Sintetizador de Frecuencia de Banda Dual Implementado en CMOS 0.35n

Fabian Leonardo Cabrera Rf@, Elkim Felipe Roa Fuentes
Grupo de Investigabn en Dis@o de Circuitos Integrados — Universidad Industrial de Santander
E-mail: fabian@cidic.uis.edu.¢elkim@cidic.uis.edu.co

. o vCOo
RESUMEN— En este trabajo se presenta el dig® de un - 5
omba iy

PLL con bomba de carga y moduladorX-A, usado como U R = PFO —{ge cargd ] 2~ *@*%
sintetizador de frecuencia en untransceiverinalambrico. Frer v
La estrategia propuesta enfatiza en la aplicaén del PLL | jrorrosmmommememmmee oo '
a varias bandas. En este caso, las frecuencias de salida se P I PV A
ajustan a los esindares de comunicadn GSM y Bluetooth,

cumplen con los requerimientos de dichas tecnoldgs. El
PLL, integrado en el proceso de fabrica¢in C35B4 0.3m
CMOS, ocupa un area de 0.027mm sin incluir al VCO. Parte fraccionaria

Parte entere
El consumo de potencia es 5.9mW eGSM y 9mW en del médulo ———> -4 %de' médulo

Bluetooth T
Fig. 1. PLL de arquitectura N-fraccionario.

mientras el ruido de fase y el tiempo de establecimiento TMC :
i 1~S |

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la disponibilidad de varias bandas 2 PLAN DE FRECUENCIAS
de frecuencia en un mismo equipo de comunimaci L sdulos de divii h ible obt
inalambrico es una tendencia palpable. De acuerdo con 0s odulos de divison que hacen posible: obtener
esta tendencia, existe la necesidad defdisesintetiza- cada canal, a menudo resul'far? de, un proceso iterativo en
dores que puedan operar erasnde un egéindar. Cada el que se proyectan la ocupanidearea, el consumo de

eséndar especifica las caradtsicas del PLL, tales potencia, el tiempo de establecimiento y el ruido de fase.

como frecuencias de saliday;;7, distancia entre canales dcc())r? d(;sgte ggoglsgomzemugg%ii a:?::gmr(;sd:n'lfg If;gg;i tizda q
adyacentesi,, tiempo de establecimiento y ruido de d Cf v O | qf pres del ori

fase. En la tabla | se relacionan algunas de las espe- € canalesr. ¢y y Cq SOn 1as Irecuencias det primer
cificaciones paraSM y Bluetooth. y Ultimo canal de la banda respectivamente. Para este

disdio B¢-=7, ya que los 124 canales d¢&5M vy los 79

TABLA | canales deBluetooth se pueden representar con 7 bits.
ESPECIFICACIONES DE DISEO.
_ _ Definir el No. de bits
Est@ndar Four [MHZ] R, Tiempg tol. del divisor de médulo fijo (Bp)
Base Movil [kHz] | de est.| kHz
GSM 935-960 890-915| 200 865N$@ 0.09 Hallar el No. de bits del modulador (B,,)
Bluetooth | 2400-2480 1000 | 254us@75

Calcular la frecuencia de referencia (Frgr)

Un PLL multi-banda generalmente requiere un es-
guema de divi€in fraccionaria, como el de la figura
1. Dentro del cuadro punteado se encuentran, por un
lado, los divisores de @dulo fijo (P), variable (S) y
dual (M/M+1), que forman la parte entera debdulo
de divisbn total N=MP+S. Por otro lado, el modulador
>-A permite que el valor de N pueda variarse en frac-
ciones de la unidad, pero agrega el denominado ruido
de cuantizadin [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 secoh se documenta el plan de
frecuencias, mediante el cual se calculan los valores d
division adecuados. En la seoni3, se resume el die
a nivel de circuito de los principales bloques deL L. La solucbn del algoritmo, se puede ver en las figuras
El diseio concluye en la sedm 4 con la seleén de 3(a-d) para varios valores dBp. En la gafica 3(a),
los componentes del filtro. Finalmente, los resultados la frecuencia de referencia paraSiM siempre es la
obtenidos se analizan en la s&gthb. quinta parte de la referencia para Bluetooth, debido a la

Calcular un valor de N con base en una
de las frecuencias de salida deseadas

Hallar el médulo dual (M/M+1) como la
parte entera de N sobre el médulo fijo

¢Las frecuencias de
salida se ajustan a la banda
del estdandar?

Incrementar el No. de
bits del modulador

eFig. 2. Diagrama de flujo para la elabor@eidel plan de frecuencias.
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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 ocupadn dearea y consumo de potencia. En la figura
4 se muestra el diagrama del divisor dual dédnios
9/10, 17/18 y 18/19. Para el divisor debdulo 2/3 se
utilizé la lbgica E-T'SPC' [4] debido a que este divisor
est sometido a frecuencias de hasta 2.4 GHz.dgich

de selecdn esh formada por compuertas astas, su
funcion es decidir cuantas veces se divide a la entrada
por 2 y cuantas por 3 a tras de las d@mles MG y
MC,. S4 Yy Sp se usan para seleccionar cada una de las

© (d)

Fig. 3. Dependencia entrtBp y: (a) la frecuencia de referencia, (b)
nimero de bits del modulador, (c)auulo de divisbn total, (d) nddulo

3-2.

bandas.

Moduladorx-A

El modulador implementado es de orden 2, tal como se
muestra en la figura 5 [5]. La rém para esta eledm es

gue un orden menor conlleva a un ruido de cuantaci

del divisor dual. considareblemente alto a las frecuencias deéstenien-
tras un orden mayor incrementa la ocupacie area.
relacbn que existe entre los pasos de frecuencia en losg| modulador opera a la frecuencia de referencia, que
respectivos eéndares (200kHz/1MHz). Esto indica que eg relativamente baja, por lo cual los registros son de
para compartir el mismo cristal es necesario ubicar un|agica esitica y los sumadores de 5 bits son de acarreo

divisor de frecuencia de @dulo 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 adulo 9/10,
mientras en la estam mbvil de GSM debe ser 17/18
y en la estadin 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 observabn junto
con mediciones de tiempo de establecimiento fueron
obtenidas mediante simulaciones a nivel comportamental
usando la herramient® LLDesign [2]. Los valores
seleccionados se relacionan en la tabla II.

TABLA |l
MODULOS DE DIVISION SEGUN EL PLAN DE FRECUENCIAS

Banda | P| S| M/IM+1 | R | By | Nmin | Nimax
GSMMS | 8 | 8 17/18 | 5 5 136 | 144
GSMBS | 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 opetaxise implementaron

propagado.

F[n /s
[n] SUMADOR SUMADOR

5 E 5 E 5 bits
DIV REGISTRO REGISTRO

Fig. 5. ModuladorX-A de orden 2.

3-3. Detector de Fase y Frecuenci® £ D)

El PFD genera dos salidas (INC y DEC) como

3-4. Bomba de Carga

resultado a la compardgi de las dos $mles de entrada.
En la figura 6(a) se muestra el diagrama escatero del
PFD utilizado. Losflip-flop que all aparecen son una
modificacbn de la bgicaT'SPC en la que D=1 [6], su
circuito se muestra en la figura 6(b).

La bomba de carga ésttonformada por dos fuentes

de corriente controladas por las salidas del PFD. La
topologa usada se puede observar en la figura 7. Los
transistoresMs y Mg siempre conducen una corriente
proporcional a la corriente de polarizagilpo;,, mien-

todos los divisores conbgica T'SPC (True Single tras los transistoresf; - M, direccionan la corriente hacia
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pv—p R 4-1. Selecdn de Q
— DEC . L.
I'—D Q La variable Q representa la relani entre la parte
imaginaria y la parte real de los polos complejos. El
@) (0) efecto de una cantidad elevada de Q se refleja en la
_ _ funcion de transferencia como un pico a la frecuencia
Fig. 6. (a) Esqueatico del PFD. (b)F'lip-flop usado en el PFD. f.. Este pico, relacionado directamente con la estabilidad

del lazo, $lo aparece cuand@ > 1/+/2. Por esta ram,
Q=1/+/2 es una soluéin adecuada. Al fijar este valor de
0Q, el margen de fase varentre 458 y 63°.

el filtro o hasta los nodos X e Y. Esta configuiati
es utilizada para aumentar la rapidez de conmatgci
sin embargo, se presentan picos de corriente cuand
las séialesINC' y DEC se activan. Los transistores 4-2. Ruido de fase

i\elr:;]i\gﬁessz ?Q)C(ie:;%%gsdz Igut;csiengglci)ds al)/< ey tdeggan En el caso d&'S M, el ruido de fase medido a 400kHz
P CTRL: debe ser inferior a -105dBc/Hz. EBluetooth, el ruido

esta forma se evitan en gran parte los picos producidosde fase medido a 3MHz debe ser menor que -111dBc/Hz
por la conmutadn. '

A pesar de que cada asdar especifica el ruido de fase
Voo para varias frecuencias @¢ fset, se han tomado como
t base estos puntos por seiticos para el cumplimiento
de la especificadn. En las figuras 9(a) y 9(b), la curva
denominadd,; describe el mayor valor que puede tomar
fo, para cumplir con los requerimientos mencionados
anteriormente.

M| Mlsl’ll
15 _“

4-3. Tiempo de establecimiento

Existe un imite inferior para el valor d¢f,, tal que
se cumpla el requisito de tiempo de establecimiento.
En la figura 9 se muestran dichosnltes para cada
es@ndar, f,o representa el menor valor dg¢, si se
sblo se consideran los polos complejos, mientras que
fo3 consideralinicamente el polo real de lazo cerrado.
DEC 4[_M- . Se puede observar que predomifig, para valores de
f-/fep cercanos a 1.

4-4. Selecdn def./fep
Al establecer losiimites enf, tambén se imponen

Fig. 7. Implementadin de circuito de la bomba de carga. restricciones en los valores que puede tomt'fcp_ En
la figura 9a se pued_e ver que para valoresfdeéf.,
4. DISENO DEL FILTRO mayores a 0.9, es didl que el PLL cumpla con las

especificaciones de ruido y rapidez sirankkamente.
De otra parte, al disminuirf,/f., se decrementa el
margen de fase. Una considefatiimportante, es que

Se utilizo el filtro ilustrado en la figura 8, como
resultado, la funéin de transferencia de lazo cerrado
se puede expresar mediante la ectladil). En ella se
reconocen dos polos dominantes complejos de magnitud
27 f,. El polo real ubicado em=-27f,, tiende a ser o =
cancelado con el cero que @&ns=-27 ., a medida que 50 [
aumenta la ganancia de lazo cerrado. Sin embargo, estes «
par polo-cero influye considerablemente en la estabilidad, =*
tiempo de establecimiento y ruido de fase &dlL. Por . 0
eSta rabn, el dISﬁo del flltro debe eStar en fum,Irl de 03 04 05 06 07 08 09 03 04 05 06 07 08 09
las variablesf, y f./ fep- folice oltce

VR,

400

(085,31)
° 2 200

fo [KHz]
g

(0.85,117)
s

N(1+s/2nf.) @ (b)

- (1+ 3/27chp)(1 +s/2mf,Q + (s/27f,)?) Fig. 9. Limites impuestos por las especificaciones de ruido y rapidez
(1) para: (a)GSM. (b) Bluetooth.




los componentes del filtro deben ser iguales en lo posible

100

para ambos eahdares. En concordancia con lo anterior, ;’g

se ha seleccionado un valor de 0.85 paréf., enGSM Z w z ZZ

y Bluetooth. Este valor junto con el seleccionado para % 3 =

Q, hacen que el margen de fase sea 5.7 1 ?z £ zz

4-5. Selecdn def, Yo 0 w0 w0 aw %0 10 20 30 40 50 60 70
t[us] t[us]

El valor def, debe estar dentro de Idsrites impues-
tos porf,1, fo2 ¥ fo3. Tambin se debe dar un margen de @) (b)
variacbn hacia losiimites superior e inferior. Los valores
seleccionados par@, son mostrados en la tabla lll, la
constante del’CO utilizado es 30MHz/V. No obstante,
el PLL puede adaptarsel&C'O de diferentes constantes,
variando la corriente de la bomba de caiga: .

Fig. 11. Cambio del primer alltimo canal en: (a)GSM. (b)
Bluetooth.

TABLA IV
RESUMEN DE CARACTERSTICAS DEL PLL.

Especificaddn GSM Bluetooth
TABLA Il Voltaje de alimentadin 3.3V 3.3V
COMPONENTES DEL FILTRO Frecuenc!a de referencia | 6.4MHz 32MHz
Est@ndar fo R Cl Cs Iec Frecuencia MS 890-915MHz | 2.4-2.48GHz
GSM 31kHz | 140K) | 340pF | 25pF | 5.7:A de salida BS 935-960MHz
Bluetooth | 117kHz | 38K) | 340pF | 25pF | 40uA 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
5. RESULTADOS Tiempo de establecimientp 494us 59us
Area 0.027mm

5-1. Layout

El layout del sintetizador de frecuencia, mostrado 5-3. Conclusiones
en la figura 10, se dig® a traes delC Station de

Mentor Graphics. El area ocupada por el sintetizador S-A en tecnologa CMOS 0.3%m. El plan de frecuen-

S F 5
sin incluir elVCO es 215um X 125im=0.027%nm". En cias como primera parte de la estrategia defiséuvo

la parte superior se encuentra el divisor de frecuencia, asoporte en un algoritmo propuesto, donde cada variable
la derecha eén el PFD y bomba de carga. En la parte

. ; ) fué seleccionada de acuerdo a las consideraciones perti-
inferior se sitia el modulado®-A. El modulador ocupa b

aproximadamente la mitad dafea. Los componentes del nentes. El algoritmo perméiencontrar el valor adecuado
AP . ' P para los divisores y el modulador, teniendo en cuenta
filtro son externos al integrado.

que la mayor parte de los bloques implementados son
compartidos por los dos éstdares aplicados. Lo anterior
se ve reflejado en la baja ocupacion de area obtenida.
Se u$ la logica TSPC en los divisores de frecuencia,
favoreciendo el bajo consumo de potencia &dlL, el
cual es en su mayt@ dinamico (8.54mW). Ellnico
consumo esttico es el de la bomba de carga (0.5mW).
El problema de did® del filtro se plante en funcén
de dos variables, que representan la ub@adie los
polos de lazo cerrado, y se establecieronites en la
seleccbn de dichas variables.
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