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« —— 1 - Motivation du projet

MIGRHAL
(Fin 2017 : écriture du document de demande de soutien R&T a I'IN2P3)

Développement d’'un générateur d’horloge (type PLL)
interne adapté aux ASICs qui integrent une mesure de temps

« Up-grade HEP (ATLAS et CMS)
» La mesure temps permettra de réduire la quantité de donnée et diminuer la résolution spatiale

» Applications basées sur une mesure de ToF

» PLL est indispensable/nécessaire pour les projets suivant :

 Evolution possible du circuit SAMPIC :
portage possible AMS 180nm vers TSMC 130nm et amélioration de la résolution en temps

« ADC rapide (= 2Gs/s)

« TDC a vernier :
une horloge de référence est nécessaire = 1 GHz
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« ——— 2 - Cahier des charges

Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

Spécifications de la PLL fixées dans le document de demande IN2P3

* Fréquence en entrée : 40 a 60 MHz
* Fréquence de sortie : 1 a 2 GHz
 Jitter absolu RMS : = 1 ps

» Rapport cyclique : 50%

Spécifications de la PLL fixées durant le développement (année 1 du projet)

» Fréquence en entrée : 40 MHz
» Fréquence de sortie : 2,56 GHz avec toutes les sorties du diviseur
(1,28 GHz, 640 MHz, 320 MHz, 160 MHz, 80 MHz, 40Mhz)
* Rapport de division : 64
» Courant pompe de charge : 50 pA
» 2types de PLL avec des VCOs différents :
PLL avec VCO basé sur oscillateur LC, Kvco = 400 MHz/V
PLL avec VCO basé sur un Ring Oscillator, Kvco = 1200 MHz/V
+ Jitter RMS : < 2-3 ps
» Rapport cyclique : 50%
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« — 3 —1es différents blocs

RHAU

Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

« Reéalisation de 2 PLLs basées sur un Ring Oscillateur et un Oscillateur LC

g

PLL

* Blocs communs aux 2 PLLs
- PFD-CP
« Diviseur
* Multiplexeur de sortie
« Slow Control (SPI)
» Driver Différentiel de sortie (merci a M.ldzik AGH Cracovie)

» Blocs spécifiques
« VCO_RO
« VCO_LC
« Filtre de boucle
» Amplificateur intermédiaire pour la PLL_LC

« Tous les blocs peuvent étre testes individuellement
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RHAU

Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

nning

4P
2018 (Année N)

2019 (Année N+1)

112(3]4|5[6]7|8]9]10(11

12

3(4|5|6(7]8|9/|10]|11(12

Acces Serveur BB130 (outils et PDK)

Définition du cahier des charges

Choix de l'architecture et caractéristiques de chaque bloc

Répartition des blocs

Simulation comportementale
incluant les caractéristiques de chaque bloc

Simulation niveau transistor des blocs ou PLL-V1

Revue de projet (blocs ou PLL-V1)

Simulation globale (blocs ou PLL-V1)

Layout (blocs ou PLL-V1)

Soumission vl

Carte de test et architecture du test version

1

TestV1

Préparation V2

Soumission V2

Carte de test et architecture du test version

2

testV2

Ecriture documentation technique

16-17 oct 2018

Design Review :

Soumission via BB130 (27 novembre 2018)

Design Review : 16-17 octobre 2018 a Lyon
2 membres invités extérieurs au projet :
» Fréderic Morel (IPHC)
« Damien Thienpont (Omega)

Démarrage des tests

¥

Fin des tests novembre 2020
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MICRHAU

Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

Développement de chaque bloc de la PLL en verilogA : PLL comportementale

« Comportement de chaque bloc verilogA de la PLL par rapport a son propre jitter
« Simulation d’'une PLL compléte comportementale
« Effet du jitter de chaque bloc sur la PLL compléte
» Linéarisation de la PLL
« Simulation de la stabilité
« Optimisation du filtre de boucle

+ Remplacement progressif des blocs en verilogA par des blocs en Transistors

¥

« Simulation/conception de 2 PLLs complétes en Transistors
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Simulation comportementale en verilogA et linéarisée de la PLL

Behavicral PLL (TR)

wen_jrtber_viogh

Linearized PLL, Phase domain (AC Stb)

LF+aptional Filter
| ‘ vea

FFOTOP | |

Wp_lin :C:_)—LI’L) 47_:[5

B

Freq div |

i
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Icp =50 YA

Kvco = 1200 MHz/V
(PLL_RO)

PM = 65 deg

R2 =28 KQ

C2=0,33 pF

C1=6,37 pF

Résultats de simulations




Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

RZ CZ Cl
[k [pF] [fF]
PLL_LC
(Kvco = 350 MHz/V) 84 2.1 110
PLL_RO
(Kvco = 1200 MHz/V) 28 6.4 330

Simulation comportementale du jitter

Simulation de la stabilité des PLLs

> Précision des modeles et du simulateur

FM jitter VCO PM jitter FD PM jitter PFD-CP Output Je, Output J6
[fs rms] [fs rms] [fs rms] [fs rms] [fs rms]
0 0 0 | qq fs qq fs |—
60 0 0 59.2 949
0 200 0 0.65 138
0 0 300 0.76 {153 ——

—» Imperfection du modéle du PFD_CP
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Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

PFD CP

+ Filtre LC

+ amplificateur
intermédiaire

FROBE_QUTZ_PLL_LT_MNUS
FROBE_QUTZ_PLL_LC_PLUS

REF_IN_PLL_LG

Slow control

~

PO
PFD_PLL_LE

_LS

5 _CF

o o

ABE_OUT_PLL_L
PRCBE CUT_PLL_LC_PLUS

REF_IM
~DoO

PLL LC+VCO LC

L PLL_LC | PLL_RO
Surface
] 0,09 | 0,153 | 0,052
P [mW] - 7 9
Diviseur
_:II - j| _E:I
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MICRH AT
Méthodologie :
ASIC + carte de test » * Oscilloscope Lecroy (40 Gs/s, BW 3.5 GHz, outils SDAII) » Jitter absolu
(TI LMK386 pour F.) » Traitement Off-Line a partir de signaux issus de l'oscilloscope

Oscilloscope Lecroy Traitement Off-Line

« Basée sur le Time Interval Error (TIE) : TIE, =t,— 1,
(difference entre le temps observé t, et le temps prévu t,

« Enregistrement des sorties différentielles du diviseur

* Sdev(TIE) = Jitter absolu

« Extraction du Random Jitter
(‘]sdev(TIE))

(J random_OL)

 Outils SDAII : Random Jitter (Rj)
(ROson) - Extraction du jitter lié & des multiples de 40MHz

» Tracer le bruit de phase L(f) en dBc/Hz (Jaomnz_or)

(pour 0" < fo < 100 MHz et AT = 38kHz) « Extraction du jitter lie au VCO seul de la PLL considérée

« Traitement pour calculer le jitter absolu (Jparasie_o)

, 1 L)
Jittergps yms = m 2 * f 10 10 * Af

(‘JPN -0— 100MH2)
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Pdle de microélectronique Rhdne-Auvergne OSCiIIOSCOpe Lecroy Traitement Oﬁ_Line
] jitter spectrum
L(7)(dBc/HZ) vs Foq 100 —Jitter (ps?) vs Foe Fdiv=1280 MHz
1,0£+04 1,0E+05 1,0E+06 1,06+07 1,06+08 PLL_RO "components.csv” using 12 ——
-100,00 10
-120,00 Ng 1
§ 0.1 |_“J_LLL|—|U_|‘| |
3 S 1
-140,00 'E 0.01 I -
1280 MHz 3 ' WM'I‘
640 MHz z | \
-160,00 © 0.001 i I I [
. Ke]
160 MHz
80 MHz 0.0001 4
40 MHz
-180,00
1e-05 4 4Eam e e e
0.1 1 10 100 1000
200,00 ) jitter spectrum
L(f)(dBc/Hz) vs F 10 Jitter (ps?) vs F.q , Fdiv=1 280 MHz
1,06404 1,0405 1,06406 1,08407 1,06408 PLL_LC i "components.csv" using 1.2 ——
-100,00
1+
Nf\
[%2]
< 0.1
E L
2 oot} Uk WL“M‘"%
-140,00 .E [ r
8 L
1280 MHz
640 MHz E oy '
-160,00 < L
160 MHz
80 MHz 0.0001 : i A
000 40 MHz
1e-05 T
0.1 1 10 100 1000

F (MHz)

-200,00
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Péle de microBlectronique Rhéne-Auvergne 2 2 2 — 2
]Random_OL + ]40MHZ_0L + ]Parasite_OL - ]sdev(TIE)
2 — R(i 2
]Random_OL - (])SDAII

PN—-0—-100MHz Random OL

2 y 2 2
» JRandom_or < Jitter absolu® < J¢qep(rip)

PLL RO :

2 ps rms < jitter absolu < 5 ps rms
2 ps rms : cela correspond a la partie random du jitter qui pourrait étre obtenu si tous les couplages internes étaient fortement réduit
5 ps rms : jitter qui tient compte tout (random jitter, multiple de 40 MHz et couplage du VCO seul)

PLL LC:

1.5 ps rms < jitter absolu < 3 ps rms
1.5 ps rms : cela correspond a la partie random du jitter qui pourrait &tre obtenu si tous les couplages internes étaient fortement réduit
3 ps rms : cela correspond au jitter qui tient compte tout (random jitter, multiple de 40 MHz).

Remarques :
» Le jitter mesuré avec les courbes de Phase Noise est <2 ps/1,5ps rms sur une bande de 100 MHz (fréquence d'offset)

et donc ne tient pas compte de tous les pics au dela de 100 MHz.
* Siil n'y avait pas de couplages internes, cette mesure serait correcte.
» On voit aussi que la valeur du jitter mesuré par sdev(TIE) ou
par la somme des jitters tend vers une constante (5/3ps rms), ce qui laisse penser que le jitter
pour la sortie de la PLL (2.56 GHz) sera de 5/3 ps rms.
» Lavaleur de 5 ps rms pourrait baisser a 4 ps si on ne tient pas compte du jitter apporté par le VCO_RO seul.

2 ps rms < jitter absolu PLL-RO < 4 ps rms
1.5 ps rms < jitter absolu PLL_LC < 3 ps rms
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P — / — Conclusion

MICRHAU

Pole de microélectronique Rhdne-Auvergne

Projet R&T IN2P3
« Implication p6le MicRhau et IJC Lab
* Approche Top-Down :
« Etude comportementale de la PLL
» Fixer les contraintes de jitter de chaque bloc
« Vérification de la stabilité et verrouillage
» Insertion progressive des blocs en transistors
* Prise en main des outils SpectreRF pour I'optimisation des bruits de phase des VCOs
« Organisation d’'une Design Review avec des membres extérieurs
» Tous les blocs sont testables individuellement : pénalisant pour les mesures de jitter des PLLs

« Jitter absolu (hors couplage interne) < 2 ps rms pour les 2 PLLs

* Quelgues modifications de layout a prévoir (Diviseur)
* PLLs disponibles

* Implémentation d’'une PLL dans le projet R&T IN2P3 FasTime
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