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Reziumeé

Darbe nagrinéjamos integriniy analoginiy filtry savitestavimo ir savaiminio deri-
nimosi sistemos, modeliai bei jy projektavimo biidai, kurie pritaikomi integriniy
grandyny gamybos technologijose. I8keliama ir jrodoma hipotezé, kad tinkamy
savitestavimo ir savaiminio derinimosi sistemy parinkimas jgalina iStestuoti ir su-
derinti integrinius filtrus reikalaujamu tikslumu naudojant 0,18 um KMOP integ-
riniy grandyny technologija. Darbo tikslas — sukurti integriniy filtry savitestavimo
ir savaiminio derinimosi sistemas, leidzianc¢ias aptikti Kritines ir parametrines
klaidas bei suderinti pagamintus grandynus reikiamu tikslumu. Darbe i§spresti uz-
daviniai: istirtos belaidzio rySio siystuvy-imtuvy bloky savitestavimo ir savaimi-
nio derinimosi sistemos, pasitilytas naujas integriniy analoginiy rezistoriy kon-
densatoriy (RC) filtry derinimo matricy projektavimo budas, sukurta ir istirta
integriniy RC filtry savaiminio derinimosi sistema ir ja sudarantys blokai.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSo-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai bei disertacijos struktiira.

Pirmame skyriuje apzvelgiamos belaidzio rysio siystuvy-imtuvy bloky savi-
testavimo ir savaiminio derinimosi sistemy struktiiros, analizuojami skaitmeniniai
ir analoginiai blokai. Skyriaus pabaigoje, remiantis atlikta analize, suformuluo-
jami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apzvelgiamos analoginiy RC filtry strukttiros, jy paramet-
rai, paklaidy Saltiniai, apraSomi integriniy analoginiy RC filtry savitestavimo ir
savaiminio derinimosi sistemy modeliai ir veikimo algoritmai.

Treciajame skyriuje, pasinaudojus sukurtu projektavimo biidu, projektuo-
jama integriniy analoginiy RC filtry savitestavimo sistema, naudojant kompiute-
riniy skai¢iavimo metoda atlickamas suprojektuotos sistemos klaidy nustatymo
tikslumo ir panaudojimo skirtingose filtry struktiirose tyrimas.

Ketvirtame skyriuje suprojektuojama integriniy analoginiy RC filtry savai-
minio derinimosi sistema, naudojant kompiuteriniy skai¢iavimo metoda atlieka-
mas suprojektuotos sistemos filtro parametry derinimo tikslumo tyrimas.

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zur-
naluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg, 4 — tarp-
tautiniy konferencijy medziagose, jtrauktoje j Clarivate Analytics Proceedings
duomeny baze, 2 — mokslo zurnaluose, referuojamuose kitose tarptautinése duo-
meny bazése. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti astuoniose
mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

The dissertation deals with self-testing and self-tuning systems, models of inte-
grated analog filters and their design methods, which are applied in sub-micron
integrated circuit manufacturing technologies. It is hypothesized that the selection
of suitable self-testing and self-tuning systems enables the testing and matching
of integrated filters with the required accuracy using 0.18 um CMOS integrated
circuit technology. The aim of the work is to create self-testing and self-tuning
systems for integrated filters, which allow to detect catastrophic and parametric
errors and to match the manufactured circuits with the required accuracy. The fol-
lowing tasks were solved in the work: self-testing and self-tuning systems of wire-
less transceiver units were investigated, block models of the proposed integrated
analog RC filter self-testing system were developed and researched, a method of
designing tuning matrices of integrated RC filters is proposed, the system of self-
tuning of integrated RC filters and its blocks is developed and researched.

The dissertation consists of an introduction, four chapters, general conclu-
sions, lists of used literature and the author's publications on the topic of the dis-
sertation, and three appendices.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the work, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results exam-
ined in the dissertation, defended statements and the structure of the dissertation.

Chapter 1 reviews the methods and systems of both analog and digital self-
testing and self-tuning of wireless transceiver units. At the end of the chapter,
based on the review and analysis, the tasks of the dissertation are formulated.

Chapter 2 reviews the structures of analog RC filters, their parameters, de-
scribes the design methods and operating algorithms of integrated analog RC filter
self-identification and self-tuning systems.

Chapter 3 presents the design of the self-testing system of integrated analog
RC filters and using a computer calculation method, the accuracy of the designed
system error detection and application in different filter structures is investigated.

Chapter 4 presents the design of self-tuning system for integrated analog RC
filters, using the computer calculation method, the accuracy of filter alignment of
the designed system is investigated.

9 scientific articles were published on the topic of the dissertation: 3 — in
scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science database,
4 — in the materials of international conferences included in the Clarivate Analyt-
ics Proceedings database, 2 — in scientific journals referenced in other inter-na-
tional databases. The results of the research carried out in the dissertation were
presented in 8 scientific conferences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

A — signalo stiprinimas

Cn(jw) — charakteringoji funkcija

darr — atraminis testavimo etapo signalas

Owr kiaida — kritinés Klaidos nustatymo signalas

Upar klaida — parametrinés klaidos nustatymo signalas
dstart — testavimo pradzios valdymo signalas

far — atraminio signalo daznis

fmax — didZiausias funkcinio bloko generuojamas daznis
fosc — Signaly generavimo daznis

fosc ¢ —tipinis generuojamas daznis

fosc_max —didZiausias generuojamas daznis

fosc_min —MaZiausias generuojamas daznis

Htitro(S) — Zemyjy dazniy filtro perdavimo funkcija
Hg.r.(S) — griztamojo rySio grandinés perdavimo funkcija

H_(s), Ham(8), Hr1(s) — ZDF perdavimo funkcija struktiirai: SK — Sallen-Key; AM — A-

kerberg-Mossberg; TT — Tow-Thomas
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kn — NMOP tranzistoriaus pereigos laidis

ko, — PMOP tranzistoriaus pereigos laidis

L — tranzistoriaus kanalo ilgis

M — lygiagreciy tranzistoriy skaicius

Np — Zemiausioji perjungiamyjy rezistoriy matricos skiltis
Pap. — apatiné testavimo rezultato riba

Par — atraminio signalo generuojamy signaly skaiéius
Patvaizdas — Veidrodinio kanalo signalo galia

Pent — vidutinis testavimo signaly skaicius

Prr — aukstadaznio signalo galia

Pvirs — virSutiné testavimo rezultato riba

Qp — funkcinio bloko polius

Ro — Zemiausios skilties varza

Rekv — ekvivalentiné grandinés varza tranzistoriaus tiesinéje srityje
Rfiks. — fiksuoto rezistoriaus varza

Rusiks — lygiagreciai sujungto rezistoriaus varza
Rwmop — tranzistoriaus kanalo varza

Rrc — projektuojamo zemyjy dazniy filtro varza

s — kompleksinis daznis

tiest —bendras testavimo laikas

trest TG — funkcinio bloko testavimo laikas

U — varzos nustatymo neapibréztis

Us — jtampa tarp santakos-iStakos kontakty

Usip — NMOP tranzistoriaus slenkstiné jtampa
Ursin — NMOP tranzistoriaus slenkstiné jtampa
Uui — jtampa tarp uztiiros-iStakos kontakty

Vpp — maitinimo jtampa

W — tranzistoriaus kanalo plotis

Wo —ribinis daznis

Wnmor — NMOP tranzistoriaus plotis

w, — funkcinio bloko poliaus daznis

Wemor — PMOP tranzistoriaus plotis

o — rezistoriaus varzos temperatiirinis koeficientas
0 — standartinis nuokrypis

AA — Zemyjy dazniy filtro stiprinimo variacija

Oao — praleidziamyjy dazniy juostos netolygumas
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AC — kondensatoriaus talpos paklaida

or — ribinio daznio derinimo zingsnis

Af — generuojamy dazniy paklaida

Afe — zemyjy dazniy filtro ribinio daznio variacija
Afosc | fosc — generuojamo signalo daznio variacija
Afosc — generuojamo daznio variacija

Ag — stiprinimo derinimo riba

dg — stiprinimo derinimo Zingsnis

AR — rezistoriaus varzos paklaida

Adg — PDJ stiprinimo paklaida

A¢ — fazes paklaida

Aw — daznio derinimo diapazonas

¢ — praleidziamyjy dazniy juostos amplitudés pokycio konstanta
8 — parametro derinimo Zingsnis

Ltn — NMOP tranzistoriaus kriivininky judris

7y — grupinis vélinimas

Santrumpos

ADF — aukstyjy dazniy filtras

AEAM — antros eilés abipusés moduliacijos parametras
AETT — antros eilés tiesiSkumo taskas

ASK — analoginis-skaitmeninis keitiklis

DACh — dazniné amplitudiné charakteristika

DDJ — draudziamyjy dazniy juosta

DDJF — draudziamy dazniy juostos filtras

DG — dazniy generatorius

DSI — daugiastandartinis siystuvas-imtuvas

IG — integrinis grandynas

KGS — kintamos galios stiprintuvas

KMOP — komplementarus metalas oksidas puslaidininkis
KVA — klaidos vektoriaus amplitudé

LPRM - lygiagreciai sujungty perjungiamy rezistoriy matrica
MKN — minimalaus kvadratinis nuokrypis

MOP — metalas-oksidas-puslaidininkis

MTS — mazatritikSmis stiprintuvas



OS — operacinis stiprintuvas

PDJ — praleidziamy dazniy juosta

PDJF — praleidziamy dazniy juostos filtras
PRJ — peréjimo juosta

RC — grandynas i§ rezistoriy kondensatoriy
SAK - skaitmeninis-analoginis keitiklis

SSA - skaitmeniniy signaly apdorojimo jtaisas
STS — signalo ir triukSmo santykis

TP — technologiné platforma

VKSMF — veidrodinio kanalo signalo mal§inimo faktorius
VPF — viska praleidziantis filtras

ZDF — zemyjy dazniy filtras
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pastaruoju metu sparciai tobuléjant KMOP integriniy grandyny gamybos techno-
logijoms vis daugiau sistemy integruojama viename luste. Didéjant lusto integra-
cijos laipsniui, jo plotui ir jj sudaranciy sistemy skaiéiui, dél gamybos technolo-
gijy netolydumy didéja tikimybé pagaminti sistemas su neleistinais parametry
nuokrypiais ir/ arba kritiniais defektais, kai yra nutraukiamos arba uztrumpinamos
grandinés.

Pagaminty integriniy lusty testavimas padidina bendra naujy sistemy diegimo
laika — norint iStestuoti lusta parenkamas optimalus grandyno tasky ir bandymy
skaicius, kuris neretai siekia Simtus ir tiikkstancius. Dideliy integriniy sistemy tes-
tavimas, kaip taisyklé, atlickamas naudojant automatizuotus testavimo jrenginius,
taciau naudojant juos, testavimo trukmé gali siekti nuo deSimciy minuciy iki ke-
liolikos valandy. Serijinéje arba masinéje gamyboje tai Zymiai padidina laiko ir
finansines sgnaudas.

Viena i§ alternatyvy didinti gery lusty, sistemy, iSeiga — papildomai suderinti
lusto sistemy parametrus iki reikalaujamo tikslumo, juos pagaminus. Integriniy
lusty grandynuose turi biiti numatyta galimybé keisti jy elementy vertes, o taip pat
turéti reikalinga papildoma aparating jranga elementy verciy keitimui. Papildomai
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testuojant arba derinant integrinius grandynus, tokios jrangos iSlaikymas arba
nuoma didina bendrg lusto kaing, 0 tai didina integriniy lusty gamybos sanaudas.
Dél Sios priezasties disertacijoje nagrinéjama problema yra daugiastandarciy
siystuvus-imtuvus (DSI) sudaranciy bloky parametry testavimas ir savaiminis de-
rinimasis reikalaujamu tikslumu, integruojant savitestavimo ir savaiminio derini-
mosi sistemas ] integrinj lustg bei naujy projektavimo metodiky sukiirimas to-
kiems jtaisams. IS problemos iskeliama ir hipotezé, teigianti, kad integruojant
savitestavimo ir savaiminio derinimosi grandynus j vieng lusta, galima iStestuoti
DSI parametry atitikimg keliamiems reikalavimams, bei suderinti juos iki rei-
kiamy verc¢iy, jei pagaminto lusto parametrai neatitinka keliamy reikalavimy.

Darbo aktualumas

Didéjantis mobiliyjy jtaisy skaicius bei jy jvairové (telefonai, neSiojami ir planse-
tiniai kompiuteriai, ir kt.), jy pritaikymas apima daugelj visuomeneés poreikiy ir
yra Europos Nanoelektronikos ENIAC, [terptiniy intelektualiyjy sistemy ARTE-
MIS ir [Smaniyjy sistemy integracijos EPoSS technologiniy platformy (TP) prog-
ramy prioritetu, o taip pat yra ir Lietuvos Elektronikos ir nanoelektronikos asocia-
cijos TP proverzio kryptyje. Taip pat tai yra ir VGTU Elektronikos fakulteto
Mikro ir nanoelektroniniy sistemy projektavimo ir tyrimo laboratorijos prioritetas.

Kartu su naujy belaidzio rysio technologijy 5G vystymu islieka esamos apa-
rattiros ir ankstesniy technologijy, pradedant nuo pirmosios kartos belaidzio rySio
(1G) iki ketvirtosios kartos (4G), kartu ir lokaliy belaidzio rysio tinkly, tokiy kaip
WIMAX, Wi-Fi (802.11n, 802.11ac, ateities 802.11ax)), palaikymo poreikis.

Siuo metu sukurti savitestavimo grandynai yra pritaikomi auks¢iausiame,
diskre¢iy komponenty, lygmenyje (Arabi, 1999), arba intgeriniame luste. Integri-
niy analoginiy jtaisy savitestavimo sistemos yra skirtos kritiniy klaidy aptikimui
(Arbet, 2015) ir naudoja vieng i$ tikrinamo grandyno komponentg kaip atraminio
signalo valdymo elements. Be to norint padidinti integriniy lusty gamybos iSeiga,
projektuojamos ir tobulinamos §iuos lustus sudaranciy bloky savaiminio derini-
mosi sistemos, kurios leidzia pritaikyti jau pagamintg integrinj lustg prie naudo-
jamo belaidZio rysio technologijy reikalavimy. Sukurti savaiminio derinimo gran-
dynai naudoja nuosekliai sujungtas derinimo matricas (Oshima 2004),
nenuoseklaus derinimo grandyng (Kiela 2015). Visos analoginiy integriniy jtaisy
derinimo sistemos yra skirtos tik vieno parametro derinimui.

Iki disertacinio darbo pradzios zinomos integriniy analoginiy jtaisy savitesta-
vimo ir savaiminio derinimosi sistemos, naudojamos Siuolaikiniuose siystuvuose-
imtuvuose, nebuvo pakankamai istirtos, sukurti savitestavimo biidai néra pritai-
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kyti skirtingy tipy klaidy atpazinimui, derinimosi biidai skirti tik vieno i§ deri-
namo jtaiso parametry suderinimui, o taip pat tokiy sistemy modeliai mazai apra-
$yti, todél darbe vykdomi tyrimai yra aktuals.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — belaidzio rySio siystuvy-imtuvy filtry savitestavimo ir
savaiminio derinimosi sistemos bei juos sudaran¢iy bloky integriniai grandynai
0,18 pm KMOP technologijoje.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti ir i3tirti naujus savitestavimo ir savaiminio derinimosi
budus, gebancius aptikti skirtingy tipy klaidas, suderinti kelis grandyno paramet-
rus reikalaujamu tikslumu.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. [I&tirti savitestavimo ir savaiminio derinimosi sistemy struktaras, nau-
dojamy S$iuolaikiniuose siystuvuose-imtuvuose ir sukurti struktiira,
tinkancig jgyvendinti taikant submikronines KMOP technologijas.

2. Sukurti ir istirti sitilomos struktiiros savitestavimo sistemos sudaran¢iy
bloky modelius.

3. Sukurti ir istirti sitlomos savaiminio derinimosi sistemos bloky ir de-
rinimo elementy modelius bei tokiy grandyny projektavimo metodika.

Tyrimy metodika

Integriniy filtry savitestavimo ir savaiminio derinimosi sistemy integriniy gran-
dyny tyrimams taikyti analitiniai, matematiniai ir kompiuterinio modeliavimo me-
todai. Sukurty sistemy klaidy aptikimo ir derinimo tikslumo tyrimui buvo naudota
IBM ir TSMC 0,18 um KMOP integriniy grandyny technologijos. Sukurty savi-
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testavimo, savaiminio derinimosi sistemy, derinimo matricy ir integriniy filtry ty-
rimy metu taikyti kompiuterinio modeliavimo metodai naudojant CADENCE
programinj paketg.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
reikSmingi rezultatai:

1. Sukurtas integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savitestavimo gran-
dynas ir jo modelis, leidziantis aptikti gamybos kritinius defektus bei
nustatyti technologiniy parametry nuokrypius reikalaujamu tikslumu.

2. Signaly generavimu pagristame savitestavimo grandyne, matuojan-
¢iame generuojamy signaly daznj, bei griztamojo rySio grandyne pa-
sitilyta naudoti inverterj, kuris sumazina savitestavimo sistemos jne-
Sama matavimo neapibréztj parametry nuokrypiy aptikimui.

3. Pasitlytas naujas integriniy aktyviyjy RC filtry savaiminio derinimosi
buidas, leidziantis suderinti i$¢jimo signalo stiprinimg ir fazg reikalau-
jamu tikslumu, tokiu biidu kompensuojant aplinkos ir technologiniy
parametry nuokrypiy jtaka integrinio aktyviojo RC filtro veikimui.

4. Pasiiilytas daugiagrandziu paremtu perjungiamyjy rezistoriy matricy
projektavimo metodas, jvertinantis reikalaujamg suderinimo tiksluma,
galimus aktyviojo RC filtro KMOP technologinius gamybos nuokry-
pius bei aplinkos temperatiira.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Disertacijoje gauti rezultatai panaudoti projektuojant belaidziy siystuvy-imtuvy
integriniy filtry savitestavimo ir savaiminio derinimosi sistemy blokus taikant
0,18 pum KMOP integriniy grandyny gamybos technologija. Sukurty savitesta-
vimo ir savaiminio derinimosi sistemy modeliai bei integriniai grandynai gali biiti
taikomi $iuolaikiniuose daugiastandar¢iuose belaidZiuose siystuvuose-imtuvuose,
esanciuose tarpinio daznio traktuose, kuriy daznis 0,2—60 MHz, taip pat jvairiose
moderniose specialios paskirties, karinése, telekomunikacijy, sveikatos priezitiros
srityse.
Disertacijos tyrimy rezultatai buvo panaudoti vykdant:
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e  Mokslo darbg ,,Daikty interneto karkaso modelio ir priemoniy intelek-
tualioms transporto sistemoms kiirimas ir tyrimas* (Nr. 16949, 2018).

Ginamieji teiginiai

1. Signaly generavimu paremtas integriniy filtry savitestavimo metodas,
igyvendintas 0,18 pm KMOP technologijoje, leidzia pasiekti ne dau-
giau nei 0,7 % parametriniy klaidy nustatymo paklaidg bei ne maziau
nei 97 % kritiniy klaidy nustatymo tikimybe.

2. Sukurta nauja integriniy filtry savaiminio derinimosi sistema leidzia
suderinti kvadratiiriniy kanaly integriniy filtry ribinj daznj ir i§¢jimo
signalo stiprinimg 0,2—-0,5 % tikslumu, kai atraminio signalo daznis
lygus 10 MHz, o maksimali derinimo riba siekia 30 %.

3. Sitloma pakopinio jungimo perjungiamy rezistoriy matrica, suprojek-
tuota 0,18 um KMOP technologijoje, leidzia sumazinti derinimo re-
zistoriy varza 7,7 karto, lyginant su lygiagretaus jungimo perjungiamy
rezistoriy matrica, iSlaikant vienoda derinimo zingsnj, kai derinimo
matricos dydis yra lygus 10 skiltims.

4. KMOP integriniy rakty panaudojimas perjungiamy rezistoriy matricy
valdymui sumazina derinimo matricos varzos nustatymo neapibréztj
iki 4,8 karto, lyginant su NMOP raktais, kai derinimo matricos dydis
yra lygus 8 skiltims.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 9 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose i Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Kladovs-
cikov, Navickas, Kiela 2019; Kladovscikov, Jurgo, Navickas 2019; Kiela, Barz-
dénas, Jurgo, Macaitis, Rafanavicius, Vasjanov, Kladovscikov, Navickas 2020);
keturi — tarptautiniy konferencijy medziagoje, jtrauktose i Clarivate Analytics
Web of Science ,,Conference Proceedings™ duomeny bazg (Kladovscikov, Navic-
kas 2017; Kladovscikov, Navickas 2017; Kladovscikov, Navickas 2019; Kladovs-
cikov, Navickas 2020), du — mokslo zurnaluose, referuojamuose kitose tarptauti-
nése duomeny bazése (Kladovscikov, Navickas 2018; Kladovscikov, Navickas
2020).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti aStuoniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
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— Dvidesimtoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lie-
tuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika“. Lietuva, Vilnius, 2017 m.
kovo 17-18 d.

— |EEE International Conference ,,Electrical, Electronic and Information
Sciences 2017¢. Lietuva, Vilnius, 2017 m. balandZio 27-28 d.

— IEEE 5th Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering®. Latvija, Ryga, 2017 m. lapkri¢io 24-25 d.

— |EEE 18th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices
and systems*. Lietuva, Vilnius, 2017 m. gruodzio 8-9 d.

— Dvidesimt pirmoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Moks-
las — Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika“. Lietuva, Vilnius,
2018 m. kovo 16 d.

— Dvidesimt antroji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Moks-
las — Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika“. Lietuva, Vilnius,
2019 m. kovo 15 d.

— IEEE 7th Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering®. Latvija, Liepoja, 2019 m. lapkri¢io 15-16 d.

— TSP International Conference Telecommunications and Signal Pro-
cessing” Milanas, Italija, 2020 m. liepos 6-9 d.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra trys
priedai.

Darbo apimtis yra 120 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 35 nu-
meruotos formulés, 62 paveikslai ir 9 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudota
129 literattros $altiniy.

Padéka

Autorius dékoja savo moksliniam vadovui prof. habil. dr. Romualdui Navickui uz
labai gera vadovavima, konsultacijas, vertingus patarimus bei kantrybe.

Dékoju Kompiuterijos ir rySiy technologijy katedrai bei jos kolektyvui uz ga-
limybe studijuoti ir vykdyti moksling veikla. Atskirai noréciau padékoti dr. Mari-
jan Jurgo uz vertingas pastabas ir pagalba rengiant disertacija. Aciti Lietuvos
mokslo tarybai uz suteikta parama.

DidZiausia padéka skiriama zZmonai Monikai uz palaikyma, motyvacija ir
kantrybe.



Siystuvy-imtuvy savitestavimo ir
savaiminio derinimosi
sistemy analizé

Sis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame nagriné¢jami belaidZio rysio siys-
tuvy-imtuvy testuojamos ir derinamos grandinés, derinimo metodai. Skyriaus pa-
baigoje suformuluojami disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbti du moksliniai straipsniai (Kladovscikov, Navic-
kas 2017; Kaldovscikov, Navickas 2018). Skyriaus tematika skaitytas vienas pra-
nesimas Lietuvos konferencijoje (Kladovscikov 2017) ir vienas pranesimas tarp-
tautinéje uzsienio konferencijoje (Kladovscikov, Navickas 2017).

1.1. Savitestavimo ir savaiminio derinimo sistemy
paskirtis Siuolaikiniuose integriniuose lustuose

Tobuléjancios integriniy grandyny (IG) gamybos technologijos leidZia j vieng in-
tegrinj lustg sutalpinti vis didesnj kiekj elektroniniy elementy. Taciau net tobulé-
jant IG gamybos technologijoms, vis dar iSlieka reik§mingas trukumas tokiy gran-
dyny — elementy verciy paklaidos. IG komponenty — rezistoriy, kondensatoriy,
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tranzistoriy ir kt. paklaidos salygoja paties jtaiso veikima, o pagaminto IG para-
metrai dazniausiai skirsis nuo projektuojamo grandyno. Atskiry integriniy kom-
ponenty paklaidos, priklausomai nuo gamybos technologijos, gali siekti net iki
+20 % (IBM 2003), o jei sistema sudaro keli komponentai, bendra paklaida gali
siekti iki £50 % ar daugiau.

Belaidzio rysSio siystuvai-imtuvai yra sudaryti i$ eilés grandyny, tokiy kaip
mazatriuk§miai ir kintamos galios stiprintuvai, maisikliai, jtampa ar skaitmeniniu
biidu valdomi daZznio generatoriai, juostos iSrinkimo ir tarpinio daznio filtrai,
skaitmeninis-analoginis (SAK) ir analoginis-skaitmeninis (ASK) keitikliai.
Bendra struktiiriné nulinio tarpinio daZnio siystuvo-imtuvo schema pavaizduota
1.1 paveiksle (Huang et al. 2013).

Zemy dazniy s N
Neslio filtras ‘/ \
dazniy N |
juostos X — SAK 4—1| |
e Galios ~
iSrinkimo

fittras stiprintuvas

NS
X — SAK 1 Q
~

Zemy daniy
filtras
Skaitmeninis
apdorojimas

Kintamos
Zemy daziy galios
filtras stiprintuvas

ASK —h0O |

Juostos
iSrinkimo

&
X
et (g —
fittras stiprintuvas
X o
o 090
X 0
X
X
(g —

MazatriukSmis

-
%ASKADQ

I
\ /

Zemy dazmiy Kintamos \ 4
filras galios T—=="
stiprintuvas

1.1 pav. Nulinio tarpinio daznio siystuvo-imtuvo struktiiriné schema
Fig. 1.1. Zero intermediate frequency transceiver structure
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Siystuvo-imtuvo grandyna sudaranc¢iy pagrindiniy bloky paskirtis:

— Skaitmeninio apdorojimo jtaisas — formuoja siunc¢iamus signalus ir apdo-
roja priimtus signalus.

— Skaitmeninis-analoginis keitiklis — pakei¢ia skaitmeninj signalg j analo-
giniu.

— Siystuvo zemy dazniy filtrai — nufiltruoja SAK generuojamy triuk$Smus.

— Siystuvo kvadratarinis maisiklis — perkelia kvadratiiriniy trakty signalg i$
nulinio dazniy ruozo j aukstesnj dazniy ruoza, dar vadinama neslio daz-
niu. Abu naudingi signalai yra perstumti per 90 laipsniy.

— Galios stiprintuvas — sustiprina siun¢iama signalg.

— Neslio daznio juostos iSrinkimo filtras — nufiltruoja aukstadaznj signala
nuo kity, nenaudingy signalo dedamuyjy.

— Juostos iSrinkimo filtras — iSrenka i§ eterio norimos juostos signala.

— Mazatriuk§mis stiprintuvas — sustiprina jéjimo signalg jneSant kuo ma-
ziau papildomo triuk$mo.

— Imtuvo kvadratirinis maisiklis — perkelia neslio naudingajj signalg j nuli-
nio daznio ruozg bei i$skirti gauta signalg j kvadratiirinius traktus.

— Imtuvo Zemy dazniy filtrai — nufiltruoja naudingajj signalg nuo pasaliniy,
greta esanciy signaly.

— Kintamos galios stiprintuvai — sustiprina nufiltruotg signalg. Stiprintuvy
stiprinimo koeficientas yra valdomas ir nustatomas tokiam lygiui, kad to-
liau esantys ASK priimty signala, kurio kitimo ribos yra kuo artimesnés
ASK jéjimo dinaminiam diapazonui.

— Analoginis-skaitmeninis keitiklis — skirtas gauto signalo diskretizavimui
ir kvantavimui.

Kiekviena i§ pateikty siystuvo-imtuvo sudedamyjy daliy yra jautrios pasali-
niy veiksniy, tokiy kaip gamybos metu atsiradusios jtaisy parametry ver¢iy nuok-
rypiai, aplinkos temperatiira, integrinio lusto senéjimas ir kt., jtakai. Bet kurioje
sistemos dalyje atsiradusios atitinkamo jtaiso parametry nuokrypiai nuo projekta-
vimo metu paskaiciuoty, gali turéti ypac didelg jtakg priimamo ar siunc¢iamo sig-
nalo perdavimui.

Be jau paminéty paSaliniy veiksniy, kurie daZzniausiai jtakoja analoginius
Jtaisus, verta paminéti ir kritines lusto klaidas, kurios taip pat jtakoja ir skaitme-
ninius jtaisus. Kritinés lusto klaidos — tai visi lusto defektai, tokie kaip nutriike
arba uztrumpinti integriniai takeliai ar kontaktai, dél ko paprastai negrjztamai pa-
kinta viso jtaiso veikimas. Kritinés lusto klaidos gali atsirasti dél IG gamybos
metu atsiradusiy svetimkiiniy ant IG plokstelés, fotosalblono defekty, naudojamy
priemaiSy dujy, skirty terminei priemaisy difuzijai, netobulumo. Analoginiai jtai-
sai, paveikti kritiniy klaidy, paprastai pakeicia daznines ir/ar fazines charakteris-
tikas, o Siy charakteristiky pokytis, priklausomai nuo defekto vietos, gali buti tiek
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nezymus ir beveik nejtakojantis jtaiso veikimo, tiek visisSkai sugadinantis jtaisa.
Skaitmeniniams jtaisams, kurie sudaryti i§ loginiy grandyny, atsiradusios kritinés
klaidos gali jnesti skai¢iavimy ar kombinacines klaidas.

1.2. Siystuvy-imtuvy savitestavimas ir savaiminis
derinimas

Pagaminti integriniai lustai paprastai yra iStestuojami. Testavimui daZzniausiai
naudojamos testavimo masinos, kurios yra lankstaus pritaikymo, gali patikrinti
tiek skaitmenines, tiek analogines sistemas, pakankamai sparcios ir priklausomai
nuo naudojamo testavimo sistemos modelio, leidZia patikrinti sudétingo progra-
muojamo radijo siystuvo-imtuvo IG blokus kartojant testus ties skirtingais ribi-
niais taskais per salyginai neilga laiko tarpa (vidutiniSkai apie 20 patikrinimy per
1 sekunde). Nors tokios testavimo masinos pasizymi sparciu veikimu ir lanks-
tumu, jy naudojimo kastai Zymiai iSaugina pagaminto integrinio lusto kaing, o taip
pat, gaminant 1G serijine arba masine gamyba, testavimo laikas atitinkamai padi-
déja. Dél paminéty trikumy daznai yra naudojamos savitestavimo sistemos, kKu-
rios yra integruotos j lusta.

Savitestavimo sistemos Siuolaikiniuose integriniuose grandynuose skirtos pa-
vieniy bloky ar sistemy veikimo patikrinimui ties svarbiausiais sistemy darbo re-
zimais. Tokios sistemos yra kuriamos atsizvelgiant ] kelis iSkeliamus tikslus: su-
mazinti po IG gamybos atlickamy testavimy kasStus; naudojamas lusto plotas
leidzia jterpti papildomus grandynus; norima atlikti sistemy testavimg lusto vei-
kimo metu; kai IG naudojamos dubliuojanéios sistemos — naudoti sistemas be
klaidy.

Integriniy grandyny savaiminio derinimo sistemos leidzia suderinti atskiras
grandyno sistemas reikalaujamu tikslumu. Siystuvo imtuvo grandynas iSdalina-
mas | pavienes dalis, tokias kaip analogas-skaitmuo keitikliai, nulinio daznio filt-
rai, Zematritik$miai stiprintuvai, bei kombinuotas, sudarytas i$ keliy jtaisy — kvad-
raturiniy trakty filtry, Zzemy dazniy filtry sujungty su kintamos galios stiprintuvais.
Atskiry sistemy derinimas leidzia nepriklausomai keisti kiekvienos sistemos pa-
rametrus, pasiekti nustatyty parametry optimaly taska, taciau reikalingas papildo-
mas visos sistemos patikrinimas. Kombinuoty sistemy derinimas atsizvelgia j ke-
liy tarpusavyje priklausomy parametry derinimg vienu metu, kas leidzia nustatyti
optimalius grandyno dalies veikimo parametrus. Optimaliis grandyno parametrai
uztikrina geriausius jmanomus pagaminto lusto parametrus.

Savaiminio derinimosi sistemos gali biiti jgyvendintos integriniame luste
kaip atskiri jtaisai, kurios kei¢ia derinamos sistemos vieno, ar keliy komponenty
vertes, tokias kaip varza, talpa, kartu keiciant ir sistemy parametrus — vélinima,
stiprinima, generuojamag daznj ir kt. Tokios savaiminio derinimosi sistemos yra
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pritaikomos skirtingose integriniy grandyny gamybos technologijose, projektuo-
jamos pagal reikalaujamg derinimosi tikslumg taciau visais atvejais jos yra pro-
jektuojamos lusto projektavimo metu.

Programuojamo radijo integriniai siystuvai-imtuvai pasizymi dideliu lanks-
tumu, kas padidina jos jtaisy savaiminio derinimosi sistemoms keliamus reikala-
vimus — to paties jtaiso, pavyzdziui integrinio filtro, suderinimo tiksluma naudo-
jant ji skirtinguose daznio ruozuose. Tokiu atveju daznai naudojami luste esantys
valdikliai, pavyzdziui skaitmeniniy signaly apdorojimo jtaisai, prilmamy ir gau-
namy signaly modifikavimui atsizvelgiant j grandyno nuokrypius. Tokiu atveju
yra atliekamas grandyno susiderinimas — sujungiami grandyno i$¢jimas ir j&jimas,
paduodamas zinomas signalas bei koreguojama signalo siuntimo arba priémimo
dalis. Grandyno susiderinimas uzdarant sistemg ir naudojant SSA jtaisg neuZztik-
rina sistemos suderinimo tikslumo, kadangi gali biiti klaidingai nustatyta derintina
grandyno vieta.

1.3. Savitestavimo bidai ir sistemos

Savitestavimo sistemos skirstomos j skaitmenines ir analogines. Skaitmeninés sis-
temos skirtos skaitmeniniy jtaisy testavimui. Skaitmeniniai jtaisai testuojami pa-
duodant Zinoma skaitmeniniy signaly kombinacija j jtaiso jéjima ir tikrinamas
gautas rezultatas. Tokiu atveju patikrinama, ar jtaisas teisingai apdoroja duome-
nis, taciau jtaisui sudétingéjant, reikia jvertinti visy jmanomy skai¢iavimo kombi-
nacijy skaiCiy, kas sglygoja savitestavimo sistemos padalinimg j kelias dalis.
Skaitmeniniy grandyny testavimas skirstomas j kelis biidus:

1. Centralizuotas ir atskirtas savitestavimas.

2. Atsitiktinés imties savitestavimas.

3. Skenuojantis savitestavimas.

4. Lygiagretus savitestavimas.

Centralizuoto ir atskirtojo savitestavimo sistema (John, Antony, 2017) nau-
doja vieng signaly generavimo ir duomeny apdorojimo grandyna daugeliui testuo-
jamy sistemy (1.2 pav.). Vienu metu yra testuojama viena sistema, o testuojamos
sistemos yra perjungiamos naudojant multipleksorius. Testavimo metu prie tes-
tuojamo grandyno j&jimo yra prijungiamas pseudo atsitiktiniy skai¢iy generato-
rius bei apdorojimo grandynas. Sugeneruotas signalas yra pakei¢iamas testuoja-
moje grandinéje ir perduodamas tiesiogiai apdorojimo grandynui, kur nustatoma,
ar naudojant §j atsitiktinj skai¢iy gaunamas teisingas atsakymas. Testavimas kar-
tojamas eilg karty, véliau prijungiamas sekantis testuojamas grandynas ir pakar-
tojami testavimo veiksmai.
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1.2 pav. Centralizuoto ir atskiro savitestavimo sistemos blokiné schema
Fig. 1.2. A centralized and separate built-in self-test system architecture

Centralizuotas ir atskirtas savitestavimo biidas pasizymi mazu testavimui rei-
kalingy grandyny skaic¢iumi, kartu sumazinant testuojamy sistemy ir testavimo
grandyno naudojamo lusto ploto santykj (Sadredini et al. 2012). Testuojamy sis-
temy skai¢ius priklauso nuo naudojamy multipleksoriy skil¢iy skaiciaus, atitinka-
mai didéjant testuojamy sistemy kiekiui, ilgéja bendras testavimo laikas. Kadangi
naudojamas pseudo atsitiktiniy skaiCiy generatorius, generuojamy testavimo kom-
binacijy skai¢ius parenkamas atsizvelgiant j norimg klaidy aptikimo lygj ir testa-
vimo laika.

Atsitiktinés imties savitestavimo sistema (1.3 pav.) naudoja pseudo atsitikti-
niy skaiciy ir nuoseklyjj generatorius testavimo duomeny generavimui ir daugelio
1¢jimy duomeny apdorojimo jtaisg bei nuoseklyji pozymiy registra. Siekiant su-
mazinti apdorojamy duomeny kiekj, naudojamas testavimo duomeny suglaudini-
mas.

Naudojamas pseudo atsitiktiniy skai¢iy generatorius neuztikrina optimalaus
generuojamy testavimo tasky skaiCiaus, dél ko testavimas gali buti kartojamas
naudojant panasius duomenis. Siuo atveju tikslinga naudoti i§ anksto sudarytas
duomeny lenteles, apskai¢iuojant optimaly jy kiekj, atsizvelgiant j norimg testa-
vimo apréptj ir testavimo laika.
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1.3 pav. Atsitiktinés imties savitestavimo sistemos blokiné schema
Fig. 1.3. A random-test socket built-in self-test system architecture

Siekiant atskirti to paties skaitmeninio grandyno dalis, naudojamas skenuo-
jantis savitestavimas (1.4 pav.). Testavimui sugeneruojamos atskiros testavimo
linijos, kuriy naudojimas nejtakoja kity loginiy jtaisy j&jimy (Chatterjee,
Pradhan 2003). Keliy testavimo linijy panaudojimas leidzia tiksliau nustatyti, ku-
rioje grandyno dalyje yra klaida. Taip pat, keliy testavimo linijy panaudojimas
atitinkamai sumazina laika, reikalingg grandyno testavimui.

Skenavimo
kelias

\ 4

\ 4

Pseudo- kelias

|
|
|
atsitiktiniy |
|
|

Nuosek lusis
poZymiy
registras

|
|
| Skenavimo |
Testuojami grandynai :

skaiciy
generatorius

Skenavimo )
kelias |

\ 4

Skenavimo | q
kelias |

1.4 pav. Skenuojancio savitestavimo sistemos blokiné schema
Fig. 1.4. A multiple input sequence generator shift register scanning built-in self-test
system architecture



14 1. SIUSTUVY-IMTUVUY SAVITESTAVIMO IR SAVAIMINIO DERINIMOSI SISTEMU...

Pseudo atsitiktiniy skai¢iy generatorius sudaro vienoda duomeny seka kiek-
vienai testavimo linijai. Testavimo linijy ilgis, priklausomai nuo testuojamo gran-
dyno architektiiros, gali buti skirtingo ilgio, tad trumpesniy grandyny testavimas
gali tiesiogiai perduoti sugeneruota signalag duomeny apdorojimo jtaisui.

Lygiagretaus savitestavimo sistemos (1.5 pav.) leidzia vienu metu naudoti
grandyna pagal paskirtj ir tuo pat metu jj tikrinti (Voyiatzis et al. 2010). Grandyno
testavimas atlickamas tuo atveju, kai grandyno jéjime duomenys atitinka sugene-
ruota atsitiktinj skaiciy. Pirmiausia, sugeneruojamas atsitiktinis skaicius ir jkelia-
mas j duomeny saugojimo registra. Pasikeitus grandyno jéjime duomenims, jie
pakartotinai palyginami su saugojamais duomeny registre. Kol jéjimo ir registre
saugojami duomenys nesutampa, jie yra apdorojami jprastu rezimu. Kai j&jimo ir
duomeny registre saugojami duomenys sutampa, testavimo sistema priima fik-
suotg kiekj duomeny grandyno i$¢jime, perduoda duomeny apdorojimo jtaisui,
kuris nustato, ar gautas atsakymas teisingas. Tokiu biidu testavimas atlickamas
kaskart, kai sugeneruotas atsitiktinis skaicius atitinka grandyno j¢jime esantj skai-
¢iy.
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1.5 pav. Lygiagretaus savitestavimo sistemos blokiné schema
Fig. 1.5. A concurrent built-in self-test system architecture
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Kadangi grandyno testavimas atliekamas pazingsniui, galima naudoti viena
savitestavimo sistema keliems grandynams testuoti, kas sumazina bendrg naudo-
jama lusto plota. Sugeneruoti ir apdoroti duomenys saugojami registre, kas uztik-
rina surinkty duomeny tolydumga juos apdorojant.

Analoginiy grandyny testavimas apima ne tik kritiniy, bet ir parametriniy
klaidy atpazinima. Skirtingai nei kritinés klaidos, kur nustatomi nutraukti arba
uztrumpinti grandyno mazgai, parametrinés klaidos gali buti sunkiai atpazjsta-
mos — jos parodo testuojamo grandyno vieno ar keliy komponenty ver¢iy nuok-
rypi nuo numatytyjy. Tai salygoja bendra grandyno testavima vertinant jo atitiktj
nustatytiems reikalavimams, pavyzdziui jtampa valdomo generatoriaus generuo-
jamy perderinamy dazniy ruoZas turi biiti ne siauresnis nei to reikalauja duomeny
perdavimo rySio standartas, atitinkamai testavimas atlickamas keliuose darbo tas-
kuose — privalomi taskai apima minimaly ir maksimaly daznj. Papildomi taskai
gali biti parenkami norint iStestuoti derinimo charakteristikos tiesiSkuma. Analo-
giniy grandyny testavimas skirstomas j kelis biidus:

— grandyno atsako atpazinimo;

— grandyno generuojamo signalo daznio.

Grandyno atsako atpazinimo testavimo metodas pagristas Zinomo signalo
perdavimu j grandyna tikrinant pakeista signala grandyno isé¢jime (Dogaru et al.
2014, Sun 2004). Savitestavimo sistema sudaro testavimo procediiros valdymo
jtaisas, signaly generavimo jtaisas, signaly apdorojimo jtaisas bei integriniai raktai
testuojamy grandyny perjungimui. Testavimo procediiros valdymo jtaisas valdo
signaly generavimo ir apdorojimo jtaisus, perjungia testuojamus grandynus, kau-
pia testavimo rezultatus, perduoda sukauptg informacijg pagrindiniam grandyno
valdikliui. Signaly generavimo jtaisas generuoja i§ anksto Zinoma analoginj sig-
nalg bei perduoda jj i atitinkama testuojamo grandyno mazgg. Generuojamy sig-
naly forma ir daznis priklauso nuo testuojamo grandyno — analoginiai filtrai tes-
tuojami naudojant skirtingy dazniy sinusinj signalg, [VG testuojami keiciant
valdymo jtampa, KGS — tiek j¢jimo signalo amplitude, tiek valdymo jtampa.

Signaly apdorojimo jtaisas apdoroja gauta signala bei nustato jo nuokrypj nuo
numatytojo signalo. Kadangi testuojamas analoginis signalas, privaloma apdoroti
ir nustatyti gauto signalo forma, daznj bei stiprj. Dél savo sudétingumo ir didelio
uzimamo ploto integriniame luste daznai naudojamas tik vienas jtaisas visy gran-
dyny testavimui. Priklausomai nuo grandyno sudétingumo, jj sudaranciy jtaisy
skai¢iaus, bei norimos testavimo aprépties, viso grandyno testavimas gali uztrukti
ilga laiko tarpa.
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1.6 pav. Grandinés atsako testavimo sistemos struktiira
Fig. 1.6. A circuit response built-in self-test system architecture

Atsizvelgus | anksciau paminétus testavimo sistemos trikumus, tikslinga is-
testuoti viso grandyno veikima, netestuojant atskiry grandyny. Testuojant siys-
tuva-imtuva, siystuvo iSéjimas sujungiamas su imtuvo j&jimu, taip sudarant uz-
darg grandyng. Signaly generavimo grandynas yra prijungiamas prie SAK bei
paduodamas Zinomas signalas j siystuvo kvadratiirinj kanalg. Signaly apdorojimo
Jtaisas yra prijungiamas prie ASK i§¢jimo bei gauti duomenys palyginami su sig-
naly generavimo jtaiso sugeneruotais. Atitinkamai, norint pasiekti placiag testa-
vimo apréptj, testavimas kartojamas su eile skirtingy generuojamy signaly.

Testuojamo grandyno uzdarymas ir bendros sistemos testavimas paspartina
pagaminty lusty testavima, taciau apriboja defektuoty jtaisy nustatymo galimybe.
Testuojant integrinio lusto sistemos atskirus jtaisus paeiliui galima tiksliai nusta-
tyti jtaisus su defektais, bei integriniame luste numacius dubliuojancius jtai-
sus — juos pakeisti. Atitinkamai prijungiami dubliuojantys sistemos jtaisai, bei pa-
kartotinai atlieckamas jy testavimas.
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Grandyno generuojamo signalo daznio testavimo biidas pagrjstas grandyno
i§skaidymu j funkcinius blokus bei jo pakeitimu j signaly generatoriy (Arabi, Ka-
minska 1999). Paprastai, funkcinis blokas yra sudarytas i§ pirmos ar antros eilés
filtro, Smito trigerio, operacinio stiprintuvo, ar kito analoginio jtaiso. Sujungus
tokio jtaiso i$¢jima su j€jimu naudojant griztamojo rysio granding, bei nustacius
signalo vélinima grandinéje, jtaisas generuoja periodinj signala (Arbet et al.
2015). Taip pat gali buti atlieckamas ir jtaisy, kuriy pagrindiné funkcija yra gene-
ruoti signalg, pavyzdziui jtampa ar skaitmeniniu biidu valdomy generatoriy, tes-
tavimas, taciau papildoma grjztamojo rySio grandiné néra jungiama. Funkcinio
bloko generuojamo signalo daznis netiesiogiai priklauso nuo jj sudaranciy kom-
ponenty ir jy verc¢iy kitimo, tac¢iau jo svyravimas leidzia nustatyti tokio funkcinio
bloko atitikima keliamiems reikalavimams.

Testavimo sistemg sudaro valdymo blokas, duomeny apdorojimo blokas bei
griztamojo rySio grandiné kartu su perjungikliais. Valdymo blokas jjungia testa-
vimo procediira, perduoda nustatytas liesintgsias paklaidy ribas, informuoja kitus
blokus apie vykdoma testavimg. Duomeny apdorojimo blokas nustato testuojamo
grandyno generuojamo signalo daznj, palygina jj su leistingja paklaida bei per-
duoda testavimo rezultatg pagrindiniam lusto valdikliui. Grjztamojo rySio gran-
diné, prijungta tarp jtaiso iSéjimo ir jé&jimo, nustato fazés poslinkj, kas leidzia ge-
neruoti periodinj signalg grandinéje. Priklausomai nuo testuojamo jtaiso tipo
naudojama teigiamojo arba neigiamojo grjztamojo rysio grandiné (Arbet et al.
2014). Teigiamojo griztamojo rysio grandiné gali biiti sudaryta naudojant karto-
tuva arba uztrumpinus atitinkamus kontaktus. Neigiamojo grjztamojo ry$io gran-
diné gali buti sudaryta naudojant inverterj, trigeri, komparatoriy arba nulio detek-
toriy.

Kadangi grandynas yra i$skaidomas j mazesnius funkcinius blokus, signaly
generavimo testavimo sistemai papildomai keliamas uzimamo lusto ploto reika-
lavimas — testavimo sistema turi uzimti integrinio lusto ploto ne daugiau nei tes-
tuojamas jtaisas. Tokiu biidu, kiekvienam jtaisui grandyne, galima numatyti tes-
tavimo sistemg, kurios gali biiti jungiamos lygiagrec¢iai. Taip pat, grandyno
sudedamyjy daliy testavimui galima numatyti vieng valdymo ir duomeny apdoro-
jimo jtaisa, taciau del ilgy jungiamyjy takeliy tarp testuojamy jtaisy ir griztamojo
rySio grandinés, grandyno projektavimo metu sudétinga nustatyti kiekvieno jtaiso
generuojamo signalo daznj.

1.4. Savaiminio derinimosi budai ir sistemos
Anksciau apzvelgtos savitestavimo sistemos yra skirtos grandyny patikrai, o gau-

tas rezultatas yra skirtas tik jvertinti grandyno veikimo atitiktj nustatytiems reika-
lavimams. Tais atvejais, kai gaunamas neigiamas testavimo rezultatas, grandynas
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negali biiti naudojamas bei sprendziama dél viso lusto panaudojimo galimybeés.
Toks gamybos iSeigos valdymo btidas patogus, kai lusto gamybos kastai yra ne-
zymis bei defektuoto lusto pagaminimo tikimybé maza. Tais atvejais, kai nega-
lima uztikrinti mazos defektuoty lusty iSeigos, taip pat numatant integrinius lustus
naudoti sistemose, skirtose sveikatos priezitiros, karinéje pramonéje ir kitose sri-
tyse, kur jrangos patikimumas turi bati uztikrintas. Tokiose srityse paprastai yra
naudojamos dubliuojancios arba savaime susiderinanéios sistemos. Skirtingai nei
anksciau apzvelgtose testavimo sistemose, patikimumo uZztikrinimui dubliuojan-
¢iomis sistemomis yra laikomos ne pavieniy jtaisy kopijy luste numatymas, o vi-
sos sistemos dubliavimas, kai jvykus jrangos gedimui naudojama rezerviné jren-
ginio sistema, kol bus pakeista pagrindiné sistema.

Savaime susiderinancios sistemos ir grandynai naudojami, kai reikalinga visa
tinkamy naudojimui grandyny IG gamybos iSeiga. Tokios sistemos turi gebéti
keisti savo parametrus priklausomai nuo gamybos metu atsiradusiy jy parametry
variacijy, taip pat turi biiti atsizvelgiama ir j grandyno naudojimo mety atsiradu-
sius nuokrypius — jtaisui Sylant ir senstant keiCiasi grandinés varza, talpa tarp
komponenty arba i§vady, KMOP tranzistoriy nuotékio srové ir kiti parametrai.
Visi lusto veikimg jtakojantys veiksniai turi buiti numatyti projektuojant savaimi-
nio derinimosi sistemas.

Savaiminio derinimosi sistemos $iuolaikiniuose siystuvuose-imtuvuose yra
taikomos kiekvienoje lusto dalyje, suderinant kiekvieng dalj atskirai, arba naudo-
jama bendra lusto derinimosi sistema, kai atsizvelgiama tik i siystuvo siun¢iamo
bei imtuvo priimamo signalo teisingumg. Pirmuoju atveju, kiekviena dalis yra de-
rinama nepriklausomai viena nuo kitos, i§ pradziy parenkant norimg darbo taska
kiekvienai grandyno daliai, bei, esant poreikiui, atsizvelgiama j atskiry daliy tar-
pusavio suderinamuma, ie§koma optimalaus darbo tagko. Sis biidas palengvina
integrinio lusto projektavima, kai galima kurti atskirus blokus nepriklausomai
vieng nuo kito, taip pat naudojant intelektualios nuosavybés blokus (angl. inte-
lectual property) arba kitas, lengvai sintezuojamas skirtingose 1G gamybos tech-
nologijose lustus. Kiekvienai grandyno daliai savaiminio derinimosi sistemos gali
skirtis tiek veikimo ir valdymo principu, tiek ir bendru uzimamu plotu. Neretai,
norint pasiekti itin aukstg grandyno patikimuma atskiry savaiminio derinimosi sis-
temy naudojamas IG lusto plotas Zenkliai didina derinamyjy grandyny plota, tad
projektavimo metu turi biiti atsizvelgiama ir j reikalaujamo derinimosi tikslumo
bei uzimamo lusto ploto santykj.

Naudojant bendrg lusto savaiminio derinimosi sistema, analogiskai kaip ir
anksCiau apraSyty savitestavimo sistemy atveju, sujungiamas siystuvo-imtuvo
i8¢jimas su jéjimu, tikrinama ar siunciamas signalas grizta teisingas bei esant
nuokrypiams — koreguojamas siun¢iamy signaly kodas. Sis biidas yra daznai nau-
dojamas, kai nenorima kurti papildomy derinimosi grandyny kiekvienai sistemos
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daliai, visg siystuvo-imtuvo veikimg ir derinima atlikti naudojant pagrindinj sis-
temos valdiklj — skaitmeniniy signaly apdorojimo jtaisg. Toks biidas Zenkliai pa-
didina valdiklio apkrovimg, taciau leidzia minimaliomis grandyno korekcijomis
uztikrinti viso siystuvo-imtuvo veikima.

Kiekvienos siystuvo-imtuvo dalies savaiminio derinimosi sistemos skiriasi
tiek veikimo principu, tiek derinamais parametrais, tad tikslinga kiekvieng jy apz-
velgti atskirai.

1.4.1. Nuolatinés dedamosios poslinkis

Nuolatinés dedamosios poslinkis integriniuose grandynuose nurodo perduodamy
signaly nuolatinés dedamosios perstimima amplitudés asyje. Si signaly perda-
vimo paklaidos riisis jtakoja i€jimo tranzistoriy darbo taska, kartu keiciant ir dife-
renciniy signaly atitikimg vienas kitam. Taip pat, atsirad¢s nuolatinés dedamosios
poslinkis kvadratiiriniuose tarpinio arba nulinio daznio kanaluose didina klaidos
vektoriaus amplitude, kartu mazéja ir palaikomy signaly moduliacijy lygis.

KMOP integriniy grandyny technologijoje negalima pilnai izoliuoti keliy
elementy, tad atsiranda rySys tarp jy. Imtuve aukstadazniai rysiai, jneSantys nuo-
latinés dedamosios poslinkj, yra tarp dazniy generatoriaus (DG) bei mazatritks-
mio stiprintuvo (MTS). Jeigu atsiranda DG aukstadaznio signalo nuotékis | MTS
(1.7 pav., ), toliau $is nepageidaujamas signalas maisiklyje yra maiSomas su rei-
kiamu DG signalu, ko pasékoje atsiranda nuolatinés dedamosios poslinkis (Xu
et al. 2007). Taip pat, MTS interferuojantis signalas gali jtakoti DG (1.7 pav., b),
§is signalas yra sudauginamas, ko pasékoje taip pat atsiranda nuolatinés dedamo-
sios poslinkis (Xu et al. 2007).

Norint suderinti nuolatinés dedamosios poslinkj maisSiklyje, dazniausiai nau-
dojama savaiminio derinimosi grandiné, kurig sudaro reguliuojamas slopintuvas
ir fazés perstumiklis (1.8 pav.) (Shuhei et al. 2008). DG i$¢jimo signalo amplitudé
yra sumazinama iki reikiamo lygio, pakei¢iama jo fazé —180° bei gautas signalas
susumuojamas su signalu, esan¢iu MTS i$¢jime. Tokiu biidu yra sumazinamas dél
aukstadazniy rysiy tarp MTS ir DG atsirades nuolatinés dedamosios poslinkis.

Nuolatinés dedamosios poslinkio Saltiniais taip pat gali buti zemyjy dazniy
filtras (ZDF) ir kintamos galios stiprintuvas (KGS) (Cheng et al. 2009, Huang
etal. 2011, Li et al. 2012). Likutinés nuolatinés dedamosios savaiminio derini-
mosi grandiné yra sujungta griztamuoju rysiu su derinamais jtaisais, ji gali biti
skaitmeniné arba analoginé. Skaitmeniné kalibravimo grandiné yra sudaryta i$
komparatoriaus, skaitme-ninio valdymo bloko bei vieno arba dviejy SAK
(1.9 pav.) (Huang et al. 2013, Xiangning et al. 2010, Xiangning et al. 2010). Kom-
paratorius yra skirtas nustatyti nuolatinés dedamosios poslinkio kryptj. Skaitme-
ninio valdymo jtaisas pagal i§ komparatoriaus gautg signalg pakeicia skaitmening
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kompensuojamos nuolatinés dedamosios verte, kurig perduoda j SAK. SAK for-
muojamas nuolatinés jtampos signalas yra sumuojamas su tarpinio daznio signalu,
taip sumazinant nuolatinés dedamosios poslinkj. Kadangi j&jimo signalo ampli-
tudé kinta, taip pat lustas yra jtakojamas aplinkos temperatiiros, nuolatinés deda-
mosios poslinkio derinimas atliekamas nuolat.

Juostos o Zemyjy  Kintamos
isrinkimo MaZatriuk$mis dazniy galios
filtras stiprintuvas filtras  stiprintuvas

~_ —~_
—~_ » X ASK 0
X 5 .S
909 Damiy
DG 0° generatorius

nuotékis
a)
Juostos o Zemyjy  Kintamos
irinkimo MaZatriuksmis dazniy galios
filtras stiprintuvas filtras stiprintuvas
—~ —~
. e ASK 0
o o

Interferencijos Daziy
nuotékis generatorius

1.7 pav. Austadazniai rySiai imtuve: a) dazniy generatoriaus nuotékis
| mazatriuk$mj stiprintuva; b) mazatriuk§myje stiprintuve interferuojancio
signalo nuotekis j fazés perstumiklj
Fig. 1.7. Self-mixing of: a) local-oscillator signal; b) an interferer

90°
0°
b)

J QOSFOS Mazatriuk$mis Zemuyjy K'"@"‘OS
iSrinkimo stiprintuvas dazniy filtras galios
filtras a stiprintuvas
—~C —~C
o i ASK —ad
X —~_
Fazés
perstumiklis

r

Reguliuojamas
slopintuvas

90°
0°

1.8 pav. MaiSytuvo grjztamojo rysio nuolatinés dedamosios derinimo sistema
Fig. 1.8. Mixer direct current offset cancellation feedback method
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Analoginé nuolatinés dedamosios poslinkio savaiminio derinimosi sistema
yra sudaryta i§ ZDF ir galios stiprintuvo. Kadangi siekiamas atskirti nuolatinés
jtampos signala, naudojamas aktyvios varzos ZDF. Nuolatinés dedamosios deri-
nimas atlickamas nufiltruojant KGS i$éjime esantj signala bei naudojant galios
stiprintuvg, kurio stiprinimo koeficientas yra lygus KGS stiprinimui, pakeicia
nuolatinés dedamosios amplitude, o gautas rezultatas sumuojamas su tarpinio daz-
nio signalu.

Skaitmeninio
valdymo jtaisas

Il

Juostos SAK

iSrinkimo ~ Mazatriuk$mis

filtras stiprintuvas
—~C
—~_

o

ASK —03d

R

Kintamos

90° galios
0° stiprintuvas

1.9 pav. Kintamos galios stiprintuvo griztamojo rySio nuolatinés dedamosios
derinimo grandiné
Fig. 1.9. Receiver variable gain amplifier two step direct current
offset cancellation feedback method

1.4.2. Kvadratiriniy kanaly amplitudés ir fazés poslinkis

Nulinio tarpinio daznio siystuvas-imtuvas yra sudarytas i§ kvadratiriniy T ir Q
kanaly, kuriy analoginiai jtaisai yra vienodi, tac¢iau moduliuojant signalg, signaly
maisiklis pakeicia perduodamy signaly fazg 90° kampu. Kadangi KMOP techno-
logijoje praktiskai nejmanoma pagaminti lustus su identiskais | ir Q kanaluose
esanciais jtaisais ir elementais, atsiranda tarp Siy kanaly amplitudés ir fazés skir-
tumas. Taip pat, KMOP technologijos netobulumas jtakoja mai$iklio parametry,
kas savaime padidina amplitudés ir fazés poslinkj. Kvadratiiriniy kanaly amplitu-
dés ir fazés poslinkj sukeliantys elementai yra ASK, SAK, ZDF bei maisiklis
(Kiayani et al. 2012).

Kvadratiiriniy kanaly amplitudés ir fazés poslinkis jtakoja veidrodinio kanalo
signalo malsinimo faktoriy (VKSMF, angl. Image rejection ratio, IRR), o kartu ir
siystuvo-imtuvo klaidos vektoriaus amplitude (KVA, angl. Error vector magni-
tude, EVM). KVA verté tiesiogiai jtakoja perduodamy signaly moduliavimo sche-
mos panaudojima. IEEE 802.11 standartui leidziamos didziausios KVA vertés
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(Ziomek et al. 2012), priklausomai nuo standarto modifikacijos ir norimos modu-
liavimo schemos, gali skirtis nuo -5 dB (BPSK moduliacija) iki —32 dB (256-
QAM moduliacija) arba net iki —36 dB (1024 QAM moduliacijai). Veidrodinio
kanalo signalo mal§inimo faktorius apskai¢iuojamas pagal:

Patvaizd
VKSMF =10log-atvaizdas (1.1)
FRF

¢ia Pawaizdas — Veidrodinio kanalo signalo galia, Prr — aukstadaznio signalo galia.
Klaidos vektoriaus amplitudé ir veidrodinio kanalo signalo malSinimo
faktorius susieti pagal (Ko et al. 2011):

O 1—VKSMF.2(1+\NKSMF)
~\/sTS 1+VKSMF i+ 2 NKSME

¢ia STS — signalo ir triukSmo santykis.

Siystuvo kvadratiiriniy kanaly amplitudés ir fazés savaiminio derinimosi
grandiné yra sudaryta i§ maigiklio, DG, ZDF ir ASK (1.10 pav.) (Jacobus de Witt
2011, Luo et al. 2009). Galios stiprintuvo i$¢jimo signalas yra paduodamas j mai-
Siklj, kur $is signalas yra atskiriamas nuo neslio signalo. Toliau signalas yra pa-
duodamas j ZDF kur nufiltruojamas aukstadaznis signalas, bei skaitmenizuojamas
ASK. Skaitmeniniy signaly apdorojimo (SSA) jtaisas, pagal gautus paklaidos nus-
tatymo duomenis, naudojant kompensavimo algoritmg, koreguoja siunc¢iamo sig-
nalo forma, taip derinant siystuvo siunc¢iamga signalg.

(1.2)

Zemuyjy dazniy
filtras —

@ .:‘ % ASK

Zemuyjy dazniy

|

o
Skaitmeninis
apdorojimas

Juostos
i8rinkimo
filtras

Galios
stiprintuvas
Pradinis
derinimas

Zemuyjy dazniy
filtras

1.10 pav. Siystuvo grijztamojo rysio kvadratiiriniy kanaly fazés ir amplitudés
poslinkio derinimo sistema
Fig 1.10. Transmitter in-phase and quadrature imbalance feedback
calibration method
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Tuo tarpu imtuvui kvadratiriniy kanaly amplitudés ir fazés poslinkis derina-
mas modifikuojant diskretizuotg signalg SSA (1.11 pav.). Kvadratiiriniy kanaly
poslinkis nustatomas filtruojant ASK i§¢jimo signalg bei nustatant kvadratiiriniy
kanaly amplitudés ir fazés poslinkio vertes (Inamori et al. 2009). SSA ijtaisas, pa-
gal apskaiciuotas poslinkio vertes, modifikuoja kvadraturiniais kanalais gauta Sig-
nala.

Kintamos
galios
stiprintuvas

Zemujy
dazniy filtras

Jostos -y truksmis
igrinkimo

filtras stiprintuvas
—~_
—~_
~_

Skaitmeninis

Diferencinis | 2%~ ,
filtras @ apdorojimas

1/Q paklaidos nustatymas

Kintamos

Zemuyjy

li
dazniy filtras ;950

o
stiprintuvas

1.11 pav. Imtuvo tiesioginio rysio kvadratiiriniy kanaly fazés ir amplitudés
poslinkio derinimo sistema
Fig 1.11. Receiver in-phase and quadrature imbalance feedforward
calibration method

1.4.3. Antros eilés tiesiSkumo taskas

Netiesiniai imtuvo jtaisai jtakoja antros ir tre¢ios eilés abipusés moduliacijos su-
kurty papildomy spektro komponenéiy amplitudes (Svitek et al. 2005). Antros
eilés abipusés moduliacijos (AEAM) sukuriamos komponentés yra tiek nuolatiné
dedamoji, tiek aukstesniy dazniy, o pagrindiniai AEAM jtakojantys elementai yra
MTS bei maisiklis. Norint sumazinti AEAM jtaka imtuvo veikimui, derinamas
antros eilés tiesiSkumo tasko (AETT) parametras.

AETT parametro gerinimui projektuojamos suderintos simetrinés diferenci-
nés grandinés, taciau dél IG gamybos technologijos netobulumy, visi§ko simetris-
kumo pasiekti nejmanoma (Dufréne 2007, Dufrene et al. 2008). Taip pat AETT
itakoja signalo amplitudé bei veikos ciklas. 1.1 lenteléje pateiktos belaidzio rysio
standarty (Atalla et al. 2013) nurodomos maziausios galimos AETT vertés.

Adaptyvioji AETT kalibravimo sistema yra sudaryta i§ sinfazinio detekto-
riaus, ZDF, ASK bei minimalaus kvadratinio nuokrypio (MKN, angl. least-mean
square) filtro (1.12 pav., a) (Dufréne 2007, Dufrene et al. 2008). MKN filtrui pa-
duodamas atraminis signalas, kuris matuojamas sinfaziniu detektoriumi, o ZDF
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nufiltruoja auksStadaznes signalo komponentes. AETT derinimas atliekamas kei-
¢iant maiSiklio i$éjimo signalo srove (Dufrene et al. 2008).

1.1 lentelé. BelaidZio rySio antros eilés tiesiSkumo tasko reikalavimai

Table 1.1. Requirements for second order input interceipt point for different wireless
standard

BelaidZio rysio standartas Iéjimo antros eilés tiesiSkumo taskas, dBm
GSM 46
UMTS 49
LTE 62
Maziausiy
ASK vidutiniy kvadraty
algoritmas
T Uu
Zemy damiy | 2~
filtras ==
Sinfazinis
Juostos .
i¥rinkimo detektorius Zemy damiy Kintamos ASK
filtras filtras galios
stiprintuvas
& —~_
= i ASK -0
X —~_

MazatriukSmis
stiprintuvas

90° mi
Maisiklis Dazniy
0° generatorius

a)

Reguliuojami

srovés /(5' /65'

Saltiniai

7 Tarpinio
daznio

T signalas
Generatoriaus T ® [—D—]

signalas

Austadaznis
signalas

b)

1.12 pav. Derinimosi sistema: a) imtuvo grjztamojo ry$io antros eilés iSkraipymy
derinimosi sistema; b) maiSytuvo i§¢jimo su reguliuojamais srovés $altiniais schema
Fig 1.12. Tuning system: a) receiver adaptive second-order input intercept point
feedback calibration method; b) mixer output with regulated current supply
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1.4.4. Zemyjy dazniy filtro ribinis daznis ir stiprinimas

Imtuvo priimamy signaly atrinkimui i§ aibés kity signaly naudojami ZDF. Siuo-
laikiniuose siystuvuose-imtuvuose dazniausiai naudojami aktyvieji RC ZDF, ku-
rie yra tinkami naudoti aukStesniuose dazniuose, lyginant su skaitmeniniais filt-
rais, bei mazesniu jneSamu triukSmo lygiu, lyginant su perjungiamos talpos
filtrais. Aktyvieji RC filtrai yra sudaryti i§ pasyviyjy elementy — kondensatoriy,
rezistoriy, taip pat metalas-oksidas-puslaidininkis (MOP) tranzistoriy, kuriy ver-
tés ir dydziai jtakoja vieng i§ pagrindiniy ZDF parametry — ribinj daznj (Heping
et al. 2009). Siekiant tiksliau filtruoti signala, naudojamos ZDF ribinio daznio
derinimo grandinés. ZDF derinimo badai skirstomi j: tiesioginio valdymo, netie-
sioginio ry$io, bei naudojanéias du pagrindinius filtrus (Kiela 2017). Taip pat, de-
rinimo sistemy architekttiros skirstomos j (Kladovscikov 2015): vélinimo deri-
nimo kilpos (Oshima et al. 2003, Oshima et al. 2004, Khoury 1994, Chen et al.
2008, Jin et al. 2012, Jinup et al. 2005, Youngjoo et al. 2005), generuojamy daz-
niy lyginimo (Vasilopoulos et al. 2006), talpy jsikrovimo lyginimo sistemas (B0
et al. 2004, Dingkun et al. 2006, Chen et al. 2011).

Tiesioginio valdymo derinimo budo atveju panaudojamas pagrindinis filtras
ir derinimo grandynas. Siuo atveju, derinimo metu, ZDF yra atjungiamas nuo li-
kusios grandinés, kartu nutraukiant duomeny perdavima. Tiesioginio ry$io deri-
nimo grandynas gali biiti naudojamas tuo atveju, jeigu mobiliojo rySio standartas
numato laiko tarpg DSI jtaisy, kartu ir ZDF, derinimui. Pagrindinis $ios derinimo
sistemos privalumas — minimalus papildomy grandyny skaic¢ius.

Derinimo grandynas, naudojantis du pagrindinius filtrus naudojamas reciau-
siai. Sj derinimo grandyna sudaro du pagrindiniai ZDF ir derinimo grandynas.
Sios derinimo sistemos veikimas yra panasus j tiesioginio valdymo derinimo sis-
temos, taciau atliekant vieno filtro derinima, likusi DSI sistema yra prijungiamg
prie antro filtro, tad DSI veikia nenutriikstamai. Kadangi Siuolaikiniuose siystu-
vuose-imtuvuose naudojami aktyvieji filtrai daznai yra ketvirtos ir aukstesnés ei-
lés (Fan et al. 2009, Jinup et al. 2005, Yu-Chih et al. 2008), tokios derinimo gran-
dinés naudojamas plotas yra didziausias.

Netiesioginio keitimo derinimo sistemg sudaro derinimo grandynas, derinimo
filtras bei pagrindinis filtras (1.13 pav., a) (Kladovs¢ikov 2015, Kiela 2017, Kiela
et al. 2016, Oshima et al. 2004). Naudojant $ig derinimo sistema, ZDF lieka pri-
jungtas prie DSI grandyno. Sios sistemos derinimo grandyna sudaro dazniy dalik-
lis, komparatorius, rezistoriy (1.13 pav., b) arba kondensatoriy matrica, D tipo
trigeris bei skai¢iavimo elementas — reversinis skaitiklis arba paskiltinio palygi-
nimo jtaisas. Derinimo filtras paprastai yra pirmos arba antros eilés, IG centruotas
bei esantis arti pagrindinio filtro, taip siekiant suvienodinti absoliuting kompo-
nenty paklaidg. Derinimo grandynas, kei¢iant rezistoriy arba kondensatoriy mat-
ricos nustatymus, keicia derinimo filtro ribinj daznj. Daroma prielaida, kad pag-
rindinio ir derinimo filtro absoliutiné paklaida yra labai panasi, kei¢iant derinimo
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filtro ribinj daznj, pagrindinio filtro ribinis daznis keiCiamas tokiu pat zingsniu.
Sios derinimo sistemos privalumas — nenutriikstamas DSI veikimas bei santykinai
naudojamas nedidelis 1G plotas.

Ribinio daznio derinimui dazniausiai naudojamos diskreciai arba tolydziai
valdomos rezistoriy matricos, o filtro rezimo keitimui — kondensatoriy matricos.

P
< Rz N

Atraminis
filtras

Atraminis
signalas

|

Juostos  Mazatriuk$mis Kintamos
iSrinkimo  stiprintuvas galios

filtras 90° stiprintuvas
0° —( :)

—~_
Ee
grandiné N
Derinimo
signalas [n:0]

ASK 03

b)

1.13 pav. Imtuvo netiesioginio rysio Zemy dazniy filtro ribinio daznio derinimo sistema:
a) struktiira; b) perjungiamy rezistoriy matricos schema
Fig. 1.13. Indirect low-pass filter cut-off frequency tuning system: a) structure;
b) switched resistor matrix

1.4.5. Kintamos galios stiprintuvy stiprinimas

Imtuvo priimamo ir nufiltruojamo signalo amplitudé néra i§ anksto Zinoma (Song
et al. 2014). Kadangi signalas yra diskretizuojamas, kvantuojamas ir perduodamas
1 SSA ijtaisg, siekiama jéjimo signalg sustiprinti iki maksimalaus ASK j&jimo dia-
pazono, kas leidzia tiksliau diskretizuoti signalg. Signalo sustiprinimas taip pat
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leidzia pasiekti didesnj signalas-triuk§mas santykj. Automatinio stiprinimo regu-
liavimo (ASR) sistemos skirstomos j tiesioginio, grjztamojo bei hibridinio rysio.
DaZniausiai ASR sistemose naudojami keli KGS (Dong et al. 2015): vienas KGS
naudojamas grubiam stiprinimo reguliavimui, o papildomas vienas ar du
KGS — tiksliam stiprinimo reguliavimui.

Tiesioginio ir griztamojo rySio ASR sistemos susideda i§ keliy KGS, didziau-
sios vertés detektoriaus ir stiprinimo derinimo grandyno (1.14 pav., A, B) (Alegre
et al. 2009, Pérez et al. 2010). Tuo tarpu hibridinio rySio ASR sistema sudaro
stiprinimo nustatymo jtaisas bei grubaus ir tikslaus reguliavimo jtaisas
(1.14 pav., C) (Genesis Microchip 2007).

Grubus Tikslus
derinimas derinimas

JUOSOS g4 riuksmis

isrinkimo
stiprintuvas
filtras P

Kintamos galios  Kintamos galios
stiprintuvas stiprintuvas

Juostos  Mazatriuksmis
isrinkimo  stiprintuvas
filtras

Kintamos galios Kintamos galios
stiprintuvas stiprintuvas

b)
== <0 == Analoginis
> "‘ > daugintuvas

Juostos  Mazatriuksmis
iSrinkimo  Stiprintuvas
filtras

Kintamos galios Stiprinimo
stiprintuvas nustatymo

Grubus

Grubaus/
tikslaus
derinimo
itaisas

1.14 pav. Imtuvo kintamos galios stiprintuvo stiprinimo derinimo sistema:
a) — tiesioginio rysio; b) — grjZtamojo rySio; ¢) — hibridinio rys$io
Fig. 1.14. Automatic gain control method; a) — feedforward; b) — feedback; c) — hybrid

Grubus reguliavimas atliekamas analoginiu signalu, paduodant signala grjz-
tamuoju rySiu | analoginj daugintuva, o tikslus reguliavimas atlickamas siunciant
skaitmeninj koda j SSA jrenginj.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus analize disertacijos tema suformuluotos $ios iSvados:

1. Siystuvy-imtuvy sudaranciy jrenginiy struktiiros sudétingéja, todél
pastaruoju metu didelis démesis skiriamas jy savitestavimo ar savai-
minio derinimosi sistemy kiirimui ir tyrimams. Sukurtos savitestavimo
ir savaiminio derinimosi sistemos néra pritaikytos daugiastandarti-
niams siystuvams-imtuvams.

2. Literatiiroje paminétos analoginiy grandyny savitestavimo sistemos
negeba atskirti kritiniy ir parametriniy klaidy, jy panaudojimo galimy-
bés IG yra ribotos, tad jos néra tinkamos naudojimui Siuolaikiniuose
grandynuose ir yra tobulintinos.

3. Jau sukurti savaiminio derinimosi grandynai i$ dalies yra tinkami nau-
dojimui nulinio tarpinio daznio daugiastandartiniuose siystuvuose-im-
tuvuose, taciau ne visos Siuo metu naudojamos sistemos geba suderinti
daugiau nei vieng parametrg esant skirtingiems darbo reZimams.

4. Integriniy filtry savaiminio derinimosi grandyny derinimo kompo-
nenty neapibrézties jtaka suderinimo tikslumui yra mazai istirta bei j
Jja neatsizvelgiama projektuojant savaiminio derinimosi sistemas.
Atlikus savitestavimo ir savaiminio derinimosi sistemy apzvalga suformu-
luoti Sie uzdaviniai:

1. Sukurti integriniy analoginiy aktyviyjy RC savitestavimo sistema,
naudoting 0,18 pm KMOP integriniy grandyny technologijoje bei is-
tirti tokios sistemos defekty nustatymo tiksluma naudojant kartu su
skirtingy struktiiry integriniais filtrais;

2. Sukurti ir i8tirti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savitesta-
vimo sistemy modelius ir jy projektavimo biidus, aptinkancius integ-
riniy grandyny gamybos Kritinius ir parametrinius defektus;

3. Sukurti ir iStirti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savaiminio
derinimosi grandyny, aktyviai ir pasyviai kompensuojanc¢iy gamybos
metu ir dél aplinkos temperatiiros atsiradusius parametry nuokrypius,
modelius ir tokios sistemos projektavimo bida.



Integriniy analoginiy filtry
savitestavimo ir savaiminio
derinimosi sistemy modeliai

Tyrimy tikslas — sukurti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savitestavimo ir
savaiminio derinimosi sistemy struktiiras ir modelius, jy projektavimo metodika
ir iStirti pasirinktose integriniy grandyny gamybos technologijose.

Skyriaus pradzioje pateikiama integriniy filtry struktiiry analize, pateikiamas
pagrindiniy filtro parametry, tokiy kaip fazés poslinkis, slopinimas, kokybés fak-
torius, sgrysis.

Integriniy analoginiy filtry testavimas atlieckamas naudojant skaitmenine dvi-
gubo palyginimo testavimo sistema, leidZiancig keisti klaidy aptikimo tiksluma.
Modeliy tikslumui patikrinti naudojami kompiuteriniai skai¢iavimai 0,18 pm
KMOP technologijoje jterpiant Kritines ir parametrines klaidas.

Integriniy analoginiy filtry savaiminis derinimas atlickamas naudojant dviejy
pakopy, vélinimo ir stiprinimo, kilpg bei kei¢iant filtro parametrus diskreciai val-
domomis derinimo matricomis. Modelio tikslumui patikrinti naudojami kompiu-
teriniai skaiciavimai 0,18 pum KMOP technologijoje.

29
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Pasitilytai diskretaus valdymo derinimo matricos projektavimo metodikai Su-
kuriamas derinimo grandynas ir atliekamas jos tyrimas. Skyrius baigiamas savi-
testavimo ir savaiminio derinimosi sistemy modeliy sudarymo metu padarytomis
iSvadomis.

Skyriaus tematika paskelbti du moksliniai straipsniai (Kladovscikov, Navic-
kas, Kiela 2019; Kaldovscikov, Jurgo, Navickas 2019). Skyriaus tematika skaity-
tas vienas prane§imas Lietuvos konferencijoje (Kladovs¢ikov 2018) ir vienas pra-
nesimas tarptautinéje uzsienio konferencijoje (Kladovscikov, Navickas 2017).

2.1. Integriniy filtry strukttry analizé

Filtry klasifikavimas yra filtry priskyrimas tam tikrai filtry kategorijai pagal jy
savybes. Kategorijos skiriasi savo filtravimo savybémis, architektiira, veikimo
principu. [vairts $altiniai filtrus klasifikuoja skirtingai.

Filtrai dazniausiai skirstomi j 2 grupes — tolydaus ir diskretaus laiko filtrus,
bei | 2 pogrupius, atskiriant filtrus pagal signalo tipa. Tolydaus laiko filtrai yra
analoginiai filtrai, o diskretaus laiko filtrai gali buti tiek analoginiai tiek skaitme-
niniai filtrai. Analoginiai filtrai skirstomi j 6 pogrupius:

— Mechaniniai filtrai — mechaniniai rezonatoriai;

— Mikrobangy filtrai — sudaryti i§ mikrobangy rezonatoriy;

— Perjungimo filtrai — sudaryti i$ taktiniu impulsu valdomo jungiklio ir
talpos elemento;

— Pasyvieji filtrai — sudaryti i§ rezistoriy, induktyviniy ri¢iy ir talpy ele-
menty;

— Aktyvieji filtrai — sudaryti i§ operacinio stiprintuvo (OS) ir varzy bei
talpy elementy;

— Kiistaliniai filtrai — sudaryti i§ pjezoelektriniy rezonatoriy.

Filtry klasifikavimas pavaizduotas 2.1 paveiksle.

Kiek kitaip filtrai suskirstyti pagal Wanhammar, L. (Analog Filters using
MATLAB. Springer, 2009.). Cia filtrai skirstomi j diskretaus laiko filtrus ir ana-
loginius filtrus. Autorius perjungiamos talpos filtrus priskiria diskretaus laiko filt-
rams, 0 analoginius filtrus suskirsto j 3 pogrupius: pasyvius, aktyvius ir integrinius
filtrus. Filtry klasifikavimas pateiktas 2.2 paveiksle.

Apibendrinus galima filtrus i$skirti j dvi grupes — integrinius filtrus bei disk-
reciyjy elementy filtrus. Kiekvienas i§ $iy filtry gali biiti tiek tolydaus, tiek disk-
retaus laiko filtrai. Diskretaus laiko filtrai yra iSskiriami j skaitmeninius bei per-
jungiamos talpos filtrus. Tolydaus laiko filtrai yra iSskiriami j aktyviuosius,
pasyviuosius ir perjungiamos talpos filtrus. Apibendrintas klasifikavimas pavaiz-
duotas 2.3 paveiksle.
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Tolydaus laiko Diskretaus laiko
filtrai filtrai
v l v
Analoginiai filtrai Skaitmeniniai filtrai
Mechaniniai <> Pasyvigji
Mikrobangy <> Aktyvieji
Perjungiamos > Kristaliniai
talpos

2.1 pav. Elektriniy signaly filtry klasifikavimas
Fig. 2.1. Classification of electrical signal filters

Analoginiai filtrai

\ 4 \ 4 \ 4

Pasyvigji Aktyvieji Integriniai

Diskretaus laiko
filtrai

Perjungiamos

Skaitmeniniai filtrai
talpos

2.2 pav. Filtry tipy klasifikavimas
Fig. 2.2. Classification of filter types
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pus.

Elektriniai filtrai

v v

Integriniai filtrai DISkrecm el.emenm
filtrai
i i
Tolydaus laiko Diskretaus laiko
filtrai filtrai
Aktyvieji < »  Skaitmeniniai
h 4
- P .| Perjungiamos
Pasyvieji < talpos

2.3 pav. Apibendrinta filtry klasifikacija
Fig. 2.3. Summary classification of filter types

Filtry grandinés, pagal savo filtravimo pobudj skirstomos i 6 pagrindinius ti-

1. Zemyjy dazniy filtrai. Idealaus $io filtro dazniné charakteristika pa-

nio fi yra praleidziami be signalo pakeitimo. Signalai, esantys uz ribi-
nio daznio yra nuslopinami. Sritis, kurioje signalai yra slopinami,
vadinama draudziamy dazniy juosta. Praktikoje negalima gauti tokios
charakteristikos dél elementy parazitiniy savybiy bei jy priklausomy-
bés nuo daznio. Realaus ZDF dazniné charakteristika pavaizduota
2.4 paveikslo b dalyje. Galima pastebéti, kad tarp praleidziamy dazniy
juostos (PDJ) ir draudziamyjy daZniy juostos (DDJ) yra peréjimo
juosta (PRJ), kuri nurodo sritj, kurioje signalas nuo —3 dB iki visisko
jo nuslopinimo.

Aukstyjy dazniy filtrai (ADF). Idealaus ir realaus filtry dazninés cha-
rakteristikos pavaizduotos 2.4 paveikslo ¢ dalyje. Siuo atveju taip pat
ideali charakteristika praktikoje negalima. Kaip ir ZDF atveju, ADF
turi DDJ, PDJ ir PRJ.
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3. Praleidziamy daZniy juostos filtrai (PDJF). Sio filtro daZninés charak-
teristikos pateiktos 2.4 paveikslo d dalyje. Tokie filtrai praleidzia tik
tam tikrg dazniy juosta. Toks filtras gali blti sudaromas naudojant
ZDF ir ADF.

4. Draudziamy dazniy juostos filtrai (DDJF). Sio filtro dazninés charak-
teristikos pavaizduotos 2.4 paveikslo e dalyje. Tokie filtrai praleidzia
visus daznius i$skyrus tam tikrg dazniy sritj. Toks filtras gali biiti su-
daromas naudojant ZDF ir ADF. DDJF bei PDJF turi didziausig selek-
tyvuma.

5. Viska praleidziantis filtras (VPF). Sio filtro dazninés charakteristikos
pavaizduotos 2.4 paveiksle f dalyje. Tokie filtrai praleidzia visus daz-
nius. VPF filtrai dazniausiai naudojami kaip vélinimo linijos.

6. Amplitudés lygintuvai. Siy filtry dazniné charakteristika nepanasi j nei
vieno i$ kity filtry. Sio tipo filtrai naudojami kompensuoti ir koreguoti
signalo spektra dél atsiradusiy ir zinomy iskraipymy.

A A A A A
1 1 1
0 Wo a/ 0 Wo Ws 'w 0 Wi Wo ;v
PDJ DDJ PDJ PRJ DDJ DDJ PRJ PDJ
a) b) c)
A A A A A
1 1 1
0 wg Wo W Wep ;v 0 wg Wor Wo2 W W 0 Wo w
PDJ DDJ PDJ
DI oy, PPY bRy, PRI PRI PRI, PDJ bDJ
d) e) f)

2.4 pav. Filtry dazninés amplitudinés charakteristikos: a) idealus zemyjy dazniy;
b) realus Zemyjy dazniy; ¢) aukstyjy dazniy; d) praleidziamyjy dazniy juostos;
e) draudziamyjy dazniy juostos; f) viska praleidzianéiy
Fig. 2.4. Frequency response of filters: a) ideal low-pass; b) real low-pass; c) high-pass;
d) band pass; e) band-stop; f) all-pass
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Kiekviena i$ filtry galima aprasyti bendra perdavimo funkcija:

As? +Bs ((V;Zj +Cw?

z

O 1
w
s?4+s| 2 +w§
Q

¢ia s =+ jw yra kompleksinis daznis, wp ir Qp atitinkamai vadinami poliaus dazniu
ir poliumi. 2.1 lenteléje yra pateikti skai¢iavimo duomenys kiekvienam filtrui.

2.1)

H(s)=H

2.1 lentelé. Specifinio filtro perdavimo funkcijos koeficientai
Table 2.1. Generic filter transfer function coefficients

Filtro tipas A B Cc
ZDF 0 0 1
ADF 1 0 0
PDJF 0 1 0
DDJF 1 0 1
VPF 1 -1 1

Naudodami 2.1 lenteléje pateiktus duomentis, sudaroma antros eilés ZDF per-
davimo lygtis:

H(s)=H— 2.2)

Filtry su idealiomis charakteristikomis praktikoje gauti nejmanoma, taciau
galima priartéti prie jy. Sis veiksmas atliekamas per aproksimacijas — filtro cha-
rakteristiky priartinimo prie norimy, naudojant realiy elementy savybes aprasan-
¢ias matematines funkcijas.

2.5 pav. pateikta aproksimuota ZDF charakteristika. UZbriik§niuotos zonos
nurodo ribas, kuriy filtras negali virSyti. I$ Sio paveikslo galima suZinoti pagrin-
dinius filtro parametrus:

— PDIJ stiprinima A;

— PDJ netolygumas dao — nurodo leistinus A svyravimus praleidziamy
dazniy juostoje;

— Ribinj daznj wp — riba, kai stiprinimas nukrenta —3 dB Zemiau A vertés;
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— Stiprinima A, ties nukirtimo dazniu Wo, As_ stiprinimo verté, kurig no-
rima pasiekti prie daznio Ws;

—  Filtro slopinimo sparta. Sis parametras gali biiti nurodytas dvejopai:
iSreikstas per PRJ plotj arba per ws ir wo santykj.

2l A A
«

Ao

As

»
>
0 Wo Wg w

LN

PDJ PRJ DDJ

2.5 pav. Zemy dazniy filtro dazninés amplitudinés charakteristikos pavyzdys
Fig. 2.5. Example of low-pass filter frequency response specification

Dar vienas parametras yra filtro grupinis vélinimas zg. Filtro grupinis vélini-
mas atsiranda dél komponenty parametry parazitiniy efekty, dél ko filtro i$¢jime
signalas atsiranda su tam tikru vélinimu. Sis parametras svarbus, kai informacija
yra perduodama visoje PDJ srityje, skirtingo daznio nesanciaisiais signalais. Esant
nevienodam grupiniam vélinimui, dalis signaly suvélinami skirtingg laika, kas le-
mia informacijos praradima.

Dazniausiai aproksimacijos yra taikomos filtro amplitudés charakteristikai.
Filtro kvadratiné amplitudés funkcija uzra§oma tokiu pavidalu:

[H (iw)

|2 1

c,(iw)

-— (2.3)
+&

¢ia Cy(jw) — charakteringoji funkcija, ¢ — konstanta, kuri apraso amplitudés pokytj
PDJ.

2.2. Integriniy filtry savitestavimo sistemos
projektavimo metodika

Projektuojama savitestavimo Sistema yra jgyvendinta submikroninéje 0,18 um
KMOP technologijoje bei skirta integriniy filtry testavimui. Testuojamas jtaisas
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iSdalinamas j mazesnes dalis, kurios vadinamos funkciniais blokais. Funkciniai
blokai pakei¢iami j signaly generatoriy pridedant teigiamajj ar neigiamajj rysj tarp
bloko i§éjimo ir jéjimo (2.6 pav.). Funkcinis blokas veikia dviem rezimais — jp-
rastuoju ir testavimo. [prastojo rezimo metu, funkcinis blokas yra prijungiamas
prie sistemos ir naudojamas tiesioginiai paskirciai — signaly apdorojimui, filtravi-
mui, perdavimui. Testavimo metu, funkcinis blokas yra atjungiamas nuo likusios
grandinés bei griztamojo rysio grandiné prijungiama prie atitinkamy i§vady. Sig-
naly generavimo daznis fosc gali biiti apraSytas kaip ji sudaranciy komponenty
funkcija. Kai testuojami signaly generatoriai, tokie kaip Smito, jtampa ar skaitme-
niniu kodu valdomi generatoriai, grjZztamojo ry$io grandiné néra prijungiama.

Uis(t)
H(2) -

Uit U0
—> HO [—>

t F@) X(t)

a) b)

2.6 pav. Funkcinio bloko schema: a) jprastoje veikoje; b) testavimo veikoje
Fig. 2.6. Basic diagram of the functional block: a) during normal operation;
b) converted into an oscillator

Testavimo veikoje, atsirade kritiniai defektai, tokie kaip nutrike ar uztrum-
pinti integriniai takeliai, bei parametriniai defektai, tokie kaip KMOP kompo-
nenty parametry svyravimai jtakoja generuojamy signaly daznj. Kritiniy defekty
atveju, generuojamy signaly daznis kinta placiame ruoze, atskirais atvejais signa-
las i§¢jime néra generuojamas. Parametriniy defekty atveju, generuojamy signaly
daznis kinta siaurame ruoze, kas apsunkina tokiy defekty aptikima. Papildomai
yra naudojamos savitestavimo sistemos su maitinimo srovés matavimo posisteme,
kuri leidzia aptikti funkcinio bloko maitinimo srovés svyravimus.

Defekty aptinkamumas yra iSreiSkiamas kaip generuojamy signaly daznio
jautris nuo komponenty parametry variacijy. Norint padidinti defekty aptinka-
muma, vieno pasirinkto komponento parametro keitimas testavimo metu gali biiti
atlickamas, taciau tokia sistema papildomai valdys komponenty parametrus. Taip
pat funkcinio bloko testavimas bus atliekamas jau pakeistam blokui, tad sunku
jvertinti nepakeisto bloko tinkamuma. Tikslinga naudoti KMOP gamybos svyra-
vimams atsparias savitestavimo sistemas, kurios gali bati panaudojamos su skir-
tingais testuojamais jtaisais, bei lengvai pritaikomos skirtingose nanometrinése ir
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submikroninése technologijose. Testavimo rezultato teisingumo uztikrinimui gali
biiti panaudojamos kelios grjztamojo ry$io grandinés, siekiant sumazinti defek-
tuotos griztamosios grandinés panaudojimo tikimybe.

Norint pakeisti funkcinj blokg j signaly generatoriy, jo poliai turi buti perkelti
1 menamaja s-plokStumos dalj. Vienas i$ perkélimo biidy — sudaryti be galo didelj
i8éjimo signalo stiprinima keiciant grandine, pavyzdziui atjungiant vieng i$ pasy-
viyjy komponenty, taciau §i sistema bus modifikuota ir neatitiks pradinio testuo-
jamo grandyno. Kitas buidas, kaip buvo anksCiau aptarta, yra prijungiant atitin-
kama griztamojo rysio grandine prie funkcinio bloko i§vady. Grjztamojo rySio
grandiné parenkama pagal testuojama funkcinj bloka, ji gali biiti teigiamojo arba
neigiamojo ry$io grandiné. Zemy dazniy filtrams, neigiamojo griztamojo rysio
grandiné, pavyzdziui inverteris, Smito trigeris, komparatorius, nulio detektorius,
gali buti panaudoti. Taip pat reikia atsizvelgti | sujungimus, grandiniy atjungimo
Itaisus, kurie jtakoja griztamojo rysio grandinés perdavimo funkcijg. Tokiu atveju,
integrinio filtro perdavimo funkcija:

_ Hiiro (S)
= 1-Hio (8) - Hy, () ’ @4)

&ia Hiiro(S) — ZDF perdavimo funkcija, Hgr.(S) — grjiztamojo rysio grandinés per-
davimo funkcija. Generuojamy signaly daznis apskai¢iuojamas pagal (2.5):

Hiio (S)H,, (8) =1. (2.5)

I8 (2.5) formulés matoma, kad generavimo salygoms susidaryti, signalo fazé¢
neturi kisti grandinéje. Fazés postiimis yra nustatomas pagal naudojama grjzta-
mojo rysio granding — teigiamajam rySiui sudaryti fazés postiimis turi buti lygus
0°, kai neigiamajam ry$iui fazés postimis lygus 180°. Si taisyklé vadinama
Berkhauseno kriterijumi.

Signaly generavimu pagrjsta savitestavimo sistema yra sudaryta i§ valdymo
ir aptikimo bloky, o jos schema pateikta 2.7 paveiksle. Iprastoje veikoje, perjun-
gimo raktai yra jjungti, bei funkcinis blokas veikia jprastu rezimu. Perjungus
1 testavimo veika, funkcinis blokas atjungiamas nuo likusios sistemos bei prijun-
giama grjztamojo rysio grandiné. Perjungimo raktai jnesa papildoma varza ir talpg
1 sistema, tad lusto projektavimo metu reikia atlikti impedansy suderinimg tarp
funkcinio bloko j&jimo ir i§¢jimo.

Kaip atraminio signalo 3altinis gali biiti naudojamas Smito osciliatorius, fazés
derinimo kilpa, i$orés osciliatorius. Smito osciliatorius naudojamas i3skirtinai ap-
tinkant kritinius defektus, kadangi jo generuojamy signaly daznis proporcingas
pasyviyjy komponenty vertéms. Dazniausiai naudojamos fazés derinimo kilpos,
kadangi jos jprastai biina jau jterptos j integrinj lusta, skirta duomeny perdavimui.
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- - -
| Valdymo sistema jp,m X Apskaitiavimo sistema |
Valdymo Pap |
grandynas | I 1 i
| s |
K l}.lfvald | n-skil¢iy dvigubas
faql k-skiléiy Pa, “sKiei skaitmeninis |
skaitiklis skaltmemn]s komparatorius
komparatorius | m
| = it
=] L d
| detektorius dosc I skaitiklis P
i l grandynas
__ﬁ______J __T____—
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Grjztamojo rysio -
grandynas
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UM\LI Testuojamas 4l_/f—- IU
grandynas

2.7 pav. Savitestavimo sistemos blokiné schema
Fig. 2.7. Circuit diagram of the proposed oscillation based built
in self-test system (OBIST) structure

Aptikimo blokas yra sudarytas i§ skaitiklio ir dvigubo skaitmeninio kompa-
ratoriaus. Skaitiklio ir komparatoriaus skil¢iy skaicius priklauso nuo reikiamo tes-
tavimo tikslumo, ta¢iau yra apribotas testavimo sistemos ir naudojamos grjzta-
mojo rysio grandinés jtakos testavimo tikslumui. Defekty aptikimo tikslumas gali
biiti nustatytas naudojant Monte-Carlo skaiCiavimus bei parenkamas placiausias
generuojamy dazniy diapazonas savitestavimo sistemos tikslumui nustatyti.
Skaitmeniniy bloky n ir k skil¢iy skaicius apskaiciuojamas pagal (2.6) ir (2.7) for-
mules:

n=|log, ; 2 :POQZ[ﬁﬂ; (2.6)
Zmax _q
f

osc

k :{Iogz(64+logz[%l}<%ﬂ, (2.7)
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¢ia n — skaitmeniniy bloky skiléiy skaicius, fmax — didZiausias funkcinio bloko ge-
neruojamas daznis, fosc — apskaiCiuotas funkcinio bloko generuojamy signaly daz-
nis, Af — generuojamy dazniy paklaida, far — atraminio signalo daznis.

Funkcinio bloko testavimo laikas, kartu ir visos sistemos veikimo laikas, aps-
kai¢iuojamas pagal (2.8):

2 1
ttest_TG = Iogz [Af —lJXf_ ; (28)
64+t f
ey = tes;iTG - = ; (29)
atr
fatr 2 fosc ) (210)

¢ia test T¢ —funkcinio bloko testavimo laikas, test — bendras testavimo laikas. Sa-
vitestavimo sistemos veikimo algoritmas pateiktas 2.8 paveiksle.

Toliau pateikiama savitestavimo sistemos veikimo eiga. Pirmiausia, skaitme-
niniai signalai pap. ir pvis. perduodami dvigubam komparatoriui, kuris nustato ge-
neruojamy signaly daznio tolerancijos ribas. Toliau, signalai generuojami funkci-
niame bloke bei skaiiuojami 64 impulsai norint gauti stabilaus daznio
svyravimus funkcinio bloko i$¢jime. Jeigu 64 impulsai nesugeneruojami per nus-
tatyta laika, savitestavimo sistema nutraukia veikima bei nustato, kad funkciniame
bloke yra kritinis defektas. Toliau, nustatyta laika, kuris apskaiciuojamas pagal
(2.15) skaiciuojami generuojami signalai. Laikas, per kurj skai¢iuojami signalai,
yra nustatomas pent signalo, kuris nustato kiek atraminio signalo impulsy bus sus-
kai¢iuota ir palyginama su atraminiu signalu — jeigu pent < Patr., arr. Signalo lygis
nustatomas aukstas, kas reiSkia kad vis dar atliekamas funkcinio bloko testavimas.
Baigus testavima, suskaiciuoti impulsai palyginami su anks¢iau nustatytomis ri-
bomis, bei jeigu suskaiciuoty signaly skaicius yra mazesnis uz pgp. ar didesnis uz
Puvirs., NUStatomas parametrinis defektas ir savitestavimo sistema dparkiaida 1$¢jime
nustato auksta signalo lygj. Kitu atveju, jeigu suskaiciuoty signaly skaicius pa-
tenka j ankséiau nustatytas ribas, nustatomas zemas dpar kiaida 1$€jimo lygis.

Verta paminéti, kad kiekvienam funkciniam blokui palyginimo ribos nusta-
tomos atskirai ir atsizvelgiama j siystuvo-imtuvo reikalavimus. Pavyzdziui, reika-
lavimai filtry stiprinimo, fazés postimio, ribinio daznio tikslumui yra Zemesni
LTE, 802.11g duomeny perdavimo standartams, naudojantiems 16 QAM modu-
liacijos schemg palyginus su LTE-Advanced, WiMAX bei IEEE 802.11ac ir ax
standartai, kuriose naudojamos moduliacijos schemos nuo 64 QAM ki
1024 QAM.
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Testavimo sistemos
pradzia

Pradiniy reik§ miy
nustatymas
Patr., Pap.s Puirs.

Signalo deest
nustatymas j auk$ta
loginj lygj

Ne Ar testuojamas

grandynas osciliuoja?

Skai¢iuojami Pesc

Signalo dis.
nustatymas j zema
loginj lygj

Signalo dugs.

v
Signalo diatkiaida
nustatymas j auksta
loginj lygj

v
Signa|0 dpar.klaida Signajo dpar.klalda
nustatymas j Zema nustatymas j auksta
loginj lygj loginj lygj

Signalo deest
nustatymas j zema
loginj lygj

Signalo deest pab.
nustatymas j auksta
loginj lygj

Testavimo sistemos
pabaiga

2.8 pav. Savitestavimo sistemos veikimo algoritmas
Fig. 2.8. The operation algorithm of the proposed OBIST system
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Valdymo sistemos dsr iSvadas yra skirtas testavimo sistemos jjungimui. Sa-
vitestavimo sistema gali biiti valdoma luste esancio arba iSorinio duomeny apdo-
rojimo jtaiso, taip pat, vienu metu galima valdyti kelias arba visas savitestavimo
sistemas. I$¢jimo signalas dstart jjungia arba iSjungia perjungiamuosius raktus bei
perduoda signalg apie testo pradzig pagrindiniam duomeny apdorojimo jtaisui.

2.3. Integriniy filtry savaiminio derinimosi sistemos
projektavimo metodika

Siuo metu yra naudojama eilé skirtingy ZDF savaiminio derinimo sistemy. Siii-
loma vélinimo derinimo kilpos (Kladovs¢ikov 2015, Oshima et al. 2004, Kiela
et al. 2016, Kiela 2017) sistema su reversiniais skaitikliais tiksliam suderinimui
pateikta 2.9 paveiksle.

| J - | Dyag<0>
far Signaly formavimo Y L ‘

grandynas far/d | Kompleksinis Komparatorius i

derinimo U Dis
A Vi . e s Valdymo
grarFynaS >—> D tipo trigeris > grandynas |

l Djoyy<n:0> ‘

Derinamas filtras

2.9 pav. Sitlomos saviderinimosi sistemos schema
Fig. 2.9. Structure of active-RC filter self-tuning circuit

ZDF derinimo sistema sudaro signaly formavimo blokas, derinimo granding,
komparatorius, D tipo trigeris, valdymo blokas. Signaly formavimo blokas dalina
atraminio daznio signalg i$ 4 ir 8, bei formuoja valdymo signalg trigeriui. Deri-
nimo granding sudaro derinimo filtras (2.10 pav.) ir derinimo jtampos daliklis
(2.11 pav.). Naudojamas pirmos eilés derinimo filtras, sudarytas i§ pasyviyjy ele-
menty — rezistoriaus ir kondensatoriaus (Kiela et al. 2016). Kadangi 1G gamybos
metu tuo paties proceso metu suformuoty struktiiry santykiné paklaida mazéja,
mazéjant atstumui tarp struktiiry, daroma prielaida, kad derinimo grandiné turi
biiti centruota pagrindinio ZDF atzvilgiu, taip kuo labiau sumaZinant santyking
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paklaida tarp jy. Didesnio valdymui skirto atraminio daznio naudojimas pasiekia-
mas naudojant inverterj greitam kondensatoriaus iSkrovimui. Derinimo jtapos da-

liklj sudaro dvi derinimo rezistoriy matricos.
do<n:0>

el Rat.

[

N Catr.

2.10 pav. Derinimo filtro schema
Fig. 2.10. Tuning filter circuit

di;<n:0>

Uiéj- Raa Uy,
[ |

2.11. Derinimo jtampos daliklio schema
Fig. 2.11. Tuning voltage divider circuit

Sitloma naudoti lygiagrecias perjungiamy rezistoriy matricas (LPRM,
2.12 pav.). LPRM, skirtingai nei nuosekliai sujungty rezistoriy matricos, leidzia
tiksliau keisti matricos varzg, eliminuojant valdymo tranzistoriy kanaly varzas,
kartu sumaZzinant bloko neapibreézt;.

Sitilomas LPRM projektavimo metodas. Bendra LPRM varza sudaryta is ei-
lés lygiagreciai sujungty varzy ir tranzistoriy:

1
R=—7 1 1 1 (2.11)

+d, +eeetd) 5 +d,
Rfiks. 2 RO + RMOP 2 RO + RMOP R0 + RMOP

¢ia  Rigks — fiksuoto rezistoriaus varza, Ro— Zemiausios skilties varza,
Rwmop — tranzistoriaus kanalo varza.
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2.12 pav. Lygiagreciai perjungiamy rezistoriy matricos schema
Fig. 2.12. Digitally controllable parallel resistors bank

Ilgo kanalo tranzistoriams kanalo varza apskaiciuojama pagal:

L

4y Gy W (U u —Ys _UZSIJ

(2.12)

RMOP =

¢ia W — tranzistoriaus kanalo plotis, un — NMOP tranzistoriaus kraivininky judris,
L — tranzistoriaus kanalo ilgis, Uy —jtampa tarp uztiiros-iStakos kontakty,
Us — jtampa tarp santakos-istakos kontakty.

Matoma, kad varza priklauso nuo tranzistoriaus matmeny ir jj veikiancios
jtampos. Siekiama kuo labiau suamzinti tranzistoriaus kanalo varza, taCiau pasie-
kus tam tikrus matmenis, tranzistoriaus parazitiné talpa jnesa papildoma paklaida,
tad siekiama surasti kompromisa tarp $iy parametry.

Fiksuoto rezistroiaus varza nurodo Zemiausig derinimo taskg, priklausomai
nuo reikalaujamo derinimo diapazono:

1
o = Ree——, 2.13
Rflks. RC l—Aa) ( )

&ia Rrc — norima ZDF varza, Aw —daznio derinimo diapazonas.
Toliau apskaic¢iuojama Zemiausios skilties varza:

_ Rﬁ s.Rmin n
R, _ﬁ(z ~1)=Ryop- (2.14)

min
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2.13 pav. Sitilomos derinimo sistemos algoritmas
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Fig. 2.13. Proposed delay locked loop self-tuning system algorithm
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Likusios PRM varzos apskai¢iuojamos pagal:

Ry =2 (2.15)
Maziausia LPRM varza apskaic¢iuojama pagal:
R -R " (2.16)

RC .
e 1+Aw

Paprastai, ZDF ribinio danio paklaida nevirsija vidutinés kvadratinés ja su-
daranciy elementy paklaidos:

A, =\AR? +AC?, (2.17)

¢ia AR — varzy paklaida, AC — kondensatoriy paklaida.

2.13 paveiksle pateiktas sitilomos derinimo sistemos algoritmas. Pirmiausia
derinamas ZDF ribinis daznis. Kiekvieno derinimo ciklo metu tikrinamas RC
filtro fronto kilimo laikas su atraminius signalu, priklausomai nuo gauto rezultato
mazinama ar didinama LPRM varZza. Suderinus ribinj daznj, derinamas ZDF PDJ
stiprinimas. Stiprinimas derinamas lyginant derinimo jtampos daliklio i§éjimo
jtampg ir atraming jtampg. Valdymo schema abiem derinimo Zingsniams vienoda.
Derinimas atliekamas kol abu parametrai — ribinis daznis ir PDJ stiprinimas nesu-
derinami iki reikiamo tikslumo.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sukurta nauja integriniy filtry savitestavimo sistemos struktiira, kuria
naudojant aptinkamos kritinés ir parametrinés klaidos testuojamame
grandyne ir pasililytas savitestavimo sistemos projektavimo buidas, lei-
dziantis apskaiciuoti savitestavimo sistemos bloky vertes, kai Zinomas
testuojamo grandyno generuojamy signaly daZnis, o skaitmeninis sa-
vitestavimo sistemos valdymas dinamiskai keicia testavimo ribas prik-
lausomai nuo lustui keliamy reikalavimy.

2. Sudarytas savitestavimo sistemos veikimo algoritmas, numatantis tes-
tuojamo grandyno klaidy, parametriniy ir kritiniy, atpazinima. Sistema
naudoja 64 takty testavimo sekos pradzios uzdelsima, kurio metu tik-
rinama, ar testuojamas grandynas generuoja signala, taip identifikuo-
jant kritine klaidg grandyne.
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Sukurta integriniy filtry savaiminio derinimosi sistemos struktiira, tin-
kanti integriniy filtry ribinio daznio bei i§éjimo signalo stiprinimo de-
rinimui, bei pasitlytas biidas lygiagre¢iai sujungty valdymo matricy
komponenty ver¢iy parinkimui, kai Zinomas reikalaujamas varzos
nustatymo tikslumas bei ribinio daznio ir stiprinimo koregavimo ribos.

Sudarytas savaiminio derinimosi sistemos algoritmas, numatantis pa-
zingsninj integrinio filtro ribinio daznio ir i$¢jimo signalo stiprinimo
derinima iki derinimo grandyno skaitiklio zemiausios skilties riby, uz-
tikrinant nepertraukiamg derinimg kintant aplinkos temperatiirai.



Siystuvy-imtuvy integriniy filtry
savitestavimo sistemos
kdirimas ir tyrimas

Pasinaudojus sukurtu integriniy filtry savitestavimo sistemos modeliu ir jo ele-
menty parinkimo taisyklémis, sukurta ir iStirta savitestavimo sistema. Savitesta-
vimo sistemos veikimo patikrinimui panaudoti skirtingy struktiiry ir eilés integri-
niai filtrai. Tyrimai atlickami naudojant kompiuteriniy skaic¢iavimy metoda.

Skyriaus tematika paskelbtas trys moksliniai straipsnis (Kladovscikov, Na-
vickas 2017, Kladovscikov, Navickas 2019, Kaldovscikov, Jurgo, Navickas
2019). Skyriaus tematika skaityti du pranesimi tarptautinése uzsienio konferenci-
jose (Kladovscikov, Navickas 2017, Kladovscikov, Navickas 2019).

3.1. Integriniy filtry savitestavimo sistemos bloky
kirimas
Savitestavimo sistemos naudojamos kai norima patikrinti jau pagaminto lusto tin-

kamumg nustatytiems reikalavimams. Vidinés savitestavimo sistemos patikrina
pagrindinius lusto blokus ir i8duoda reikalingg informacija apie luste esancius

47
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jtaisus bei gamybos broka. Siy sistemy pagalba galima nustatyti atsiradusius kri-
tinius ir parametrinius lusto defektus, kurie atsirado viename i§ KMOP gamybos
zingsniy. Kritiniai defektai yra daZniausiai pasitaikantys bei apima 80-90 % visy
KMOP gamybos proceso defekty. Sie defektai lengvai aptinkami.

Tuo tarpu parametriniy defekty aptikimui reikalingi sudétingesnés testavimo
sistemos. Parametriniai defektai apima visy pasyviyjy komponenty verciy bei
tranzistoriy parametry, tokiy kaip uzttiros oksido storis, jterpty priemaisy koncent-
racija, kaukés sutapdinimas, svyravimus. Tokie defektai aptinkami naudojant su-
détingas sistemas su i§ anksto Zinomais generuojamais signalais bei numatomu
atsaku tikrinamo grandyno i$¢jime. Sudétingos sistemos neretai uzima didelj in-
tegrinio lusto plota, kas padidina gaminamo lusto kaina, taip pat sudétingéja lusto
projektavimas.

Kitas parametriniy klaidy savitestavimo budas — signaly generavimu parem-
tas atskiry grandyno bloky testavimas. Sio metodo esmé — suskirstyti grandyna
mazesnes dalis, tokias kaip pirmos ar antro eilés filtras, trigeriai, komparatoriai,
operaciniai stiprintuvai, bei juos paversti signaly generatoriumi, kurio generuo-
jamy signaly daznis Zinomas ir apskaiiuojamas grandyno projektavimo metu.
D¢l KMOP gamybos proceso netolydumo pasyviyjy ir aktyviyjy komponenty pa-
rametrai kinta, kartu keiciant ir tikrinamojo jtaiso generuojamy signaly daznj. Ge-
neruojamy signaly kitimas néra tiesiogiai susietas su komponenty parametry svy-
ravimais, taciau atsirade svyravimai parodo pakankamg informacija, reikalingg
parametriniy klaidy aptikimui. Kity autoriy darbuose, panasi sistema buvo jgy-
vendinta testuojant Zemo ribinio daznio zemy dazniy filtrus, surinktus i$ diskreciy
elementy, tadiau integriniy lusty savitestavimo sistemos néra istirtos. Testuojant
skaitmeninius grandynus, daznai naudojamos klaidy lentelés, taciau analoginése
sistemose §is biidas yra sunkiai pritaikomas dél ypac didelés jtaiso iS¢jimo signalo
kaitos priklausomai nuo komponenty variacijy, taip pat Sis btidas néra universa-
lus — pritaikymas skirtingiems grandynams reikalauja projektavimo metu pilnai
iStestuoti visas galimas i§éjimo signalo kombinacijas.

Pasitlytos savitestavimo sistemos skai¢iavimai atlikti 0,18 KMOP gamybos
technologijoje. Laikiniai ir Monte-Carlo skai¢iavimai panaudoti funkciniy bloky
ir savitestavimo sistemos tyrimui. Skai¢iavimai atlikti naudojant tipinius tranzis-
toriy modelius, 27 °C temperatiroje, 1,8 V jtampos maitinimg. Kaip funkciniai
blokai, pasirinktos trys skirtingos antros eilés ZDF struktiiros: Sallen-Key, Aker-
berg-Mossberg ir Tow-Tomas, kadangi $iy filtry struktiiros dazniausiai naudoja-
mos Siuolaikiniuose siystuvuose-imtuvuose ir jy perdavimo funkcijos skiriasi.
Principinés elektrinés naudojamy ZDF pateiktos 3.1-3.3 paveiksluose. Perdavimo
funkcijos naudojamiems filtrams pateiktos (3.1)—(3.3). Naudojamas dviejy pa-
kopy operacinis stiprintuvas su Milerio kompensacijos schema, kurio principiné
elektriné schema pateikta 3.4 paveiksle.
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3.1 pav. Antros eilés Sallen-Key struktiiros Zemyjy dazniy filtras
Fig. 3.1. Structure of the second order Sallen-Key low pass filter
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3.2 pav. Antros eilés Akerberg-Mossberg struktiiros zemyjy dazniy filtras
Fig. 3.2. Structure of the second order Akerberg-Mossberg low pass filter

Grjztamojo rySio grandiné sudaryta i§ dviejy integriniy perjungiamy rakty bei
invertoriaus, o jos schema pateikta 3.5 paveiksle. Invertoriaus naudojimas grjzta-
mojo rysio grandingje perstumia signalo faze per -180 laipsniy, kas leidZia zemyjy
dazniy filtrui generuoti signalus.
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3.3 pav. Antros eilés Tow-Thomas struktiiros Zemyjy dazniy filtras
Fig. 3.3. Structure of the second order Tow-Thomas low pass filter
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&ia Hsk(s) — antros eilés Sallen-Key struktiiros ZDF perdavimo funkcija, Ham(s) —
antros eilés Akerberg-Mossberg struktiiros ZDF perdavimo funkcija, Hrr(s) — ant-
ros eilés Tow-Thomas struktiiros ZDF perdavimo funkcija, C1, C2, Ri—Rs— talpos
ir varzos atitinkancios 3.1-3.3 paveiksly komponentus C1, C2, R1-R6.
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3.4 pav. Dviejy pakopy operacinio stiprintuvo principiné elektriné schema
Fig. 3.4. Schematic of two-stage operational amplifier
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3.5 pav. Grjztamojo rySio grandinés principiné elektriné schema
Fig. 3.5. Schematic of feedback circuit

3.2. Integriniy filtry savitestavimo sistemos bloky
tyrimas

Savitestavimo sistemos patikimumui uZztikrinti yra atliekamas testavimo grandi-
nés jtakos generuojamy signaly dazniui, Kritiniy defekty aptinkimui ir parametri-
niy defekty neaptinkamui nustatyti. Naudojamoje savitestavimo sistemoje yra
naudojami auksto stiprinimo inverteris ir perjungiamieji raktai. Pagrindiniai tikri-
nami parametrai: perjungiamyjy rezistoriy varza priklausomai nuo naudojamy
tranzistoriy plocio, funkcinio bloko generuojamy signaly daznis priklausomai nuo
invertoriaus tranzistoriy plocio, funkcinio bloko generuojamy signaly daznis prik-
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lausomai nuo perjungiamyjy rakty tranzistoriy plocio. Taip pat, nustatoma inver-
toriaus tranzistoriy plocio jtaka generuojamy signaly daznio variacijoms. Tyrimy
metu, NMOP ir PMOP tranzistoriy kanaly ilgis nustatytas L = 180 nm, NMOP
tranzistoriaus  plotis  Wnmor =250 nm, PMOP tranzistoriaus  plotis
Wemor = 500 nm. Tranzistoriy dydis kei¢iamas didinant lygiagreciy tranzistoriy
skaiciy M.

Perjungiamieji raktai yra sudaryti i§ NMOP ir PMOP tranzistoriy ir vidinio
invertoriaus tranzistoriy valdymui. Perjungiamyjy rakty varzos priklausomybeé
nuo tranzistoriy plo¢io pateikta 3.6 paveiksle. Matoma, kad esant minimaliam
tranzistoriy plo¢iui (M = 1), perjungiamojo rakto varza lygi 7,86 kQ. Esant mak-
simaliam tranzistoriy plo¢iui (M = 100), perjungiamojo rakto varza lygi 80 Q.
Pastebétina, kad esant tranzistoriy dydziui M = 20, perjungiamojo rakto varza

kinta nezymiai.
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3.6 pav. Perjungiamyjy rakty varzos priklausomybé nuo tranzistoriy plocio
Fig. 3.6. Dependency of the resistance of the transmission gate on the transistors’ size

Funkcinio bloko generuojamy signaly daznio priklausomybé nuo invertoriaus
ir perjungiamyjy rakty tranzistoriy dydzio skirtingoms ZDF struktiiroms pateiktas
3.7 paveiksle. Matoma, kad Sallen-Key ZDF struktiirai minimalus generuojamas
signaly daznis yra kai My =1 ir Mrg = 18 bei lygus 18,27 MHz, kai didziausias
generuojamas signaly daznis yra prie maksimaliy tranzistoriy dydziy
M = Mt = 100 ir yra lygus 37,85 MHz. Naudojant Akerberg-Mossberg ZDF
struktlirg, minimalus generuojamy signaly daznis yra kai My = 6, Mre = 44 ir yra
lygus 26,17 MHz. Naudojant Tow-Thomas ZDF struktiira, minimalus generuo-
jamy signaly daznis yra kai My = 4, M1 = 76 ir yra lygus 26,32 MHz. Maksima-
lus generuojamy signaly daznis Akerberg-Mossberg ir Tow-Thomas ZDF struk-
taroms yra kai My =12, Myc =6 ir yra atitinkamai lygus 28,57 MHz ir
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27,18 MHz. Tolimesnis invertoriaus ir perjungiamy rakty tranzistoriy ploc¢io didi-
nimas sumazina generuojamy signaly daznj dél did¢jancios grandinés apkrovos.
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3.7 pav. Funkcinio bloko generuojamo signalo daZnio priklausomybé nuo griztamojo
rysio invertoriaus ir perjungiamuyjy rakty tranzistoriy dydzio ZDF struktiroms:
a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg; ¢) Tow-Thomas
Fig. 3.7. Dependency of the CUT’s oscillation frequency on the size of the transmission
gate and inverter: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg; ¢) Tow-Thomas
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Kadangi ne tik funkcinis blokas yra jtakojamas KMOP gamybos proceso ne-
tolygumy, tikslinga iStirti grjztamojo rysio grandinés jautrumg proceso variaci-
joms. Tyrimai atlieckami keiCiant invertoriaus ir perjungiamyjy rakty tranzistoriy
ploti naudojant Monte-Carlo skaic¢iavimus.

Funkcinio bloko generuojamy signaly daznio ir jy variacijos priklausomai
nuo invertoriaus tranzistoriy plo¢io, kai Mrg = 16, yra pateikti 3.8 paveiksle.
Tranzistoriy plotis kei¢iamas nuo My =4 iki My = 100. Matoma, kad generuo-
jamy signaly daznio variacijos yra maziausios kai My = 28 ir jos kinta nuo 0,08 %
Akerberg-Mossberg ir Tow-Thomas struktiiry filtrams iki 0,13 % Sallen-Key
strukttiros filtrui.

Funkcinio bloko generuojamy signaly daznio ir jy variacijos priklausomai
nuo perjungiamyjy rakty tranzistoriy plo¢io, kai My = 28, pateikti 3.9 paveiksle.
Tranzistoriy plotis kei¢iamas nuo Mg = 2 iki Mtg = 100. Matoma, kad generuo-
jamy signaly daznio variacijos yra maziausios kai Myg =16 ir jos Kinta nuo
0,08 % Akerberg-Mossberg ir Tow-Thomas struktiiry filtrams iki 0,13 % Sallen-
Key struktiiros filtrui. Varta paminéti, kad didinat perjungiamyjy rakty tranzisto-
riy plotj, generuojamy signaly daznio variacijos nuosekliai did¢ja, tad optimalus
tranzistoriy dydis, atsizvelgiant j daznio variacijas yra My = 28 ir M¢ = 16.

Papildomai, kiekviena ZDF struktiira istirta atsizvelgiant j grjztamojo rysio
invertoriaus ir perjungiamyjy rakty jneSamg generuojamy signalo daznio pak-
laida, bei tyrimo rezultatai pateikiami 3.10 paveiksle ir 3.1 lenteléje.

Sitloma savitestavimo sistema yra istirta Kritiniy defekty aptikimui. Kritiniai
defektai — visi defektai, atsirade KMOP gamybos metu ir apima visus integriniy
takeliy uztrumpinimus ar nutraukimus. Tiriant savitestavimo sistemg, uZtrumpi-
nimo imitavimui buvo panaudoti 10 Q, 100 Q ir 1000 Q rezistoriai, kurie buvo
prijungti tarp artimiausiy komponenty, tranzistoriy, rezistoriy ir kondensatoriy)
i$vady. Kaip atviri kontaktai buvo imituojama 10 MQ varza, prijungta tarp arti-
miausiy komponenty. Kritiniy defekty modelis pateiktas 3.11 paveiksle ir atitinka
realiy integriniy grandyny gamybos defekty atvejus.

Laikiniai skai¢iavimai atlikti siekiant nustatyti Kritiniy defekty aptikimo tiki-
mybe bei rezultatai pateikti 3.2 lenteléje. Verta paminéti, kad tiek i kiaida, tiek
dpar kiaida Savitestavimo sistemos iSvadai turi biiti patikrinti siekiant nustatyti gran-
dinéje atsiradusius defektus, kadangi atskirais atvejais Kritiniai defektai mazai
itakoja generuojamy signaly daznj ir gali biiti atpazinti kaip parametriniai defek-
tai.
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3.8 pav. Didziausiy funkcinio bloko generuojamy signaly daznio ir jo variacijy
priklausomybé nuo grjZtamojo rysio invertoriaus tranzistoriy dydzio filtry strukttiroms,
kai Mg = 16: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg; ¢) Tow-Thomas
Fig. 3.8. Variations of the dependency of the maximum CUT ‘s oscillation frequency on
the size of the feedback inverter, when Mg = 16: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg;
¢) Tow-Thomas
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3.9 pav. Didziausiy funkcinio bloko generuojamy signaly daznio ir jo variacijy
priklausomybé nuo grjztamojo rysio perjungiamyjy rakty tranzistoriy dydzio filtry
struktiroms, kai My = 28: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg; ¢) Tow-Thomas

Fig. 3.9. Variations of the dependency of the maximum CUT ‘s oscillation frequency on
the size of the transmission gate, when My = 28: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg;
¢) Tow-Thomas
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3.10 pav. Didziausio funkcinio bloko generuojamy signaly daznio variacijos filtro
struktliroms, kai Mrc = 16, My = 28: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg;

Atskaitos = 1000
Vidurkis = 36,809 M
Standartinis nuokrypis = 16,697 k

36,725 36,75 36,775 36,8 36,825 36,85 36,875
Generuojamy signaly daznis, MHz

a)
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R e e o L B e e B e o e B A
2765 27,66 2767 2768 2769 27,7 27,711 21,72

Generuojamy signaly daznis, MHz

b)

Atskaity = 1000
Vidurkis = 26,377 M
Standartinis nuokrypis = 7,524 k

26,34 2635 2636 2637 2638 2639 264 26,41

Generuojamy signaly daznis, MHz

c)

¢) Tow-Thomas

Fig. 3.10. Variations of the maximum oscillation frequency for the filter structures when

Mrc = 16, My = 28: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg; c) Tow-Thomas



58 3. SIUSTUVU-IMTUVU INTEGRINIU FILTRU SAVITESTAVIMO SISTEMOS...

3.1 lentelé. Funkcinio bloko generuojamy signaly dazniy variacijos
Table 3.1. Variations of the circuit under test oscillation frequency

Maziausias | Tipinisge- | DidZiausias S ;noe;i;'_ Standarti-
Filtro generuoja- nerucjamas | generuojamas Jnio varia- nis nuok-
struktira mas daznis daznis fosc ¢, daZnis ciiios. Af rypis o,
fosc_min, MHZ MHZ fosc_max, MHZ J 6/0 056 kHZ
iae';e”' 36,759 36,806 36,853 0,13 16,697
Aker-
berg- 27,663 27,687 27,710 0,08 7,816
Mossberg
R‘(’)"r;qas 26,358 26,378 26,398 0,08 7,524

i Ratv. Ratv. Ratv.
Ruiln
- [ M D Ru. R D D Riazr C —— D Rur

Ruitn

a) b) c)

3.11 pav. Kritiniy klaidy modeliai: a) MOP tranzistoriui; b) rezistoriui; ¢) kondensatoriui
Fig. 3.11. Short and open fault models for: a) MOS transistor; b) resistor; c) capacitor

Integriniame grandyne uZtrumpinti kontaktai parenkami pagal artimiausia ga-
limg elementy i§déliojima fiziniame luste, taip modeliuojant labiausiai tikétina at-
sirandancias kritines klaidas.
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3.2 lentelé. Kritiniy klaidy funkciniame bloke aptinkimo rezultatai
Table 3.2. Catastrophic fault coverage in CUT

y . o Atviry kontakty
Uztrumpinty kontakty aptikimas aptikimas
Granding Aptikta Aptikta
Iterpta Iterpta
R=10Q |R=100Q | R=1k R =10 MQ
Sallen-Key filtras
26 26 25 23
03 26| (100%) | (100%) | (96%) | 2 (96 %)
Auksciau- 6 6 6 6 6 6
sias lygis (100 %) (100 %) (100 %) (100 %)
. 32 32 31 29
Viso 32 | q00w) | (100%) | @7 | O (97 %)
Akerberg-Mossberg filtras
78 78 79 72
oS 8L | 6% | @6%) | ©8%) | ' | @o0%)
Auksgiau- o 8 8 8 g 8
sias lygis (100 %) (100 %) (100 %) (100 %)
. 86 86 87 80
Viso 8 | 91wy | ©@w) | @w | (100 %)
Tow-Thomas filtras
78 78 78 72
S 8L | 6% | (@6%) | ©@% | 2 (100 %)
Auksciau- 8 8 8 8 8 8
sias lygis (100 %) | (100%) | (100 %) (100 %)
. 86 86 86 80
Viso 8 | 97w | @) | @% | (100 %)

I§ 3.2 lentelés matoma, kad kritiniy defekty aptikimas visoms ZDF struktii-
roms yra ne mazesnis nei 96 %. Geriausias Kritiniy defekty aptikimas Sallen-Key
struktaros filtrui yra kai yra imituojamas trumpas jungimas prijungiant 10 Q ir
100 Q varzas bei siekia 100 %, kai prijungus 1 kQ varza — 97 %. Akerberg-
Mossberg ir Tow-Thomas ZDF atveju visi grandinés nutraukimai yra aptinkami.
Trumpojo jungimo imitavimo metu, abiejy ZDF struktiiry aptikimas yra panasus
iSskyrus 1 kQ varzos prijungimo atveji Tow-Thomas filtrui, o bendras Kritiniy
klaidy aptikimas yra ne mazesnis nei 97 %.
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Laikiniai ir Monte-Carlo skai¢iavimai panaudoti parametriniy defekty apti-
kimo riboms nustatyti. Parametriniai defektai — visy pasyviyjy komponenty ver-
¢iy nuokrypiai nuo nominaliy. Pasyviyjy komponenty verciy variacijy ribos nus-
tatomos taikant Monte-Carlo skai¢iavimus ir pateiktos 3.12 paveiksle. I$ 3.12 pav.
matoma, kad naudojamos KMOP technologijos kondensatoriy variacijos siekia
iki 16 %, kai rezistoriy — 17 %, ta¢iau naudojamos maksimalios pasyviyjy kom-
ponenty variacijos 20 %. Verta paminéti, kad auksciausias schemos lygmuo $iuo
atveju yra atskiry komponenty — rezistoriy ir operaciniy stiprintuvy sujungimo
lygmuo, kurio schemos pateiktos 3.1-3.3 paveiksluose.

200 7 i =058 %
7] [Standartinis nuokrypis = 4,718 %
160
5]
5120
-
g
=4
‘s
=80 7
<
40 7
0 .
L e e
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Talpos paklaida AC, %
a)
200 ik = 0070%
7 [Standartinis nuokrypis = 5,074 %
160 o
2
B3}
‘5120 o
-~
g
=y
‘s
=80 7
<
40

-20 -12 -4 4 12 20
Varzos paklaida AR, %

b)

3.12 pav. Proceso ir sutapdinimo netolydumy jtaka pasyviesiems komponentams:
a) kondensatoriams; b) rezistoriams
Fig. 3.12. Process and mismatch variations of components used in CUT:
a) capacitors; b) resistors

. Pasyviyjy komponenty parametriniy defekty neaptikimo ribos kiekvienai
ZDF strukturai pateiktos 3.2 lentel¢je. Matoma, kad generuojamy signaly daznio
variacijos Sallen-Key struktiros ZDF gali siekti iki —13,95 % — 17,90 % taciau
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tokiy defekty neaptikimo ribos nevirsija —0,74 % — 0,72 % R2 varzai ir yra ma-
ziausios —0,17 % — 0,16 % atsiradus parametriniam defektui C2 kondensatoriuje.
Akerberg-Mossberg struktiiros ZDF parametriniy defekty neaptikimo ribos siekia
iki —3,31 % — 1,00 % R4 varzai ir yra maziausios —0,21 % — 0,08 % C1 konden-
satoriui. Tow-Thomas filtro ZDF parametriniy defekty neaptikimo ribos siekia iki
—2,39 1,44 % R1 varzai ir yra maziausios —0,11 % — 0,25 % R2 varzai.

Siekiant nustatyti, kokig jtaka turi parametriniy defekty neaptikimo riba ZDF
parametrams, tokiems kaip ribinis daznis ar i$¢jimo signalo stiprinias, atliktas
kiekvieno komponento verciy keitimo imitavimas bei nustatytos variacijy ribos.
Sallen-Key ZDF atveju, maksimali neaptinkama ribinio daznio paklaida siekia iki
0,5 %, o stiprinimo — iki 0,1 %, kas leidZia naudoti filtrg IEEE 802.11 ac ir ax
standartuose taikant 256 QAM ir aukstesnes moduliacijos schemas atsizvelgiant
tik | paminéty parametry jtaka. Akerberg-Mossberg ZDF atveju, maksimali ribi-
nio daznio ir stiprinimo neaptikimo riba siekia iki 2,1 %, kai Tow-Thomas filtro
neaptikimo riba siekia iki 0,7 % abiem parametrams, kas leidzia filtrg naudoti
IEEE 802.11ac standartui taikant 256 QAM moduliacijos schemg. Tinkamumas
naudoti filtrus yra nustatytas atsizvelgiant j kiekvieno standarto leidziama klaidos
vektoriaus amplitudés reikSme.

Siauros parametriniy defekty neaptikimo ribos pasiekiamos naudojant
KMOP gamybos netolydumams atsparig griztamojo rysio granding ir didelio skil-
tiskumo skaitiklj bei dviguba komparatoriy. Verta paminéti kad kity autoriy dar-
bai remiasi vieno i§ komponenty ver¢iy keitimu testavimo metu, taciau toks bidas
neuztikrina testavimo rezultaty patikimumo nemodifikuotam funkciniam blokui.
Sallen-Key filtro generuojamy signaly daznio variacijos priklausomai nuo kiek-
vieno pasyvaus komponento verc¢iy svyravimo pateiktas 3.13 paveiksle. 3.13a ir
3.13b paveiksluose yra pavaizduoti Sallen-Key struktaros integrinio filtro gene-
ruojamy signaly dazniai priklausomai nuo parametry verciy. Kondensatoriaus C1
talpos variacijos jtaka generuojamy signaly dazniui yra apie 3,83 kHz/fF o savi-
testavimo sistemos parametriniy klaidy neaptinkamumo riba yra nuo 1,810296 pF
iki 1,834837 pF. Atitinkamai kondensatoriaus C2 talpos variacijos jtaka
20,47 kHz/fF o savitestavimo sistemos parametriniy klaidy neaptinkamumo riba
yranuo 1,38867 pF iki 1,39326 pF. Rezistoriy R1-R4 varzy variacijos jtaka gene-
ruojamy signaly dazniui svyruoja nuo 0,645161 Hz/Q iki 1,551155 Hz/Q. Mata-
vimy rezultatai kiekvienai istirtai integriniy filtry struktiirai pateikti 3.3 lenteléje,
bei matoma, kad naudojant savitestavimo sistemg Sallen-Key struktiiros integri-
nio filtro testavimui, parametriniy klaidy aptikimo riba nevirsija —0,74 / 0,72 %
R2 rezistoriui bei siekia iki —0,17 / 0,16 % C2 kondensatoriui. Tuo tarpu Aker-
berg-Mossberg bei Tow-Thomas struktury parametriniy klaidy aptikimo ribos yra
platesnés, atitinkamai siekia iki —3,31 / 1,00 % Akerberg-Mossberg struktiiros R4
rezistoriui bei —2,39 / 1,44 % Tow-Thomas strukttiros R1 rezistoriui.



62 3. SIUSTUVU-IMTUVU INTEGRINIU FILTRU SAVITESTAVIMO SISTEMOS...

380 150

375 425
1.834837p

a0 1 EEE) _ o

36.750 ]
365 1.810296p N 36553 M

Generuojamy signaly daznis, MHz
Generuojamy signaly daznis, MHz

36.0
36.759 M
350 S m
355
35.0 325
345 30.0
T
14 15 16 17 18 19 20 21 22 11 12 13 14 15 16 17
C1, pF C2, pF
a) b)
N N
N 40 N 385
= =
5 39 i 380
g ks
g 5 S 375
= =
L o cs: v 58 E _ gEED
5 37 _! = 5 370 36853 M e mmmanNEP” - coSENEEEgma. |
@ @ = e S
O o v
Z 36 2 365 1 AN
< <
z 'z
2 35 2 360
L L
= =]
O O
O 34 O 355
8.0 9.0 10 11 12 8.0 9.0 10 11 12
R1, kQ R2, kQ
c) d)
40 40
39 39
sossam fll 10033« | .
9.9684k
37 36.853M M2
NN 36853 M 2

amm @ : o5

Generuojamy signaly daznis, MHz
&
Generuojamy signaly daznis, MHz

10.029k
35
34 35
33 34
32 33
8.0 9.0 10 11 12 8.0 9.0 10 11 12
R3, kQ R4, kQ

e) f)

3.13 pav. Funkcinio bloko generuojamy signaly daznio priklausomybés nuo pasyviyjy
komponenty elementy variacijy: a) kondensatoriaus C1; b) kondensatoriaus C2;
c) rezistoriaus R1; d) rezistoriaus R2; e) rezistoriaus R3; f) rezistoriaus R4
Fig. 3.13. The dependencies of the oscillation frequency of the Sallen-Key filter
configured as an oscillator on variations of the passive components: a) capacitor C1;
b) capacitor C2; c) resistor R1; d) resistor R2; e) resistor R3; f) resistor R4
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3.3 lentelé. Parametriniy defekty neaptikimo ribos
Table 3.3. Undetectable limits of the parametric faults

Komponentas jc;frrl]li rsl;g %fir:(lil;iila Earametri- Z.DF nbl ZDF stip-
(vardiné nalo daznio | sia aptin- E:; r?tfi?lr(ntg n\l/(a)1 r(ii:;rjl;o rlnr |i;ncci)j;/a-
verte) A}Li:'f:o'jcoi ” reﬁ?rie ribos, % A% | AA %
Sallen-Key filtras
C1 (1,821 pF) 7223/ fé%éop/F 059/076 | 0.9 0,0
C2 (1,391 pF) 71:7313(5)/ 1:!-é?5839p/F 017/0,16 | 0,0 0,0
R1 (10 k<) 732;/ | &94518119 052/041 | 0,0 0,0
R2 (10 kQ) ig;/ | 09”097226119 0741072 | 05 0,0
R3 (10 kQ) _12 26; / | 09”093733119 027/033 | 02 0.2
R4 (10 kQ) _222 a oornn | 0321029 | 02 02
Akerberg-Mossberg filtras
C1 (1,592 pF) _;:%/ 1?é2838p/F 021/008 | 00 0,0
C2 (1,592 pF) _g:j(‘;/ 1?(,352335p/F 106/211 | 14 0,0
R1 (10 kQ) _(1)?‘; ! 1 (;3,’196331119 069/1,63 | 0,0 12
55)0'071 _186?592/ 7;2?% 019/007 | 04 0,0
R3 (10 kQ) *8:2‘71 / 1 5’298075119 095/287 | 17 0,0
R4 (10 kQ) *8:‘51? 1 5’1606(?119 331/1,00 | 21 21
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3.3 lentelés pabaiga

Generuo- | Zemiausia : NN :
Komponeras | s, | G | POTECE | ZDEE | 200 st
(varding nalo daznio | - sia aptin- ne%ptikimtg variacija riacija
verte) variacijos kama S 0 0
Ao/ fons, % | reiksmé ribos, % Afe, % AA, %
Akerberg-Mossberg filtras
530/ 9,985
R5 (10 kQ) ’ /10,040 -0,15/0,40 0,3 0,3
9,960
-4,18/ '
R6 (10 kQ) /10,015 -0,40/0,15 0,9 0,3
4,94 kO
Tow-Thomas filtras
-7,49/ 1,590
C1 (1,592 pF) 976 11,597 pF -0,14/0,34 0,1 0,0
-1,53/ 1,561
C2 (1,592 pF) 114 11,612 pF -1,96 /1,27 1,9 0,0
153/ 9,761
R1 (10 kQ) ' /10,144 -2,39/1,44 0,0 1,9
0,75 KO
R2 (7,071 9,84/ 7,062
kQ) 12.90 17,088 kQ -0,11/0,25 0,2 0,0
1,841 9,859
R3 (10 kQ) ’ /10,095 -1,41/0,95 14 0,0
1,45
kQ
1,841 9,819
R4 (10 kQ) ’ /10,082 -1,81/0,82 1,6 1,3
2,15/ 9,835
R5 (10 kQ) ' /10,076 -1,65/0,76 1,6 1,2
1,29 KO
-1,53/ 9,909
R6 (10 kQ) 1’45 /10,189 -0,91/1,89 18 1,4

kQ
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3.4 lentelé. Suprojektuotos sistemos palyginimas su kitomis literataroje pateiktomis

sistemomis
Table 3.4. Comparison of the designed system with other systems presented in the
literature
KMOP Generuo- o Parametriniy
. . . Kritiniy -
S e ZDF struk- | technolo- | jamy sig- defekty neapti-
Saltinis _ . V defekty ap- . :
tara ginis naly daz- L kimo ribos,
.. . . tikimas, % -
zingsnis nis, Hz min/max, %
Arabi, Ka- -6-21/
minska 1999 Sallen-Key | 1,2 um 2,135 k - 54125
Arabi, Ka- -6-21/
minska 1997 Sallen-Key | 1,2 um 2,133 k - 54125
Khade,
Chaudari Sallen-Key - 530 - __1(?0__1 830/
2017
035um | 55M 90 116/
Arbet et al. —38.2-48

Sallen-Key

2013 90 nm 55 M 61 18931
-21,3-21,5

Arbetetal. | o 035um | 875M 98 -

allen-Ke

2015 Y ™90 nm 110 M 87 -

Arbet et al.

2012 Sallen-Key - - 92 -

Wannaboon -5-10/

et al 2018 Sallen-Key | 0,18 um 20k 97 2025
-0,17-0,16 /

Sallen-Key 36,858 M 98 074072
Suprojek-

Akerberg- -0,19-0,07/
tuota Mossberg 0,18 um | 27,687 M 98 3.31.1,00
sistema

Tow-Tho- -0,11-0,25/

mas 26,355 M 97 -2,39-1,44

3.4 lenteléje suprojektuota savitestavimo sistema palyginama su kity autoriy
sistemomis. Matoma, kad savitestavimo sistemos tyrimui dazniausiai naudojama
ZDF struktiira yra Sallen-Key. Lyginant su kity autoriy darbais, pasiiilytos savi-
testavimo sistemos parametriniy klaidy aptikimo ribos yra ne maziau nei 5,48
karto siauresnés nei kity autoriy darbuose, o kritiniy defekty aptikimo tikimybé

siekia 98 %.
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IS 3.4 lentelés matoma, kad generuojamy signaly daznis testuojamame gran-
dyne skiriasi kiekvienai testuojamo filtro struktiirai naudojant suprojektuota savi-
testavimo sistema. Kity autoriy darbuose generuojamy signaly daznis kinta nuo
2,135 kHz iki 110 MHz, bei daugumoje atveju yra susietas su KMOP technologi-
niu Zingsniu.

AWM W e am

TR ke | s |

o R
SR

Bt

3.14 pav. Akerberg-Mossberg struktiiros zemyjy dazniy filtras ir
savitestavimo sistemos topologija
Fig. 3.14. Layout of Akerberg-Mossberg low pass filter
with self-test system

Suprojektuota savitestavimo sistema, kurios skil¢iy skai¢ius n =k = 10 uzima
0,0096 mm? lusto ploto, kai naudojama 0,18 KMOP gamybos technologija.
Suprojektuotos sistemos verifikavimui naudojamos skirtingos ZDF struktiiros.
Uzimamo ploto padidéjimas, palyginus su pavieniais filtrais yra +160 % Sallen-
Key filtrui ir +96 % Akerberg-Mossberg ir Tow-Thomas filtrams. Naudojamos
galios padidéjimas Sallen-Key struktirai sudaré +48 %, Akerberg-Mossberg
struktiirai — +45 % (3.14 pav.), Tow-Thomas strukttirai sudaré +46 %, taciau ka-
dangi savitestavimo sistema yra naudojama tik kartg, arba trumpais intervalais,
norint patikrinti tik pagaminta lusta arba periodiskai siekiant nustatyti lusto
senéjimo jtaka filtro parametrams, galios padidéjimas neturi zymios jtakos
bendros sistemos galios suvartojimui.
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3.3. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikus kritiniy ir parametriniy klaidy nustatymo tyrimus nustatyta,
kad suprojektuota integriniy filtry savitestavimo sistema gali btiti nau-
dojama su skirtingy struktiiry aktyviaisiais RC Zemy dazniy filtrais.
Atitinkamo tipo griztamojo ry$io grandiné uztikrina signaly genera-
vimg Sallen-Key, Tow-Thomas ir Akerberg-Mossberg struktiiry integ-

riniuose filtruose.

2. Atlikus kritiniy klaidy nustatymo tyrimg nustatyta, kad auksStesnés ei-
lés varzos jterpimas imituojant uztrumpintus kontaktus luste, kritiniy
klaidy aptikimo tikimybg¢ sumazina ne daugiau nei 2 %, o bendra ap-
tikimo tikimybé yra ne mazesné nei 96 %, naudojant 0,18 um KMOP

technologija.

3. Integriniy filtry parametriniy klaidy neaptikimo ribos priklauso nuo
griztamojo rySio grandings jtakos generuojamy signaly daznio varia-
cijai. Mazesnés grandyno generuojamy dazniy variacijos susiaurina
parametriniy klaidy neaptikimo ribas, kurios gali siekti iki 0,3 % nuo
pasyviojo komponento vertés arba +£0,2 % nuo testuojamo zemuyjy

dazniy filtro ribinio daznio arba stiprinimo vertés.






Siystuvy-imtuvy integriniy filtry
savaiminio derinimosi sistemos
kdirimas ir tyrimas

Pasinaudojus sukurtu integriniy filtry savaiminio derinimosi sistemos modeliu ir
jo projektavimo algoritmu, sukurta ir iStirta savaiminio derinimosi sistema ir pa-
rametry derinimo matricos. Savaiminio derinimosi sistema patikrinta naudojant
skirtingas diskrecias valdymo matricas bei jvertinamas $iy derinimo matricy var-
Zos nustatymo neapibréztis. Tyrimai atlickami nau-dojant kompiuteriniy skaicia-
vimy metoda.

Skyriaus tematika paskelbti du moksliniai straipsniai (Kladovscikov, Jurgo,
Navickas 2019, Kladovscikov, Navickas 2020). Skyriaus tematika skaityti du pra-
nesimai Lietuvos konferencijose (Kladovscikov 2018, Kladovscikov 2019) ir vie-
nas praneSimas tarptautingje uzsienio konferencijoje (Kladovscikov, Navickas
2017).

69
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4.1. Integriniy filtry savaiminio derinimo sistemos
bloky karimas

Belaidzio rySio standartai yra placiai vystomi. Atsirandant vis naujiems duomeny
perdavimo standartams, programuojama radijui iSlieka reikalavimas uztikrinti
duomeny perdavimg ir senesniais standartais. Nauji duomeny perdavimo standar-
tai naudojami daugumoje naujy belaidzio rySio sfery — judris ir stacionarts tink-
lai, daikty internetas, intelektualios transporto sistemos. Visi belaidZio rySio duo-
meny perdavimo standartai turi atitinkamus reikalavimus radijui. Svarbiausi
parametrai ZDF yra filtro ribinis daznis, KVA, signalas-triukimas santykis.
4.1 lentel¢je yra pateikti Siuolaikiniy, placiausiai naudojamy belaidzio duomeny
perdavimo standarty reikalavimai (Ziomek et al. 2012, 3GP 2009, Rohde &
Schwarz 2013, LitePoint 2013).

4.1 lentelé. BelaidZio duomeny perdavimo standarty reikalavimai
Table 4.1. Parameters of wireless standards

Belaidzio rysio Kanalo plotis, Moduliacijos
standartas MHz schema KVA, dB
WCDMA 5 64 QAM 24
16 QAM -18
LTE 5, 10, 15, 20
64 QAM -22
LTE-Advanced 5,10, 15, 20 256 QAM -30
] 16 QAM —26
WiIMAX 5, 10, 20
64 QAM -32
16 QAM -19
64 QAM 27
IEEE _802.119, n, 20, 40, 60. 80 Q
ac, ax: 256 QAM -32
1024 QAM —-36

KVA nurodo signalo moduliacijos kokybe kompleksinése belaidése siste-
mose. Priklausomai nuo moduliacijos schemos, kiekvienas duomeny simbolis
atitinkg tam tikra koordinat¢ konsteliacijos diagramoje. Taciau, dél IG gamybos
netolydumo, temperatiiros, maitinimo jtampos svyravimy ZDF ribinis daZnis ir
PDJ stiprinimas kinta, kas salygoja KVA didéjima. KV A priklausomybé nuo ZDF
parametry apskai¢iuojama pagal (4.1) (Chen et al. 2010, Georgiadis et al. 2004).
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200 200
EVM,, = | 42— [14+ 2% | cosap+ -8 cos ap (4.1)
SNR 1457 1+

¢ia Adg — PDJ stiprinimo paklaida, Ag — fazes paklaida.
KVA priklausomybé nuo ZDF PDJ stiprinimo ir fazés paklaidos pateikta
4.1 paveiksle. Siuo atveju priimta, kad ZDF signalas-triukSmas santykis lygus 40.

=25 -
[ ] -25+-28dB
I -28+-32dB
B -32+-40dB

230 -

-35 a

Klaidos vektoriaus amplitudé, dB

/
a’

/" Fazgs poslinkio

paklaida, laipsniai

40 A
06

03 02 o1 "o
Amplitudés paklaida, dB 0

4.1 pav. Klaidos vektoriaus amplitudés priklausomybé nuo signaloamplitudes ir fazés
Fig. 4.1. Error vector magnitude variation vs gain and phase imbalance of signal

I$ 4.1 paveikslo matyti, kad rysiui palaikyti WiMAX 64QAM ir IEEE 802.11
g/n/ac 256 QAM reikia uztikrinti kvadrattriniy kanaly amplitudés paklaidg ma-
ziau nei 0,4 dB ir fazés paklaida 2,6 laipsniy.

Derinimo sistemai patikrinti naudojamas atros eilés aktyvusis RC filtras, skir-
tas daugiastandartiniams siystuvams-imtuvams, o jo ribinis daznis kei¢iamas nuo
5 MHz iki 40 MHz (4.2 pav).

4.2 pav. Daugiastandarcio antros eilés Tow-Thomas struktiiros
zemyjy dazniy filtro schema
Fig. 4.2. Multistandard second order Tow-Thomas structure low pass filter design
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4.2. Perjungiamy rezistoriy matricos projektavimas

Aktyviyjy RC filtry daZznines charakteristikas apsp-rendzia ji sudaranciy pasy-
viyjy komponenty — varzy ir kondensatoriy vertés. Aktyviyjy RC filtry paramet-
rai — praleidziamy dazniy juosta, i$¢jimo signalo stiprinimas ir filtro kokybés fak-
torius, priklausomai nuo naudojamo filtro struktiiros, kei¢iami atitinkamai
kei¢iant vieno ar keliy pasyviyjy komponenty vertes, kurios nustatomos i§ filtro
perdavimo charakteristikos. Norint keisti jau pagaminto integrinio aktyviojo RC
filtro charakteristikas, tikslinga projektavimo metu numatyti derinimo matricas,
kurios pakei€ia pasyviuosius komponentus. Derinimo matricos, priklausomai nuo
to, kuriuos pasyviuosius komponentus jos pakeité, yra sudarytos i$ rezistoriy arba
kondensatoriy matricy. Derinimo matricy strukttiry klasifikavimas pateiktas
4.3 paveiksle.

VarZos keitimas Talpos keitimas
Diskreciai valdomos Tolydziai valdomos
derinimo matricos derinimo grandinés
rezistoriy ‘ kondensatoriy
A I
Nuose.klios perj ut}giamq 1 Lygiagrecios Itampa valdomi Jtampa valdomi
rezistorny matricos perjungiamy tranzistoriai kondensatoriai
kondensatoriy
Lygiagretios perjungiamy |, | matricos

rezistoriy matricos

Misrios perjungiamy —
rezistoriy matricos

R-2R perjungiamy
rezistoriy matricos

4.3 pav. Derinimo matricy struktiry klasifikavimas
Fig. 4.3. Classification of tuning matrices

Aktyviyjy RC filtry PDJ plotis dazniausiai kei¢iamas naudojant perjungiamy
kondensatoriy matricas (Amir-Aslanzadeh et al. 2009), kai rezistoriy matricomis
atliekamas tikslus reikalaujamo ribinio daznio priderinimas. Perjungiamy rezisto-
riy matricos skirstomos j nuoseklaus, lygiagretaus, misraus (nuoseklaus-lygiagre-
taus) ir R-2R jungimo.

Nuoseklaus jungimo PRM (4.4 pav.) pasizymi maza komponenty varza
(Oshima et al. 2003, Oshima et al. 2004, Jin, Dai 2012, Heping et al. 2009), kuri
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gali biiti vienoda kiekvienam matrica sudaranc¢iam rezistoriui ir valdoma tempe-
ratliriniu kodu, arba mazéjanti santykiu 2 kiekvienam paskesniam rezistoriui ir
valdoma dvejetainiu kodo signalu. Valdymo tranzistoriai prijungti lygiagreciai
prie kiekvieno rezistoriaus — perjungimo metu yra uztrumpinami, taip nustatant
varza tarp tasky 0 Q arba R/2n Q. Pagrindinis tokios struktiiros trikumas — val-
dymo tranzistoriy kanalo varzos jtaka derinimo tikslumui. Tranzistoriaus kanalo
varza ilgam kanalui apskai¢iuojama pagal (2.12).

T
I 11

Valdymas <0> Valdymas <n-1> Valdymas <n>

Ujs; Rfiks
[ —

4.4 pav. Nuoseklaus jungimo perjungiamy rezistoriy matrica
Fig. 4.4. Sequential switched resistor matrix

Tranzistoriaus kanalo varza priklauso nuo tranzistoriaus matmeny bei pri-
jungtos itampos, tad rezistoriaus uztrumpinimo atveju varza tarp rezistoriaus kon-
takty yra > 0 Q, o atskirais atvejais gali siekti iki Simty omy eilés, tad Sios struk-
tiros PRM turi ribotg derinimo tiksluma.

Lygiagretaus jungimo PRM (4.5 pav.) yra sudaryta i§ n + 1 pasverty rezistoriy
(Kladovséikov 2015, Bao et al. 2013, Kiela et al. 2016). Kiekvieno paskesnio
derinimo rezistoriaus varza yra dvigubai didesné uZ pries tai buvusj. Priklausomai
nuo reikalaujamo derinimo tikslumo, matricg sudaranciy rezistoriy varza gali
siekti iki megaomy eilés — taip sumazinama valdymo tranzistoriy kanalo varzos
jtaka matricos varzos nustatymui, taciau neretai lygiagrec¢iy PRM uzimamas in-
tegrinio lusto plotas gali uzimti didzigja dalj integrinio lusto.

MiSraus jungimo PRM (4.6 pav.) yra sudaryta i$ nuoseklaus ir lygiagretaus
jungimo PRM, taip panaudojant abiejy struktiiry privalumus — galimybe padidinti
varzos derinimo tiksluma lygiagretaus jungimo PRM bei sumazinti naudojama
lusto plota bendra varza padalinant tarp nuoseklaus ir lygiagretaus jungimo PRM
(Kiela et al. 2017). Pazymétina, kad miSraus jungimo PRM derinimo tikslumas
nustatomas dviejy valdymo kody, n ir k, sandauga. Taip pat, matricos projekta-
vimo metu bitina jvertinti tranzistoriy kanalo varzy jtaka nuosekliajai matricos
daliai.
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Rfiks
Valdymas <0>
e
Ro
Valdymas <n-1> !
[ 1
L R
e R
L7 L
Valdymas <n>
1 R
T

4.5 pav. Lygiagretaus jungimo perjungiamy rezistoriy matrica
Fig. 4.5. Parallel switched resistor matrix

Rifiks
Valdymas <ng>
|
Jﬁ Rio
! Valdymas <n-1>
Ui Rnfiks Rno Ric1 Ry L | Rn1 Us
U s IS 1, 1 — =
Valdymas <n>
L\J J
f J"' J i L R

T
Valdymas <ko> Valdymas <k-1> Valdymas <k>

4.6 pav. Misraus jungimo perjungiamy rezistoriy matrica
Fig. 4.6. Hybrid switched resistor matrix

S %ﬁgﬁﬁ

. - e

Valdymas <0> Valdymas <n-1> Valdymas <n>

|=
|»

4.7 pav. R-2R jungimo perjungiamy rezistoriy matrica
Fig. 4.7. R-2R structured switched resistor matrix

R-2R jungimo PRM (4.7 pav.) yra sudaryta i$ eilés vienody nuosekliai su-
jungty varzy, bei dvigubai didesnio nominalo lygiagreciai sujungty varzy (Hwang
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et al. 2005). Tokia struktiira pasiZymi maza elementy varZa, taip pat mazu integ-
rinio lusto uzimamu plotu, taciau matricos varzos nustatymo zingsnio netolydu-
mas apriboja galimybe gauti minimaly derinimo zingsnj visoms valdymo kodo
kombinacijoms.

Atsizvelgus | anksC¢iau paminéty PRM struktliry trikumus, sitiloma nauja
PRM struktiira ir jos projektavimo metodika. Sitilomos PRM strukttiros principiné
elektriné schema (4.8 pav.) yra sudaryta i$ nuosekliai ir lygiagreciai sujungty re-
zistoriy, skirty nustatyti auksciausig varzos derinimo taska, bei nuosekliai ir ly-
giagreciai sujungty pasverty rezistoriy.

Ujéj. Rifiks Rne<n-1> Rne<n-2> Rno Uss.
1 1 ]
Ris Rn Rn1 Rn-2 Ro

o
L4

Valdymas <n> Valdymas <n-1>Valdymas <n-2> Valdymas <0>

4.8 pav. Sitloma perjungiamy rezistoriy matricos schema
Fig 4.8. Proposed switched resistor matrix scheme

Rezistorius Rnriks jungiamas nuosekliai PRM, o jo verté apskai¢iuojama pagal

(4.3):
Ry :%(1-%), 4.3)

ia: R — rezistoriaus verté, apskaiciuota projektuojant aktyvyjj RC filtra, A —filtro
PDJ arba stiprinimo derinimo riba, iSreiSkiama procentais.

Nuosekliai sujungtas rezistorius leidzia sumazinti PRM uzimama lusto plota
atskiriant pastoviajg ir kei¢iamg varZzas.

Rezistorius Risiks jJungiamas nuosekliai perjungiamiems rezistoriams, nusta-
tant auksc¢iausig varzos derinimo taska, kai visos PRM skiltys yra iSjungtos. Re-
zistoriaus Rysiks verté apskaiCiuojama pagal:

A

RLfiks = R(l‘*‘ Rj - RNfiks ) (4-4)

¢ia Rusiks — lygiagre€iai sujungto rezistoriaus varza.
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Rezistoriaus R, verté apskai¢iuojama pagal:
R, =R—=Rig, (4.5)
¢ia n — derinimo matricos skil¢iy skaicius.

Likusiy nuosekliai sujungty rezistoriy Rp-1:07 ir lygiagreciai sujungty rezis-
toriy Rpn-1:0 vertés apskaiciuojamos atitinkamai pagal:

R
RN[n—1—>O] = 22_{2” ; (4-6)
R[n—l»O] = 2Rn - RNn ; (47)
k,=n,+1, (4.8)

¢ia k — rezistoriaus atSakos eilés numeris, Np — Zemiausioji PRM skiltis.
PRM valdymo skiléiy skaicius priklauso nuo keliamy reikalavimy filtro su-
derinimui — derinimo riby bei minimalaus derinimo zingsnio:

10000
=|log,| ————+1]], 4.9
" {092(1005—A5+ ﬂ (49)

¢ia § — reikalaujamas PRM derinimo zingsnis.

Apskaiciuojant PRM derinimo ribg reikia jvertinti ir dél temperatiiros svyra-
vimy atsiradusia varzos paklaida. Siekiant sumazinti PRM apimamg derinimo
riba, tikslinga kiekvieng PRM sudarantj rezistoriy iSdalinti j skirtingus tempera-
tirinius koeficientus tirincius rezistorius juos sujungiant nuosekliai, taip sumazi-
nant varzos vertés svyravimus esant skirtingai temperatirai (4.9 pav). Projektuo-
jamos PRM rezistoriai isdalinami santykiu:

R

al

R

,

(4.10)

)
w2 |
¢ia Ra1 — pirmo rezistoriaus varza, R, — antro rezistoriaus varza, a1 — pirmo rezis-
toriaus varzos temperattrinis koeficientas, o, — antro rezistoriaus varzos tempera-

turinis koeficientas.

4.9 pav. Rezistoriaus keitimas skirtingus temperatiirinius koeficientus,
turinéiais rezistoriais
Fig. 4.9. Change of resistor by resistors with two different temperature
coefficient of resistance
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Valdymo tranzistoriy kanalo varzos svyravimui, kintant Us), sumazinti nau-
dojamas dvigubo perjungimo integrinis raktas (zr. 4.10 pav.) (Palumbo, Pennisi
2008).

| — |
i U Ug |

) |

L= —>, q b :
| |

I : Valdymas <n> :
o |

| |

| |

Valdymas <n> Valdymas <n>

__________________________

4.10 pav. Valdymo tranzistoriaus pakeitimas dvigubo perjungimo integriniu raktu
Fig. 4.10. Change of control transistor with transmission gate

Lygiagreciai jungiant NMOP ir PMOP tranzistorius, tranzistoriams veikiant
tiesinéje srityje bei neatsizvelgiant i tranzistoriy matmenis, ekvivalentiné grandi-
nés varza apskaiciuojama pagal:

1

Tk (U-Uy,)+k, (U=[Ug])’ (411

¢ia kn — NMOP tranzistoriaus pereigos laidis, Ursn — NMOP tranzistoriaus slenks-
tiné jtampa, k, — PMOP tranzistoriaus pereigos laidis, Us, — NMOP tranzistoriaus
slenkstiné jtampa.

Rekv

4.3. Perjungiamy rezistoriy matricos tyrimas

Sitilomos naujos PRM struktiiros projektavimo metodui patikrinti 0,18 pm TSMC
KMOP integriniy grandyny technologijoje suprojektuota 8-iy skil¢iy PRM.
Norint nustatyti naudojamos technologijos rezistoriy IG gamybos technolo-
gijos netolydumo ir temperatiiros nuokrypiy ribas, suprojektuotas antros eilés ak-
tyvusis RC zemy dazniy filtras. 4.11 paveiksle pateikti suprojektuoto filtro Monte
Karlo skai¢iavimo rezultatai, kei¢iant IG gamybos technologijos parametrus bei
elementy geometrijos nuokrypius. 10 paveiksle pateikta integrinj filtrg sudaranciy
rezistoriy varzos priklausomybé nuo temperatiiros, atitinkamai be temperatiiros
kompensavimo (4.12a pav.) ir su temperatiiros kompensavimu (4.12b pav.). Tem-
peratiiros kompensavimas atlickamas naudojant skirtingu integrinius rezisto-
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rius — didelés varzos polisilicio ir p+ polisilicio, kuriy temperatiirinis varzos koe-
ficientas atitinkamai ar1 = —0,09345 %/°C ir arz = 0,135688 %/°C. Pagal (9) aps-
kai¢iuotas naudojamy varzy santykis Ra1/Rq2 = 1,469. Filtrg sudaranéiy kondensa-
toriy talpos temperatiirinia koeficientas ac = —0,0028 %/°C.

600 -

Atskalty skaiéiul; =2000

Vidurkis =110,1208 MHz
Standartinis nuokrypis =|752,929 kHz

500 1

400 1

1)
2
'S i
‘%300 %
<
200 1
100
0',...#‘:‘%.-.----|- T T T T 1
7,0 8,0 9,0 10 12 13 14

n
Daznis, MHz

4.11 pav. Aktyvaus antros eilés filtro praleidziamy dazniy juostos
ribinio daznio nuokrypis
Fig. 4.11. Cut-off frequency deviation of a second order
active resistor capacitor filter

I§ rezultaty matoma (10 pav., a; b), kad kompensavus rezistoriy varzos prik-
lausomybe nuo temperatiros, varzos sklaida sumazinama nuo —5,2-3,8 % iki
-0,2-0,18 % diapazone nuo —20 °C iki 80 °C. Jvertinus 9 paveiksle pateiktg in-
tegrinio filtro ribinio daznio sklaidg A, = +29 %, rezistoriy varzos temperatiirinius
svyravimus bei metalas-izoliatorius-metalas kondensatoriy talpos temperatiirinius
svyravimus, apibréziamos PRM derinimo ribos A =+30 %, derinimo tikslumas
0 = 0,8 %, pasirenkama derinimo matricos nominali varza R = 10 kQ bei pagal
(4.9) apskaiciuojamas derinimo matricos skiléiy skai¢ius 8.
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4.12 pav. Integrinj filtrg sudaranciy rezistoriy varzos (R = 10 kQ) priklausomybé:
a) be kompensavimo; b) su kompensavimu.
Fig. 4.12. Resistance of active RC filter’s resistor vs temperature:
a) without temperature compensation;
b) with temperature compensation

Suprojektuotos 8-iy skil¢iy PRM varzos priklausomybé nuo valdymao signalo
pateikiama 4.13 paveiksle. Naudojant pasiiilytos PRM struktiira, derinimo zings-
nis néra tolygus visame derinimo diapazone bei svyruoja 0,1-0,8 %, taciau deri-
nimo zingsnio reikalavimai yra iSpildomi. 4.14 pav. pateikiamos PRM varzos
nustatymo kreivés esant skirtingoms aplinkos temperatiiroms. Temperattiry dia-
pazone nuo —20 °C iki 80 °C, varzos sklaida yra mazesné nei 1 %.
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14
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4.13 pav. Suprojektuotos 8-iy skil¢iy perjungiamy rezistoriy matricos varzos
priklausomybé nuo valdymo kodo
Fig. 4.13. Designed 8 bit tuning matrix resistance vs control code

14
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8 e SY——
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4.14 pav. Suprojektuotos 8-iy skil¢iy perjungiamy rezistoriy matricos varzos
priklausomybé nuo valdymo kodo temperatiry diapazone nuo —20 °C iki 80 °C
Fig. 4.14. Dependency of resistivity of designed tuning matrix on control code when
temperature ranges from —20 °C to 80 °C

Pasiiilytos naujos PRM struktiiros skai¢iavimy rezultaty palyginimas pateik-
tas 4.2 lenteléje. Visos PRM struktiiros buvo suprojektuotos 0,18 um TSMC
KMOP IG gamybos technologijoje naudojant zZinomas PRM projektavimo meto-
dikas. Matoma, kad pasiiilytos struktiiros PRM varzos nustatymo tikslumas svy-
ruoja nuo 0,1 iki 0,8 %, o varZos nustatymo neapibréZtumas, kurio priezas-
tis — naudojamy KMOP tranzistoriy kanalo varzos svyravimas esant skirtingoms
1¢jimo jtampoms, siekia 0,3 %. Verta pazyméti, kad geriausi varzos nustatymo
tikslumo ir neapibréztumo rezultatai pasiekiami naudojant lygiagretaus jungimo
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PRM, taciau sitilomos naujos struktiiros PRM varzy suma yra 6,82 karto mazes-
nis, kas jgalina pasirinkti didesnj PRM skil¢iy skai¢iy norint pasiekti lygiagretaus
jungimo PRM varzos nustatymo tikslumo lygj islaikant mazesnj uzimamg lusto

plota.

4.2 lentelé. Derinimo matricy struktiiry palyginimas, kai n =7
Table 4.2.Comparison of tuning matrices, whenn =7

Derinimo matricos VarZos nustatymo | VarZos nustatymo | PRM varzy
struktira tikslumas J, % neapibréztis U, % suma, kQ
Nuoseklaus jungimo

PRM 1,0 2 100
Lygiagretaus jungimo

PRM 0,5 0,1 7554
Misraus jungimo PRM | 0,8 0,8 (k=2) 2553

R-2R jungimo PRM 1,0-3,0 0,4 840
Pasiiilyta struktiira 0,1-0,8 0,3 1094

Perjungiamy rezistoriy matricy varzy sumos priklausomybé nuo matricos
skil¢iy skaiciaus pateikta 4.15 paveiksle. Matoma, kad esant PRM skil¢iy skaiciui
n <5, siilomos struktiiros PRM sumin¢ varza yra mazesné uz lygiagretaus, mis-
raus bei R-2R jungimo PRM.

10°

PRM varzy suma, Q

PRM skil¢iy skaicius

Siuloma PRM struktura

- Nuoseklaus jungimo

Lygiagretaus jungimo
Misraus jungimo (K = 2)

R-2R jungimo

4.15 pav. Perjungiamy rezistoriy matricy suminés varzos priklausomybé
nuo matricos skil¢iy skaiciaus
Fig. 4.15. Tuning matrix resistor sum vs number of bits
of resistor matrix
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4.4. Integriniy filtry savaiminio derinimo sistemos
tyrimas

Derinimo sistema suprojektuota IBM CM7RF 0,18 um KMOP technologijoje.
Sistemos maitinimo jtampa — 1,8 V. Naudojamy kondensatoriy paklaida siekia
10 %, o rezistoriy — 20 %. 4.16 pav. pateiktas filtro ribinio daznio pasiskirstymas,
kuris parodo, kad ribinio daznio paklaida nevirsija pagal (2.25) paskai¢iuotos ab-
soliucios ZDF ribinio daznio paklaidos.

125

100 1 /

75 1

/N Vidurkis = 9,95746 MHz
Standartinis nuokrypis = 822,746 kHz

50 A

N

7 8 9 10 11 12 13 14
Filtro ribinis daznis, MHz

Atskaity skaiCius

N

4.16 pav. Suprojektuoto zemy dazniy filtro ribinio daznio pasiskirstymas
Fig. 4.16. Cut-off frequency deviation of designed second order low pass filter

ZDF ribinio daZnio derinimo ribos kiekvienam veikimo dazniui pateikta
4.17 paveiksle. Matoma, kad dazniuose 5-15 MHz derinimo ribos siekia 30 %,
20 MHz — 27 % ir 40 MHz — 25 %. Sumazéjusios derinimo ribos siejamos su pa-
razitine LPRM valdanéiyjy tranzistoriy talpa. ZDF ribinio daznio nustatymo
zingsnis siekia 0,8 %. Norint sumazinti derinimo zingsnj, LPRM zemiausios skil-
ties varza didinama 2 kartus. ZDF PDJ stiprinimo derinimo riba pateikta 4.18 pa-
veiksle, siekia iki 5,3 dB, o derinimo zingsnis — iki 0,04 dB.
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4.17 pav. Aktyviojo RC Zemyjy dazniy filtro ribinio daznio nustatymo ribos prie 27 °C
Fig. 4.17. Bandwidth tuning range of active RC low pass filter vs Control code at 27 °C
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4.18 pav. Zemy dazniy filtro stiprinimo nustatymo ribos prie 27 °C
Fig. 4.18. Gain tuning range of active RC low pass filter vs Control code at 27 °C

4.19 paveiksle pateikta derinimo sistemos ribinio daznio ir PDJ stiprinimo
nustatymo laiko diagrama, esant skirtingoms temperattiroms. 4.20 paveiksle pa-
teiktos suderinto daugiastandaré¢io ZDF dazninés amplitudinés charakteristikos
(DACH).

4.21 paveiksle pateikta siilomos derinimo sistemos pirmo derinimo ciklo lai-
kiné diagrama. Matoma, kad ribinio daznio ir PDJ stiprinimo nustatymas vykdo-
mas nustatytg laiko tarpa, perjungiant rezimg. Matoma, kad pirmiausia suderina-
mas ribinis daznis, po to — PDJ stiprinimas.
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4.19 pav. Derinimo sistemos LPRM varzos nustatymo ribiniam dazniui ir PDJ
stiprinimui laikiné diagrama, prie 10 MHz kanalo plocio
Fig. 4.19. Tuned second order low pass filter cut-off frequency and gain resistors banks
control code value vs temperature for 10 MHz baseband
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4.20 pav. Suderinto daugiastantaréio ZDF dazniné amplitudiné
charakteristika prie 27 °C
Fig. 4.20. Frequency response of baseband-configurable second
order filter at 27 °C
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4.21 pav. Zemuyjy dazniy filtro pirmo derinimo ciklo laikiné diagrama
Fig. 4.21. Time diagram of first sequence of low pass filter tuning

4.3 lentelé. Suprojektuotos savaiminio derinimosi sistemos pagrindiniai parametrai
Table 4.3. Main parameters of designed self-tuning system

dB

Parametras Filtro konfigiiracija
Ribinis daznis wr, MHz 5 10 15 20 40
Daznio derinimo ribos Aw, % 30 30 30 27 25
Daznio derinimo zingsnis ds, % 0,8
Stiprinimo derinimo riba Ag, dB 53
Stiprinimo derinimo Zingsnis Jg, 0,04

Apskaiciuotas KVA, dB

385 | 388 | 378 | 374 | 376

Maitinimo jtampa Vpp, V

1,8

Pagrindiniai suprojektuoto filtro su siiloma derinimo sistema parametrai pa-
teikti 4.3 lenteléje. Matoma, kad suprojektuoto filtro ribinis daznis yra kei¢iamas
5-40 MHz ribose, o daznio derinimo ribos naudojant tas pacias perjungiamy re-
zistoriy matricas didéjant filtro ribiniam dazniui kinta nuo 30 % iki 25 %. Supro-
jektuotos sistemos perjungiamy rezistoriy matricos valdymo skiléiy skai¢ius
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n =8, kas leidzia pasikti 0,8 % daznio derinimo zingsnj. I§¢jimo signalo stipri-
nimo derinimo riba siekia 5,3 dB, o derinimo zingsnis dq = 0,04 dB. Naudojant
(4.1) apskai¢iuota KV A skirtingiems filtro ribiniams daZniams kinta nuo —37,4 iki
—-38,8 dB, kuri jgalina naudoti suderintg filtrg su signaly moduliacijy schemomis

iki 1024 QAM.

4.4 lentelé. Suprojektuotos sistemos palyginimas su kity autoriy darbais
Table 4.4. Comparison of the designed filter tuning circuit to other author works

. o, Ag, | 8 | Voo, | 'C technolo-
Saltinis MHz Aw, % | o5, % B | dB v ginis Zings-
nis, um
%‘1&2)‘ Yuetal 25 | 45 | 3 | - | - | 12| o055
(Kiela 2018) 10; 60 40 0,9 - - 1,2 0,065
(Jiang et al. 2011) 0,2;2 20 2,5 - - 15 0,13
(Oshima et al. 2004) 2 28 5 - - — 0,18
(Kiela et al. 2016) 10 30 1 - - 1,8 0,18
(Lim et al. 2005) Zig’; 40 | 25 | - | - | 18 0,18
(Du et al. 2006) 4 25 S 0,18
(Chen et al. 2008) 120 40 - - 15 0,18
(Fan et al. 2009) 3,75 40 - - 1,8 0,18
0,25;
(Gao et al. 2012) (1”3 20 3 | - | - | 18 0,18
2,0
5, 10,
Pasiiilyta sistema 15, 20, | 25-30 0,8 53 004 1,8 0,18
40

Suprojektuotos sistemos palyginimas su kitomis derinimo sistemomis pateik-
tas 4.4 lenteléje. Matoma, kad suprojektuota sistema pasizymi maZziausiu filtro
ribinio daznio suderinimo Zingsniu, Kuris siekia 0,8 % bei geba suderinti i$¢jimo
signalo stiprinima 5,3 dB ribose, derinimo taska keiciant 0,04 dB Zingsniu.
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4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Suprojektuoto integriniy analoginiy aktyviyjy filtry savaiminio derini-
mosi sistema naudoja dviejy zingsniy derinimg, kuriuo pasiekia opti-
maly filtro ribinio daznio ir i§éjimo signalo slopinimo dydj. Toks
dviejy zingsniy derinimas leidzia suderintg filtrg naudoti siystuvy-im-
tuvy grandynuose, kuriuose yra kvadraturiniai signaly kanalai.

Sitilomos diskreciai valdomos pakopinio jungimo derinimo matrica
sudaranciy varzy suma, lyginant su lygiagretaus jungimo derinimo
matricos varzy suma, yra iki 7,7 karto mazesné islaikant artimg deri-
nimo zingsnj, kai derinimo matricos skil¢iy skaicius lygus 10, bei ji
suprojektuota 0,18 pum KMOP technologijoje. Naudojamas pasyvusis
derinimo metodas, paremtas rezistoriy su priesingo Zenklo temperati-
riniu koeficientu panaudojimu, leidzia sumazinti derinimo riby sklaidg
iki 1 % temperatiros diapazone nuo —20 °C iki 80 °C.

Pasitlyta diskreciai valdomo filtro struktiira ir jo savaiminio derini-
mosi sistema leidzia keisti praleidziamyjy dazniy juostg nuo 10 MHz
iki 40 MHz naudojant kondensatoriy matricas, iSlaikant vienodg deri-
nimo tiksluma.

Naudojama nuoseklaus keitimo derinimo sistema derina integrinio
filtro ribinj daZnj ir slopinima nepertraukiamai, o tokios sistemos at-
sakas ] atsiradusius aplinkos parametry pokycius nevirsija 384 ps nau-
dojant 10 MHz atraminio daznio signalg ir 8 skil¢iy derinimo matricas.






Bendrosios iSvados

Analoginiy aktyviyjy RC filtry pasitilyta savitestavimo sistema ir jos
projektavimo metodika leidzia apskaiciuoti savitestavimo sistemos
bloky parametrus, jvertinant parametrines ir kritines klaidas, atsiradu-
sias pagamintame integriniame luste.

Pakopinio jungimo varzos derinimo rezistoriy matricos strukttira bei
pasitlyta jos projektavimo metodika, jvertina gamybos technologijos
netolydumy jtaka ir aplinkos temperattiros svyravimy jtaka reikiamy
integrinio filtro parametry suderinimui.

Pasitilyta netiesioginio derinimo vélinimo ir dalinimo Kilpos savaimi-
nio derinimosi grandyno struktiira kuri skirta integriniy aktyviyjy
filtry parametry — signalo fazés ir stiprinimo derinimui, jvertina i$¢-
jimo signalo ribinj daznj ir stiprinima, reikalingus kokybés vektoriaus
amplitudei apskai¢iuoti, o savaiminio derinimosi grandynas naudoja
du reversinius skaitiklius nuosekliam abiejy parametry derinimui.

Analoginiy elektriniy signaly generavimu paremta siystuvy-imtuvy
bloky savitestavimo sistema, suprojektuota 0,18 pm KMOP technolo-
gijoje, naudojama integriniy filtry tikrinimui, aptinka iki 97 % visy |
tikrinama grandyng jterpty kritiniy klaidy ir leidzia atpazinti 0,7 % pa-
syviyjy komponenty parametry svyravimus.

89
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5. Taikant 0,18 ym KMOP technologija, pakopinio jungimo diskreciai
valdomos perjungiamy rezistoriy matricos struktiirg sudaranciy rezis-
toriy verté yra 7,7 karto mazesné, lyginant su lygiagretaus jungimo
perjungiamy rezistoriy matricos struktiira, iSlaikant ne prastesng var-
Zos nustatymo neapibréztj, kai matricos derinimo diapazonas siekia
40 %, derinimo zingsnis 0,5 % bei perjungiamy rezistoriy matricos
skil¢iy skaicius 10.

6. Integriniy rakty panaudojimas perjungiamy rezistoriy matricy valdy-
mui, kai matricos dydis yra lygus 8 skiltims, nominali varza — 10 kQ,
gamybos technologija— 0,18 um KMOP, leidzia sumazinti varzos nus-
tatymo neapibréztj 4,8 karto, lyginant su perjungiamy rezistoriy mat-
ricomis, kai naudojami NMOP raktai.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Recently, with the rapid development of CMOS integrated circuit manufacturing techno-
logy, more and more systems are being integrated into a single chip. As the degree of chip
integration, its area, and the number of systems that make it up to increase, the disconti-
nuities in manufacturing technology increase the likelihood of producing systems with
unacceptable parameter deviations and / or catastrophic defects when circuits are broken
or shortened.

Testing of manufactured integrated chips increases the total implementation time of
new systems - in order to test the chip, the optimal number of circuit points and tests is
selected, which often reaches hundreds and thousands. Testing of large integrated systems
is, as a rule, carried out using automated test equipment, but the application time on the
test can be from tens of minutes to several hours. This significantly increases the time and
financial costs in series or mass production.

One of the alternatives to reduce the output of good chips, systems, is to further adjust
the parameters of the chip systems to the required accuracy after they are manufactured.
Thus, chip circuits must be able to change the values of their components, as well as have
(create or rent) the necessary additional hardware. This means that by further testing or
debugging integrated circuits, maintaining or renting such equipment increases the overall
cost of the chip, which is also an economic problem.
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For this reason, the problem addressed in the dissertation is the self-testing and self-
tuning of the parameters of multistandard transceiver units with the required accuracy, and
the development of new design methods for such devices. The problem also raises the
hypothesis that by integrating the self-testing and self-tuning circuits into one chip, it is
possible to test the compliance of DSI parameters with the requirements and match them
to the required values if the parameters of the manufactured chip do not meet the require-
ments.

Relevance of the Thesis

With the spread of wireless devices (cell phones, tablets, laptops, etc.), its employment in
everyday use is priority field of research in the programs of European Nanoelectronics
ENIAC, Embedded networks ARTEMIS, Smart System Integration EPoSS technological
platform, as well as Lithuanian association of Electronics and Nanoelectronics. Moreover,
VGTU, faculty of electronics, laboratory of micro- and nanoelectronics systems set the
priority task in this field.

With the development of 5G network, the support of earlier data communication
standards is still in need — from the first generation of cellular (1G) up to fourth (4G), as
well as local networks, such as WiMAX, Wi-Fi (802.11n, 802.11ac, future 802.11ax).

In addition, in order to increase the production yield of integrated chips, self-tuning
systems of the blocks forming these chips are designed and improved, which allow to
adapt the already manufactured integrated chip to the requirements of the used wireless
communication technologies.

Prior to the dissertation, the known self-testing and self-tuning systems of integrated
analog devices used in modern transceivers have not been sufficiently studied, the diffe-
rent testing and tuning methods and models of such systems are little described, therefore
the research is relevant.

The Object of the Research

The object of research — built-in self-test and self-tuning system, their integrated circuits
and design methodology for a wireless transceiver in 0.18 pm CMOS technology.

The Aim of the Thesis

The aim of this work is to develop and investigate new methods of self-testing and self-
tuning, capable of detecting different types of errors, to harmonize several circuit param-
eters with the required accuracy.

The Tasks of the Thesis

To achieve the aim of the thesis, following tasks have been solved:

1. Investigate the structure of self-testing and self-tuning systems used in modern
transceivers and design a structure suitable for implementation using submicron
CMOS technologies.

2. To create and investigate models of blocks, used in built-in self-test systems for
wireless transceivers.
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3. Tocreate and investigate design methodology and models of blocks, used in self-
tuning systems for wireless transceivers.

Research Methodology

Analytical, mathematical and computer simulation methods for self-test and self-tuning
integrated circuit models were applied. 0.18 um CMOS technology was used for the re-
search of integrated circuits of built-in self-test and self-tuning systems for active RC low-
pass filters. During the investigation of blocks of the proposed integrated circuits of the
self-test and self-tuning systems computer simulation using Cadence software package
was carried out.

Scientific Novelty of the Thesis

Significant results for the science of electrical and electronic engineering, which were
achieved in preparation of the thesis, are as follows::

1. A self-testing circuit of integrated analog active RC filters and its model have
been developed, which allows to detect manufacturing defects and determine de-
viations of technological parameters with the required accuracy.

2. Oscillation-based built-in self-test system is employed with high-gain inverter in
the feedback circuit, which increases fault detectability of circuit-under-test by
reduced uncertainty of testing system.

3. A new method of self-tuning of integrated active RC filters has been proposed,
which allows to adjust the amplification and phase of the output signal with the
required accuracy, thus compensating for the influence of environmental and
technological parameters on the operation of the integrated active RC filter.

4. The R-2R ladder based resistor matrix, for active RC filters’ tuning, design
method, where ambient temperature, a span of CMOS passive components’ var-
iations and required accuracy are taken into account, was proposed.

Practical Value of the Research Findings

Results achieved during the research were used to design blocks of built-in self-testing
and self-tuning systems for active RC low-pass filters in 0.18 um submicron CMOS inte-
grated circuit technology. Designed models and blocks of self-testing and self-tuning sys-
tems for active RC low pass filters can be applied for the development of multistandard
multiband wireless transceivers, using 0.2-60 MHz intermediate frequency band, appli-
cation based circuits, military, industrial and healthcare market fields

Research results were used in:

e Scientific work “Design and Research a Model of Internet of Things Framework
and Tools for Intelligent Transport Systems” (No. 16949, 2018).
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The Defended Statements

1. Oscillation-based self-test method for active RC low pass filters, implemented in
0.18 pm CMOS technology node, can detect variations of passive components’
values not exceeding 0.7% and 97% of all injected critical errors in the circuit.

2. Proposed novel active RC low pass filter tuning system which can be used in
quadrature channels of transceivers for both phase and amplitude tuning, reach
up to 0.2-0.5% tuning accuracy with reference clock 10 MHz. The tuning span
is £30%.

3. Proposed ladder-based discreetly-controlled tuning resistor matrix, designed in
0.18 um CMOS technology, reduces occupied chip area up to 7.7 times compared
to parallel resistor matrix, while maintaining the same tuning step for tuning word
size 10 bit.

4. Transmission gates, used as control devices of tuning matrix, reduces resistance
setting uncertainty up to 4.8 times compared to other tuning matrix structures,
while maintaining same tuning step for tuning word size 8 bit.

Approval of the Research Findings

Nine articles are published on the subject of dissertation: three — in scientific journals in-
cluded in Clarivate Analytics Web of Science database (Kladovscikov, Navickas, Kiela
2019; Kladovscikov, Jurgo, Navickas 2019; Kiela, Barzdenas, Jurgo, Macaitis, Rafanav-
icius, Vasjanov, Kladovscikov, Navickas 2020), four — in international conference publi-
cations which are referred by Clarivate Analytics Web of Science database Proceedings
(Kladovscikov, Navickas 2017; Kladovscikov, Navickas 2017; Kladovscikov, Navickas
2019; Kladovscikov, Navickas 2020), two — in a scientific journal listed in other interna-
tional databases (Kladovscikov, Navickas 2018; Kladovscikov, Navickas 2020).

Research results on the subject of dissertation have been announced in twelve scien-

tific conferences in Lithuania and abroad:

—  20th Conference for Young Researchers “Science — future of Lithuania”. Vil-
nius, Lithuania, 17-18 March 2017.

— |EEE International Conference "Electrical, Electronic and Information Sciences
2017%. Lietuva, Vilnius, 2017 April 27-28.

— IEEE 5th Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and Electrical En-
gineering®. Latvija, Ryga, 2017 November 24-25.

— |EEE 18th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices and sys-
tems*. Lietuva, Vilnius, 2017 m. December 8-9.

—  21st Conference for Young Researchers “Science — future of Lithuania”. Vilnius,
Lithuania, 16 March 2018. 22nd Conference for Young Researchers “Sci-
ence — future of Lithuania”. Vilnius, Lithuania, 15-16 March 2019.

— 1EEE 7th Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and Electrical En-
gineering®. Latvija, Liepaja, 2019 November 15-16.
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Structure of the Dissertation

The dissertation consists of introduction, four chapters, general conclusions, lists of refe-
rences and author’s publications on the subject of dissertation, summary in English and 3
annexes.

The total scope of dissertation — 119 pages (without annexes), 35 indexed equations,
62 pictures, 9 tables, and 129 references have been used.

1. Analysis of Self-testing and Self-tuning Systems of Wireless
Transceivers

Advances in nanoscale CMOS technologies introduce both new possibilities and chal-
lenges. With increasing integration density of circuits, testing routines for more analog or
mixed-signal systems are required. Post fabrication test routines are time and cost demand-
ing; moreover, often it is not possible to test all of a system’s sub circuits. Due to these
reasons, built-in self-test (BIST) systems are being implemented in chips. While BIST
systems for digital circuits are successfully implemented and used, for analog or mixed-
signal circuits, such systems have not been sufficiently investigated.

Self-test systems are used as a substitute for self-tuning systems, which requires a
large chip area for tuning elements — resistor or capacitor banks as well as tuning circuits.
In case of a limited chip area, BIST systems are widely used and provide sufficient data
for deciding on chip manufacturing faults. Such systems are used only to monitor any
catastrophic or parametric fault, which emerge during CMOS fabrication. Catastrophic
faults are all short-circuit and open-circuit faults and these faults cover 80-90 % of all
faults of CMOS processes. Such faults most often can be easily detected and located.

Parametric faults in components are more challenging to detect. Such faults cover
variations of values of passive components and parameters of transistors, such as gate
oxide thickness, doping, mask misalignment. These faults are detectable using complex
testing systems with pre-defined test signal stimulus measuring and analyzing the response
of CUT. Complex testing systems have limited implementation ability in very large-scale
integration (VLSI) circuits, due to the large number of circuits to be tested and limited
free chip area for test systems.

Another approach for testing parametric faults in analog or mixed circuits are oscil-
lation-based BIST systems. The main idea for oscillation-based testing is to convert CUT
to an oscillator, whose frequency of oscillation is known. Due to variations of parameters
in both CMOS passive and active components, the frequency of oscillation of CUT also
varies. Variation of oscillation frequency is not directly related to a change of parameters
of a circuit which is used as a CUT, but it shows adequate indication of any variations,
based on which test results are selected. In other works, the oscillation based built-in self-
test (OBIST) method has been implemented in low operating frequency filters, tested on
discrete boards, thus implementation in CMOS technology has not been analyzed. In other
studies, the proposed test method has been implemented in CMOS technology and inves-
tigated on feedback circuit impedance matching, but investigation on different structures
of filters and natural, non-pre-tuned fault estimation systems, is limited. It is also common
to use fault tables for pre-simulated systems, but this approach is not suitable when CUT



110 SUMMARY IN ENGLISH

is composed of large number of components or when there is a need for universal and easy
implementation in different structure testing systems.

One of the most severe problems in direct conversion receiver is sensitivity to DC
offsets. DC offsets mainly arise from LO leakage or interference leakage. The insulation
between the LO port and inputs of mixer and LNA is not infinite. This means that there
exists finite amount of feed through from LO to input of the LNA and RF port of the
mixer. If the LO signal leaks to LNA, it is mixed with “real” LO signal and it produces a
DC component. Similarly, if interference signal leaks from the LNA to LO port, it is mul-
tiplied by itself and also produce DC component. Similar, as in receiver, the transmitter
also suffers from LO leakage. In order to eliminate DC offset, a bypass circuit is connected
to RF port. Bypass circuit delivers the same signal amplitude as a leakage signal, but its
phase is shifted 180°.

An ideal 1/Q transceiver, consists of | and Q branches, which analog circuits are the
same. However, in practice, due to IC manufacturing tolerances, it is not possible to per-
fectly balance | and Q branches. Moreover, analog components are affected by tempera-
ture variation, aging, etc. I/Q imbalance is mainly caused by the modulators, since | and
Q branches have equal gain and 90 phase difference. However, other components — DACs
or ADC:s, filters and mixers also contribute in general to the imbalance effects.

1/Q imbalance calibration methods are off-line and on-line. The 1/Q imbalance causes
noise between mirror signals, thus dynamic range of transceiver degrades. Suppression of
the image signal is specified as the image rejection ratio (IRR).

Although the direct conversion receiver architecture is commonly used nowadays
due to high integration level, low cost and simplicity, it has several issues, including sec-
ond-order intermodulation (IM2) and third-order intermodulation (IM3). The most domi-
nant source of IM2 is the down-conversion mixer. Balanced circuits with differential input
and output, also symmetric layout is used to minimize the even-order distortion effects,
but any mismatches in LO, like duty cycle and gain, make the differential circuit unbal-
anced and increases even-order distortion. As every cellular system has I1P2 requirements,
receiver must meet them.

The accuracy of passhand cut-off frequency is crucial in wireless applications. Ac-
tive RC filters suffers from the RC time constant deviation with respect to processes, tem-
perature and power supply voltage. There are 3 main auto-tuning methods used for filter
tuning: direct, indirect and using two identical filters.

The direct auto-tuning method works in offline mode — filter is disconnected from
data transmission branch and connects to the calibration system. This type of tuning
method uses less IC area than other approaches, but since during filter calibration state
transceiver cannot send or receive data, this approach is rarely used.

An auto-tuning system with two identical filters works in online mode — one filter is
used for data transmission, while other is being calibrated. This type of tuning method is
more likely to use more of IC area, since active RC filters more often are 4-6th order.
Such order filter, depending on the used filter architecture, employs many components,
and since tuning method uses two identical filters, overall number of the components is
twice as large.
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2. Models of Self-testing and Self-tuning Systems for
Integrated Analog Filters

The oscillation-based BIST method is based on splitting complex mixed signal or analog
circuit into smaller functional blocks—operational amplifier, comparator, phase detector,
Schmitt trigger, first or second-order filter. Then, the functional block (Fig. S2.1a) is con-
verted into a robust oscillator by connecting additional feedback circuit, as shown in
Fig. S2.1b. Oscillation based test system separates operation of functional blocks into two
modes—operational and test. During operational mode, the functional block operates as it
is designed, while during the test mode, both the input and output of the functional block
are disconnected from the main circuit and the corresponding feedback circuit is con-
nected. The oscillation frequency fosc of the CUT can be expressed as a function of its
components. In the case of BIST, for functional blocks, which are designed to oscillate,
such as Schmitt, voltage or digital controlled oscillators, additional circuitry for tests is
not needed.

Uou(t)

\

H(@2)

Uin(t) Uout(t)
—» H@) [—»

VORI B

a) b)

Fig. S2.1. Basic diagram of the functional block: a) during normal operation;
b) converted into an oscillator

During test mode, any catastrophic faults, such as opens and shorts, or parametric
faults, such as variations of component parameters due to CMOS process variations affect
fosc. In case of catastrophic faults, the oscillation frequency most commonly varies in a
wide range, or the circuit does not oscillate at all and such behavior can be detected easily.
In the case of parametric faults, the oscillation frequency varies in a narrow range, thus
detectability of such faults is limited by the fault estimation system and variations of the
test-enabling circuit. For such situations, assisted OBIST systems with current measure-
ment block can be used.

A fault detectability is defined as the sensitivity of oscillation frequency to variations
of the component. To increase the detectability of catastrophic faults, the sensitivity of
CUT oscillation frequency could be increased by manipulating one of component’s value.
Manipulations of parameters in CUT means change of the initial circuit of the tested de-
vice, which can lead to non-guaranteed reliability of test results for the designed parame-
ters. The more practical way to increase the detectability of faults is to use suitable varia-
tion-tolerant fault detection system, which should be versatile for use with different CUTSs.
Moreover, such systems are suitable for easy implementation in different CMOS technol-
ogy nodes. It is also possible to derive more than one oscillator from same CUT (e.g., by
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using more than one feedback circuit) to increase fault coverage if a fault exists in the
feedback circuitry.

The main approach for converting active analog filters to oscillators is to position
poles in the imaginary axis of s-plane. One way to maintain stable oscillations at the output
of the filter is to make the quality factor of the filter high enough by disconnecting corre-
sponding component of the filter, which is used to define quality factor of the filter but
does not affect other parameters — frequency and gain of the tested filter. The main draw-
back of such approach is that it does not cover all possible faults of the circuit — quality
factor defining component is not tested, which can lead to a false positive outcome of the
test procedure. Moreover, not all filter structures are suitable for the independent change
of the quality factor by using only one component.

In our study, second-order Sallen-Key, Akerberg-Mossberg and Tow-Thomas bi-
quad low-pass filters were used as CUT. The feedback circuit was implemented by using
transmission gates and an inverter. Figure S2.2 shows a block diagram of the used CUT
with a control and an estimation logic block. During the normal operation mode, the feed-
back circuit is disconnected from the CUT by using the transmission gates and the CUT
nodes are connected to the main system. During the test mode, the CUT nodes are discon-
nected from the main system and the transmission gates are switched into open state, thus
connecting the feedback element between the input and the output of the filter. It needs to
be mentioned that transmission gates add resistance and capacitance to the feedback cir-
cuit, which affect the CUT oscillation frequency and must be optimized in regards to re-
sistance and capacitance of transistor channel, as well as overall chip area.

. 15 I
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= |
| ¥ Pon | n-bit Double
fret ) Per | k-bit Digital | Digital |
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Fig. S2.2. Circuit diagram of the proposed oscilation based built in
self test system structure
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As a reference clock for the OBIST system, either an internal Schmitt trigger or ex-
ternal reference oscillator, such as PLL or off-chip oscillator, can be used. A Schmitt in-
ternal reference oscillator is mainly used in case of detecting catastrophic faults because
its oscillation frequency depends on variations of passive components, which are both
used in CUT and reference oscillator. The main drawback of the usage of the internal
reference oscillator is limited usability in the detection of parametric faults, since the os-
cillation frequency of both the CUT and the reference oscillator varies and the probability
of a false-positive result increases. In case of the external reference clock, the limits of the
parametric fault tolerance are decreased since the reference oscillator is not affected by
the component variations and the estimation of errors in the CUT mainly depend only on
variations of the feedback circuit and the estimation block.

3. Design and Investigation of Self-Testing System for
Integrated Filters

To ensure the reliability of the self-test system, the influence of the test circuit on the
frequency of the generated signals, detection of critical defects and detection of parametric
defects is performed. The self-testing system used uses a high-gain inverter and toggle
keys. The main parameters to be checked are: the resistance of the switching resistors
depending on the width of the transistors used, the frequency of the signals generated by
the functional block depending on the width of the inverter transistors, the frequency of
the signals generated by the functional block depending on the width of the switching
transistors. Also, the influence of the inverter transistor width on the frequency variations
of the generated signals is determined. During the research, the channel length of NMOP
and PMOP transistors was determined to be L = 180 nm, NMOP transistor width
Whmor = 250 nm, PMOP transistor width Wemop = 500 nm. The size of the transistors is
changed by increasing the number of parallel transistors M.

Fig. S3.1. Layout of Akerberg-Mossberg low pass filter with self-test system
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A self-testing system with a number of segments n = k = 10 occupies 0.0096 mm? of
chip area using 0.18 CMOS production technology. Different low pass filter structures are
used to verify the designed system.The increase in floor area compared to individual filters
is + 160% for the Sallen-Key filter and + 96% for the Akerberg-Mossberg and Tow-
Thomas filters. The increase in power consumption was +48% for the Sallen-Key struc-
ture, +45% for the Akerberg-Mossberg structure (Figure S3.1), +46% for the Tow-
Thomas structure, but since the self-test system is used only once or at short intervals, to
check only the manufactured chip or to periodically determine the effect of chip aging on
the filter parameters, the power increase does not significantly affect the total system

power consumption.
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Fig. S3.2. Dependency of the CUT’s oscillation frequency on the size of the transmission gate and
inverter: a) Sallen-Key; b) Akerberg-Mossberg; ¢) Tow-Thomas
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Fig. S3.2 shows the dependency of the CUT’s oscillation frequency on the transis-
tor’s size of transmission gate and inverter in the case of Sallen-Key (Fig. S3.2a), Aker-
berg-Mossberg (Fig. S3.2b) and Tow-Thomas (Fig. S3.2c) filters. It can be seen, in the
case of Sallen-Key LPF, when the size of the inverter was minimal (Myy = 1) and the size
of the transmission gates was Mrg = 18, CUT’s oscillation frequency was at a minimum
and equal to 18.27 MHz, while the maximum oscillation frequency was observed when
Miv = Mr¢ = 100 and was equal to 37.85 MHz. In the case of the Akerberg-Mossberg fil-
ter, the minimum oscillation frequency was observed when My = 6, M1¢ = 44 and was
equal to 26.17 MHz, while in the case of the Tow-Thomas filter, the minimum oscillation
frequency was 28.32 MHz when My = 4, M1 = 76. The maximum oscillation frequency
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of the Akerberg-Mossberg and Tow-Thomas filters occurred when My = 12, Mtc = 6 and
was equal to 28.57 MHz and 27.18 MHz respectively. Further increases of the transmis-
sion gate and inverter size decreased the oscillation frequency linearly since the CUT load
increased.

Fig. S3.3 shows CUT’s oscillation frequency and variations of the oscillation fre-
quency using different sizes of the transmission gate, when the size of the inverter was
M = 28. Monte Carlo simulations were repeated by changing the size of the feedback
inverter from Mrg = 2 to My = 100. It can be seen that the variations of oscillation fre-
guency were lowest when the size of the transmission gates was Mg = 16 — it ranged from
0.08% in the case of Akerberg-Mossberg (Fig. S3.3b) and Tow-Thomas
(Figure S3.3c) LPF to 0.13% in the case of Sallen-Key (Fig S3.3a) LPF. Further increases
to the size of the inverter or transmission gate did not reduce the variations of the CUT’s
oscillation frequency. Thus, the size of the inverter equal to M,y = 28 and the size of the
transmission gate equal to Mrg = 16 was the optimum point in regard to used chip area
and frequency variations.

4. Design and Investigation of Self-Tuning System for
Integrated Filters

Self-tuning systems for analog LPFs compensate PVT induced variations of a passive
components, such as resistors and/or capacitors, parameters. There is a range of various
self-tuning systems designs, based on different workflow. One way of reducing variations
of manufactured components is by use of self-formation processes, which are specific and
are suitable only for certain CMOS fabrication processes. In this work, a Master-Slave
concept, delay-locked loop (DLL) self-tuning system employed with Up-Down Counter
for precise tuning is presented (Fig. S4.1). In this structure, the Master filter is used as
first-order tuning LPF, while Slave filter is the main filter, which parameters are tuned.

J Ll Dryne<0>
frat Signal Forming y I ‘
fredld Comparator

Circuit Advanced Tuning

N Circuit L Yo Vou Doy _
T D-Latch —>» Control Logic

Djp1y<n:0> ‘

Main Filter

Fig. S4.1. Structure of active-RC filter self-tuning circuit

Active-RC LPF self-tuning system consists of a signal forming circuit, advanced
tuning circuit, comparator, D-type latch and Control logic. Signal forming circuit divides
reference frequency by a factor of 4 and 8, and also forms latch control signal. Advanced
tuning circuit consists of parallel-connected tuning filter and tuning voltage divider. Both
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tuning filter and tuning voltage divider suit as reference tuning points for main filter tun-
ing. A first-order LPF is used as a reference tuning structure. It is assumed that the refer-
ence filter tracks PVT and IC passive component variations in the same manner as the
main LPF if both filters are positioned in close proximity to one another. Advanced tuning
circuit consists of tuning filter and tuning voltage divider. Tuning filter consists of digi-
tally controllable resistors bank and reference capacitor (Fig. S4.2). The inverter is used
for fast reference capacitor Crs discharge, thus decreasing minimum tuning step time. Re-
spectively, tuning voltage divider consists of digitally controllable resistor bank and di-
viding resistor bank Rcr (Fig. S4.3). Both tuning filter and tuning voltage divider are con-
nected in parallel, but only one is used at a time.

do<n:0>

Uin Rret Uout
B 1 u
—— Crer

Fig. S4.2. Tuning filter circuit

di<n:0>

Fig. S4.3. Tuning voltage divider circuit

Both tuning circuits are controlled with digitally controllable parallel-connected re-
sistor banks (DCPRB) (Fig. S4.4). Parallel-connected resistors banks, unlike series-con-
nected resistors banks, are more suitable for precise tuning systems, since overall bank
resistance error due to non-zero channel resistance of controlling transistors and uncer-
tainty of tuning system decreases.

Rfix
d<0>
e
1 Rmos  Ro
d<n-1> !
Uin — 3 Rmos R Uout
= L H =
d<n>
-
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Fig. S4.4. Digitally controllable resistors bank



118 SUMMARY IN ENGLISH

In this work, the design sequence of DCPRB is proposed. DCPRB is divided to n-bit
binary weighted resistor array as follows:

R= n 1 1 I : (54.1)

+d — +-4d, . +d,
Rfix 2 RO + RMOS 2 RO + RMOS RO + RMOS

where Rsix — fixed parallel resistor value, Ry — LSB resistor value, Ruos — resistance of
transistor channel.

For long channel transistors, the resistance of transistor channel is calculated from
(S4.2)

L . (S4.2)
Hy chW (VGS _VT - V%Sj

Ryios =

It is seen, that resistance of MOS transistor channel is dependent on width and length
of the gate. Since MOSFET transistors are used to digitally control resistor matrix, their
width should be increased (channel resistance decreased) to a point, where parasitic junc-
tion capacitance starts to affect the frequency response of LPF. Fixed value resistor defines
the lowest point of tuning:

Aw
Rix = Ree (1_'_@) ' (54.3)
where Rrc —wanted LPF resistor value, Aw — cut-off frequency tuning range in percent-
age.
LSB resistor value is calculated:

R, = %(2” ~1) = Ryos- (S4.4)
Remaining resistors’values are calculated:
Re = % - (54.5)
Minimum resistance of resistors bank is:
R. =R, (1—%‘2) . (S4.6)

Size of resistors bank (required number of resistors), as per the required tuning step
and tuning range, is calculated:

n = Round {Iog2 (% +1ﬂ ) (54.7)
— A

where 6 — desired tuning step in percent.
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Proposed self-tuning system work-flow algorithm is presented in Fig. S4.5. First, the
cut-off frequency is tuned. After every tuning cycle, delay of reference LPF is compared
with reference signal delay and depending on outcome control logic switches resistors in
resistors banks. As LPF cut-off frequency is tuned, second tuning step is done. LPF gain
is tuned by comparing output voltage of voltage divider, which consists of pre-tuned cut-
off frequency resistors bank and gain tuning resistors bank, and reference voltage. Since
same control logic tunes both cut-off frequency and gain, work-flow is same.

First tuning sequence for both cut-off frequency and gain tuning is shown in
Fig. S4.6. It is seen that LPF tuning starts from cut-off frequency tuning and is carried out
until control counter overflows. Next, LPF output signal gain is tuned, comparing refer-
ence voltage with the voltage divider, formed from both gain tuning resistors bank and
pre-tuned frequency tuning resistors bank.

General Conclusions

1. A self-testing system for analog active RC filters and its design methodology have
been developed and investigated, which allows to calculate the parameters of the self-
testing system blocks, evaluating the parametric and catastrophic errors that have
occurred in the manufactured integrated chip.

2. An optimized structure of the resistor matching resistor matrix and its design metho-
dology have been developed, which evaluates the influence of manufacturing techno-
logy discontinuities and ambient temperature fluctuations on the determination of the
required integrated filter parameters.

3. The structure of the indirect tuning circuit of the indirect tuning delay and division
loop for the tuning of the integrated active filter parameters, signal phase and gain,
has been developed and investigated. The proposed structure estimates the cut-off
frequency and gain of the output signal needed to calculate the amplitude of the qua-
lity vector. The self-tuning circuit uses two inverse counters to sequentially match
both parameters.

4. A self-testing system of transceivers based on signal generation, designed in 0.18 um
CMOS technology and used to test integrated filters, detects up to 97% of all catast-
rophic errors embedded in the circuit under test and allows detection of 0.7% varia-
tions in the parameters of passive components.

5. Arresistor ladder-based discrete-controlled array structure of switching resistors, de-
signed in 0.18 um CMOS technology, with a 40% tuning range, a 0.5% tuning step
and with a matrix size of 10 columns requires 7.7 times lower resistor value of the
resistors forming the array while maintaining an inferior resistance setting uncertainty
compared to a parallel-connected resistor matrix structure.

6. The use of transmission gates for the control of switchable resistor arrays, designed
in 0.18 um CMOS technology, with a matrix size of 8 columns and a nominal resis-
tance of 10 kQ allows to reduce the resistance setting uncertainty by 4.8 times com-
pared to NMOS switches.
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