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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem smycky fazového zavésu. V teoretické Casti je popsan jeji
princip. V praktické ¢asti je podrobny matematicky popis, volba réznych bloki, vypocet
navrhu a optimalizace vysledného reseni. Navrzené feseni je simulovano a vysledky jsou
komentovany.
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ABSTRACT
This work is dealing with phase lock loop design. In the theoretical part is principal
description. In the practical part is detailed mathematical description, choice of vari-

ous blocks, design calculation and optimalization of final solution. Designed solution is
simulated and final result are commented.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Cpx kapacita oxidové vrstvy

CMOS komplementarni MOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)
fvco kmitocet napétim fizeného oscildtoru

fuyst  vystupni kmitocet

fvst  vstupni kmitocet

IO  integrovany obvod (integrated circuit)

k Boltzmannova konstanta, k = 1,38.107% J K~}

kp/k, pomér fyzickych rozméria MOS tranzistoru - [-]

K, technologicky ¢initel MOS tranzistoru [pA/V?]

L délka (lenght) hradla tranzistoru

N délici pomér délice ve zpétné vazbé smycky fazového zavésu

P operator Laplaceovy transformace

PLL smyc¢ka fazového zavésu (phase lock loop)

PTAT (veli¢ina) amérné absolutni teploté (proportional to absolute temperature)
q elementarni naboj ¢ = 1,602.10~* C

T  teplota [K]

TCXO teplotné kompenzovany krystalovy oscilator (temperature compensated
crystal oscillator)

Tever teplotni koeficient zmény napéti mezi bazi a emitorem [mV/K]|
Ugias napéti nastavujici pracovni bod

VCO napétim Fizeny oscilator (voltage controlled oscillator)

W sifka (width) hradla tranzistoru

XOR exkluzivni logicky soucet

B ¢initel zpétné vazby ()
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smérodatna odchylka

¢asova konstanta (7 = R.C) [s]
chyba faze vstupnich signala
faze externiho vstupniho signalu
faze signalu zpétné vazby
thlovy kmitocet [s7';rad.s™!]

¢initel tlumeni [—]
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UVOD

Smycka fazového zavésu (PLL) je regula¢ni smycka s automatickym fizenim.
Tento obvod se pouziva ve velké casti elektrickych zafizeni. Jedna se napiiklad o
radio, televizor, bezdratové vysilace a prijimace a dalsi. Typické blokové schéma
PLL pfevzaté z [1] je na obrazku 1.

Fazovy Filtr
detektor smycky VvCO
¥ 3
TCXO
Fyeo
N
=N |

Obr. 1: Blokové schéma smycky fazového zavésu

TCXO zde predstavuje teplotné kompenzovany krystalovy oscilator, v nékterych
zapojenich (i v této diplomové praci) je nahrazen vnéjsim zdrojem, od jehoz kmitoc¢tu
se bude odvozovat kmitocet vystupniho signidlu. Kmitocet tohoto signédlu je délen
¢lenem ,+ R“ a posléze je tento signél priveden do fazového detektoru. Fazovy
detektor porovnava fazi mezi timto signalem a signdlem pfichézejicim z vystupu
pomoci zaporné zpétné vazby, jehoz kmitocet je vydélen pomoci ¢lenu ,,+~ N n-
krat. Fazovy detektor pracuje jako analogova nésobicka a vytvaii tedy souctovy a
rozdilovy signal vstupniho a vystupniho kmito¢tu (podéleny ¢leny ,,+~ R“ a ,,+ N¥).
Filtr smycky predstavuje dolni propust, ktera potlaci souc¢tovou slozku a propusti

jen rozdilovou, z ¢ehoz plyne vzorec pro vystupni kmitocet 1:

fvst . .fvg]st

1
R N 7 ( )
kde f,s je vstupni kmitocCet a f 4 vystupni kmitocet. Pokud na vstup nenf

pfipojen zadny signal, na VCO (napétim Fizeny oscilator) nepfichézi zadné napéti,
bude tedy pracovat na svém klidovém kmito¢tu a na vystupu bude signal o kmitoc¢tu
fvco. Kdyz se na vstup pripoji vstupni signal, tak rozdil mezi obéma kmitocty
prichazejicimi na fazovy detektor vyvola chybové napéti, které fidi zménu pracovniho
kmitoc¢tu VCO.

Tato prace se bude zabyvat navrhem smycky fazového zévésu poskytujici na
vystupu ¢tyfnasobny kmitocet oproti vstupnimu kmitoctu f,s; = 16 kH 2z pti pouziti

vyrobniho procesu s minimalni sitkou hradla 0,7 um.

13



1 TEORIE SMYCKY FAZOVEHO ZAVESU

Pti navrhu smycky fazového zavésu tvoriciho vnitini ¢ast integrovaného obvodu
(I0) je nutné vzit v ivahu omezenou souc¢astkovou zakladnu. Vétsina béznych vy-
robnich procesu dava navrhaii k dispozici jen tranzistory NMOS a PMOS, rezistor,
kondenzator (velmi nizkych hodnot kapacity) a nékdy i bipolarni tranzistory. Na-
piiklad pro napétim tizeny oscilator tedy nelze pouzit varikap, ktery se pouziva pii
stavbé z diskrétnich soucastek. Kazda soucastka, kterd neni k dispozici, se musi na-
hradit obvodem s jeji rovnocennou funkei v rdmci dané aplikace. Smycky fazového
zavésu se kromé déleni na celociselné a zlomkové daji délit podle vstupu a vystupt na
symetrické a nesymetrické, pticemz jednotlivé stavebni bloky mohou byt analogové
nebo digitalni. Nékteré zapojeni mohou dokonce kombinovat analogové i digitalni
¢asti, podminkou je jen logickd navaznost fidicich signali mezi jednotlivymi bloky.

1.1 Celocéiselnd PLL

Prvni typ smycky fazového zavésu pouzivaného v 10 je tzv. celociselnd PLL
(Integer-N PLL). Typické blokové schéma PLL pfevzaté z [2]| je na obrazku 1.1.

fust fv\}st
fazovy | nabojova | Ailtr VCO

k4

—_—

A
A
A A

detektor pumpa smycky

-

Obr. 1.1: Blokové schéma Integer-N PLL

Zapojeni obsahuje fazovy detektor, nabojovou pumpu, filtr smycky, VCO a (pro-
gramovatelny) déli¢ kmito¢tu. Pro vystupni kmitocet pak plati rovnice 1.1 pfevzata
z [2]:

fogst = N fost, (1.1)

kde f,gs je vystupni kmitocet, f,s je vstupni kmitocet a N je celoc¢iselny délici

pomér. Integer-N PLL mé nékolik nevyhod: ,zavéSeni® smycky trva relativné dlou-

hou dobu, harmonické slozky vstupniho kmito¢tu jsou v pasmu nizkych kmitocti,

velkd hodnota déliciho poméru N zvétsuje fazovy Sum a pii nizkych kmito¢tech ma

VCO velky fazovy sum [2]. Podle typu provedeni se pouzivd bud nabojova pumpa
nebo filtr smycky.
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1.2 Zlomkova PLL

Dalsim typem je zlomkova PLL (Fractional-N PLL), jehoz hlavni odlisnosti je,
ze délici pomér je ve formé zlomku a mize tedy byt pouzit i velky vstupni kmito-
¢et. Nevyhodou jsou harmonické slozky na nizkych kmitoc¢tech. Zapojeni vychazi z
Integer-N PLL, ale je vzdy doplnéno o dalsi ¢leny, aby se omezily nékteré nevyhody
(napfiklad pouzitim digitalné analogového prevodniku atd.). Kazdy takovyto ¢len,
upravujici puvodni zapojeni, ovSem zpiisobuje dalsi problémy a tedy volba vhodného
zapojeni zalezi na konkrétni aplikaci [2]. Mezi dalsi vyhody patii zejména vétsi sitka
pasma smycky a rychlejsi zavéseni [3|. Typické schéma zapojeni je na obrazku 1.2
[2], [3]. Podle typu provedeni se pouziva bud nébojova pumpa nebo filtr smycky.

fot fuyst
] coaor [ pumen [ e [ ;
n
IM/(M+1)]

Akumulator

Obr. 1.2: Blokové schéma Fractional-N PLL

1.3 Zakladni digitalni stavebni bloky

1.3.1 Fazovy detektor

Nejjednodussi realizaci fazového detektoru je pouziti hradla XOR. Na jeden vstup
se privede vstupni referenc¢ni signél a na druhy se pifivadi signal ze zpétné vazby.
Pokazdé, kdyz se 1isi logicka troven obou signali, tak se na vystupu objevi log. 1.
Tento vystupni signal se dale ptivadi na dolni propust, ktera primeéruje hodnotu
napéti t&chto pulzi. Toto zapojeni ma tyto zakladni vlastnosti [4]:

e piichozi signal musi mit maly pocet pfechodi mezi logickymi drovnémi,

e bez pfipojeného vstupniho signdlu bude na vystupu dolni propusti napéti

rovno poloviné napajectho napéti,

e XOR fazovy detektor ma dobré potlaceni Sumu,

15



1 SET
e— D Q
Uvstl
.—
CLR 6
Nahgru
o —e®
Dold
1 SET
e— D arh
Uvst2
CLR 6
|

Obr. 1.3: Schéma t¥istavového fazového detektoru

e kmitocet VCO musi byt omezen na maximalné témér dvojnasobek a minimélné
na téméf polovinu vstupniho signalu (kvili harmonickym kmito¢tim) a
e stfida VCO musi byt 50 %.
Z funkce tohoto zapojeni je také ziejmé, ze pii pripojeni vstupniho signélu bude
napéti na vystupu vzdy mensi, jak polovina napajeciho napéti. Pro rozdil fazi obou
vstupnich signéli podle rovnice 1.2 plati pro napéti na vystupu dolni propusti rov-
nice 1.3 [4].
Oen, = Ousir — Ousio. (1.2)
O
T
kde VDD je napajeci napéti a K, je zesileni fazového detektoru. Pro zvétSeni rozsahu

Upp =VDD."" = K, 0., (1.3)

regula¢niho napéti lze pouzit aktivni filtr pfipojeny na hradla XOR.

Dalsi moznosti pro pouziti s nesymetrickym signalem je jednim z moznych zpi-
sobu realizace fazového detektoru pouziti tristavového fazového detektoru, jehoz
schéma je na obrazku 1.3 prevzatého z [2]| a [5]. Fazovy detektor je slozen ze dvou
klopnych obvodu typu D s resetovacimi vstupy, hradla AND a zpozdovaciho ¢lenu
(7). Vstupy D jsou pfipojeny do logické trovné 1. Pro spravnou funkci je nutné na
vstup privadét obdélnikovy signél. Z harmonického signalu se muze vytvorit obdél-
nikovy signél napiiklad pomoci operacniho zesilovace, nesmi se ovSem zapomenout
vykompenzovat vzniklé zpozdéni signalu i na druhém vstupu. Tento detektor muze
nabyvat tii stavi, jak je naznaceno na stavovém diagramu na obrazku 1.4 pievza-
tého z [2| a [6]. Vychozi stav je Uyst1, Upsta, NAHORU a DOLU nabyvaji logické
urovné 0. Pokud piejde U4 do logické hodnoty 1, pak NAHORU piejde také do
logické trovné 1 a dalsi impulz na stejném vstupu jiz dale nic neméni. Po té piejde

i Uyst2 do logické tirovné 1, na vystupu DOLU se objevi logicka trovenn 1 a hradlo

16



AND zptsobi reset celého obvodu. Podobné to plati, pokud se nejprve objevi lo-
gickd aroven 1 na U,geo. PTi realizaci na ¢ipu lze v CMOS technologii pouzit jen ¢ast

Dold
ol 1 Dol P T Nahoru 1 Nahoru

Nahoru =0 Nahoru =1
Dol =0 Doli=0

Dold

MNahoru=0

Doli=1

Nahoru T

Obr. 1.4: Stavovy diagram tiistavového fazového detektoru

klopného obvodu D, jak je nazna¢eno na obrazku 1.5, prevzatého z [6]. Nutnou ¢ast
klopného obvodu D tvori ¢tyii hradla NOR.

CLOCK

.

RESET

Obr. 1.5: Cast klopného obvodu D v CMOS

Priabéhy simulace takto sestaveného fazového detektoru v programu Cadence
Virtuoso jsou na obrazku 1.6. Ze simulace vyplyva, ze pokud signal U, bude pied-
chéazet signalu U, 42, tak vystup NAHORU bude v log. 1 a naopak. Na vystup tohoto
zapojeni fazového detektoru muze byt pripojen tzv. t¥istavovy vystup a nebo nabo-
jova pumpa.

Toto zapojeni ma tyto zakladni vlastnosti [4]:

e na spravnou funkci nemé vliv Sitka impulzu vstupnich signéli,
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tento fazovy detektor se nezamkne na harmonickych kmitoctech,
e pii uzamceni smycky maji oba vystupni signaly hodnotu log. 0,

toto zapojeni ma malou schopnost potlaceni Sumu a

e pro zavéSeni nemusi platit pro f,s1 = foseo

1.3.2 Tristavovy vystup

Schéma ttistavového vystupu pievzatého z [4] je na obrazku 1.7.

[ 4
Napéajeni +
|_
Nahoru
|_
Vystug
|_
Dolu
® [—
Napajeni -
PN P4y

Obr. 1.7: Schéma tiistavového vystupu

V piipadé, Ze jsou oba vstupni signaly (NAHORU a DOLU) v log. 0, tak jsou
oba tranzistory rozepnuty a vystup je ve stavu vysoké impedance. Pokud je signal
DOLU v log. 1, tak z vystupu tece proud do zemé a regulac¢ni napéti klesa. Pokud je
signdl NAHORU v log. 1, tak z napajeni tece proud do vystupu. Nevyhodou tohoto
zapojeni je velkd citlivost na zménu napéjeciho napéti pii sepnutém tranzistoru
PMOS. Zména faze se da obecné vyjadiit pomoci rovnice 1.4 (pro fosi1 = fosi2), ze€
které lze ur¢it napéti na vystupu pomoci rovnice 1.5 [4].

At
AO = 2. = .
0 T (1.4)
Vop — 0
Uy gstup = DfT.Ae = Kpp.A6, (1.5)

kde Vpp je velikost napajeciho napéti a Krp je zesileni tohoto zapojeni fazového
detektoru s tiistavovym vystupem. Na vystupu se pouziva zapojeni na obrazku 1.8
pfevzatého z [4].

Pro malou zménu rozdilu fazi se cely tento filtr chova jako integrator prumeérujici
napéti na vystupu. A pro velkou zménu jako odporovy déli¢ bez prumeérovani, coz
umozije sledovat i rychlé zmény. Napéti na tomto filtru je podle [4] dano rovnici
1.6.
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Ufd R1 Uvco

R2

Napéajeni -

Obr. 1.8: Schéma filtru t¥istavového vystupu

Uvco = v istun = K- U gstun, 1.6
VCO 1+]W(R1+R2)C Vystup F-YVystup ( )

kde Uy co je napéti na vstupu VCO a K je zesileni tohoto filtru.

1.3.3 Nabojova pumpa

Z fazového detektoru vychazi signal, ktery bude tidit ndbojovou pumpu. V prin-
cipu se jedna o sériové zatrazené dva proudové zdroje, které se pripojuji a odpojuji
ke kondenzéatoru ve filtru smycky. Pro signdl NAHORU = 1 se kondenzator nabiji
a pro signal DOLU = 1 se vybiji. V praxi tedy mohou nastat 4 ptipady. V prv-
nim piipadé jsou oba proudové zdroje odpojeny, nebot mezi vstupnim a vystupnim
signdlem neni zadna fazova chyba 6., = 0. Ve druhém a tfetim piipadé je mezi
vstupnim a vystupnim signalem fazova chyba 6., # 0 a tedy bud je kondenzator
ve filtru smycky nabijen proudovym zdrojem nebo vybijen. V poslednim piipadé
jsou oba proudové zdroje ke kondenzatoru pripojeny soucasné, coz znamena, ze se
kondenzator ani nenabiji ani nevybiji (pouze za idealniho predpokladu, Ze jsou oba
proudy proudovych zdroju stejné). Jedno z moznych zapojeni ndbojové pumpy je
na obréazku 1.9 pfevzatého z [2]. Pro proud tekouci do vystupu a pro pfenos plati
rovnice 1.7 a 1.8 [4].

Ip — (-1
I
Kpp = §> (1.8)

kde Ip je proud tekouci zrcadly fidici proud nédbojovou pumpou a pro Af plati
stejné jako pro tiistavovy vystup rovnice 1.4.

Na vystupu nabojové pumpy mize byt pripojen samostatny kondenzator, pak
by platila rovnice 1.9 nebo filtr podle obrazku 1.10 pievzatého z [4].
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Obr. 1.9: Schéma nabojové pumpy

Q=CU=1It (1.9)

Pro filtr na vystupu plati pro pienos rovnice 1.10 [4]. Pro pomalé zmény A6 se
nabiji oba kondenzatory a filtr pruméruje napéti. Pro rychlé zmény A# na vstupu
nabojové pumpy 1idi za predpokladu malé hodnoty C5 jen R, tzn. protékajici proud
vyvola napétovy ubytek na rezistoru a kondenzator C; se nenabiji. Nabiji se jen
kondenzator Cs, kde rychle roste napéti a po skonceni impulzu z nabojové pumpy
se zacne nabijet kondenzator C, ¢imz napéti na vstupu VCO nejprve rychle vzroste
a poté pomalu klesa. Filtr prestava primérovat a umoznuje tak reagovat na rychlé
zmény vstupnich signali. Funkei Cy je zabranit vzniku napétovych skoki na vstupu

o @ @ @
Itd Uvco
—___—a
2
R
Napéjeni|-
@

Obr. 1.10: Schéma filtru ndbojové pumpy
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napétim rizeného oscilatoru a tim skokim v kmito¢tu na vystupu. Bézné se hodnota
kondenzatoru Cy voli pfiblizné desetkrat mensi, jak u kondenzatoru C [4].
1+ jw.RC
Uvco = Irp. : oo (1.10)
w.(C1 +Cy).(1+ jw.R——>
jw.(Cy 2)-(1+ 1 02)

épatné zvoleny filtr smycky zptisobi, Ze bude dlouho trvat, nez se smycka fazového

zaveésu zavesi nebo v pripadé zavéSeni mize mald zména signali na vstupu prerusit

zaveseni.

Dva invertované signaly (DOLU, NAHORU) by pii pouziti pouze invertoru
mély zpozdéni oproti neinvertovanym signalim. Jednim ze zptisobt zabranéni to-
muto zpozdéni je pouziti dvou hradel CMOS XOR, jak je naznac¢eno na obrazku 1.11.
Pro signal NAHORU se pouzije podobné zapojeni. Pfi fizeni nabojové pumpy se
pouziji az signaly (DOLU', DOLU’, NAHORU' a NAHORU').

Log. 0

Obr. 1.11: Schéma zamezeni zpozdéni pii inverzi

1.3.4 Porovnani fazovych detektori

Mezi dalsi dulezité parametry smycky fazového zavésu patii rozsah zavéseni (pull-
in range) oznacovany +wp a rozsah zavéseni v ramci jedné odchylky fazi (lock range)
oznacovany +wy. Pro smycku fazového zavésu s XOR fazovym detektorem plati pro
fazovou prenosovou funkci H (p) rovnice 1.11 a pro pfenos k nému piipojenému filtru
1.12 [4].

6y  Kpp.Kp.Kyco

Hp) = 22 = , 1.11
) ©1 p+ B.Krp.Kr.Kvco (1.11)
1
Kp=—— 1.12
P14 pRC (1.12)

kde g = % je Cinitel zpétné vazby a N délici pomér délice kmitoctu ve zpétné

vazbé. Sloucenim obou rovnic vznikne rovnice 1.13.
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Kpp.Kyco Kyveo-Uygstup vt

H(p) = R.C _ f2 _ 2.m O’
e P Krp.-Kvco  f fi

R.C N.R.C

(1.13)

kde Uyysiup je napéti na vystupu filtru pfipojeného k fazovému detektoru a f; je
kmitocet napétim fizeného oscilatoru.

Pro smycku fazového zavésu s tiistavovym vystupem plati pro fadzovou prenoso-
vou funkci H (p) rovnice 1.14 az 1.16, kde Kr(p) je pfenos k nému piipojeného filtru.
Pti¢em? pro tranzistory ve stavu vysoké impedance (idealni integrator) lze pienos
filtru zjednodusit na Kr(p) [4].

Kr(p) = 1.14
r(p) 1+ p.(Ry + Ro).C’ (1.14)
, 1—|—pRQC
Ki(p) = : 1.15
H0) = R m).C (1.15)
KFD-KVCO-—
H(p) = 9% _ b (B + Ry).C : (1.16)

O, fi 2 Kpp Kyco.Ry.C Krp.Kyco
L PP INR T Ry).C T N.(Ry+ Ry).C

Pro ptirozeny thlovy kmitocet wy, ¢initel tlumeni (, ¢as zachyceni Tp, rozsah
zavéseni v rdmci jedné odchylky fazi a jemu odpovidajici ¢as T, plati rovnice 1.17
az 1.21 [4].

Krp.Kvco

_ 1.17
“NTAN(R + Ry).C (1.17)
(= %N.Rz.c, (1.18)
Awy, =4.7.(.wy, (1.19)
7, = 27 (1.20)
WN

Kyveco.Upp
Tp = 2.R,.C.1 2.N 1.21
P 1 n KVCO-UDD - Aw 9 ( )

2N

kde Aw je velikost vstupniho kmitoc¢tového kroku.

Pro smycku fazového zavésu s nabojovou pumpou s filtrem na vystupu plati pro
fazovou prenosovou funkci H(p) pfi zanedbani kondenzatoru Cy a pro pienos filtru
na jeho vystupu rovnice 1.22 a 1.23 [4].
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: (1.22)

@2 KFD~KVCO-(1 —I—pRCl)
H(p) = 22 — ) 1.23
(») 01 24y KFD-[]{VVCO-R I KF]DV-[C{YVCO (1.23)
gt

Pro prirozeny thlovy kmitocet, ¢initel tlumeni, ¢as zachyceni, rozsah zavéseni v

ramci jedné odchylky fazi a jemu odpovidajici ¢as plati rovnice 1.24 az 1.28 [4].

[Krp.Kyco
=/ " 1.24
WN NCl ) ( )

(:%RQ, (1.25)
Awy, =4.7.(.wy, (1.26)

2.
T =T (1.27)

WN

Kyco-Ip
N

Tp =2.R.CY. 1.2
s qu.mwb_mu’ (1.28)

N

ze kterych je patrné, ze pro rozsah zavéseni v ramci jedné odchylky fazi a jemu
odpovidajici ¢as neni rozdil mezi t¥istavovym vystupem a nabojovou pumpou s
filtrem.

1.3.5 Napétim rizeny oscilator

Pti navrhu pomoci digitalnich bloki se pouzivaji oscilatory pracujici na principu
vzniku zpozdéni pii nabijeni kondenzétoru. Jednou z moznosti je kruhovy oscilator,
jehoz nespornou vyhodou je moznost pouziti parazitnich kapacit MOS tranzistor.
Na vystupu vytvari ptiblizné obdélnikovy signdl. Zapojeni vychazi z nékolika in-
vertori zapojenych v sérii za sebou. Nezbytnou podminkou pro spravnou funkeci je,
aby pocet invertoru byl lichy [7]. Vystupni kmitocet se d& ur¢it podle rovnice 1.29
prevzaté z [8]:

1
N N.TD ’
kde N je pocet stupiiii a 7p je zpozdéni kazdého stupné. Zpozdéni kazdého stupné

(1.29)

Tp ovliviiuje vyrobni proces a pomér W/L tranzistoru. Pracovni kmitocet lze také
ovlivnit pomoci zmény napédjeciho napéti.

Jednou z moznosti sestrojeni kruhového oscilatoru je pouziti proudem tizeného VCO
(current-starved VCO). Oproti béznému kruhovému oscilatoru se lisi pfidanim tran-

zistori mezi napajeni a zem, jak je naznaceno na piikladu t¥istupnového oscilatoru
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Obr. 1.12: Kruhovy oscilator

na obrazku 1.12; [4]. Tyto tranzistory, zapojené jako proudova zrcadla, umoziuji
fidit zménou proudu vysledny kmitocet vlivem zmény rychlosti nabijeni a vybijeni
parazitnich kapacit MOS tranzistori v MOS invertorech. Pro takové zapojeni pirejde
rovnice 1.29 na rovnici 1.30 pfevzatou z [4]:

I
f= e
N.U,,.Cyp
kde I, je proud tekouci proudovym zrcadlem, N je pocet stupni, U, je napajeci

(1.30)

napéti a Ci, je soufet vstupni a vystupni kapacity podle rovnice 1.31 prevzaté z [4]:

/ 2
Ctot = Cvst + vast = Cox(l + g)(WpLP + WN.LN), (131)

kde Cyy je kapacita oxidové vrstvy, Wp (Wy) je sitka hradla P(N) tranzistoru
v MOS invertoru.

MOS invertor pridany na schématu 1.12 mezi vlastni oscilator a vystup slouzi
ke zvySeni strmosti nabézné a sestupné hrany u vystupniho signalu, nebot pro nizké
hodnoty proudii tekoucimi proudovymi zrcadly mohou byt piili§ nizké, coz by mohlo
v nékterych aplikacich vadit [9]. Nevyhodou kruhového oscilatoru je mala hodnota
kapacity kondenzatori (MOS tranzistori) a z toho vyplyvajici uréeni pro vysoké
pracovni kmito¢ty, nebot pro nizké by byl potieba velmi nizky tidici proud (Fadové
desitky nebo stovky nanoampér) a tim padem i jeho citlivost na Sum apod.
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Druhou moznosti je rampovy oscilator zobrazeny na obrazku 1.13. Horni MOS
tranzistory tvoii proudova zrcadla uréujici velikost proudu (nastavena pomoci Bias 1),
ktery nabiji kondenzatory, na nichZz se pomoci komparatorti porovnéva dosazena ve-
likost oproti referenc¢ni hodnoté U _ref. Po dosazeni této hodnoty napéti se zmeéni
stav na vystupu oscilatoru a probih& nabijeni kondenzatoru ve druhé vétvi. Pro
stiidu vystupniho signalu 50 % je nutné mit stejny ¢as nabijeni kondenzatora v
obou vétvich, toho 1ze dosdhnout napiiklad pouzitim stejnych nabijecich proudi a
soucasné s tim mit oba kondenzatory stejné kapacity. Aby tento oscilator fungoval
jako napétim tizeny, tak je zde do kazdé vétve dale pridano jesté jedno proudové zrca-
dlo (fizené pomoci Bias_2), které umoziuje zvySovat hodnotu nabijecicho proudu.
Spodni MOS tranzistory slouzi k vybijeni kondenzatorti v dobé, kdy je nabijen kon-

denzator ve druhé vétvi.

Napdjeni + ¢ j j
| -
Bias. 1 & ¢ — H
— —
_ ‘» >
Bias_2 Py — —
s ap—
U_ref . >_,— R Q >o———@  Vystup
=
—— L
- I
—[ >
Napadjeni - @ ° ’—

Obr. 1.13: Rampovy oscilator

1.3.6 Deéli¢ kmitoc¢tu

Vzhledem k tomu, ze na vystupu VCO je pravidelny obdélnikovy signal, jako
déli¢ kmitoc¢tu mize byt pouzit klopny obvod typu D.
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1.4 Zakladni analogové stavebni bloky

1.4.1 Fazovy detektor

Pro pouziti se symetrickym signdlem je jednim z moznych zpiisobu realizace
fazového detektoru pouziti MOS Gilbertovy buiiky, jejiz schéma je na obrazku 1.14.
Podle [5] musi pro oba vstupni signaly platit rovnice 1.32 a 1.33:

'Napéjenl'
fd
@ ® gU
ufd'
[ — — [ — —
= | > | >
— — — —
UvstZ
® ®
_ UvstzY
— —
Uvstl < >
[ — —
@
UvstlI
l_
UBIAS H
° i
Obr. 1.14: Schéma symetrického fazového detektoru
Uvstl = Avstl-Sin(wvstl + @vst1)> (132)
4.A,, 1
Uysto = tz.[cos(wvstg + Oust2) + g.COS(ngstQ + Opst2) + .., (1.33)

kde U,s1 je napéti vstupniho signalu z externiho zdroje, U,so je napéti ze zpétné
vazby obdélnikového pribéhu popsaného Fouriérovou fadou (po piislusném kmi-
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to¢tovém déleni), A, a Aygo jsou amplitudy vstupnich napéti. Vzajemnym vy-
nasobenim obou rovnic a tpravou podle rovnic 1.34 a 1.35 vyjde za podminky
fust1 = fust2 Tovnice 1.36 (vypocet byl zjednoduSen jen na prvni harmonickou obdél-
nikového signalu, nebot mé nejvétsi vliv na vysledny signal).

4-Avst1 -AvstQ

Uvstl-UvstQ = T-(Sin(wvstl) + @vstl)-[cos(wvstQ + @vstQ)]> (134)
4. Apsi1- Apsin 1 - :
Uvstl-UvstQ = +152§ [Szn(wvstl + @vstl + Wy st2 + @vstQ) + Szn(@vstl - @vstQ)]>
(1.35)
2. Apsr1- Ay . .
Uvstl-UvstQ = #-[Szn(2-wvstl + @vstl + @vstQ) + Szn(@vstl - @vstQ)]- (136)

™

Po vyfiltrovani dolni propusti se odstrani slozka sin(2.wys1 + Oust1 + Oust2) a
vyjde rovnice 1.37:

2 ~Avst1 . Avst2

UFD = KFD.sz'n(Hch) = sz’n(@ch), (137)

kde Krp je zesileni fazového detektoru a 6., je chyba faze podle rovnice 1.38:

ech = evstl - 9vst2- (138)

Takto sestaveny fazovy detektor ma na vystupu pro fya # fogst nulové napéti
(Upp = 0V'). Pro napéti vétsi, jak k.T/q se tento obvod chové jako hradlo XOR [6].
Kromé vyse zminénych zpiisobu se d& fazovy detektor vytvotit pomoci libovolného

multiplikativniho sméSovace.

1.4.2 Filtr smycky

Pti navrhu realizovaného pomoci analogového fazového detektoru se nepouziva
nabojova pumpa, ale jen filtr smycky, nebot filtruje sou¢tovy ¢len z fazového detek-
toru a na vystupu operacniho zesilovace se objevi potiebné fidici napéti pro VCO.
Filtr smycky je obvykle tvofen pasivnim RC ¢lankem nebo aktivnim filtrem druhého

VN s

vvvvvv

jsou pracovni kmitocet, fazovy Sum, preladitelny rozsah, spotieba a zména kmi-
to¢tu vzhledem ke zméné napéjeciho napéti a pripojené zatézi. Vzhledem k velké
naroc¢nosti kondenzatoru na plochu ¢ipu se pouzivaji kondenzéatory relativné malych
hodnot kapacity spolu s kapacitnimi nésobi¢i. Nejjednodussi je navrh filtru dru-
hého tadu, ktery nikdy nemitize byt nestabilni, protoze ma fazovy posuv maximéalné
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180° pro jakykoliv kone¢ny kmitocet [7]. Filtr druhého fadu typu Sallen-Key je na
obrazku 1.15 prevzatém z [10].

Vstup

Vystup

Obr. 1.15: Schéma aktivniho filtru druhého ¥adu

Ptenosové funkce tohoto filtru odpovida rovnici 1.39, prevzaté z [10]:

A
N pz.Rl.Rg.Cg.C4 +p [Rng(l — A) + C4.(R1 + Rg)] + 1’

K(p) (1.39)

kde A je zesileni, urcujici typ charakteristiky filtru (Butterworth, éebyéev atd.).

1.4.3 Napétim rizeny oscilator

Z analogovych obvodi se pfi navrhu na ¢ipu pouziva harmonicky LC ladény
oscilator, ktery ale neni p¥ilis vhodny, nebot vyzaduje dvé indukénosti prfimo na
¢ipu. Oproti ¢islicovym oscilatorim ma vétsi naroc¢nost na misto, mensi preladitelny

rozsah, ale mize pracovat na vétsich kmito¢tech a ma lepsi sumové vlastnosti [2].

1.4.4 Déli¢ kmitoctu

V piipadé analogovych délici kmitoc¢tu lze pouzit jak celoc¢iselné, tak zlomkové
délice. Jedna z moznosti je pouziti Millerova frekvenc¢niho délice, ktery je zalozen
na pouziti rezonan¢ntho obvodu. Pfestoze mé oproti ¢islicovym systémim mensi
spotiebu (zvlasté pii pouziti na vysokych kmito¢tech), tak neni pfili§ vhodny pro

navrh na ¢ipu z divodu potiebné indukénosti.
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1.5 Srovnani analogového a ¢islicového reSeni

Z analogové ¢islicového pohledu se smycky fazového zavésu déli na [11]:

e Analogova (linearni)

e Digitalni

e Kompletné digitalni

e Softwarova

Analogova smycka se vyznacuje analogovym fazovym detektorem s filtrem smycky
tvorenym aktivni nebo pasivni dolni propusti a napétim fizenym oscilatorem. Digi-
talni smycka se od analogové lisi pouzitim digitalniho fazového detektoru, pfipadné i
digitadlnim délicem kmitoc¢tu ve zpétné vazbé. Kompletné digitdlni smycka se sklada
jen z ¢islicovych bloku a je pro ni piizna¢né pouziti ¢islicové Fizeného oscilatoru
(numerically controlled oscillator). Softwarova smycka je tvofena softwarem v mik-
rokontroléru. Pti navrhu na ¢ipu se lze pouzitim digitalni smycky fazového zavésu
vyhnout pouziti civek a vzhledem k pouziti riznych hradel lze ve vétsi mife pouzi-
vat tranzistory minimélnich fyzickych rozméri. Z téchto divodu byla pro realizaci
vybréna digitalni smycka fazového zavésu.

1.6 Stabilita PLL

Jeden ze zpusobu feSeni stability smycky fazového zavésu je pouziti linearizova-
ného modelu prechodem z ¢asové oblasti do oblasti Laplaceovych obrazi ¢asovych
zmén. Nahradni model je na obrazku 1.16. Podle [12] lze ur¢it rovnice 1.40 az 1.42
popisujici dominantni parametry celé smycky.

FK DP VCO
Rk R Ro
—_ - :’jf Co
Obr. 1.16: Nahradni model PLL
AUpp
Kp,=——"-"—" 1.40
Ror— ¢ (140)
Urs
Ky(p) = U—(p), (1.41)
FD
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ACL)Q
AUFS’
kde Upp je napéti na vystupu fazového detektoru, Upg je vystupni napéti z

Ky = (1.42)

filtru smycky, ¢; je fazovy posuv externtho vstupniho signalu a analogicky druhému
signalu ze zpétné vazby pfislusi index 2. Pro okamzity kmitocet podle [12] plati
rovnice 1.43.

dpor(t)
dt '
kde pro kazdy harmonicky pribéh je w, konstatni parametr argumentu a ¢, je

Wok = wp + (143)

¢asové proménnd okamzité faze téhoz argumentu. Z této rovnice lze odvodit rovnici

1.44 vyjadiujici okamzité fazové posuvy k okamzitému kmitoctu, ktery fazi vyvolal.

t
SOOk(t) = $o + /0 (wok - Wp)dt (144)
Z této rovnice vyplyva, ze prechodné déje v regulaéni smycce jsou vzdy pozname-
nany integra¢nim charakterem prenosu VCO bez ohledu na jeho princip a konstrukei.

Dale lze vyjadiit charakter ¢asové odezvy PLL na skok vstupni faze pomoci rovnice
1.45 [12].

P ( ): 302(29) _ Kk-Kf(p)-Kos
’ e1(p)  p+ K. K (p).Kos'

pii zatfazeni dolni propusti do zpétnovazebni smycky ve formé RC ¢lanku lze tuto

(1.45)

rovnici dale upravit na tvar 1.46 [12].

P (p) _ SOQ(p) _ Kka(p)Kos (146)
v Spl(p) pz'Tf +p+Kk-Kos’

je patrné, ze prenosovéi funkce méa dva poly, které musi lezet v levé poloroving,

aby byla celd smycka stabilni. Aby p¥i ¢innosti nevznikaly nezddouci pirekmity, musi
byt navic oba poély realné. Pti hledani poli z rovnice 1.46 lze tedy stanovit kone¢nou
podminku pomoci rovnice 1.47.

1

Tf.Kk.Kos 2 Z (147)

Z nahradniho modelu déle plyne, Ze jednotlivé prvky dolni propusti (DP) se
nedaji volit zcela ndhodné [12]. Pro ¢asové konstanty 7 musi platit rovnice 1.48 a
1.49.

Tpp >> TFK- (1.48)

TDp >> TVCO- (149)
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2 OPTIMALIZACE NAVRHU

Pro dodrzeni predepsanych technickych parametri je nezbytné, pro klicové ¢asti
navrhu, zabezpecit stabilitu pfi zméné napajeciho napéti, zméné teploty a proti
vyrobnimu rozptylu. Cely navrh probih& ve vyrobnim procesu AMIS CMOS 007.
Blokové schéma kompletniho navrhovaného feSeni je na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma navrhované PLL
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2.1 Popis signali

Tvarovac signali pirevadi vstupni signél z harmonického pribéhu na obdélnikovy.
Féazovy detektor ze dvou vstupnich signala (16 [kH z| referen¢i a ze zpétné vazby)
vytvaii dva logickeé fidici signaly (NAHORU a DOLU) zavislé na rozdilu kmito¢tu
a faze mezi vstupnimi signdly, pficemz plati, ze v dobé pied uzamcenim smycky
muze byt kazda logickd iroven na jednom vystupu maximalné po dobu jedné periody
(62,5 [S]). Redukee zpozdéni vytvaii z logickych signala NAHORU a DOLU jejich
invertované signaly NAHORU', DOLU’ a je samotné jako NAHORU' a DOLU’.
Tyto nové vytvorené signaly pak vstupuji do ndbojové pumpy spolu s dalsimi signaly

pro nastaveni NMOS a PMOS zrcadla, aby poskytovaly proud 0,1 [uA]. Z vystupu
nabojové pumpy se pak nabiji (vybiji) kondenzator stejnou hodnotou proudu, tak
aby se napéti na kondenzatoru pohybovalo od nuly do 3,125 V. Toto napéti prevadi
prevodnik V' — > [ na regula¢ni proud nula az 4,8 pA. Proudem fizeny oscilator v
klidovém rezimu produkuje obdélnikovy signal s kmitoc¢tem 32 kH z, ktery miize byt
zvySen pomoci regula¢niho proudu. Pro svou funkci déale potiebuje referenc¢ni napéti
3,75 V a napéti ze zdroje proudu pro PMOS zrcadlo poskytujici proud 2,4 pA.
Vystupni signal putuje do zpétné vazby, kde je dvakrat vydélen dvéma (na 32 kHz
a 16 kHz). V nésledujicih kapitolach bude popsan vypocet téchto signala.

2.2 Navrh nabojové pumpy s kondenzatorem

Pti navrhu nabojové pumpy bylo vychazeno z poznatku, Ze pro nejhorsi mozny
piipad fos1 = fost2 s fAzovym posunem ©., = 180 ° bude po celou dobu periody
(62,5 wS) nabijen kondenzator na vystupu nabojové pumpy. Navrhované zapojeni
je na obrazku 1.9, pficemz pii ndvrhu musi byt zvolen rozumny kompromis mezi
velikosti kondenzatoru a velikosti nabijeciho / vybijeciho proudu podle rovnice 2.1.

Q=CU=1It (2.1)

Tuto rovnici lze déle prepsat na tvar 2.2, ze kterého lze po dosazeni spocitat,
o kolik se zvedne hodnota napéti na kondenzatoru (tato hodnota je shora omezena

napéjecim napétim).

Pro zvoleny nabijeci / vybijeci proud 0,5 pA a kapacitu kondenzatoru 10 pF
tato hodnota vychéazi na 3,125 V.

Vypocet rozméria MOS tranzistortu byl proveden na zakladé poméru technologic-
kych ¢initelt K. Rozméry pro NMOS tranzistor byly ureny na Wy = 2, Ly =1
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a pro PMOS jako 2,48 néasobek jejich poméru. Jejich rozmér je tedy Wp = 5,
Lp = 1, pficemz s pouzitim simulatoru byla dale upravena Sitka PMOS tranzis-
toru na Wp = 6.

2.3 Navrh nabojové pumpy s filtrem

Pro navrh nabojové pumpy s filtrem bylo pro vypocet pouzito rovnic 1.24 a
1.25 upravenych do tvari 2.3 az 2.6. Vzhledem k moznostem pouzité technologie byl
zvolen C7 = 20 pF' a dale kvili potlaceni zvinéni na vystupu ¢ = 1. Pro prvotni

-1

vypocet bylo zvoleno Aw; = 32.10° rad.V~1.s7!, ale pozd&ji bude zménéno podle

podminek zachovani stability.

WN = f:z = 342.'7:.013 = 2546rad.V .57, (2.3)
R.Cy = i—]i = % = 785, 5us, (2.4)

- %01_01;6 = 30, 28MQ, (2.5)

D

Tyto vypocitané hodnoty budou pouzity pro feseni stability, kde dojde k jejich

optimalizaci za tcelem nalezeni stabilntho Feseni.

2.4 Navrh rampového oscilatoru

Néavrh rampového oscilatoru zobrazeného na obrézku 1.13 byl provadén pomoci
rovnic 2.7 az 2.9. Pti ndvrhu bylo uvazovano o rozptylu pfesnosti vyrobniho procesu
alesponi &= 30 %, z toho divodu byla zvolena pozadované pieladitelnost oscilatoru
+ 50 %. Navrzeny oscilator bude mit klidovy pracovni kmitoc¢et 32 kH z, ktery bude
preladitelny az na 96 kHz. Pro vypocet bylo dale stanoveno porovnavaci napéti
Urer = 3,75 V, nebot se jedna o celo¢iselny nasobek napéti bandgap reference a
kapacita kondenzatoru 10 pF'.

Vger.C 1
Trog1 = Trogo = II” =5 = 15,625, (2.7)
URef.C 3, 75.10.10~ 12

Ingin = = = 2,4 A, 2.8
M D otmas 15,625.10°6 a (28)

Upes.C 3,75.10.10~12 .
ey = R [ = 2229 41070 = 4, 8uA, 2.9
fieq TLog.lmin M 5, 2.10-6 K ( )
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kde Iz, je klidovy nabijeci proud kondenzéatori a Ig., je regulacni piidavny
nabijeci proud nastavujici maximélni kmitocet. Klopny obvod RS byl realizovan
pomoci dvou hradel NAND. Obvod pro nastaveni maximalniho proudu /g, je na

obrazku 2.2.
UFS J
Napdjeni - ﬁ

Obr. 2.2: Ridici obvod rampového oscilatoru

IReg

Vzhledem k vlastnosti opera¢niho zesilovace nastavit napéti mezi vstupy na hod-
notu 0 V, Ize pridavany proud spocitat pomoci rovnice 2.10.

Urs
T
Tento proud se dale zrcadli do obou vétvi nabijejici kondenzéatory v oscilatoru.

Treg = (2.10)

Pro diive vypoc¢teny nejhorsi ptipad AUpg = 3,125 V vychézi hodnota rezistoru na
651,25 k€). Pro praktickou realizaci jsou dale kladeny naroky na pouzité zapojeni
opera¢niho zesilovace. Aby se zabranilo chybé v pfevodu u maximéalnich odchylek,
je nutné pouzit tzv. zapojeni rail-to-rail, tedy zapojeni umoznujici vystup nastavit
v celém nebo alespon skoro celém rozsahu napajeciho napéti. Drobné odchylka mi-
nimalniho napéti na vystupu od 0 V' nevadi, nebot je zde rezerva o 20 % v&tsi v
obou smérech, nez je tfeba.

2.5 Prienos zpétnovazebni smycky a stabilita

Podle [4] plati pro pfenos zpétnovazebni smycky rovnice 2.11, resp. 2.12.

Hip) = Oust2 _ Krp.Kr.Kvco (2.11)
Opsn P+ B.-Kpp.Kp.Kyco’ '

KFD-KVCO-(l +pRCl)
H(p) = 2.12
(») 22 +p. KFD-[]{VVCO-R 4 KF]DV;.[C(;;/CO ’ (2:12)

kde Kyco je zesileni VCO urcené z linearizovaného grafu zavislosti napéti na
kmito¢tu VCO na obrazku 2.3 pomoci rovnice 2.13, Krp je pienos fazového de-
tektoru podle rovnice 2.14 a Ky je prenos zvoleného filtru smycky podle rovnice
2.15.
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Obr. 2.3: Linearizace zesileni VCO

Frae — Foin 96.10% — 32.103

K = Q. M _ 9. =129.10%rad. V1.5t 2.13
Voo = T U T 3125 -0 ra s (213)
I 25.1079
Kpp = —— = =3,98.10 % A.rad ™", (2.14)
2.7 2.7

_ 1+pRC; 1+p.39,28.100.20.10712
- pCy p.20.10-12
Z rovnice prenosu je patrné, Ze prenosova funkce ma dva poly. Jak bylo diive

Kr(p) (2.15)

ukézéno, tak ve stabilnim systému budou oba lezet v levé poloroving, z ¢ehoz plyne
rovnice 2.16, ktera je feSena pomoci substituce:

Kpp.Kvco.R  Kpp.Kyvco

2 4. =p*+p.B+C =0 2.16
P +p N N.C, p"+p.B+ : (2.16)
z ¢ehoz plyne rovnice 2.17:
—-B++vVB?2-4.C
D12 = . (2.17)

2

Pro stabilitu je tedy dilezity pouze citatel, pii porovnani B a C plati R < C% a
tedy i B < C. Lze tedy piimo stanovit podminky pro stabilni systém bez prekmitu
pomoci rovnic 2.18 a 2.19. Pfi¢emz pro stabilitu stac¢i hledat jen jeden kofen, nebot
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—B minus jakekoliv nezaporné ¢islo da zaporné ¢islo a nezapornost vyrazu pod

odmocninou je dana podminkou pro systém bez prekmiti.

Krp.Kveo.R Krp. Kveo.R\? Krp K
B> VB2 —4.0 — LR VCOT NVCO >J(—FD NVCO ) —4.7‘“; CVCO, (2.18)
U1

2

B (KFD-[]{VVCO-R>2
32—4.czo—>4gg—>4§

_ Kpp.Kyeo.R?.Cy

KFD~K}{QQ N
N.Cy

Ze druhé rovnice lze také stanovit podminku pro urcéeni proudu nabojovou pum-

(2.19)

pou Ip a hodnotu soucastek ve filtru pfipojeném k nabojové pumpé R a C; (Cy je
pro svij maly vliv zanedbana). Urceni jejich vzajemného vztahu je v rovnicich 2.20
a 2.21. V rovnici 2.22 je numericky vypocet pro navrhované reseni.

4.N Ip

< —.R*C 2.20
KVCO — 27 b ( )
8.7.N
T < I RAC, (2.21)
VCO
8N 874
T O 779,310V, (2.22)

Kveo  129.103

Porovnanim rovnice 2.22 a dfive vypoctené 2.24 lze zvolenim jedné proménné

dopocitat zbylé dvé. V tomto névrhu byl zvolen diive vypocitany proud nabojovou
pumpou Ip = 25 nA a tedy prvni rovnici lze prepsat do tvaru 2.23.

779,3.1076 31172
20, > 270 31172 > 2.2
R Cl = 2510_9 31172 — Cl = R2 R ( 3)
R.Cy =1785,5us, (2.24)

po dosazeni C vyjadieného z rovnice 2.23 a dosazeni do 2.24 vyjde R = 39, 68 M)
a C; = 19,8 pF'. Z rovnice 2.23 je také patrné, ze ¢im vétsi tyto hodnoty budou, tim
lépe pro tuto podminku. Proto budou pouzity hodnoty R = 40 MQ a C; = 25 pF.
Pro navrzené teseni je proveden numericky vypocet obecnych rovnic 2.18 a 2.19
urcujicich stabilitu v rovnicich 2.25 a 2.26.

3,98.107%.129.10%.40.10° - J <3,98.10_9.129.103.40.106>2 A 3,98.107%.129.10°

4 4 4.25.1071% 7
(2.25)
2
3,98.107°.129.10%. (40.10%)" 2510
4< . (2.26)

4
Z prvni rovnice vychazi 5134,2 > 2413,1, coz dokazuje stabilitu navrzeného

systému za predpokladu spravnosti i druhé rovnice. Ze druhé rovnice vyplyva tvrzeni
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4 < 5,1342, coz je splnéno jen velmi tésné a tedy v navrzeném systému mize v
piipadé urcitych odchylek vzniklych vyrobnim procesem dochéazet k prekmitim a
proto by se méla ovérit zapornost i druhého kotene vyse uvedené kvadratické rovnice.
Hledé4ni obou kofenu vede na vyraz —5134, 2 4+ 2413, 1, coz da vzdy zaporny vysledek
a tedy systém bude stabilni.

2.6 Navrh proudového zdroje

V navrzeném zapojeni jsou potiebné zdroje proudu dodévajici proud 2,4 uA,
dvakrat 0,1 pA a 5 pA pro operacni zesilova¢ a komparatory. Pouzité zapojeni je
na obrazku 2.4.

Napajeni +
5 - = 15 = 17
|
|
T1 4 T2
a7
|
[

i

T3 T4 —
e T8 P \—0—'
_'

Ro

Napajeni -

Obr. 2.4: Proudovy zdroj

Volba hodnoty rezistoru R; neni prili§ kriticka, nebot pouze chrani tranzistory
pred zni¢enim, a proto byla zvolena hodnota 100 £€2. Hodnota poc¢tu tranzistoru 74
byla zvolena 4. Vypocet hodnoty rezistoru Ro byl proveden podle rovnice 2.27.

. VTZTL(N)
=7
ze které je vypocitand hodnota pro zdroj 2,4 pA priblizné 15 K, pro 0,1 pA

Ro (2.27)

priblizné 357,7 K<) a pro 5 pA ptiblizné 7,3 K. Toto zapojeni vyrabi oba proudy
potiebné pro nabojovou pumpu, operacni zesilovac¢, komparatory a déale proud pro
klidovy béh VCO.
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2.7 NAavrh zdroje referen¢niho napéti

Navrzeny zdroj referencéniho napéti 3,75 V' déle rozsifuje zapojeni proudového
zdroje 2,4 pA. Pouzité zapojeni je na obrazku 2.5.

UREF

o Lol 7ol ] e

Obr. 2.5: Zdroj referenc¢niho napéti

Rezistor R ma za tkol nastavit pfesné napéti Uggp, jeho vypocet byl proveden
podle rovnice 2.28.

—TeovBE-q 2.1073.1,602.107 1
R=3_ SV p, 3 15000 = 754k 2.28
Kin(N) "0~ % 71,3810 % In(4) ! (2:28)

kde Rp je rezistor ve zdroji proudu. Tento zdroj vytvaii pomocné napéti pro
komparatory porovnavajici hodnotu napéti na nabijenych kondenzéatorech v oscila-
toru.

2.8 Navrh tvarovace signalu

Pro prevod vstupniho sinusového signalu na obdélnikovy je pouzito zapojeni s
opera¢nim zesilovac¢em na obrazku 2.6. Nevyhodou tohoto reseni je vzniklé zpozdéni,
které je nutné kompenzovat ve zpétné vazbé regula¢ni smycky.

Vstup o +

——e \ystup
Napéjeni - &———-

Obr. 2.6: Tvarovac signalu

2.9 Navrh presného invertoru

Pro kompenzaci zpozdéni vzniklého pifevodem harmonického vstupniho signalu
na obdélnikovy byl kvili své jednoduchosti a malé prostorové néro¢nosti vybran
presné navrzeny MOS invertor. Rovnice 2.29 pfevzana z [13] popisuje vypocet napéti
pro pieklopeni z jednoho logického stavu do druhého.
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B Vrn + \/%-(VNAP + Vrp)

=
1+ /2

: (2.29)

kde Vp je hodnota napéti pro preklopeni, Vy4p je hodnota napajeciho napéti,
Vry a Vpp jsou prahova napéti MOS tranzistord, k, a k, jsou fyzické rozméry
tranzistora (W/L). Pro vypocet rozméru tranzistoru lze celd rovnice pfepsat na
rovnici 2.30.

kp _ ( Vp —Vrn )2. (2.30)

kn Vap + Vrp — VN

Regenim této rovnice byly rozméry tranzistorat Wy = 2, Ly = 1, Wp = 20, Lp

= 1. Ze simulace bylo pro tyto fyzikilni rozméry mozné sledovat dominanci NMOS

tranzistoru, nebot rozhodujici napéti pro piechod z jednoho stavu do druhého bylo

vétsi, nez 3 V. Z toho divody byly rozméry znovu prepocitany pomoci poméru

technologickych cinitelu k,, ktery je u NMOS tranzistoru piiblizné 2,48 krat vétsi,

nez u tranzistoru PMOS. Z tohoto poméru byly uréeny rozméry Wy = 2, Ly = 1,

Wp =5, Lp = 1, pficemz s pouzitim simulatoru byla déle upravena $itka PMOS

tranzistoru na Wp = 6. Pro tyto hodnoty vysla Vp = 2,48 V| jak je zobrazeno na
obrazku 2.7.
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Obr. 2.7: Simulace pfesného MOS invertoru
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3 SIMULACE V PSPICE

3.1 Porovnani filtru smycky

Pti navrhu bylo pro nabojovou pumpu uvazovdno mezi dvéma FeSenimi, a to
pripojeni samostatného kondenzatoru nebo pouzitim jednoduchého filtru. Obé moz-
nosti byly simulovany pomoci modelu v piiloze. Jejich vzajemné porovnani je na
obrazku 3.1, ze kterého je jasné vidét, ze v obou piipadech se fidici napéti na vstupu
oscilatoru (pfevodniku V-I) po jedné periodé ustéli pfiblizné na stejné hodnoté.

7

: A
a

A/

/ \\ ///

Kondenzator

BN
/
T~
N

//

——Filtr

0
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05  tIs]  80E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04

Obr. 3.1: Simulace filtru ndbojové pumpy

Hlavnim rozdilem byla rychlost reakce na regula¢ni odchylku. Zatimco samo-
statny kondenzator reagoval linearnim ristem napéti, coz bylo dano nabijenim zdro-
jem proudu, tak filtr reagoval exponencidlnim riustem, nebot ménici se napéti vy-
volalo na rezistoru napétovy ubytek, ktery zpusobil v prvni fazi hlavné nabijeni
kondenzatoru 1 pF a v mnohem mens$i mife nabijeni vétsitho kondenzatoru 10 pF,
ktery se pozdéji nabijel az po skonceni nabijeni z ndbojové pumpy. Z tohoto divodu
ma druhd ¢ast priubéhu tvar klesajici exponencialy, coz je ddno vybijenim kondenza-
toru 1 pF. Cast proudu protékajici rezistorem zpiusobila ztraty, kvuli ¢emu se napéti
ustalilo na o néco mensi hodnoté napéti, jak v pripadé samotného kondenzatoru. Z
tohoto divodu byl pro navrh vybran filtr.
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3.2 Vliv proudu nabojovou pumpou

Navrzeny obvod byl simulovany v programu PSpice za tcelem ovéfeni stability
a funkcénosti pouzitého feSeni. Simulaci se ukazalo, ze pii proudu tekoucim nabo-
jovou pumpou Ip = 100 nA by smycka fazového zavésu nebyla stabilni. Vzhledem
k technologickym moznostem a odolnosti proti ruSeni (pro maly proud drainem je
na tranzistoru maly tbytek napéti Ugg, ktery je blizko prahovému napéti) byl zvo-
len proud 100 nA jako nejmensi mozna hodnota pro realizaci proudového zdroje.
Pouze zmensenim tohoto proudu podle vypoctu stability se ukazalo stabilni FeSeni
pii zménseni na Ip = 25 nA. Simulace zobrazujici ustaleni fidicitho napéti na kon-
denzatoru pripojenému ke vstupu prevodniku V-I, ktery piimo #idi proudem fizeny
oscilator, je na obrazku 3.2, tato simulace odpovida proudu 100 nA.

LLVERA!
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Obr. 3.2: Simulace ustaleni napéti ve filtru NP

Z této simulace bylo zjisténo, ze po ustaleni se periodicky objevuje kratky prou-
dovy impulz o délce t; = 70 nS, zajistujici udrzeni pozadované hodnoty napéti
na kondenzatoru. Z tohoto impulzu lze pomoci rovnic 3.1 az 3.4 stanovit ndhradni
model pro nabojovou pumpu.

1 T 1 T T()
Is = —-/ i(t)dt = . / i(t)dt + | ig(t)dt]| (3.1)
T Jo T 0 T
I 1 70.10—90 1 10-64 15,625.10=6 0 48 29
T T 107°dt t| = )
¥ 15,625.10°6 /o ’ * oo pA, (3.2)

Wogst — Wy 2.7.(64.10* — 32.10°)

Wyyst = Wo + UKyco - U = Kveo = 129,103 = 1,56V, (33)
U 1,56

model — 7 — ’ = ,4 Q, 4

Ruoa = 7= g 1912 = 3 488C (3.4)
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z ¢ehoz lze sestavit model skladajici se z proudového zdroje a rezistoru zobrazeny
na obrazku 3.3, kde blok oscilator zahrnuje pirevodnik napéti na proud a proudem
fizeny oscilator.

Oscilator —e

Obr. 3.3: Nahradni model nabojové pumpy

Tento model l1ze pouzit i pro okamzitou hodnotu proudu. V tomto piipadé vy-
jde stejnym zpusobem pro proud nabojovou pumpou Ip = 100 nA odpor filtru
Roqe = 15,6 M. Z Ohmova zdkona tedy plyne, Ze chceme-li pouzit stejné ridici
napéti a nabijeci proud zmensit na ¢tvrtinu, musi se zvednout odpor nabijeného
filtru ¢tytikrat. Toho lze dosdhnout zarazenim sériového odporu R, = 46,8 M), jak
je zobrazeno na obrazku 3.4.

Rs
Oscilator —e

Obr. 3.4: Nahradni model ndbojové pumpy s omezenym proudem

3.3 Pronikani hodinového (fidiciho) signalu

P1i simulaci v PSpice byla zjiSténa pfitomnost parazitniho jevu pronikani hodi-
nového signalu (clock feedthrough) pfi spinani MOS tranzistori v nabojové pumpé.
Tento jev pii zméné logické trovné na hradle gate MOS tranzistoru zpusobuje, ze
bud do substratu nebo do zatéze piipojené k elektrodé source (nebo drain) tece
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parazitni proud [15]. Pfi spinani proudu 100 nA se objevovaly proudové $picky az
200 pA, které zpusobovaly relativné velké napétové skoky ve filtru na vstupu osci-
latoru. Tyto napétové skoky zpusobovaly nestabilitu. Pfi simulaci pomoci Cadence
Virtuosu se tento jev neobjevil, a proto ve vysledném navrhu nebyl nijak kompen-

ZOVAI.
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4 SIMULACE V CADENCE VIRTUOSO

Navrzeni zapojeni bylo simulovano v Cadence Virtuoso, kde se ovétila jeho funké-
nost (pii teploté 27 °C'), jak je zobrazeno na obrazku 4.1. Po ovéfeni funk¢nosti byl
simulovany vliv teploty a vliv rozptylu kondenzatoru a rezistoru, nebot maji nejvétsi
vliv na stabilitu zapojeni. Pi nejvyssi teploté 80 °C bylo zapojeni stabilni za vSech
stabilni ve dvou piipadech ze ¢tyft, jak je ukdzéno na obrazku 4.3. Vysledny odsimu-
lovany kmitocet vystupniho signalu pro teplotu 80 °C' je v tabulce 4.1, ze které je
patrné, ze za vSech pripadu byla maximélni odchylka kmito¢tu mensi, jak & 0,5 %.

Tab. 4.1: Vystupni kmitocet v zavislosti na vyrobnim rozptylu pro teplotu 80 °C'

Odchylka R | Odchylka C | Perioda [1S] | Kmitotet [kH 2] | Odchylka kmitoctu [%] |

Maximalni | Maximalni 15,6789 63,780 -0,34
Maximalni | Minim&lni 15,6604 63,855 -0,23
Minimalni | Maximalni 15,5987 64,108 0,17
Minimalni | Minimalni 15,5947 64,124 0,19

Vysledny odsimulovany kmitocet vystupniho signélu pro teplotu —20 °C' je v
tabulce 4.1. V piipadé rozptylu soucastek, kdy bylo dané zapojeni stabilni, byla
maximéalni odchylka kmitoc¢tu také mensi jak 4+ 0,5 %.

Tab. 4.2: Vystupni kmitocet v zavislosti na vyrobnim rozptylu pro teplotu —20 °C'

Odchylka R | Odchylka C | Perioda [1S] | Kmitotet [kHz2] | Odchylka kmitoctu [%] |

Maximalni | Maximalni 21,4159 46,694 -37,06
Maximalni | Minim&lni 16,5471 60,434 -5,90
Minimalni | Maximalni 15,6969 63,707 -0,46
Minimalni Minimalni 15,6241 64,004 0,01

Z obou tabulek je patrné, Ze nejvétsi vliv na stabilitu ma odchylka u rezistoru
v piipadé jejich zvétSovani. VIiv zmény rezistori na proud nabojovou pumpou je
v piiloze na obrazku B.1, na kterém je vidét pokles proudu ptiblizné o tfetinu pfi
zméné hodnot rezistori z maximalni na miniméalni. V nejhorsim pfipadé tak proud
nabojovou pumpou poklesne az na 65 nA. Takové chovani plati pro vSechny pouzité
proudové zdroje, nebot vSechny pracuji na stejném principu.
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Ze simulaci je vidét, ze s rostouci teplotou klesd hodnota napéti ve filtru smycku
nastavujici vystupni kmitocet. Porovnanim grafi pro teplotu 80 °C' a —20 °C' bylo
zjisteno, Ze toto napéti se pii poklesu teploty o 100 °C musi priblizné zdvojnasobit.
Dale bylo zjisténo, ze v navrzeném zapojeni neni potieba kompenzovat zpozdéni

vzniklé dvojitym délenim vystupniho signalu.
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Obr. 4.1: Simulace zachycen
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Obr. 4.3: Simulace ustaleni napéti ve filtru nabojové pumpy pro teplotu —20 °C
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5 ZAVER

V této diplomové praci je v teoretické ¢asti popsan zékladni princip funkce
smycky fazového zavésu s detailnim popisem vybranych ¢éasti, jejich vzajemnym po-
rovnanim a teoreticky popis smycky fazového zavésu z pohledu stability. V praktickeé
¢asti se nejprve fesi matematicky popis jednoho zvoleného feSeni digitalni smycky fa-
zového zavésu tak, aby byl patrny vliv jednotlivych souc¢astek v navrhovaném reseni.
Z tohoto popisu byl proveden prvni navrh zohledniujici omezeni navrhu zapojeni na
¢ipu jako napiiklad malé hodnoty kapacit (maximéalni pouzita kapacita kondenza-
toru je 25 pF') a vSechny provedené vypocty byly zaokrouhloviny podle moZnosti
pouzité technologie CMOS AMIS 007 (rezistory jako celo¢iselné nasobky, pfipadné
zlomky 1825  atd.). Nejvétsi pozornost byla vénovana navrhu filtru pfipojeného
mezi nabojovou pumpu a napétim fizeny oscilator (v tomto piipadé prevodnik na-
péti na proud a proudem Fizeny oscilator). Pro porovnani zvoleného filtru a pouziti
pouze samotného kondenzatoru byl vytvoren model pro PSpice popsany v dodatcich.
Vzhledem k rychlejsi reakeci byl vybran jednoduchy filtr pted pouzitim samostatného
kondenzatoru. Cely navrh byl proveden numerickym feSenim stability zaloZzenym na
prenosové funkei celé smycky. Navrzené zapojeni bylo nejdiive simulovano pomoci
PSpice, aby se ovértila funkénost topologie a pozdéji bylo celé zapojeni simulovano
v Cadence Virtuoso. Navrzené zapojeni bylo stabilni pii simulovaném rozptylu kon-
denzatoru a rezistoru pro teploty od 27 °C do 80 °C. Bohuzel, pii simulaci nizkych
teplot se ukazala nestabilita ve dvou piipadech pfi teploté —20 °C'. Nestabilni byly
piipady, kdy byla hodnota rezistori maximalni.
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A NAVRZENE SCHEMA SIMULOVANE V CA-
DENCE VIRTUOSO
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Obr. A.1: Blokové schéma navrzeného zapojeni
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B DOPLNUJICI SIMULACE V CADENCE VIR-
TUOSO
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Obr. B.1: Simulace zdroje proudu nabojovou pumpou
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Obr. B.2: Simulace zdroje referen¢niho napéti 3,75 V
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Obr. B.3: Simulace vlivu odchylky rezistori na klidovy proud oscildtorem
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C SIMULACE FILTRU SMYCKY

Pro simulaci filtru smycky byl pouZzit proud nédbojovou pumpou I, = 0.5 pA.
Model nabojové pumpy s kondenzatorem na vystupu:

AC Model filtru nabojove pumpy (kondenzator)

C _C10510p

V V160

+PULSE 0 0.5u 1n 1n 1n 31.25u 62.5u

R_R1 0 5 100000000MEG

V. V2700

G G178601

X W19895SCHEMATIC1 W1

subckt SCHEMATIC1 W11234

W_W134VW_W1 W1

VW_WI1120V

.MODEL W1 ISWITCH Roff=100e6 Ron=1m Ioff=0.0mA Ion=0.5uA
.ends SCHEMATIC1 W1

.TRAN 1u 125u

PLOT TRAN V(5)

PROBE ;V(alias(*)) I(alias(*)) W(alias(*)) D(alias(*)) NOISE(alias(*))
.END

Model nabojové pumpy s filtrem na vystupu:
AC Model filtru nabojove pumpy (filtr)
C_C1105 10p

C _C2051p

R_R2 10 0 8.8MEG

V V160

+PULSE 0 0 0.5u 1n 1n 1n 31.25u 62.5u
R_R1 0 5 100000000MEG

V. V2700

G G178601

X W19895SCHEMATIC1 W1

subckt SCHEMATIC1 W11234

W W134VW W1 _ W1
VW_W1120V
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.MODEL W1 ISWITCH Roff=100e6 Ron=1m Ioff=0.0mA Ion=0.5uA

.ends SCHEMATIC1 W1

TRAN 1u 125u
PLOT TRAN V(5)

PROBE ;V(alias(*)) I(alias(*)) W(alias(*)) D(alias(*)) NOISE(alias(*))

.END

1,2

1,0

u[v]

0,4
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0,0E+00
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Obr. C.1: Simulace filtru ndbojové pumpy
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