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1 - Motivation du projet

Développement d’un générateur d’horloge (type PLL)

interne adapté aux ASICs qui intègrent 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 à vernier : 

une horloge de référence est nécessaire ≈ 1 GHz

(Fin 2017 : écriture du document de demande de soutien R&T à l’IN2P3)
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2 - Cahier des charges
Spécifications de la PLL fixées dans le document de demande IN2P3

• Fréquence en entrée : 40 à 60 MHz

• Fréquence de sortie : 1 à 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 µA

• 2 types 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 – Les différents blocs

• Blocs communs aux 2 PLLs

• PFD-CP

• Diviseur

• Multiplexeur de sortie

• Slow Control (SPI)

• Driver Différentiel de sortie (merci à M.Idzik AGH Cracovie)

• Blocs spécifiques

• VCO_RO 

• VCO_LC 

• Filtre de boucle

• Amplificateur intermédiaire pour la PLL_LC

• Tous les blocs peuvent être testés individuellement

PFD CP LF VCO

÷ N

Fref Fout

P L L

x1

• Réalisation de 2 PLLs basées sur un Ring Oscillateur et un Oscillateur LC
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4 – Planning 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Accès 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 v1

Carte de test et architecture du test version 1

Test V1

Préparation V2

Soumission V2

Carte de test et architecture du test version 2

test V2

Ecriture documentation technique

2018 (Année N) 2019 (Année N+1)

Design Review : 16-17 oct 2018

Soumission via BB130 (27 novembre 2018)

Design Review : 16-17 octobre 2018 à 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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5 - Méthodologies de développement

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

• Comportement de chaque bloc verilogA de la PLL par rapport à son propre jitter

• Simulation d’une PLL complète comportementale

• Effet du jitter de chaque bloc sur la PLL complète

• 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 complètes en Transistors
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Simulation comportementale en verilogA et linéarisée de la PLL

• Icp = 50 µA

• Kvco = 1200 MHz/V
(PLL_RO)

• PM = 65 deg

• R2 = 28 KW

• C2 = 0,33 pF

• C1 = 6,37 pF

Résultats de simulations

5 - Méthodologies de développement 

R2

C2 

C1 
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- 40 dB/dec

- 40 dB/dec

0 dB

Marge de Phase : 65 deg

F = 4 MHz

5 - Méthodologies de développement
Simulation de la stabilité des  PLLs

FM jitter VCO 

[fs rms]

PM jitter FD 

[fs rms]

PM jitter PFD-CP 

[fs rms]

Output Jper

[fs rms]

Output Jabs

[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

Simulation comportementale du jitter

Précision des modèles et du simulateur

Imperfection du modèle du PFD_CP

R2

[kW]

C2

[pF]

C1

[fF]

PLL_LC

(Kvco = 350 MHz/V)
84 2.1 110

PLL_RO

(Kvco = 1200 MHz/V)
28 6.4 330
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6 – Tests et Résultats de mesures

Diviseur

PLL_RO + VCO_RO

Slow control

PLL_LC + VCO_LC

L PLL_LC PLL_RO

Surface

[mm2] 0,09 0,153 0,052

P [mW] - 7 9

PFD_CP 

+ Filtre LC 

+ amplificateur 

intermédiaire
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6 – Tests et Résultats de mesures
Méthodologie : 

• Oscilloscope Lecroy (40 Gs/s, BW 3.5 GHz, outils SDAII)

• Traitement Off-Line à partir de signaux issus de l’oscilloscope 

Oscilloscope Lecroy Traitement Off-Line

• Basée sur le Time Interval Error (TIE) : TIEn = tn – tn

(différence entre le temps observé tn et le temps prévu tn

• Sdev(TIE) = Jitter absolu

(Jsdev(TIE))

• Outils SDAII : Random Jitter (Rj)

(R(j)SDAII)

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

(pour ‘0’ < foff < 100 MHz et Df = 38kHz)

• Traitement pour calculer le jitter absolu

Jitter absolu

𝐽𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑎𝑏𝑠,𝑟𝑚𝑠 =
1

2𝜋𝑓𝑜𝑓𝑓
2 ∗ න10

𝐿 𝑓
10 ∗ ∆𝑓

• Enregistrement des sorties différentielles du diviseur

• Extraction du Random Jitter

(Jrandom_OL)

• Extraction du jitter lié à des multiples de 40MHz

(J40MHz_OL)

• Extraction du jitter lié au VCO seul de la PLL considérée

(Jparasite_OL)

ASIC + carte de test
(TI LMK386 pour Fref)

(JPN - 0→ 100MHz)



H.Mathez– JME IN2P3-IRFU @ Grenoble – Oct. 12-14, 2021 12

6 – Tests et Résultats de mesures
Oscilloscope Lecroy Traitement Off-Line
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L(f)(dBc/Hz) vs Foff

L(f)(dBc/Hz) vs Foff
PLL_LC

PLL_RO
Jitter (ps2) vs Foff , Fdiv=1 280 MHz

Jitter (ps2) vs Foff , Fdiv=1 280 MHz
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6 – Tests et Résultats de mesures
𝐽𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑂𝐿
2 + 𝐽40𝑀𝐻𝑧_𝑂𝐿

2 + 𝐽𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒_𝑂𝐿
2 = 𝐽𝑠𝑑𝑒𝑣(𝑇𝐼𝐸)

2

PLL_RO :

2 ps rms < jitter absolu < 5 ps rms

2 ps rms : cela correspond à la partie random du jitter qui pourrait être 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 à la partie random du jitter qui pourrait être 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 delà de 100 MHz.

• Si il 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.

• La valeur de 5 ps rms pourrait baisser à 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

𝐽𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑂𝐿
2 = 𝑅(𝑗)𝑆𝐷𝐴𝐼𝐼

2

𝐽𝑃𝑁−0→100𝑀𝐻𝑧
2 < 𝐽𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑂𝐿

2

𝐽𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑂𝐿
2 < 𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢2 < 𝐽𝑠𝑑𝑒𝑣(𝑇𝐼𝐸)

2
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7 – Conclusion

• Projet R&T IN2P3

• Implication pôle 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  l'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

• Quelques modifications de layout à prévoir (Diviseur)

• PLLs disponibles

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


