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Resumen 

 

El bloque de funcional del circuito desarrollado en este trabajo es un lazo de enganchamiento 

de fase (de inglés phase lock-loop PLL), el cual tiene la función de entregar una frecuencia 

constante a la salida del oscilador controlado por tensión (VCO),  

 Este diseño está planeado para el desarrollo de un sistema integrado para análisis de células 

por impedancia eléctrica. Esta técnica se ha venido investigando como alternativa para 

análisis de muestras biológicas, tales como detección de enfermedades o pruebas 

toxicológicas. 

El procedimiento que se realiza es someterlas muestras a una corriente eléctrica a diferentes 

frecuencias, rango que va desde kilo Hertz (kHz) hasta las decenas de giga Hertz (GHz), para 

analizar el comportamiento de la permeabilidad y la conductividad eléctrica a las diferentes 

frecuencias y con esto poder caracterizar la muestra. 

El circuito a diseñar es un Lazo de enganche de fase, o PLL, que permita obtener a su salida 

una frecuencia constante y precisa. La frecuencia de operación del sistema diseñado está en 

el rango entre los 8GHz hasta los 11.5GHz. El objetivo de la etapa es mantener una referencia 

con un valor de frecuencia preciso que permita realizar mediciones confiables de impedancia.  

Como resultado final del proyecto, se obtuvo un circuito validado a nivel de capa física 

(layout) capaz de entregar a su salida una señal senoidal con frecuencias entre 8.5GHz y 

10GHz con un tensión de alimentación de 1.2V, el área final abarcada por el circuito fue de 

3.28mm2 y el metal más alto utilizado en el layout fue de metal 3. También se realizó una 

medición del grado de precisión de circuito, el cual posee un porcentaje de error menor al 

1% de la frecuencia deseada a la hora de realizar la medición. 

 

 

Palabras clave: Phase Lock-Loop (PLL), Espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS), 

Voltage Controlled Oscillator (VCO). 
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Abstract 

 

The project developed, is a circuit block for the first iteration of the design of an integrated 

circuit for electrical impedance cell analysis. This type of analysis is more important 

nowadays for early detection of diseases such as cancer. 

The procedure is carried out by testing a cell to an electric current at different frequencies 

range from kilo Hertz (kHz) to tens of gigahertz (GHz), the permeability and electrical 

conductivity behavior are analyzed at this frequencies and anomalies are detected in these. 

The block functional circuit is the design of a phase lock-loop (PLL), which serves to provide 

a constant frequency output of the voltage controlled oscillator (VCO), which is in the range 

of 8GHz to 11.5GHz, this because measuring stability must be obtained. 

Final results for the project were a validated PLL circuit at layout level, which can provided 

a constant sinusoidal wave with frequency in the range of 8.5GHz to 10GHz at 1.2V supply 

voltage. Final area for the circuit is 3.28 mm2 and the highest metal layer used was metal 3. 

Besides all these, a precision measurement for the circuit was taken, and it showed that circuit 

has less than 1% error percentage measured respect the frequency wished at the input.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: PLL, electrical impedance spectroscopy, VCO 
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Capítulo 1:    Introducción 
 

 

Se han desarrollado gran cantidad de estudios de diversos temas relacionados a la Impedancia 

eléctrica de distintas sustancias (Villa-García 2013), incluyendo células humanas 

(Golombeck. M. A), en donde se ha demostrado que dichas sustancias o células poseen un 

comportamiento característico cuando se someten a un campo eléctrico o al paso de una 

corriente alterna a través de ella. 

Gracias a este método y la realización de estudios posteriores, se ha logrado determinar que 

algunas enfermedades (entre estas cáncer) son detectables en etapas tempranas por medio de 

impedancia eléctrica, ya que modifican las características de las células (Grenier K. 2013), 

más específicamente la permitividad y la conductividad eléctrica, como se explica en forma 

detallada en la sección 1.1.1 de (Prada-Rojas J. 2014).  

En la Escuela de Ingeniería Electrónica se está trabajando en conjunto con la Universidad 

alemana Technische Universität Hamburg-Harburg, con el fin de desarrollar un circuito 

integrado para la  medición de impedancia eléctrica que pueda manejar múltiples canales en 

un rango de frecuencias superior a sistemas comerciales disponibles. Este sistema puede tener 

aplicaciones a futuro, en la detección temprana de enfermedades mediante el análisis de 

comportamiento de las células ante el paso de una corriente eléctrica alterna a diferentes 

frecuencias; este barrido en frecuencia abarca desde los Hz hasta las decenas de GHz. 

La ventaja principal de este tipo de procedimiento es que permite determinar un resultado 

rápidamente a partir de muestras y permite repetir análisis en diferentes estadios celulares de 

forma expedita. Uno de los objetivos principales del proyecto es reducir los tiempos y 

simplificar la obtención de resultados, de forma que no se deba esperar días para lograr 

obtener la información de interés como métodos tradicionales lo requieren  

Gracias a este método se puede además caracterizar algunos elementos básicos del cuerpo 

humano, como la sangre y sus distintos componentes (Hernández-Cabrera. 2012), y luego 

estos se comparan con personas con enfermedades como Leucemia, donde se obtiene un 
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diagnóstico confiable y de manera rápida, lo cual se puede extender a otros tipos de 

enfermedades. 

1.1 Generalidades del Problema 
 

En el mercado existen distintos circuitos que realizan espectroscopia de impedancia eléctrica, 

como se pretende en el proyecto macro, pero la principal diferencia que el sistema a 

desarrollar presenta es su amplio barrido en frecuencia, es decir desde los kHz, hasta las 

decenas de GHz, permitiendo así obtener toda la información para varias muestras 

simultáneamente a, característica con la que no cuentan dichos sistemas.  Esto aunado a que 

el sistema será fabricado totalmente en un circuito integrado, por lo cual se puede 

miniaturizar el sistema y reducir su costo total.  

Este trabajo es una contribución a este proyecto que consiste en el diseño y validación a nivel 

de simulación de la etapa del PLL del circuito integrado. 

Como se mencionó anteriormente, el circuito debe hacer un barrido de frecuencia, de esta 

manera se excita la muestra con corrientes a distintas frecuencias, recolectando los datos de 

las componentes de la corriente y así procesarlos para obtener la información deseada. Por 

ello es de suma importancia asegurar que la frecuencia a la que se está sometiendo la muestra 

se encuentre estable, sin que existan corrimientos en esta que pueda alterar el análisis, para 

así medir de manera correcta los desfases tanto antes de la muestra como después de la 

misma. En la Figura 1.1 se muestra un diagrama simplificador del sistema de medición de 

EIS. 
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Figura 1.1. Sistema de medición de espectroscopia de impedancia eléctrica. Tomado de: 

[17] 

La importancia de esta etapa es significativa para el proyecto, ya que los osciladores 

controlados por tensión (VCO), poseen inestabilidad en su frecuencia de salida ante cambios 

pequeños en su voltaje de control, que pueden ser producidos por ruido u otros factores, por 

ello asegurar una oscilación estable por parte de estos es vital en sistemas donde se necesita 

precisión en su frecuencia de operación. 

Existen gran cantidad de arquitecturas de PLL en publicaciones y literatura; en la figura 1.2 

se muestra un diagrama de bloques básico. Pocas arquitecturas en 130nm se adecuan al rango 

de frecuencias con el que se está trabajando. Además, los requerimientos de área y potencia 

en el circuito integrado se deben minimizar, por lo que todos estos elementos se deben tomar 

en cuenta para determinar la arquitectura que se adecue mejor a estas restricciones. El kit de 

tecnología en el cual se desarrollará el proyecto es otro factor a tomar en cuenta, ya que se 

trata del proceso CMOS IBM 8RF de 0.13µm, el cual se trabaja en conjunto con el entorno 

de diseño para circuitos integrados de la compañía Mentor Graphics. El sistema se va a 

diseñar tanto a nivel de esquemático como a nivel físico (de layout). 
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Figura 1.2. Diagrama de bloques de un PLL. 

El principal reto para el diseño de PLL es lograr construir un sistema estable para las 

frecuencias altas. Para prever la degradación de elementos parásitos que se consideran en el 

diseño físico, se tratará de extender el diseño a los 12 GHz para tener un buen margen sobre 

la frecuencia máxima especificada.  

Al ser frecuencias tan altas, se debe aprovechar la propiedad de multiplicación de frecuencias 

de los PLL (Razavi, B. 2012, Cap. 9), para sincronizar la frecuencia de trabajo de los 

elementos que no trabajen a la misma frecuencia que el oscilador. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el PLL debe contar con características únicas que exigen 

un diseño ingenieril cuidadoso para acoplar cada una de las etapas del PLL, sin perder de 

vista las restricciones de espacio y área del circuito integrado. 

1.2 Requerimientos del Proyecto 
 

Para la formulación de la solución que mejor se adecuara a las necesidades del proyecto se 

deben tener en cuenta los requerimientos del mismo, los cuales fueron planteados por los 

directores del proyecto. Entre los requerimientos del problema se encuentran: 

 La frecuencia máxima de oscilación debe ser de 10 GHz. 

 La alimentación no debe superar los 1.4V, tratando de que este sea el menor posible 

para disminuir consumo de potencia y no forzar los transistores a tensiones que los 

puedan dañar. 
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 Como prioridad, el área del circuito debe minimizarse a un valor aceptable, que no 

exceda 2.5 mm2 

En cuanto al primer punto, esta frecuencia de salida es alta considerando el tamaño de la 

tecnología que se cuenta, el diseño del oscilador controlado por tensión es un factor crucial. 

Para todo lazo de enganche de fase, en especial en este caso debido a la alta frecuencia de 

salida. Además, se deben tomar en cuenta otros aspectos en su diseño, por ejemplo, los 

parasíticos a la hora de realizar el diseño físico del mismo. Debido a lo anterior debe 

obtenerse un margen de seguridad a la salida del oscilador de al menos 1 GHZ a nivel de 

esquemático, para asegurar la frecuencia máxima de 10 GHz. 

Para la tecnología utilizada, en su hoja de datos para transistores NMOS y PMOS nominales, 

su voltaje de alimentación nominal es de 1.2V, por ello se trabajó a esta tensión, 

caracterizando el funcionamiento de los distintos bloques a este valor, ya que como se sabe, 

los transistores conmutan con mayor rapidez, si su tensión de alimentación es mayor. Ese 

factor se mantiene presente y valido ara las partes digitales y analógicas del circuito, exceder 

esta tensión asegura más velocidad, pero menor confiabilidad del circuito, ya que los campos 

eléctricos pueden llegar a romper las conexiones debido a su gran valor, y una menor tensión 

provocaría pérdida de velocidad. Este es un factor fundamental para el proyecto, por ello para 

obtener un balance entre desempeño y confiabilidad del circuito, es recomendable utilizar su 

valor nominal de 1.2Vque se encuentra en su hoja de datos. 

El aspecto del cual se tiene menor información para el desarrollo el proyecto es el área final 

del circuito, ya que este circuito es una primera iteración del proyecto, es decir, este PLL no 

será la versión final o comercial del producto, pero se debe tener en cuenta que el para el 

Instituto Tecnológico de Costa Rica, el área final del circuito debe ser menor o igual a 4 

milímetros cuadrados (4mm2), para poder realizarlo dentro del programa de investigación 

académica de MOSIS. Una vez expuestos lo puntos anteriores, queda claro que los 

requerimientos del proyecto giran en torno a tres puntos: desempeño, área y confiabilidad del 

circuito.  
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1.3 Objetivos 
 

Para el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos: 

 

Objetivo General  
 

Diseñar un sistema de lazo de enganchamiento de fase (Phase Lock-Loop o PLL) que permita 

obtener una frecuencia máxima de 10 GHz a su salida, implementado a nivel de capa física 

(Layout) en una tecnología CMOS IBM 8RF de 0.13μm. 

 

Objetivos Específicos 
 

 Diseñar un oscilador controlado por tensión que permita generar una sintonización de 

frecuencias de al menos 5GHz, donde su frecuencia máxima alcance los 12 GHz. 

 Diseñar las etapas para la construcción del PLL, determinando la frecuencia de 

trabajo máxima de los distintos componentes. 

 Diseñar las etapas de acople entre el oscilador controlado por tensión y el PLL, para 

que trabajen a la misma frecuencia y en los mismos rangos de tensión. 

 Comprobar la funcionalidad del circuito final tanto a nivel de circuito esquemático 

como a nivel de layout. 

  



20 

 

 

Capítulo 2: Marco Teórico 

 

Como se menciona anteriormente, un PLL es un circuito el cual tiene como función mantener 

una frecuencia constante a su salida, realizando correcciones a esta mediante la comparación 

con una señal de referencia a su entrada. Los PLL tienen una amplia utilización en circuitos 

integrados digitales y analógicos hoy en día y gracias al estudio de sus características las 

arquitecturas de estos varían dependiendo de su campo de acción. En el presente capítulo se 

analizan estas características, de manera que se obtenga una referencia de factores que se 

tomaron en cuenta en el diseño del circuito de este proyecto. 

2.1 Arquitecturas de PLL 
 

Existe una amplia gama de arquitecturas de PLL en la literatura, cada una con sus ventajas y 

desventajas. Se debe analizar cada una de ellas para tener un panorama a nivel macro que 

tipo de arquitectura es la más apropiada no solo para el proyecto, sino que su elaboración se 

pueda realizar en el tiempo propuesto. 

Se inicia con la implementación básica de un PLL, como se observa en la figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Implementación básica de un PLL.  

Tomado de [18] 

El comportamiento del sistema ante un cambio en su frecuencia, se ilustra en la Figura 2.2  
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Figura 2.2. Comportamiento del sistema a un cambio de frecuencia. 

Tomado de [18] 

Se observa como el voltaje de control varia al momento del cambio de frecuencia, para seguir 

la frecuencia de referencia del sistema, además los pulsos del detector de fase se ensanchan 

al inicio, pero a medida que la señal de salida se acerca a la de entrada, su ancho se reduce.  

Para obtener un mejor análisis de esta arquitectura, se obtiene el modelo del PLL en el 

dominio de la frecuencia en la figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Modelo de PLL en el dominio de la fase. 

Tomado de [18]  

Obteniendo la función de transferencia el sistema anterior en lazo cerrado, se obtiene [7]: 

𝛷𝑜𝑢𝑡

𝛷𝑖𝑛
=  

𝐾𝑣𝑐𝑜𝐾𝑃𝐷

𝑅1𝐶1𝑠2 + 𝑠 + 𝐾𝑣𝑐𝑜𝐾𝑃𝐷 
                                     (2.1) 
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Se observa que el sistema anterior descrito por la ecuación 2.1 es de segundo orden, donde 

el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural del anterior está dado por las siguientes 

ecuaciones 2.2 y 2.4 [7]: 

𝜁 =  
1

2
√

𝜔𝐿𝑃𝐹

𝐾𝑣𝑐𝑜𝐾𝑃𝐷
                                                       (2.2) 

𝜔𝑛 =  √𝐾𝑣𝑐𝑜𝐾𝑃𝐷𝜔𝐿𝑃𝐹                                                 (2.3) 

Donde se observa que la estabilidad depende en gran parte de la frecuencia de corte del filtro 

(ωLPF =1/R1C1), la cual debe ser al menor dos veces más grande que 𝐾𝑣𝑐𝑜, para obtener un 

valor de ζ de al menos √2/2. 

Esta arquitectura resulta a primera vista muy atractiva, pero posee varios inconvenientes. Las 

frecuencias de salida del VCO será de hasta unos 10 GHz, y esta frecuencia de trabajo no 

puede ser utilizada por los elementos meramente digitales en la tecnología disponible, como 

sería el detector de fase. Además, el dimensionamiento del filtro paso-bajas requeriría valores 

muy pequeños que no se pueden obtener con la tecnología utilizada. Otra desventaja de la 

arquitectura anterior es el poco rango de adquisición del sistema (Razavi, RF 

Microelectronics, Cap. 9) 

Una mejora para la arquitectura anterior se presenta en la figura 2.4, donde se agregan dos 

elementos al sistema, un detector de frecuencia y fase (PFD) en sustitución del detector de 

fase y un charge pump, que se representa como un par de interruptores que inyectan corriente 

al filtro paso-bajas para que este controle el oscilador. 
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Figura 2.4. PLL con detector de fase y frecuencia. 

Tomado de [18] 

El detector de fase, produce poca información del sistema, por ello agregar junto a este un 

detector de frecuencia, mejora el rango de adquisición del mismo. La imagen 2.5 ilustra el 

funcionamiento de este tipo de circuitos.  

 

Figura 2.5. Respuesta de un PFD. Ante señales con diferentes frecuencias (a), y diferente 

fase (b). Tomado de [18] 

La cantidad de información que este tipo de circuitos brindan un panorama más amplio para 

trabajar el PLL, ya que este detecta cuál de las dos señales a su entrada posee diferente 

frecuencia o diferente fase, de esta forma el sistema se controla de mejor manera. 
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Si la diferencia de fase entre las dos señales es muy pequeña, en la que no se genera un pulso 

a su salida, puede llegar a tener efectos negativos en las siguientes etapas del sistema. La 

imagen 2.6 muestra el efecto de la zona muerta en detectores de fase y frecuencia. 

 

Figura 2.6. Efecto de zona muerta en PFDs. 

Tomado de [21] 

En la imagen 2.6, se observa en el eje x el valor de la diferencia de fase entre las dos señales 

del detector de frecuencia, mientras en el eje y la corriente de salida del mismo, como se 

aprecia, el efecto de zona muerta no genera pulso de corriente de salida si la diferencia es 

muy pequeña. Por ello se debe disminuir su efecto y siempre procurar que la función de la 

señal de salida respecto a la entrada sea lineal.  

Debido a lo anterior, el sistema no debe poseer una zona muerta, para que siempre se genere 

una señal de ancho suficiente para controlar el charge pump y este genere los pulsos 

respectivos cuando ambas señales alcancen una diferencia de fase de cero (Razavi, RF 

Microelectronics, Cap. 9). 

El siguiente elemento en este tipo de PLL es el tanque de carga o charge pump (CP), su 

funcionamiento se describe en la imagen 2.7, donde consta de dos entradas, en este caso del 

detector de fase y frecuencia, donde controlan dos fuentes de corriente que drenan o inyectan 

corriente al capacitor (filtro paso-bajas) para generar la señal de corriente directa que 

alimenta al oscilador. 
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Figura 2.7. Modelo de un charge pump. 

Tomado de [18] 

Matemáticamente su funcionamiento se describe de la siguiente manera (Razavi, RF 

Microelectronics, Cap. 9): un pulso alto en UP genera un aumento en la tensión de: ∆𝑇
𝐼1

𝐶1
, 

de la misma manera, un pulso en Down genera un cambio de tensión de: ∆𝑇
𝐼2

𝐶1
. El aspecto 

relevante en este caso es que tanto I1 como I2 deben ser simétricas, para que así el cambio de 

tensión sea el mismo en ambos intervalos (Razavi, Rf Microelectronics, Cap. 9). 

Combinando estos elementos, se obtiene lo que se denomina un CPPLL (charge pump phase-

locked loops), como se mostró en la figura 2.4. Para obtener el modelado de este sistema, se 

debe en primera instancia determinar el cambio de cuanto representa un desfase entre señales 

de un periodo completo (2π), con esto se obtiene que el desfase (ΔΦ) en un periodo Tin, se 

representa como: 

𝑡 =  
𝛥𝛷

2𝜋
∗ 𝑇𝑖𝑛   ,                                                         (2.4) 

Y por lo tanto,  el cambio en la tensión viene dado por:  

𝛥𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝛥𝛷

2𝜋
𝑇𝑖𝑛

𝐼𝑝

𝐶1
+

𝛥𝛷

2𝜋
𝑇𝑖𝑛𝐼𝑝𝑅1 .                                      (2.5)  
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Por último, se obtiene la función en dominio de la frecuencia del  PFD/CP/LPF: 

𝛥𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡

𝛥𝛷
=  

𝐼𝑝

2𝜋
(

1

𝐶1𝑠
+  𝑅1)                                           (2.6) 

Para un completo entendimiento de las ecuaciones anteriores y su origen, el lector puede 

referirse al libro (Razavi, RF Microelectronics, Cap. 9). 

El modelado de estos elementos permite obtener ahora la función de transferencia de todo el 

CPPLL y sus diferentes componentes, como se detalla a continuación. 

𝐻(𝑠) =  

𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋 𝐼𝑝
(𝑅1𝐶1𝑠 + 1)

𝑠2 +  
𝐼𝑝

2𝜋 𝐾𝑉𝐶𝑂𝑅1𝑠 +  
𝐼𝑝

2𝜋𝐶1 𝐾𝑉𝐶𝑂

                                 (2.7) 

𝜁 =  
𝑅1

2
√

𝐼𝑝𝐶1𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋
                                                  (2.8) 

𝜔𝑛 =  √
𝐼𝑝𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋 𝐶1
                                                      (2.9) 

De esta forma, se observa que se elimina la dependencia de la estabilidad del sistema y la 

frecuencia de corte del filtro, por ende, el principal problema se eliminó y, como se menciona 

en (Razavi, RF Microelectronics, Cap. 9), se da un efecto contrario, mientras C1 se 

incrementa, también lo hace el factor de amortiguamiento, un aspecto positivo y de gran 

relevancia a la hora de diseñar una etapa de este tipo. 

 

2.2 Multiplicación de Frecuencia 
 

Una característica muy útil presente en los PLL es la multiplicación de frecuencias. Esto 

consiste en la adición de un divisor de frecuencia en el lazo de realimentación, que permite 

que los elementos del circuito trabajen a diferente frecuencia y se produzca a la salida del 

oscilador una frecuencia múltiplo de la entrada, el diagrama de este tipo de sistemas se 

presenta en la figura 2.8. 
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Figura 2.8. CPPLL con divisor de frecuencias. 

Tomado de [18] 

Con la adición de este bloque, la función de transferencia del sistema varía de la siguiente 

forma: 

𝐻(𝑠) =  

𝐾𝑉𝐶𝑂

2𝜋 𝐼𝑝
(𝑅1𝐶1𝑠 + 1)

𝑠2 +  
𝐼𝑝

2𝜋
𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑀 𝑅1𝑠 +  
𝐼𝑝

2𝜋𝐶1 
𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑀

                                 (2.10) 

𝜁 =  
𝑅1

2
√

𝐼𝑝𝐶1

2𝜋

𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑀
                                               (2.11) 

𝜔𝑛 =  √
𝐼𝑝

2𝜋 𝐶1

𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑀
                                                 (2.12) 

Esto vuelve el sistema más inestable, por lo que se requieren valores de Ip y C1  más grandes 

para mantener la estabilidad del lazo, riesgo que debe tomarse para poder implementar el 

PLL en el caso de estar trabajando con altas frecuencias en el oscilador, caso típico en 

cualquier PLL (Razavi, RF Microelectronics, Cap. 9). 

2.3  División de frecuencias 
 

Como se mencionó en la sección anterior, la multiplicación de frecuencias requiere una 

división de la misma a su salida, esto por el motivo de que el ancho de banda de los elementos 

digitales del circuito no es tan amplio para trabajar a decenas de Giga Hertz. Por ello se 
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requiere el uso de otro tipo de familia lógica para realizar la división de frecuencias, como se 

menciona en (Christoffers N, 2005). Lógica de modo corriente o CML es la principal opción 

en PLL que trabajan tan altas frecuencias, ya que utiliza transistores MOS lo que favorece 

mayor integración en su diseño y es de menor costo en comparación con tecnologías bipolar 

y GaAs (Yang,. 2014). Además, posee  bajo consumo de potencia. La figura 2.9 muestra la 

implementación de un latch en este tipo de lógica. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9. Latch CML. 

Tomado de [2] 

Este tipo de latch es intrínsecamente diferencial, y como aspecto fundamental se observa que 

no posee ningún tipo de transistor PMOS. Esto disminuye el retraso del circuito total gracias 

a que se elimina la capacitancia relacionada a este tipo de elemento ya es una de las razones 

de porque esta tecnología es más rápida que CMOS tradicional. En (Perrot,  2008) se discute 

en detalle la operación de este tipo de circuitos. 

La manera tradicional de generar un divisor de frecuencias es mediante la conexión de dos 

flip-flops en configuración maestro-esclavo, como se muestra en la siguiente figura 2.10 y 

en la figura 2.11 se observa la implementación de este tipo de arquitectura con dos latch 

CML.  
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Figura 2.10. Configuración maestro-esclavo de flipflops 

Tomado de [16] 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11. Flip-flop maestro esclavo con latch CML. 

Tomado de [23] 

 

Para asegurar la oscilación del sistema se necesita satisfacer la siguiente condición 

(Xiangning, 2012). 

𝑔𝑚𝐿𝑅𝐿 ≥ 1                                                                (2.13) 

Por ello para alcanzar lo anterior se requieren valores grandes en el tamaño de transistores y 

de resistencias de carga, lo cual limita la frecuencia máxima de oscilación del divisor, pero 

una vez alcanzada la condición propuesta en (2.13), el sistema se vuelve robusto para operar 

en cualquier amplitud de tensión a su entrada. 

Para aumentar la frecuencia máxima se debe reducir el retraso del divisor, en concordancia 

con la relación 
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𝑓𝑜𝑠𝑐 =  
1

2𝜏
                                                                    (2.14) 

Donde τ representa el retardo, que es directamente proporcional al rango de variación de la 

tensión de entrada y la capacitancia de los distintos elementos en el divisor, como se muestra 

en (2.15)  

τ ∝  
𝐶 ∆𝑉

𝐼𝑠
                                                                 (2.15) 

Por ello para reducir el retardo se debe reducir la capacitancia, o aumentar la corriente de 

circuito, por ello, reducir el retardo, implica aumentar el consumo de potencia (Xiangning, 

F. 2012). 

2.4  Osciladores controlados por tensión 
 

Existen gran cantidad de arquitecturas para esta función, las cuales no se cubrirán en el 

documento en detalle, pero es importante mencionar cuáles son las características principales 

de cada configuración de manera general.  

La figura 2.12, muestra la configuración de un oscilador LC. 

 

Figura 2.12. Configuración de oscilador LC 

Tomado de [13] 
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La frecuencia de oscilación y la potencia consumida por este tipo de arquitectura (Hsieh. M.), 

vienen dadas por: 

𝑓𝑜𝑠𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
                                                       (2.16) 

𝑃𝐿𝐶 = 2𝑅𝑠𝐼𝑃𝐸𝐴𝐾
2 = 2𝐶

𝑅𝑠

𝐿
𝑉𝑃𝐸𝐴𝐾

2                                 (2.17)  

En el caso de un oscilador controlador por tensión, la figura 3.15 muestra un esquema de su 

arquitectura, y las ecuaciones (2.18) y (2.19) describen matemáticamente su funcionamiento, 

en términos de consumo de potencia y frecuencia de oscilación.  

 

Figura 2.13. Arquitectura de un oscilador de anillo. 

Tomado de [13] 

𝑓𝑜𝑠𝑐 =  
1

2𝑁𝑡𝐷
                                                          (2.18) 

𝑃𝑟𝑖𝑛𝑔 =  𝐼𝑡𝑎𝑖𝑙𝑉𝐷𝐷𝑁                                                   (2.19) 

Según lo explicado en (Hsieh, 2006), cada arquitectura posee sus ventajas y desventajas en 

la implementación. Por ejemplo, los osciladores de anillo poseen un mayor ruido de fase en 

comparación a los LC, pero estos últimos abarcan mayor área en el circuito y requieren 

inductores para operar en alta frecuencia (figura 2.12). Además, posee un menor rango de 
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adquisición de frecuencias, por ello la elección de cada topología depende de la aplicación 

que se le dé en el PLL. 
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Capítulo 3: Propuestas de Solución y Diseño del 

Circuito 
 

Teniendo ahora como punto de partida todo lo contenido en el capítulo anterior, se procede 

a analizar distintas alternativas para la arquitectura del PLL a utilizar, así como al diseño de 

cada una de las etapas que esta posee, tanto a nivel de esquemático como layout y su 

validación posterior para la integración de cada una de ellas. 

3.1 Propuestas de Solución 
 

En la figura 2.1 (capítulo anterior) se observa un diagrama de la constitución de un PLL 

tradicional. Este se toma como referencia para plantear una solución para este trabajo. Existen 

elementos dentro del circuito que pueden ser más críticos que otros. Uno de estos es el 

oscilador (VCO), el cual es la parte esencial de todo el circuito, por ello se deben considerar 

los requerimientos de este y acoplar las demás secciones del PLL de acuerdo al diseño 

escogido. 

El VCO tiene como requerimiento que su salida supere los 10GHz, que se alimente como 

mínimo a 1.2V y que su señal sea diferencial. Con estos tres requerimientos se plantearon las 

soluciones descritas a continuación, que se analizaron y en base al rendimiento y a la 

complejidad del circuito, se eligió una arquitectura para ser implementada. 

Arquitectura 1 
 

La figura 3.1 muestra la primera solución propuesta: 

 

 

Figura 3.1 Arquitectura 1 de propuesta de solución.  
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Esa arquitectura cuenta con 4 elementos básicos, la frecuencia de salida se calibra variando 

la señal de referencia que se compara con la frecuencia de salida del oscilador mediante el 

detector de frecuencia, para de esta manera generar los pulsos necesarios para variar la 

tensión de control en el VCO. 

En primera instancia este tipo de PLL es muy atractivo por su simplicidad y el poco área que 

abarcaría su implementación física, pero posee varias desventajas. Una de ellas es la señal de 

referencia, ya que como se mencionó en los requerimientos la frecuencia de salida debe ser 

de al menos 10 GHz y este tipo de osciladores no son comunes en tecnologías CMOS con 

mínimos de canal en el orden de los cientos de nanómetros. Además, los que existen poseen 

un tamaño considerable, difíciles de integrar al circuito. Otra desventaja es el modo de 

calibración de la frecuencia de salida ya que de implementar esta arquitectura se requieren 

pasos de frecuencia muy largos de 1GHz aproximadamente, y un circuito externo debería ser 

utilizado. El siguiente problema de esta arquitectura se refiere a la frecuencia de trabajo de 

los elementos lógicos, más específicamente el detector de fase, ya que con la tecnología 

utilizada y la frecuencia a la que se comparan las señales, es físicamente imposible que este 

elemento funcione de manera correcta. Por ello esta arquitectura debe modificarse para 

acoplar los elementos lógicos del circuito. 

Arquitectura 2 
 

Debido a los problemas que presenta la arquitectura de la figura 3.1, se deben realizar ajustes 

en el lazo de realimentación para ajustar la frecuencia de trabajos de los elementos lógicos 

del circuito, por ello la figura 3.2 muestra una primera solución al problema. 

 

Figura 3.2. Arquitectura 2 de propuesta de solución. Adición de divisor de frecuencia. 
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El principio de funcionamientos es el mismo de la arquitectura anterior, pero el elemento 

nuevo en este caso es el divisor de frecuencias que se encarga de bajar la frecuencia de salida 

proveniente del oscilador a un valor determinado, en el cuál el detector de fase pueda trabajar 

de manera correcta. 

Entre las ventajas de esta arquitectura esta la reducción de la frecuencia de trabajo de las 

demás secciones del circuito, gracias a la división de la frecuencia de salida del oscilador. 

También se obtienen múltiples opciones para utilizar como frecuencias de referencia, como 

los cristales de cuarzo, de los cuales se pueden derivar frecuencias de comparación, 

dependiendo del valor de división utilizado en el circuito. 

Para la tecnología en uso (IBM8RF), es posible trabajar en frecuencias de hasta 2 GHz, por 

ello posibles factores de división serían 8 o 16, utilizando potencias de 2 que son arquitecturas 

muy utilizadas en este tipo de circuitos. 

Nuevamente esta arquitectura posee sus desventajas. La primera de ellas es el acople entre el 

divisor y oscilador, ya que el divisor debe ser capaz de trabajar a 10GHz para obtener una 

división correcta. Principalmente, la implementación física se vuelve más compleja ya que 

se deben tomar en cuenta factores como capacitancias parásitas a altas frecuencias. La 

segunda desventaja es la calibración de frecuencias, ya que también se debe modificar el 

período de la señal de referencia para obtener diferentes valores de frecuencia a la salida, lo 

ideal es que la señal de referencias se mantenga constante en todo momento para lograr 

mejores resultados en cuanto a exactitud de la frecuencia de salida. 

Arquitectura 3 
 

Una propuesta mejorada a la mostrada en la sección anterior, se presenta en la figura 3.3, con 

la intención de no modificar la frecuencia de la señal de referencia (Razavi, B. Cap 9). Este 

tipo de arquitecturas son las más complejas en cuanto a diseño de PLL, debido a la adición 

de un Divisor programable, al cual se referirá de ahora en adelante como N, el cual se encarga 

de realizar ajustes para que el oscilador genere una frecuencia de salida, que dividida por el 

primer divisor, más el factor que este introduzca, sea igual al de la señal de referencia, de 

modo que únicamente se varié este factor N para generar las distintas frecuencias requeridas. 
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La Figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de la tercera propuesta de solución. 

 

Figura 3.3 Arquitectura 3 de propuesta de solución con divisor programable.  

  Para tener una imagen más clara del funcionamiento del circuito se tiene que 

 

𝐹𝑜𝑢𝑡 = 𝐹𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝑀 ∗ 𝑁                                                     (3.1) 

Donde: 

Fout = Frecuencia de Salida del Oscilador 

Fref = Frecuencia de referencia a la entrada del detector de fase 

M = Índice de división estático 

N = Índice de división programable 

De aquí se observa con mayor claridad el funcionamiento de esta arquitectura, ya que, 

variando las entradas del divisor programable, se obtienen distintos factores de división, los 

cuales pueden o no son múltiplos de potencias de dos, por ello estos circuitos poseen una 

lógica digital más compleja para lograr factores de división fraccionarios.  

Es esencial en primer lugar bajar la frecuencia de trabajo a un valor con el cuál la lógica 

digital utilizada en el divisor programable trabaje de manera correcta. 

La única desventaja presente en esta arquitectura es la complejidad en el diseño del divisor 

programable, ya que sus factores de división deben ser exactos y el circuito de 

implementación es sumamente extenso, además se debe realizar un protocolo de 

comunicación apropiado para que el divisor realice el cambio de factores. 
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Selección de arquitectura a implementar 
 

La selección de la arquitectura a implementar se tomó en base a tres criterios: funcionalidad, 

tiempo de diseño, y complejidad. Se compararon estos tres aspectos en la tabla presentada a 

continuación: 

Tabla 3.1. Comparación de arquitecturas 

Arquitectura Funcionalidad Tiempo de diseño Complejidad 

1 Nula Bajo Bajo 

2 Alta Alto Alta 

3 Alta Muy Alto Muy Alta 

 

De la tabla anterior, se descarta la opción 1 por el hecho de que no se puede implementar la 

arquitectura sin un divisor de frecuencias, ya que lo elementos digitales no trabajarían a 10 

GHz en la tecnología disponible. La presencia del divisor programable en la arquitectura 3 

supone un punto de inflexión en la escogencia, ya que el diseño de un PLL con este tipo de 

circuito supone un tiempo de diseño más extenso. Este tiempo extra de diseño entra en 

conflicto con tiempo en el cuál el proyecto debe ser presentado. 

La arquitectura 2 será la que se implementará. Este proyecto busca obtener un primer modelo 

de PLL, observar su comportamiento y por último establecer límites de operación de la 

tecnología para las siguientes iteraciones del mismo. La arquitectura 3 puede tomarse en 

cuenta para una posible mejora del circuito en una etapa posterior del proyecto. 

El factor M del divisor de la arquitectura será de entre 8 y 16. De esta manera cuando el 

oscilador funcione a 10 GHz, la señal de salida del divisor será de 1.25GHz, frecuencia 

suficientemente baja para lograr que los elementos digitales trabajen de manera correcta. 
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3.2 Diseño del circuito esquemático y Layout 
 

La figura 3.2 es un buen ejemplo de cómo dividir el circuito en secciones o bloques 

funcionales, de manera que se realiza un diseño en orden jerárquico. Es decir, el PLL que es 

el circuito final, se divide en sus respectivos componentes y estos a su vez, pueden o no 

dividirse en más elementos. 

El orden de diseño de los elementos, se basó en prioridades. La tabla 2 muestra el orden de 

diseño de los elementos: 

Tabla 3.2. Orden de diseño de los elementos del PLL 

Prioridad Elemento 

1 Oscilador 

2 Detector de fase 

3 Divisor de frecuencias 

4 Tanque de Carga 

5 Filtro Paso-Bajas 

 

Las siguientes secciones muestran el circuito empleado para cada etapa a nivel esquemático, 

su implementación en layout y por último una comparación entre ambos para determinar si 

el resultado obtenido es el deseado para el circuito o si necesita una modificación en su 

implementación. 

 

Oscilador Controlado por Tensión (VCO) 
 

Existen en la literatura y repositorios gran cantidad de arquitecturas. Para el caso del 

proyecto, se necesitan cumplir los requerimientos mencionados en secciones anteriores: 

frecuencia de oscilación igual o mayor los 10 GHz, la señal de salida debe ser diferencial, 

que trabaje mínimo a 1.2V y por último evitar el uso de inductores en su diseño. 

La mayor cantidad de osciladores de alta frecuencia hacen uso de los circuitos tanque, 

compuestos por inductores y capacitores, más un arreglo de transistores para generar la señal 

que se requiere, pero este tipo de arquitecturas son desechadas de inmediato, debido a que 

este tipo de elementos pasivos en la tecnología que se está trabajando son poco confiables. 
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Por ello el rango de opciones se restringió a osciladores de anillo y sus diferentes 

configuraciones. 

En un primer acercamiento se realiza un oscilador de anillo común, compuesto por al menos 

3 inversores conectados en cascadas, como se observa en la figura 3.4:  

 

Figura 3.4. Oscilador de anillo simple.  

La respuesta obtenida del circuito se observa en la siguiente figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Respuesta de oscilador de anillo simple.  

 

Esta configuración posee varios inconvenientes, el primero y más claro es el hecho de que su 

frecuencia de oscilación máxima fue de 6.33 GHz. El segundo problema que posee es la poca 
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forma senoidal que tiene la señal de salida, lo cual es otro aspecto que no se había mencionado 

anteriormente- La forma de onda debe ser senoidal con un menor grado de distorsión. Este 

primer resultado muestra que se debe utilizar una arquitectura diferente, que no posea todas 

estas fallas. 

La siguiente arquitectura, se basa en el concepto de celdas de retraso, las cuales sustituyen a 

los inversores de la figura 3.1. Al igual que en ésta, se debe colocar un número impar de 

celdas para lograr que se sostenga la oscilación. La figura 3.6 muestra la celda de retraso 

utilizada en la segunda arquitectura implementada. 

 

Figura 3.6. Etapa de saturación de ganancia con PMOS acoplados. Tomado de [13] 

Los transistores M3 y M4 son utilizados para sintonizar la frecuencia que se desea. Los 

transistores M1, M6 son transistores de carga, a mayor tensión de control, aumenta el acople 

entre estos provocando una disminución en la frecuencia de salida del oscilador. Por último, 

la terminales P+- y S+- son los caminos principales y secundarios, donde la señal transita, el 

camino secundario (S+-) se encarga de reducir el retardo en el camino de la señal, 

aumentando la frecuencia máxima que se puede obtener (Eken. Y, Uyemura. J, 2004). 

La interconexión de las celdas de retraso se presenta en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7. Oscilador de anillo con celdas de retraso. Tomado de [13] 

Como se observa. El camino secundario se conecta en cadena, mientras que los secundarios 

dos celdas antes para reducir el retraso en cada etapa y “anticipándose” y permitir una 

conmutación más rápida en las celdas. 

La arquitectura de la figura 3.7 se implementó en la tecnología que se está utilizando para el 

proyecto, pero sus resultados no fueron los esperados debido a la alta distorsión de la señal, 

como se observa en la imagen 3.8. 

 

 Figura 3.8. Simulación de Oscilador de anillo con celdas de retraso.  

La frecuencia final es inclusive menor que la del oscilador de anillo simple, lo que se atribuye 

a un mal dimensionamiento de los transistores en las celdas de retraso. También se observa 

una alta distorsión de la onda de salida, pero mejora en cuanto al comportamiento diferencial 

de la señal, sonde se observa que las dos ondas de salida se separan por 180°. Algunas 
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variaciones que pueden resultar útiles para mejorar el comportamiento del circuito es colocar 

transistores de carga más grandes en el circuito, de modo que la variación de las frecuencias 

disponibles aumente. Además, se colocan en el camino principal un par de transistores 

acoplados para mejorar el modo diferencial del circuito y aumentar el ancho de banda de 

mismo, tal y como se observa en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9. Celda de retraso con sintonización de modo. Tomado de [14] 

El principio de operación es el mismo que la celda anterior, y la conexión de cada celda para 

formar el VCO es la misma. La diferencia en esta implementación radica en el hecho de la 

adición de los transistores Mn9, Mn4 y Mn3, los cuales cambian el modo de operación del 

oscilador (Liang. J, Zhou. Z, 2013), si se quiere que opere en alta frecuencia (Vmode = 0V) 

o en baja frecuencia (Vmode = 1.2V). 

La implementación de esta arquitectura se realizó con algunas modificaciones. Se eliminaron 

los transistores encargados del cambio de modo, ya que a bajas frecuencias la forma de la 

señal se distorsiona y pierde forma senoidal. (Liang. J, Zhou. Z, 2013) la arquitectura 

utilizada se observa en la figura 3.10  
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Figura 3.10 Celda de retraso modificada implementada en Mentor Graphics. 

Como se mencionó anteriormente la interconexión de las celdas es la misma que en la figura 

3.7, y simulando su respuesta se obtienen los resultados de la Figura 3.11: 

 

Figura 3.11. Resultado simulación de oscilador controlado por tensión con celdas de retraso 

de la figura 5.8 con 0.1 V de tensión de control.  

Como se observa el resultado final muy prometedor, ya que la frecuencia de oscilación 

sobrepasa la meta para el proyecto a nivel de esquemático, lo cual da un mejor margen de 

diseño para cuando se realicen simulaciones a nivel de layout y  los parasíticos afecten la 

frecuencia de salida. 
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Una vez encontrada la arquitectura de VCO que se utilizará, se procede a realizar un 

modelador de algunas características importantes en el VCO, como lo es la potencia que 

consume y su curva característica de trabajo. Los resultados obtenidos se presentan en la 

Tabla 3 y la figura 3.12. 

Tabla 3.3. Características de VCO a nivel de esquemático. 

Característica Valor 

Tensión de alimentación 1.2 V 

Potencia 12.26 mW 

Tensión de Control 0.1-1V 

Rango de frecuencias 13.5 - 7.9GHz 

Ganancia -9.1 GHz/V 

 

 

Figura 3.12. Frecuencia de salida del oscilador a diferentes tensiones de control a nivel de 

esquemático.  

Como se observa el oscilador tiene un amplio rango de oscilación, además de un amplio 

rango de tensión de control, lo que facilita la sintonización de la frecuencia que se desea 

obtener. Del gráfico se nota como su respuesta es casi lineal, pero en caso de presentar algún 
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problema se trabajaría únicamente con la región lineal del mismo, que va de los 10GHz @ 

0.4V hasta los 13.5 GHz @ 0.1V, considerando simulaciones a nivel de esquemático.  

La siguiente tarea realizada con este circuito es su implementación física. Para esto se 

dividieron los transistores para que compartieran difusiones, de modo que el ancho máximo 

de los transistores tanto PMOS y NMOS será de 2.5µm y el largo de estos es de 0.16µm. 

Además, hasta donde fue posible los metales impares se utilizaron de manera vertical y los 

pares de manera horizontal, para reducir acoples de campos eléctricos por estar cruzándose 

en ángulos de 90°. Esto no es una regla de diseño, por ello en ocasiones esto puede 

irrespetarse en el layout, pero es una buena práctica de diseño para mitigar el acoplen en las 

interconexiones. 

La figura 3.13 muestra el layout final para la celda de retraso utilizada y la figura 3.14 el 

layout del completo de VCO. 

 

Figura 3.13. Layout de la celda de retraso, implementado en la tecnología IBM 8RF.  
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Figura 3.14. Layout de Oscilador Controlado por Tensión elaborado con la tecnología IBM 

8RF. 

Luego de realizar la extracción de parasíticos, se procede a realizar la simulación post-layout 

para realizar pruebas y corroborar que el circuito funcione todavía dentro de los márgenes de 

los requerimientos planteados. 

 

Tabla 3.4. Características de VCO a nivel de postlayout. 

Característica Valor 

Tensión de alimentación 1.2 V 

Potencia 11.61 mW 

Tensión de Control 0.1-1V 

Rango de frecuencias 11 – 6.6GHz 
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Figura 3.15. Frecuencia de salida del oscilador a diferentes tensiones de control a nivel de 

diseño físico extraído. 

Se observa como claramente la respuesta del circuito se vio afectada por todos elementos 

parasíticos del layout, su frecuencia máxima disminuyo 1.5 GHz, pero todavía se encuentra 

por encima de los 10 GHz, por lo cual el circuito aún es funcional. La figura 3.12 muestra la 

gráfica de variación de la frecuencia de salida respecto a la tensión de control y su respuesta 

es la misma en comparación a la mostrada en la figura 5.9, con la diferencia en el offset sobre 

la frecuencia. 

Esta primera sección del circuito se encuentra validada con una funcionalidad del 100% tanto 

a nivel de esquemático como de layout y podrá ser integrada una vez que las demás secciones 

del circuito se encuentren listas. 

 

Detector de Fase y Frecuencia (PFD) 
 

Para el diseño de esta etapa, el principal requerimiento es que no posea tiempo muerto o que 

este sea tan pequeño que no afecte el control del oscilador. Como se explicó anteriormente 

en la sección 2.1, este efecto se produce cuando las dos señales poseen una diferencia muy 

pequeña en su fase, inclusive una diferencia de cero, en la cual el detector de fase es incapaz 

de generar una señal de salida. Esto provoca que la siguiente etapa de circuito no genere la 
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señal de control requerida y el sistema pierda estabilidad, provocando cambios en la 

frecuencia de salida muy grandes y que claro es, no son deseados. 

Existen muchas topologías para los detectores de fase, algunos producen a su salida señales 

de diferencia en alto y otros en bajo, es decir, miden la diferencia de las señales con el tiempo 

en cero (flanco bajo) y los otros con flancos altos. Para el caso del proyecto se implementaron 

únicamente topologías de flanco alto, las cuales se detallarán a continuación. 

La primera topología implementada se encuentra en la figura 3.16 muestra una topología de 

alta velocidad con cero tiempo muerto (Majeed. A, Kailath. B, 2013), la cual consta de 

únicamente 10 transistores y posee una frecuencia máxima de trabajo de 3 GHz. La 

escogencia de dicho circuito se basó en la poca área que consume el mismo y la alta 

frecuencia de trabajo. 

 

 

Figura 3.16. Circuito para PFD de alta velocidad sin tiempo muerto. Tomado de [15] 

Como se mencionó anteriormente, este tipo de detector mide la diferencia por medio de los 

pulsos en alto, cuando únicamente una de las dos entradas posea un valor en alto. Su 

respectiva salida se activará hasta en el momento en que la otra entrada también se active, de 

esta manera se reinicia el circuito. 

La implementación de este circuito se realizó y se comprobó su funcionamiento. Las señales 

de entrada poseen una frecuencia de 625MHz y los resultados de la simulación se muestran 
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en las figuras de 3.17 a 3.19. Donde F(VCO) representa la frecuencia del oscilador, F(CLK) 

la frecuencia de referencia y (UP), (DN) las salidas del PFD 

 

Figura 3.17. Simulación de PFD de la figura 3.16, señales con diferente fase. 

 

Figura 3.18. Simulación de PFD de la figura 3.16, señales en fase.  
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Figura 3.19. Simulación de PFD de la figura 3.16, señales con diferente frecuencia. 

 En las figuras se logra medir de manera exitosa la diferencia de fase (figura 3.17) y diferencia 

de frecuencias (figura 3.19) entre las dos señales, mediante las salidas (DN) y (UP). Además, 

en la figura 3.19 se observa que aun cuando las señales se encuentran en fase, se generan 

pulsos pequeños de control simétricos, eliminando de esta manera el problema de zona 

muerta. El principal problema que posee el circuito es su valor estable, el cual debería ser 

cero, pero como se observa su valor estable se encuentra aproximadamente en -0,15V. Esto 

es un gran inconveniente, ya que los transistores de la siguiente etapa (tanque de carga) se 

polarizarían de manera incorrecta. Por ello, la segunda topología implementada trata de 

corregir este problema. 

La siguiente topología presenta una configuración más compleja (Chow. H, Yeh. N, 2005) a 

la anterior, como se observa en la figura 3.20. 
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Figura 3.20. PFD de alta velocidad con camino de reset a su salida.  Tomado de [4] 

Su funcionamiento es similar al anterior, con la diferencia que se agregan dos inversores en 

lugar de las compuertas de paso y el reinicio de las señales se realiza a través de los 

transistores conectados a la salida de los inversores. Este diseño posee un tiempo muerto de 

4ps (Chow. H, Yeh. N, 2005) y puede funcionar hasta los 3.5 GHz. Los resultados de la 

implementación y simulación se muestran a continuación en las figuras 3.21 a 3.23. Donde 

F(VCO) representa la frecuencia del oscilador, F(CLK) la frecuencia de referencia y (UP), 

(DN) las salidas del PFD.  

Figura 3.21. Simulación de PFD de la figura 3.20, señales con diferente fase. 
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Figura 3.22. Simulación de PFD de la figura 3.20, señales en fase.  

 

Figura 3.23. Simulación de PFD de la figura 3.20, señales con diferente frecuencia.  

Se observa como el circuito logra medir la diferencia de fase (figura 3.21) de manera exitosa. 

También lo hace al medir la diferencia de frecuencia (figura 3.23). Un problema que presenta 

es la zona muerta del circuito presente en la figura 3.22, donde se observan muy pequeños 

pulsos a la salida, lo que podría afectar el comportamiento de las siguientes secciones. 

Analizando este problema se observa que ambas señales son pulsos bien definidos, es decir 
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simétricos y esto es porque no se genera pulsos. A la hora de implementar e integrar las 

demás secciones, la señal de referencia seguirá siendo pulsos bien definidos, pero la 

proveniente del circuito no lo será debido a parasíticos en el circuito y esto eliminará este 

problema. Es decir, se saca provecho de las imperfecciones del circuito. El problema que 

presentaba la arquitectura de la figura 3.16 se eliminó, ya que ahora en estado estable del 

circuito se encuentra en 0V. 

La topología de la figura 3.20 será la que se va a utilizar para integrar todo el PLL, su 

implementación encapa física se encuentra en la figura 3.24, la cual se realizó con reglas 

similares a las utilizadas en el oscilador.  

 

Figura 3.24. Implementación física del detector de fase. 

Los resultados obtenidos, fueron satisfactorios para los intereses del proyecto. El detector 

puede funcionar a esta frecuencia de manera perfecta. Se nota una pequeña disminución en 

la calidad de la señal de salida como se observa en la figura 3.25, pero no es un gran problema, 
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ya que el circuito aún puede realizar su función. Además, esta disminución es esperada 

debido a los parasíticos presentes en el circuito. 

 

Figura 3.25. Simulación post-layout de PFD de la figura 3.24, señales con diferente 

frecuencia. Donde F(VCO) representa la frecuencia del oscilador, F(CLK) la frecuencia de 

referencia y (UP), (DN) las salidas del PFD. 

 

Divisor de frecuencias 
 

Esta etapa cuenta con varios circuitos para lograr realizar la división de la frecuencia de salida 

del oscilador por 16, que es el valor que entero por el que se desea dividirla. Con este valor 

se obtiene que la frecuencia de referencia máxima que se puede colocar e la entrada del 

detector de fase es de 687.5 MHz.  Al bajar este valor se obtienen valores de frecuencia a los 

cuales el PLL realizará el enganche de fase, según sea la necesidad y claro es, si este se 

encuentra entre el rango de frecuencias de salida del VCO.  

Partiendo de este punto, para lograr obtener el divisor por 16, se deben realizar 4 etapas de 

división entre 2 (figura 3.26), lo cual se obtiene al colocar dos latch o flip-flops en cascada, 

como se observa en la figura 2.10 del capítulo anterior. 
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Figura 3.26. Diagrama de bloques de divisor 

El diseño de cada latch varía, dependiendo de la arquitectura a utilizar. Para la frecuencia a 

la que se está trabajando, no es posible utilizar divisores CMOS estáticos, debido a que esto 

son meramente digitales y como se ha mencionado en varias ocasiones su ancho de banda y 

tiempo de respuesta no es el adecuado para utilizar a más de 5 GHz para la tecnología 

utilizada. 

La primera topología a implementar, como utiliza dos latch CML colocados en cascada 

(Xiangning F, 2012). En la figura 3.27 se observa la configuración una celda de latch CML. 

 

Figura 3.27.  Latch CML tomado de: [2] 

Como se detalla en el documento de referencia, los transistores M1 y M2, estos son los 

transistores de la entrada de reloj. M3 y M4, son el los encargados de leer la entrada del latch. 

M5 y M6 son los transistores de latch y M7 funciona como fuente de corriente, esta topología 
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permite trabajar a alta frecuencia, implementaciones de este circuito permitieron observar 

que a nivel de esquemático puede dividir la frecuencia de señales de hasta 10 GHz. 

El problema con esta solución surgió al implementar en layout el circuito y realizar la 

simulación post-layout, donde esta reveló que esta implementación de divisores no podía 

operar a partir de 8GHz por la presencia de los parasíticos en el mismo. Además, para la 

tecnología que se está utilizando, los valores de resistencias tienen mucha tolerancia, 

alrededor de ±20% luego de la fabricación del chip, por lo que este factor debe tomarse en 

cuenta. Por estos dos motivos es que se desecha esta arquitectura y utiliza una que únicamente 

utilice transistores en su configuración. 

A pesar de los fallos del anterior circuito, únicamente se deben sustituir los elementos 

resistivos por transistores del tipo PMOS (Cao. C A, 2005), además de algunos pequeños 

cambios, como se observa en la figura 3.28. 

 

Figura 3.28. Divisor por dos sin elementos resistivos. Tomado de [3] 

La figura muestra un núcleo de división entre dos, pero si se observa únicamente la sección 

del maestro (master), se nota un circuito muy similar al expuesto anteriormente en la figura 

3.27, desaparece, además de la resistencia, la fuente de corriente. Esto ahorra área en la 

implementación. Los tamaños de los elementos considerados en el documento (Cao. C A, 

2005) se utilizaron únicamente para el acople entre el oscilador y el primer bloque de 

división, ya que para las frecuencias siguientes, transistores más pequeños pueden ser 

utilizados, y esto además de reducir el consumo de potencia, reduce  el área del circuito final. 



57 

 

Para el primer divisor y los tres siguientes, los tamaños utilizados son los mostrados en la 

tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Dimensionamiento de divisores por 2 con transistores PMOS 

Transistor Divisor primario (µm) Divisores secundarios (µm) 

M1-M2 8 1 

M3-M4 5 1 

M5-M6 1.6 0.5 

M7-M8 2.6 0.6 

 

El elemento principal a rescatar en este caso es el divisor secundario, que una vez 

implementado en la herramienta mostro resultados satisfactorios, tanto a nivel de 

esquemático como a nivel de layout. Además, los elementos restantes mostraron el 

comportamiento deseado a la hora de dividir la frecuencia. 

Las figuras 3.29 y 3.30 muestran los resultados de las simulaciones tanto pre-layout y post-

layout del divisor. 

 

Figura 3.29. Simulación pre-layout del divisor de frecuencias. 
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Figura 3.30. Simulación post-layout del divisor de frecuencias. 

La principal diferencia entre ambas simulaciones es la curvatura en la onda de salida obtenida 

en la simulación post-layout, la cual es más notoria que en la pre-layout. Esto es esperado 

dada la presencia de los parasíticos, y para mitigar este efecto que puede afectar el 

funcionamiento del detector de fase, se colocan dos inversores en su salida para generar 

señales cuadradas como se observa en la Figura 3.31. 

 

Figura 3.31. Simulación post-layout del divisor de frecuencias con la adición d inversores a 

su salida. 
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La implementación de layout se observa en la figura 3.32: 

 

Figura 3.32. Implementación del layout del divisor de frecuencias. 

En el layout de la figura anterior se dio especial prioridad a minimizar el ruteo de las señales 

crítica para el circuito, como lo es la entrada del primer divisor proveniente del oscilador y 

la salida de este, par de esta manera evitar efectos indeseados en su funcionamiento con la 

extracción de los parasíticos y la simulación posterior., el bloque que se encuentra en la parte 

inferior de la figura 3.32 es el diviso de alta frecuencia y los tres sobre el son los divisores 

secundarios. 

Tanque de Carga o Charge Pump (CP) 
 

En la figura 2.7 se ejemplifica la funcionalidad del tanque de carga, que es el encargado de 

transformar los pulsos de tensión provenientes del detector de fase a pulsos de corriente para 

alimentar el filtro y que este genere varíe la tensión de control hacia el oscilador. 
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Como se menciona en (Razavi, RF Microelectronics, Cap. 9) los tanques de carga poseen 

múltiples problemas a la hora de su implementación. Entre estos se encuentran la diferencia 

de corrientes y las corrientes de fuga que afectan la tensión de control y por consiguiente la 

frecuencia de salida del circuito. Las corrientes de fuga provocan que cuando se alcanza, el 

estado estable, empiezan a fluir a través de los transistores aun cuando estos se encuentran 

apagados y provocan variaciones y deben producirse correcciones para nuevamente volver 

al estado estable. Las diferencias de corriente se deben a que los transistores PMOS 

suministran menos corriente que un NMOS con igual ancho, para esto se varían los tamaños 

de estos, pero en ocasiones por diferentes motivos esto no es suficiente, por ello deben 

diseñarse circuitos más complejos. 

Las siguientes topologías ejemplificadas en la figura 3.33 implementaciones de tanques de 

carga: 

(a) 
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(b) 

(c) 

Figura 3.33. Ejemplos de implementaciones de Charge Pump. Tomado de: (a) [11] (b) [19] 

(c) [24] 

Cada una de las arquitecturas anteriores tiene como meta reducir y disminuir las corrientes 

de fuga que se puedan presentar, cada una de ellas posee gran complejidad y abarca un área 

considerable, esto sin mencionar el uso de capacitores y resistencias, aspecto que aumenta el 

área requerida para su implementación. 
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Antes de elegir una arquitectura, primero se debe analizar y comparar la función de un PLL 

en un circuito como referencia de reloj y la función que tendrá en el circuito integrado que 

se está desarrollando. Un PLL es generalmente utilizado para mantener una señal de reloj 

constante durante todo momento, es decir debe sostener este valor en todo momento y aquí 

es donde las corrientes de fuga provocan más daño a la salida del circuito. En el caso de este 

proyecto, el PLL debe mantener un valor fijo durante un período de tiempo, para poder 

someter la muestra a la frecuencia deseada, luego este valor cambia. Por ello no se necesita 

una topología tan compleja como las de la figura 3.33, lo que se debe asegurar únicamente 

es que las corrientes I1 e I2 (figura 3.7) deben ser iguales para que el tiempo de enganche sea 

menor. 

La figura 3.34 muestra la implementación utilizada para el tanque de carga del circuito. 

 

Figura 3.34. Tanque de carga implementado.  

Los transistores de los extremos son los utilizados para suministrar la corriente, sus valores 

deben ser tales que proporcionen la misma corriente. Los transistores X2 a X5 son los 

interruptores de las señales de entrada, X2-X3 para UP y X4-X5 para DN. El hecho de que 

se coloquen 2 en pila por cada señal es para reducir el efecto de las corrientes de fuga (Weste, 

CMOS VLSI Design). Con ello se puede reducir hasta 10 veces las corrientes de fuga en este 

tipo de circuitos, debido a que la tensión entre los nodos se reparte en los dos transistores. 
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Se implementó este diseño tanto a nivel de esquemático (figura 3.34) y layout (figura 3.35), 

luego se validó su comportamiento con simulaciones, obteniendo resultados satisfactorios.  

 

Figura 3.35. Implementación de layout del tanque de carga. 

La elección de la corriente del tanque de carga se realizó basado a cálculos realizados para el 

filtro paso bajas, de modo que en la siguiente sección se analizará esto con mayor detalle. 

 

Filtro Paso Bajas (LPF) 
 

Para el caso de esta etapa y debido a la amplia gama de filtros paso bajas presentes en la 

literatura, se determinó elegir lo explicado en (Razavi, RF Microelectronics, Cap 9), donde 

se detalla que para mejorar el funcionamiento del circuito y evitar rizos en la señal de control 

y lograr una respuesta más “suave” del circuito se requiere de un filtro de segundo orden. 

Esto puede variar dependiendo de diseñador, pero a medida que se agregan más elementos 

al circuito esto afecta la estabilidad del circuito. 

El esquemático del filtro de segundo orden se encuentra en la figura 3.36, consta de dos 

capacitores y una resistencia. 
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Figura 3.36. Implementación a nivel de esquemático del filtro paso bajos. 

Para el diseño de este elemento, se utilizaron las ecuaciones (2.11) y (2.12). En primera 

instancia, se eligió el valor de ζ=1, que es el valor deseado en los sistemas de lazo cerrado. 

El resto de los cálculos pueden verse en el Apéndice A. Los resultados fueron los siguientes: 

R = 24.1K 

C1 = 1.1 pF 

C2 = 240 fF 

Estos valores son completamente integrables para la tecnología IBM8SF y producen una 

respuesta, la cual permite mantener la estabilidad del sistema y además suministrar al 

oscilador la tensión que necesita para operar de manera correcta. 

La implementación física se encuentra en la figura 3.37. 
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Figura 3.37. Implementación de layout de filtro paso bajas.  

Este elemento se implementó con varactores en lugar de capacitores, pero su funcionamiento 

es prácticamente el mismo. La ventaja que presentan los primeros es el hecho de utilizar 

capas bajas de metal, metal 1 y poli-silicio, en comparación con los capacitores comunes, los 

cuales utilizan las capas más altas y de esta manera se ahorra no solo área, sino que no se 

pierde la capacidad de ruteo en jerarquías superiores una vez este circuito se conecte con los 

demás elementos del chip. 

Existen también otros tipos de implementaciones no expuestas en el documento, como los 

filtro gm-C que se implementan con transistores MOS y capacitores, los cuales son otra 

posible implementación de mejora para futuras mejoras ya que se elimina la dependencia de 

los elementos pasivos que pueden llegar a variar mucho en el proceso de fabricación 
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Capítulo 4: Integración del PLL, Simulación y Análisis de 

Resultados 
 

Para la integración total de cada uno de los elementos del circuito para conformar el PLL, se 

tomó como principal referencia lo expuesto en (Razavi, RF Microelectronics, Cap. 9). El 

detector de frecuencia provee un rango mayor de adquisición que un detector de fase, de aquí 

su implementación; el tanque de carga se diseña pensando en una corriente que permita 

obtener en el filtro valores integrables en la tecnología y el filtro se realiza de segundo orden 

para obtener una salida más limpia de la tensión de control, con bajo rizado que afecten la 

salida del oscilador. 

El circuito del PLL se observa en la figura 4.1 y su implementación en la herramienta en el 

Apéndice B.   

 

Figura 4.1. Circuito final de PLL. 

Si bien es cierto cada uno de los elementos del circuito se diseñaron por aparte, siempre 

existieron requerimientos y/o restricciones de las etapas anteriores, Tal es el caso del 

oscilador, el cual debe ser controlado únicamente con tensiones como máximo de 1.2V. El 

divisor de frecuencias tiene como requisitos que su frecuencia de división logre ser mayor a 

10GHz, y además que a su salida se obtuviese una frecuencia con la cual el detector de fase 

lograra trabajar de manera correcta. De allí que se diseñó este último en primer lugar, luego 

de realizar pruebas se determinó su frecuencia de operación máxima y se implementó el 
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divisor a partir de estos resultados. Por último, la corriente de salida del tanque de carga debía 

ser tal que, según las ecuaciones del Apéndice A, se lograran obtener tamaños integrables de 

resistores y capacitores. Los elementos restantes del circuito son los inversores, que como ya 

se mencionó en secciones anteriores, se colocaron para dar una forma cuadrada a la señal de 

salida. Por último, el buffer se coloca para aislar al oscilador del divisor de frecuencias, sin 

alterar esta última, para evitar caídas en la ganancia del VCO o malos acoples de impedancia 

que den como consecuencia una disminución del rango de operación del mismo. 

Un último aspecto es el hecho de colocar dos inversores en la salida del divisor, cuando 

únicamente se utiliza una salida. Esto se realiza para balancear la carga del circuito, que como 

se sabe es de tipo diferencial. Se obtienen mejores resultados si las cargas se encuentran 

balanceadas. 

Para la prueba del circuito, a nivel de esquemático, el circuito de prueba es el observado en 

la figura 4.2: 

 

Figura 4.2. Diagrama del circuito de prueba del PLL 

Se coloca una frecuencia de referencia en la entrada del circuito, como se observa en la figura 

5.1, Esta entrada se encuentra en el detector de fase y frecuencia. Se realizarán 3 pruebas, la 

primera colocando la frecuencia de referencia a 500MHz, 562.5MHz, 625MHz y por último 

a 750MHz. Como el lector habrá leído en secciones anteriores, estas frecuencias de entrada 

corresponden a 8GHz, 9GHz, 10 GHz y 12GHz a la salida del PLL, por la característica de 

multiplicación de frecuencias que posee el PLL. Además se realizara un seguimiento de la 
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señal de tensión de control que es la que se encarga de regular la frecuencia del VCO, y 

proviene del filtro paso bajos. 

Otro de los factores que serán medidos de manera indirecta es el tiempo de enganche de la 

frecuencia deseada, el cuál debe ser menor a 500ns, según requerimientos del proyecto. 

Las figuras 4.3 a 4.6 muestran los resultados obtenidos. 

 

Figura 4.3. Simulación pre-layout con referencia a 500MHz. Dónde: F(VCO) es la 

frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el VCO 

  

Figura 4.4. Simulación pre-layout con referencia a 562.5MHz. Dónde: F(VCO) es la 

frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el VCO 
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Figura 4.5. Simulación pre-layout con referencia a 625MHz. Dónde: F(VCO) es la 

frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el VCO 

 

 

Figura 4.6. Simulación pre-layout con referencia a 750MHz. Dónde: F(VCO) es la 

frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el VCO 

Como se observa en las figuras 4.3 y 4.4, el circuito nunca llega a compensar su salida. En 

relación a la entrada, una forma sencilla de darse cuenta de esto es observar el 



70 

 

comportamiento de la señal de control (Azul), la cual nunca logra estabilizarse en un valor 

definido. La razón detrás de porque el circuito no logra enganchar las frecuencias de 8GHz 

y 9GHz se observa en el gráfico de la figura 3.12 existe una zona no lineal en el 

comportamiento del oscilador, la cual ocurre exactamente antes de los 10 GHz. Por ello todas 

aquellas frecuencias por debajo no podrán ser enganchadas por el PLL, debido a que en el 

momento de realizar la compensación para ganar fase o perder fase, el voltaje aplicado en la 

entrada del VCO, no realiza ningún efecto en la salida del oscilador, por ello el circuito sigue 

acumulando fase de manera indefinida y nunca llega a estabilizar el lazo. Esto aunado al 

hecho de que el cambio de tensión para obtener estas frecuencias es muy pequeño y el PLL 

diseñado no tiene la capacidad de sintonizar frecuencias con cambios tan pequeños de tensión 

de entrada. 

Por otro lado, las figuras 4.5 y 4.6 muestran el comportamiento de un PLL cuando logra 

enganchar las frecuencias. Ambos circuitos muestran un tiempo de enganche menor a los 

100ns, lo cual es un tiempo mucho menor a los 500ns que se tienen como requerimiento. Es 

importante observar el comportamiento de la señal de control, la cual en el caso de la figura 

4.5, varía de mayor manera que en la figura 4.6. Esto es debido a que 10 GHz es una 

frecuencia intermedia en el rango de oscilación del VCO, por ello el circuito tiene más rango 

de variación para ajustar las frecuencias, es decir que para ganar fase puede legar a oscilar 

hasta a 12 GHz y luego bajar a 8GHz y con cada iteración reducir el valor de fase que se gana 

o pierde. Por ello a 10 GHz el circuito dura más tiempo hasta llegar al valor estable. 

Otro elemento que es indispensable de obtener es la variación de frecuencia de salida una 

vez alcanzado el estado estable, la cual idealmente debe ser de cero. En la figura 4.7 se 

observan los valores de frecuencia obtenido una vez alcanzado el estado estable, además la 

tabla 5 resume los resultados obtenidos: 
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Figura 4.7. Medición pre-layout de variación de frecuencia de salida en estado estable. 

Tabla 4.1. Resultados de medición pre-layout de frecuencia de salida en estado estable. 

Medición Frecuencia (GHz) Error (MHz) Porcentaje de error 

1 10.003 3 0.03% 

2 10.007 7 0.07% 

3 9.9875 12.5 0.125% 

 

Como se observa, en el eje x, el tiempo donde se realiza la medición son 170ns, momento 

donde el PLL alcanzó el estado estable. Los valores de frecuencia obtenidos se observan en 

la imagen anterior, lo cuales son 10.003GHz, 10.007GHz y por último 9.9875GHz. Estos se 

alejan del valor ideal de 10GHz que idealmente se desea obtener. Aunque su variación es 

muy baja, es decir 3MHz, 7MHz y 12.5MHz respectivamente que equivalen a un margen de 

error de menos del 1%, lo cual denota una precisión en su frecuencia de salida alta. 

Los principales factores para que se dé esta variación de la frecuencia de salida son dos, el 

primero se debe a la división que se realiza de la señal de salida a la entrada del detector de 

fase, ya que la frecuencia de salida es 16 veces más alta a la de comparación. Pueden pasan 

16 ciclos de reloj para la señal de salida antes de recibir la compensación por parte de la 

entrada; pero esto es más notorio en el transciente del circuito, donde si se dan variaciones 
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grandes de frecuencia antes de engancharla al valor deseado y este factor está muy ligado al 

siguiente; el tanque de carga o charge pump, el cual como se explicó en secciones anteriores, 

posee varias imperfecciones, las cuales son, diferencias entre las corrientes de UP y DN y las 

corrientes de fuga, por ello en ocasiones en estado estable este puede suministrar o quitar 

corriente al filtro variando de esta manera la tensión de control, lo que a su vez varía la 

frecuencia del oscilador, de allí que, como se observa en la figura 5.6 al inicio sobrepasa los 

10 GHz y luego baja hasta 9.98GHz, es allí donde el lazo cerrado realiza su función de 

compensación y además el valor que sobrepasa la frecuencia deseada es menor al 1%. Por 

ello esta imperfección no tiene gran impacto en el circuito. 

Una vez validado el diseño esquemático, se procedió a la integración de los elementos de 

layout para observar su comportamiento. El layout final del PLL se puede observar en la 

imagen 4.8. Además, con el fin de que el lector entienda de mejor manera la distribución del 

layout, la imagen 4.9 ejemplifica la ubicación de los bloques. 

 

Figura 4.8. Diagrama de interconexión del PLL. 
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Figura 4.9. Primera versión del Layout completo del PLL.  

Los factores de mayor importancia a la hora de realizar la interconexión de los elementos 

fueron su ubicación espacial y el ruteo de las señales de alta frecuencia, ambos se relacionan 

entre sí, ya que se necesita que los elementos se encuentren lo más cerca para disminuir la 

distancia del cable que las conectará, ya que a mayor distancia, los parasíticos tendrán mayor 

efecto en el funcionamientos del circuito. Principalmente, para las señales de salida del 

oscilador, del buffer y la entrada al divisor, por ello, estos se colocaron de manera estratégica 

de la manera presentada en la figura 4.8. Gracias a la retroalimentación diseñando las etapas 

anteriores y los resultados obtenidos, en el layout, se limitó a ruteos menores a 10 µm, los 

cuales proporcionan buenos resultados en simulación post-layout. 

 Otro aspecto importante de mencionar son los espacios vacíos en el circuito, los cuales deben 

ser rellenados con metales, esto es un elemento obligatorio para la fabricación del chip, y 

proporciona una mejor elaboración de las capas metálicas en el circuito integrado en la 

manufactura del mismo. 

Para el circuito de medición, se utiliza el mismo de la figura 4.2 y se prueba con una tensión 

de alimentación de 1.2V. Primero se prueba a 10GHz que es la frecuencia de interés que se 



74 

 

desea alcanzar en el circuito, por ello esta es la primera que se desea observar si el PLL logra 

hacer enganche en estas condiciones. 

  

Figura 4.10. Simulación pre-layout con referencia a 625MHz (Vcc=1.2V). Dónde: F(VCO) 

es la frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el VCO 

Como se observa en la figura 4.10, el circuito no puede enganchar los 10GHz de la señal de 

referencia, claramente la señal de control nunca llega a estabilizarse a un valor de tensión, 

por ello se observan los rizos de tensión. Realizando un análisis en la simulación se determina 

la frecuencia máxima que el oscilador está alcanzando y esta es de 8.8GHz, lo cual aclara por 

qué el circuito no está enganchando los 10 GHz, ya que no puede llegar a esta frecuencia con 

la simulación post-layout a 1.2V.  

La siguiente prueba es determinar si el circuito puede hacer enganche de frecuencia a 

8.5GHz, para ello se vuelve a simular con las mismas condiciones y los resultados obtenidos 

son los de la figura 4.11. 
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Figura 4.11. Simulación post-layout con referencia a 531.25MHz (Vcc=1.2V). Dónde: 

F(VCO) es la frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el 

VCO 

El circuito si logra enganchar la frecuencia de 8.5GHz en la simulación, lo cual permite 

obtener un mejor panorama de lo que puede estar sucediendo en el circuito. El primer aspecto 

que revela la simulación anterior es el hecho de que lo elementos del circuito si funcionan 

una vez integrados y con parasíticos extraídos. Ahora se tienen dos teorías de no enganchar 

los 10 GHz, una de ellas es que los parasíticos a frecuencias aún más altas generen 

capacitancias que no permitan un acople correcto entre el divisor y el buffer o que esto sean 

tan grandes que limiten el ancho de banda del oscilador, si este es el problema, se debe 

realizar un re-ruteo de las señales y/o reacomodo de las celdas en el layout; la siguiente teoría 

es que la red de alimentación del circuito sea muy pobre y que los elementos no obtengan a 

su entrada los 1.2V requeridos para poder conmutar de manera correcta. La tecnología 

utilizada para el diseño en su manual de diseño explica que estos transistores pueden ser 

alimentados hasta con 1.4V, por lo que se realiza una simulación con una tensión de 

alimentación de 1.4V y los resultados obtenidos se observan en la figura 4.12, haciendo 

realizando un enganche de frecuencia a 10GHz.  
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Figura 4.12. Simulación post-layout con referencia a 625MHz (Vcc=1.4V). Dónde: 

F(VCO) es la frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el 

VCO 

Para este caso particular, el sistema si logra enganchar la fase y frecuencia de la señal de 

referencia en 10 GHz aproximadamente en 100ns, lo que indica que el problema es la red de 

distribución de la alimentación en el circuito, la cual en 1.2V no es suficiente para que todos 

los elementos reciban la cantidad adecuada a su entrada. Sin embargo, cabe destacar que el 

uso de 1.4V es funcional, pero se trabaja el circuito en un punto menos conveniente donde 

se debe tener cuidado con picos de voltaje que se puedan generar al momento de apagar o 

encender la alimentación del circuito, que podrían dañar los transistores. Por ello si se desea 

utilizar este valor de tensión, deberán colocarse protecciones contra esto, o la otra opción es 

estandarizar y mejorar la red de distribución de alimentación en el circuito, de manera que 

esta provea a los distintos elementos la tensión requerida. Más adelante se muestra como 

mejorar el diseño de la red de alimentación. 

El siguiente paso es determinar en qué rangos de frecuencia el circuito puede trabajar para 

ello nuevamente se realizan dos simulaciones una a 8.5GHz y otra a 11GHz como se observa 

en las figuras 4.13 y 4.14. 
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Figura 4.13. Simulación post-layout con referencia a 531.5MHz (Vcc=1.4V). Dónde: 

F(VCO) es la frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el 

VCO  

 

Figura 4.14. Simulación post-layout con referencia a 687.5MHz (Vcc=1.4V). Dónde: 

F(VCO) es la frecuencia de salida del oscilador y Vctrl es el voltaje de control sobre el 

VCO  



78 

 

Las simulaciones anteriores muestran como el circuito puede realizar enganche de 8.5GHz 

pero no así de 11GHz, si se observa la figura 4.11, la frecuencia máxima a la que oscila el 

circuito es de 10.346GHz, por ello es que no se puede hacer un enganche a 11GHz, 

obteniendo de esta manera a que el rango de operación del PLL a nivel de layout es de 

8.5GHz hasta los 10GHz, con lo cual aún se encuentra dentro del rango deseado y requerido 

para su implementación. Otro aspecto importante se observa en la figura, donde el circuito 

alcanza el estado estable a los 120nS aproximadamente, lo cual es un tiempo pequeño y 

demuestra la rapidez del lazo para compensar su salida. 

La última simulación a realizar al igual que con el circuito esquemático es la medición de la 

variación de la frecuencia de salida, la cual se observa en la figura 4.15 y sus resultados se 

resumen en la tabla 6: 

 

Figura 4.15. Medición post-layout de variación de frecuencia de salida en estado estable.  

Tabla 4.2. Resultados de medición post-layout de frecuencia de salida en estado estable. 

Medición Frecuencia (GHz) Error (MHz) Porcentaje de error 

1 9.9957 4.3 0.043% 

2 10.029 29 0.29% 

3 10.0034 34 0.34% 
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Nuevamente se observa como a pesar de que el valor de la variación no es cero, el porcentaje 

de error se mantiene aún menor al 1%, lo cual nuevamente ejemplifica que el valor alcanzado 

por el PLL tiene una precisión muy alta y, por último, entre la simulación en esquemático y 

layout no se nota una degradación en este aspecto. 

Para bajar la tensión de alimentación del PLL a nivel de layout, como se menciona 

anteriormente, se debe mejorar la red de alimentación del circuito, para ello se utilizan celdas 

de llenado conectadas a Vcc desde el sustrato, Nwell, hasta el metal que se desea y por otro 

lado desde Vss desde sustrato hasta el metal requerido. Dichas celdas se encuentran en una 

biblioteca en el servidor de la Escuela de Electrónica creadas por el Ingeniero Jose Miguel  

Barboza. 

El primer paso en el rediseño fue reacomodar la celda, de división e tensión y validarla 

nuevamente, el resultado de esta redistribución se muestra en la figura 4.16.  

 

Figura 4.16. Divisor de frecuencias rediseñado. 

A principal diferencia con respecto a la figura 3.32, es el acomodo del divisor de alta 

frecuencia (izquierda), ahora todas las celdas se encuentran en línea recta, lo que favorece la 

simetría y además la distribución de alimentación en el layout, al encontrarse todos los Nwell 

unidos, las celdas de llenado son las que se ubican en zonas donde no existen transistores o 
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ruteos de interconexión. El divisor de frecuencia fue el único fue recibió un rediseño de entre 

todos los elementos del PLL. 

Una vez validada la celda anterior, se interconectaron las celdas de forma diferente en 

comparación al diagrama de la figura 4.8, con la intención de obtener una mayor simetría en 

el bloque para redistribuir la tensión de poder, el diagrama de la figura 4.17 muestra la nueva 

distribución de los elementos del PLL y en la figura 4.18 se observa el layout final 

implementado en Mentor Graphics.  

 

Figura 4.17. Diagrama de interconexión del PLL 

 

Figura 4.18. Layout del PLL rediseñado y con celdas de relleno. Dimensiones: 74.56 µm2 x 

44.45 µm2 
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En comparación a la figura 4.9, se observa una mejoría en la simetría de circuito, ya que se 

mejora la relación de aspecto del bloque total, además las redes de alimentación y tierra don 

de mayor tamaño, de esta manera se reduce la resistividad y la caída de tensión en general en 

esta red, problema que se tenía en la anterior implementación. 

El siguiente paso es la validación del circuito, la cual se realizó con una tensión de 

alimentación de 1.25V, es decir 150mV por debajo del diseño anterior, para esto, utilizó una 

señal de referencia de 625 GHz, con la cual el PLL debe entregar a su salida en estado estable 

10GHz. La figura 4.19(a) muestra el resultado de la simulación y la figura 4.19 (b) muestra 

el valor de la frecuencia una vez que se realiza el enganche de frecuencia. 

 

(a) 
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Figura 4.19. Simulación post-layout del PLL mejorado a 1.25V de alimentación con señal 

de referencia a 625 MHz. (a) Transciente del PLL (b) Frecuencia en estado estable. 

Se observa en la figura 4.19(a), como el circuito es capaz de realizar el enganche de los 10 

GHz en menos de 150 ns además, la figura 4.19 (b) muestra como la frecuencia final de salida 

posee un porcentaje de error menor al 1%, conservando la precisión del diseño anterior. 

Gracias a esta mejora, el circuito es capaz de funcionar en un punto donde los transistores no 

se someten a condiciones de trabajo que los puede dañar de manera más fácil con algún pico 

de tensión. 

Una última simulación se realiza, y esta es someter el PLL en estado estable a un cambio en 

la frecuencia de referencia para observa si este es capaz de realizar la compensación y operar 

en la nueva frecuencia de referencia. El circuito de medición es el mismo utilizado en las 

anteriores, únicamente se varía la frecuencia de referencia de entrada. 

Las figuras 4.20 y 4.21 muestran los resultados de esta simulación, donde a los 200ns se 

realiza el cambio de frecuencia, las señales presentes en la simulación son la frecuencia de 

salida del VCO, la señal de referencia y la tensión de control sobre este. 
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(a) 

 

(b) 

F(VCO) 

F(ref) 

F(Vctrl) 
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(c)  

Figura 4.20. Simulación post-layout de cambio de frecuencia de salida de 9 a 10 GHz. (a) 

Comportamiento completo (b) Frecuencia en estado estable antes del cambio de frecuencia 

(9 GHz). (c) Frecuencia en estado estable después del cambio de frecuencia (10 GHz). 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 4.21. Simulación post-layout de cambio de frecuencia de salida de 10 a 9 GHz. (a) 

Comportamiento completo (b) Frecuencia en estado estable antes del cambio de frecuencia 

(10 GHz). (c) Frecuencia en estado estable después del cambio de frecuencia (9.2 GHz). 

Como se observa, el circuito es capaz de realizar compensación ante cambios en su señal de 

referencia, tanto de 9 a 10 GHz y al contrario en alrededor de 100ns, este tipo de simulación 

es de suma importancia para el proyecto planteado, ya que el lector recordará que el circuito 
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integrado final debe someter a las muestras a frecuencias desde lo kHz hasta los 10GHz y 

validar que este PLL puede realizar compensación ante este tipos de cambio es de suma 

importancia. 

Para finalizar, la siguiente tabla muestra una comparación entre los circuitos PLL a nivel de 

esquemático y a nivel de layout.  

Tabla 4.3. Comparación de circuito esquemático y layout del PLL a 10GHz 

Característica Esquemático Layout Layout Mejorado 

Alimentación 1.2V 1.4V 1.25V 

Potencia 10.8mW 16.8mW 14.33mW 

Rango de operación 10GHz-12GHz 8.5GHz-10GHz 8.5GHz-10GHz 

Área  N/A 2.5mm2 3.28mm2 

 

Con esta comparación queda claro que, con el aumento de voltaje, el consumo de potencia 

aumenta de forma significativa en el circuito. Por último, el aspecto que tuvo un mayor 

cambio con la adición de los parasíticos fue la frecuencia de operación, la cual bajo de forma 

considerable, pero aún se mantiene dentro del rango que se desea para el circuito integrado a 

realizar. 

En cuanto al área del circuito se mantiene dentro por debajo del valor máximo requerido para 

el chip, mostrando que el circuito del PLL puede ser implementado en la tecnología IBM8 

RF, dentro de los requerimientos expuestos en secciones anteriores  
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Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones 
 

Para finalizar el presente trabajo se resumen los resultados finales del proyecto y se 

contrastan con los objetivos planteados al inicio. Por último, se dan una serie de 

recomendaciones en caso de que se desee realizarle mejoras o utilizar el  bloque para otras 

aplicaciones.   

Conclusiones 
 

En este trabajo se realizó exitosamente el diseño y validación de un PLL a nivel esquemático 

y con su diseño físico (layout), cumpliendo con las reglas de diseño de la tecnología CMOS  

IBM 8RF y utilizando como herramienta de diseño el entorno de Mentor Graphics. Un 

aspecto importante fue el diseño de un oscilador controlado por tensión a nivel de 

esquemático es capaz de sintonizar su frecuencia desde los 8GHz hasta los 13GHz y su 

implementación en layout trabaja de 6 a 11GHz, obteniendo de esta manera un rango de 

5GHz para sintonizar su frecuencia. Dado que el circuito llega a una frecuencia máxima de 

11GHz en simulaciones poslayout, se cumple con el requisito que es alcanzar los 10GHz. La 

frecuencia de trabajo de los elementos digitales del circuito sobrepasa 1GHz, pero para 

obtener una mejor estabilidad en el sistema, se bajó la misma a 750MHz, de manera que los 

elementos conmutaran de manera correcta.  

En cuanto al circuito final del PLL tanto a nivel de esquemático como layout, este logra llegar 

a su valor estable de acuerdo a la referencia en su entrada en menos de 120nS, momento en 

el cual se asegura que la frecuencia de salida es la deseada por el usuario. También, el circuito 

del PLL a nivel de esquemático puede realizar enganches de frecuencia desde los 10GHz 

hasta los 12GHz a 1.2V, mientras que a nivel de layout lo hace desde los 8.5GHz, hasta los 

10GHz a 1.4V La necesidad de incrementar el voltaje para la simulación con el circuito con 

elementos parasíticos se puede deber a una alta resistencia de la distribución de poder, pero 

luego de implementar una serie de mejoras a esta el circuito puede realizar enganche de 

frecuencia a 1.25V, disminuyendo el consumo de potencia, pero incrementando el área del 

mismo. 
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En cuanto al área que abarca el circuito del PLL, se requiere un área de 3.28mm2 .Comparado 

al área total disponible para el circuito integrado, que se estima en 4mm2 por razones de costo, 

es claro que el PLL abarcaría una gran porción del área., Esto puede provocar problemas de 

espacio al no cumplir con el valor máximo de cuatro milímetros cuadrados y para poder 

realizar un análisis de potencia. Este es un asunto que se deberá analizar a futuro al integrar 

el diseño con otras etapas. 

Recomendaciones 
 

Como se mencionó en secciones anteriores, este circuito es la primera versión que se realiza, 

por ello se pueden realizar mejoras al circuito para etapas posteriores, a partir de la 

retroalimentación obtenida en el presente proyecto. Para poder reducir la tensión de 

alimentación del circuito aún más, se debe mejorar la red de distribución de la misma en el 

circuito, de esta manera también se reduce la potencia que consume y los transistores no se 

fuerzan a trabajar en condiciones extremas de trabajo.  

Para obtener aún mayor precisión a la salida del circuito, se requiere el diseño de un tanque 

de carga más complejo, donde este pueda suministrar igual cantidad de corriente en cada 

rama, sin importar cambios en los transistores durante la fabricación. Unido a lo anterior, la 

presencia de una señal de referencia de gran precisión es requerida, para que esta no varié su 

valor en el tiempo y que el circuito no deba realizar conmutaciones una vez llegado al estado 

estable. 

Para poder realizar una arquitectura más autónoma de PLL, como la propuesta en la 

Arquitectura 3 en secciones anteriores, se debe diseñar un divisor programable y su 

respectivo protocolo de comunicación. Dicha sección se puede colocar como una expansión 

a la actual, en lugar de rediseñar todo el circuito nuevamente. 

La implementación del filtro también se puede hacer con implementaciones más adecuadas 

para tecnología CMOS, como implementaciones Gm-C, que además pueden resultar en áreas 

menores a las obtenidas.  

Para finalizar, uno de los aspectos más importantes en la integración final del circuito, es el 

área abarcada por el circuito y la ubicación espacial de los elementos dentro del mismo, se 
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debe realizar una optimización de esto para logra, minimizar el área y también obtener una 

estandarización en las celdas y colocar cada una de ellas de una forma preestablecida para 

facilitar la integración del PLL con las demás etapas. Una de estas mejoras podría ser colocar 

todas las redes de Vcc y Vss en orden alternado, facilitando el llenado y la distribución de la 

alimentación. 
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Capítulo 7: Apéndices 
 

Apéndice A. Dimensionamiento del Filtro Paso Bajo 
 

Para el cálculo del filtro paso bajo, se basó en las ecuaciones (2.11) y (2.12). Para esto, en 

primera instancia se deben realizar algunas iteraciones para determinar un valor de corriente, 

el cual permita obtener valores de capacitancias que sean integrables para la tecnología en 

uso. Dicha corriente se determinó, luego de varias iteraciones en Ip = 66µA, de la tabla 3, se 

obtiene el valor de la ganancia del oscilador (Kvco = -9.1 GHz/V), valores que luego serán 

utilizados. 

Según lo detallado en (Razavi. B. RF Microelectronics, Cap 9), dos ecuaciones más se 

necesitan para iniciar los cálculos. 

𝜁 = 1                                                         (𝐴. 1) 

2.5 𝜔𝑛 =  
𝜔𝑖𝑛

10
                                                (𝐴. 2) 

El valor de ωin, se refiere al valor máximo al cual se realizará la comparación de fase de ambas 

señales, para este caso 750MHz, ya que (12GHz÷16), con esto iniciamos los cálculos. 

De la ecuación A.2 se obtiene: 

𝜔𝑛 = 2𝜋 (30𝑥106)                                               (𝐴. 3)  

Con esto, se obtiene el valor de C1, sustituyendo ωn, Kvco y por ultimo Ip en (3.12), se 

obtiene: 

𝐶1 =  
𝐼𝑝 ∗ 𝐾𝑣𝑐𝑜

(𝜔𝑛)2 ∗ 2𝜋 ∗ 𝑀
= 1.1 𝑝𝐹                              (𝐴. 4) 

El valor de M, es el entero por el cual la frecuencia será dividida, es este caso M = 16. 

El valor de R1 se obtiene sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ecuación 

(3.11), obteniendo: 

𝑅1 =  
2 𝜁

√𝐼𝑝 𝐾𝑣𝑐𝑜 𝐶1
2𝜋 𝑀

= 24 𝐾Ω                                  (𝐴. 5) 
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Por último el valor de C2 debe ser alrededor de 0.2 veces el valor de C1 (Razavi. B. RF 

Microelectronics, Cap 9), obteniendo de esta manera el valor de: 

𝐶2 = 0.2 𝐶1 = 240 𝑓𝐹                                                (𝐴. 6) 
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Apéndice B. Esquemático de la celda de mayor jerarquía. 
 

La siguiente imagen presenta el esquemático implementado 

 

Figura B. Esquemático implementado en Mentor Graphics 
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Apéndice C. Librerías de Diseño 
 

Al ser el proyecto una implementación de circuito en una herramienta de software, y las 

simulaciones posteriores, también realizadas con la misma herramienta, el entregable final 

del proyecto, se realiza en una biblioteca en Mentor Graphics y las simulaciones realizadas, 

en otra biblioteca diferente, la ruta para encontrar las bibliotecas dentro de los servidores de 

la Escuela de Ingeniería Electrónica se encuentra a continuación: 

 

Ruta del proyecto: /mnt/vol_NFS_Zener/WD_ESPEC/jparias/Mentor 

 

Dentro de esta carpeta, se encuentran todas las bibliotecas y celdas implementadas, para la 

versión final de las celdas, y las simulaciones, estas se encuentran en: 

 

Bibliotecas de celdas: Biblioteca_Final_PLL y Biblioteca_Improved_PLL 

Dentro de esta se encuentran todas las celdas y subceldas que conforman el PLL, tales como 

el VCO, el detector de fase, el tanque de carga el filtro paso bajas, el divisor de frecuencias. 

Biblioteca de Simulaciones: Test_PLL 

En esta biblioteca, se encuentran todas las simulaciones realizadas para comprobar el 

funcionamiento del PLL y de sus etapas. 


