
1. Bevezetés

A frekvenciaosztó áramkörökre a frekvencia-szintézer
áramkörökben van szükség. A frekvencia-szintézer fe-
lelôs a rádiós (vezeték nélküli) kommunikációs eszkö-
zök vivôfrekvenciájának elôállításáért. Ezeket az áram-
köröket ma már úgy készítik el, hogy a kimeneti frekven-
cia több, egymáshoz közeli, elôre meghatározott frekven-
cia érték között változtatható legyen abban az esetben,
ha az éppen használt frekvencián az átvitel a környe-
zetbôl származó esetleges zavarforrások, más adó ké-
szülékek mûködése miatt az átvitel nem valósítható meg.
Ilyen esetekben a frekvencia-szintézer vivô-frekvenciát
vált. Az átváltásnak gyorsnak és pontosnak kell lennie,
mely a folyamatos kommunikációt nem zavarhatja meg.

Ezeket az úgynevezett frekvenciaugrásokat változ-
tatható osztásarányú frekvenciaosztó áramkörökkel va-
lósítják meg, melyek egy fix nagyfrekvenciájú bemene-
ti jelet osztanak le egy meghatározott intervallumon be-
lül változtatható egész számmal. A frekvenciaosztó ki-
meneti jelét egy fázisdetektorba vezetik, mely egy hu-
rokszûrôn keresztül egy feszültségvezérelt oszcillátor
bemenô jelét szolgálja. Az oszcillátor kimeneti frekven-
ciája lesz a tényleges vivôfrekvencia is, amit visszacsa-
tolunk a frekvenciaosztó bemenetére. A frekvenciaosz-
tó osztásarányát a vezérlô határozza meg. A teljes frek-
vencia-szintézer, mint fáziszárt hurok blokkdiagramját
az 1. ábra mutatja.

A jelen munkában tervezett és megvalósított frek-
venciaosztó áramkör vezeték nélküli hálózati adóáram-
körökben (WLAN IEEE 802.11b, 802.11g), BlueTooth
és ZygBee eszközökben, illetve harmadik generációs
mobil adókészülékekben kerülhet majd felhasználásra,
ahol a vivôfrekvencia a 2.3-2.7GHz tartományba esik.
Az osztót maximálisan 3GHz-es bemenô frekvenciára
terveztük törekedve arra, hogy a felhasználási tartomány-
ban megfelelô biztonsággal mûködjön.

A feladat egy 64 és 71 között változtatható osztás-
aránnyal dolgozó osztó áramkör megvalósítása volt.

Az osztó áramkört 0.35 µm CMOS technológián va-
lósítottuk meg. Mivel az energiafogyasztás a mobil ké-
szülékes alkalmazás miatt itt hatványozottan fontos sze-
repet kap, fontos, hogy minél kisebb tápfeszültségen
tudjon üzemelni az áramkör. A specifikáció szerint 1.8V
mûködési tápfeszültségre terveztük.

2. DMP

A frekvenciaosztó áramkörök egy jól bevált megvalósí-
tása a frekvenciaosztó blokkokból való összeállítás. Az
ehhez használt építôelem a Dual Modulus Prescaler
(DMP), mely egy úgynevezett két érték között állítható
osztásarányú blokk. Az ilyen blokkok egymás mögé kö-
tésével és megfelelô vezérlésével változtatható osztá-
sarányú frekvenciaosztó áramkör építhetô. Az osztása-
rány változtathatóságának intervalluma a felépítéstôl
függ. Minden ciklus alatt a kimeneten egy felfutó és egy
lefutó él jelenik meg, de míg kettôvel osztás esetén ez
két bemeneti órajel alatt, hárommal osztás esetén há-
rom bemeni órajel alatt megy csak végbe.

A DMP blokkokat sorba kapcsolva, és az egyes blok-
kokat megfelelôen vezérelve (mikor és melyik mûködjön
kettes vagy hármas osztásaránnyal) a kívánt frekven-
ciaosztó áramkör megvalósítható. 

A feladatban szereplô 64-tôl 71-ig állítható osztása-
rányú, DMP blokkokból megépített osztó blokkvázlatát
mutatja (a következô oldalon) a 2. ábra.
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A cikkben egy 3 GHz-en mûködô frekvenciaosztó integrált áramkör tervezésekor figyelembe vett áramköri megfontolások ke-

rülnek bemutatásra. Az integrált áramkört 0.35 µm CMOS technológiára terveztük, mert a legmodernebb gyártástechnológiák-

kal (90 nm, 65 nm...) összehasonlítva gazdasági szempontok alapján így olcsóbb eszközök valósíthatók meg. Azonban a nagy

csíkszélesség miatt a magas frekvencián való mûködés megvalósítása számos akadályt állított az utunkba, melyek elhárí-

tásához speciális tervezési módszerekre volt szükség.

Lektorált

1. ábra  
Frekvencia-

szintézer 
blokkdiagramja



A teljes áramkör tulajdonképpen a pulzuselnyelés
módszerét alkalmazza. 64-el osztás esetén mindhárom
DMP fokozat stabilan kettôvel osztóként mûködik, majd
a lánc végén szereplô három darab kettes osztót is fi-
gyelembe véve a kimenô jel frekvenciája éppen 1/64-e-
de lesz a bemenô jelének. Ha azonban a legelsô be-
meneti fokozatot egy teljes periódusa alatt 3-mal osz-
tóként üzemeltetjük, majd a maradék hatvanhárom pe-
riódusban kettôvel osztóként, olyan hatást érünk el, mint-
ha a bejövô órajelbôl egy bejövô periódust (pulzust) fi-
gyelmen kívül hagytunk volna, avagy elnyeltük volna, a
kimeneten megjelenô jel periódusideje 64+1=65-szörö-
se lesz a bemeneti órajelének. Ezért is hívják pulzusel-
nyelésnek ezt a módszert. 

Hogy mikor melyik osztó melyik üzemmódban mûköd-
jön, az függ egyrészt az elérni kívánt osztásaránytól,
és függ az idôzítéstôl is, ennek összehangolását kell a
vezérlô logikának megoldania. A fô problémát az jelenti,
hogy az egymás után kapcsolt osztó fokozatok aszinkron
módon mûködnek, ezért az egyes DMP blokkok vezér-
lésekor figyelembe kell venni azt is, hogy a blokkok idô-
ben elcsúszva dolgoznak, az elsô fokozat „elôrébb jár”,
az utolsó pedig „le van maradva”. Ez a probléma a frek-
vencia növelésével csak fokozódik.

A kapcsolás másik nagy hátránya, hogy mind az el-
sô DMP fokozatnak (a maga flip-flopjaival, három beme-
netû kapuival), mind pedig az egész vezérlô logikának
(amit menet közben átalakítottunk olyanná, hogy a fo-
kozatok közötti, késleltetésbôl eredô idôeltolódást is
képes legyen követni) lépést kell tartania a bejövô óra-
jellel. Fontos tehát, hogy az áramkör jelentôs része nagy-
frekvencián dolgozik, ami nemcsak energiafogyasztási
szempontból elônytelen, de a tervezés szempontjából
is jelentôsen megnehezíti a feladatot.

3. Egy új módszer

Jelen feladatban egy teljesen új módszert dolgoztunk
ki az elôírt frekvenciaosztási feladat megvalósítására.
Az általunk megvalósított osztó szakít az eddigi archi-
tektúrával, és ennek köszönhetôen a DMP blokkokból

megvalósított korábbi elrendezés gyenge pontjait is ki-
küszöböli. A fejlesztési munka végeredményeképpen egy
stabilan mûködô, korszerûtlenebb technológián is jól
megvalósítható, mégis kevesebbet fogyasztó frekven-
ciaosztó áramkört sikerült tervezni, mely úgy tûnik, ked-
vezô paramétereinek és egyszerûségének köszönhe-
tôen kiszoríthatja a korábbi DMP blokkos architektúrát.

A módszer alapjait 2004-ben publikálták elôször egy
egyszerû 4 és 5 között változtatható osztásarányú osz-
tóáramkörön. Ennek alapötletét felhasználva dolgoztuk
ki a specifikációnak megfelelô 64/71-es osztót [1-3].

4. A fázisváltás

A bejövô nagyfrekvenciás jel elôször egy nagyon egy-
szerû felépítésû, statikusan kettôvel osztó áramkörbe,
gyakorlatilag egy master-slave T flip-flop áramkörbe ke-
rül (3. ábra). A bejövô jel 3 GHz, a T flip-flop kimenetén
1.5 GHz frekvenciájú jel jelenik meg. Ezt a kettôvel osz-
tott jelet bevezetük egy újabb T flip-flopba. A második
flip-flop master és slave kimenetét is kivezetük, és mind-
kettôre egy-egy újabb T flip-flopot kapcsoltunk. A har-
madik fokozat két T flip-flopja a 0.75 GHz bemenô frek-
venciát még kettôvel osztja, tehát a kimenô jelek az ere-
deti bemeneti frekvenciához képest nyolccal vannak le-
osztva, statikusan.

3. ábra 
A nyolc fázisjelet elôállító,

nyolccal osztó áramkör blokkdiagramja
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2. ábra  DMP blokkokból felépített 64-71 frekvenciaosztó blokkvázlata



Ha egy master-slave flip-flop mûködését közelebb-
rôl megvizsgáljuk, láthatjuk, hogy a kivezetett master ki-
menet és slave kimenet közül mindkettôn az eredeti
bemenô órajel frekvenciájának fele jelenik meg, de mi-
vel az egyik fokozat a felfutó órajel élére vált, míg a má-
sik a lefutóra, a két jel között éppen 90° fázistolás lép
fel (4. ábra). Ez azt jelenti, hogy a második kettôvel osz-
tó áramkör master és slave kimenetére kapcsolt T flip-
flopok bemeneti órajelei között 90° fázistolás adódik.
Vagyis a két utolsó flip-flop idôben elcsúsztatva dolgozik.

4. ábra  Második fokozat master és slave kimeneti jele

Az utolsó fokozatok ezt a két jelet osztják kettôvel.
A kettôvel osztás miatt a két utolsó fokozat megegye-
zô jelalakú kimenô jelei egymáshoz képest 45° fázisto-
lást mutatnak. A flip-flopokból mind a master, mind a
slave ponált és negált jelét is kivezetjük. Azt már tud-
juk, hogy a master 90°-ban siet a slave-hez képest, a
negált kimenet a ponált kimenet 180°-ban eltolt megfe-
lelôje. 

A végeredmény: nyolc darab jel, melyek mindegyike
az eredeti nagyfrekvenciás bemeneti jel nyolccal leosz-
tott frekvenciájú megfelelôje, azonban fázisban külön-
bözô mértékben egymáshoz képest eltolva. A jeleket
sorba rendezve kapunk 8 darab, egymást 45° fázisto-
lással követô fázisjelet. A jelek frekvenciája az eredeti
órajel frekvenciájának nyolcada (375 MHz), vagy fogal-
mazhatunk úgy is, hogy nyolc órajel periódus szüksé-
ges egy teljes periódus lefutásához. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a fázisjelek közötti idôeltolódás a bemene-
ti órajel egy periódusának idôtartamával egyenlô.

5. Változtatható osztásarány

A nyolc fázisjelet egy multiplexerbe vezetjük, mely mul-
tiplexer a nyolc jelbôl mindig egy meghatározott jelet en-
ged csak tovább a kimenetére. Ha a címzô biteket nem
változtatjuk, a multiplexer folyamatosan ugyanazt a je-
let engedi tovább, ez gyakorlatilag egy nyolccal osztó
kapcsolást eredményez. Ha azonban a címzô biteket
úgy vezéreljük, hogy a kiválasztott jel lefutó élének ha-
tására egy periódus alatt a multiplexer a szomszédos,
idôben késleltetett fázisjelre ugorjon át mûködés köz-
ben, akkor a kimeneten a periódusidô megnyúlik. 

Mivel az idôeltolás a két fázisjel között éppen egy
bemeneti órajel ciklus idejével egyezik meg, nyolc he-
lyett pontosan kilenc órajel hosszúságú periódusidôt
kapunk a multiplexer kimenetén. Minden periódusban

egyet léptetve az osztónkat 9-el osztásos üzemmód-
ban mûködtethetjük (5. ábra). 

Ezzel tehát egy 8/9 között változtatható osztásará-
nyú frekvenciaosztót kaptunk.

5. ábra  Fázisváltás: osztás ki lenccel

Ezt a 8/9 osztót megfelelô vezérléssel ellátva jutunk
el a célként kitûzött 64/71 osztó megvalósításához. A
6. ábra táblázata szerint, ha a vezérelhetô osztót folya-
matosan nyolccal osztóként használjuk, nyolc periódus
lepörgéséhez pontosan 64 bejövô órajel periódusnyi
idôre van szükség. Ha a nyolc periódusból egynél ki-
lenccel osztóként, a maradék hét esetén újra nyolccal
osztóként viselkedik az áramkör, akkor tulajdonképpen
egy órajel-periódussal megnyúlik a nyolc teljes perió-
dushoz tartozó idô, és 64 helyett 65 órajel idôt tudtunk
vele megszámolni. Ez lényegében azt jelenti, hogy
minden hatvannegyedik órajel után egy órajelet (pul-
zust) elnyeltünk a bemenetrôl. Ugyanígy, ha 7 periódu-
son át kilenccel osztóként, egy periódus erejéig pedig
nyolccal osztóként üzemeltetjük az osztót, a nyolc pe-
riódushoz 71 órajelre van szüksége.

6. ábra
Osztásarányok vezérlôjelei és a kimeneti frekvencia értékei

Hogy az áramkört mikor kell nyolccal osztóként mû-
ködtetni, és mikor kilenccel osztóként, azt a vezérlô-
áramkör dönti el. Az áramkör három bemenetén adjuk
meg, hogy hányas osztóként akarjuk üzemeltetni a tel-
jes frekvenciaosztót (64-tôl 71-ig). A három bit egy
nyolcbites shift regiszter celláit induláskor feltölti nullák-
kal és egyesekkel. A nyolc cella közül pontosan annyi-
ban találunk egyeseket, ahány periódus alatt kilenccel
osztóként kell mûködtetni a multiplexeres osztót. Ha a
shift regiszter tartalmát az osztó kimenetének felfutó
élére léptetjük, a shift regiszteren kicsorduló bitek ép-
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pen a multiplexeres osztó következô periódusának mû-
ködését írják elô: ha egyes bit kerül a shift regiszter ki-
menetére, akkor a 8/9 osztónak a következô periódus-
ban (lefutó élre) egyet lépnie kell, míg ha nulla érkezik,
rajta marad a korábban kiválasztott fázisjelen, és nem
lép tovább.

7. ábra  Shift-regiszter feltöltése a bemeneti jelekkel

A multiplexer címzô vezetékeit egy nyolcbites shift
regiszter kimenetei állítják be. A visszacsatolt shift reg-
iszter tartalmát induláskor úgy töltjük fel, hogy az elsô
cellában egyes, a többiben pedig nulla logikai érték le-
gyen. Ezt az egyest késôbb a mûködés során körbe
forgatjuk. Ez az egyes (token) határozza meg, hogy a
nyolc fázisjel közül melyik legyen kiválasztva. Minden
cellához tartozik egy fázisjel, ahogy a tokent a shift re-
giszterben eggyel léptetjük, egyik fázisjelrôl át tudunk
váltani a másikra. A kiválasztó logika egyszerûsödik (nem
kell kombinációs hálózat a címzô bitek dekódolásához),
ezzel idôt nyerünk, a frekvenciaosztó nagyobb mûkö-
dési sebességgel képes dolgozni.

8. ábra  Shift regiszteres multiplexer blokkvázlata

A shift regiszter élvezérelt mûködésû, ahhoz hogy
ténylegesen lépjen egyet, fel- vagy lefutó élre van szük-
sége. A multiplexer kimenetérôl érkezô lefutó órajel kell,
hogy léptesse a shift regisztert, de nem minden eset-
ben kell lépni egyik fázisjelrôl a másikra, vannak olyan

periódusok, amikor maradni kell. Ennek a vezérlôjelét a
korábban említett másik nyolc bites shift regiszter szol-
gálja. Ha a regiszterbôl egyes érkezik, ha a következô
periódusban lépni kell, és nulla, ha nem kell lépni. Nulla
esetén az ÉS kapu kimenete végig nulla marad, lemasz-
kolja a multiplexer kimenete felôl érkezô jelváltásokat.

9/a. ábra  Az ÉS kapu helye, környezettel 

9/b. ábra  Jelalak, ahogy maszkol és nem maszkol

A 8/9 osztó kimenetét még nyolccal kell osztani, hogy
a végsô 64 és 71 közötti számmal osztott frekvencia
elôálljon. Ezt a nyolccal osztást egy aszinkron számlá-
ló végzi. Az aszinkron számláló legfelsô bitje (egy meg-
hajtó inverterláncon felerôsítve) szolgáltatja a chipbôl ki-
vezetett jelet.

Van azonban egy másik szerepe is ennek a szám-
lálónak. Hogy a chip a 64-tôl 71-ig terjedô skálán ép-
pen melyik üzemmódban dolgozzon, azt a három ve-
zérlô bemeneten (A2,A1,A0) adott bináris kombináció
határozza meg, mely a felsô shift regiszterbe indulás-
kor betöltésre kerül. Ezt a shift regisztert visszacsatolva
használjuk, az induláskor beírt adat a tápfeszültség
megszûnéséig, az áramkör mûködése során a léptetôr-
egiszterben köröz. A specifikáció azonban tartalmazza,
hogy a frekvencia szintézernek gyorsan és gördüléke-
nyen kell tudnia váltani egyik frekvenciáról a másikra.
Ez a váltás éppen a frekvenciaosztó osztásarányának
átállításával valósul meg, tehát szükség van a shift re-
giszter menet közbeni frissítésére, új bitkombináció be-
töltésére a bemenetrôl Az adatot újratölteni a shift re-
giszterben csak akkor lehet, ha az egy teljes körbefor-
dulást követôen a bitsor éppen visszaért a kezdeti po-
zíciójába, tehát minden nyolcadik periódus végén. 

Mivel a shift regiszterünket úgy építettük meg, hogy
legyen léptetés és betöltés funkciója is, és a kettô kö-
zül egy bittel lehet kiválasztani a kívánt üzemmódot,
akkor már nincs más hátra, mint a detektált jelet ráköt-
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ni erre a bemenetre, és a shift regiszter minden nyolcas
periódus végén újra fogja tölteni a bemeneti biteket a
celláiba. 

Ennek eredményeképpen az áramkör nagyon gyor-
san átválthatóvá válik két osztásarány között, valamint
egyúttal megoldottuk azt is, hogy a bemeneti bitkombi-
náció menet közbeni változása nincs zavaró hatással
az áramkör mûködésére, mert az újratöltéskor lényegé-
ben egy mintavételezés történik, és a következô újra-
töltés idôpontjáig a bemenetek állapota don’t care.

A teljes áramkör architektúrális rajzát a 10. ábra mu-
tatja.

6. Áramköri családok

A frekvenciaosztó áramkörünket 3 GHz bemeneti frek-
vencia leosztására terveztük meg. Elôzetes számítása-
ink, szimulációink eredményeképpen azt tapasztaltuk,
hogy az alkalmazott 0.35 µm CMOS technológián meg-
tervezett egyszerû CMOS inverter határfrekvenciája 800
MHz környékén van. Ahhoz, hogy a bejövô 3000 MHz-
es frekvenciát elérhessük, egyértelmûvé vált, hogy a
nagyfrekvenciás bemeneti fokozatoknál más áramkör-
családot kell alkalmazni, mint a CMOS logikai kapukat
az áramkörök megépítésére. Választásunk a Source
Coupled Logic (SCL – Source csatolt logika) áramköri
családra esett. Az SCL logika tulajdonképpen a bipolá-
ris tranzisztorok világából jól ismert Emitter Coupled
Logic (ECL – Emittercsatolt logika) család megfelelôje
MOS tranzisztorokkal megvalósítva. 

A 11. ábrán egy SCL inverter áramkör kapcsolási raj-
zát látjuk.

Az áramköri család egyik legfôbb sajátossága, hogy
minden jelvezetéket differenciális párként kell az áram-
körbe bevezetni (tehát a ponált és a negált jelet is), és
a kimeneten szintén megjelenik a differenciált jelpár, te-
hát két SCL logikai kapu egymás mögé könnyen illeszt-
hetô. Az inverter két bemenete a T3 és T4 nmos tran-
zisztorokra érkezik. T5 nmos tranzisztor gate-je egy meg-
felelô referencia feszültségre kötve áramgenerátorként

viselkedik, ami azt eredményezi, hogy T3-on és T4-en
átfolyó áramok összege mindig állandó marad. A két
felsô, tápfeszültségre kötött ellenállás helyett pmos tran-
zisztorok is elhelyezhetôk a terhelô ellenállás szerepét
töltve be. Ha T3 gate-je magasabb feszültségû, mint
T4 gate-je, akkor T3 tranzisztor jobban kinyit, rajta na-
gyobb áram folyik át, mint T4-en, és mivel a két áram ösz-
szege állandó, T4-en gyakorlatilag nem folyik át áram.
Ezért aztán T4 drainjének potenciálját tulajdonképpen
T5 és T3 nyitófeszültségének összege képezi, míg T4
drainjén a felhúzó ellenállás szerepét betöltô T2 tran-
zisztor hatása miatt közel tápfeszültség adódik. Az in-
verter két kivezetését ezekrôl a pontokról csatoljuk le.

Az áramkör gyakorlatilag egy differenciálerôsítôként
mûködik, ha a két gate-potenciál közötti különbség
meghaladja a néhány száz millivoltot, az áramkör már
bebillen, és a kimeneten értelmes logikai jelszintet pro-
dukál.

11. ábra  SCL inverter

Modern áramköri megfontolások...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/3 43

10. ábra  Tel jes architektúra



Ha a bemeneten elég csak néhány száz millivolt (ti-
pikusan 200-300 mV) feszültség különbséget tartani,
akkor ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy egyik logikai szint-
rôl a bemenetet a másikba átváltsuk, mindössze 400-
600 mV-al kell változtatni a feszültségszintet. A T3 és
T4 tranzisztorokat ily módon mûködtetve elkerülhetô,
hogy azok telítésbe menjenek. Ez az egyik oka, hogy
az SCL áramkörök miért képesek a CMOS inverter ha-
tárfrekvenciájának többszörösén is üzemelni.

Az SCL további elônye, hogy mivel minden jelveze-
ték lényegében egy differenciális vezetékpár, a jelek dif-
ferenciáltan terjednek, és sokkal kisebb érzékenységû-
ek a környezô (akár a szomszédos cellából érkezô) za-
varokra, mint a CMOS áramkörök. Ez a nagyfokú zavar-
érzékenység nagyon fontos elôny, mert éppen a nagy-
frekvenciás alkalmazásokban különös figyelmet kell for-
dítani a zavarok csökkentésére, elnyomására.

Az SCL egyetlen komoly hátránya, hogy folyamatos
áramfelvétele van, hiszen a T3 és T4 tranzisztorok kö-
zül az egyik mindig nyitva van, így ezáltal egy áramút
alakul ki a tápfeszültség és a föld között, mely áramnak
csak az áramgenerátor és a felsô terhelô tranzisztorok
szabnak korlátot. Így az SCL család fogyasztás szem-
pontjából kedvezôtlenebb tulajdonságokkal rendelke-
zik, mint a hagyományos CMOS elemek, melyek csak
átváltáskor fogyasztanak, statikus helyzetben gyakorla-
tilag nem.

7. Floorplan

A nagyfrekvenciás bemeneten érkezô jelet a négy da-
rab flip-flopot tartalmazó elsô áramköri blokk nyolcad frek-
venciára osztja. Az áramkör többi része késôbb végig
ezen a nyolcad frekvencián (375 MHz), vagy még en-

nél is alacsonyabbon dolgozik. Ahogy már korábban
említettük, a CMOS inverter határfrekvenciája az álta-
lunk is használt 0.35 µm CMOS technológián 800MHz
körül adódott. 

Összegezve a fenti tulajdonságokat, úgy döntöttünk,
hogy míg az alacsony frekvenciás tartomány, mivel 400
MHz alatti mûködési frekvenciát követelünk csak meg
tôle, megvalósítható normál CMOS logikából, a nagy-
frekvencián dolgozó, nyolccal osztó bemeneti fokozat
SCL-bôl készül el, a két család találkozásához pedig il-
lesztô áramköröket tettük be.

Ezután következhetett az áramkör topológiai elhe-
lyezése a szilicium felületén. Hogy a nagyfrekvenciás jel-
lel minél rövidebb utat kelljen megtenni, így a legelsô,
bemenô jelet fogadó flip-flop a nagyjából téglalap ala-
kot mutató layout alján helyezkedik el, majd a felére osz-
tott kimenet innen halad tovább az áramkör belseje fe-
lé. A második flip-flopnak már master és slave kimene-
te is ki van vezetve – mindkettô egy-egy további flip-flop
számára. Ez a két következô flip-flop kétoldalt, jobbra
és balra helyezkedik el. Ennek egyik oka, hogy ezzel a
kimenô két független nagyfrekvenciás (750 MHz) jel
(master és slave) áthallása kiküszöbölhetô, másrészt a
következô flip-flopok kimeneteinél a nyolc párhuzamos
fázisjelnek már nagyobb helyre van szüksége, hiszen
itt történik meg az SCL szintrôl való átalakítás CMOS
logikai jelszintekre. A nyolc darab jelhez tartozó SCL-to-
CMOS átalakító párhuzamosan, egymás mellett kényel-
mesen elhelyezhetô. 

Az elhelyezést a 12. ábra illusztrálja.
A szubsztrát felé folyó áramok csökkentése és a za-

varvédelem növelése érdekében az egyes nagyfrekven-
ciás egységek köré külön-külön guard ringet húztunk,
mely gyakorlatilag teljes egészében, a sík minden irá-
nyából körülveszi a flip-flopokat, több rétegen is leha-
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tárolja a benne elhelyezkedô áramkört a kül-
világ zajaitól: a szubsztrátban egy aktív te-
rületbôl képzett árok húzódik, felette egy
sûrûn tûzdelt kontaktussor halad végig, a
tetejét egy 2µm széles fémcsík borítja.

Az áramkört alulról a földsín, felülrôl a táp-
vezeték sínje határolja. A tranzisztorokat a
minél rövidebb vezetékezés és a szubsztrát
áramok csökkentése érdekében sok helyen
„összetoltuk”, egy-egy tranzisztornál a drain
kivezetés közös a szomszédos tranzisztor
drainjével, míg a másik oldalon a source ki-
vezetésnél a következô tranzisztor source
kivezetése szintén egybeépült. 

Ezzel a módszerrel négyes csoportokba
szervezve helyeztünk el tranzisztorokat egy-
vonalban. Az alsó, földsín közelében lévô
tranzisztorok az áramgenerátor tranzisztorok.
Gatejeikre a nagyfrekvenciás órajelek érkez-
nek a tranzisztorok felett látható MET3 víz-
szintes fémcsíkokon. Az egész áramkörbôl ez a tran-
zisztorsor mûködik a teljes órajel frekvenciáján (3 GHz),
a többi tranzisztor már csak a fele frekvencián üzemel
(1,5 GHz). A középsô 8 tranzisztor, melyek lényegében
az osztást végzik, helyhiány miatt a kissé eltérô vezeté-
kezéssel felborítják ugyan a szimmetriát, de csak kis-
mértékben. A négy felsô terhelô üzemmódú p-típusú
tranzisztor két kettes csoportban helyezkedik el messze
egymástól. Ennek legfôbb oka, hogy a hozzájuk tarto-
zó tranzisztorokhoz így tudnak a legközelebb kerülni,
de elônyt jelent abból a szempontból, hogy kicsi közöt-
tük az áthallás, hiszen ez a két tranzisztor páros az,
amelyek egymáshoz képest 90° fázistolásban dolgoz-
nak. Az áramkört jobbról és balról a guard ring védelme
határolja.

Ahogy a nyolc fázisjel az SCL-to-CMOS átalakítókat
elhagyja, nyolc darab, 50%-os kitöltési tényezôjû, rail-
to-rail jelként belép a CMOS logika területére. Mind a
shift-regiszteres multiplexer, mind a számláló, kapuk, és
a beolvasó-vezérlô shift regiszter már CMOS kapukból
készültek el. Nem alkalmazhattunk standard cellás ter-
vezést, mert ugyan itt már kisebb frekvencián dolgozunk
(375MHz), de ez még nem elég alacsony ahhoz, hogy
a standard cellák nagy biztonsággal használhatók le-
gyenek. Így maradt a teljesen egyedi kapu áramkörök
használata.

A nyolc fázisjel a multiplexer nyolc ÉS kapujának
egy-egy bemenetére csatlakozik az áramkörben. A mul-
tiplexer megvalósítását olyanra terveztük, hogy a szim-
metriát minél jobban megtartsuk. Ügyeltünk arra, hogy
mind a nyolc fázisjel egyenlô hosszúságú vezetékeken
jusson el a kimenetig. Ehhez a kimeneti utolsó ÉS ka-
put a blokk közepére kellett helyezni, mely köré két ol-
dalra kerülhettek a fa struktúra további elágazásaiban
szereplô kapuk, a legszélén a bemeneti kapukkal. Így
aztán a jobb szélen is és a bal szélen is, négy-négy ka-
pura köthetô egy-egy fázisjel.

A multiplexerre szorosan ráépül a vezérlést szolgá-
ló shift regiszter is. A shift regiszter nyolc cellájának el-

helyezését optimalizálás eredményeképpen kapjuk, mely
szintén befolyással volt a multiplexer elrendezésére. A
két blokkot összeépítve végül egy hatékony elrende-
zést sikerült elérni, összesen egy darab vezérlô vezeték
keresztezôdéssel. 

Amikor megegyezô vezetékhosszakról beszélünk,
valójában nem csak arra gondolunk, hogy a hasonló
vezetékek megegyezô hosszúságban kanyarognak vé-
gig a tranzisztorok között, a hasonlóságba bele kell,
hogy tartozzon az is, hogy ugyanolyan kanyarokat te-
gyenek meg (ha muszáj kanyarodni), illetve minél keve-
sebb szintbeni váltást tartalmazzanak (lehetôleg egyet
sem), mert a kontaktusok ohmikus ellenállásukkal és a
vezetékek a környezô alkatrészek, szomszédos veze-
ték, szubsztrát, gate-ek stb. felé vett szórt kapacitásuk-
kal együttesen egy RC hálózatot alkotnak, amely las-
sítja a jel haladását. Abban az esetben, ha az egyik
vezeték esetében a szintbeni váltást nem lehet kivéde-
ni egy esetleges vezetékkeresztezôdés miatt, érdemes
meggondolkodni, hogy nem jobb-e a másik, megegye-
zô hosszú vezetékbe is beiktatni egy hasonló váltást a
szimmetria kedvéért.

A tranzisztorokat tájolás tekintetében mind egyállá-
súra (matching) terveztük, hogy a technológiai szórás
irányfüggôségét kiküszöböljük, az egymáshoz arányí-
tott tranzisztorméretek minél kisebb szórásúak legye-
nek. A nagyfrekvenciás vezetékeket (fôleg az SCL te-
rületein) ahol lehetett a harmadik fémrétegen vezet-
tünk, hogy minél kisebb parazita kapacitással rendel-
kezzenek elsôsorban a szubsztrát, másodsorban min-
den más alkatrész felé, másrészt minél távolabb kerül-
jenek a tranzisztoroktól, és minél kisebb zavaró hatást
fejthessenek ki rájuk. Törekedtünk mindenhol a szim-
metrikus elrendezésekre is, és még az áramkörök elhe-
lyezésének tervezésénél figyeltünk arra, hogy minél ke-
vesebb vezeték keresztezôdést kelljen beépíteni az
áramkörbe.
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13. ábra  SCL kettes osztó layoutja



8. Összefoglalás

A hosszú hónapokon át tartó tervezési és kutatói mun-
ka eredményeképpen egy olyan korszerû, nagyfrekven-
ciás frekvenciaosztó áramkört sikerült létre hozni, mely
egy elavultabb, régi, de tömeggyártásra nagyszerûen
alkalmazható, olcsó technológián mûködik. Az áramkör
egy olyan új, egyedi architektúrát használ, melynél az
áramkör bonyolult részei az órajel frekvencia tört ré-
szén mûködnek, amelynek köszönhetôen teljesítmény-
felvétele töredéke a megszokott architektúrával készü-
lô más frekvenciaosztóknak.
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