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ABSTRAKT

Préce se zabyva problematikou navrhu a simulace smiSenych integrovanych obvodu v technologii
CMOS. Hlavnim zaméfenim prace je navrhnout celoCiselnou nasobicku kmito¢tu pomoci

fazového zaveésu. Je predstaven fazovy zaves s ndbojovou pumpou.

KLICOVA SLOVA

1. CMOS 2. Fazovy zavés 3. Nabojova pumpa 4. Frekven¢ni syntéza

ABSTRACT

This work deals with issues of design and simulation of mixed CMOS integrated circuit.
The general aim is to design Integer-N Phase locked loop synthesizer. Phase locked loop with
current pump is presented.

KEYWORDS

1. CMOS 2. Phase Locked Loop 3. Current pump 4. Frequency synthesis
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1 Uvod

Cilem prace je navrhnout fazovy zavés (PLL) pro frekvencni syntézu s pevné nastavenym

nasobicim pomérem N = 4 pro vstupni harmonicky signal o frekvenci 15,125 kHz.

Fazovy zaves je zpetnovazebni systém, ktery generuje vystupni signal vzhledem k fazi signalu
vstupniho. Princip fazového zdvésu je znam od 30. let minulého stoleti, pficemz prvni
prumyslovou aplikaci byla synchronizace televizniho signdlu o dvacet let pozdéji.
V soucasnosti se vyuziva k synchronizaci, demodulaci a frekven¢ni syntéze v mnoha

oblastech elektrotechniky.

Ptestoze je fazovy zaves obvod nelinedrni, 1ze v pfipad€ malé fazové chyby uzit jeho linearni
model, ¢imz se analyza zna¢né zjednodusi. Tato podminka je splnéna naptiklad tehdy, kdyz je

PLL zavéSeny.



2 Teorie fazového zavesu

2.1 Zakladni stavebni bloky fazového zavésu

Féazovy detektor PD (Phase Detector) porovnava fazovy posuv vstupniho signalu s vystupnim
signalem napétim fizeného oscilatoru VCO (Voltage-Controlled Oscillator). Vystup PD je
filtrovan dolni propusti a takto ziskanym stejnosmérnym napétim je fizen kmitocet VCO.

Pomoci zpétné vazby se VCO automaticky dolad’uje na kmitocet vstupniho signalu [1].

w. w

m out

Upp Uppr P,,.(t)

PD — FILTR —* VCO

Obr. 2.1: Blokové schéma PLL

Pramérmy vystup #,, fazového detektoru je umérny fizové chybé ¢. mezi jeho vstupy.

V idealnim piipadé je vztah mezi u,, a ¢. linearni
Upp = Kpp 0@, ()= 9 ,,(0)= Kpp I, (2.1)

kde Kpp [V/rad] je ptevodni konstanta PD. Obecné je tfeba rozliSovat fazovou chybu ¢.
od vzajemného fazového posuvu Ag. Napiiklad u zavéseného PLL s fazovym detektorem
XOR je g. =0 pro Ap = 90°.

Vystupni frekvence idedlniho napétim fizeného oscilatoru je linedrni zdvislost vzhledem
k fidicimu napéti uprr

W = 0ot Kyeo Wpyre, (2.2)

kde w, je opérny thlovy kmitocet pii upe = 0 (vétSinou je tim mySleno UDD/2) a Kvco
[rad/s/V] je ptevodni konstanta VCO.
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Je-1i PLL zavésen (locked), rozdil mezi zménou ¢in(t) a zménou pou(t) je maly a konstantni

d¢ out _ d¢ in
dt dt

= 0. (2.3)

Protoze w = do/dt je wou = Win.

2.2 Dynamické vlastnosti PLL
Ptenosova funkce fazového zavésu H(p) udava, jak @.u(t) zpocatku zavéseného PPL sleduje

zménu @in(t). Pfi sestaveni linearizovaného modelu PPL se stejnosmérné slozka w, v rovnici

2.2 vynecha, Kpp a Kvco jsou kmitoctove nezavislé konstanty.

@, (p) T @ <pe(p)>. Ko P (P)
. > F(p) >
P

Obr. 2.3: Linearizovany model PLL

Ptenosova funkce H(p) systému (closed loop) je pro filtr typu dolni propust prvniho fadu

KPDKVCO

H(p)= Lot (py = Yo ()= —

9. W, (2.5)

tpt KppKyep

w-3dB

Pti pomalych zménéch wi, (p—0) wo. piesné kopiruje wi,. Rovnici 2.5 1ze modifikovat na [2]

W 2
H(p)= . , 2.6
p2 + 2Zwﬂp+ wnz ( )

kde w, je pfirozena thlova frekvence netlumenych kmita

wn = \w-3dBKPDKVCO (27)
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a (je koeficient tltumeni

W _
—— (2.8)

;=1
2 KPDKVCO

Rovnice 2.6 mé dva poly

Pz (0, t (- Do, . (2.9)

Je-li > 1 oba poly jsou realné, pokud ¢ < 1 oba poly jsou komplexni a casovd odezva

na jednotkovy skok obsahuje tltumené kmity.

2.3 PLL s nabojovou pumpou

Zasadni nevyhodou popsaného PPL je, Ze rozdil wo« — win potfebny k zavéSeni je pomérné
maly [3], [4]. Moznym feSenim je zavést do obr. 2.1 dal$i zpétnovazebni smycku obsahujici
tzv. frekvencni detektor, kterd nejprve zajisti dostatecné¢ malé won — wi. Pro periodické

signaly lze pouzit fazové/frekvenéni detektor PFD (Phase/frequency detector), viz. obr. 2.5.

A —» —» 0,

PFD
B > > Oy

P4FPp Wy 7 Wg

BTB‘LL
o 0. L

Qs O
> >

Obr. 2.5: Cinnost idealniho fazové/frekvenéniho detektoru
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PFD je tiistavovy sekvenéni logicky obvod reagujici na hranu vstupniho signalu. Zpocatku je
Qa = Qg = 0. Nastupna hrana A vede k Qx = 1, Qp = 0 a tento stav trva az do nastupné hrany
B, ktera Q4 vynuluje. Obdobné chovani plati pro B ptedbihajici A. Stejnosmérné slozka Qa
a Qg tedy vypovida o rozdilu Ap nebo ws — ws. Pro snimani tohoto rozdilu se pouZzivaji
tzv. nabojové pumpy CP (Charge Pump). CP tvoti dva spinané proudové zdroje nabijejici
a vybijejici kapacitor filtru. Spinadni je fizeno PFD (obr. 2.6). Vystupy Qa a Qg jsou

UDD
%ircp
UP

Iout

oznacovany jako "UP", resp. "DOWN".

DN

iIcp

Obr. 2.6: Koncepéni nakres nabojové pumpy

Realizace jednoduchého PLL s nabojovou pumpou je na obr. 2.7, kde PFD je tvofen dvéma

klopnymi obvody typu D a hradlem NAND.
zﬁgiIcp
uppO-| D w ‘
INO——>C J
R
&
% vco %
R ]
c
w00 D DN

R1
cl
ircp
1IN 222

Obr. 2.7: Provedeni jednoduchého PLL
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Oznacuje se jako PLL typu II, protoze jeho pienosova funkce rozpojené smycky G(p)
(open loop) ma dva poly v podatku komplexni roviny [3]. Ugelem R, je zanést do
zpétnovazebni prenosové funkce H(p) nulu na levé strané¢ komplexni roviny a zajistit tim

stabilitu systému.

Nébojova pumpa je nelinearni systém s diskrétnim Casem, a proto se pro linearizovany

Casove-spojity model aproximuje piimkou (obr. 2.8) [1].

|TIN| \
A ] —
> -
B o,
0, T
Upiirr ; JE— - . -

primka se smérnici Ler
: &ﬂ'cl)

t

Py

Obr. 2.8: Odezva PPL na skokovou zménu fazového posuvu A¢

Je-li Ap = pol(t), na Qa nebo Qg vznikne pulz o Sitce ¢oTin/2m sekund a fidici napéti upr
vzroste 0 (Icp/Ch)@oTiw/2m kazdou periodu Ti,. Piimka aproximujici rist upirr se smeérnici
(]CP/C1)¢O/2n bude

Iep
2C, 10,10 . (2.10)

Upyp (D) =

Ptenosova funkce PFD/CP/FILTR je Laplaceova transformace impulsni odezvy (zatim je

stale vliv R, zanedban)

U bz (p) = Lep Dl: @ l (2.11)
A¢ 27TC1 4 C1 P

14



Zpétnovazebni prenosova funkce H(p) celého systému véetné¢ VCO, R, a délicky 1/N je

iKPFDKVCO (R Cptl)
N C 11
H(p)= :

2.12)
I 1K, K. (
pz * NKPFDKVCORJTI' N Pﬂél vee

s ptirozenou thlovou frekvenci netlumenych kmith w,

KPFDKVCO
w,= |—— 2.13
e (2.13)

{ = Rl\/CIKPFDKVCO - w,RC ) (2.14)

a koeficientem tlumeni

2 N 2

Pokud R, = 0, { bude rovnéz nulové, systém bude nestabilni (rovnice 2.9) a bude kmitat

s thlovou frekvenci w,. Nezbytnym ptedpokladem pouziti linearniho modelu je [3]

KorpKycoRy 0 (2.15)
N 10° .

kdy se chovani PLL s nabojovou pumpou podoba systému se spojitym ¢asem.
Stabilita obvodu se popisuje Castéji fazovou bezpe€nosti ¢m nez (. Fazova bezpecnost je

dopln€k faze zesileni rozpojené smycky G(p) do -180° pii tranzitni thlové frekvenci wr,

kdy se zaporna zpétna vazba méni na kladnou [5]

$,, = arg(G(p))+ 180° pro |G(p)|= 1. (2.16)
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V ptipadé PPL 2. faddu s nulou v levé polorovin¢ a dvéma poly p, v pocatku

- E%H : H;’; H+ tan'1HZ—:H: tan*EZ—ZH, 2.17)

kde wr lze ziskat polozenim |G(p)|= 1. Poloha nuly z je -1/(R,C,), coz znamena, Ze pi

nulovém ¢ je nulova i fazova bezpecnost. Podle rovnice 2.17 se maximalni moZzna ¢

asymptoticky blizi k 90°.
Vztah mezi koeficientem tlumeni a fazovou bezpec€nosti je v dodatku A.
Primérny vystupni proud PFD s nabojovou pumpou ma periodicky pilovity pribéh vzhledem

k ¢. s maximalni hodnotou Kprp:2m (obr. 2.9). Linearni model PLL lze pouzit pouze

tehdy kdyz ¢.< 27|, kdy je primérny vystupni proud ptimo imérny fazové chybé.

~

—41T =27

Y

2m 4 P,

Obr. 2.9: Prevodni charakteristika PFD/CP
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2.4 Zavésovani a sledovani PLL s nabojovou pumpou

Sledovani (tracking) je ¢asova odezva vystupu PLL vzhledem ke zménam kmitoctu a faze
vstupniho signdlu ve zpocatku zavéSeném stavu. ZavéSovani (aquisition) je proces prechodu
zpocatku nezavéSeného PLL do stavu zavéSeni. Vzhledem k témto reZimlim lze definovat
ti1 frekvenéni rozsahy PLL [3, 4, 6]

= rozsah statického sledovani (hold-in range) Afy, po jehoz prekroceni PLL piestane byt

v rezimu sledovani,

* rozsah dynamického sledovani (pull-out range) Afp udéavajici velikost skokové zmény
kmitoctu, pro kterou PLL ptestane byt v reZimu sledovani,

= rozsah zavéSovani (capture range) Afc, ve kterém se PLL dokéze zavésit.
Je tfeba fici, Ze tato terminologie neni nijak ustalend. Napiiklad misto vyrazu capture range
se v anglickojazycné literatufe pouziva také pull-in range. N¢&kteti autofi rozdéluji

zavéSovani na nelinearni (pull-in) a linearni (lock-in), atd.

Obecné plati mezi frekvenénimi rozsahy PLL nasledujici nerovnost (obr. 2.10)

v ¥ ., + A
zavésovani A fc
f()
INANSEUNECNTANNSONN ] AN NERNSANINNSRN
— ‘ I
AL,
sledovani :
sAf,

Obr. 2.10: Frekvenéni rozsahy obecného PLL
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2.4.1 Statické sledovani
Je-1i na vstupu zavéSeného fdzového zavésu signal

u, = Uyrect@ t+ hwt)= U,rect(w,t+ ¢ ,(2)),
je Laplaceliv obraz ¢asoveé proménného fazového posuvu ¢in(t) roven

b, (p)= Libor= 22
p

Laplacetv obraz fazové chyby lze ziskat zavedenim chybové pienosové funkce He(p).

S pomoci obr. 2.3

Aw p
0. H - —
0.(p)= 9, (p)H (p) 07t KK F(p) °

Ustalena hodnota ¢. () v ¢asové oblasti je

Aw

P (0)= Liflgw (p)= m .

PLL piestane byt v rezimu sledovani, jestlize fazova chyba ¢. dosahne hodnoty |27
bw, = K,,K,-oF(0)12r
Protoze prenosova funkce filtru je dana

Upire(P) - PRC +1
Iep(p) rG ’

F(p)=

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

ma PLL s nabojovou pumpou idealn¢ nulovou ustalenou fazovou chybu na skokovou zménu

kmitoctu (zpétnovazebny systém typu II) a teoreticky rozsah statického sledovani je

nekonecny (omezeny ve skutecnosti pieladitelnosti VCO). Rozsah statického sledovani 1ze
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interpretovat  jako frekvenéni rozsah, ve kterém dokdaze PLL sledovat signal
s pozvolnou zménou kmitoctu.

2.4.2 Dynamické sledovani

U statického sledovani se pouzivala ustdlend fazova chyba ¢.(o0), kterd ignorovala pfechodny
pribéh ¢. v reakci na zménu @i, , béhem néhoz mohlo dojit k pfekroceni mezni hodnoty [27|
a ztraté sledovani. Velikost skokové zmény kmitoctu vstupniho signélu, kdy PLL pfestane byt
v rezimu sledovani (Af»), 1ze ziskat aplikaci inverzni Laplaceovy transformace na rovnici 2.20

a maximum ¢asového pribehu ¢(t) polozit rovno 27 [4]

Ay = Y ol i <1 224
1, a)nepo\/l_Zz an ; H pro { , ( a)
Af,=w, pro{ =1, (2.24b)
Afp=w, epo tanh I _IH pro{ > 1, (2.24¢)

Normovana fazova chyba @, (t)/[Aw/wy]

1 2 3 4 5 B 7 o g 10
Normovany ¢as wnt

Obr. 2.11: Normovana fazova chyba pro skokovou zménu kmito&tu zavéSeného PLL typu I
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Rovnice 2.24 lze aproximovat ptimkou [4, 6]

A= 1.80 (( +0.5). (2.25)

Dobu ustaleni zpocatku zavéSeného PLL (setting time) lze ziskat pouZzitim inverzni
Laplaceovy transformace na normovanou pienosovou funkci H(p) (rovnice 2.6)
pro jednotkovy skok na vstupu. Original Laplaceova obrazu H(p)/p 1ze nalézt naptiklad v [2].
Jde-li o kmitoc¢tovy skok Af, pak pro 0 <{ <1

0 0
£ (= f, - exp(-ant)Dcos(tw N 2)+ ¢ : sin(zwm/l— { 2)D(A fl. (226

] 1-{ g
Ptechodna slozka rovnice 2.26 je dana soucinem exponencidlniho poklesu se souctem
harmonickych prubéhd. Za predpokladu, Ze bude exponencidlni pokles dominantni,

1ze rovnici 2.26 zjednodusit na

Jou D)~ i
Jourr/ _Jim oo o eXp('Za) nt) . (2.27)
(8/)
Bude-li doba ustaleni 75 definovana jako doba, za kterou rozdil mezi f..(t) a fin poklesne

na 1 % kone¢né hodnoty, pak

1n%0'0mfmﬁ
AfH.

(0,

I s- (2.28)

Ptehled aproximaci doby ustaleni PLL je uveden v [7].
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2.4.3 Zavésovani

ZaveéSovani je obecn€ nelinedrni proces, ktery se popisuje nelinedrnimi diferencidlnimi
rovnicemi. K vyraznému nelinearnimu chovani PLL dochézi tehdy, kdyz fazova chyba ¢.
ptekro¢i hodnotu |2x|, kdy se prudce méni primérny vystupni proud nabojové pumpy.
Analytické feSeni byva slozité a pro prakticky navrh nepiehledné.

Aproximace publikovand v [4] vychazi z ptedpokladu, Ze béhem zavéSovani je primérna
sttida proudovych pulzii ndbojové pumpy piiblizn€ 50 %, coZ se modeluje tak, Ze kapacitor
filtru C, je linedrné nabijen polovinou maximalni velikosti ITP. Pro dobu zavéSovani 7. pak
priblizné plati

NC
T,z 20f0——1 (2.32)

PD"*VCO

Rozsah zavéSovani Afc je pro PLL s ndbojovou pumpou teoreticky nekonecny. Matematicky
diikaz je mozné najit v [6].
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3 Modelovani PLL v prostredi MATLAB

PFD s nabojovou pumpou Ize modelovat pomoci stavovych diagrami (obr. 3.1). Ke zméné
stavu dochdazi pti nastupné hran¢ signalti U, a U,y Pokud se U,y zpozd'uje za Ui, , impulz UP
nabojové pumpy (obr. 2.6) sepne spina¢ a proud Icp zacne téct do impedancni zatéze.

V opacném piipadé bude ze zatéze proud Icp odtékat .

Uout Uout Uout
predbiha Uin / ve fazi s Uin / zpozdene za Uin / .
Uout| |g=Z1. 5=0- s=1: Uin
Uout Uout

Obr. 3.1: Model PFD fidici nabojovou pumpu

Blok MUX na vstupu PFD/CP (obr. 3.2) je sbérnici pro signaly Ui, a Usws. Na PFD/CP
navazuje zesilovaci blok /cp. K filtru na obr. 2.7 se paraleln¢ piipojuje dalsi kapacitor C,,

aby se potlacily pulzy na umtr v anglickojazyéné literatufe oznaované jako ripples. Hodnota
kapacitoru C, filtru byva nastavena na desetinu C, aby bylo moZzné vyuzit teorii PLL 2. fadu.

Parametry w, a {jsou totiz definovany pouze pro systém se dvéma poly [2].

m R1*C1.s+1
R1*C1°C2.52+C1+C2.s
lep Filtr
PFD s nabojovou pumpou
Uout/4 Uout
QutlIn1 [« Qut1in1 j«f
Delicka 1/4 VCO

Obr. 3.2: Model fazového zavésu s nabojovou pumpou

22



Vysledné pribéhy PLL pii zavéSovani jsou na obr. 3.3. Fazovy zavés je zavéSeny v Case
kolem 1 ms, kdy jsou stejné kmitocty referencniho a zpétnovazebného signalu, pficemz
fazova chyba je mald a konstantni (rovnice 2.3). Modelovany PLL s nabojovou pumpou je
idedlni, takZze ustalena fazova chyba je nulové, coz v piipad¢ tohoto druhu PLL znamen4, Ze

fazovy posuv mezi signaly je také nulovy.

U]
4 -
2 —
0 |
| |
0 05 1 15
[ Uout | . 107
= 4 .
(4]
o
=
3 20 7
1=
<
0_ —
| |
0 05 1 15
=] S
4+ _
2_ —
0 | |
0 05 1 15

Cas [ms] x 107

Obr. 3.3: Napéti ve sledovanych uzlech pii zavéSovani PLL

23



4 Implementace PLL

4.1 Proudova a napét'ova reference

V integrovanych obvodech se pracovni bod nastavuje pomoci proudovych referenci. Idealni
referencni zdroje jsou nezavislé na napajecim napéti a na teploté. Citlivost referencniho

proudu na zménu napéjeciho napéti je

0 g I L g UDDH 01 oy H

= = . 4.1
0UDD/UDD  I,.. 00UDD[] @D
Teplotni zavislost referen¢niho proudu je charakterizovana jeho teplotnim soucCinitelem
1 07
TCl,,, = ——2£
v T (42)

Obdobn¢ vztahy plati pro referencni zdroj napéti.

Proudova reference s nizkou citlivosti na zmény napdjeciho napéti je na obr. 4.1.

Ly
M1 | R1

startovaci
obvod

Obr. 4.1: Jednoducha proudova reference
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Tranzistory M3 a M4 zajistuji, ze proudy I, a L, jsou piiblizné stejné. Ubytek napéti na

rezistoru R, je

21,

LR =Up,+ (4.3)

1

Je-1i zanedbana modulace délky kanalu, proudy 7, a I jsou si rovny a rovnice 4.3 ma dvé

feSeni predstavujici dva stabilni pracovni body [5]

Tper = 0, (4.4a)

(4.4b)

K nastaveni pozadované¢ho pracovniho bodu slouZzi startovaci obvod. Nenulové pocatecni
podminky jsou zajistény proudem tekoucim tranzistorem MS5. S tim jak roste napéti na jeho

emitoru, tranzistor se uzavira a ¢innost vlastniho obvodu dal neovliviiuje.

Napétova reference mize byt vytvofena z proudové reference zrcadlenim proudu Irer do

rezistorové zatéze (obr. 4.2).

R3

Urer

R4

i M8

1

Obr. 4.2: Napétova reference vytvorena z proudové reference
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52,258

52.248u |

52.238u

=

52.228u |

52,21@u [

52.288u | | 1 | 1 1 1
4,90 4.92 494 4,96 4.98 5.09 5.22 5.04 5.08 5.28 5,12

Obr. 4.3: Zavislost referenéniho proudu na napajecim napéti

2.5e88
2.507¢ [
250880 L
2.605@ [

2.5048 L

(v

25038 L

2.002¢ [

25918 [

2.5008 [

Obr. 4.4: Zavislost referen¢niho napéti na napajecim napéti

Citlivost referen¢niho proudu na zménu Upp je 0,02 (obr. 4.3), citlivost referenéniho napéti na
zménu Upp je 0,08 (obr. 4.4). To znamen4, ze pro desetiprocentni zménu napajeciho napéti se
referenc¢ni proud zméni o 0,2 % a referencni napéti o 0,8 %. Tyto hodnoty jsou pro referenci

naprosto dostate¢né.
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Nevyhodou vyse popsané reference je jeji vyrazna teplotni zavislost. Teplotni soucinitel Irgr
je 1 346 ppm/°C, teplotni soucinitel Urgr je 792 ppm/°C (pii pouziti Poly-Si rezistori).

4.2 Komparator pro definovany vstupni harmonicky signal

Komparator je obvod porovnavajici dvé vstupni napéti, jehoz vystup je dvoustavova

informace. Idealni komparator ma nekonecné zesileni. Pro konecné zesileni plati vztah

A:UOH_UOL 4.5)
Uy-Uy, ’ '

kde Uy a U, predstavuji minimalni vstupni rozdilova napéti potiebnd k dosazeni kladné,

resp. zaporné saturace. Jejich rozdil se nazyva rozliSeni komparatoru.

vstupniho rozdilového napéti Auw. Pro jednopolovy model komparatoru lze pro skokovou

zménu napéti Au odvodit zpozdéni [5]

{) = ——In] ! - (4.6)
Y0, %PMH’ '
0 20w, UA(0) g

kde A(0) je stejnosmérné zesileni.

Podle rovnice 4.6 zpozdéni komparatoru klesd s rostouci velikosti napéti Aun. Z tohoto
davodu se u komparatorti zpracovavajicich vysokofrekvencni signal pouziva piedzesilovac
s velkou Sitkou pasma. Minimalni mozné zpozdéni komparatoru je omezeno mezni rychlosti

piebéhu

- A Ui _Uoy - Uy
SR 20SR

(4.7)

Ip
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Q L y
l Ibias i Ly Yoyt

U UInN2
[ M2 |
> e

M0 1‘ ‘\ M1l
g g

4{
M2 | ‘\ M5
"

Obr. 4.5: Jednoduchy komparator s hysterezi

Na obrazku 4.5 je komparator s hysterezi [5]. Za predpokladu, ze napéti uw je vyrazné mensi
nez umi, tranzistor M1 je otevieny, tranzistor M2 zavieny. Protoze tranzistor M2 je zavieny,
veskery proud Ips protéka tranzistory M1 a M3. S rostoucim napétim wun, narasta proud
tekouct tranzistorem M2 az do okamziku, kdy je tento proud roven

. WL .

2_16_(W/L)3157 (48)

kdy komparétor dosahne horni rozhodovaci urovné

20 20
UH: Gs2 " Ugs: - 8- — s .
o™ \/E 3 % \/% 7, % 45

I BIAS

RN AW

(4.9b)

Iy = dpys = 0y . (4.9¢)
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S dal$im rastem u. se oteviou tranzistory M4 a M7, ¢imz se zaviou tranzistory M1, M3

a M6 a cely proces se opakuje pro dolni rozhodovaci troven U,

20 20
Uy = Ugs ~ gy, = —15- 24, 4.
o~ JH 5, % \/E 5 E 10

1 BIAS

T L), D),

(4.10b)

L= Lgys = 1y (4.10¢)

Aby mél obvod hysterezi, musi byt pomér B¢/Ps a B+/B4 vEtSi nez jedna, aby se uplatnila kladna
zpétna vazba [5].

28

(v)

e L[

-1.8 L L L L L | L L L
a.0¢ 20.2u 48.8u G&.8u 88.8u 18du 128u 1480 160u 6@y
time (5}

Obr. 4.6: Casova odezva komparatoru s hysterezi pro vstupni harmonicky signal

Tab. 4.1: Parametry komparatoru

hystereze 50 mV
4 74 ns

t 218 ns

SR 40 V/us
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Zpozdéni ¢ je zpozdéni pii skokové zméné rozdilového napéti 1 V, kdy se neuplatiiuje
hystereze. Zpozdéni t, je pro definovany harmonicky signal o amplitudé 1 V. Hodnoty plati

pro komparator zatizeny PFD.

4.3 Kapacitni nasobic

Pro uzkopasmovy vstupni signal je ke splnéni aproximacni podminky PLL s nabojovou
pumpou (rovnice 2.15) nutné minimalizovat Kpp, Kvco a Ri. V duasledku toho zbyva
pro nastaveni pozadovaného koeficientu tlumeni { pouze navySeni hodnoty kapacitoru C.
Bohuzel koeficient tlumeni roste s odmocninou Cj, ale je pfimo imérny R,. Hodnota C; tak

miZe dosahovat i stovek pF.

Obr. 4.7: Princip kapacitniho nasobice

Kapacitni ndsobic je specialni piipad impedanéniho ménice, pomoci n¢hoz Ize implementovat

velkeé kapacity na Cip. Podle obr. 4.7 je vstupni impedance nasobice

u, u, Z,

- n m

" (B+1)i, B+l

4.11)

Pokud bude B > 0, vstupni impedance je zvétSena B + 1 krat. Implementace kapacitniho

nasobice je na obr. 4.8. Malosignalova admitance na vstupnim termindlu je [7]

0 C, [
i 0 TP Br1g L
V= =g, plC,+ (B+1)C, =, (4.12)
uin D 1+ p Ci + CB D
g g, B

kde Ca a Cg jsou parazitni kapacity v uzlech A a B, gaje celkova konduktance v uzlu A, g je

rovna gms = m-
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Na vstupu kapacitniho nasobice se predpoklada idedlni proudovy zdroj, aby pfi nulovém

vstupnim napéti proud tekouci tranzistorem M6 neodtekl vstupnim terminalem.

H7
M5 | | M6
— F

Obr. 4.8: Implementace kapacitniho nasobice

Hrani¢ni thlové kmitocty vstupni impedance 1/yi, jsou

- g4 g4
Ww , = —= —
" C i BINC C (4.13)
B+1
0, - 8w .| )gm’ (4.14)
(C,+ Cp) G
_ (Bt ]Dg,
p: e (4.15)
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Podle hrani¢nich kmitoctd rovnice (4.12) Ize pro kmitoctovou zavislost yi, definovat Ctyfi

nespojité frekvencni rozsahy [7]

1) na velmi nizkych thlovych kmitoctech o << w,,
Yin = 8a s (4.16)
2) na frekvencnim rozsahu o, << w << @, je nasobi¢ ekvivalentem kapacitoru C,
Vi = P(Cyt (B DC)= pC (4.17)
3) na frekvenc¢nim rozsahu o, << w << wp,
(B+ 1)C,
oz pC,+t ——Lg = (B+1
ym p A Ci + CB gm ( )gm 5 (418)
4) na velmi vysokych tthlovych kmitoctech w >> w,,
cC
o ® PRC, + ————H% pCy. 4.19
ym p% A Ci + CB E p B ( )

Pokud poloha nuly filtru neni vyrazn€ mensi nez poloha nuly @, kapacitniho nasobice
(bezpecny druhy rozsah), ale lezi pobliz nuly @, mezi druhym a tfetim frekvencnim
rozsahem, nebude jedni¢ka ve jmenovateli posledniho ¢lenu rovnice 4.12 dominantni ani

zanedbatelna a vstupni admitance bude mit podobu

_ p(B+1)C, 1
1+pC" L, 1 , (4.20)
g, prC (Btlg,

Kapacita nasobice je potom rovna ekvivalentni kapacit¢ C, v sérii s rezistorem o hodnoté
[(B + 1gn]", o kterou je tfeba zmensit velikost rezistoru R, filtru, aby nebyla poloha nuly

filtru s kapacitnim nasobi¢em zménéna.
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(di )

Navrzeny filtr s kapacitnimi nasobici je pouzitelny v kmitoctovém rozsahu 1 kHz az 200 kHz.

138

120

e

2a

90.0

80.0

0.8

60.0

= filtr
vz filtr

5 nasobici

o 13@

1 128

] 12@

- ] &89
P

2@

1K

60.9
12K v 12M 200

108K
freq [ Hz }

Obr. 4.9: Amplitudova kmito¢tova charakteristika filtru s kapacitnimi nasobic¢i (modra)

o

5@

142

12¢

118

12¢

v ?iHr 5 nasobici

a0 filtr

a bez kapacitnich nasobicu (Cervena)

148

A\ 120

( deg )

“\ 12

98.2
18K !MM

19K
troq ( Hz )

Obr. 4.10: Fazova kmitoctova charakteristika filtru s kapacitnimi nasobici (modra)

a bez kapacitnich nasobicu (Cervena)
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4.4 Schmittav klopny obvod

Tento obvod je soucasti pouzitého VCO, proto je uveden v predstihu.

Obr. 4.11: Schmittav klopny obvod

Schmittiv klopny obvod [8], 1ze rozdélit na dvé ¢asti podle toho, zda je na vystupu napétova
uroven logickd jedni¢ka (UDD) nebo logické nula (0 V). Pokud je na vystupu napéti UDD,
na vstupu musi byt nulové napéti, tranzistor M6 je zavieny a tranzistor M3 je otevieny.

V analyze obvodu tak staci uvazovat pouze tranzistory typu NMOS (obr. 4.12).

ov UDD
o— ’ 0

e
L

]
UE?—}M; LUDD

M1

Obr. 4.12 : Cast Schmittova klopného obvodu pro vypodet Uy
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Nulové vstupni napéti zavie tranzistory M1 a M2, zatimco tranzistor M3 je otevieny.
Napéti na emitoru tranzistoru M3 (Uy) je piiblizné rovno UDD — Vyy. S tim jak vstupni napéti

U, roste, tranzistor M1 se zacina otvirat a napéti Uy klesa.

Horni rozhodovaci urovné je dosazeno, kdyz se tranzistor M2 otevie
U,=UntU, , (4.21)
kdy jsou proudy tekouci tranzistory M1 a M3 stejné

2

-Uy (4.22)

X

ﬂ_l(UH - UTN)2 = '8_3(UDD -U
2 2

Otevieni tranzistoru M2 zpiisobi pokles vystupniho napéti, ¢imz se tranzistor M3 zacne
uzavirat. Tim poklesne napéti Uy , M2 se jesté vice otevie, M3 vice zavie. Tato kladna zpétna
vazba zajist'uje, ze je Uy ptresné definovano.

Kombinace rovnic (4.21) a (4.22) vede k

B, WL, HVDD- U, Hz

= - (4.23)
By LW, Uy -Up

Obdobné¢ pro dolni rozhodovaci uroven U,
8. W.L U ’
N E £ H : (4.24)
Bs LWy Upp=U,-Up

Ukolem Schmitova klopného obvodu v pouzittm VCO je transformovat trojuhelnikovy
priabéh na pribéh obdélnikovy (obr. 4.13). Rozhodovaci urovné U, a Uy jsou nastaveny
nalVa4V.
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Obr. 4.13: Casova odezva Schmittova klopného obvodu pro vstupni trojuhelnikovy priibéh

4.5 Napétim Fizeny oscilator
Na vstupu VCO je ptevodnik napéti - proud. Linearni pievod je mozny diky rezistoru na
emitoru tranzistoru M1, na némZz je Ubytek Casti vstupniho napéti, ¢imZ se sniZuje zména

tekouciho proudu.

I o]

<
M2 1‘ M4 ‘\ M8 |!

— — ]

L
Vcoout b o . vcoout

— — —
M1 |i M3 1 M ||
VCOin - [ . c —

Obr. 4.14: Napétim fizeny oscilator
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Transkonduktance pfevodniku G je na zakladé malosignalového modelu pii zanedbani

modulace délky kanalu a pfedpéti substratu

- dlD - gm
du, 1+ g,R;" (4.25)

Je-li R >> 1/g. , transkonduktance G je ptiblizn¢ pievracend hodnota Rj.

UuDD

Rc

u KT l ST

Yin

Re Re

a) b)

Obr. 4.15: Linearni pfevodnik U/l a jeho malosignalovy model

Vystupni proud pievodniku linearné nabiji a vybiji kapacitor C. Pfi pfekroceni horni a dolni
rozhodovaci urovné Uy a Up se Schmittiv klopny obvod pieklopi. Na vystupu VCO je

obdélnikovy prabéh s frekvenci

1

/2 cenw, - U,

(4.26)

Nastavi-li se op&my kmitoet f, pro vstupni napéti VCOw = UDD/2 a proud I, pievodnikem
U/I na vstupu, pak

B I, GUVDD/2-VCO,,)
f= t (4.27)
ciu, -U,) c2iu, -U,)
a podle rovnice 2.2
G
K,o=2n0 (4.28)

CRIU,-U,)"
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14,9y ¢ Proud [d franzistary M1

128u [

12.8u L

(a)

4.80u L

WCOin

Obr. 4.16: Prfevodni charakteristika pfevodniku U/l navrzena pro proud lp = 5 pA pfi VCOin = 2,5V

59 [ —_—
42 L
\ AR \ / \

)

1 L L L 1 L L ! |
2.08 18.8u 2@.Bu J@.0u 49.8u B@.8u 78.0u 82.0u S0.8u 10@u

|
56.8u
time (s}

Obr. 4.17: Vystup VCO (zelena) a napéti na kapacitoru (Cervena)
pfi vstupnim napéti VCOin=2,5V

Linearita pfevodniku U/I (obr. 4.16) urcuje celkovou linearitu VCO. Napétim fizeny oscilator
s vyrazné nelinearni pfevodni charakteristikou zptisobi, Ze PLL se neni schopen zavésit a dale

sledovat vstupni signal.

38



Odchylka od linearity (/inearity) VCO je vyjadiena v procentech podle vztahu [9]

odchylka od linearity = % 100, (4.29)

0

kde f; je skute¢ny opérny kmitocet a fo je opérny kmitodet VCO s ideéalni pievodni
charakteristikou definovany jako polovina souc¢tu hrani¢nich kmito¢ti VCO pro fidici napéti

ve stanoveném rozsahu (obvykle £1 V od Upp/2).

Ptevodni charakteristika navrzeného VCO je na obr. 4.18. K zaktiveni charakteristiky dochazi
pro nizké hodnoty fidiciho napéti obdobné jako u pfevodniku U/I, protoZe v této oblasti je

tranzistor M1 na prahu saturace.
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Obr. 4.18: Skute€na zavislost frekvence VCO na vstupnim napéti (modra)
a linearni zavislost (Cervena)
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Tab. 4.2: Parametry VCO

preladitelnost [kHZ] 9-160
Kvco [rad/s/V] 269 000
odchylka od linearity [%] 1,6

Posledni dva parametry plati pro fidici napéti v rozsahu +1 V od Upp/2. Hlavnimi pfednostmi
zvoleného VCO jsou malé citlivost a mald odchylka od linearity. Za vybornou se povazuje

odchylka od linearity mensi nez dvé procenta.

4.6 Kone¢na podoba PLL s nabojovou pumpou

Na zéavér této kapitoly je uvedeno celkové schéma PLL s praktickou realizaci ndbojové
pumpy [8]. Jsou-li vystupy UP a DN ve stavu logicka nula, tranzistory M3 a M4 vedou
proud Icp, coZ zajisti, ze tranzistory M5 a M6 ziistanou v saturaci. To umoziiuje nabojové

pumpé okamzité zareagovat na zménu UP , resp. DN.

Nezbytnym prvkem PFD je zpozdéni za hradlem NAND, které zabraniuje hazardu
v okamziku, kdy jsou vystupy UP a DN aktivovany soucasné [3].

Kapacitory C, a C, jsou nahrazeny kapacitnimi nasobici.

UDD

KOMPARATOR

ouT
VCO —o0

OUT/4

ouT

Obr. 4.19: PLL s nabojovou pumpou
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5 Simulace PLL v CADENCE

Pti ovéfovani spravnosti navrhu jsou uzite¢né rovnice [2]

_ 21
‘UW pro 0< { <1, (5.1)
M, =exp(-n{ /\J1-{?) pro0<{ <1, (5.2)

kde T je perioda tlumenych kmith a Mp je pomérny piekmit (overshoot) definovany jako

pomérna velikost prvniho pfekmitu odezvy systému na jednotkovy skok nad ustalenou Grovni.

>

uFILTR( t)/ u Fl LTR( 0 )
4

t

Obr. 5.1: VypoCet w, a { z napéti na filtru zpo&atku zavéSeného PLL

Vztah 5.1 dava do souvislosti uhlovy kmitocet tlumenych a netlumenych kmiti a je v podstaté
definici w,. Vztah 5.2 byl odvozen pfimo z origindlu Laplaceova obrazu normované
pienosové funkce pro odezvu na jednotkovy skok bez jakéhokoliv zjednoduSovani. Pievodni
graf mezi koeficientem tlumeni a pomérnym piekmitem je v dodatku A. S pomoci obou

rovnic, resp. grafu A2, 1ze skute¢né parametry systému w, a { ziskat z obr. 5.4.
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Piedchozi casové pribéhy demonstruji chovani navrzeného fazového zavésu béhem
zaveéSovani pro referenni harmonicky signal ui o frekvenci 15,125 kHz (obr. 5.2 a 5.3)
a jeho sledovani pti skokové zméné kmitoctu (obr. 5.4). Parametry navrzeného PLL jsou:
Icp = 10 pA, Kyvco = 269 krad/s/V, R, = 100 kQ, Ci; = 20 pF pfi ndsobicim poméru B, = 15
a Ci, =3 pF pfi nasobicim poméru B, = 10.

Pribéhy zavéSovani PLL ziskané simulaci jsou prakticky shodné s pribchem ziskanym
v prostiedi MATLAB. Zésadni odliSnosti je velikost ustdlené fazové chyby (tab. 5.1).
Relativné velkd ustdlend fdzova chyba je u PLL s filtrem s kapacitnimi nasobic¢i. Je to
zpusobeno tim, Ze v okamziku, kdy jsou vystupy UP a DN na urovni logickd nula, je
nasobena kapacita C; nabijena rozdilem proudti /s a Ive kapacitniho nésobice (obr. 4.8). Tato

skutecnost predstavuje hlavni omezeni pro velikost C; a nasobiciho poméru B kapacitniho

nasobice.
Tab. 5.1: ZavéSovani PLL
PLL PLL
s kapacitnimi nasobici bez kapacitnich nasobicl
ustalend @. [°] 1,28 0,09
doba zavéSovani [ms] 1,2 1,2

Pti testovani reakce zpocatku zavéSené¢ho PLL na skokovou zménu kmitoctu un byl pouzit
PLL s kapacitnimi nasobici (obr. 5.4), pticemz ke zmén¢ kmitoctu u doslo v obou piipadech
v Case 1,32 ms (dvacetindsobek periody referen¢niho napéti). Z pribéht je patrné, ze fazovy
zaves dokaze velmi dobie absorbovat zménu Af kolem 1 kHz, takze pro ovéieni w, a { je
vhodngj$i zména Af = 10 kHz (tab. 5.2). Prib¢h napéti na filtru by mél byt v idedlnim
piipadé obdobny jako pribéh na obr. 5.1. Pficinou odliSnosti je to, Ze nabojova pumpa je
nelinearni systém s diskrétnim Casem. S ¢im vétsi rezervou bude splnéna aproximacni
podminka (rovnice 2.15), tim vice se bude prubéh podobat odezvé linearniho systému se
spojitym Casem na jednotkovy skok na vstupu. Navrzeny PLL aproximaéni podminku jeste

splnuje.

Tab. 5.2: Ovéfeni wha ¢

navrh simulace
whn [rad/s] 18 620 19 199
45! 0,34 0,34
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Doba ustéaleni zpocatku zavéseného PLL na skokovou zménu kmitoctu je dalezity parametr
piedev§im u fazovych zavést s programovatelnym ndasobicim pomérem N. Zména N je
ekvivalentni skokové zméné kmito¢tu vstupniho signalu. Odhad doby ustaleni byl ziskan

pomoci rovnice 2.28.

Tab. 5.3: Doba ustaleni Ts

vypocet [us] simulace [ys]
Af=1kHz 329 431
Af =10 kHz 562 680

Frekvenéni rozsahy navrzeného PLL (tab. 5.4) se od teoretickych predpovédi lisi v disledku
omezené preladitelnosti VCO. Hodnoty jsou uvedeny vzhledem k frekvenci referenc¢niho
signalu 15,125 kHz.

Tab. 5.4: Frekvenéni rozsahy PLL

teoretické hodnoty simulace
Afc [kHZ] nekonecné -12/+25
Afp [kHZ] +28 -9/+15
Afy [kHZ] nekonecné -12/+25
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6. Zaver

Cilem préace bylo navrhnout fazovy zavés pro frekvencni syntézu. Byl zvolen fazovy zavés
s fazoveé — frekvencnim detektorem a nabojovou pumpou. Pro modelovani PLL bylo pouzito
prostiedi MATLAB. V navrhovém syst¢ému CADENCE v technologii CMOS 0,7 pm byly
nasledné vytvoteny na zdkladé modelu jednotlivé bloky fazového zavésu na tranzistorové

urovni. Simulaci byla ovéfena jeho funkcnost.

Hlavnimi pozadavky na fdzovy zavés pouzity jako ndsobicka kmitoctu s pevné nastavenym
nasobicim pomérem jsou schopnost zavésit se na referencni signal a mala fazova chyba. Diky
tomu mize byt zvolena hodnota koeficientu tlumeni { fazového zavésu mala (¢ je 0,34).
Jedinym omezenim minimalni velikosti { jsou rozptyly parametrd PLL v disledku

technologickych nepiesnosti a teplotnich zavislosti.

Protoze zadany referencni signdl ma harmonicky pribéh a fazové — frekvencni detektor je
obvod fizeny hranou vstupniho signalu, musi byt referencni signal pfedzpracovan vstupnim
komparatorem. K tomu byl pouzit komparator s hysterezi 50 mV jako kompromisni feSeni
mezi Sumovou odolnosti PLL a vzniklym zpozdénim mezi referencnim a zpétnovazebnim

signalem v dasledku hystereze.

Aby byl PLL stabilni a byl schopen se zavésit, bylo nutné zvolit napétim fizeny oscilator

s velmi nizkou citlivosti Kyco.

Navrzeny PLL je jednoucelovy obvod s filtrem pln¢ integrovanym na ¢ip, pti¢emz k redukci
velkych kapacit byl pouzit kapacitni nasobi¢. Hlavni problém s integraci filtru touto metodou
je fazova chyba zpiisobena kapacitnim ndsobicem. Je-li zapocitdno 1 zpozdéni komparatoru
s hysterezi, je vysledny fazovy posuv mezi vstupnim harmonickym a zpétnovazebnim

signalem pfiblizné 2°.

Hlavnim pfinosem prace je vytvofeni modelu PLL s nabojovou pumpou v programu
MATLAB v grafickém prostiedi SIMULINK, jenZ umoznuje okamzité¢ ovéfeni parametrii
PLL na blokové urovni. Doba zavéSovani a velikost pfekmitii jsou na obr. 3.3, 5.2 a 5.3
piiblizn¢ stejné. Model PLL je spolu se skriptem pro zpracovani vypoctenych dat ptilozen
na CD.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CP  nabojova pumpa

PLL fazovy zéavés

PD  fazovy detektor

PFD fazové — frekvenc¢ni detektor

VCO napétim fizeny oscilator

1(t)  jednotkovy skok

B nasobici pomér kapacitniho nésobice
G nasobend kapacita
f kmitocet

G(p) prenosova funkce systému s rozpojenou smyckou zpétné vazby
H(p) prenosova funkce systému s uzavienou smyckou zpétné vazby
Icp proud nadbojové pumpy

Iy proud VCO pii opérném kmitoctu

K transkonduktan¢ni parametr MOSFET tranzistoru

Kprp  citlivost PFD

Kvco citlivost VCO

L délka kanalu MOSFET tranzistoru

My  pomérny prekmit

N nasobici pomér PLL

p Laplacelv operator

Dn pol prenosové funkce

SR mezni rychlost pfebéhu

Tc doba zavéSovani

Ts doba ustéleni

Upp  napdjeci napéti

Us  horni rozhodovaci Groveii

Up dolni rozhodovaci uroven

Ur prahové napéti tranzistoru MOSFET

w Sitka kandlu MOSFET tranzistoru

z nula pienosové funkce
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Ae
A f H
Afe

soucin poméru W/L s K

frekvencni rozsah zavéSovani

frekvencni rozsah statického sledovani
frekvencni rozsah dynamického sledovani
koeficient tlumeni

fazovy posuv

fazova chyba

fazova bezpecnost

uhlovy kmitocet

opérny thlovy kmitocet

pfirozena thlova frekvence netlumenych kmitt
uhlovy kmitocet polu

tranzitni thlovy kmitocet

uhlovy kmitocet nuly
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9. Seznam dodatkl

Dodatek A: pievodni grafy
Dodatek B: zavislost PLL na technologickém rozptylu a na teploté
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Dodatek A

Vztah mezi fadzovou bezpecnosti a koeficientem tlumeni je dan rovnici

1.
( = Esm(aﬁ w)/Jcos@ ). (A1)
Z obrazku A1 je patrné, Ze ptiblizn€ do gm = 60° Ize rovnici A1l zjednodusit na
(=¢, /100, (A2)
14F
1.2
il
S osf /
: /
2 osf
S e
8 ,
04r
0.2
0 T | ! ! ! | | |
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fazova bezpegnost ¢, [°]

Obr. A1: Zavislost koeficientu tlumeni na fazové bezpecnosti
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Koeficient tlumeni systému lze urcit ze skokové odezvy podle pomérného prekmitu

InM,

N TYRSEE *3

100p . : . : L

aol .

a0 -
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pomérny prel

40

T
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koeficient tlumeni ¢ [-]

Obr. A2: Zavislost pomérného pfekmitu na koeficientu tlumeni
Rovnice A3 plati piesné pouze pro systém se dvéma pdly. Nula v levé poloroviné muize

velikost prekmitu déle zvétsit. Skuteny koeficient tlumeni je v takovém ptipadé vétsi, nez
koeficient tlumeni odecteny podle obr. A2 [2].
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Dodatek B

Nejmensi zjiSt€éna hodnota koeficientu tlumeni pro technologicky rozptyl hodnot rezistort

a kapacitort je 0,23.

Navrzeny PLL je v simulovaném teplotnim rozsahu 20° — 80° C schopen zavéseni (pii pouziti

Poly-Si rezistori a Poly-Poly kapacitorti).

L
1.42m

|
1.28m

pnu
|
1.eegm

pri teplote 62 st

s)

I
880u

time (

"
= -
£88u

|
408y

|
I
2@08u

|

pri feplots

1.8 L
2.6 L

= = = =
~ o

—-1.8

(A)
Obr. B1: ZavéSovani PLL pfi raznych teplotach
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