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Santrauka. Pateikti reikalavimai fazés derinimo kilpos su krivio pompa integrinio grandyno architekttirai ir iSnagrinéti svar-
biausi jos funkciniai blokai. Atlikta jtampos valdomo generatoriaus faziniy triuk§my analize, aptarta parametry priklausomy-
bé nuo geometriniy matmeny ir jy jtaka visos sistemos triukSmams. Fazés derinimo kilpos integrinio grandyno lusto plotas
lygus 150%250 um?, suvartojama galia — 10 mW, o fazinis triuk§mas —125 dBc/Hz esant 1 MHz nuokrypiui nuo centrinio

670 MHz daznio.

Reik$miniai ZodZiai: fazés derinimo kilpa, jtampa valdomas generatorius, fazinis triuk$mas, integrinis grandynas.

Ivadas

[vairiose $iuolaikinése sistemose fazés derinimo Kil-
pa — PLL (angl. Phase Locked Loop) naudojama genera-
toriaus signalo sinchronizavimui iéjimo arba atraminiu
signalu pagal faze ir daznji. Darbo tikslas buvo sukurti
kuo mazesnj lusto plota uzimantj integrini grandyna nau-
dojant KMOP 0,18 um technologija. Pagrindiniai reikala-
vimai integrinio grandyno parametrams yra tokie: sin-
chronizavimo juosta nuo 25 iki 60 MHz, fazinis triuks-
mas turi biiti mazesnis nei —120 dBc/Hz, kai nuokrypio
daznis yra 1 MHz, o vartojamoji galia — mazesné nei
16,5 mW, esant 3,3 V maitinimo jtampai, sinchronizavi-
mo trukmé pagal faze ir daznj ne didesné 10 ps. Sis uz-
davinys pareikalavo atlikti jvairiy fazés derinimo kilpy
tipy bei ju komponenty analiz¢ ir palyginima.

Darbo metu buvo nustatytos jvairios priklausomy-
bés tarp skirtingy bloky parametry ir ju jtaka visos siste-
mos charakteristikoms ir integrinio grandyto matmenims.

Darbo rezultatas — suprojektuotas fazés derinimo
kilpos integrinis grandynas, atitinkantis minétus reikala-
vimus, kurio lusto plotas yra 150250 pm?. Jtaiso skai-
¢iavimas, modeliavimas ir jo topologijos projektavimas
buvo atliktas naudojant Cadence programinj paketa pagal
JAZZ Semiconductor gamyklos 0,18 um KMOP techno-

logija.

PLL architektura ir veikimas

Atlikus jvairiy PLL tipy analiz¢ nustatyta, kad uzda-
viniui i§spresti geriausiai tinka fazés derinimo kilpos tu-
rin¢ios krivio pompa architektiira — CPPLL (angl. charge
pump PLL) (1 pav.) (Best 1997).

Vctrl

1 pav. Fazés derinimo kilpos turin¢ios kriivio pompa
architektiira

Fig. 1. Charge pump phase locked loop architecture

CPPLL susideda i§ 6 pagrindiniy funkciniy bloky:

— CP — kravio pompos (angl. Charge Pump);,

—PFD - fazés-daznio detektoriaus (angl. Phase
Frequency Detector);

—LPF — Zemuyjy dazniy filtro (angl. Low Pass Fil-
ter);

—VCO - jtampa valdomo generatoriaus (angl. Vol-
tage Controlled Oscillator);

—BUF - buferio;

—DIV — daznio daliklio, kurio koeficientas lygus 16.

Pateikiame tik bendra PLL veikimo principa, o deta-
liai jo veikimas aprasytas darbe (Best 1997). Fazés detek-
torius jvertina faziy nesutapima tarp i¢jimo ir atraminio
signaly, o i§é¢jime gaunamas jam proporcingas, teigiamas
arba neigiamas signalas (V). Po to kita krivio pompa
suformuoja atitinkama srovés impulsa (I ), kuris jkrauna
ar iSkrauna LPF kondensatoriy, kurio itampa (V) valdo
VCO generuojamo sinusinio virpesio daznj (f,). Buferis
sinuso formos virpesius kei¢ia sta¢iakampiy impulsy seka
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(fou), kurios daznis dalijamas i§ 16 ir lyginamas su jéjimo
signalu. Fazéms ir dazniams sutapus, fazés detektorius
negeneruoja jokiy valdymo signaly. Valdymo itampa
iSlieka pastovi ir fazés derinimo kilpa yra sinchronizuota.

Itampa valdomas generatorius

Dél plataus daznio reguliavimo diapazono, mazo uz-
imamo lusto ploto, nes reikalingas tik vienas reaktyvinis
elementas — kondensatorius, ir tiesinés priklausomybés
tarp valdymo jtampos ir generuojamo daznio $iam uzda-
viniui geriausiai tinka multivibratoriaus tipo RC relaksa-
cinis generatorius (2 pav.).

Vetrl

VT3 } |

2 pav. [tampa valdomo generatoriaus schema

Fig. 2. Schematics of voltage controlled oscillator

Norint apskaiciuoti maziausia pasiekiama VCO fa-
zini triuk§ma jvertiname svarbiausia veiksni — varzos
triuk§ma pusiausvyros biisenoje. Jo tankis iSreiskiamas
formule 4k7/R. Kiti triuk§my Saltiniai — 1/f arba maitini-
mo triuk§mai, dél mazos ijtakos visos sistemos faziniam
triuk§mui (Chang et al. 1997) nevertinami. Temperatirai,
talpai, generuojamo signalo dazniui ir poslinkio jtampai
nekintant, fazinj triuk§ma galima rasti pagal formulg:

SOfKT 3,1kT(f0]2.
CVdd*(Of Y Puin \ &)

=0,52f, -Vda*c — minimali vartojamoji galia; f, —

PN pin () = ey

Cia:p .
centrinis daznis; C — kondensatoriaus talpa; Af — nuokry-
pio daznis; Vdd — maitinimo itampa; k — Bolcmano kons-
tanta; 7'— temperattra.

I (1) formulés matome, kad fazinis triuk§mas yra
atvirk$¢iai proporcingas minimaliai vartojamajai galiai,
kuri savo ruoztu proporcinga talpos vertei ir maitinimo
itampos kvadratui. Reiskia, kuo mazesné yra talpa ir var-
tojamoji galia, tuo didesni bus faziniai triuk§mai.

55

[tampa valdomas generatorius yra pagrindinis fazés
derinimo kilpos faziniy triuk§my $altinis. Prisiminus, kad
kiekvienas daznio daliklis i§ 2 mazina fazinius triukSmus
6 dBc, tampa aisku, kad VCO faziniai triuk§mai gali bati
24 dBc didesni nei i8¢jimo: —120 — (-24) = -96dBc/Hz.

Nustatéme, kad kai kondensatoriaus C1 matmenys
luste yra 16x16 pm?, jo talpa yra lygi 262 fF, visy parazi-
tiniy talpy ijtaka generatoriaus veikimui yra labai nedide-
¢, o fazinis triuk§mas yra lygus —99,33 dBc/Hz esant
1 MHz nuokrypiui nuo centrinio daznio. Tai gerai atitinka
reikalavimus. Sumazinus talpg iki 100 fF, fazinis triuks-
mas padidéja beveik 10 dBc/Hz, t.y. iki —89,7 dBc/Hz, ir
tai neatitikty Sio darbo reikalavimy.

Taip pat mes apskai¢iavome VCO generuojamo daz-
nio priklausomybe nuo valdymo itampos ir fazini triuks-
ma esant jvairiems poslinkio dazniams (3 ir 4 pav.). VCO
centrinis daznis yra 670 MHz, o derinimo jautris arba
perdavimo koeficientas lygus 470 MHz/V. Visa regulia-
vimo daZzniy juosta nuo 290 MHz iki 1,05 GHz tiesiskai
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3 pav. [tampa voldomo generatoriaus generuojamo daznio
priklausomybé nuo valdymo jtampos

Fig. 3. Voltage controlled oscillator signal frequency
dependency on control voltage
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Fig. 4. Voltage controlled oscillator phase noise dependency on
offset frequency



priklauso nuo valdymo jtampos. Ji yra platesné negu bu-
vo nustatyta reikalavimuose (nuo 400 iki 960 MHz), nes
reikia padidinti integrinio grandyno atsparuma temperati-
ros ir gamybos poky¢iams.

Fazés detektorius ir kruvio pompa

PLL iéjimo signaly dazniy bei faziy sulyginimui bu-
vo suprojektuotas trijuy biviy fazés-daznio detektorius. Jo
supaprastinta schema yra parodyta 5 pav.

™

D

A P
R
R

B — DN
D

o1

5 pav. Trijy buviy fazés-daznio detektoriaus schema

Fig. 5. Schematics of three state phase-frequency detector

Detektorius turi du, A ir B {¢jimus. I8¢jimo signalas
priklauso nuo faziy ir dazniy nesutapimo. Kai i¢jimo A
signalo daznis yra maZesnis uz signalo B daznij, tai i$¢ji-
me DN bus teigiami impulsai, o UP i$¢jime bus nulis ir
atvirk$¢iai. Generuojamy impulsy trukmé yra lygi faziy
nesutapimui. Jeigu i¢jimo signaly dazniai ir fazé nesiski-
ria, abiejuose i$é¢jimose gauname nulio signalus.

Suprojektuota PFD grandiné sudaryta i§ IR-NE logi-
niy elementy, ir esant auk$¢iausiam 60 MHz darbo daz-
niui vartoja 0,45 mW galia.

Kriivio pompa yra valdoma PFD UP ir DN signalais
ir generuoja teigiamus arba neigiamus srovés impulsus,
kurie atitinkamai jkrauna arba i$krauna Zemojo daznio fil-
tro kondensatoriy ir valdo jtampa valdoma generatoriy.

Efektyviam kriivio pompos darbui bitina:

—vienoda jkrovimo / i8krovimo srové, kai kriivio
pompos i8¢jimo itampa yra nuo 0 iki 3 V (Hwang
et al. 2009).

—minimalus savaiminis LPF talpos i§sikrovimas ir
maitinimo jtampos netrumpinimas persijungimy
iSéjime metu.

—reakcija { 200 ps trukmés valdymo impulsus.

Geriausiai Siuos reikalavimus atitinka diferenciné
triju pakopu kriivio pompa (6 pav.) (Lee et al. 1999).
Pirmosios dalies VCS (angl. Voltage and Current Source)
iS¢jime yra gaunama stabilizuota 20 pA srove ir 1,65V
itampa. Antroje pakopoje yra srovés veidrodziai, veikian-
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tys kaip srovés $altiniai, kuriy gaunamos sroviy vertés yra
lygios 6,5 pA ir —6,5 pA. Toliau yra fazés-daznio detek-
toriumi valdomi raktai, kurie priklausomai nuo UP ir DN
signaly atsidaro arba uzsidaro.
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6 pav. Kriivio pompos schema

GND

Fig. 6. Schematics of charge pump

Atlikus skaiGiavimus, buvo nustatyta, kad 200 ps
valdymo jtampos impulso pakanka, kad biity sugeneruota
valdymo srové Ictrl ir pakisty itampa Vctrl.

Filtro projektavimas

Filtro projektavimo etapai yra tokie: filtro struktiiros
parinkimas, filtro eilés, fazés atsargos, kilpos daznio juos-
tos plocio apskai¢iavimas. Kai reikiami parametrai nusta-
tyti, galima apskaiciuoti filtro polius, nulius ir elementy
vertes (Keese 2003).
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7 pav. Pasyvus antrosios eilés Zzemyjy dazniy filtras

Fig. 7. Second order passive low pass filter

Siame darbe buvo parinktas antrosios eilés pasyvus
filtras (7 pav.). Pasyvieji filtrai dazniausiai yra tinkamesni
uz aktyviuosius, nes pastarieji ineSa daugiau fazinio
triuk§mo, yra sudétingesni ir brangesni. Antrosios eilés
filtras turi maziausia termini triuk§ma ir didziausia talpa
po VCO, o tai mazina VCO i¢jimo talpos itaka
(Lee et al. 2008). Toks filtras taip pat turi didziausia at-
sparuma VCO perdavimo koeficiento ir kriivio pompos
stiprinimo koeficiento poky¢iams. Tais atvejais, kai iéji-
mo signalo pirmojo impulso daznis yra 10 karty mazesnis



uz kontiiro dazniy juostos plotj, auk$tesni nei 3-iojo laips-
nio filtrai nefiltruoja minéto impulso (Keese 2003).

Fazés @ atsarga siejasi su sistemos stabilumu. Daz-
niausiai §is parametras parenkamas tarp 40° ir 55°. Skai-
¢iavimai parodé, kad geriausia sinchronizavimo trukmé
gaunama tuomet, kai nustatoma 48° fazés atsarga. Didi-
nant fazés atsargos vert¢ mazéja jautris jvairiems pikams,
taciau padidéja sinchronizavimo trukmé. Misy atveju 50°
fazés atsarga yra geriausia, norint gauti maziausia fazes
nuokrypi.

Pats kritiSkiausias filtro parametras yra PLL juostos
plotis F¢. Sios juostos plo¢io apskai¢iavimas yra kompro-
miso tarp sinchronizavimo trukmés ir filtravimo kokybés
paieska. MaZesnis juostos plotis mazina dideliy amplitu-
dziy impulsy lygj, taciau padidina sinchronizavimo truk-
me. Taigi yra labai svarbu parinkti tokj juostos plotj, kad
biity zemas minéty impulsy lygis ir maza sinchronizavi-
mo trukmé. Tais atvejais, kai minétieji parametrai néra
pagrindiniai projektavimo reikalavimai, tikslinga parinkti
toki juostos ploti, kad PLL triuk§mas buty lygus VCO
triuk$mui, ir taip sumazinti kilpos fazinj triuk§ma. Kitas
svarbus filtro projektavimo aspektas yra kondensatoriaus
talpos verté. Jei parinktas juostos plotis labai siauras,
kondensatoriaus talpa gali pasidaryti neleistinai didelé.
Antra vertus, kai juostos plotis labai didelis, kondensato-
riaus talpa gali susilyginti su parazitinés talpos verte ir
VCO j¢jimo talpomis ir dél to pakis projektuojamo filtro
charakteristikos.

Miisy atveju fazés derinimo kilpos juostos plotis yra
1 MHz. Dvigubai sumazinus juostos ploti, iki 500 kHz,
filtro rezistoriaus varza taip pat padidéty dvigubai, o tai
savo ruoztu padidinty lusto matmenis.

Fazés derinimo Kkilpa

8 pav. parodytos fazés ir daznio sinchronizavimo
trukmés priklausomybés nuo i¢jimo daznio. Sinchroniza-
vimo trukmé mazéja didéjant dazniui. Taip yra todél, kad
didéjant dazniui, reikia daryti maZesni postiimj signaly
dazniy susilyginimui, o kriivio pompos korekcijos srovés
impulsai dazniau koreguoja VCO valdymo jtampa. Ta-
Ciau tai turi atvirks€ia itaka sinchronizavimo trukmei pa-
gal faze. Ji didéja didéjant dazniui, nes korekcijos impul-
sai pasidaro labai trumpi. Kuo mazesnis bus faziy nesuta-
pimas, tuo léciau vyks sinchronizavimo procesas. Be to,
deél kriivio pompos maziausiai galimas faziy nesutapimas
yra apie 150 ps. Taip yra todél, kad maziausia korekcijos
impulso trukmé, i kurig reaguoja kriivio pompa, yra apie
150 ps.
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Fig. 8. Pull-in time dependency on input frequency
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Fig. 9. Phase locked loop phase noise vs offset frequency

8 pav. matome, kad suprojektuotos fazés derinimo
kilpos sinchronizavimo diapazonas esant normalioms sa-
lygoms yra nuo 19 iki 62 MHz.

Visos sistemos fazinis triuk§mas yra —125 dBc/Hz
esant | MHz nuokrypiui nuo centrinio daznio, kai 104 {fF
talpiné apkrova (9 pav.).

Apskaiciuota visos sistemos vartojamoji galia yra
10 mW, Kkai
50 MHz. PLL veikimo modeliavimas, esant nepalankiau-

daznis artimas maksimaliam ir lygus
sioms salygoms, kai temperatiira buvo kei¢iama nuo —40°
iki 125°C, maitinimo itampa nuo 3 iki 3,6 V ir jvertinti
lusto gamybos metu atsirandantys elementy parametry is-
sibarstymai buvo sékmingas. Taip pat buvo suprojektuota
PLL topologija, kuri be kontaktiniy iSvady uzima
150x250 pm? plota.



Lentelé. PLL integrinio grandyno parametrai

Table. Parameters of integrated circuits PLL

Reikalavimas
480-800

Gautas
300-1100

Parametras
VCO dazniy juosta, MHz

PLL sinchronizavimo
juosta, MHz

Dalybos koeficientas
VCO fazinis triukSmas,
dBc/Hz

PLL fazinis triukSmas,
dBc/Hz

Sistemos vartojamoji
galia, mW

VCO perdavimo koefi-
cientas, MHz/V
Uzdaro kontiiro juostos
plotis, MHz

21-65
16
-99,33

-1
25

10

25-60
16
-96

-120

16,5

470

ISvados

1. Viena i§ svarbiausiy fazés derinimo kilpos itaiso
sudedamuyjy daliy yra jtampa valdomas generatorius. Nu-
statéme, kad jo fazinis triuk§mas yra atvirk§¢iai propor-
cingas vartojamajai galiai, kuri savo ruoZtu proporcinga
talpos vertei ir maitinimo jtampos kvadratui. Buvo supro-
jektuotas optimalus 16x16 um® ploto ir 262 fF talpos
kondensatorius, jvertinus lusto dydi, vartojamaja galia ir
triuk§ma. VCO generuojamy dazniy juosta yra nuo
300 MHz iki 1 GHz, perdavimo koeficientas lygus
470 MHz/V, o fazinis triukS§mas ~-99,33 dBc/Hz esant
1 MHz nuokrypiui nuo centrinio daznio.

2. Fazés derinimo kilpos integrinis grandynas gerai
atitinka suformuluotus reikalavimus (Zr. Lentelg).

3. Daznio daliklis buvo suprojektuotas i§ D-tipo tri-
geriy. Skai¢iavimai parodé, kad itaisas veikia, kai i¢jimo
daznis yra 1 GHz, o vartojama srovés yra vos 200 pA.

4. Diferencinei kriivio pompai buvo suprojektuotas
stabilios srovés Saltinis, kuris generuoja srovés veidro-
dziams atraming 20 pA srove ir 1,65 V jtampa. Atlikus
PFD ir CP modeliavima buvo nustatyta, kad pakanka
200 ps valdymo itampos impulso, kad biity sugeneruota
valdymo srové ir pakisty VCO valdymo jtampa.
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5. PLL integriniam grandynui buvo suprojektuotas
antrosios eilés 1 MHz dazniy juostos plocio filtras su
dviem 100 fF ir 650 fF talpos kondensatoriais.

6. Visos sistemos fazinis triuk§mas lygus
125 dBc/Hz, kai 104 fF talpiné apkrova. Atliekant blo-
giausio atvejo modeliavima PLL sistemos veikimas nesu-
triko, ta¢iau nedaug pasikeité sinchronizacijos trukmé ir
sroves suvartojimas.

Literatiira

Best, R. E. 1997. Phase Locked Loops: Design, Simulation, and
Applications. NY: McGraw-Hill.

Chang, H.; Cao, X.; Mishra, U. 1997. Phase noise in coupled
oscillators: Theory and experiment, [EEE Trans.
Microwave Theory Thech. MTT-45: 596-598.

Hwang, M. S.; Kim, J. 2009. Reduction of pump current mis-
match in charge-pump PLL, /ET Electronics 45: 135-136.
doi:10.1049/¢1:20092727

Keese, W. 2003 An analysis and performance evaluation of a
passive filter design technique for charge pump phase-locked
loops application note 1001, National Semiconductor.

Lee, M. S.; Cheung, T., S.; Choi, W. Y. 1999. A novel charge
pump PLL with reduced jitter characteristics, Internatio-
nal Conference on VLSI and CAD 45(5): 604—615.

Lee, T.J.; Wang, C. C. 2008. A phase-locked loop with 30%
jitter reduction using separate regulators, [nternational
Conference on VLSI, 2008.

PLL DESIGN AND INVESTIGATION IN CMOS
J. Charlamov
Abstract

In the article the architecture of a charge pump phase
locked loop is shown. The influence on overall system perform-
ance of its functional blocks is discussed. Voltage controlled
oscillator phase noise analysis is done and the relationship be-
tween a charge pump phase locked loop and voltage controlled
oscillator phase noises are determined. The requirements and
results of the accomplished design are discussed. Area of chip
PLL — 150x250 um?, power consumption — 10 mW and phase
noise is —125 dBc/Hz with 1 MHz deviation from central
670 MHz frequency.

Keywords: phase locked loop, voltage controlled oscillator,
phase noise, integrated circuit, CPPLL.
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