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Santrauka. Nagrinéjama fazés derinimo kilpa (FDK), jos veikimas, klasikinés struktiiros FDK trikumai nanometrinése tech-
nologijose, galimi ju sprendimo biidai. Sifilomas peréjimas prie visiskai skaitmeninés fazés derinimo kilpos. ApraSomi pagrin-
diniai visiskai skaitmeninés FDK blokai — laikinis skaitmeninis keitiklis (LSK) ir skaitmeniniu biidu valdomas generatorius
(SVG). Aptariamas LSK ir SVG atsirandantis kvantavimo triuk§mas ir jo mazinimo priemonés. Apskaic¢iuota 65 nm KMOP
technologijoje pasiekiama inverterio vélinimo trukmé, lygi nuo 8,64 iki 27,71 ps, ir LSK triuk§mo lygis, lygus nuo —104,33 iki
—82,17 dBc/Hz, kai inverterio vélinimo trukme 7, = 8,64-27,71 ps, SVG generuojamo signalo periodas Tgyg = 143-333 ps, 0

atraminio signalo daZnis Fppp = 20-60 MHz.

ReikSminiai ZodZiai: visiskai skaitmeniné fazés derinimo kilpa, laikinis skaitmeninis keitiklis, skaitmeniniu biidu valdomas
generatorius, inverteriy vélinimo linija, Vernier vélinimo linija.

Ivadas

Fazés derinimo kilpa (FDK, angl. Phase-Locked Loop) —
granding, palaikanti elektronikos itaisy veikimo tvarka,
sinchronizuojanti tarpusavyje ivairias elektronines sistemas
pagal dazni ir (arba) fazg (Best 2007). Gali buti naudojama
signaly dazniui atkurti, generuoti, paskirstyti ir pan. Daznai
naudojama kaip daznio sintezatorius bevielio rysio siystu-
ve-imtuve (1 pav.).

Veikimas

Klasikiné fazés derinimo kilpa yra sudaryta i$ fazés detek-
toriaus (FD), krivio pompos (KP), zemyjuy dazniy kilpos
filtro (KF), itampa valdomo generatoriaus (IVG) ir daznio
daliklio i$ koeficiento N (2 pav.).
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1 pav. Bevielio rySio siystuvo-imtuvo blokiné diagrama

Fig. 1. Block diagram of wireless transceiver

Fazés detektorius aptinka fazés skirtuma tarp atra-
minio signalo Fyppp ir FDK i8¢jimo signalo, padalyto i§
koeficiento N, g ir generuoja staCiakampius signalus UP
(kai Fiypp > Frgn) it DN (kai Frpp < Frgn), kuriy impulsy
ilgiai proporcingi fazés detektoriaus i€¢jimo signaly daznio
skirtumui. Kriivio pompa, priklausomai nuo gauty signaly
UP ir DN, generuoja teigiamuosius arba neigiamuosius
srovés impulsus, kuriuos integruoja ir filtruoja zemuyjy daz-
niy kilpos filtras. Priklausomai nuo filtro i§éjimo signalo,
itampa valdomas generatorius didina arba mazina gene-
ruojamo signalo daznj, siekiant paSalinti susidariusia fazés
klaida. Kai Fpp ir Fig, signaly dazniai yra sulyginami,
kilposiisena tampa suderinta.

Daznio daliklis dazniausiai yra valdomas (programuo-
jamas), todél, keisdami dalybos koeficienta, galime keisti
kilpos i8¢jimo daznj.
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2 pav. Klasikinés fazés derinimo kilpos blokiné diagrama

Fig. 2. Block diagram of classical phase-locked loop
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Visiskai skaitmeniné FDK

Kaip matyti, pateiktoje struktiiroje beveik visi blokai (is-
skyrus fazés detektoriy) yra analoginiai, kuriuos sunku
realizuoti nanometrinése technologijose. Pavyzdziui, su-
mazéjus maitinimo itampai, sumazéja signalo ir triuk§mo
santykis ir jtampa valdomo generatoriaus perderinimo di-
apazonas; zemyju dazniy filtre naudojami didelés talpos
kondensatoriai, kuriy nuotékio srovés didéja nanometrinése
technologijose, be to, jie uzima didelj plota, dél ko daznai
realizuojami uz lusto riby.

ISvardytos problemos sprendziamos pakeiciant fazés
derinimo kilpos struktiira, t. y. klasiking fazés derinimo
kilpa pakeiciant visiskai skaitmenine (3 pav.) (Temporiti
et al. 2009; Weltin-Wu et al. 2010).

Yra dvi pagrindinés visiSkai skaitmeniniy fazés de-
rinimo kilpy struktiiros. Pirmoji yra gaunama pakeiciant
visus klasikinés fazés derinimo kilpos blokus skaitmeni-
niais atitikmenimis (3 pav., b): fazés detektorius ir kriivio
pompa kei¢iami laikiniu skaitmenininiu keitikliu (LSK,
angl. Time To Digital Converter), analoginis zemujy dazniy
filtras — skaitmeniniu filtru, itampa valdomas generatorius —
skaitmeniniu biidu valdomu generatoriumi (SVG, angl.
Digitally Controlled Oscillator). Bet §ioje struktiiroje lieka
daznio daliklis, kurio funkcija atlieka laikinis skaitmeninis
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FD/LSK

Valdymas Skaitmeninis ELS
filtras
LSK
e
FRrep

3 pav. Klasikinés FDK (a) pakeitimas pilnai skaitmenine FDK:
pagrindiniai blokai kei¢iami skaitmeniniais jy analogais (b);
pasalinamas daznio daliklis (c)

Fig. 3. Replacement of Classical PLL (a) by all-digital
PLL: main blocks replaced by their digital counterparts (b);
removed feedback divider (c)
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keitiklis. Taigi daznio daliklj galime paSalinti, taip suma-
zindami lusto plotg ir vartojamaja galia. Gauname antraja
strukttira (3 pav., c), susidedancia i§ LSK, skaitmeninio
filtro ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus.

Kvantavimo triuk§mo mazinimas

Kadangi pateiktoje struktiiroje visi signalai ir blokai yra
skaitmeniniai, atsiranda kvantavimo triuk§mas. Cia yra du
pagrindiniai triuk§my Saltiniai: LSK ir SVG. LSK atsi-
randantis triuk§mas yra Zzemadaznis, SVG — aukstadaznis.

Skaitmeniniu biidu valdomas generatorius. Kaip SVG
dazniausiai naudojamas diferencinis rezonansinis LC gene-
ratorius, kurio daznis kei¢iamas perjungiant rezonansinio
LC kontiiro talpa. Kvantavimo klaida (ir triukSmas) atsiran-
da dél fiksuoty perjungimo talpy dydziy. Taigi kvantavimo
klaida galime mazinti, sumazindami perjunginéjamy talpy
dydzius, bet tokiu atveju sumazgéja ir perderinimo diapazo-
nas. Ta galime sprgsti didindami kondensatoriy skaiciy, bet
taip sudétingéja ju valdymas. Kaip iSeitis gali biti naudo-
jami keli daznio perderinimo rinkiniai (4 pav.) (Staszewski
et al. 2005, Lu, Sjoland 2008).
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4 pav. Skaitmeniniu btidu valdomo generatoriaus strukttra
Fig. 4. Structure of digitally controlled oscillator

Pavyzdziui, pradiniam daznio perderinimui (jjungus
irenginj arba keiciant darbo juosta) gali biiti perjungiami
didelio nominalo metalo-oksido-metalo (MOM) konden-
satoriai, tikslesniam dazniui nustatyti naudojami vidutinio
nominalo MOP kondensatoriai, o tiksliai dazni paderinti
(suderintos biisenos) — maziausio dydzio MOP konden-
satoriai. Taip i§saugomas platus perderinimo diapazonas
ir i§laikoma maza kvantavimo klaida.

Jei daznio perderinimo kondensatoriams valdyti nau-
dojamas dvejetainis kodas, gali jvykti tokia situacija, kai



vieno bito pokyc¢io metu (pvz., 0111 pakito i 1000) perjun-
giamos visos kontiiro talpos. Tam i$vengti ir tiesiSkumui
padidinti gali biiti naudojamas termometrinis kodas (Lu,
Sjoland 2011).

Dar labiau galime sumazinti kvantavimo klaida nau-
dodami AX moduliatoriy (5 pav.). Taktuodami ji kilpos 18-
¢jimo dazniu, galime greitai perjunginéti kelis maziausios
vertés kondensatorius. Taip galime gauti tarping talpos (ir
generuojamo daznio) verte nepakitus filtro i$éjimo signalui.

Laikinis skaitmeninis keitiklis. LSK kvantavimo triuks-
mas atsiranda dél ribotos laiko trukmés, kuria galime pa-
matuoti, vertés. Pats papras€iausias LSK yra sudarytas i3
inverteriy vélinimo linijos (6 pav., a) (Staszewski ef al. 2006;
Staszewski et al. 2011; Effendrik et al. 2011). Inverteris —
maziausia uzlaikymo trukme turintis fiziskai realizuojamas
elementas. Tod¢l maziausias laiko tarpas, kurj galime pama-
tuoti tokiu LSK, lygus vieno inverterio uzlaikymo trukmei.

I tokia vélinimo linija ijunge generuojama signala,
atraminio signalo kylanc¢iu frontu galime fiksuoti gene-
ruojamo signalo lygi po kiekvieno vélinimo elemento
(6 pav., b). LSK i$¢jime gaunamas pseudotermometrinis
kodas (7 pav.). Ji iskodavg ir suradg taska, kuriame suve-
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5 pav. Skaitmeniniu biidu valdomas generatoriaus su AX
moduliatoriumi

Fig. 5. Digitally controlled oscillator with AX modulator
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6 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis — inverteriy vélinimo
linija (a) ir jos signalai (b)
Fig. 6. Time to digital converter — inverter delay line (a) and
its signals (b)
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linto generuojamo signalo loginis lygis pakito i§ loginio
»1° 1 logini ,,0%, Zinosime laiko skirtuma tarp atraminio
ir generuojamo signalo impulsy kylanéiy fronty. Sj laiko
skirtuma integruodami gauname fazés klaida tarp atraminio
ir kilpos i8¢jimo signalo. Norint padidinti maksimalig iSma-
tuojamaja fazés klaida, turi biti naudojamas skaitiklis, kuris
skai¢iuoja generuojamo signalo periody skaiciy atraminio
signalo periode.

Frer |
1
1
Q(1:10) D( 0011110000
Iskoduotas
i$¢jimas >< 6

7 pav. LSK i8¢jimo, atraminis ir suvélinti i§éjimo signalai

Fig. 7. TDC output, reference and delayed output signals

Vélinimo linijos elementy skaiéius turi bati toks, kad
bendra linijos vélinimo trukmé biity ne mazesné nei ilgiau-
sias generuojamo signalo periodas:

1> ma)'((TSVG) , (1)
min(Z..,)
¢ia Tqyg — SVG generuojamo signalo periodas, £, — in-

verterio vélinimo trukme.

Paprastai visi vélinimo elementai yra vienodi, bet
kadangi, esant suderintai kilpos biisenai, naudojami tik
pirmieji vélinimo linijos elementai, galime naudoti skirtin-
gos trukmés vélinimo elementus: linijos pradzioje naudoti
maziausia vélinima turin¢ius elementus (inverterius), o
linijos gale naudoti ilgesnj vélinima turincius elementus
(Lu, Sjoland 2011). Pastarieji gali biiti gauti prie inverte-
rio i$¢jimo prijungus kondensatorius. Taip nepadidiname
kvantavimo klaidos esant suderintai biisenai, i§laikome
bendra vélinimo trukme, bet sumaziname bendra elementy
skaiciy, kartu sumazindami vartojamaja galia.

1 lenteléje pateiktos apskaiciuotos inverterio vélinimo
trukmeés, priklausomai nuo tranzistoriy kanalo ilgio (L) ir
plo¢io (W) 65 nm KMOP technologijoje. Kaip matome,
keiciant tranzistoriy ilgj ir plotj, galime pasiekti vélinima
nuo 8,64 iki 27,71 ps.



1 lentelé. Apskaiiuota inverteriy vélinimo trukmeé

Table 1. Calculated delay time of inverter

t. PS t. PS t. DS

W, om (L - e680pnm), (L =r61828 nm) (L =r8188(r)) nm)
120 8,64 15,31 24,08
240 8,94 16,33 26,11
360 8,98 16,64 26,77
480 8,94 16,76 27,08
600 8,91 16,89 27,41
720 8,81 16,90 27,48
840 8,76 16,91 27,54
960 8,74 16,94 27,61
1080 8,73 16,96 27,66
1200 8,72 16,97 27,71

Yra iSvesta analitiné LSK kuriamo triukSmo iSraiSka
(Staszewski et al. 2005):
2 [ ]2

¢ia Tqyq — SVG generuojamo signalo periodas; 7. —

verterio vélinimo trukmé; Fypp — atraminio signalo daZnis.

t
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Taigi, naudodami 20-60 MHz daznio atraminj signa-
la ir targ, kad { LSK iéjima i§ SVG siun¢iamas 3—7 GHz
daznio signalas, i§ 1 lentelés duomeny pagal (2) formu-
l¢ galime apskaiciuoti pasiekiama LSK triuk$mo lygi.

Triuk8mo priklausomybiy nuo 7,

Tgyq ir Frpr Seima
grafiskai pavaizduota 8§ pav.

I8 1 lentelés ir 8 pav. duomeny matyti, kad tranzistoriy
kanalo ilgiui vir§ijus 100 nm riba, —95 dBc/Hz triukSmo
lygi, kuris turi biiti uztikrintas pagal WiMAX specifikacija,
galime pasiekti didindami atraminio signalo dazni, o tai
padidinty vartojamaja galia. Taigi tokia LSK struktiira gali
biti taikoma, kai naudojami nanotranzistoriai, kuriy ilgis
nevirsija 100 nm.

Tuo atveju, jeigu inverteriy vélinimo trukmé neuzti-
krina reikiamo lygio, galime naudoti kitokia LSK archi-
tektiira, pavyzdziui, LSK paremta Vernier vélinimo linija
(9 pav.) (Weltin-Wu et al. 2010).

Tokiame LSK turi btiti naudojami du signaly impulsy
skaitikliai — sveikasis ir trupmeninis. Sveikasis skaitiklis
skai¢iuoja generuojamo signalo periody skaiéiy atraminio
signalo periode. Trupmeniniu skaitikliu matuojamas laiko
tarpas tarp arCiausiy generuojamo ir atraminio signaly ky-
lanéiy fronty.

Klasikinéje Vernier vélinimo linijoje yra vélinami
du skirtingy periody signalai, kuriy skirtumas lygus to-
kios vélinimo linijos laiko skiriamajai gebai (Dudek et al.
2000). Bet naudodami du skaitiklius, galime vieno signalo
atsisakyti — | vélinimo granding jungti ne generuojamaji
signala, o atramini. Tokiu atveju suvélintais atraminio

131

Inverterio vélinimo trukmé 7., PS
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8 pav. Laikinio skaitmeninio keitiklio triuk§mo lygio
priklausomybé nuo inverterio vélinimo trukmés, kai
Tgyg = 1143, 200, 333} ps, Frep = {20, 40, 60} MHz

Fig. 8. Time to digital converters noise level dependence
on inverters delay, when Tgyq = {143, 200, 333} ps,
Frer = {20, 40, 60} MHz
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9 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis, paremtas Vernier
vélinimo linija (a), ir jos signalai (b)
Fig. 9. Time to digital converter based on Vernier delay line
(a) and its signals (b)

signalo kylancias frontais galime fiksuoti generuojamo
signalo loginj lygi.
Kad tokia sistema veikty, turi biiti uztikrinama salyga:

N-tes=M

)

¢ia Tgy — SVG generuojamo signalo periodas; ¢, — inver-

.TSVG.N>M
2 ’

terio vélinimo trukmé; N ir M — sveikieji skaiciai.



Jei (3) salyga ivykdoma, gauname, kad tokios vélini-
mo linijos delsos skiriamoji geba yra M karty mazesné nei
vélinimo elementy uzlaikymo trukmé:

Tyvg
. 4
N 4)

Bet (3) salyga priklauso nuo generuojamojo signalo

Isb =

periodo. Todél norint ja i§laikyti, turi biiti realizuotas papil-
domos valdymo, vélinimo elementy kalibracijos grandinés,
didinancios lusto plota. Vélinimo trukme valdyti galime
keisdami elementais tekancia srove.

ISvados

Atlikta fazés derinimo kilpos analizé parodé, kad nano-
metrinése technologijose tikslinga klasiking FDK keisti
visiskai skaitmenine FDK:

— fazés detektorius ir kriivio pompa pakeiciami lai-
kiniu skaitmeniniu keitikliu, dél to nereikia daznio
daliklio;

— analoginis Zemyjy dazniy filtras pakei¢iamas skai-
tmeniniu ir taip sumazinamas lusto plotas;

— jtampa valdomas generatorius pakei¢iamas skai-
tmeniniu biidu valdomu generatoriumi.

Rekomenduojami visiskai skaitmeninés FDK struk-

tiriniai blokai:

— LSK paremtas Vernier vélinimo linija — siekiant
kuo didesnés skiriamosios gebos arba LSK parem-
tas vélinimo linija su skirtingais vélinimo elemen-
tais — siekiant maziausio ploto, kai galime pasiekti
mazesni nei 10 ps inverterio vélinima;

— SVG su keliais termometriniu kodu perjungiamais
daznio derinimo rinkiniais ir AX moduliatoriumi.

Apskaic¢iuotos 65 nm KMOP technologijoje pa-

sickiamos inverterio vélinimo trukmés, lygios nuo
8,64 iki 27,71 ps, ir LSK triuk§mo lygis, lygus nuo
—104,33 iki —82,17 dBc/Hz, kai ¢ = 8,64-27,71 ps,

res

Tevg = 143333 ps, Fypp = 20-60 MHz.
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Autorius dékoja Lietuvos mokslo tarybai uz studenty moks-
linés praktikos stipendija, Nr. 7866/SMT12P-012.
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ALL DIGITAL PHASE-LOCKED LOOP
M. Jurgo

Abstract

The paper reviews working principles of phase-locked loop and
drawbacks of classical PLL structure in nanometric technologies.
It is proposed to replace the classical structure by all-digital
phase-locked loop structure. Authors described the main blocks of
all-digital phase-locked loop (time to digital converter and digi-
tally controlled oscillator) and overviewed the quantization noise
arising in these blocks as well as its minimization strategies. The
calculated inverter delay in 65 nm CMOS technology was from
8.64 to 27.71 ps and time to digital converter quantization noise
was from —104.33 to —82.17 dBc/Hz, with ¢, = 8.64-27.71 ps,
Tgyg = 143-333 ps, Fpgp = 20-60 MHz.

Keywords: all digital phase-locked loop, time to digital con-
verter, digitally controlled oscillator, inverter delay line, Vernier
delay line.
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