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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de la historia, la informacidn se ha convertido en el eje promotor de la
evolucién de la sociedad que durante el transcurrir de los afios ha buscado alternativas
para hacer méas practica su existencia mediante el desarrollo de multitud de técnicas, la
modificacion de los diferentes tipos de vida, la transformacion de las necesidades
sociales, economicas, tecnoldgicas y culturales hasta conseguir un grado de bienestar

que podriamos calificar de éptimo.

Estas transformaciones continuas en la sociedad van dando lugar a nuevos
intereses, herramientas y actitudes que conducen ineludiblemente a otras formas de
enfrentarse a los distintos &mbitos que encontraremos a lo largo de nuestra vida. Se
puede afirmar, por lo que respecta a estos cambios, que el desarrollo tecnoldgico ha
proporcionado infinitas posibilidades, ya que permite acceder cada vez en mejores
condiciones a los diferentes espacios en donde tienen lugar fendmenos de la maés
variada indole. Dichos cambios, han llevado a realizar un gran numero de
investigaciones tecnoldgicas para poder dar respuesta a esas necesidades, especialmente

en la rama de las telecomunicaciones.
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Disefio de un detector de fase integrado con eliminacion de la zona muerta

Desde la primera mitad del siglo XIX, cuando las telecomunicaciones comienzan
a dar sus primeros pasos con la creacion del telégrafo eléctrico hasta hoy en dia la
mayoria de las investigaciones han estado dirigidas hacia el desarrollo de nuevos
dispositivos cuyo objetivo principal se orientaba a albergar mas capacidad, asi como a la

realizacion de nuevas y mejores funciones.

Actualmente, producto de estos trabajos, se han obtenido resultados satisfactorios,
como por ejemplo los conseguidos en los dispositivos méviles, que son capaces de
recibir sefiales digitales de video, procesarlas y mostrar canales de television en sus
pantallas. Hoy en dia, la principal preocupacion del desarrollo de las nuevas tecnologias
se dirige hacia la obtencién de un bajo consumo de energia, asi como hacia la

consecucion de dispositivos mas pequefios.

Es en este nuevo escenario de trabajo, donde los bucles enganchados en fase o
PLL juegan un destacado papel en el campo de la comunicacion, motivado por el uso
tan frecuente en la generacion de sefiales de reloj, tanto en circuitos integrados

analégicos como en circuitos de procesado digital y microprocesadores.

El continuo aumento de estandares provoca que las especificaciones de los PLL
sean mas restrictivas a fin de evitar que los errores en el circuito, bien sean por causas
internas como pudiera ser el ruido generado por la fuente de alimentacion o bien, por
causas externas que tengan tanto impacto que puedan provocar errores de calculo o la
pérdida de datos. Es por ello, por lo que en este trabajo nos centraremos en el disefio y
estudio de los dos primeros bloques de un PLL: el detector de fase-frecuencia o PFD, y
la bomba de carga o CP con la finalidad de intentar eliminar o disminuir una de las

causas expuestas anteriormente que afectan al circuito, la zona muerta.

1.1. Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivo principal realizar el disefio de dos
detectores de fase-frecuencia, uno convencional y otro con Zona Muerta Cero (Zero
Dead Zone), este Gltimo para mejorar las caracteristicas y conseguir eliminar la zona

muerta.

Posteriormente, analizar los resultados obtenidos usando ambas estructuras con

objeto de comparar las soluciones propuestas.
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Capitulo 1

Finalmente, disefiar una bomba de carga para su posterior integracion en dichas
estructuras. El hecho de que dentro de un PLL, el elemento que sigue al detector de fase
es la bomba de carga y que el disefio de este elemento depende del detector de fase
utilizado, conlleva la necesidad de formulacion de este objetivo del proyecto, aunque

éste sea con caracter secundario.

La tecnologia a utilizar para el disefio de los circuitos propuestos sera la CMOS
90 nm suministrada por la empresa UMC (United Microelectronic Corporation) [1].
Ademas para el disefio a nivel esquematico se utilizara la herramienta ADS (Advanced
Design System) [2], asi como para su implementacion a nivel de layout se usaré el
Cadence [3].

1.2. Estructura de la memoria

Esta memoria se encuentra dividida en 7 capitulos. A continuacion, se incluye un

presupuesto en el que se valora la ejecucion del proyecto objeto de esta memoria.

En este capitulo introductorio se ha pretendido ofrecer una vision general sobre la
situacion referida a los PLL, asi como la finalidad y objetivos planteados para este

proyecto fin de carrera.

El capitulo 2 incluye la explicacion de los conceptos basicos de los PLL

analizando las diferentes partes que los forman.

Posteriormente, en el capitulo 3, una vez explicados los conceptos necesarios, se
describen detalladamente todos y cada uno de los diferentes tipos de detectores de fase

existentes, asi como el funcionamiento de la bomba de carga.

En el capitulo 4 se procede al estudio de la tecnologia a emplear en este trabajo, la

CMOS 90 nm suministrada por la empresa UMC.

Seguidamente en el capitulo 5, con el fin de completar la fundamentacion tedrica
se explica el Gltimo concepto en el que se fundamenta este trabajo, la zona muerta.
Adoptados los principios fundamentales sobre los que se ha de construir este proyecto,
se estudian dos estructuras basicas de PFD y CP a nivel esquematico, prestando especial
atencion a la zona muerta existente en dichas estructuras, mediante las simulaciones

pertinentes.
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Disefio de un detector de fase integrado con eliminacion de la zona muerta

En el capitulo 6, se procederd a realizar las modificaciones pertinentes del disefio
a nivel esquematico realizando un estudio mediante simulaciones de la zona muerta, asi
como una comparativa con sus antecesoras, obteniendo las conclusiones derivadas del
estudio en cuestion. Finalizada esta parte del trabajo a nivel de esquemaético, se
desarrolla a nivel de layout el circuito final de PFD y CP.

Finalmente, en el capitulo 7, tras realizar el disefio completo y la comparativa

pertinente, se incluye un resumen con las principales conclusiones de este proyecto.

Con posterioridad se presenta el presupuesto del proyecto en el que se detallan la
totalidad de los costes: materiales, mano de obra, etc.

1.3. Peticionario

Actlian como peticionarios para este Proyecto Fin de Carrera, la division de
Tecnologia Microelectronica (TME) del Instituto Universitario de Microelectrénica
Aplicada (IUMA) y la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electronica (EITE)
de la ULPGC.
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Capitulo 2

Conceptos basicos de los lazos

enganchados en fase

A medida que las telecomunicaciones han ido evolucionando en las ultimas
décadas, algunos circuitos han ido obteniendo una mayor responsabilidad en los
sistemas de telecomunicacion, es el caso de los lazos enganchados de fase o, PLL. Se
trata de un circuito realimentado de control con el que se intenta conseguir que la fase

de un oscilador variable sea una réplica de la fase de la sefial de entrada.

Aunque el primer PLL conocido como tal data del afio 1932, hubo que esperar
hasta la aparicién de los primeros circuitos integrados que contenian gran parte de los
elementos necesarios, alrededor de 1970, para que se generalizara su uso. Hoy en dia es
facil encontrar circuitos integrados que contienen uno o0 mas PLL, solos o combinados
con otros elementos para formar subsistemas. Los PLL pueden ser analdgicos, es decir,
implementados sobre sefiales en forma de tensiones o corrientes eléctricas o digitales,
en los que las sefiales son series numéricas en un procesador digital. En nuestro caso,

los que se van a estudiar son analdgicos.
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Disefio de un detector de fase integrado con eliminacion de la zona muerta

En este proyecto nos centraremos en el disefio y estudio de los dos primeros
bloqgues del PLL: el detector de fase-frecuencia y la bomba de carga,
independientemente de ello, este capitulo consta de una pequefia introduccion de cada

uno de los bloques que lo conforman.

El estudio realizado en este capitulo es eminentemente tedrico y, por ello, se deja
a la eleccion del lector la posibilidad de leerlo al completo o, por el contrario, utilizarlo

como referencia cuando se esté leyendo capitulos posteriores.

2.1. Introduccion

Comenzaremos nombrando aplicaciones y conceptos de los lazos enganchados en
fase a modo introductorio, ya que en este proyecto solo nos centraremos en el detector

de fase y la bomba de carga [4]-[5].

2.1.1. Aplicaciones

Las aplicaciones de los lazos enganchados en fase se basan en que la sefal
sinusoidal del oscilador de salida siga en fase al oscilador de entrada, todo ello matizado
por su efecto de filtrado. Una aplicacion inmediata es la recuperacion de portadoras
extrayéndolas de la sefial y del ruido que las acompafian. En el caso de sefiales
moduladas en fase o frecuencia se puede hacer que el PLL filtre la sefial y entregue una
sefial con la fase media de la sefial de entrada, que coincidira con la portadora si la sefial
de modulacion tiene valor medio nulo. Estas portadoras recuperadas pueden utilizarse
en el proceso de demodulacién de la sefial, aunque en los casos de sefiales moduladas en
fase o frecuencia el propio PLL puede entregar la sefial demodulada. En el caso de
sefales digitales, también se puede recuperar su sefial de reloj debido a la propiedad de

los PLL de mantener la oscilacion de salida en ausencia de pulsos en la sefial de entrada.

Igualmente es posible modificar el PLL de forma que la sefial de salida resulte
modulada en fase o frecuencia mientras se mantiene la estabilidad a largo plazo del

oscilador de entrada.

Otra aplicacion de los PLL son los sintetizadores. En este caso las frecuencias de
entrada y salida son diferentes, manteniéndose entre ellas una relacién exacta, con lo

que el ruido de fase y la estabilidad de la entrada se transfieren a la salida.
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Capitulo 2

2.1.2. Frecuenciay fase instantaneas

Antes de avanzar en el andlisis de los PLL conviene repasar los conceptos de fase
y frecuencia instantanea. Las sefiales de banda estrecha en el dominio del tiempo

pueden representarse como:

v(t) = a(t) cos(®(t)) = a(t) cos(w.t + B, (t)) (2.1)

Donde a(t) es la amplitud de la sefial y ®(t) su fase absoluta. De esta Ultima se
puede extraer una pulsacidn constante w,, que en principio podria ser cualquiera, para
definir una fase relativa @,(t). La sefial queda definida tanto por el par a(t) y

®(t) como por el trio a(t), w; y @, (t).

Desde el punto de vista de un PLL la caracteristica fundamental de una sefial es su
fase absoluta o relativa. Esta fase se puede considerar como una suma de varios

términos:

D(t) = wyt + APcoswy,t + Dt (2.2)

?,(t) = Awt + APcoswpyt + Dt (2.3)

Donde el primer término da cuenta de la frecuencia media, el segundo de la

modulacién y el tercero del ruido asociado.

Otro concepto importante en un PLL es el de frecuencia instantanea, definido

como.

1d 2.4

FO =50 i po @9
1do, 2.5

ARELE LG @5)
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Disefio de un detector de fase integrado con eliminacién de la zona muerta

En estas expresiones se ha introducido el concepto de frecuencia relativa como el
resultado de restar de la frecuencia instantdnea una frecuencia tomada como referencia
(f.). Conviene dejar claro que la eleccion de esta frecuencia (f.) es arbitraria y, por
tanto, no tiene que estar relacionada con la sefial. Normalmente, en sefiales de banda
estrecha, se puede definir una frecuencia media (f,), como el valor medio de la
frecuencia instantanea, que tomada como frecuencia de referencia lleva a una fase

relativa (@,), que estéa acotada:

@(t) = 2nf,t + @, (t) (2.6)

Si la frecuencia de referencia no coincide con la frecuencia media, la fase de
referencia no estara acotada, pero ello no impide trabajar con ella como una funcion

variable en el tiempo.

2.2 .Estudio de un PLL ideal

El esquema de blogues basico de un PLL se muestra en la Figura 2.1. Esta
compuesto por un detector de fase o PD (Phase Detector), un filtro paso bajo y un
oscilador controlado por voltaje 0 VCO (Voltage Controlled Oscillator). En algunos
casos se puede afiadir en la parte de realimentacion un divisor para proporcionar la

funcion de sintesis de la frecuencia.

Kd F(s) Kv

Figura 2.1 Esquema de blogques basico de un PLL ideal.

El funcionamiento basico de un PLL puede dividirse en tres fases. Primera, la fase
de salida (®,) se sincroniza con la de referencia (®,) comparandolas en el detector de

fase. En la segunda, la tension obtenida (Vd), una vez filtrada para eliminar las
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Capitulo 2

componentes de alta frecuencia (Vc), se aplica al VCO para corregir la posible
diferencia de fases. Por Gltimo, en la tercera, obsérvese que la magnitud que se controla
es la fase de la sefial de salida, y que cuando el bucle esta enganchado deben coincidir
las fases de las sefiales de referencia y de salida. Dentro de ciertos limites los distintos
blogues del PLL se comportan de forma lineal y se pueden describir como elementos
ideales.

2.2.1. Detector de fase

Los detectores de fase, son circuitos mezcladores de frecuencias o multiplicadores
analdgicos que generan una sefial de voltaje que representa la diferencia de fase entre
dos sefiales de entrada. Existe una gran variedad y, dependiendo de la aplicacién para la

que se desee el PLL, se escogera entre uno u otro.

En un detector de fase ideal la tension a la salida es proporcional a la diferencia de

fases de las sefiales de entrada.

Va(t) = Kg[@,.(t) — D, (t)] = Ky P, (t) (2.7)

Donde @,.(t) y @, (t) son, respectivamente, las fases de referencia del VCO, y
@, (t) el error de fase, que se define como la diferencia de las dos anteriores. La
constante de proporcionalidad K,; se expresa en (V/rad) y se denomina constante del
detector. El valor del error de fase esta limitado por el margen dinamico del detector, a
unos pocos radianes a lo sumo, y la maxima excursion de la sefial de salida a unos

pocos voltios.

2.2.2. Filtro del bucle

El filtro del bucle se encarga de suavizar la sefial generada por el detector de fase,
ya gue en ocasiones suele moverse de forma abrupta. Queda definido por su funcion de

transferencia, que en el espacio de Laplace se puede poner como:

n:
~
%]
—

F(s) = (2.8)

Va(s)
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Disefio de un detector de fase integrado con eliminacion de la zona muerta

Es el Gnico elemento del PLL para el que hay libertad de eleccion de sus
caracteristicas, ganancia, polos y ceros, y asi controlar el comportamiento del PLL.

2.2.3. VCO

El VCO (Voltage Controlled Oscilator) es la parte mas importante de un PLL, es
el encargado de generar las frecuencias del oscilador local. EI VCO ideal esta formado
por un oscilador en el que su frecuencia de oscilacion varia linealmente con la tension
de entrada donde f, seria la frecuencia a la que oscilaria el VCO con una tension de

control nula.

t

fo(©) = f. + K,V.(1) @@y (t) = w,t + 27K, j V. (t)dt (2.9)
0

El valor de la constante K,,, que se expresa en (Hz/V), esta condicionado por la
excursion de la tension de control y por la banda de frecuencias que genera. Otro tanto

se puede decir de su frecuencia central.

2.2.4. Funciones de transferencia del lazo

Las funciones de transferencia del lazo describen el comportamiento del lazo
frente a variaciones de la fase de referencia. EI primer paso para su obtencion es referir

las fases de referencia del VCO a la frecuencia central de este ultimo (f):

D(t) = w.t + 0,(t) (2.10)

D,.(t) = w,t + 0, (t) (2.11)

Sustituyendo en (2.7) se puede obtener la respuesta del detector de fase y su

transformada de Laplace:

10
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va(t) = Kq[@, () — @, ()] 2 Va(s) = Ka[@;(s) — Do (s)] (212)

Comparando (2.9), (2.10) y (2.11) se obtiene la expresion de @, y su transformada
de Laplace:

t (2.13)

0,(8) = 2k, [ v dt = 0,(5) = 2k, K6
0

Sustituyendo la tension de control obtenida después del filtrado, la fase de salida

queda como:

@0 (S) = ZﬂKv% — ZT[Kde @ [®r(s) _ @o (S)] (214)

Despejando el cociente entre la fase de salida y la de entrada se obtiene la funcién

de transferencia del lazo:

Do(s)  KF(s) (2.15)
®,(s) s+KF(s)

H(s) =

Donde, K = 2m- K, - K.

Se puede analizar esta funcion teniendo en cuenta que el filtro del lazo es siempre
paso bajo, es decir, toma un valor distinto de cero en el origen de frecuencias. En estas
condiciones la funcién H(s) es siempre una funcién paso bajo y toma el valor unidad en
s = 0. Otro aspecto importante a destacar es que la funcidn de transferencia no relaciona

tensiones o corrientes de entrada y salida, relaciona fases. Esto significa que una sefial

11
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de fase continua corresponde a una tension de entrada de frecuencia fija e igual a la de

referencia del lazo.

En frecuencias altas la funcion de transferencia tiende a cero, ya que el filtro del
lazo toma valores finitos o nulos y en cualquier caso la respuesta global tiende a
anularse. Para interpretar la respuesta de la funcion de transferencia se debe considerar
una sefial de entrada sinusoidal a dicha frecuencia. Pero, como la sefial que se considera
es la fase, significa que la tension de entrada es una portadora modulada en fase por un
tono puro de modulacion a la frecuencia f;,. Asi, se puede establecer que la relacién
entre la fase de salida y la de entrada, con sefiales moduladas en fase por sinusoides, es
de la forma siguiente:

v,.(t) = V,cos (wot + AD,.cos (2nfp,t + a,)) (2.16)

v, (t) = V,cos (wot + AD,cos (2rfnt + @,)) (2.17)

La funcidn de transferencia esta definida por:

(2.18)

AQ, .
H(j27Tfm) = Ag exp (](ao - ar))

El caracter paso bajo de la funcion de transferencia implica que las modulaciones
lentas se transfieren a la salida, mientras que las modulaciones rapidas de fase se ven

rechazadas en el proceso de filtrado.

Ademas de la funcion de transferencia, también tienen interés otras funciones

como la funcidn de transferencia de error:

_Pe(s)  0.(s) —D,(s) 1 H(s) = S (2.19)

B =0~ o S+ KFG)

12
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Si se analiza esta otra funcién, con los mismos criterios que la anterior, se puede
ver que es complementaria y por tanto, tiende a anularse en el origen y a tomar el valor
unidad para frecuencias altas en las que el filtro del lazo toma valor finito o nulo. La
interpretacion es igual a la anterior: si la frecuencia de modulacién es baja, la
modulacion se transfiere de forma completa a la salida, y por tanto el error entre las
fases de salida y entrada es muy pequefio. En caso contrario, cuando la frecuencia de
modulacion es alta, la fase de modulacion no se transfiere y el error tiende a tomar

exactamente el mismo valor de la fase de entrada.

Una ultima funcién utilizada en el analisis del PLL es la de transferencia en lazo

abierto dada por:

_4,09) _KF(s)
G(S) ) m lazo abierto ) S (2.20)

Esta funcion determina el comportamiento del lazo. Es interesante destacar el
caracter integrador de la funcidn de transferencia en lazo abierto, con un polo en el
origen, creado por el VCO, cuya tension de control define la frecuencia de salida y
consecuentemente, la derivada de la fase. La fase es entonces proporcional a la integral

de la tension de entrada.

La funcion de transferencia dada por la expresion (2.15) también se puede aplicar

directamente a variaciones de frecuencia alrededor de la frecuencia central del VCO:

@ (s)
A = fons
@, (S) . H(s) A, (S) (2.21)

S
Aa)r (S) = %@ Aa)r (S)

Todas las conclusiones obtenidas para la respuesta del PLL a una sefial modulada
en fase son también aplicables a la respuesta a una sefial modulada en frecuencia, ya que

ambas modulaciones son equivalentes.

13
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2.3. Resumen

En este capitulo se han visto los conceptos bésicos de los PLL, tratdndose de un
circuito realimentado de control con el que se intenta conseguir que la fase de un
oscilador variable sea una réplica de la fase de la sefial de entrada. Los distintos bloques
del PLL son el detector de fase, el filtro del bucle y el VCO.

Se ha observado la respuesta del detector de fase ideal, ademas en cuanto al filtro
del bucle se ha visto su influencia, puesto que este es el Unico elemento del PLL para el
que hay libertad de eleccién de sus caracteristicas (ganancia, polos y ceros), y asi
controlar el comportamiento del PLL (orden, tipo). EI VCO no es méas que un oscilador
en el que su frecuencia de oscilacion varia teéricamente de forma lineal con la tension

de entrada.

En el capitulo siguiente veremos detalladamente el detector de fase, que es el
blogue en el que se fundamenta este proyecto, asi como un elemento que suele ir

acoplado a él, la bomba de carga.

14
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El detector de fase y la bomba de

carga

Una vez explicadas las diferentes partes de las que constan los PLL, nos
disponemos a estudiar en profundidad el primer bloque de los mismos, los detectores de

fase y la bomba de carga, que es el fundamento de este proyecto [4]-[5].

A lo largo de todo este capitulo se explicard detalladamente cada uno de los
diferentes tipos de detectores de fase existentes, donde se expondran algunas de las

ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

3.1. Detectores de fase

Si a un detector de fase con caracteristica ideal, V,;(t) = K, - ®.(t), se le
conectan a sus entradas dos sefiales de frecuencias distintas deberia entregar a su salida
una sefial que creciera linealmente de forma indefinida. En la practica esto no es
posible, los detectores de fase tienen un margen lineal limitado, y su caracteristica es
periodica, con un periodo de valor 27 en la mayoria de los casos. En la Figura 3.1 se han

representado los principales detectores de fase.

15
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Respuesta en

Tipo Sefales Diagrama Respuesta en fase S rm—
1 NN u1 it
t d
ioli Q 0 (i ini
Multiplicador vl ®+ 7] \;/2 Indefinida
analégico R Y2 » “2r -x 0 7 7
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frecuencia | ° o L1
Figura 3.1 Diferentes tipos de detectores de fase.
3.1.1. Multiplicador analdgico

Se corresponde con el tipo 1 de la Figura 3.1 Simplemente la funcion que realiza

es multiplicar las dos sefiales de entrada. En el caso de referir las dos sefiales a una

misma frecuencia central se obtiene:

KU,U,
2

16

Va(t) = Ku, (Du, (t) =

U (t) = Uscos (wct + @41(1))

u,(t) = Upsen (wct + @5(0))

[sen(Rw t + B,(t) + 0,(t)) + sen(D,(t) — B,(t))]

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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A la salida aparecen dos componentes, una continua y otra de frecuencia doble. La
componente de frecuencia doble se debe eliminar con el filtro del lazo ya que puede dar
lugar a una modulacion parésita de fase de la sefial de salida del lazo. La componente
continua es la que tiene interés: es proporcional al seno de la diferencia de fases y si la
diferencia de fases es inferior en valor absoluto a 60°, se puede considerar proporcional
aella, V; = K;(@, — @,). La constante de proporcionalidad, K; = KU, U, /2, depende
de la amplitud de las sefiales de entrada, por lo que en la mayor parte de las aplicaciones
habré que incluir circuitos que regulen o limiten su amplitud. Si la diferencia de fase
supera los 90°, la pendiente de la funcion de transferencia se invierte y el PLL perderé el
enganche.

Debe tenerse en cuenta que la salida es nula cuando @ = @, siendo una sefial del
tipo seno y la otra de tipo coseno, consiguiendose la salida nula cuando la diferencia
real de fases entre las entradas sea de 90°. La importancia de este hecho dependera de la

aplicacion concreta, no afectando al desarrollo tedrico que se ha realizado.

Si las dos frecuencias de entrada son diferentes, la salida es la suma de dos
componentes sinusoidales de igual amplitud y de frecuencias iguales a la suma y a la
diferencia de las frecuencias de entrada. La sefial de salida variara entre los extremos de
su margen dinamico, y en ausencia de realimentacion de fase su valor medio seria nulo.
Si la componente de frecuencia diferencia consigue mantener un nivel apreciable a la
salida del filtro, el PLL tendera a igualar las frecuencias cuando el error de fase sea
menor que 90° en valor absoluto, tendiendo a aumentarla en caso contrario. Este efecto,
cuya tendencia es enganchar el lazo, quedard enmascarado por el ruido cuando la
diferencia de frecuencias sea apreciable, por lo que no debe confiarse el enganche del

bucle a este proceso.

La principal ventaja de este detector es que pueden construirse en todas las
frecuencias multiplicadores analdgicos, pues en definitiva cualquier circuito no lineal
funciona como tal. En frecuencias de microondas y oOpticas es el Unico detector de fase

existente, construido con diodos.

17
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3.1.2. Detector digital de onda cuadrada

Si las sefiales de entrada tienen forma de onda cuadrada pueden llevarse a un
multiplicador digital a cuya salida se obtendrd una onda rectangular cuyo ciclo de
trabajo serd proporcional al error de fase.

En el caso 2 de la Figura 3.1, el detector es una puerta OR-EXCLUSIVA, cuya
salida es de nivel bajo cuando los niveles de las entradas coinciden, y de nivel alto
cuando son diferentes. Asi, si las entradas estan en fase, la salida serd siempre de nivel
bajo y si estan en contrafase sera de nivel alto. La sefial de salida es una onda de
frecuencia doble de la de entrada, cuyo ciclo de trabajo dependera de la diferencia de
fases de las sefiales de entrada. La parte Gtil de esta sefial es su valor medio, porque
varia de forma lineal, oscilando entre el valor correspondiente al nivel “0”, cuando las
sefales estan en fase y al nivel “1” cuando estan en contrafase. El punto central
corresponde a una diferencia de fase de n/2 y el margen lineal se extiende entre 0 y =.
Para diferencias de fase entre -r y 0 la pendiente de la funcidon de transferencia es

negativa y el PLL no es estable. Asi pues, la constante de fase toma el valor siguiente:

K, =AV/m (3.4)

Donde 4V es la diferencia entre los valores de tensién correspondientes a los

niveles “0” y “1”.

Si el ciclo de trabajo de las sefiales de entrada no es exactamente el 50%, la
caracteristica se distorsiona en los extremos, reduciendo su margen dinamico. Los
arménicos de la sefial de salida del detector pueden perjudicar la pureza espectral del
VCO vy deben ser eliminados por el filtro del PLL. El primer armonico tiene una
frecuencia doble de la frecuencia de referencia y su amplitud depende de la diferencia
de fases de entrada, su maximo aparece justo para una diferencia de fases de 90°, siendo

el centro de su margen lineal, y toma el valor:

18
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Frente al detector analdgico, este detector presenta la ventaja de un margen lineal
algo mayor. No obstante, este tipo presenta algunos inconvenientes como el nivel de
armonicos a su salida, que es algo mayor y esté limitado en frecuencia por la tecnologia
usada en su fabricacion o la similitud de respuesta a sefiales de frecuencias diferentes a
la del multiplicador analégico, siendo semejante su proceso de enganche. La respuesta a
sefiales de frecuencias diferentes es parecida a la del multiplicador analdgico siendo
analogo su proceso de enganche.

3.1.3. Detector digital biestable

Para eliminar la necesidad de trabajar con sefiales cuadradas y aumentar el margen
lineal del detector se puede utilizar un biestable JK como se recoge en el caso 3 de la
Figura 3.1. Se trata de un circuito biestable JK activado por los flancos de bajada de las
sefiales de entrada, donde los flancos de bajada de la sefial U1, conectada a la puerta J,
ponen a nivel alto la salida Q; los flancos de bajada de la sefial U2, conectada a la puerta
K, ponen a nivel alto la salida /Q, que es la negada de la Q. La salida Q es una onda
rectangular con ciclo de trabajo dependiente linealmente del desfase de los flancos de
bajada de las sefiales de entrada, de manera que no es necesario que las sefiales de
entrada sean cuadradas. El ciclo de trabajo varia entre casi cero cuando la U2 esta
ligeramente retrasada respecto de la U1, hasta casi el 100% cuando el retraso de U2 esta

proximo a 2x. La frecuencia de Q es la misma, que la de las sefiales de entrada.

La parte util de esta sefial es su valor medio, que varia entre los niveles
correspondientes al “0” y al “1”. El punto central corresponde a una diferencia de fase
de m y el margen lineal se extiende entre 0 y 2x. Por ello la constante de fase toma el

valor siguiente:

K, =AV/2n (3.6)

Donde AV es la diferencia entre los valores de tension correspondientes a los

niveles “0” y “1”.

Esta constante se multiplica por dos si se toma como salida la diferencia entre la

salida Q y su negada, /Q. El primer armonico tiene una frecuencia igual a la frecuencia
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de referencia y su amplitud depende de la diferencia de fases de entrada; su maximo
aparece justo para una diferencia de fases =, el centro de su margen lineal, tomando el

valor:

Vir = 24V /1 (3.7)

Si las frecuencias de las sefiales de entrada son claramente diferentes, habré varios
flancos de bajada de forma habitual de la sefial de frecuencia mas alta entre cada dos
flancos de la otra sefial. El resultado es que la salida tendra tendencia a esta, en el nivel
adecuado para que se produzca el enganche. No obstante, si las frecuencias son muy
parecidas, sera extrafio que se produzca el fendmeno anterior, y la salida, una vez
filtrada, sera una sefial en forma de dientes de sierra, como corresponde a una diferencia
de fase que varia linealmente con el tiempo. En este caso el enganche se realizara de

forma lenta.

Frente al multiplicador analdgico, este detector presenta la ventaja de un margen
lineal doble y una mayor facilidad para el enganche debido a su respuesta a frecuencias
diferentes. Como inconvenientes presenta una menor frecuencia para el primero de los
armoénicos de salida y su mayor limitacion en frecuencia, entre un 50% y un 75% del
limite de un multiplicador con la misma tecnologia. El que responda a los flancos de las
sefiales de entrada también es un inconveniente si alguna de ellas, normalmente la
referencia, esta acompafiada de ruido, en estos casos se pueden producir cambios de
nivel espurios, que aungue sean de corta duracion haran que se dispare el biestable vy,
dependiendo del instante en que se produzcan, pueden obligar al lazo a deslizamientos

de un ciclo completo para recuperar la situacion de equilibrio.

3.1.4. Detector digital de fase-frecuencia

El detector de fase-frecuencia es un dispositivo que mejora las prestaciones del
detector JK al aumentar su margen dinamico, reducir los armonicos de las sefiales de
referencia y mejorar la respuesta a frecuencias diferentes. Sus caracteristicas

corresponden al tipo 4 de la Figura 3.1.
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Existen muchas estructuras de dispositivos de este tipo, y la que se va a explicar
es la més simple. Se trata de un dispositivo con dos salidas, U y D, capaz de estar en
tres estados diferentes, siendo controlados los cambios de estado por los flancos de
subida de las sefiales de entrada. Su diagrama de estados se representa en la Figura 3.2.

e e U1 u1”

10> <\09 ZOl

uL® ke

Figura 3.2 Diagrama de estados de un detector de fase-frecuencia.

Los niveles asociados de las sefiales de salida se representan en la Tabla 3.1. Su
funcionamiento se puede describir con relativa sencillez si se asocia la primera cifra del
nombre del estado a la salida D y la segunda a la salida U. Suponiendo el detector en el
estado 00 con sus salidas a nivel bajo, el primer flanco de subida de una de las sefiales
de entrada hace que la salida correspondiente se ponga a nivel alto. El dispositivo solo
sale de este estado, retornando al 00, con un flanco de subida de la otra sefial. Cuando
ambas sefiales tienen la misma frecuencia y la sefial Ul estd adelantada respecto de la
U2, la salida D se mantiene a nivel bajo, mientras que en la salida U aparecera una onda
rectangular cuyo ciclo de trabajo variara entre el 0% y el 100% para desfases entre 0 y
2n. Si fuera la sefial U2 la que estuviera adelantada, seria la salida U la que se

mantendria a nivel bajo y la onda rectangular apareceria en la salida D.

Tabla 3.1 Niveles asociados de las sefiales de salida del PFD

Estado D U
00 0 0
01 0 1
10 1 0
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El margen lineal es de 4= radianes y tomando como salida el valor medio de la
diferencia U-D la constante del detector valdra:

K, = 20V /4w = AV /21 (3.8)

Donde AV es la diferencia entre los valores de tension correspondientes a los

niveles “0” y “1”.

El primer armonico tiene una frecuencia igual a la frecuencia de referencia y su
amplitud depende de la diferencia de fases de entrada; su maximo aparece justo para

una diferencia de fases +2x, el extremo de su margen lineal, y toma el valor:

Ve = 20V / (3.9)

Si las frecuencias de las sefiales de entrada son diferentes, una de las salidas se
mantendra a nivel bajo y en la otra aparecera una onda rectangular de ciclo de trabajo

variable que llevara el lazo al enganche.

Este detector presenta, frente a los anteriores la ventaja de un mayor margen lineal
y una mayor facilidad para el enganche debido a su respuesta a frecuencias diferentes.
Como inconvenientes presenta una menor frecuencia para el primero de los armonicos
de salida y su mayor limitacion en frecuencia, entre un 50% y un 75% del limite de un
multiplicador con la misma tecnologia. Otro inconveniente de este detector proviene de
que la respuesta de los elementos que lo componen no es instantanea, por lo que cuando
la diferencia de fases es inferior a este tiempo de respuesta no se producira ningin pulso
en sus salidas; lo que quiere decir que existe una holgura o zona muerta justo en el
punto mas importante de su respuesta. Otra forma de resaltar este fendmeno es que la
constante de detector, K;, se anula cuando se alcanza el equilibrio de fases. La
importancia de esta holgura depende de su amplitud en comparacion con el periodo de
la sefial de referencia y de la aplicacion concreta. También, las constantes de tiempo
asociadas a sus salidas pueden hacer que, dado un pequefio error de fase, la duracion del

pulso que efectivamente se aplica al VCO sea demasiado larga, con lo que el error
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cambiaria de signo. Al ser el circuito simétrico, la correccién del nuevo error también

seria excesiva, con lo que se generaré ruido flicker a la salida del VCO.

Ambos efectos se pueden minimizar, ademas de con disefios méas sofisticados,
introduciendo un ligero offset en algin punto del lazo, de forma que el punto de
equilibrio correspondiera a un cierto error de fase. Esto se puede conseguir con una
simple resistencia. Su sensibilidad con respecto al ruido es similar a la del detector
basado en biestables, por lo que sélo debe usarse con relaciones S/N elevadas.

3.2. Bomba de carga

Un detector de fase-frecuencia puede utilizarse en una configuracién de PLL,
como la estudiada hasta este momento, sin mas que utilizar un amplificador diferencial
como elemento activo del filtro. No obstante, en la practica se asocia con un dispositivo
conocido como bomba de carga (Charge Pump), que se encarga de traducir las sefiales
de salida del PFD (UP y DOWN) para controlar la tension de control del VCO. El

esquema puede verse en la Figura 3.4.

Kd F(s)

Bomba de I

carga '

Figura 3.3 Esquema béasico de un PLL asociado a una bomba de carga.

En la Figura 3.4, se muestra la bomba de carga. Esta consiste en un circuito
formado por un par de generadores de corriente (Ig) que inyectan o extraen corriente de
un filtro (C.).
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Figura 3.4 Esquema de una bomba de carga.

Los estados de control de la bomba de carga se muestran en Tabla 3.2. En un
primer estado, cuando la sefial UP esta a nivel 16gico “1”, se inyecta una corriente Ig €n
la carga C_ aumentando la tensién en la salida V,. En un segundo estado, cuando la
sefial DOWN esta a nivel 16gico “0” se extrae una corriente Ig en la carga C, reduciendo
la tensidn V,. En el estado en que las dos sefiales UP y DOWN sean “0”, las fuentes de

corriente no suministraran corriente por lo que V, no variara.

Tabla 3.2 Triestados de una bomba de carga

UP DOWN Descripcion

1 0 Ig inyecta corriente en C,_ aumentando V,

0 1 Ig extrae corriente de C, reduciendo V,

0 0 Ambos interruptores estan apagados y V, no varia
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3.3. Resumen

En este capitulo se han visto los conceptos basicos de los diferentes tipos de
detectores de fase existentes, explicando detalladamente cada uno de ellos, asi como el
dispositivo que suele ir asociado a éstos, la bomba de carga, que se encarga de inyectar
0 extraer corriente para controlar la tension de control del VCO.

En el proximo capitulo se hara referencia a la tecnologia que se va a utilizar en el

proceso de disefio.
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Capitulo 4

Descripcion de la tecnologia UMC

90 Nnm

En este capitulo se va a realizar un estudio de la tecnologia que se va a utilizar en
el proyecto. Con este estudio pretendemos dar una vision general de la tecnologia 1P9M
90 nm de la fundidora UMC.

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera. Comienza con una pequefia
introduccién de la fundidora para seguir con una vision superficial de la tecnologia
UMC 90 nm para sefial mixta y RF. Seguidamente se describe la metodologia que se
utiliza para realizar un disefio y finalmente se representa el flujo de disefio MS/RF y el

kit de disefio.

4.1. Introduccion

La compafia United Microelectronics Corporation (UMC) es una de las

fundidoras de tecnologias en semiconductor lideres del sector [1]. Dicha compafiia
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ofrece modernas tecnologias para la fabricacioén de sofisticados disefios de sistemas on-
chip.

UMC ha ofrecido productos personalizados para clientes basados en 90 nm desde
el afio 2003 y en la actualidad cuenta con una amplia gama de articulos que ocupan
algunos de los sectores de mercado como son RF, banda-base, gréficos de alta
velocidad, FPGA y SoC para WLAN en un solo chip (ver Figura 4.1). Para cada uno de
ellos se dispone de diversas soluciones de disefio de dispositivos, como pueden ser los
modelos de baja fuga (L90LL), de comportamiento estandar (L90SP) o de alta
velocidad (L90G).

[ Tecnologia UMC 90 nm ]

l Baja Fuga (L90LL) l é‘:gr‘]‘g‘;’f?ing'ggtg) Alta Velocidad (L90G)

Figura 4.1 Gama de aplicaciones de la tecnologia UMC 90 nm.

4.2. La tecnologia UMC 90 nm para sefial mixtay RF

Debido al gran numero de dispositivos de comunicacion portatiles y nuevas
aplicaciones en el mercado, se ha fomentado el desarrollo de procesos avanzados de
CMOS, tanto para sefial mixta (MS) como para radiofrecuencia (RF). De esta forma, de
entre las diversas soluciones tecnolédgicas que ofrece UMC, en el presente proyecto se
ha elegido la tecnologia de 90 nm en su modelo para sefial mixta y RF (MS/RF), ya que

ofrece grandes prestaciones con un coste no muy elevado.

El proceso permite disponer de dispositivos basicos, dispositivos de entrada/salida
0 para MS/RF tal como se aprecia en la Figura 4.2. Los dispositivos basicos pueden
elegirse de entre elementos de baja fuga, de comportamiento estandar o de alta

velocidad. Para los dispositivos de 1/0 se pueden trabajar con diferentes alimentaciones,
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desde 1.8 V a 3.3 V. Los dispositivos MS/RF son los de interés en este proyecto,
estando disponibles para aplicaciones de entre 1 V/2.5 V, teniendo una variedad de
dispositivos como son los dispositivos de multi-V;, transistores tanto bipolares como
MOSFET, diodos, resistencias, condensadores metal-aislante-metal (MIM),
condensadores metal-6xido-metal (MOM), condensadores NFET en un pozo N
(NCAP), varactores, transformadores e inductores, disponiendo para este ultimo del
metal de la capa superior de espesor y conductividad mayor a efectos de mejorar el
factor de calidad de los inductores integrados.

{ Tecnologia UMC 90 nm Mixta/RF J

Dispositivos bésicos\ l Dispositivos 1/0 l Dispositivos MS/RF l

-
-
-
-
-

Figura 4.2 Dispositivos de la tecnologia UMC 90 nm para sefial mixta y RF.

La tecnologia UMC 90 nm para sefial mixta y RF consta de una capa de poli-
silicio y nueve capas de metal con baja constante dieléctrica (k) entre metales siendo la
longitud de puerta minima de 90 nm. La Figura 4.3 muestra la seccion transversal de la
tecnologia UMC de 90 nm.
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Al-pad

AN

/N

Figura 4.3 Seccién transversal de la tecnologia UMC 90 nm.
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El kit de disefio de fundicion de UMC 90 nm, ofrece 19 opciones diferentes de
metal. Cada opcion de metal define las capas del metal que se utilizan. La opcion por
defecto de metal es la opcion 13, que utiliza 9 niveles de capas de metal (1P9M). La
Tabla 4.1 resume los componentes de las capas presentes en la opcion 13, que seré la
que se utilice en el proyecto.

Tabla 4.1 Opcion 13 de UMC 90 nm

Opcién | Numero | METALL1 | CapalX | Capa2X Capa | Componentes de
13 Total de METAL | METAL | 4X30K capas en las
niveles METAL | reglas de disefio
de capas
M1,V1,M2,V2,
M3,V3,M4,V4,
13 9 1 5 2 1 M5,V5,M6,V6,
M7,MIM,V7,
M8,V8,M9,L1,
L2,L3

4.3. Metodologia de disefio orientado a la fabricacion

UMC ofrece soluciones Optimas para el disefio orientado a la fabricacion (Design
For Manufacturability o DFM) para abordar de forma eficaz y eficiente los factores que
pueden afectar negativamente al rendimiento y al comportamiento en los disefios de
tecnologia avanzada. Las soluciones de UMC para DFM incluyen los modelos de
proceso avanzado incorporados en SPICE y niveles de extraccion para la prediccion de
las variaciones aleatorias y sistematicas, los archivos de la tecnologia, las bibliotecas
compatibles con DFM e IP (Intelectual Property) que abarcan la complejidad del
proceso de fabricacion. Existen unas reglas concisas de recomendacion en el DFM junto
con un completo abanico de conjuntos de arranques de la tecnologia para cumplir con

una estrategia para diferentes requisitos de disefio.

La fundidora también ofrece correccion de proximidad O&ptica pre-tapeout
(Optical Proximity Correction o OPC) y chequeo de reglas litograficas (Litho Rule

Check o LRC) para disefios personalizados, ademas del servicio post-tapeout estandar

31

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



Disefio de un detector de fase integrado con eliminacién de la zona muerta

que incluye OPC, simulaciones del chequeo litografico (Check Litho Simulation o
LSC), relleno (dummy fill) y ranurado de metal.

En tecnologias de 65nm y por debajo, UMC ofrece un kit de disefio DFM (Design
Enablement Kit) para apoyar sin problemas el modelo basado en herramientas para el
DFM. EIl kit de disefio DFM ha incorporado un interfaz gréafico de usuario (Graphic
User Interface o GUI) para la configuracion de la base de datos del disefio DFM vy se

completa con notas de aplicaciones e informes de calidad para el disefio de referencia.

4.4. Flujo de disefio MS/RF y FDK

El kit de disefio de fabrica o Foundry Design Kit (FDK) proporciona a los
disefiadores de IC un entorno de disefio automatico. La Figura 4.4 muestra el flujo de
disefio para sefial mixta y RF. La metodologia permite el acceso al disefio a nivel de
esquematico y simulacion, layout y verificacion de layout con modelos precisos de
dispositivos RF. En el interfaz, los componentes fundamentales en el proceso de MS/RF
se implementan en entornos de disefio comun y herramientas de simulacion. EIl back-
end incluye parametrizar las células obteniendo un disefio esquematico impulsado a
proporcionar un flujo de disefio automatico y completo. Las call-back también se

proporcionan en el flujo de disefio para reducir al minimo la entrada de datos.

Especificaciones de Inductores/
—+=—e=—e—-—-—-—-= Condensadores/ Fr——r———e—- -
| Transformadores
.

Esquematico
(Composicion) (Simbolos

i

Libreria de Inductores/
Esqueméatico pensando en . Condesadores/
layout . Transformadores

Layout con Virtuoso

Simulacién con modelos

RF/Mixed
Verificacion y Extraccion e

(DRC/LVSI/LPE)

Figura 4.4 Esquema de disefio MS/RF y FDK.
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En la Figura 4.5 se muestran las herramientas EDA que se soportan para realizar
el flujo de disefio de los circuitos integrados. En ella se observa entre otras los software
que se van a utilizar en el proyecto, como son ADS o Cadence. Ademas se observan el
conjunto de paquetes necesarios en cada herramienta segun el flujo de disefio que se

esté realizando.

Figura 4.5 Metodologia y herramientas de disefio.

4.5, Resumen

A lo largo de este capitulo se ha conseguido dar una vision algo mas profunda de
la tecnologia CMOS de 90 nm suministrada por la empresa UMC. En el siguiente
capitulo se procedera a la definicion de la zona muerta, asi como, también se explicaran
detalladamente los disefios de los detectores de fase-frecuencia propuestos, y la solucion

que se plantea para la eliminacién de dicha zona muerta.
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Capitulo 5

Disefio de PFDs, CP y solucion a la

Zona Muerta

En este capitulo, primeramente se introducird el concepto de zona muerta para
entrar en detalle de lo que se pretende en este proyecto. Acto seguido se expondran
detalladamente dos disefios de PFD con topologias de circuitos diferentes y
posteriormente se implementard una bomba de carga para finalmente unirla a los
diferentes PFD y comparar los resultados. El estudio y simulacién de los bloques se
realizard con la herramienta ADS [2]. El disefio de los bloques se realizard con la
herramienta Cadence [3] utilizando la tecnologia CMOS de 90 nm de UMC.

5.1. La zona muerta en el PLL

La zona muerta o distorsion de cruce del PLL es la regién donde las corrientes de
carga no pueden fluir en proporcién al error de fase, esto sucede cuando el error de fase

es pequefio [12]. La razdn principal del problema de zona muerta es el tiempo de retardo
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de los componentes internos del biestable y el tiempo que necesitan las puertas logicas
para resetear ambos biestables.

A continuacion, en la Figura 5.1 se muestra el problema de la zona muerta.
Cuando las sefiales de reloj se encuentran muy cerca una de la otra (error de fase
pequefio) debido al tiempo de retardo de la sefial de RESET de los biestables, las
sefiales UP y DOWN no serén capaces de cargar, y por lo tanto se perdera esta pequefia
diferencia en la sefial de salida, falseando la sefial.

CLKvCO . | L

CLKREF

—

upP

DOWN

>
Pequefio error de fase

Figura 5.1 Zona muerta.

En la Figura 5.2 se muestra la tension de salida con respecto al error de fase
medido en el PFD. En la Figura 5.2 a) se ilustra la presencia de una zona muerta,
alrededor de 0°, mientras que en la Figura 5.2 b) se ilustra el funcionamiento de un PFD
sin zona muerta. Podemos comprobar que la zona muerta en la relacién de los PFD
puede ser no lineal entorno a cero. Esto se debe a la incapacidad para detectar el error de
fase en esta region. La técnica convencional para solucionar el problema de la zona
muerta es hacer que el retardo en el path de RESET del PFD sea mas largo que el
tiempo de conmutacion de las corrientes de la bomba de carga. Este tiempo de
conmutacion de las corrientes de la bomba de carga depende de las corrientes de la
misma, la capacidad de carga de los conmutadores MOS de la CP, y la capacidad de

conduccion del buffer.
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-360 -360

360 360

Tension de salida (V)
A
\J

Tensi6n de salida (V)
A
\J

\ Error de fase (grados) \/ Error de fase (grados)

a) b)

Figura 5.2 Respuesta del error de fase frente a la tension de salida en un PFD;
a) con zona muerta, y b) sin zona muerta.

5.2. Disefo de los PFD

Se ha trabajado en dos disefios con dos topologias de circuitos diferentes basadas
en puertas logicas. Para disefiarlos se ha fijado una frecuencia de trabajo de 40 MHz y
se ha trabajado con la tecnologia CMOS de 90 nm de UMC. Posteriormente se realizara

una bomba de carga y finalmente se unira con cada PFD comparando los resultados.

5.2.1. PFD I

Este primer disefio es una estructura convencional de PFD. El esquema completo
de la estructura utilizada para la implementacion de este circuito se muestra en la Figura
5.3, éste consta de inversores, puertas NAND de dos, tres y cuatro entradas y basculas
RS realizadas con puertas NAND de dos entradas. Con esta estructura disponemos de
dos salidas que no estan activas simultaneamente. Si la entrada es diferente a la de
referencia actla una salida u otra. Cuando alcanzamos el equilibrio y son iguales, las

salidas estaran inactivas permaneciendo en estado alto.

Al tener basculas RS, la caracteristica de transferencia de este comparador es
independiente de las relaciones ciclicas de las sefiales de entrada, pues los estados de
salida de la bascula cambian con las transiciones de la entrada. Esta es una caracteristica

gue nos interesa.
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La funcion de transferencia de este comparador es lineal, entre -2 y +2x, debido

a que entre -2zt y 0 actlia la salida DOWN, y entre 0 y +27x la salida UP.

CLKRE

[oa)]

Figura 5.3 Diagrama de bloques del PFD 1.

A continuacién de la Figura 5.4 a la Figura 5.7 se muestran los esquematicos de

las diferentes puertas utilizadas para este disefio, como son, el inversor y las puertas

NAND2, NAND3 y NANDA4.

Para optimizar el detector de forma que la respuesta sea lo més lineal posible y

que las sefiales de salida cambien rapida y correctamente, se han variado las relaciones

de aspecto de los transistores quedando como muestra la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Dimensiones finales de los transistores MOSFET utilizados en el disefio de

las puertas l6gicas que conforman el PFD |

Dimensiones de los transistores Medidas
Ancho del MOSFET tipo N 5 um
Longitud puerta del MOSFET tipo N 350 nm
Ancho del MOSFET tipo P 10 pm
Longitud puerta del MOSFET tipo P 350 nm
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VCC

ouT
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Figura 5.4 Esquematico del inversor.
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Figura 5.5 Esquematico de la NAND2.
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Figura 5.6 Esquematico de la NAND3.
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Figura 5.7 Esquematico de la NANDA4.
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En la Figura 5.8 se muestra el esquema de simulacion en ADS del PFD |
estudiado para comprobar su funcionamiento. Las entradas son periddicas y de
frecuencias iguales (40 MHz), donde a una de las entradas se le ha realizado un barrido
de fase para poder desplazarla respecto a la otra y observar los distintos desfases entre
las entradas.

| & | TRANSIENT I | %l PARAMETER SWEEP I VAR VAR
= VAR VAR2
Trani ParamSweep wp=2*wn TransFrac=0.1
StartTime=Tref Sweepl _ lep=len DelayFrac=2.0
StopTime=5*Tosc g?'“elep\’aﬁ "?qela:-fl[:r?C"T + éR(; len=350 n
- imlnstanceName[1}="Tran1" =
MaxTimeStep=0.01*Tosc e T ot — V18V wn=5u VAR
SimlnstanceMame[3]= - VAR3
SimlnstanceMame[4]= Tref=25 nsec
SimlnstanceMame[5]= = Tosc=25 nsec
SimlnstanceMame[6]= -
Start=0.0 5
Stop=2.0 a
Step=0.1 i
R Uk M1
W PFOI DOV - f J_
ViPulse +
SRC4 "
=l vPuse Viow=1.8 V 5
= = g::gah;?*¥ref i =
quw=_‘l.8 Y EdgeY:\inear = c= C
Vhlgh:0 i * Rise=TransFrac*Tosc PFC_PFD_|_schematic = ca c3
Delay=DelayFrac* Tref T T e X1 —n C=0.5 pF
Edge=linear =0.5pF

‘Width={0.5-Trans Frac)*Tosc

Rise=TransFrac*Tref Perod=Tosc

Fall=TransFrac*Tref
‘Width=({0.5-TransFrac)* Tref
Period=Tref

Figura 5.8 Test del PFD 1.

En la Figura 5.9 podemos observar las simulaciones del PFD I. A la entrada
tenemos dos sefiales rectangulares de frecuencias idénticas y de relaciones ciclicas
idénticas. Vemos que cuando la entrada proveniente del VCO (V), esta retrasada frente
a la sefal de referencia (R), tenemos un pulso del ancho de la diferencia de fases entre
ambas sefiales, en la salida UP (U1). En el caso contrario, cuando la sefial V esta
adelantada, el pulso se obtendria en la sefial DOWN (D1), tal y como se muestra en la
Figura 5.10. Si las sefiales no se encontraran desfasadas no tendriamos un pulso en
ninguna de ellas encontrandose ambas a nivel bajo, Figura 5.11. En la Figura 5.12 se
representa tanto la respuesta del detector de fase como el valor de la ganancia del
detector de fase (Kg), siendo éste de 0,905 V/rad.
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U1

D1

Respuesta en el tiempo

T T T T T T T T 1
20 40 60 a0 100 120

tiempo (ns)

Figura 5.9 Simulacion de la respuesta del PFD I, sefial V retrasada respecto a R.

U1

Figura 5.10 Simulacién de
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Respuesta en el tiempo
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la respuesta del PFD I, sefial V adelantada respecto a
R.
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U1

D1

Respuesta en el tiempo

T T T T T 1
&0 a0 100 120

s
3

time (ns)

Figura 5.11 Simulacion de la respuesta del PFD 1, sefial V en fase con R.

mean (D1-U1)

Respuesta en fase
_| Egn Kd=(max(mean(D1-U1}}-min{mean(D1-U1)))pi

Ganancia Kd (Wirad)
0,905

T T T T T T 1
o0 02 04 06 03 10 1,2 14 16 1,8 2,0

DelayFrac

Figura 5.12 Simulacion de la respuesta en fase y ganancia del PFD 1.

5.2.2. PFD I

El segundo comparador de fase-frecuencia que vamos a estudiar consta de dos

biestables tipo D, realizados con puertas légicas NOR de dos entradas, y una puerta
AND de dos entradas tal y como se muestra en la Figura 5.13. Con esta estructura,
disponemos de dos salidas que no estan activas simultaneamente. Cuando una de las

entradas de reloj cambia a nivel alto, el biestable se carga y cambia la salida a nivel alto.
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La puerta AND previene que ambos biestables estén a la vez a nivel alto. Como
podemos ver, las entradas de la AND son las sefiales de salida del PFD (UP y DOWN)
provenientes de ambos biestables. Tan pronto como las dos salidas (UP y DOWN) estén
a nivel alto, la puerta AND generara una sefial a nivel alto que se aplicara al RESET de
los biestables y hara restablecer ambos biestables para evitar, como ya hemos dicho

anteriormente, que ambos estén a nivel alto.

Biestable2 Tipo D

| |
CLKREF CLK !

' ! uP

| Q } o)

| RESET I

| |

l Biestablel Tipo D !

| |

/ |

! out A

| \ B |

| |

| AND 2 |
CLKvCQ | CLK !

I [ DOWN

I Q i ol

| RESET |

| |

| |

| |

Figura 5.13 Diagrama de bloques del PFD II.

En la Figura 5.14, podemos ver la transicion de las sefiales del PFD. Una vez que
la sefial de referencia (CLKREF) cambie a nivel alto, se cargara el biestable 1
provocando el cambio en la sefial UP a nivel alto. Cuando la sefial proveniente del VCO
(CLKVCO) cambie a nivel alto, dara como resultado el cambio en la sefial DOWN de
nivel bajo a nivel alto, esto producird que ambas salidas se encuentren a nivel alto, lo
que provocara que la puerta AND restaure la sefial y active la entrada RESET de ambos

biestables poniéndolos a nivel bajo.

De igual manera pasaria si primero cambia la sefial CLKVCO de nivel bajo a
nivel alto y luego la sefial CLKREF de nivel bajo a nivel alto. De igual forma cuando
ambas salidas, UP y DOWN, se encuentran a nivel alto, esto provocara que la puerta

AND active la entrada RESET de ambos biestables poniéndolos a nivel bajo.
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CLKREF | | ’7

e _JL TN T
RESET " ” ”
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Figura 5.14 Transicion de las sefiales del PFD 1I.

El esquema del biestable tipo D y de las puertas utilizadas para la implementacion
del PFD 11, se muestra desde la Figura 5.15 a la Figura 5.17.

En el disefio se ha optimizado el detector para una respuesta lo mas lineal posible
y que las sefiales de salida cambien rapida y correctamente. Las relaciones de aspecto

finales de los transistores se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Dimensiones finales de los transistores MOSFET utilizados en el disefo de

las puertas logicas NOR2 y AND2 que conforman el PFD 11

Dimensiones de los transistores Medidas
Ancho del MOSFET tipo N 20 um
Longitud puerta del MOSFET tipo N 90 nm
Ancho del MOSFET tipo P 40 um
Longitud puerta del MOSFET tipo P 90 nm
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Figura 5.15 Diagrama de bloques del biestable tipo D.
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Figura 5.16 Esquematico de la NOR2.
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Figura 5.17 Esquematico de la AND2.

A continuacion, en la Figura 5.18 se muestra el esquema de simulacion realizado

con la herramienta de disefio ADS del PFD Il para comprobar su funcionamiento. Las

entradas del PFD son periddicas y de la misma frecuencia, donde a una de las entradas

se le ha realizado un barrido de fase para poder desplazarla respecto a la otra sefial y

observar los distintos desfases entre las entradas.
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Figura 5.18 Test de PFD I1.
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De la Figura 5.19 a la Figura 5.22 podemos observar las simulaciones del PFD II.
En la Figura 5.19 vemos que cuando la entrada proveniente del VCO (V), esta retrasada
frente a la sefial de referencia (R), tenemos un pulso del ancho de la diferencia de fase
entre ambas sefiales, en la salida U1 (UP). En el caso contrario, el pulso se obtendria en
la sefial D1 (DOWN), tal y como se muestra en la Figura 5.20. Si las sefiales no se
encontraran desfasadas no tendriamos un pulso en ninguna de ellas encontrandose
ambas a nivel bajo, (ver Figura 5.21). En la Figura 5.22 se representa la respuesta del
detector de fase, asi como la ganancia (Kg), siendo ésta de 0,837 V/rad.

Respuesta en el tiempo

o o = =
=TT T — T T 1
|

o o = = f
@ @ @
|

U1
o 5 = 4w
= e oo
1

o1
s & 2 =N

@ th o=@ o=
|

- L I Fl L
T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120

time (ns)

Figura 5.19 Simulacidn de la respuesta del PFD 11, sefial V retrasada respecto a
R.
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Figura 5.20 Simulacién de la respuesta del PFD 11, sefial V adelantada respecto
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Figura 5.21 Simulacion de la respuesta del PFD 11, sefial V en fase con R.
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Respuesta en fase
Egn Kd=(max({mean(D1-U1)-min(mean({u 1-D 1)) )Vpi

Ganancia Kd (Virad)
0,837

mean (D1-U1)

T T T T T T T 1
o0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

DelayFrac
Figura 5.22 Simulacién de la respuesta en fase y la ganancia del PFD I1I.

5.3. Disefio de la bomba de carga (CP)

La bomba de carga consiste en una pareja de fuentes de corriente con interruptores
manejando la carga de un condensador. Esta proporciona una ganancia para una
diferencia de fase en la entrada del dispositivo. Cuando los pulsos se inyectan por la
entrada UP, la fuente de corriente introducira corriente en la carga de salida y la tension
de la salida de la CP se incrementara. Si por el contrario los pulsos vienen desde la
entrada DOWN, la carga del condensador fluird a tierra. La Figura 5.23 representa el

esquematico de la bomba de carga.

ur 4y

pownN 4ipr—e

N_1@8_SP

N_10_5P NM5S
""n_1@_sp"
w=(1/3)*wn

fingers:1

Figura 5.23 Esquematico de la bomba de carga.
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A la hora de disefiar la CP, se dimensionan los transistores para obtener un valor
especifico de corriente de salida. En nuestro caso no se tienen especificaciones para esta
corriente por lo que se decide en un principio que sea de 800 pA. Con las dimensiones
de los transistores de la Tabla 5.3 obtenemos la corriente de salida que deseamos,
aproximadamente de 800 pA. El transistor tipo P de salida (PM3) tiene un ancho de 1,9
pm, dimensionado para suministrar +800 pA. El transistor tipo N de salida (NM5) tiene
una relacion aproximada de (1/3) sobre el ancho del transistor tipo P de salida (PM3)
para obtener -800 LA y conseguir finalmente equilibrar los 800 pA positivos y los 800

LA negativos.

Tabla 5.3 Dimensiones finales de los transistores MOSFET utilizados en el

disefio de la bomba de carga

Dimensiones Medidas
Ancho del MOSFET PM4, NM4 2 um
Longitud puerta del MOSFET PM4,NM4 90 nm
Ancho del MOSFET PM3 1,9 um
Longitud puerta del MOSFET PM3 90 nm
Ancho del MOSFET NM5 670 nm
Longitud puerta del MOSFET NM5 90 nm

5.4.Uniondel PFD y la CP

Una vez comprobadas las partes implicadas, se dispone a realizar un test de
funcionamiento de los detectores de fase-frecuencia y la bomba de carga de forma

conjunta.

541 PFD1yCP

En la Figura 5.24 se observa el test de funcionamiento del PFD | y la CP. Se ha
realizado un barrido de desplazamiento de la sefial de entrada V frente a la sefial de

entrada R.

Como se puede observar, a la salida de la CP se han afiadido unos convertidores
(corriente-tension y tension-tension) ademas de un par de comparadores para poder
estudiar la zona muerta. La funcion de cada bloque es la siguiente: a la salida de la

bomba de carga hemos colocado un convertidor de corriente-tension para poder trabajar

o1

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



Disefio de un detector de fase integrado con eliminacion de la zona muerta

con las sefiales en tensién. Seguidamente, se han afiadido dos comparadores, que
funcionan como filtros para eliminar los picos existentes en la sefial de corriente y evitar
de esta manera que la sefial pueda ser falseada. Por Gltimo, se han incorporado dos
convertidores de tensidn-tension con una ganancia determinada (0,00075 y 0,0008 para
la estructura I) con el fin de centrar las sefiales a 0 V' y obtener la corriente deseada,
fijada en nuestro caso a 800 pA, en forma de tension.

Desde la Figura 5.25 hasta la Figura 5.28, se muestran los resultados obtenidos en
las simulaciones del PFD | y la CP. Asi, la Figura 5.28 a) representa la respuesta en fase
del circuito y en la Figura 5.28 b) se puede ver como se ha realizado un zoom en torno a
0° donde se puede observar claramente la zona muerta de la estructura del PFD 1. Este
es el momento en que las sefiales de entrada estan proximas a estar en fase y existe una
pequefia region en la que las corrientes de carga no pueden influir en proporcion al error

de fase, provocando la zona muerta.
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Figura 5.25 Simulacion de la respuesta del PFD | y la CP, sefial V adelantada
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Figura 5.26 Simulacién de la respuesta del PFD | y la CP, sefial V retrasada
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Figura 5.28 Simulacion de la respuesta en fase del PFD | y la CP; a) entre -2 y

54.2. PFD 11y CP

+27, y b) proximo a 0°.

En la Figura 5.29 se observa el test de funcionamiento del PFD Il y la CP. Al

igual que con la estructura anterior se ha realizado un barrido de desplazamiento de la

sefial de entrada V frente a la sefial de entrada R.
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Para poder estudiar la zona muerta, se han insertado unos convertidores
(corriente-tension y tension-tension) ademas de un par de comparadores tal y como

hicimos para el PFD I.

Cabe destacar que la Unica diferencia en el estudio de la zona muerta es que las
ganancias en los convertidores de tension-tension que se han incorporado en esta
estructura son de 0,000915 y 0,00102 para la estructura Il con el fin de centrar las

sefiales a 0 V y asi obtener la corriente deseada, fijada en este caso a 800 pA.

Desde la Figura 5.30 hasta la Figura 5.33, se muestran los resultados obtenidos en
las simulaciones del PFD Il con las mismas condiciones. En la Figura 5.33 b) Se puede
observar con mayor claridad la zona muerta de la estructura del PFD II.

56

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



Capitulo 5

TOLOOTD)

€10 “elBISIdAIUN BO)OT[qIY "DOJT() Jod epezijeal ugroezije)Si "sa1ome soj 9p ‘0juawnoop [2q O

S e _ o - u 20

= LTS =
EAOA AT L=ulit
L) HI
B A T
HES |+
0 | =D A
SOME
= g
<
>
-
7u <1
G L0040 G0
BONE Fallimyan i ]
- -y F_ 3 =
A E00000- =ty
A G,
(!
s .a__..ﬂ_ dan gl )
e M o | '
- L
gobumg YTy ogedag gi=00A
Go=uag e
&1 JT1Y
=| g s usg m.MHu”..“EE._.
=g sumppounIUuEg THYA
= Houmpeou e R |
s aswpeoun g v
=l aumpaoun g
80y, L) O doig ey Yoy U TR BT T S R LS
D G | dopg i TR T e R T U (- =ty
P Za Wiy _“W Lo WU GTIN0Y FLE ]
¥ N S o SR T e L A, 7 e
| dzams waiawnva [ ]

THW

= e

ADDA=DA S

wus T+

S = PR
0 e -5 Ole P
SECL, TR ST [

- 08 ORISR Y
=l ]
Pl f=lEmg
A i=ubup
LR T
T

]
A e G
) PR w0
T T |
aumcdiny
P L I ) = A
AT L=y
A D=moly
tons =

Figura 5.29 Test de PFD Il con CP.
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Figura 5.30 Simulacién de la respuesta del PFD Il y la CP, sefial V retrasada
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Figura 5.31 Simulacién de la respuesta del PFD Il y la CP, sefial V adelantada
respecto a R.
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Figura 5.33 Simulacion de la respuesta del PFD 11 y la CP; a) entre -2z y +2=%, y b)

proximo a 0°.
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5.5.Solucion a la zona muerta

Para dar solucion a la zona muerta se ha elegido la segunda estructura de PFD
debido a su menor nimero de puertas légicas y, por consiguiente, menor consumo de

area.

Como hemos mencionado con anterioridad, la zona muerta es una pequefia
diferencia de fase entre las sefiales de entrada y el retardo en el path de RESET es el
parametro clave para solucionar dicho problema [12]. Por lo tanto, para eliminar el
problema de la zona muerta debemos hacer que el tiempo de retardo en el path de
RESET sea mayor al tiempo de conmutacién de las corrientes de la CP y asi conseguir
que el sistema tenga el tiempo suficiente para la recarga. El retardo minimo en el path
de RESET viene determinado por:

T, + T} (5.1)

Donde Agmin €S €l retardo minimo del path de RESET y Ty, es el tiempo de la
conmutacion de las corrientes de la CP, el cual se calcula como la media entre el tiempo

de subida (T;.) y el tiempo de bajada (T) de las sefiales a la salida de la CP.

El retardo maximo en el path de RESET del PFD viene determinado por la
méaxima frecuencia de operacion del PFD, segln la siguiente expresion obtenida de la

referencia [10].

1 (5.2)

Arrmax= .
fPFDmax

Por lo tanto, una vez conocidas las relaciones necesarias para el disefio del

retardo, los pasos a seguir para el disefio de un esquema Gtil son los siguientes:

e En primer lugar, para una aplicacion particular, debemos calcular T, y

determinar Argmin-
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e En segundo lugar, a partir de 1a fprpmax S€ determina el Argpmax Para la
aplicacion.

e Por Gltimo, fijamos A a un valor intermedio entre Argmin Y Arrmax-

Arrmin < Arr < Arpmax (5.3)

El esquema que se propone para resolver el problema de la zona muerta es el de la
Figura 5.34, en donde se fija el valor de A;z mediante la colocacion de un namero par

de inversores en cascada.

CLKREF () CLK
1

RESET

Biestable D

Path de RESET (ATR)

CLKVCO () CLK DOWN

RESET

Biestable D

Figura 5.34 Diagrama de bloques del circuito propuesto para eliminar la zona

muerta.

Para el célculo del tiempo de conmutacion de las corrientes de la CP (Ty,),
calculamos el T;. y el Ty de la sefial a la salida de la CP. En la Figura 5.35 se observa el

test realizado para determinar el retardo de la conmutacion de las corrientes de la CP.
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Figura 5.35 Test de tiempos de la CP

En la Figura 5.36 obtenemos los valores de tiempo de subida (7,) y tiempo de

bajada (Tf) correspondientes a la conmutacion de las corrientes de la bomba de carga.

Estos valores se consiguen obteniendo la diferencia existente entre el 10 % y el 90 % de

la sefial de subida y bajada respectivamente, en nuestro caso 0,18 V y 1,62 V. Estos

valoresson T,. = 5,7 ps y Tr = 4,3 ps.
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Figura 5.36 Simulacidn de la conmutacién de la CP; a) Tiempo de subida, b)

Tiempo de bajada.

Una vez obtenidos estos valores, y haciendo referencia a la ecuacion 5.1, tenemos

que:

Argrmin=

62

_TT+

T _(57+43) 107" (5.4)

th — 2

5 =5ps
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Una vez definido el valor minimo necesario, calcularemos el A4, Para saber el
intervalo en el que debe estar comprendido el retardo seleccionado. Para su céalculo
hacemos referencia a la ecuacion 5.2 y, sabiendo que la frecuencia a la que vamos a

trabajar es de 40 MHz, tenemos que:

1 1 (5.5)
TRmax= g e =5 @0 108) S

Haciendo referencia a la ecuacién 5.3, el valor tedrico para Az debe estar

comprendido entre:

5ps < Apg < 12,5ns (5.6)

Una vez obtenido el intervalo en el que podemos trabajar y teniendo en
consideracion lo explicado en este apartado y como consecuencia de la realizacion de
varias pruebas y simulaciones tras haber estudiado detalladamente nuestro circuito, en

lo que a la zona muerta respecta, hemos decidido que el valor sea Aqr= 216 ps.

A continuacién se dispondra a calcular el retardo de un inversor para conocer el
namero de inversores necesarios. En la Figura 5.37 se observa el test realizado para la
obtencion del tiempo de subida (T;.) y tiempo de bajada (T;) correspondientes a un

inversor.
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Figura 5.37 Test de modelado del inversor.

Estos valores se calculan de la misma manera que el tiempo de conmutacion de la

CP, es decir, obteniendo la diferencia existente entre el 10 % y el 90 % de la sefial de

subida y bajada respectivamente, en nuestro caso 0,18 V y 1,62 V. Estos valores son
T, = 0,0108 ns y T, = 0,0132 ns (ver Figura 5.38).

out (V)
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@ 0,18V, 375020 ns
® 162V, 375152 ns

25

2,04

out {V)

! ! | ! |
375 37,5 37,5 375
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T
375

< 0,18V, 475130 ns
+ 1,62V, 47,5022 ns

5

T T
47,5 47,5

T
475
fime (ns)

T T T
475 475 47,5

Figura 5.38 Simulacion del inversor; a) Tiempo de subida, b) Tiempo de bajada.

El retardo de un inversor es el siguiente:

_ (0,0132+0,0108) - 107°

inv

64

2

= 0,012 ns

(5.7)
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Capitulo 5

Una vez obtenidos todos los valores necesarios para el calculo del retardo en el
path de RESET, se dispone a realizar el calculo del nimero de inversores necesarios

para eliminar la zona muerta.

ATR _ 0,216 b 10_9

N. = = =
v = T 0,012-107°

18 (5.8)

Por lo tanto el path de RESET se implementara con 18 inversores en serie.

En la Figura 5.39 tenemos el diagrama de bloques del PFD propuesto para

eliminar la zona muerta con los 18 inversores en el path de RESET.
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Figura 5.39 Diagrama de bloques final del circuito propuesto para eliminar la
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5.6.Resumen

En este capitulo primeramente se ha explicado el concepto de zona muerta,
quedando claro que es la region donde las corrientes de carga no pueden fluir en
proporcién al error de fase y que esto sucede cuando el error de fase es pequefio. La
razon principal del problema de zona muerta es el tiempo de retardo de los componentes
internos del biestable y el tiempo que necesitan las puertas ldgicas para resetear ambos
biestables.

Acto seguido, se han estudiado dos estructuras diferentes de PFD, asi como la
bomba de carga, mostrando los resultados obtenidos a partir de las simulaciones.
Ademas se han realizado los célculos pertinentes para la comprobacion y eliminacion de
la zona muerta, profundizando méas detalladamente en la estructura del PFD 11 debido a
su menor nimero de puertas logicas y a su simplicidad, lo que incurre directamente en

el area a utilizar.

En el proximo capitulo haremos referencia al disefio final, asi como la

implementacidn fisica del circuito.
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Diseno final y layout

Una vez visto el disefio preliminar de ambas estructuras a nivel de esquematico y
comprobar que las simulaciones de los circuitos cumplen con las especificaciones, en
este capitulo se realizara el disefio a nivel esquematico de la estructura final, asi como el

disefio del circuito a nivel de layout.

6.1. Disefio final a nivel esquematico

Como ya hemos explicado en el capitulo anterior, hemos seleccionado la segunda
estructura, correspondiente al PFD Il, debido a su menor nimero de puertas légicas. La
fundamentacion por la que este apartado se encuentre en este capitulo se debe a que

hemos tenido que redisefiar los circuitos debido a los paréasitos que afiade el layout.

Uno de los problemas que nos hemos encontrado ha sido que los transistores
tenian una longitud muy larga de poli-silicio de puerta, teniendo éste una gran
resistividad. Para solucionar este problema nos hemos visto obligados a modificar el
namero de fingers de los transistores pasando de 1 a 2 en los transistores tipo Ny de 1 a
4 en los transistores tipo P. Desde la Figura 6.1 a la Figura 6.5 se muestran los

esquemas de los componentes con sus dimensiones finales.
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La Figura 6.1 muestra el esquema modificado de la NOR2 y la Figura 6.2 muestra
el esquema de la AND2. La Figura 6.3 muestra la CP modificada y la Figura 6.4

muestra el esquema del inversor.

ouT

1@ n_18_sp”
w= 200
A
I=8¢in
m:1 m:1
fingars=2 fingers=2
e 4 .
s @

Figura 6.1 Esquematico de la NOR2 con modificaciones en fingers.
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Figura 6.2 Esquematico de la AND2 con modificaciones en fingers.
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VCC
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ur 4@
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w=876n
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[=5@n
m: 1
fingers=4

Figura 6.4 Esquematico del inversor.

La Figura 6.5 muestra el diagrama de bloques final del PFD, donde se han

incorporado los 18 inversores en el path de RESET para solucionar la zona muerta.

71

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



Disefio de un detector de fase integrado con eliminacién de la zona muerta

€10 ‘elreysioarun esajorqrg -DNJ1N Jod epezijear ugroezieySi( SAI0INE SO[ 3P ‘0JUAWNO0P [0 O

e
s
s
s

o MOSEEANL o HOSMIML o MOSEEANL
8 & 3 3
8 8 8 4 +‘m
*’ *’ +’ v w

BT 20h 29A
= ZHON L
5 ZHON a
m w ﬁ o VI—a 1no vi—sx
el =
L 3
» )
) w
HOSMIANI HOSHIMNI
o 2 NI ino 2 N inp HOSEANL dwnd—anBanyNMOD ey %’
2] o 8 401 4 0l g an 20h

.Ww, W, W, [ .ﬁ # H‘M

EE)

1no

—
%
%
%

<
» o @ 8
o HOSEIAN Ing HOSEIAN o HISHIMN | *
5 & 5

& 5 5 7oA

oh S0A
e S s
T3 A 3% =
8 m L
no v
ZONY
3 s S b 8 Whoa non 8
8
no V—a—a ZHON
i s 1no v
- ” w 3 ]
i
o HOSHIANL 1no HOSHIAN —ing Hosuamu gl g

dn

& & 8

o o 13 S oA

A s =

n
w
I
wo =M V|—a— g za ZHON B
= Le—{ino Vi—a—4@pi0
5 <
& 8
8
e 1 34 204 m\. s
HOSHIANE HOSHIANI
. 100 1 1no 1 —— 4 ooh
1 < N N 5 N 20A
8 &
20A 207
w o o
| ino HOSMIANI ino HOSHIANI inp HOSNIAN
& & &
8 8 8
204 30h 23A

A continuacién, la Figura 6.6 muestra el test realizado en ADS para la estructura

Figura 6.5 Diagrama de bloques del PFD y la CP con modificaciones en fingers.
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Figura 6.6 Test para la estructura PFD Il y CP sin zona muerta.
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Como se puede comprobar, en las Figura 6.7 a la Figura 6.9, el circuito responde
correctamente y sin zona muerta. La Figura 6.10 muestra la respuesta en fase haciendo
un zoom préximo a 0°, que es la zona de interés donde se encuentra la zona muerta y se

observa que ya no existe dicha zona muerta.

Respuesta en el tiempo
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Figura 6.7 Respuesta del PFD 11 con bomba de carga sin zona muerta, sefial V retrasada

con respecto a R.
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Figura 6.8 Respuesta del PFD Il con bomba de carga sin zona muerta, sefial V

adelantada respecto a R.
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Figura 6.9 Respuesta del PFD Il con bomba de carga después de los cambios.
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Figura 6.10 Simulacion de la respuesta en fase, centrados en Q°.

6.2. Disefo final a nivel de layout

Una vez realizado el esquema completo del circuito a disefiar, se dispondra a la

realizacion del disefio a nivel de layout, para ello se han tenido en cuenta los conceptos

explicados a continuacién para su correcta implementacion.
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6.2.1. Conceptos relacionados con el disefio a nivel de layout

Para la realizacién del layout utilizamos la herramienta Virtuoso integrada dentro
del software Cadence, que a su vez integra el paquete de verificacion fisica Assura [3].
Esto nos va a permitir no sélo realizar el layout full-custom del circuito sino, ademas,

hacer las simulaciones post-layout.

Para generar el layout correctamente deben cumplirse una serie de reglas que
dependen de la tecnologia empleada, como pueden ser: la distancia entre los distintos
elementos, angulos, densidad de corriente que pueden pasar por las pistas, densidad de
corriente que puede atravesar las vias de union entre las diferentes capas de la

tecnologia, tamafios, anchos de pistas, etc.

Asi mismo, existen una serie de aspectos a tener en cuenta que nos permiten
obtener el comportamiento optimo del disefio. Estos se centran en minimizar la
influencia de las posibles dispersiones de los parametros de los componentes del

circuito. Los aspectos mas importantes se muestran a continuacion:
e Elsustrato se debe conectar al potencial mas negativo.

e Se ha de lograr la maxima simetria entre los componentes aplicando la
técnica del centroide comun. Esta técnica se emplea para que a dos
elementos iguales le afecten del mismo modo las dispersiones que se

puedan producir durante el proceso de fabricacion.
e Se debe evitar que los angulos de las pistas sean menores a 45°.

e Las pistas de poli-silicio deben ser lo mas cortas posibles, ya que crean

resistencias perjudiciales para el comportamiento del circuito.

e Tanto las pistas de poli-silicio como las de metales han de tener un
determinado ancho dependiendo del flujo de corriente que circule a través

de ellas. Estas dimensiones son recomendadas por la tecnologia usada.

Generalmente, las pistas se han de sobredimensionar para evitar posibles roturas.
Las pistas de alimentacion las sobredimensionamos al maximo aprovechando los
espacios vacios, ya que se nos crea una capacidad parasita muy grande que nos sirve

para filtrar cualquier ruido que viniera con dichas tensiones de alimentacién. En cambio,
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para las sefiales de reloj nos interesa que esta capacidad sea muy pequefia para que nos

influya lo menos posible, realizando éstas mas estrechas.

A la hora de fabricar el circuito, a los distintos componentes pueden afectarle una
serie de dispersiones del proceso. Estas dependen, sobre todo, de donde esté ubicado el
circuito integrado dentro de la oblea. Las dispersiones siempre actian de manera lineal
y en una direccion determinada. Se pueden distinguir varios tipos de dispersiones, entre

las que destacan:

e Variacion en el espesor de la capa de 6xido: afecta, principalmente, a las
capacidades parasitas de los transistores.

e Variacion en el numero de impurezas: afecta a la movilidad de los

electrones, lo que modifica el valor de la transconductancia.

e Variacion del tamafio de los transistores: afecta al valor de la

transconductancia, capacidades parasitas y resistencias de los transistores.

Si queremos pasar de un metal a otro y colocamos una unica via de unién entre las
capas de los diferentes metales, esto nos hace correr el riesgo de que si esta falla nos
pueda repercutir en el mal funcionamiento del circuito. Por este motivo todo el circuito
se disefia para evitar riesgos innecesarios colocando dos vias entre las diferentes capas

de los metales en lugar de una sola si el disefio lo permite.

6.2.2. Disefo del layout

La metodologia utilizada para el disefio del layout del PFD y la CP ha sido dividir
el circuito en diferentes bloques e ir verificando con la vista extraida que cada bloque se
ajustaba al esquematico. De este modo, cuando se finalizaba cada bloque se hacia una
simulacién afadiendo el nuevo bloque con el resto de los blogques ya disefiados. Asi se
podia detectar rapidamente errores, en el caso de que los hubiera. Una vez realizado este

paso, se ha ido construyendo el layout en una misma célula.

Un problema con el que nos hemos encontrado ha sido la incompatibilidad de las
herramientas de trabajo usadas a la hora de realizar los layout. El problema de
incompatibilidad que se nos presentd fue que a la hora de sacar la vista extraida para
realizar el layout estas no nos dejaban trabajar con varias células que tuvieran mas de

dos niveles de jerarquia y después unirlas. Debiamos hacer todo el esquematico en una
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misma célula y como méaximo, con un nivel de jerarquia de otras células, ya que los
resultados obtenidos eran erroneos si se hacia en bloques de varios niveles. Finalmente

se ha tenido que redisefiar el circuito cumpliendo con estas directrices.

Desde la Figura 6.16 a la Figura 6.17 se muestran los layouts de los elementos
utilizados para la realizacién del PFD y la CP. Las puertas se han disefiado de manera
que los anchos de éstas sean iguales para tratarlas como si fueran puertas estandar y

poder realizar el disefio de una forma mas uniforme.

La Figura 6.11 muestra la AND2 y la Figura 6.12 la NOR2, que son los elementos
usados para el disefio del PFD. La Figura 6.13 muestra el layout del PFD.

Figura 6.12 Layout de la NOR2.
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Figura 6.13 Layout del PFD.

la CP. Como se puede observar, las

layout de

La Figura 6.14 muestra el

dimensiones de los transistores utilizados en este caso son especificas para obtener la
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Figura 6.14 Layout de la CP.

corriente deseada, tal y como se comento en el disefio del esquematico.
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Figura 6.16 Layout del inversor.
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Figura 6.15 Layout del PFD y la CP.
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Una vez tenemos los layouts por separado del PFD y la CP, se procede a la union

Para eliminar la zona muerta se necesita incluir un n

inversores en el path de RESET del PFD,

anterior, en nuestro caso es de 18. La Figura 6.16 muestra el layout del inversor y la
80

de ambos elementos tal y como se puede ver en la Figura 6.15.

Figura 6.17 muestra el layout del circuito final.
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Figura 6.17 Layout del PFD y la CP mas 18 inversores en path de RESET.

La Figura 6.18 muestra el resultado obtenido tras la simulacion del circuito
formado por el PFD y la CP, con el retardo necesario para reducir la zona muerta, que

como podemos apreciar se reduce considerablemente hasta casi desaparecer.
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Figura 6.18 Simulacion de la respuesta en fase, centrados en Q°.
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6.2.3. Distribucion de pads en el layout final

En la Figura 6.19 se muestra la distribucién de las puntas de prueba tomadas para
nuestro disefio. Como se puede observar, las puntas que se van a usar para realizar la

medida del circuito son del tipo SGS (Signal Ground Signal).

A la hora de realizar la distribucion, se tom6 como premisa fundamental el tener
los pines de las sefiales de entrada lo mas simétricamente posible. En cuanto a los pines
de alimentacion se trat0 de enmarafiar lo menos posible el disefio y evitar el
solapamiento entre capas de metal adyacentes con el objetivo de evitar capacidades
paréasitas inesperadas.

D2 S Lep
| | I
Layout
| I 1
D1 S Vee

Figura 6.19 Distribucion de los pads de medida.

Para ubicar los pads correctamente seguimos las recomendaciones del manual del
fabricante de las puntas de medida (CASCADE MICROTECH) [19]. Los pads deben
estar distanciados 150 pum de centro a centro de los pads mas proximos y 200 um los

pads que utilizan distintas puntas de medida.

Otra consideracion a tener en cuenta es que se debe colocar contactos al sustrato
en las zonas del chip que quedan vacias. Esto se hace para evitar que aparezcan

corrientes de fuga que interfieran en el funcionamiento del circuito.

En la Figura 6.20 se muestra como gqueda finalmente nuestro disefio con todos los

blogues interconectados y los pads de medida.
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Figura 6.20 Layout del PFD y la CP con los pads de medida.

Finalmente se ha simulado el circuito final con los pads de medida, (ver Figura
6.21). Como se puede observar existe una region muy pequefia, en comparativa con las
simulaciones anteriores, donde aun existe zona muerta. Esto se debe a las capacidades y
resistencias parasitas introducidas por el layout, a lo que hay que sumarle las

capacidades de los pads de medida.

Respuesta en fase
200.0

150.0
100.0
50.00
0.0000
-50.00 4
-100.0 4
-150.0 4
-200.0

250.0 e
0.ea0 0805 1.000 1.005 1010 1.015 1.020

mean(Vcharged-\Vcharges)

DelayFrac

Figura 6.21 Simulacion final del circuito.
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6.3.Resumen

En este capitulo se han explicado algunos de los problemas que hemos tenido a la
hora de realizar el disefio del layout. Se ha expuesto el disefio final a nivel de
esquematico, asi como la realizaciéon de los layout de cada una de las partes que
conforman el PFD completo eliminando la zona muerta, verificando el funcionamiento

con las respectivas simulaciones post-layout.

En el proximo capitulo se establece un balance del desarrollo del proyecto, lo que
nos conduce a una serie de conclusiones, validas para el desarrollo de futuros trabajos y

disefios.
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Conclusiones

Una vez finalizado el disefio del PFD y la CP tanto a nivel de esquematico como
de layout, en este capitulo vamos a exponer las principales conclusiones obtenidas a lo

largo de la realizacidn de este proyecto.

7.1.Conclusiones y lineas futuras

El objetivo principal del presente proyecto ha sido el estudio del problema de la
zona muerta en los detectores de fase-frecuencia y determinar las posibles soluciones
para eliminarlo. Como resultado mas relevante de este proyecto se encuentra la
realizacion tanto a nivel de esquematico como de layout de un detector de fase-

frecuencia con zona muerta cero.

El hecho de que dentro de un PLL el elemento que sigue al detector de fase sea la
bomba de carga y que el disefio de este elemento depende del detector de fase utilizado,
conlleva la necesidad de disefiar también una bomba de carga para su posterior

integracion en dichas estructuras.

El desarrollo de los disefios comenzé con el estudio de los conceptos basicos

relacionados con los lazos enganchados en fase y posteriormente se profundizé en las
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estructuras convencionales para la realizacion de los elementos criticos de este proyecto,

es decir, los detectores de fase y la bomba de carga.

El siguiente paso fue estudiar la tecnologia CMOS 90 nm suministrada por la
empresa UMC que es la elegida para la implementacion de los circuitos.

Tras el estudio de los antecedentes, se pasé al disefio propiamente dicho, el cual
comenzo con la eleccion de las estructuras a utilizar y la determinacion experimental del
fendmeno de la zona muerta asociado a las mismas. Para ello, se desarrollaron los
esquemas de simulacion que nos permitian evaluar la zona muerta de los detectores de

fase. La herramienta utilizada para la realizacion de esta tarea fue el ADS.

Inicialmente comenzamos con dos estructuras diferentes de detectores de fase-
frecuencia, la primera de las cuales estd basada en puertas NOR e inversores y la
segunda estructura esta constituida por dos biestables tipo D y una puerta AND de dos
entradas. Una vez vista cada estructura por separado, se realizé el disefio de la bomba de
carga y posteriormente se realizaron simulaciones conjuntas entre los diferentes

detectores de fase y la bomba de carga.

Debido a su menor numero de puertas l6gicas y, por consiguiente, menor
consumo de area, se escogio la segunda estructura para estudiar su zona muerta y

eliminarla mediante la técnica de ecualizacion de retardos que se explica a continuacion:

e EI parametro clave para solventar el problema de la zona muerta es
introducir un retardo en el path de RESET mediante la colocacion de un
namero par de inversores en serie, de forma que se anule la diferencia de
fase entre las sefiales de entrada del detector. Este retardo (Atr) debe estar
comprendido entre dos valores, uno minimo (Atgrmin) Y Otro maximo
(Atrmax), los cuales dependen respectivamente del tiempo de conmutacion
de la bomba de carga y de la frecuencia maxima de trabajo del PFD.

e Obtenido este valor, se ha calculado el retardo de cada inversor para saber
el nimero de inversores necesario a implementar en el circuito y asi

generar el retardo deseado para la eliminacion de la zona muerta.

Una vez desarrollado a nivel de esquematico la estructura propuesta, se pasé a la
implementacién fisica del circuito a nivel de layout. En este caso, la herramienta

utilizada fue el Cadence y para esta tarea se tuvo en cuenta tanto las reglas impuestas
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por la tecnologia asi como una serie de aspectos que nos permiten obtener un

comportamiento optimo del disefio.

Para finalizar se puede decir que los objetivos planteados inicialmente se han
alcanzado satisfactoriamente. En cualquier caso la linea de trabajo que subyace a este
proyecto fin de carrera es parte de una linea de investigacion de mayor envergadura en
la que se desarrollan varios proyectos de investigacion, como es el caso del proyecto
“Receptor de TV Digital DVB-SH (RECITAL+)” con disefios de receptores y

sintetizadores.

Como lineas futuras a este trabajo proponemos el envio del chip a fabrica para
posteriormente realizar las medidas del mismo. Una vez verificado, se podria incorporar
en un PLL comprobando su funcionamiento en busca de posibles mejoras y
optimizacion de la propuesta inicial. Ademas, se puede redisefiar el circuito para un
estandar determinado en el cual se tienen que cumplir unas especificaciones concretas,
como pueden ser la frecuencia de referencia, la constante del detector o las corrientes de
salida de la bomba de carga, parametros propios que hay que tener en cuenta cuando se

disefia un PLL.

87

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2013



Disefio de un detector de fase integrado con eliminacion de la zona muerta

€10 ‘elreysioarun esajorqrg -DNJ1N Jod epezijear ugroezieySi( SAI0INE SO[ 3P ‘0JUAWNO0P [0 O

88



€10 ‘elreysioarun esajorqrg -DNJ1N Jod epezijear ugroezieySi( SAI0INE SO[ 3P ‘0JUAWNO0P [0 O

PRESUPUESTO



€10 ‘elreysioarun esajorqrg -DNJ1N Jod epezijear ugroezieySi( SAI0INE SO[ 3P ‘0JUAWNO0P [0 O



Presupuesto

Una vez completado el disefio del circuito y comprobado su correcto

funcionamiento, para concluir con el proyecto, en este capitulo se realizara un estudio

econdmico con los costes tanto parciales como totales del proyecto.

P.1. Costes de recursos humanos

Este coste es el producido por el personal empleado para el mantenimiento de las

herramientas y las estructuras necesarias, ver Tabla 0.1. Este personal esta formado por

dos técnicos a tiempo completo para un total de cien usuarios.

Tabla 0.1 Costes de recursos humanos

Tiempo de Gastos
Descripcion uso Total UELEG Gastos
(meses) (€/aiio) (€/afio-usuario) (€)
2 Técnicos a tiempo 9 36060,73 360,61| 270,46
completo
TOTAL| 270,46
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P.2. Costes de ingenieria

Se ha invertido un total de 9 meses a tiempo completo en el desarrollo de este
proyecto. Durante este tiempo se han desarrollado las tareas de formacion, estudio y
analisis, especificacion, desarrollo, analisis de resultados y documentacién; como
muchas de estas tareas se solapan en el tiempo se han incluido los periodos de tiempo
en funcion de la tarea predominante. En este presupuesto se ha incluido los costes de
formacion al ser especificos para el desarrollo de este proyecto. Tomando la tarifa por
costes de ingenieria aplicada a un ingeniero técnico junior en Espafia, asciende a un
total de 2232,16 €/mes englobando en la misma el salario, la Seguridad Social, y el
IRPF (Impuesto sobre la Renta de las personas fisicas). La Tabla 0.2 muestra los costes

de ingenieria desglosados.

Tabla 0.2 Costes de ingenieria

Tiempo | Gastos Gastos
DEEEEEET (meses) | (€/mes) €
Formacion y estudios 2| 2232,16 4464,32
Estudio de las herramientas de trabajo 1| 2232,16 2232,16
Desarrollo del circuito 5 2232,16 11160,80
Realizacion de la memoria 1| 2232,16 2232,16
TOTAL 20089,44

P.3. Costes de amortizacion

En este apartado se exponen los costes derivados del uso de paquetes software, y
material hardware, ver Tabla 0.3. Estos equipos hardware y paquetes software
presentan un coste de amortizacion, en funcion del periodo de tiempo utilizado y el

namero de usuarios que accedan a estos, los cuales se han estimado en 10.
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Tabla 0.3 Costes de recursos hardware

Tiempo Gastos
Descripcion de uso Total Usuario Gastos
(meses) |(e/afio) | (€/afio-usuario) | (€
Estacion de trabajo SUN Sparc Modelo 913300,00 330,00 247,50
Sparc Station 10
Servidor para simulacion SUN Sparc 913926,00 392,60| 294,45
Station 10
Impresora Hewlett Packard Laserjet 4L 914000,00 400,00| 300,00
Ordenador Personal Intel Core2 Duo 911200,00 120,00 90,00
2.13GHz
Sistema operativo SunOs Release 9| 900,00 90,00 67,50
4.1.3, Open Windows y aplicaciones
X11
TOTAL| 999,45

El calculo de los gastos totales de los recursos software bajo licencia utilizados,

tienen un coste estimado de amortizacion y mantenimiento segin el periodo de uso

(referenciados a un periodo de un afio). Estos costes de licencias pertenecen a licencias

universitarias, no comerciales que se detallan en la Tabla 0.4.

Tabla 0.4 Costes de recursos software

Tiempo Gastos
Descripcion de uso ol VENET0 Gastos
(meses) | (e/afio) | (€/afio-usuario) | ()
Microsoft Office 2010 9 450,00 45,00 33,75
Advance Design System (ADS) 9 3200,00 320,00| 240,00
Cadence con Kit de disefio 9 1500,00 150,00 112,50
TOTAL | 386,25
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A continuacion la Tabla 0.5 muestra el total de los gastos por costes de amortizacion.

Tabla 0.5 Costes de amortizacién

Descripcion Gastos
(€)
Costes por recursos hardware 999,45
Costes por recursos software 386,25

TOTAL| 1385,70

P.4. Costes de fabricacion

Los costes derivados de la fabricacion se desarrollan en la Tabla 0.6. El circuito
mide 0,178 x 0,381 = 0,067mm?.

Tabla 0.6 Costes de fabricaciéon

2

Descripcion mm Precio del mm* (€) | Gastos (€)

Detector de fase-frecuencia y 0,067 4209,80 282,05
bomba de carga

TOTAL 282,05

P.5. Otros costes

En este apartado se incluyen los costes debidos al material fungible y a la

elaboracion del documento final del proyecto, ver Tabla 0.7.

Tabla 0.7 Otros costes

Costes unidad Gastos
Descripcion Unidades (€/unidad) ©
Paquetes papel DIN_A4 80 gr/m* 3 6,00 18,00
Fotocopias 1000 0,04 40,00
CDs 3 3,00 9,00
Otros 100,00
TOTAL 167,00
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P.6. Presupuesto total

Para finalizar la Tabla 0.8 recoge el coste total del proyecto en funcién de los

costes parciales comentados en las secciones anteriores.

Tabla 0.8 Presupuesto total

Descripcion Gastos
(€)

Costes de recursos humanos 270,46
Costes de ingenieria 20089,44
Costes de amortizacion 1385,70
Costes de fabricacion 282,05
Otros costes 167,00

PRESUPUESTO FINAL 22194,65

TOTAL (IGIC 5%)| 23304,38

D. José Joaquin Sarabia Mufioz declara que el proyecto “Disefio de un PFD

integrado con eliminacion de la zona muerta” asciende a un total de 23304,38 euros.

Fdo.: J. Joaquin Sarabia Mufioz

DNI: 78698964-W

Las Palmas de Gran Canaria, a 12 de Julio de 2012
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