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Streszczenie

Wymagania wspotczesnych systemow pomiarowych kieruja nowe wy-
zwania w projektowaniu niskomocowych uktadéow zegarowych wysokich
czestotliwosci. Mozliwosci techniczne wytworzenia sygnatu przy uzyciu
klasycznego generatora opartego o filtr kwarcowy sa ograniczone do
kilkudziesigciu megahercow. Zatem taktowanie uktadow w zakresie
gigahercowym nie jest mozliwe bez systemu multiplikacji czgstotliwosci.
Proponowanym rozwiazaniem jest petla fazowa, ktorej gtownym blokiem
jest niskoszumny generator przestrajany napigciem. Pobor mocy generato-
ra jest ponizej 300 uW, przy zachowaniu dobrych wlasciwosci szumo-
wych, gdzie drzenie fazy jest na poziomie 1,25 ps. Proponowany generator
zostat zaprojektowany w technologii 0,18 um CMOS.

Stowa kluczowe: Generator przestrajany napigciem, Generator przestraja-
ny pradem, Konwerter napiecie prad, Petla fazowa, Multiplikacja czgsto-
tliwosci.

Low power 1 GHz voltage controlled
oscillator as a key part of phase locked loop
system in 0.18 pm CMOS process

Abstract

Demand of modern measurement systems in nuclear science is guided the
new challenges in design of low power high frequency clock generation
systems. A technical possibility for clock generation using the classical
generator based on a quartz filter is limited to tens of megahertz. Thus, the
1 GHz clock generation is not possible without a frequency multiplier
system. The task is so difficult to realise, because made in submicron
process, where the integration of analog and digital blocks poses serious
challenges. The proposed solution is a low power voltage controlled
oscillator with the center frequency of 1 GHz and pseudo-differential
architecture, resistant to process variations and cooperating with charge
pump phase locked loop. Power consumption of VCO is below 300 pW,
while maintaining good noise properties, where the jitter is 1.25 ps. The
proposed generator is designed in 0.18 pm CMOS technology. In this
paper the first section describes the architecture of the phase locked loop
for which the presented VCO is suited. Then all the functional blocks
of the generator are described in detail including a current controlled
oscillator, V-1 converter and differential to single ended converter. In the
last section the simulation results and the method of process variation
minimisation are given.

Keywords: Voltage controlled oscillator, VCO, Current controlled
oscillator, CCO, V-I converter, Phase Locked Loop, PLL, Frequency
multiplication.

1. Wprowadzenie
Pomyst $ledzenia fazy sigga lat trzydziestych, kiedy zapropo-

nowano sposob demodulacji amplitudy uzywajac uproszczonej
struktury odbiornika superheterodynowego i wilasnie istoty petli

fazowej, czyli $ledzenia fazy. Pomimo ze podstawy dziatania petli
fazowej pozostajg praktycznie niezmienne od poczatkow jej po-
wstania, to jej implementacja w réznorodnych technologiach i dla
roéznych celow nie przestaje stanowi¢ wyzwania dla jej projektan-
tow. Petla fazowa jest systemem zamknigtej petli ze sprz¢zeniem
zwrotnym, ktdra ma na celu ustalenie stalego stosunku pomi¢dzy
faza wyjsciowa, a faza wejSciowa sygnalu referencyjnego.
W dzisiejszej elektronice obszar zastosowan petli fazowych jest
bardzo szeroki. Pracuja one we wszystkich urzadzeniach, w kto-
rych niezbedny jest uktad taktujacy, jednakze cel pracy w takich
urzadzeniach zalezy od jego przeznaczenia.

Dla niniejszej pracy najwazniejszym punktem jest multiplikacja
czestotliwosci. W aplikacjach wymagajacych sygnatu zegarowego
0 wysokiej czestotliwosci, mozliwosci techniczne wytworzenia
takiego sygnatu przy uzyciu klasycznego generatora opartego
o filtr kwarcowy sa ograniczone do kilkudziesigciu megahercow.
Ograniczenia te zwigksza technologia produkcji uktadéw druko-
wanych, ktérej parametry sa niewystarczajace do wytworzenia
i przeniesienia do wnetrza uktadu scalonego sygnatu o wigkszej
czestotliwosci. Problem ten moze zostaé w petni rozwigzany przy
pomocy petli fazowe;.

1.1. Architektura petli fazowej

Wybrana architektura to petla fazowa z pompa tadunkowa
CPPLL (Charge Pump Phase Locked Loop) uzywajaca podzielni-
ka czgstotliwo$ci o stalej, nieprogramowalnej wartosci, przedsta-
wiona w [1]. Charakteryzuje si¢ ona dobrymi wiasciwo$ciami
szumowymi, zwlaszcza ttumigc szum wysokoczgstotliwosciowy,
a szum niskoczgstotliwo$ciowy zostanie zredukowany przy zasto-
sowaniu zrodta referencyjnego zbudowanego w oparciu o filtr
kwarcowy na czestotliwo$¢ 125 MHz. Przeznaczeniem modutu
jest sterowanie blokami cyfrowymi, wymagajacymi duzej stabil-
nosci czgstotliwosci, pracujacymi w mieszanych uktadach scalo-
nych.
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Rys. 1. Schemat blokowy petli fazowej z pompa tadunkowa
Fig. 1. Block diagram of charge pump phase locked loop

Schemat blokowy petli fazowej zostat pokazany na rysunku 1.
Sktada si¢ on z bloku detektora fazy i czgstotliwosci PFD (Phase
Frequency Detector), pompy ladunkowej CP (Charge Pump),
generatora przestrajanego napieciem VCO (Voltage Controlled
Oscillator) oraz podzielnika czestotliwosci przez 8. Schemat
blokowy uzupehia pasywny filtr drugiego rzedu z zerem ztozony
z kondensatorow C,,, Cjoraz rezystora R. Filtr ten ma za zadanie
ustalenie odpowiedniej charakterystyki szumowej jak i zachowa-
nie stabilnosci systemu.
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1.2. Generator przestrajany napieciem

VCO jest gtéwnym i najwazniejszym blokiem catej petli. To od
niego bedzie zalezato w duzej mierze, jakiej jakosci bedzie uzy-
skany sygnal wyj$ciowy i czy sprosta on wymaganiom stawianym
w docelowym systemie. Optymalizacja jego wlasciwosci jest
narzucona, przez wymagania dotyczace calej petli, w ktorej glow-
ny nacisk ktadziony jest na minimalizacje poboru mocy.

Celem pracy bylo zaprojektowanie generatora przestrajanego
napigciem na czgstotliwos¢ 1 GHz o mozliwie najmniejszym
poborze mocy, niewielkich rozmiarach oraz matych szumach
wykorzystujac do tego technologie UMC 0,18 pm CMOS.

2. Projekt generatora przestrajanego
napieciem

Na schemacie blokowym (rys. 1) pokazano, ze V'CO sklada si¢
z dwoéch cztondéw. Z konwertera napigcie prad oraz generatora
przestrajanego pradem CCO (Current Controlled Oscillator),
rozdzielonych drugim biegunem filtru w postaci kondensatora Cy.

2.1. Pseudo-réznicowy generator
przestrajany pradem

Zastosowano kwadraturowy pseudo-réznicowy generator [2],
ktorego schemat pokazany jest na rysunku 2. Jego rdéznicowa
konstrukcja oraz pradowe sterowanie sprawia, ze jest on mniej
podatny na szumy pochodzace z napig¢ zasilania, co jest kluczowe
przy zastosowaniu go w mieszanych uktadach scalonych.
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Rys. 2. Pseudo-réznicowy generator przestrajany pradem
Fig. 2.  Pseudo-differential current controlled oscillator

Elementem opodzniajacym pokazanym na rysunku 3 jest rézni-
cowy inwerter w logice CVSL (Cascode Voltage Switch Logic)
wzbogacony parg tranzystorow podciagajacych (MP1, MP4),
ktore majg na celu skrocenie czasow opadania i narastania. Opoz-
nienie stopnia jest odwrotnie proporcjonalne do napigcia powsta-
tego na skutek pradu sterowania /., a ze generowana czgstotli-
wos$¢ jest proporcjonalna do odwrotnosci opdznienia, to wzmoc-
nienie K,., powinno by¢ stale w szerokim zakresie przestrajania
czestotliwosci. Rozmiary uzytych tranzystorow dopasowane
zostaly do ustalenia czgstotliwosci srodkowej V'CO na 1 GHz.
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Rys. 3. Inwerter w logice CVSL, stopien opdzniajacy CCO
Fig.3.  CVSL inverter as a CCO delay stage

Konwersja z sygnalu ré6znicowego pokazana na rysunku 4 opie-
ra si¢ o prosty konwerter roznicowy (rys. 5) zbudowany z pary
réznicowej (tranzystory MNI i1 MNZ2) obcigzonej naprzemiennie
sprzgzonymi tranzystorami MP1 i MP2. Zabieg ten wprowadza
dodatnie sprzgzenie zwrotne, co zwigksza wzmocnienie stopnia.
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Rys. 4. Konwersja sygnatu réznicowego CCO
Fig. 4.  CCO differential to single eded conversion

Dodatkowo zostaty wprowadzone bufory przed konwerter, kto-
re maja na celu poprawienie szybko$ci narastania i opadania sy-
gnalow z CCO przy jednoczesnym nie pogorszeniu wspotczynni-
ka wypekienia. Cel uzyskany jest dzigki zasilaniu buforéw pra-
dem sterujacym /., zamiast napigciem zasilania.
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Rys. 5. Konwerter roznicowy
Fig. 5.  Differential to single ended converter

2.2. Konwerter napiecie prad

Koniecznym blokiem zapewniajacym dostarczenie pradu steru-
jacego dla prezentowanego CCO jest konwerter U-I pokazany na
rysunku 6. Jego zadaniem jest buforowanie pojemnosci filtru
przed jej roztadowywaniem, poprawienie liniowosci charaktery-
styki przestrajania CCO i uniezaleznienie wzmocnienia od gene-
rowanej czgstotliwosci. Zmniejsza takze wpltyw napigcia zasilania
na zmiany napigcia sterujacego V., odktadajacego si¢ na filtrze

petli.
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Rys. 6. Konwerter napigcie prad
Fig. 6.  Voltage to current converter

Konwersja napigcia na prad zachodzi w tranzystorze MNI. Ze
wzgledu na kwadratowa zalezno$¢ pradu drenu /p od napigcia na
bramce Vs, uzyskanie pozadanej liniowos$ci przestrajania jest
niemozliwe w klasycznej konfiguracji CS (Common Source).
Dlatego tranzystor MNI pracuje w konfiguracji CS z degeneracja
zrodta, ktora zapewnia rezystor R2. Sprawia on, ze cz¢$¢ zmian
napigcia wejsciowego odklada si¢ raczej na nim niz w postaci
napigcia przesterowania tranzystora MNI [3]. Nastgpnie prad
poprzez lustra pradowe na tranzystorach PMOS (MP1, MP2) oraz
NMOS (MN2, MN3) wptywa do lustra kaskody o regulowanym
potencjale drenu [4]. Rzeczywiste lustro pradowe posiada skon-
czong rezystancje wyjsciowa, ktora mozna znaczaco zwigkszyé
stosujac wlasnie uktad kaskody ze wzmacniaczem regulujacym,
ktéry utrzymuje dren tranzystora MP8 na ustalonym potencjale.



920

Kaskode tworza tranzystory MP3, MP4, MP7 i MPS8, natomiast
wzmacniacz regulujacy potencjat drenu tranzystora MP7 sklada
si¢ z pary roznicowej MP5, MP6 oraz obcigzenia w postaci tran-
zystorow MN4 i MN5 spolaryzowanych z lustra MN2, MN3.

3. Uzyskane wyniki

Charakterystyka przestrajania V'CO zostata pokazana na rysun-
ku 7. Oprécz uzyskanej liniowosci zaobserwowac¢ mozna réwniez
ograniczenie wzmocnienia K,.,, dzieki rezystorowi R/ (rys. 6), co
Znaczaco zmniejsza szumy, poniewaz generowanie czgstotliwosci
wyj$ciowej nie jest juz tak wrazliwe na niewielkie wahania napig-
cia na filtrze V.

fvco (GHz)
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Rys. 7.  Charakterystyka przestrajania VCO
Fig. 7. VCO tunning curve

Przeprowadzono symulacj¢ szumowa VCO, szum fazy pokaza-
ny jest na rysunku 8, natomiast drzenie fazy — okres J. oraz drze-
nie fazy - okres do okresu J,. znajduja si¢ w tabeli 1 zarowno dla
wartosci rms, jak 1 wartosci miedzyszczytowej (p-p).
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-100
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Czestotliwos$¢ wzgledna [Hz]

Rys. 8. Szum fazy VCO
Fig. 8.  VCO phase nosie

Charakterystyka szumu fazy zostata przeprowadzona od 10 Hz
do 500 MHz wzglgdem czgstotliwosci nosnej, czyli 1 GHz. Szum
oscylatoréw pierscieniowych zdominowany jest przez szum wol-
nozmienny I/f, co mozna zaobserwowac na charakterystyce jako
obszar opadania 30dB/dekade, ktory dopiero w koncowej czesci
wykresu przestaje by¢ dominujacy na rzecz szumu biatego, obszar
20dB/dekade. Drzenie fazy zostatlo obliczone z szumu fazy na
podstawie zalezno$ci podanych w publikacji [S] w przedziale
czgstotliwosci od 10 Hz do 500 MHz wzgledem czgstotliwosci
wyjsciowej VCO — 1 GHz.

PAK vol. 56, nr 8/2010

Tab. 1. Drzenie fazy VCO
Tab. 1. VCO jitter

Rodzaj ms [ps] p-p [ps]
). 1.254 7.749
Jee 1.509 9.327

Tabela 2 przedstawia pobor mocy VCO z podzialem na bloki
funkcjonalne, uwzglednia ona zardwno rozpraszang moc statyczng
jak 1 dynamiczng. Moc statyczna spowodowana jest pragdami
podprogowymi i pradami uptywu, natomiast dynamiczna pradami
zwarciowymi, przy jednoczesnym wiaczeniu kluczy PMOS
i NMOS, oraz pradami wynikajacymi z przetadowywania pojem-
nosci istniejacych w uktadzie.

Tab.2. Pobor mocy VCO
Tab. 2. VCO power consumption

U-I [uW] CCO [pW] Razem [uW]

235 62 297

Na rysunku 9 pokazano wynik analizy najgorszych przypadkoéw
(symulacja parametréw brzegowych), gdzie sposob konfiguracji
parametrow brzegowych (cori-cor8) zostal ustawiony wedilug
zalecen technologii tak, aby uwzgledni¢ rozrzut wszystkich para-
metrow procesu, temperatury oraz napi¢¢ zasilania. Pokazany
zostal rozrzut czgstotliwosci srodkowej przy ustalonym napieciu
sterujacym VCO V,,,, réwnym napigciu ustawionym na czestotli-
wos¢ $rodkowa przypadku typowego corl. Na rysunku widac
znaczny rozrzut generowanej czgstotliwosci od 650 MHz do
1.5 GHz, jednakze nie powinno to by¢ zaskoczeniem. Generowa-
na czestotliwo$¢ zalezy od opoznienia pojedynczego stopnia,
a skoro jego opdznienie ulega zmianie za sprawg szybciej, badz
wolniej dzialajacych tranzystorow, to takze musi ulec zmianie
generowana czestotliwose.

cor8 cor7 cor4d cor2 cor5 corl cor6 cor3
Analizowane przypadki

Rys. 9. Analiza najgorszych przypadkow VCO
Fig. 9.  VCO corner analysis

3.1. Korekcja rozrzutéw czestotliwosci
$rodkowej VCO przy parametrach
brzegowych

Wiele rozwiazan stosujacych oscylatory pierscieniowe boryka
si¢ z podobnym problemem przy analizie najgorszych przypad-
kéw, czgsto stosowanym rozwigzaniem jest uzycie szerokiego
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zakresu przestrajania czestotliwosci, czyli zwigksza si¢ wzmoc-
nienie K. Jednak jego wzrost powoduje mocne uwrazliwienie
czestotliwosci wyjsciowe]j od napiecia sterujacego, co przy szero-
kopasmowych petlach fazowych zwigksza znaczaco szumy.

R1 13.5k ~ 54.5k
R= 135kR 55k R=5.5k R=55k R=5.5k R=5.5k R=45k R=4.5k R=4.5k
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Rys. 10. Uktad korekeji rozrzutow czgstotliwosei srodkowej VCO
Fig. 10. 'VCO center frequency variations correction circuit

Proponowane rozwigzanie w niniejszej pracy polega na klu-
czowaniu rezystora R/ w konwerterze U-I (rys. 6). Rezystor ten
odpowiedzialny jest za ograniczenie wzmocnienia i poprzez jego
zmiang w latwy sposob mozliwe jest dobranie odpowiedniego
zakresu zmian czgstotliwo$ci. Schemat i dobdr rezystancji po-
szczegblnych stopni pokazany jest na rysunku 10. Zastosowano
szeregowe kluczowanie rezystorow, w znacznym stopniu zmniej-
szajace rozmiar powierzchni w stosunku do kluczowania réwno-
legtego. Rezystancje poszczegodlnych stopni dopasowane zostaly
do najgorszych przypadkow w analizie z rysunku 9.
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Rys. 11. Korekcja rozrzutow czgstotliwosei srodkowej VCO
Fig. 11.  Correction of VCO frequency variations

Charakterystyka przestrajania czgstotliwos$ci poprzez zmiany
rezystancji od 13.5 kQ, do 54.5 kQ dla przypadku typowego cor!
pokazano na rysunku 11. Krzywa ta gwarantuje dostrojenie czg-
stotliwosci srodkowej generatora VCO do wymaganej czgstotliwo-
$ci, czyli 1 GHz.

3.2. Podsumowanie wynikow

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie parametréw uzyskanych
w niniejszej pracy z innymi publikacjami. Przy czym niniejsze
V'CO projektowane byto jako integralna czgs¢ petli fazowej, wiec
poréwnanie parametréw samego generatora nie byloby w pehni
miarodajne. Poréwnanie dotyczy catej petli fazowej przedstawio-
nej w [1]. Poniewaz prezentowane prace roznia si¢ miedzy soba
uzyta technologia, zasilaniem i czgstotliwoscia wyjsciowa, ktore
docelowo wptywaja na drzenie fazy oraz pobdr mocy, w celach
porownawczych parametry zostaly unormowane wedhug roéwnan
skalujacych migdzy technologiami [1] do parametrow tej pracy,
czyli technologia 0,18 um, zasilanie 1,8 V oraz czgstotliwosé
wyjsciowa 1 GHz. Warto$ci unormowane oznaczone sg w tabeli 3
jako ,,(n)”. Prezentowane rozwigzanie prezentuje najnizszy pobor
mocy, co byto zalozeniem niniejszej pracy. Odbywa si¢ to kosz-

tem zakresu czgstotliwosci oraz drzenia fazy, ktore i tak sg na
zadawalajacym poziomie.

Tab. 3. Pordwnanie z istniejacymi rozwigzaniami
Tab. 3. Comparison with existing solutions

Publikacja 61 | 71 | 1 | o1 | o | 2 | ™
Tech. [nm] 90 | 180 | 130 | 180 | 350 | 250 | 180
Vdd [V] 10 | 18 | 12 | 1.8 | 33 | 25 | 18
0d [GHz] 05 | 08 | 1,0 | 05 | 00 | 01 | 09
Do [GHZ] 20 [ 30 | 30 | 25 | 19 | 1.6 | 11
J. [ps] 58 | 37 | 04 | 24 | 57 | 33 | 89
J.(n) [ps] 58 | 56 | 1,0 | 57 | 46 | 33 | 89
Moc [mW] 07 | 33 | 23 25 20 10 | 08
Moc(n) [mW] 45 | 22 | 29 10 | 38 | 37 | 08

4. Wnioski koncowe

W artykule zaprezentowano zagadnienie multiplikacji czgsto-
tliwosci 1 opisano sposob wykonania niskomocowego generatora
przestrajanego napigciem na czgstotliwosé 1 GHz dedykowanego
do wspotdziatania w ukladzie petli fazowej. Przedstawiono ukta-
dowe rozwigzania wraz symulacjami parametrow niezbednych do
prawidlowego dziatania systemu. Osiggni¢to przy tym pobor
mocy ponizej 300 uW, przy zachowaniu dobrych wlasciwosci
szumowych, gdzie drzenie fazy jest na poziomie 1,25 ps.
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