; od 120 mV. Otpornikom od 36 MQ u
referentnom izvoru dobiva se Zeljena struja §to znaci da otpornik na kojem se generira
U, mora iznosit 120 MQ. Za kondenzator se odabire 60 fF te ako sve te veli¢ine une-
semo u izraz [2.2|dobivamo frekvenciju od 69,44 kHz. Uz zanemarenje digitalnog dijela
i uz pretpostavku da u svakoj grani tece struja od 1nA dobiva se, pri naponu napajanja
od 1,6V, potrosnja od 6,4 nW §to daje prvu procjenu FoM-a od 92 pW/kHz. Duljine ka-
nala tranzistora u strujnom zrcalu postavljaju se na maksimalni iznos kako bi preciznije
zrcalili, dok duljine kanala tranzistora komparatora ne smiju biti pretjerano velike zbog
kasnjenja. Time je dobivena prva verzija sklopa na kojoj su ispitani utjecaj pojedinih ve-
li¢ina sklopa kao $to su U, ¢, I, i kapacitet kondenzatora utjeCu na parametre oscilatora

(frekvencija, potros$nja, Sum...).

P
FoM = % (3.1)

osc

10



Tablica 3.1. Dimenzije tranzistora

Tranzistor | W[um] | L[um] |

MN1,2,3 5 3
MN4,5 1 0,2
MNG6,8 2 10
MN7,9 8 10
MP1,2,5,6,7,8 1,5 20
MP3,4 1 0,2
MP9,10 0,24 5
MP11,12 0,5 20
MP13,14 2 6
| |
1.6 —— Phi
14 — Vref
— Vcl
1.2 Voutl |
1.0
>
50.8
o
©
=
0.6
0.4
0.2 ) 4
0.0 +— e
0 20 40 60 80 100
Vrijeme[ps]

Slika 3.1. Rezultat tranzijentne analize prve verzije

Na slici[3.1]vide se bitni valni oblici prve verzije sklopa. Potvrdene su inicijalne pret-
postavke da napon na kondenzatoru raste linearno sve dok ne dosegne U, i da izlazni
bridovi izlaznog napona nisu okomiti neko imaju nagib zbog ogranicenja izlazne struje.
Takoder se mjeri frekvencija i zasebno potro$nja analognog i digitalnog dijela. Frekven-
cija iznosi 35,5 kHz, potroSnja analognog dijela P,=6,467 nW i digitalnog P,=4,739 nW,
Pror=11,206 nW §to daje FoM od 316 pW/kHz pri naponu napajanja od 1,6 V.

11



No ako se promotri napon na odvodu tranzistora komparatora U, vidljivo je da on

doseZe samo stotinjak milivolta iznad napona na kondenzatoru prije nego Sto dosegne

prag okidanja digitalne celije te ona prebaci izlaz. Kako bi se osiguralo da U, tranzistora

glavne grane komparatora postizu vece iznose u odnosu na U g tranzistora iz referentne

grane, spusten je iznos napona Ug. To je postignuto uporabom tranzistora s niZim napo-

nom praga u komparatoru. Tranzistori nmos4 zamjenjuju se nmosl4 mvt tranzistorima

koji su dostupni u ovoj biblioteci. Usporedbu prijenosnih karakteristika tih dviju vrsta

tranzistora vide se na slici[3.2]

1073

10~

10

// =~

— nmos4 N
/ / —— nmosl4 mvt

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
UGS[V]

Slika 3.2. Prijenosne karakteristike tranzistora
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Da napon U,,,; dosegne U, moZe se postiCi i podizanjem praga okidanja digitalne
¢elije i to na dva nacina. KoriStenjem digitalnih celija izgradenih od tranzistora s vi§im
naponom praga ili dodavanjem diodno spojenih tranzistora na ulaze digitalnog dijela
koji podizu prag okidanja. Obje varijante su isprobane no rezultati su nezadovoljavajuci

Sto se tice potroS$nje i kaSnjenja te su u konacnici odbacene.

|
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— Vcl
1.2 Voutl |
1.0
>
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» — r’
0.0 |. _ 1L ) | .
0 20 40 60 80 100
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Slika 3.3. Rezultat tranzijentne analize temeljne verzije

Na slici[3.3]vidimo valne oblike prve verzije sklopa s kojom c¢e se usporedivati ostale

varijante kojima se variraju razni parametri. Rezultati pri temperaturi od 27 °C nalaze se

u tablici[3.2]

Tablica 3.2. Rezultati temeljne verzije

foselkHz] | P4[nW] | Pp[nW] | Pror[nW] | FoM[pW/kHz]

38,98 6,285 4,628 10,91 279,9

13



4. lzvori odstupanja frekvencije

Ako se usporede rezultat koje predvida prvi ¢lan jednadzbe [2.2)1 rezultat iz tablice [3.2]
uocavaju se velike razlike u frekvenciji. Kao dokaz da se sklop uistinu ponasa po jed-
nadzbi[2.2]i da razlika u frekvenciji je rezultat kagnjenja komparatora postavljaju se ide-
alni naponski izvor V,, i strujni izvor I,,, umjesto otpornika i referentnog strujnog iz-
vora te se obavljaju parametarske analize u kojima se pojedinacno variraju C, I,,¢ i U,,¢
dok druga dva parametra ostaju konstantna. Ocekivanje je da e se frekvencija mijenjati
po funkciji % kada se varira C i U,,y, a linearno kada se varira I, te tofno to se vidi
na grafovima FoM je relativno konstantan samo za promjenu referentne
struje jer su nagibi pravaca promjene frekvencije i potro$nje pribliZzno jednaki, ali kod
promjene kapaciteta kondenzatora i referentnog napona FoM se drasticno mijenja. To je
zbog toga $to kod promjene I, potroSnja analognog i digitalnog dijela raste linearno pri-
blizno istim nagibom, a kod promjene C i U,,; potro$nja analognog dijela je konstantna.
Disipacija digitalnog dijela je odredena dinamickom disipacijom koja je proporcionalna
s frekvencijom. S obzirom da je frekvencija osciliranja obrnuto proporcionalnas Ci U,

dobije se da je P, obrnuto proporcionalna s C i U,,, te pada kao funkcija %

14
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Slika 4.1. Rezultat parametarske analize variranja kapaciteta kondenzatora pri U, = 120mV,
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Slika 4.3. Rezultat parametarske analize variranja U, s pri I,y = 1nA, C = 60 {F

Najveci dio kaSnjenja ipak dolazi od komparatora. PoSto je struja koja ga napaja izra-
zito mala to uzrokuje malo pojacanje te je potrebno puno vremena da napon na njegovom

izlazu dosegne prag okidanja digitalne celije.

Jos jedan razlog zasto bi moglo do¢i do odstupanja frekvencije je nesavrSeno zrcalje-
nje struja izmedu tranzistora MP6 i MP1, MP2 koja je posljedica neuskladenosti karakte-
ristika (eng. mismatch). Za simulaciju neuskladenosti koristi se Monte Carlo simulaciju.
Ona omogucava da se odjednom varira viSe parametara tranzistora u cijelom sklopu unu-
tar realnih granica i na taj nacin se simuliraju nesavrSeni procesi proizvodnje u kojim ¢e
uvijek postojati razlike u pojedinim tranzistorima. Postoje dvije vrste varijacija za Monte
Carlo. To su mismatch varijacije u kojima se razlikuju parametri pojedinih tranzistora
unutar sklopa i procesne varijacije gdje su svi tranzistori istih parametara ali se razlikuju
od ¢ipa do Cipa i jednako se mijenjaju Sto odgovara varijacijama u proizvodnji u razli¢itim

lot-ovima. Svaka simulacija se obavlja za 200 tocaka.

Uskladenost struja MP1 i MP2 je vazna zato jer struja koju kopira MP1 definira U, te
odreduje prag okidanja komparatora dok MP2 odreduje nagib napona na kondenzatoru

Sto direktno utjece na trenutak kada komparator dostiZe prag okidanja.
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gdje je A, s razlika u strujama zbog neuskladenost.

Rezultati uskladenosti struja MP1 i MP2 prikazani su na slikama Vidi se da
se krec¢e po normalnoj razdiobi uz standardnu devijaciju od 2,15%. Standardna devijacija
je manja ako se koriste tranzistori ve¢ih dimenzija i ako tranzistori rade uz velike prena-
pone upravljacke elektrode [3]]. S obzirom na trazenu malu potro$nju, tranzistori rade
u podrudju ispod napona praga Sto rezultira ve¢om neuskladenosti. Jedini nacin da se
popravi uskladenost je koriStenje tranzistora velikih dimenzija. Prema tablici za zr1-
cala su koriSteni tranzistori s maksimalnom dozvoljenom duljinom kanala. Kod omjera

struja MP2 i MP6 takoder se vidi normalna razdioba oko srednje vrijednosti od 1.
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Slika 4.4. Mismatch varijacije omjera struja MP2 i MP1
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Slika 4.5. Mismatch varijacije omjera struja MP2 i MP6
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Slika 4.6. Procesne varijacije omjera struja MP2 i MP1
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Slika 4.7. Procesne varijacije omjera struja MP2 i MP6

Varijacije omjera struja MP2 i MP1 mogu se znatno smanjiti dodavanjem kaskodnih
tranzistora kako je prikazano na slici Cvor Vg2 na slici spojen je na upravljacku
elektrodu tranzistora MP8 na shemi[2.4] Dodavanje kaskodnih spojeva izjednacuje U -

ove tranzistora MP1, MP2, MP6 te smanjuje standardnu devijaciju i povecava srednju

vrijednost. Na slikama 4.9.,4.10., |4.11., [4.12[se vidi da je mismatch za MP1 i MP2 isti

kao za obi¢an izvor, a za MP1 i MP6 mismatch je malo bolji, ali srednja vrijednost je puno

bolja.
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Slika 4.8. Kaskodni tranzistori u glavnoj i referentnoj grani
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Slika 4.9. Mismatch varijacije omjera struja MP2 i MP1 s dodanim kaskodama
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Slika 4.10. Mismatch varijacije omjera struja MP2 i MP6 s dodanim kaskodama
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Slika 4.11. Procesne varijacije omjera struja MP2 i MP1 s dodanim kaskodama
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Slika 4.12. Procesne varijacije omjera struja MP2 i MP6 s dodanim kaskodama

Detaljnijom analizom napona na kondenzatoru komparatora na slici[4.13]vidi se da
napon ima dva razli¢ita nagiba §to znaci dvije razlicite struje punjenja. To je potvrdeno
slikom[4.14]koja prikazuje struje tranzistora MN3 preko kojeg se nabija kondenzator kao
i struju koju u ¢vor U,,, daje NOR (NILI) sklop spojen na taj izlaz. OCito je da je iznos
struje u rasponu od 21,5 us do 23 ps znatno veci od Zeljenih 1 nA. Ta dodatna struja dolazi
is NILI sklopa kao povratni tranzijent (eng. kick-back) uzrokovan promjenom stanja SR

bistabila.
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Slika 4.14. Struje tranzistora MN3
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Na slici se vidi da dodatna struja tece dok brid signala E raste, te nestaje kada
5 dosegne Upp. Taj tranzijent se moZe znatno smanjiti dodavanjem dioda tj. diodno
spojenih tranzistora na ulaze NILI sklopa ili povecanjem struje izgladnjivanja, no kao i

prije to unosi dodatno kasnjenje i nepovoljno je Sto se tie potroSnje energije.
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Slika 4.15. Tranzijent struje SR bistabila i uzlazni brid signala 5 s opustenim strujnim izgadnji-
vanjem

Nakon 23 us struja odvoda poprima tocan iznos, no vidi se da struja koja izlazi iz
uvoda je opet znatno manja od Zeljene te se vidi da ta struja curi kroz tjelo i upravljacku
elektrodu tranzistora. Jedan nacin da se ovaj utjecaj ublazi je da pove¢amo iznos kon-
denzatora. Nakon §to se promjeni kondenzator na 800 fF i ponovo provede simulacija
dobivaju se rezultati na slici i Nakon promjene iznosa kondenzatora, perioda
signala se povecala (pribliZno 10 puta) odnosno frekvencija se znatno smanjila. Ovo ¢e
degradirati FoM. Vrijeme trajanja veceg iznosa struje isto je kao i prije, no sada zauzima
manji udio u ukupnom vremenu te ima manji utjecaj. Takoder se vidi da je struja odvoda
nakon nadviSenja skoro savrSeno konstantna i pribliZno jednaka struji uvoda Sto znaci
da se znatno smanjilo curenje. To ukazuje na to da su za razliku struja odvoda i uvoda

odgovorni parazitni kapaciteti Cy;, i Cy, koji svaki iznosi odprilike 5 fF (zajedno 10 fF). U
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slu¢aju koriStenja manjeg kondenzatora iznosa 60 f F taj parazitni kapacitet je paralelno
spojen kapacitetu za integraciju struje i ¢ini strujno djelilo koje odvodi nezanemarivi dio

struje i smanjuje struju nabijanja kondenzatora na ulazu komparatora.
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Slika 4.16. Napon na kondenzatoru pri C=800fF
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Slika 4.17. Struje tranzistora MN3 pri C=800fF

Jo§ jedan utjecaj na frekvenciju dolazi od napona napajanja. Iako je odabrani gene-
rator referentne struje teoretski neovisan o naponu napajanja dolazit ¢e do promjena u
frekvenciji zbog ogranicene to¢nosti formula koje se koriste za ru¢ni prora¢un posto su

one samo aproksimacije.
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Slika 4.18. Ovisnost frekvencije o naponu napajanja
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Na grafu se vidi da je frekvencija relativno konstantna sve dok napon napajanja

ne dosegne 0,85V nakon c¢ega krene naglo padati zbog ulaska tranzistora MN1, MN2,

MN3 (na slici[2.5.)u triodno podrugje. Ispod napona od 0,6 V oscilator uopée ne pocinje

oscilirati.
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5. Analiza Suma

Sum je stohasticka pojava koja u oscilatorima uzrokuje odstupanje perioda i prolaska
brida kroz nulu u odnosu na idealni signal ¢ije vrijednosti se mogu odrediti u bilo kojem
trenutku. Uzrok Suma je nasumicno gibanje elektrona koja je prisutno u svim materi-
jalima c¢ija je temperatura iznad apsolutne nule. Glavna dva mehanizma Suma su 1/f
(flicker) Sum i termicki Sum kojeg uzrokuju komponente koje disipiraju energiju. Ti
mehanizmi Suma uzrokuju jitter i fazni Sum. Opcenito, fazni Sum se odnosi samo na
nasumicne fluktuacije faze ili prijelaza nule, dok jitter moZe sadrZavati periodicku kom-
ponentu, stoga je uobicajenije karakterizirati fazni Sum u frekvencijskoj domeni. Dru-
gim rije¢ima mjereci fazni Sum moZe se ustanoviti koliko je precizan i stabilan oscilator
kojeg se dizajnira. Da bi se razumjelo kako se Sum manifestira u relaksacijskim oscila-
torima treba analizirati Sumovitu struju koja nabija kondenzator [4]. Razlikuju se dvije
komponente u ovoj pojavi. Prva je sama Sumovita struja injektirana u kondenzator kroz
PMOS tranzistor, a druga je ¢injenica da i sam NMOS tranzistor koji sluZi za drZzanje kon-
denzatora ispraznjenim Sumi Sto se moze gledati kao nasumi¢ni napon pomaka od U,
Za PMOS u zasi¢enju spektralna gustoca snage strujnog Suma iznosi S;, = 2k, Tyg,,, a

varijanca naponskog Suma:

_ Sintd
vnl — C2

2k, Tygmt
O-inl = : C2 ! (51)

gdje je t; vrijeme nabijanja kondenzatora koje odgovara poluperiodi signala, T je ap-
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solutna temperatura, k;, Boltzmannova konstanta, y empirijski odredeni faktor i g, str-
mina tranzistora. Izraz za varijancu jittera dobiva se dijeljenjem izraza s nagibom

napona na kondenzatoru koji u ovom sluc¢aju iznosi I /C.

,  2kyTygmty
g = T2 fomd

i - (5.2)

It
Posto je U, = ?d i strmina za tranzistor u podrucju ispod napona praga g,, =

moZe se konacno zapisati izraz za jitter u trenutku ¢ ;:

}’l-ka

0'2 _ 2qytd
oI

(5.3)

gdje je n faktor idealnosti struje odvoda ispod napona praga. Sto se ti¢e druge kom-
ponente dobro je poznato da, neovisno o otporu sklopke koja se koristi za praznjenje

kondenzatora, naponski Sum ima varijancu koju daje izraz:

k, T
o2 =2 (5.4)

vz T o
Da bi se doSlo do odgovarajuceg izraza za jitter isti izraz se opet dijeli s nagibom na-

pona na kondenzatoru te se dobiva:

2
, kT2

g., =
j2 2
u;,,C

(5.5)

Buduc¢i da mehanizmi koji generiraju dva doprinosa jittera nisu korelirani, varijanca
ukupnog jittera je zbroj varijanci tih komponenti. To dovodi do sljede¢eg konac¢nogizraza

za efektivnu vrijednost jittera normiranu na vrijeme ¢ ;:

2

Uj) 1 2qy  k,T
(td - Urefc( n - Uref (56)

Iz izraza 5.6l moze se zakljuciti da ako se Zeli minimizirati fazni $um moramo mak-
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simizirati U,, i C. Vrijedno je spomena da su ove jednadZbe izvedene uz zanemarenje
1/f Suma i uz pretpostavku konstantne struje nabijanja Sto u realnosti nije slucaj zbog

konac¢nog izlaznog otpora PMOS-a.

Fazni Sum, simuliran je u Cadence-u koriStenjem PSS i PNOISE analize. Pomak frek-
vencije u odnosu na frekvenciju nosioca mijenja se u granicama od 1mHz do 40 kHz §to
je pribiliZzno frekvencija osciliranja. Bitno je da simulacija zalazi u nize frekvencije kako

bi kasnije racunanje Allanove devijacije za duZe intervale usrednjavanja bilo Sto tocnije.
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Slika 5.1. Rezultat PNOISE analize

Kao mjeru kvalitete ocitava se Sum na pomaku frekvencije od 1 kHz koji iznosi

—55,04dBc/Hz. U tablici su prikazani doprinosi pojedinih komponenata faznom

Sumu na frekvenciji pomaka od 1 kHz
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Tablica 5.1. Doprinos Suma

| Uredaj | Mehanizam $uma | Doprinos[%] |

MP6 id 35,31
MP2 id 19,17
MNS8 id 10,21
MP5 id 8,87
MN9 id 8,7
MN3 id 1,32
MNZ2 id 1,3
MN5 id 1,07
MP1 id 1,07
MN4 id 1,01

Analizom rezultata tablice[5.2]vidi se da ve¢ina Suma dolazi od tranzistora unutar re-
ferentnog strujnog izvora. To se moZe popraviti dodavanjem RC filtra u liniju koja spaja
upravljacke eletrode PMOS-a u referentnom izvoru i strujnih izvora samog oscilatora.
Kao otpornik koriste se dva serijski spojena PMOS-a s maksimalnom dozvoljenom du-
ljinom kanala te uskim kanalom ¢ime se postize veliki otpor [5]. U Cadeance-u se moze
oCitati g, tranzistora koji iznosi 480 pS te se mozZe definirati R = 1 = 2,08G Q. Tako-
der se moraju promijeniti dimenzije tranzistora MP7 i MP8 da oni bglfcslu Sto 8iri i Sto kradi.
Kako su MP11,12 i MP7,8 tranzistori istog tipa, takvim dimenzioniranjem se postiZe da
je Ugg MP11,12 u radnoj tocki duboko ispod napona praga tako da se postigne visok iz-
nos otpora. Kao kondenzator ¢e nam posluziti blokadni kondenzator C4 sa slike
Vrijedi napomenuti da uvodenjem ovoga sklopa se mijenja frekvencija osciliranja zbog

malog pada napona od 7 mV §to rezultira manjim iznosima U g tranzistora zrcaljenim u

komparator.
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Slika 5.2. RC filtar inkorporiran u oscilator

Rezultati simulacije faznog Suma nakon dodavanja filtra prikazani su na slici a

doprinosi pojedinih komponenti u tablici[5.2]
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Tablica 5.2. Novi doprinos Suma

| Uredaj | Mehanizam $uma | Doprinos[%] |

MP2 id 70,47

MN3 id 4,97

MN2 id 4,9

MN5 id 4,07

MP1 id 3,83

MN4 id 3,81

MP3 id 1,35

MP4 id 1,33

MN1 id 1,12

MP12 id 1,09

MP11 id 0,99
100 — Sa ‘filtrom |
75 \ —— Bezfiltra

N

50 \
25 N

Fazni sum [dBc/Hz]
o
74

-25
e Y
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. R
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Slika 5.3. Rezultat PNOISE analize sa i bez RC filtra

Sum na pomaku frekvencije od 1 kHz smanjio se sa iznosa -55,04 dBc/Hz na
-61,32 dBc/Hz te se sastoji primarno od Suma strujnog izvora MP2 kao §to je ocekivano
po pretpostavkama u izvodu izraza Za oscilatore koji se koriste za mjerenje vre-
mena (ili kao referenca vremena), obi¢no se prikazuje karakteristika Allanove devijacije

koja govori o tome koliko oscilator grijesi s prolaskom vremena. Po$to je Sum nasumicni
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referentnim signalom ocekuje se da duZim promatranjem oscilatora tj. uzimanjem S$to
veceg vremena usrednjavanja devijacija smanjuje. Allanova devijacija se moZe iz faznog

Suma izracunati pomocu izraza|5.7

+0o0
2 . 4
= L(f)d 5.7
01,(0) = = fOT\I [ sinarocnas (57
gdje je £L(f) fazni Sum na pomaku frekvencije, f, frekvencija osciliranja,  vrijeme

usrednjavanja.

Fazni Sum na pomaku frekvencije £(f) dobiva se iz PNOISE analize. Izracunata
karakteristika Allanove varijacije kori§tenjem|5.7 prikazana je na slici[5.4] Vidi se da oko
vremena usrednjavanja od jedne sekunde o(7) iznosi odprilike 10~ $to je tipi¢no za RC
oscilatore. Za usporedbu, prosje¢ni kvarcni oscilator bi pri istom vremenu usrednjavanja

imao o(7) ~ 1078 — 107° [6].

\
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Slika 5.4. Allanova devijacija prve varijante sklopa s RC filtrom
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Za male intervale usrednjavanja vidimo 1/t oblik karakteristike koji je tipi¢an za do-
prinos termickog Suma. Termicki Sum se usrednjava u vremenu, a karakteristika Alla-
nove devijacije ulazi u zasi¢enje i postiZze minimalnu vrijednost. Takav plato je tipi¢an

za doprinos 1/f Suma.

Utjecaj parametara oscilatora na karakteristiku Allanove devijacije analiziran je za
nekoliko slu¢ajeva. Analiziran je utjecaj iznosa kondenzatora C, U, i I,,; na sljedeci

nadin:

(i) Cse poveca 4x, U,,s i1, nepromijenjeni. S obzirom da fazni Sum pada s C oceki-

vanje je da ¢e se on smanjiti. Frekvencija bi takoder trebala pasti 4x.

(ii) Cil,s se povecaju4x,a U, ostaje nepromijenjen. Zbog vece struje Sum bi takoder

trebao biti manji od prve verzije dok frekvencija ostaje priblizno ista.

(iii) C se poveca 2x, U,,; se smanji 2x, a I,,; ostaje nepromijenjena. Posto izraz ima
¢lan koji ovisi o 1/ Ufe r ocekuje se da smanjenjem U,,; Sum se povecava. Frekven-

cija ostaje priblizno ista.

(iv) C se smanji 1.5%, U,,s se poveca 1.5x, a I,,; ostaje nepromijenjena. OCekivanje je
da povecanje U,,; ima veci utjecaj na Sum nego smanjenje C. Frekvencija ostaje

priblizno ista.

Tablica 5.3. Rezultati faznog Suma i Allanove devijacije

| Verz. | Parametri sklopa | fose[kHz] | PN@1kHz[dBc/Hz] | o(1s)[107] |
1 C:60fF,Iref:1nA,Uref:120mV 40,6 -61,33 0,9
2 | C=240fF ],,,=InA,U,,,=120mV | 13,81 69,62 0,84
3 | C=240fF,l,,,=4nA,U,,,=120mV | 39,01 63,45 0,6
4 C:IZOfF,IrefZIHA,Uref=6OmV 38,69 -60,26 1
5 C:40fF,Iref:1nA,Uref:180mV 39,71 -62,37 1

Rezultati analize variranja parametara nalaze se u tablici Usporedba verzija1i3
pokazuju da uz istu frekvencijui U,,, ve¢i C i I,,; daju manji Sum. Usporedba verzija 1
i 4 pokazuje da uz istu frekvencijuil,, s, promjena U,,, ima znacajniji utjecaj na Sum od
promjene C. Naslikama[5.5] [5.6]vide se karakteristike faznog $uma i Allanove devijacije
za sve verzije sklopa u tablici
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6. Realne pasivne komponente

Pasivne komponente koje su do sad koriStene bile su idealne komponente koje Cadence
ima u svojoj analognoj biblioteci. Kako bi se sklop mogao proizvesti, treba ih zamijeniti s
realnim koje pruza ova tehnologija. Za kondenzatore postoje dva izbora. Mogu se koris-
titi MOS kapaciteti kratko spajanjem uvoda, odvoda i tijela tranzistora koje ¢e biti jedna
priklju¢nica dok je upravljacka elektroda druga priklju¢nica te kondenzatori cmim2. Za
donoSenje ispravne odluke treba provjeriti kako svaki od ovih kondenzatora odgovara na

promjenu napona. Oba uredaja imaju dimenzije 20 um x 20 um.
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Slika 6.1. Ovisnost kapaciteta o naponu

Za kondenzator sacinjen od tranzistora vidi se karakteristi¢na krivulja MOS kapa-

citeta. Kapacitet ima zna¢ajnu ovisnost o naponu, a posto se kondenzator u oscilatoru
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konstantno nabija i prazni MOS kapaciteti se ne mogu iskoristiti za kondenzatore koji
odreduju frekvenciju osciliranja pa se stoga koriste linearni kondenzator. No MOS ka-
pacitet ima prednost §to za istu jedinicu povrSine i pri viSem naponu ima veci kapacitet
pa ih jo§ uvijek vrijedi iskoristiti kao blokadne kondenzatore gdje su iznosi kapaciteta
relativno veliki naspram timing kondenzatora, toan iznos kapaciteta nije previSe bitan

i napon se ne mijenja.

Za otpornike postoji viSe izbora. No svi se svode na ili N* difuzijske otpornike ili
polisilicijske otpornike. Kako bi se smanjio utjecaj temperature koristit ¢e se oba tipa
posto difuzijski otpornici imaju pozitivan temperaturni koeficijent, a polisilicijski otpor-
nici imaju negativan temperaturni koeficijent kao $to se vidi na temperaturnoj ovisnosti

otpora prikazanoj na slici
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Slika 6.2. Temperaturna ovisnost otpora otpornika

Iz karakteristika sa slike izracunat je temperaturni koeficijenti za oba tipa ot-
pornika i oni iznose -9,04*10~* 1/K za polisilicijski (rpolyhc) otpornik i 2,88*107° 1/K za

difuzijski (rnwell) otpornik. Za serijski spoj otpornika tada vrijedi:
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Rop(l + (prT) + Ron(l + canT) - RTOT (6.1)
Posto je poZeljno da temperatura nema utjecaja izrazi s AT moraju biti jednakog iz-

nosa i suprotnog predznaka i mora vrijediti Ry, + Ry, = Rror. Nakon sredivanja dobiva

se izraz:

(6.2)

Otpor se odreduje U/I metodom. Napon postavljen na otpornik iznosi 120 mV kako
bi rezultati bili identi¢ni kao i pri primjeni u oscilatoru, a iznos struje se dobiva iz simu-
lacije. Za Rror = 36 MQ se dobiva Ry, = 8,6 MQ, a Ry, = 27,4 MQ. Za Ryor = 120 MQ
Ry, = 28,67MQ, a R, = 91,33 MQ. Uz minimalnu §irinu od 1 pm i maksimalnu du-
ljinu od 1 mm otpor polyhc otpornika iznosi 1,117 M, a rnwell otpornika 482,8 kQ. Sto
znaci da ¢e ukupno za oba otpornika trebati 74 rnwell otpornika i 107 rpolyhc otpornika.
Ovo bi zauzelo previSe povrSine ¢ipa §to bi iznimno povecalo cijenu te bi se moralo prijeci

na neku drugu tehnologiju koja ima otpornike vecée specificne otpornosti.
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Slika 6.4. Temperaturna ovisnost kompozitnog otpornika od 120 M Q
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Naslici[6.3]se vidi da otpor pribliZno ostaje konstantan s promjenom temperature no
ipak se mijenja po priblizno kvadratnoj funkciji. To je zato $to su u prora¢unu zanema-
reni temperaturni koeficijenti viSeg reda. No na karakteristici sa slike se vidi nesto
neobi¢no. Otpor je konstantan sve dok temperatura ne poraste iznad 50 °C kada otpor
pocinje naglo padati. To se dogada zbog toga jer je rnwell otpornik izoliran od podloge
PN-spojem. PN-spoj ima veliku povrSinu, a na visokim temperaturama struja zasi¢enja
spoja eksponencijalno raste Sto se vidi na slici Zato za otpornik od 120 M Q se ko-
risti samo rpolyhc otpornici koji su dobro izolirani od podloge. JoS$ jedan razlog velikog
curenja je to Sto se koriste iznimno male struje. Pri ve¢im strujama curenje difuzijskog

otpornika istih dimenzija je jednako, ali ima relativno manji doprinos kao $to se vidi na

slicil6.6]
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Slika 6.5. Curenje otpornika od 120 MQ u podlogu
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Slika 6.6. Temperaturna ovisnost kompozitnog otpornika od 120 MQ pri Ug=2V

Alternativa koriStenju otpornika je da se za definiranje U,, koristi tranzistorska iz-
vedba (slika[6.7]). Tranzistor MN12 se postavlja u triodno podrugje i variranjem duljine
njegovog kanala ugada se otpor i time generirani U,,¢[7]. Kako MN10 i MN11 genereri-
raju U, oni moraju biti istih dimenzija kao i MN2 i MN3, a MN12 se postavlja, za prvu
aproksimaciju, da ima maksimalnu duljinu i minimalnu Sirinu kanala te kasnije se ite-
rativnnim ugadanjem postize U,,, od 120 mV. Zamjena generatora referentnog napona
ne utjece znatno na frekvenciju no povecava potrosnju energije. Na slici[6.8]vidi se da
U,.s generiran pomocu tranzistora ima vecu temperaturnu ovisnost nego U, generiran
pomocu otpornika. Ovo je povoljan slucaj. Frekvencija osciliranja oscilatora raste s tem-
peraturom. Ako U, raste brze s temperaturom, onda je potrebno viSe vremena da se

dostigne prag okidanja pa to smanjuje frekvenciju odnosno njen pozitivni temperaturni

koeficijent.
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Slika 6.8. Utjecaj temperature na U, s

Za kraj obavlja se Monte Carlo simulacija mismatch i procesnih varijacija kada su

ukljuceni:
(1) modeli tranzistora, otpornika i kondenzatora
(2) samo modeli tranzistora

(3) samo modeli otpornika i kondenzatora
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Slika 6.9. Monte Carlo analiza mismatch varijacija frekvencije s uklju¢enim modelima tranzis-
tora, otpornika i kondenzatora
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44



i~y
(S,

megn = 41.12kH
std jdev = 61.84Hz

N

B
o

w
(8]

W
o

N
(8]

30 20 30

N
o

Broj uzoraka

=
(6]

[/

=
o

\

40.95  41.00 41.05 41.10 41.15 41.20 4125 4130
Frekvencija[kHz]

(8]

Slika 6.11. Monte Carlo analiza mismatch varijacija s uklju¢enim modelima samo otpornika i
kondenzatora

Usporedbom slika 6.9} [6.10./16.11.| vidi se da je standardna devijacija najveca kada

se ukljuce svi modeli i iznosi 1,035 kHz, za uklju¢ene modele samo tranzistora iznosi
972,08 Hz i za uklju¢ene modele samo otpornika i kondenzatora iznosi 61,85 Hz. Pogre-
Ska iznosi 2,3% Sto je bilzo postotka mismatch varijacija zrcaljenjem struja tranzistora
MP1 i MP2 koja iznosi 2,1%. Iz toga se da zakljuciti da je varijacija frekvencije

dominantno odredena s neuskladenosti struja MP1 i MP2.
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Slika 6.12. Monte Carlo analiza procesnih varijacija frekvencije s uklju¢enim modelima tranzis-
tora, otpornika i kondenzatora
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Slika 6.13. Monte Carlo analiza procesnih varijacija s uklju¢enim modelima samo tranzistora
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Slika 6.14. Monte Carlo analiza procesnih varijacija s uklju¢enim modelima samo otpornika i
kondenzatora

Iz slika i vidi se da procesne varijacije imaju puno vece rasipanje od mi-
smatch varijacija kada se ukljuce modeli otpornika i kondenzatora. To je zbog toga Sto
otpornici i kondenzatori variraju puno viSe lot-to-lot nego unutar samog lot-a i to je jedna

od glavnih mana RC oscilatora.
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7. Utjecaj temperature i napona
pomaka

Kao §to je vec¢ videno, promjenom temperature utjece se na otpor otpornika, no takoder
ima utjecaj na pokretljivost elektrona i Supljina u tranzistorima Sto ¢e dovesti do pore-

mecaja u radu sklopa.
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Slika 7.1. Ovisnost frekvencije i potro$nje o temperaturi

Promjena frekvencije s temeperaturom je znacajna i iznosi 10,5kHz kroz cijeli tem-
peraturni opseg Sto daje 3353 ppm/°C. No moZe se smanjiti opuStanjem zahtjeva sklopa

za strujno izgladnjivanje.
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Slika 7.2. Ovisnost frekvencije i potro$nje o temperaturi uz slabije strujno izgladnjivanje

Usporedbom slike[7.1]i[7.2]vidi se smanjanje ovisnosti frekvencije o temperaturi na
1266 ppm/°C uz 32% vecu potro$nju. Veca potros$nja dolazi iskljucivo od digitalnog di-

jela.

Na slikama[7.3]i[7.4]vide se kombinirani utjecaji temperature i napona napajanja na
frekvenciju i potro$nju u prvoj verziji sklopa s ja¢im strujnim izgladnjivanjem. Potros-
nja raste s temperaturom i naponom napajanja, dok frekvencija ovisi manje o naponu

napajanja, a puno vise o temperaturi.
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Slika 7.3. Kombinirani utjecaj temperature i napona napajanja na frekvenciju
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Slika 7.4. Kombinirani utjecaj temperature i napona napajanja na potro$nju
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Na rad svakog komparatora utje¢e napon pomaka. Model koriSten u simulaciji za is-
pitivanje utjecaja napona pomaka nalazi se na slici[7.5] Napon pomaka se javlja zbog ne-
ujednacenosti dimenzija tranzistora stoga je o¢ekivano da se kre¢e unutar granica Monte

Carlo analize.
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MP1 }_. T .—{ WP
VgrefZ
VDDA éC__
MP3 MP4
Vout
lzvori kaji predstavijaju VoutZ
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Slika 7.5. Model za simulaciju napona pomaka
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Slika 7.7. Utjecaj napona pomaka na radni ciklus



Izvor oznacen s Vosl predstavlja neuskladenost tranzistora MN2 s tranzistorom MN1
iz referentne grane, a Vos2 neuskladenost MN3 s MN1. Te neuskladenosti uzrokuju na-
pone pomaka komparatora i predpostavljeno je da se gibaju u rasponu od -10mV do
10mV. Analizom grafova[7.6]i dobivaju se najgori slu¢ajevi u kojima se frekvencija
mijenja od 42 kHz do 38,5 kHz, a radni ciklus od 50,5% do 47,2%. OCcito je da napon po-
maka ima velik utjecaj na rad oscilatora te zahtjeva uklanjanje nakon proizvodnje ili da
se ukloni sklopovima za kompenzaciju napona pomaka, no to ne spada unutar okvira

ovog rada.
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8. Zakljucak

U ovom radu projektiran je RC oscilator ultra-niske potro$nje arhitekture dvo-faznog
strujnog tipa frekvencije osciliranja od 39 kHz, potro$nje 11 nW, FoM od 280 pW/kHz
temperaturnog koeficijenta 3353 ppm/°C, faznog Suma na frekvenciji pomaka od 1 kHz
od -61,33dBc/Hz i granice Allanove devijacije od 70 ppm-a. Za tip oscilatora predstav-
ljenog u ovom radu optimizacija potro$nje svodi se na smanjenje potroSnje sklopova koji
generiraju referentne vrijednosti struje i napona i ograni¢avanje potrosnje digitalnog di-
jela dok prebacuje stanja. Za ispunjavanje prvog uvjeta potrebno je koristiti Sto vece
otpornike kako bi generirali iste referentne napone sa §to manjim strujama $to predstav-
lja tehnoloski problem zbog velikog zahtjeva povrSine i struja curenja. KoriStenje druge
tehnologije koja na raspolaganju ima precizne otpornike s ve¢im specifi¢nim otporom
bi rijeSilo ovaj problem. Ispunjavanje drugog uvjeta zahtjeva koriStenje tehnika kao Sto
je strujno izgladnjivanje. Takoder se moze zakljuciti da ovaj sklop ima veliku tempera-
turnu ovisnost kako bi se koristio za precizna mjerenja vremena no i dalje je dovoljno
precizan za generiranje takta prekidackih napajanja. Temperaturni koeficijent frekven-
cije moZe se popraviti koriStenjem kompozitnog otpornika tako da se ugadanjem njego-
vog temperaturnog koeficijenta kompenzira temperaturni koeficijent frekvencije. Nada-
lje u tranzistorskoj izvedbi referentnog napona moguce je ugadati njegov temperaturni
koeficijent. Treba obratiti paznju na neidealnosti kao §to su neuskladenost kompone-
nata koje generiraju napone pomaka i razlicita zrcaljenja struja §to dovodi do odstupanja
frekvencije te i same dimenzije tranzistora i iznose komponenata koje utjeCu na Sum a
time i preciznost oscilatora.Pokazano je da su glavni uzroci neidealnosti oscilatora pro-
cesne varijacije u izosu otpornika i kondenzatora koje se koriste za definiranje periode
oscilacija. Za projektirani oscilator, procesne varijacije otpornika i kondenzatora iznose
u =41,197kHz, o = 2,291 kHz §to daje 30 varijaciju od 6,83 kHz odnosno 16,6% pro-

mjenu nominalne frekvencije. Drugi izvor neidealnosti je neuskladenost strujnih izvora
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koji definiraju referentni napon i porast napona na kondenzatoru uz standardnu devija-
ciju o = 972,1 Hz odnosno 3¢ devijacija 2,92 kHz Sto daje 7,06% promjenu nominalne
frekvencije. Treci izvor neidealnosti je napon pomaka komparatora koji osim pogreske
u frekvenciji oscilacije uzrokuje i promjenu radnog ciklusa oscilatora. Sum oscilatora
je u kompromisu s disipacijom snage. Karakteristike Suma poboljSavaju se pove¢anjem
struje napajanja, pove¢anjem iznosa kondenzatora za integraciju, pove¢anjem referent-

nog napona i kona¢no radom tranzistora u podrucju iznad napona praga.

55



Literatura

[1]

2]

3]

[6]

[7]

S. Dai i J. K. Rosenstein, “A 14.4 nw 122khz dual-phase current-mode relaxation
oscillator for near-zero-power sensors”, u 2015 IEEE custom integrated circuits

conference (CICC). IEEE, 2015., str. 1-4. https://doi.org/10.1109/cicc.2015.7338396

A. Savanth, A. S. Weddell, J. Myers, D. Flynn, i B. M. Al-Hashimi, “A sub-nw/khz
relaxation oscillator with ratioed reference and sub-clock power gated comparator”,

IEEE Journal of Solid-State Circuits, sv. 54, br. 11, str. 3097-3106, 2019.

M. J. Pelgrom, A. C. Duinmaijer, i A. P. Welbers, “Matching properties of mos tran-
sistors”, IEEE Journal of solid-state circuits, sv. 24, br. 5, str. 1433-1439, 1989.

N. Da Dalt i A. Sheikholeslami, Understanding jitter and phase noise: A circuits and

systems perspective. Cambridge University Press, 2018.

B. Razavi, Design of analog CMOS integrated circuits Second Edition. McGraw-Hill
Education, 2017.

M. Rizzi, A. Depari, P. Ferrari, A. Flammini, S. Rinaldi, i E. Sisinni, “Synchronization
uncertainty versus power efficiency in lorawan networks”, IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, sv. 68, br. 4, str. 1101-1111, 2018.

U. Denier, “Analysis and design of an ultralow-power cmos relaxation oscillator”,
IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, sv. 57, br. 8, str. 1975,
2010. https://doi.org/10.1109/tcsi.2010.2041504

56


https://doi.org/10.1109/cicc.2015.7338396
https://doi.org/10.1109/tcsi.2010.2041504

Sazetak

Projektiranje relaksacijskog oscilatora ultra niske potrosnje

Patrik Borjan

Ovaj rad analizira relaksacijski oscilator ultra niske potro$nje koji radi na naponu na-
pajanja od 0,6 V do 1,8 V i daje pravokutni signal na izlazu s radnim ciklusom od 50%.
Frekvencija osciliranja je podesiva promjenom kondenzatora i krece se u granicama de-
setaka kiloherza. Najbolja postignuta temperaturna ovisnost je 1266 ppm/°C, a najbolja

potro$nja pri 0,6 V napajanja iznosi 103 pW/kHz. Granica Allanove devijacije je 70 ppm.

Klju¢ne rijeci: relaksacijski oscilator; ultra niska potro$nja; radni ciklus od 50%; Al-

lanova devijacija
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Abstract

Design of ultra low-power relaxation oscillator

Patrik Borjan

This thesis analyzes an ultra-low power consumption relaxation oscillator that op-
erates at a supply voltage of 0,6V to 1,8 V and produces an output square wave with
a 50% duty cycle. The oscillation frequency can be adjusted by changing the capaci-
tor and ranges in the tens of kilohertz. The best achieved temperature dependence is
1266 ppm/°C, and the best power draw at 0,6 V power supply is 103 pW/kHz. The Allan

deviation floor is 70 ppm.

Keywords: relaxation oscillator; ultra-low power consumption; 50% duty cycle; Allan

deviation
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