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RESUMEN— En este trabajo se presenta el disẽno de un
PLL con bomba de carga y moduladorΣ-∆, usado como
sintetizador de frecuencia en untransceiver inalámbrico.
La estrategia propuesta enfatiza en la aplicación del PLL
a varias bandas. En este caso, las frecuencias de salida se
ajustan a los est́andares de comunicacíon GSM y Bluetooth,
mientras el ruido de fase y el tiempo de establecimiento
cumplen con los requerimientos de dichas tecnologı́as. El
PLL, integrado en el proceso de fabricacíon C35B4 0.35µm
CMOS, ocupa un área de 0.027mm2 sin incluir al VCO.
El consumo de potencia es 5.9mW enGSM y 9mW en
Bluetooth.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la disponibilidad de varias bandas
de frecuencia en un mismo equipo de comunicación
inalámbrico es una tendencia palpable. De acuerdo con
esta tendencia, existe la necesidad de diseñar sintetiza-
dores que puedan operar en más de un estándar. Cada
est́andar especifica las caracterı́sticas delPLL, tales
como frecuencias de salidaFOUT , distancia entre canales
adyacentesRo, tiempo de establecimiento y ruido de
fase. En la tabla I se relacionan algunas de las espe-
cificaciones paraGSM y Bluetooth.

TABLA I

ESPECIFICACIONES DE DISẼNO.

Est́andar FOUT [MHz] Ro Tiempo tol.
Base Móvil [kHz] de est. kHz

GSM 935-960 890-915 200 865µs@0.09
Bluetooth 2400-2480 1000 254µs@75

Un PLL multi-banda generalmente requiere un es-
quema de divisíon fraccionaria, como el de la figura
1. Dentro del cuadro punteado se encuentran, por un
lado, los divisores de ḿodulo fijo (P), variable (S) y
dual (M/M+1), que forman la parte entera del módulo
de divisíon total N=MP+S. Por otro lado, el modulador
Σ-∆ permite que el valor de N pueda variarse en frac-
ciones de la unidad, pero agrega el denominado ruido
de cuantizacíon [1]. El divisor ubicado en seguida del
cristal, sirve para seleccionar la frecuencia de referencia,
en caso de que las bandas no tengan la misma referencia.

En la siguiente sección se documenta el plan de
frecuencias, mediante el cual se calculan los valores de
división adecuados. En la sección 3, se resume el diseño
a nivel de circuito de los principales bloques delPLL.
El disẽno concluye en la sección 4 con la seleción de
los componentes del filtro. Finalmente, los resultados
obtenidos se analizan en la sección 5.
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Fig. 1. PLL de arquitectura N-fraccionario.

2. PLAN DE FRECUENCIAS

Los módulos de divisíon que hacen posible obtener
cada canal, a menudo resultan de un proceso iterativo en
el que se proyectan la ocupación deárea, el consumo de
potencia, el tiempo de establecimiento y el ruido de fase.
Con este proṕosito se utiliźo el algoritmo de la figura 2,
dondeBC es el ńumero de bits que representa la cantidad
de canalesx. C1 y Cx son las frecuencias del primer
y último canal de la banda respectivamente. Para este
disẽno BC=7, ya que los 124 canales deGSM y los 79
canales deBluetooth se pueden representar con 7 bits.
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Fig. 2. Diagrama de flujo para la elaboración del plan de frecuencias.

La solucíon del algoritmo, se puede ver en las figuras
3(a-d) para varios valores deBP . En la gŕafica 3(a),
la frecuencia de referencia paraGSM siempre es la
quinta parte de la referencia para Bluetooth, debido a la
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Fig. 3. Dependencia entreBP y: (a) la frecuencia de referencia, (b)
número de bits del modulador, (c) módulo de divisíon total, (d) ḿodulo
del divisor dual.

relacíon que existe entre los pasos de frecuencia en los
respectivos estándares (200kHz/1MHz). Esto indica que
para compartir el mismo cristal es necesario ubicar un
divisor de frecuencia de ḿodulo 1/5 antes del comparador
de fase.

La figura 3(d) revela que sin importar el valor de
BP , M permanece constante. Entonces el divisor dual
en el caso deBluetooth debe tener como ḿodulo 9/10,
mientras en la estación móvil de GSM debe ser 17/18
y en la estacíon base 18/19.

Para la frecuencia del cristal se ha seleccionado
32MHz, debido a que es comercialmente asequible,
mientras permite bajos niveles de ruido puesto que
el valor resultante de N es aproximadamente 75 para
Bluetooth y 150 paraGSM . Esta observación junto
con mediciones de tiempo de establecimiento fueron
obtenidas mediante simulaciones a nivel comportamental
usando la herramientaPLLDesign [2]. Los valores
seleccionados se relacionan en la tabla II.

TABLA II

M ÓDULOS DE DIVISIÓN SEGÚN EL PLAN DE FRECUENCIAS.

Banda P S M/M+1 R Bm Nmin Nmax

GSM MS 8 8 17/18 5 5 136 144
GSM BS 8 8 18/19 5 5 144 152
Bluetooth 8 8 9/10 1 5 72 80

3. BLOQUES FUNCIONALES

3-1. Divisores de frecuencia

Dadas las frecuencias de operación, se implementaron
todos los divisores con lógica TSPC (True Single
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Fig. 4. Divisor dual de tres configuraciones: 9/10, 17/18 y 18/19.

Phase Clock) [3], cuyas ventajas son notorias en cuanto
a ocupacíon deárea y consumo de potencia. En la figura
4 se muestra el diagrama del divisor dual de módulos
9/10, 17/18 y 18/19. Para el divisor de módulo 2/3 se
utilizó la lógicaE-TSPC [4] debido a que este divisor
est́a sometido a frecuencias de hasta 2.4 GHz. La lógica
de seleccíon est́a formada por compuertas estáticas, su
función es decidir cuantas veces se divide a la entrada
por 2 y cuantas por 3 a través de las sẽnales MC1 y
MC2. SA y SB se usan para seleccionar cada una de las
bandas.

3-2. ModuladorΣ-∆

El modulador implementado es de orden 2, tal como se
muestra en la figura 5 [5]. La razón para esta elección es
que un orden menor conlleva a un ruido de cuantización
considareblemente alto a las frecuencias de interés, mien-
tras un orden mayor incrementa la ocupación de área.
El modulador opera a la frecuencia de referencia, que
es relativamente baja, por lo cual los registros son de
lógica est́atica y los sumadores de 5 bits son de acarreo
propagado.
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Fig. 5. ModuladorΣ-∆ de orden 2.

3-3. Detector de Fase y Frecuencia (PFD)

El PFD genera dos salidas (INC y DEC) como
resultado a la comparación de las dos señales de entrada.
En la figura 6(a) se muestra el diagrama esquemático del
PFD utilizado. Losflip-flop que alĺı aparecen son una
modificacíon de la ĺogicaTSPC en la que D=1 [6], su
circuito se muestra en la figura 6(b).

3-4. Bomba de Carga

La bomba de carga está conformada por dos fuentes
de corriente controladas por las salidas del PFD. La
topoloǵıa usada se puede observar en la figura 7. Los
transistoresM5 y M6 siempre conducen una corriente
proporcional a la corriente de polarización IPOL, mien-
tras los transistoresM1-M4 direccionan la corriente hacia
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Fig. 6. (a) Esqueḿatico del PFD. (b)Flip-flop usado en el PFD.

el filtro o hasta los nodos X e Y. Esta configuración
es utilizada para aumentar la rapidez de conmutación,
sin embargo, se presentan picos de corriente cuando
las sẽnales INC y DEC se activan. Los transistores
M7-M12 se encargan de que los nodos X e Y tengan
tensiones aproximadas a la tensión de salidaVCTRL, de
esta forma se evitan en gran parte los picos producidos
por la conmutacíon.
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Fig. 7. Implementación de circuito de la bomba de carga.

4. DISEÑO DEL FILTRO

Se utiliźo el filtro ilustrado en la figura 8, como
resultado, la funcíon de transferencia de lazo cerrado
se puede expresar mediante la ecuación (1). En ella se
reconocen dos polos dominantes complejos de magnitud
2πfo. El polo real ubicado ens=-2πfcp tiende a ser
cancelado con el cero que está ens=-2πfz, a medida que
aumenta la ganancia de lazo cerrado. Sin embargo, este
par polo-cero influye considerablemente en la estabilidad,
tiempo de establecimiento y ruido de fase delPLL. Por
esta raźon, el disẽno del filtro debe estar en función de
las variablesfo y fz/fcp.

H(s) =
N(1 + s/2πfz)

(1 + s/2πfcp)(1 + s/2πfoQ + (s/2πfo)2)
(1)

R1
C2

C1

VOUTIIN
(1+ S /2πfz )

S (C1+C2 )(1+ S/2πfp )
VOUTIIN

Fig. 8. Filtro pasivo de segundo orden.

4-1. Seleccíon de Q

La variable Q representa la relación entre la parte
imaginaria y la parte real de los polos complejos. El
efecto de una cantidad elevada de Q se refleja en la
función de transferencia como un pico a la frecuencia
fo. Este pico, relacionado directamente con la estabilidad
del lazo, śolo aparece cuandoQ > 1/

√
2. Por esta raźon,

Q=1/
√

2 es una solución adecuada. Al fijar este valor de
Q, el margen de fase varı́a entre 45◦ y 63◦.

4-2. Ruido de fase

En el caso deGSM , el ruido de fase medido a 400kHz
debe ser inferior a -105dBc/Hz. EnBluetooth, el ruido
de fase medido a 3MHz debe ser menor que -111dBc/Hz.
A pesar de que cada estándar especifica el ruido de fase
para varias frecuencias deoffset, se han tomado como
base estos puntos por ser crı́ticos para el cumplimiento
de la especificación. En las figuras 9(a) y 9(b), la curva
denominadafo1 describe el mayor valor que puede tomar
fo, para cumplir con los requerimientos mencionados
anteriormente.

4-3. Tiempo de establecimiento

Existe un ĺımite inferior para el valor defo, tal que
se cumpla el requisito de tiempo de establecimiento.
En la figura 9 se muestran dichos lı́mites para cada
est́andar, fo2 representa el menor valor defo si se
sólo se consideran los polos complejos, mientras que
fo3 consideraúnicamente el polo real de lazo cerrado.
Se puede observar que predominaf03, para valores de
fz/fcp cercanos a 1.

4-4. Seleccíon defz/fcp

Al establecer los lı́mites enfo tambíen se imponen
restricciones en los valores que puede tomarfz/fcp. En
la figura 9a se puede ver que para valores defz/fcp

mayores a 0.9, es difı́cil que el PLL cumpla con las
especificaciones de ruido y rapidez simultáneamente.
De otra parte, al disminuirfz/fcp se decrementa el
margen de fase. Una consideración importante, es que
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Fig. 9. Ĺımites impuestos por las especificaciones de ruido y rapidez
para: (a)GSM . (b) Bluetooth.



los componentes del filtro deben ser iguales en lo posible
para ambos estándares. En concordancia con lo anterior,
se ha seleccionado un valor de 0.85 parafz/fcp enGSM
y Bluetooth. Este valor junto con el seleccionado para
Q, hacen que el margen de fase sea 55.7◦.

4-5. Seleccíon defo

El valor defo debe estar dentro de los lı́mites impues-
tos porfo1, fo2 y fo3. Tambíen se debe dar un margen de
variacíon hacia los ĺımites superior e inferior. Los valores
seleccionados parafo son mostrados en la tabla III, la
constante delV CO utilizado es 30MHz/V. No obstante,
el PLL puede adaptarse aV CO de diferentes constantes,
variando la corriente de la bomba de cargaIBC .

TABLA III

COMPONENTES DEL FILTRO.
Est́andar fo R1 C1 C2 IBC

GSM 31kHz 140kΩ 340pF 25pF 5.7µA
Bluetooth 117kHz 38kΩ 340pF 25pF 40µA

5. RESULTADOS

5-1. Layout

El layout del sintetizador de frecuencia, mostrado
en la figura 10, se diseño a trav́es deIC Station de
Mentor Graphics. El área ocupada por el sintetizador
sin incluir elV CO es 215µm x 125µm=0.027mm2. En
la parte superior se encuentra el divisor de frecuencia, a
la derecha están el PFD y bomba de carga. En la parte
inferior se sit́ua el moduladorΣ-∆. El modulador ocupa
aproximadamente la mitad delárea. Los componentes del
filtro son externos al integrado.

Fig. 10. Layout del Sintetizador de frecuencia.

5-2. Resumen de Desempeño del PLL

El comportamiento delPLL se midío utilizando la
herramienta de simulaciónEldoRF . En las simulaciones
se uśo el VCO ideal con que cuentaEldoRF . Para el
transistor MOS se empleó el modelo nivel 53 proveı́do
por Austria Micro Systems. En las figuras 11(a) y
11(b) est́a graficada la respuesta transitoria del lazo,
cuando hay un cambio del primer alúltimo canal, que
es el peor caso. En la tabla IV se agrupan las principales
caracteŕısticas delPLL disẽnado.
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Fig. 11. Cambio del primer aĺultimo canal en: (a)GSM . (b)
Bluetooth.

TABLA IV

RESUMEN DE CARACTEŔISTICAS DEL PLL.

Especificacíon GSM Bluetooth
Voltaje de alimentación 3.3V 3.3V
Frecuencia de referencia 6.4MHz 32MHz
Frecuencia MS 890-915MHz 2.4-2.48GHz
de salida BS 935-960MHz
Ancho de banda 31kHz 117kHz
Distancia entre canales 200kHz 1MHz
Consumo de potencia 5.93mW 9.04mW
Ruido de fase @ 1MHz -120 dBc/Hz -118 dBc/Hz
Tiempo de establecimiento 494µs 59µs
Area 0.027mm2

5-3. Conclusiones

Se disẽnó un PLL con bomba de carga y modulador
Σ-∆ en tecnoloǵıa CMOS 0.35µm. El plan de frecuen-
cias como primera parte de la estrategia de diseño, tuvo
soporte en un algoritmo propuesto, donde cada variable
fué seleccionada de acuerdo a las consideraciones perti-
nentes. El algoritmo permitió encontrar el valor adecuado
para los divisores y el modulador, teniendo en cuenta
que la mayor parte de los bloques implementados son
compartidos por los dos estándares aplicados. Lo anterior
se ve reflejado en la baja ocupacion de area obtenida.

Se uśo la lógica TSPC en los divisores de frecuencia,
favoreciendo el bajo consumo de potencia delPLL, el
cual es en su mayorı́a dińamico (8.54mW). Elúnico
consumo estático es el de la bomba de carga (0.5mW).

El problema de disẽno del filtro se plantéo en funcíon
de dos variables, que representan la ubicación de los
polos de lazo cerrado, y se establecieron lı́mites en la
seleccíon de dichas variables.
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