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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow, w ktorych testowano
dzialanie oscylatora pier§cieniowego zaimplementowanego w uktadach
reprogramowalnych. Analizowano wiasciwos$ci opdzniajace inwerterow
zaprogramowanych w strukturze CPLD ukladow XC2C32 (Xilinx).
W temperaturze otoczenia (300 K) i w temperaturze cieklego azotu (77 K),
badano zdolno$¢ do generacji drgan, statos¢ czgstotliwosci oscylatora (na
podstawie pomiar6w sredniookresowych), wptyw zmian napiecia zasilania
na czestotliwos¢ oscylacji.

Stowa kluczowe: oscylator pierscieniowy, CPLD, ciekty azot, czas propa-
gacji.

Examination of a ring oscillator at 77 K

Abstract

In this paper the results of experiments with a ring oscillator implemented
in programmable devices (XC2C32 Xilinx) are presented. The examined
devices were immersed in a Dewar flask (Fig. 1) with liquid nitrogen. It
was found out that the ring oscillator (composed of 11 gates) (Fig. 2) still
worked properly in such low temperature. According to the theory of
silicon semiconductors, the activity of carriers increases in low temperatures,
so there was expected decrease in the propagation delay for every gate and
increase in the oscillation frequency. The output frequency was measured
and the average propagation time for inverters was calculated. The results
at 77 K (temperature of liquid nitrogen) were compared with those at 300 K
(room temperature) (Tab. 1). The output frequency characteristics versus
the supply voltage for the examined devices were measured and drawn
(Figs. 3 and 4). The quadric polynominal functions which fit these non-
linear characteristics were proposed. The relative change of the oscillation
frequency versus the supply voltage is shown in Fig. 5. The frequency
sensitivity depends both on supply voltage and temperature. The relative
sensitivity (normalized) in relation to the voltage at 300 K and 77 K is
presented in Fig. 6. Based on the results from 24-hour measurements
(86400 samples were collected) the frequency stability was determined.
The average value and standard deviation value were calculated (Tab. 2)
but first and foremost there was calculated and plotted the Allan deviation

(Fig. 7).

Keywords: ring oscillator, CPLD, liquid nitrogen, propagation delay.

1. Czas propagacji bramek w niskich
temperaturach

Wraz z obnizaniem temperatury uktady CMOS (réwniez uktady
reprogramowalne) wykazuja tendencj¢ do zwigkszania szybkosci
dzialania. Cechg t¢ mozna zaobserwowac juz dla typowego, uzyt-
kowego zakresu pracy uktadoéw (0..70°C dla wersji commercial, -
40..85°C dla wersji industrial). W zakresie uzytkowym parametry
czasowe (np. czgstotliwosé pracy) w funkcji temperatury zwykle
podawane sa przez producentéw w notach katalogowych [1].

Zwigkszenie szybkosci dziatania struktur CMOS wraz z obni-
zaniem temperatury, zwigzana jest ze zwickszeniem ruchliwosci
no$nikéw (dziur i elektronow) w strukturze poétprzewodnikowej
krzemu. Ruchliwo$¢ ta jest wypadkowa kilku zaleznosci, przede

wszystkim jest wynikiem rozpraszania na fononach i na domiesz-
kach. Wraz z obnizaniem temperatury ro$nie ruchliwos$¢ nosnikow
(w zalezno$ci od koncentracji domieszek), co w efekcie prowadzi
do zwigkszenia szybko$ci dzialania struktur potprzewodniko-
wych [2]. Zakres niskich temperatur (temperatur kriogenicznych)
nie jest typowym zakresem pracy przewidzianym przez producen-
tow ukladow reprogramowalnych. Zastosowanie tych uktadow
w niskich temperaturach wymaga przeprowadzenia badan w celu
sprawdzenia poprawnos$ci dziatania i okre$lenia zmian wartosci
parametrow. Wybrane do testow uktady XC2C32 (Xilinx) wyka-
zuja zdolno$¢ do poprawnej pracy w niskich temperaturach, w tym
w $rodowisku ciektego azotu, a wigc znacznie ponizej dolnej
granicy temperatury zalecanej przez producenta.

2. Uklad pomiarowy

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku 1. Badany uktad (oscylator pier§cieniowy) zanurzony zostat
w naczyniu Dewara (dla pomiaréw w ciektym azocie).
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akwizycja danych interface
(LabView) -
interface
—_— GPIB
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ciekly azot

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Block diagram of the experimental circuit

Na oscyloskopie obserwowano przebieg (ksztalt) sygnatu wyj-
$ciowego, oraz - wykorzystujac funkcje pomiarowe oscyloskopu -
mierzono czgstotliwo$¢ generowanego przebiegu. Do zbierania
danych utworzona zostala, w $rodowisku LabView, aplikacja
akwizycji danych. Komunikacja pomigdzy oscyloskopem a kom-
puterem odbywa si¢ z wykorzystaniem magistrali pomiarowej
GPIB (IEEE-488). Do sterowania praca oscyloskopu wykorzysta-
no komendy jezyka SCPI. Ukfad badanego oscylatora pierscie-
niowego przedstawiono na rysunku 2.

1 2 i

nieparzysta liczba inwerterow

Rys. 2.  Uklad oscylatora pier$cieniowego
Fig.2.  The ring oscillator circuit

Uktad oscylatora utworzono z wykorzystaniem 11 potaczonych
szeregowo bramek NOT (nieparzysta liczba inwerterow). Bramki
zaimplementowano wewnatrz struktury CPLD (do opisu wykorzy-
stano jezyk VHDL). Wstepnie, dziatanie oscylatora sprawdzono
dla dwoch przypadkow: w pierwszym sygnaly z wejs¢ i wyjsé
bramek wyprowadzone zostaly na zewnatrz obudowy uktadu,
takze potaczenia migdzy bramkami wykonano poza uktadem. Dla
zastosowanej obudowy PLCC44 mozliwe bylo wykorzystanie 11
bramek. W drugim przypadku bramki oraz wszystkie potaczenia
miedzy nimi zaimplementowano wewnatrz uktadu, a na zewnatrz
wyprowadzono tylko sygnat wyjsciowy. Aby unikna¢ redukcji



682

liczby bramek podczas kompilacji zastosowano atrybut KEEP dla
sygnatow taczacych kolejne bramki. Dalsze badania wykonano dla
drugiego przypadku.

3. Wyniki pomiaréw czestotliwosci i czasu
propagaciji

Na podstawie pomiaru czestotliwosci oscylatora wyznaczono
usredniony czas propagacji dla pojedynczej bramki:

Toe .1, (M
n n'f;;xc

tpp =

gdzie: tpp — czas propagacji dla pojedynczej bramki (n — liczba
bramek), 7,,. — okres drgan oscylatora pier§cieniowego,
Jose — czestotliwos¢ drgan oscylatora pier§cieniowego.

Zaprogramowano i przebadano 9 uktadow XC2C32 w obudo-
wie PLCC44, w temperaturze otoczenia (umownie okreslono
jako 300 K) i w ciektym azocie (77 K). Wyniki pomiaréw czesto-
tliwosci oscylacji f,,. i obliczen czasu propagacji zpp dla pojedyn-
czej bramki przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw czgstotliwosci oscylacji f,,. (MHz) i obliczen
usrednionego czasu tpp (ns) dla uktadow XC2C32

Tab. 1. The results of frequency f,,. (MHz) measurements and average time
delay #pp (ns) calculations for XC2C32 devices

nr uktadu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 $rednia

Soseo0x | 31,587 | 30,825 | 31,274 | 29,989 | 27,856 | 28,678 | 28,000 | 28,400 | 28,391 | 29,444

Jose77x | 40,862 39,908 | 40,312 | 38,841 [ 36,316 | 37,353 | 36,574 | 36,945 | 37,071 | 38,242

trpsook | 2,88 2,95 2,91 3,03 3,26 3,17 3,25 3,20 3,20 3,09

ok | 222 | 228 | 226 | 234 | 250 | 243 | 249 | 246 | 245 | 2,38

Wraz z obnizeniem temperatury nastepuje wzrost czgstotliwosci
oscylacji (maleje czas propagacji bramek). Otrzymane wyniki sa
zgodne z wynikami badan czasu propagacji metoda pomiaru czasu
opo6znienia szeregowo potaczonych bramek [3].

4. Wptyw zmian napiecia zasilania

W pomiarach zbadano wptyw zmian napigcia zasilania na czg-
stotliwos¢ drgan oscylatora pier§cieniowego. Pomiary wykonano
obnizajac napigcie zasilania uktadu Ve od warto$ci nominalnej
1,8 V (dla uktadéw rodziny XC2xx) do momentu zaniku oscylacji.
Pomiary wykonano w temperaturze otoczenia (300 K) i w cieklym
azocie (77 K). Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ f,..=(Vcc)-
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Rys. 3. Charakterystyka czgstotliwosci oscylatora w funkcji zmian napigcia
zasilajacego w temperaturze 77 K (uktady 1-9)
Fig. 3. The frequency characteristic versus voltage supply at 77 K (devices no. 1-9)

Wszystkie badane uktady poprawnie dziataja w temperaturze 77 K
dla nominalnego napigcia Vec= 1,8 V. Wraz z obnizaniem napig-
cia zasilania maleje czgstotliwos$é oscylacji (zwigksza si¢ czas
propagacji pojedynczej bramki). Moment zaniku oscylacji jest
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rézny dla poszczegdlnych uktadow — w ,,najgorszym” przypadku
(uktad nr 6) pracowatl do napiecia 1,66 V, w ,,najlepszym” przy-
padku uzyskano zakres pracy do 1,30 V (uktad nr 7). Zatem dolna
wartos¢  napigcia  zasilania  jest bardzo  zrdéznicowana
i indywidualna dla kazdego uktadu (w temperaturze 300 K testo-
wane uktady pracowaly poprawnie do okoto 1,30 V). Przeprowa-
dzone badania umozliwity wyselekcjonowanie ukladéow o stosun-
kowo szerokim zakresie napig¢ zasilania w temperaturze cieklego
azotu. Sterowanie warto§cig napigcia zasilajagcego umozliwia
zmiang czestotliwosci oscylatora. Tg¢ ceche mozna wykorzysta¢ do
regulacji czestotliwosci oscylatora lub do korekcji (lub autokorek-
cji) czgstotliwosci.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy zalezno$¢ fo..=(Vec)
w temperaturze 300 K i 77 K dla wybranego uktadu (nr 7).

o | | | |
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Rys. 4. Czgstotliwos¢ oscylacji w funkeji napigcia zasilajacego w 300 K i 77 K
Fig. 4. Frequency oscillation vs. supply voltage at 300 K and 77 K

Zmiany maja charakter monotoniczny, a uzyskane wyniki po-
miar6w mozna z dobrym przyblizeniem aproksymowac funkcja
wielomianowa 2-stopnia (wspotczynnik korelacji 1> 0,999):

y=a~x2+b-x+c, 2)

gdzie:
a=-6,09, b=4190,c=-27,70 dla 300 K,
a=-15,43,b=280,85, c=-59,07 dla 77 K.

Czestotliwos¢ drgan oscylatora jest zalezna od zmian temperatury
oraz od zmian napigcia zasilania. Na rysunku 5 przedstawiono
wzgledna, procentowa zmiane czgstotliwosci oscylacji dla 77 K
w odniesieniu do czestotliwosci w 300 K dla réznych wartosci
napigcia zasilajacego.
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Rys. 5. Wzgledna zmiana czgstotliwosci oscylacji w temperaturze 77 K
Fig. 5. The relative change of oscillation frequency at 77 K

Obnizenie temperatury powoduje zmiang¢ (wzrost) czgstotliwo-
Sci drgan oscylatora o okoto 20-30%, przy czym wielko$¢ zmian
zalezna jest od wartosci napigcia zasilajacego. Aby oceni¢ wplyw
napigcia, wyznaczono wrazliwo$¢ czestotliwosci f,,. na zmiany
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napigcia Ve, Wrazliwo$é wzgledna (normalizowana) okreslona
zostala rownaniem:

S; _ S;CC _ afosc . VCC (3)
oo aVCC fmc

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ wrazliwosci wzgledne;j
czgstotliwosci od zmian napigcia zasilajagcego dla 300 K i 77 K
odniesionej do wartosci f,,. w punkcie Vec=1,8 V, 7=300 K .

25
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Rys. 6.  Wrazliwos$¢ wzgledna (normalizowana) czgstotliwosci w funkcji Vee
dla300Ki77K

Fig. 6.  The frequency relative sensitivity (normalized) vs. supply voltage Ve
at 300 K and 77 K

Dla napig¢ zblizonych do warto$ci napigcia nominalnego
(1,8 V) wrazliwo$¢ uktadu na zmiany napiecia zasilania jest po-
réwnywalna dla 300 K i 77 K, wraz z obnizaniem napigcia zasila-
nia wrazliwos$¢ wzrasta, przy czym efekt ten jest bardziej widocz-
ny dla niskich temperatur. Wzrost wrazliwosci dla nizszych napigé
jest charakterystyczny dla uktadéw niskonapigciowych [4, 5].

5. Ocena statosci czestotliwosci oscylatora

Oceng stalosci drgan oscylatora przeprowadzono na podstawie
pomiaréw $redniookresowych zmian czestotliwosci w  czasie.
W uktadzie pomiarowym (rys. 1) rejestrowano probki (wyniki
pomiaru czgstotliwosci) w odstgpie 1s przez okres 24 godzin
(86400 probek). Dla pozyskanych probek obliczono podstawowe
parametry statystyczne: warto$¢ $rednig i warto$¢ odchylenia
standardowego. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Warto$¢ $rednia i warto$¢ odchylenia standardowego czgstotliwosci (Hz)
dla pomiaréw 24-godzinych (uktad nr 7)

Tab. 2. The frequency (Hz) average and standard deviation value for 24-hour
measurements (device no. 7)

Srednia odchylenie standardowe
300 K 27994 390 86489
77K 36 588 250 114 966

Do oceny statosci czestotliwosci oscylatorow w czasie srednio
lub dlugookresowym bardziej odpowiednie jest zastosowanie
wariancji lub dewiacji Allana [6]. Estymator dewiacja Allana
opisany jest zalezno$cia:

1 N-1
O-y(T)=\/2(N_1);(J’k+1 _yk)2 @

gdzie: N— liczba probek, 7 — odstep miedzy probkami, yy vy, — warto-
sci kolejnych probek.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy dewiacji Allana dla jed-
nego z badanych uktadéw X2C32 (uktad nr 7). Obnizenie i stabi-

lizacja temperatury (umieszczenie oscylatora w cieklym azocie)
przyczynia si¢ do poprawy $redniookresowej statosci drgan oscy-
latora mniej wiecej o rzad wielkosci.
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Rys. 7. Wykresy dewiacja Allana (ADEV) czgstotliwosci oscylatora dla 300 K
177 K (uktad nr 7)
Fig. 7. Allan deviation (ADEV) for frequency at 300 K and 77 K (device no. 7)

6. Podsumowanie

Jednym z gltéwnych parametréw oceny wydajnosci obliczenio-
wej ukladow cyfrowych jest wydajno$¢ energetyczna (energy
efficiency), okreslana jako liczba operacji MIPS (million instuc-
tions per second) lub FLOPS (floating-point operations per se-
cond) na jednostke dostarczonej mocy. Poprawe (zwickszenie)
tego parametru osiaga si¢ - mi¢dzy innymi - poprzez zwigkszenie
czestotliwosci pracy uktadow, obnizenie temperatury ich struktury
(chtodzenie) oraz obnizenie mocy dostarczanej do uktadu (uktady
niskonapigciowe) [7]. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
z uktadami programowalnymi XC2C32 pokazaly, ze testowane
uktady moga pracowaé poprawnie w warunkach kriogenicznych
(w temperaturze wrzenia cieklego azotu), a dla wyselekcjonowa-
nych uktadow mozliwe jest takze znaczne obnizenie napigcia
zasilania ponizej warto$ci nominalnej. Pozwala to na zastosowanie
tych ukltadéw w aplikacjach kriogenicznych a takze umozliwia
zwigkszanie wydajnosci obliczeniowej uktadow.
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