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Projekt ultraszybkich uktadéw LVDS w technologii
nanometrycznej dla potrzeb obrazowania w medycynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono projekt oraz wyniki symulacji ultraszybkich uktadéw LVDS w technologii nanometrycznej dla potrzeb
obrazowania w medycynie. Projekt dotyczy uktadéw nadajnika oraz odbiornika i zostat wykonany w nowoczesnej technologi CMOS 40nm.
Gtéwnymi wymaganiami prezentowanej pracy byt maty pobér mocy zaréwno statycznej jak i dynamicznej oraz mata zajeto$¢ powierzchni uktadow.
Blok nadajnika oparty jest o architekture przetgczanego mostka pradowego za$ gtownym elementem odbiornika jest konwerter pozioméw logicznych
i komparator z histerezg. Uktad odbiorczy pobiera 7.08 mW mocy statycznej i 12.09 mW mocy dynamicznej za$ uktad nadawczy 17.93 mW mocy
statycznej i 26.38 mW mocy dynamicznej. Wyniki symulacji pokazujg poprawng prace uktadéw przy predkos$ci transmisji 1 Gb/s i obcigzeniu
nadajnika pojemnoscig 5 pF. Uklad odbiorczy zajmuje powierzchnie 0.009 mm? za$ nadawczy 0.1 mm?.

Abstract. The paper presents the design and simulation results of ultrafast I/O interface in nanometer process. Both, the receiver and the transmitter
are designed in CMOS 40nm process and are dedicated to work with a multichannel pixel integrated circuit that is destined for medical imaging
systems. The main requirements of a project are a low power consumption and small area occupation of the LVDS circuits. The transmitter is based
on the current switching bridge while the receiver is built of the logic converter and inverting comparator with hysteresis. The receiver block
dissipates 7.08 mW of static power and 12.09 mW of dynamic power while the transmitter dissipates 17.93 mW of static power and 26.38 mW of
dynamic power at 1 GHz signal and 5pF load. The receiver and transmitter occupy respectively 0.009 mm? and 0.1 mm? of chip area. (Design of
the ultrafast LVDS I/O interface in nanometer process for medical imaging systems).
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Wstep

Systemy obrazowania najnowszej generacji znajdujg
szerokie zastosowanie w medycynie i naukach
biologicznych. Wykorzystywane sg gtdéwnie do rejestracji
promieniowania jonizujgcego (X, neutronowe), co pozwala
na np. trojwymiarowg tomografie, obrazowanie struktur
kostnych (radiografia) oraz tkanek miekkich (radiografia
neutronowa). Mozna je takze zastosowa¢ do wizualizacji
rozktadu substancji promieniotwdrczych (autoradiografia),
co jest wykorzystywane przy sekwencjonowaniu DNA czy
Sledzeniu dynamiki proceséw metabolicznych.

W celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikow,
stosuje sie potprzewodnikowe detektory pracujace w trybie
pojedynczego zliczania fotonéw. Pozwalajg one uzyskacé
informacje o ilosci zdeponowanego fadunku i umozliwiajg
réwniez okreslenie przedziatu energii fotondw, ktére majag
by¢ zliczane. Co istotne, w obrazowaniu medycznym istnie-
je potrzeba zbudowania systemu posiadajgcego mozliwosé
rejestracji obserwowanego zjawiska z jak najwiekszg
rozdzielczoscig przestrzenng przy réwnoczesnym
zachowaniu wielkosci monitorowanego obszaru. Jest to
powodem budowania pikselowych detektorow, ktére tgczy
sie z zintegrowang elektronikg kontrolowang najczesciej
przez system nadrzedny. Takie scalone systemy
obrazowania generujg, w zaleznosci od realizowanego
eksperymentu, bardzo duzg liczbe danych (tabela 1),
czesto przekraczajgcg 1 Gb/s. Dane te muszag by¢ zatem
szybko wyprowadzone do uktadéw zewnetrznych.

Tabela 1: llo§¢ generowanych danych w przyktadowych uktadach
scalonych dedykowanych do obrazowania w medycynie.

Uklad Rozmiar matrycy Bity informacji/ piksel
VIPIC 3D [1] 64 x 64 8
PXD18k [2] 96 x 192 16
EIGER [3] 256 x 256 12
Medipix3RX [4] 256 x 256 24

Dlatego tez istnieje konieczno$¢ zastosowania
specjalizowanych ukfadow, ktére oprocz duzej szybkoéci
transmisji danych, charakteryzowac¢ sie powinny dodatkowo

niskim poborem mocy, duzg odpornoscig na zakitdcenia
oraz matymi generowanymi podczas pracy zaktoceniami.
Takie wymagania spetnia m.in. standard LVDS (Low
Voltage Differential  Signaling) [5], gdzie dzieki
zastosowaniu sygnatu réznicowego zaréwno transmisja jak
i odbiér sg mniej podatne na zakitécenia a same uktady
generujg mniejsze zaktdécenia w ukladzie scalonym.

Jedng z metod pozwalajgcych na transmisje danych z
szybkosciami przekraczajgcymi 1 Gb/s, jest zastosowanie
wiodgcych nanometrycznych technologii produkcji uktadéw
scalonych. W niniejszej pracy zostanie przedstawiony
projekt oraz wyniki symulacyjne uktadéw nadawczo-
odbiorczych LVDS wykonanych w technologii CMOS 40nm.

Rys.1. Schematy blokowe ukfadéw: a) nadajnika, b) odbiornika
wraz z naniesionymi poziomami napiec.

Projekt ukladéw nadawczo-odbiorczych w standardzie
LVDS

Projektowane ukfady nadawczo-odbiorcze standardu
LVDS bedag przeznaczone do pracy w wielokanatlowym
uktadzie scalonym dedykowanym do obrazowania w
medycynie. Uktad ten zostat zaprojektowany w technologii
CMOS 40nm, w ktérej wystepujg dwie domeny napiec
zasilajgcych: 0.9 V oraz 2.5 V. Jako, ze czes¢ cyfrowa
uktadu scalonego jest zasilana napieciem 0.9 V totez
zaistniata  konieczno$¢ konwersji pozioméw napiec
standardu LVDS zaréwno w ukfadzie nadajnika jak i
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odbiornika.  Schematy blokowe uktadéw wraz z
naniesionymi poziomami napie¢ zostaly przedstawione na
rysunku 1.

Nadajnik

Schemat ideowy nadajnika standardu LVDS pokazany
jest na Rys. 2. Transmiter skfada sie z trzech gtéwnych
blokéw: konwertera poziomoéw napiec (1), bloku formujgcego
sygnaty sterujgce (ll) oraz przetgczanego mostka
pradowego ().

Rolg bloku przesuwnika napig¢ (l) jest konwersja napie¢
z poziomu 0-0.9 V (zasilanie czesci cyfrowej) na 0-2.5 V
(zasilanie uktadow wejscia/wyjscia uktadu scalonego). W
tym celu zostata wykorzystana architektura sktadajgca sie z
czterech tranzystoréw KP1, KP2, KN1, KNo, z ktorych KP; i
KP, tworzg lokalne dodatnie sprzezenie zwrotne za$
tranzystory KN;1 i KN, sterowane sg przeciwsobnie przez
poprzedzajgcy stopien inwertera opartego o tranzystory KN
i KPo. Dzigki sprzezeniu formowanemu przez tranzystory
KPy i KP, faza przetaczania zostaje przyspieszona.
Zaktadajgc przyktadowo, ze tranzystor KN jest wytgczony a
KN, jest wtgczony, tranzystor KP; jest zatgczony zas KP;
wylgczony. Gdy napiecie na wejsciu X narasta (a tym
samym na wejsciu Y maleje) tranzystor KN; jest
wprowadzany w stan przewodzenia zas KN- jest wytgczany.
Skutkuje to obnizaniem sie napiecia na drenie tranzystora
KN, i podwyzszaniem sie napigcia na drenie tranzystora
KN>. Napiecia te sterujg bramkami tranzystorow KP, i KP4,
ktére sg odpowiednio wigczane i wylgczane tym samym
przyspieszajac faze  przelaczenia. Aby  umozliwi¢
przetagczanie  pozioméw logicznych w  translatorze
poziomow, transkonduktancje tranzystorow NMOS powinny
by¢ wieksze od transkonduktancji tranzystoréw PMOS.
Dlatego tez, wymiary kanatéw tranzystorow NMOS
wynoszg W/L= 24 pm/0.28 pym zas PMOS W/lL=
12 ym/0.4 ym. By nie przekroczy¢ maksymalnych napieé
bramka-zrédto tranzystoréw konwertera, jako KNy i KN-
wykorzystano tranzystory z cienszym tlenkiem bramkowym
(przeznaczone do zasilania napieciem 0.9 V) za$ jako KP4 i
KP, uzyto tranzystorow z grubym tlenkiem (do pracy z
napieciem zasilajgcym 2.5 V).
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Rys.2. Schemat ideowy uktadu nadajnika w standardzie LVDS.
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Blok formujgcy sygnaty sterujace (llI) sklada sie z
tancucha inwerteréw, ktérego zadaniem jest wytworzenie
przeciwsobnych  sygnatéw  sterujgcych przetagczanym
mostkiem prgdowym (Ill). W tym celu utworzone zostaly
dwie Sciezki sygnatowe generujgce sygnaty przesuniete
miedzy sobg o 180 stopni. By zminimalizowac¢ przesuniecie
fazowe pomiedzy  sygnatami  wyjs¢  sterujgcych
poszczegdlnych $ciezek, uzyto bramki transmisyjnej TRo
zbudowanej z tranzystorow o wymiarach kanatéw
identycznych jak wymiary tranzystoréw inwerteréw INVy. W
zaproponowanej architekturze przetgczanego mostka
prgdowego wystepuje koniecznos¢ takiego sterowania
tranzystorami  mostka MP,, MP;, MNo,, MN; by
zminimalizowaé momenty, w ktérych pary tranzystoréw
MPy-MNy, MP1-MN1 sg jednoczesnie wiaczone. Sytuacja ta
skutkuje zwigkszonym poborem mocy dynamicznej uktadu
oraz znacznymi zmianami wspélnego poziomu wyjsciowego
napiecia statego transmitera. By zminimalizowa¢ ten efekt,
zastosowano inwertery INV, i INV3, ktére dzieki
odpowiedniemu wymiarowaniu tranzystorow, wprowadzajg
niezbedne przesuniecia fazowe pomiedzy sygnatami
sterujgcymi.

Ostatnim elementem uktadu nadajnika jest przetgczany
mostek pradowy (lll), ktérego zadaniem jest wytworzenie na
rezystancji obcigzenia (wedle standardu LVDS rezystancji o
wartosci 100 Q) réznicowego napiecia +350 mV. W tym
celu zastosowano uktad kluczy MP,, MP:, MNo,, MN;
tworzgcych mostek oraz Zrodta prgdowe oparte na
tranzystorach MP3 i MN,s. Dzieki wytworzonym przez
poprzedni stopien sygnatom sterujgcym zmianie ulega
kierunek pradu ptyngcego przez obcigzenie mostka, co
skutkuje zmiang wyjsciowego napigcia rdéznicowego.
Tranzystory MN>, MN3 petnig role rezystorow, dzieki ktorym
ustalane jest wyjsciowe napiecie state nadajnika. Wymiary
kluczy mostka prgdowego dobrano biorgc pod uwage
zarbwno ograniczenia dotyczace zajmowanej powierzchni
przez budowane ukfady jak i spadkéw napie¢ na kluczach.
Ostatecznie wymiary kanatéw tranzystoréw PMOS ustalono
na W/L= 315 ym/0.28 ym za$s tranzystoréw NMOS na W/L=
120 ym/0.28 pm.
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Rys.3. Schemat ideowy uktadu odbiornika w standardzie LVDS.
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Rys.4. Schemat uktadu do symulacji zaprojektowanych blokéw nadajnika i odbiornika standardu LVDS
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Rys.5. Wynik symulacji czasowej losowego sygnatu, gdzie: a) sygnat wejsciowy nadajnika, b) ré6znicowy wyjsciowy sygnat nadajnika, c)

wyjsciowy sygnat odbiornika

Odbiornik

Schemat ideowy odbiornika sygnatéw standardu LVDS
przedstawiony jest na Rys. 3. Skifada sie on z trzech stopni:
komparatora z histerezg (l), wzmacniacza napieciowego (Il)
oraz konwertera pozioméw logicznych (ll1).
Wejsciowy obwod komparatora z histerezg zostat
wykorzystany by zminimalizowa¢ wptyw zewnetrznych
zakiocen na liniach wejsciowych odbiornika. Petle histerezy
tworzg tranzystory MP; i MP,, ktére wprowadzajg lokalne
dodatnie sprzezenie zwrotne. Przy zatozeniu, ze napiecia
progowe tranzystoréw MNy i MN4 sg jednakowe, szerokosé
tak wytworzonej histerezy dana jest w przyblizeniu
nastepujacg zaleznoscig [6]:
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gdzie Wi L to odpowiednio szerokos¢ i dtugos¢ kanatu
tranzystora MNy i MN4, p to ruchliwos¢ nosnikdéw, Cox to

) V,, ~2[(

pojemnos¢ tlenku bramkowego, zas /1 i [/, to prady
tranzystorébw MN, i MN;, dane nastepujgcymi
zaleznosciami:
(2) 1~ (Wb

W, /L,

gdzie W, L to wymiary kanatéw tranzystorow odpowiednio
MNo i MN;.
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Rys.6. Wykres oka dla roznicowego sygnatu wyjsciowego uktadu
nadajnika dla predkosci transmitowanych danych 1 Gb/s.

Kolejnym stopniem uktadu odbiornika jest blok
wzmacniacza napieciowego pracujgcego z otwartg petlg
sprzezenia zwrotnego. Zadaniem tego ukfadu jest
wzmocnienie réznicowego sygnatu z wyjscia komparatora
oraz wytworzenie witasciwych pozioméw napiec dla wejscia
inwertera wchodzgcego w sktad przesuwnika poziomow
logicznych (Ill). W odbiorniku, odwrotnie jak to miato
miejsce w nadajniku, konwerter pozioméw logicznych ma
za zadanie przetworzy¢ poziomy logiczne 0-2.5 V (uktady
wejscia/wyjscia ukladu scalonego) na 0-0.9 V (czesé
cyfrowa ukladu scalonego). Dlatego tez tranzystory MNsg,
MNy to tranzystory z grubym tlenkiem bramkowym a
tranzystory MPg, MPy to tranzystory z cienkim tlenkiem
bramkowym.

Tabela 2: Pobdr mocy statycznej i dynamicznej uktadéw nadajnika i
odbiornika standardu LVDS.

Pobér mocy Pobér mocy Powierzchnia
Blok statycznej dynamicznej [mm?]
[mW] [mWRms]
Nadajnik 17.93 26.38 0.1
Odbiornik 7.08 12.09 0.009

Wyniki symulacji

Zaprojektowane uktady zostaty poddane symulacjom w
uktadzie przedstawionym na Rys. 4. By prowadzone analizy
byly jak najbardziej zblizone do warunkéw rzeczywistych,
zestawiono oba opisane uktady a prowadzone symulacje
byty symulacjami wykonanymi po ekstrakgji
zaprojektowanych blokéw nadajnika i odbiornika. Dodat-
kowo uwzgledniono pasozytnicze elementy potgczen, z
jakimi bedg wspotpracowaty ukiady nadajnika i odbiornika a
ich warto$ci zostaty wyszczegdlnione na Rys. 4.
Na wejscie uktadu nadawczego podano losowy cigg bitoéw o
predkosci 1 Gb/s.

Wyniki tych symulacji zobrazowano na Rys. 5, gdzie
pokazano dane wejsciowe uktadu nadajnika, réznicowg
odpowiedz transmitera oraz odpowiedz odbiornika
standardu LVDS. Ukilad prawidlowo generuje sygnat
réznicowy, ktéry z kolei jest poprawnie dekodowany do
wyjsciowego ciggu bitdow. Dla sygnalu réznicowego
wygenerowano réwniez diagram oka (Rys 6.)
potwierdzajgcy prawidtowe dziatanie uktadu dla predkosci
transmisji 1 Gb/s.

Dodatkowo, oszacowano pobdér mocy statycznej i
dynamicznej (dla predkosci transmisji 1 Gb/s) uktadow
nadajnika i odbiornika, ktére zestawiono w Tabeli 2.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono projekt i wyniki symulacji
uktadéw nadajnika i odbiornika standardu LVDS. Uktady

zostaty wykonane w nowoczesnej technologii
manometrycznej CMOS 40nm a finalny uktad zostat
wystany do produkcji. Wyniki symulacji potwierdzajg

poprawng prace obu zaprojektowanych uktadéw przy
transmisjach 1 Gb/s.
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