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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um sintetizéeldrequéncia em tecnologia 085
3.3V CMOS, baseado na arquitetura de Rinase-Locked LoofPLL) capaz de sintetizar a
frequéncia de 920MHz - faixa de 890MHz a 1050MHatHizando uma topologia de VCO
com compensagao de atraso.

Sé&o apresentadas as etapas de desenvolvimentdaleroados circuitos que fazem parte
do PLL, bem como os problemas e limitacdes encoosram cada um dos projetos.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Receptores sdo um dos elementos basicos de umaise comunicacdo. Sua fungéo é
recuperar a informacdo que foi enviada por um tngssor através de um canal. Para
desempenhar essa funcéo, o receptor precisa desnadsinal. Para isso, ele necessita gerar
internamente um sinal com a mesma frequéncia queutibzada para modulacdo e
transmissao da informacéao.

Este trabalho propbe o projeto de um Phase-Loclmap L(PLL) para desempenhar a
funcao de sintetizador de frequéncia no receptor.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Na Secdo 2, uma breve revisdo bibliografica acéosatemas pertinentes a esse projeto é
feita.

A Secédo 3 apresenta a metodologia de projeto doeéPde cada um dos circuitos que o
constituem. Especificacdes, topologias e fluxo mgepo dos circuitos sdo apresentados nessa
secao.

A Secéo 4 apresenta detalhes sobre o projeto @ecoadito.

Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados dosoprojdividuais e da integracdo do
PLL. Os problemas ocorridos, as limitagbes encdasano projeto de cada circuito, 0s
circuitos finais desenvolvidos bem como suas sigiida funcionais sdo apresentadas nessa
parte.

Por fim, tem-se uma conclusdo na Secdo 6 a respeiste trabalho, contendo as
impressdes sobre o projeto e sugestdes para tosbfaituros e, na Secdo 8, estdo presentes
alguns dados sobre as simulagdes utilizadas netproj



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O RECEPTOR

A arquitetura do receptor € apresentada na FigliraE8se projeto foi criado para receber
sinais modulados digitalmente, com esquema de ragdlol de frequéncia e codificagédo
Manchester. Pretende-se inserir essa arquiteturaummSistema em Chip (SoC) para
aplicacdes em rede de sensores sem fio.

O primeiro bloco desse receptor € o LNA. Consigteich amplificador com alto ganho e
baixa figura de ruido. Sua fungcéo é amplificarrakiecebido, porém adicionando o minimo
de ruido. Seu alto ganho e baixa figura de ruiddliamn para que o ruido acrescentado pelo
resto do sistema degrade pouco o sinal que estadd secebido e demodulado.

O préximo bloco é o Mixer. Trata-se de um circutga funcéo € realizar o produto entre
o sinal recebido pelo LNA e o sinal gerado peldetinador de frequéncia, transladando o
sinal recebido de banda-passante para banda-bessa Hrquitetura, a funcao de sintetizador
de frequéncia é desempenhada pelo PLL.

Apos ser transladado para banda-base, o sinal passan Comparador. O objetivo real
desse bloco é condicionar o sinal recebido, tramsfodo-o em um sinal digital, uma onda
quadrada com amplitude de 0V a 3.3V.

No Demodulador, ocorre a demodulacdo propriameitde Brata-se de um bloco digital
com capacidade de variar a taxa de transmissae eegebe um sinal digital modulado em
frequéncia e codificado utilizando o esquema Masighee entregar em sua saida apenas 0s
bits referentes a informacao.

bif
-

LA Mixer Comparador — Demodulador

FLL

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do Receptor

2.2 PHASE-LOCKED LOOP DEFINICAO E COMPONENTES

Phase-Locked LoofPLL) € um sistema em malha fechada com realigéotaegativa
que utiliza a fase de sinais peridédicos como vatidventro do receptor, o PLL tem a funcao
de gerar um sinal com uma frequéncia fixa, o geid stilizado na demodulacéo.

O PLL é formado pelos seguintes circuitvaltage Controlled OscillatofVCO), Loop
Filter (LF), Charge PumgCP),Phase-Frequency Detect@FD) e o Divisor de Frequéncia
(Divisor). O funcionamento de cada um desses blest&iexplicado nos topicos seguintes e 0
posicionamento de cada um deles no loop esta tteserFigura 2.2.
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Figura 2.2 — Diagrama de Blocos do PLL

O PFD é responsavel por comparar a frequéncia sl gierado pelo VCO com a
frequéncia de um sinal de referéncia. Como a frecjaéerada pelo VCO costuma ser muito
maior do que a frequéncia gerada pela referénai@sade ser comparado pelo PFD, a
frequéncia do sinal gerado pelo VCO é dividido peidisor até que esteja praticamente igual
a frequéncia de referéncia e suas fases possaroraparadas. Apos comparar a fase desses
dois sinais, aparece em uma das duas saidas do B&@Quais foram denominadas nesse
trabalho de Vup e Vdown — um sinal de erro, um @ué®m largura igual ao tamanho da
defasagem entre os dois sinais de entrada que fovamparados. Se a frequéncia do sinal
gerado pelo VCO estiver maior do que a referémcjajlso com a diferenca de fase entre os
dois aparece na saida Vdown. Se a frequéncia dbge#rado pelo VCO estiver menor do que
a referéncia, o pulso aparece na saida Vup.

As saidas do PFD sédo conectadas ao CP. Se exisppulso na saida Vup, o circuito do
CP injeta corrente nos capacitores do LF para galies. Se existir um pulso na saida
Vdown, o CP retira corrente dos capacitores do dfa pescarrega-los.

Se os capacitores do LF séo carregados, a tens@ua&rsaida aumenta. Essa tensao é
utilizada para controlar a frequéncia do sinal gerpelo VCO. Se essa tensdo aumentar, a
frequéncia do sinal gerado diminui. Se os capa&stoilo LF sdo descarregados, a tensdo na
saida do filtro diminui. Se essa tensdo diminuifresjuéncia do sinal gerado pelo VCO
aumentara. E dessa forma que o loop controla bikztaa frequéncia do sinal gerado pelo
VCO.

2.2.1VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR (VCO)

Um oscilador é um sistema que apresenta em sua saicsinal periédico sem que haja
um sinal em sua entrada. Para que isso seja phesise sistema deve obedecer ao critério de
Barkhausen'’s [1]. Esse critério define que, conrsiaddo um sistema linear em malha fechada
descrito no dominio de Laplace:

H(s)

G(s) “IH( (2.1)

His )=1 = . ~ . o
Se| (°)| e DH(So) 0 para um determinad %, entdo esse sistema oscilara com
frequéncia constante. Deve-se observar que edéecie necessario, porém nao suficiente

[1].
O VCO é um oscilador cuja frequéncia gerada podea#rolada por meio da variacédo de

tensdo. Dentre as topologias comumente utilizadl®C O em anel ter4 énfase nesse trabalho
devido a sua simplicidade e sua larga faixa desiat[2]. O VCO em anel consiste de um



namero impar de inversores conectados em sérimafato um anel. De acordo com [2], a
frequéncia de oscilacdo de um anel de inversodesl@ pela expressao:

1
T 2xNxt (2.2)

OndeN é o numero de estagios de inversores e t € @ateasada inversor.

2.2.2 LOOP FILTER (LF)

O LF é um filtro responsavel por fornecer na erdrald VCO os pulsos de tensdo
necessarios para ajustar o oscilador na frequémeciata. Esse filtro é composto por um
capacitor em série com um resistor e ambos emgba@m um segundo capacitor. A funcao
do primeiro capacitor é integrar os pulsos de oberdornecidos pelo CP. O resistor é
colocado em série por questdes de estabilidadeQI1degundo capacitor tem a funcéo de
diminuir o efeito ripple adicionado ao loop pelsistor em série com o0 primeiro capacitor

[1].
2.2.3CHARGE PUMP (CP)

Esse circuito consiste de duas chaves, uma pagacatitar corrente no capacitor do filtro
LF e outro para retirar corrente do mesmo capackssas chaves séo feitas com dois

transistores, um funcionando como fonte de correntaitro funcionando como dreno de
corrente. O circuito elétrico desse bloco esta destnado na Figura 2.3.

Witrl

o
la b

Figura 2.3 — Circuito do CP com LF

2.2.4 PHASE FREQUENCY DETECTOR (PFD)

A funcdo desse bloco € comparar a fase do sinabdggpelo VCO com a fase do sinal
gerado pela referéncia de frequéncia e gerar dwasssde erro, Vup e Vdown. O sinal Vup
ativa a fonte de corrente do CP, carregando o ¢apdo LF para que haja uma “aceleracao”
no VCO, fazendo com que a fase do sinal geradgusde com a fase da referéncia. O sinal
Vdown faz o contrario, ele aciona o dreno de caeremlescarregando o capacitor e

“desacelerando” o VCO para que a fase do sinakdgesa iguale a referéncia. O circuito do
PFD estad demonstrado na Figura 2.4
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Figura 2.4 — Circuito do PFD

2.2.5DIVISOR DE FREQUENCIA

Geralmente o sinal que é usado como referénciaedgéncia € gerado por um cristal.
Esse dispositivo gera frequéncias na ordem de algw®zenas de Megahertz. Ja a frequéncia
do sinal gerado pelo VCO esta proxima de um Gigah®ara que o PFD possa comparar
corretamente a fase desses dois sinais, a freguéiocisinal gerado pelo VCO deve ser
reduzida, e essa reducao é feita pelo divisoretpiéncia

A arquitetura do divisor é simples. Trata-se de ussmuéncia de flip-flops utilizados
assincronamente para divisdo da frequéncia dogémato pelo VCO.

2.3 ESTUDO DO PLL NO DOMINIO s

Cada elemento que faz parte do loop do PLL podenseelado no dominio s. O objetivo
dessa modelagem é a observacdo de determinadatedateas do loop como largura de
banda, estabilidade, etc.

Comecando pelo VCO, o mesmo pode ser consideratio con sistema invariante no
tempo que possui como sua entrada a tensdo deleomtcomo sua saida, a fase de um sinal
periodico [1]. Dessa forma, tem-se que:

Goue = cho_[vctrldt (2.3)
gue no dominio s se transforma em

Sout () = Kyeo
vV, (S) S

ctrl

(2.4)

Onde, %u ¢ a fase, variavel de saida do V(¢ KV,CO € 0 ganho do VCO, calculado como
frequéncia
Kyeq = —LodUeNCEe (2.5)
tensa«

e Yol ¢ a tensdo de controle, variavel de entrada do . \@®erva-se gue para alterar a
fase de saida do VCO, deve-se alterar a frequéocnal gerado pelo mesmo. Para entender
melhor esse comportamento, suponha que o VCO eg&egndo um sinal com mesma
frequéncia que a referéncia, mas com uma diferéda¢ase finita. Nessa situacéo, a tenséo de
controle alteraria a frequéncia do VCO de modoraeata-la ou diminui-la, de acordo com a
necessidade, para fazer com que a diferenca déofesenula.

A modelagem do PFD, CP e LF é feita em conjuntofudgionamento desses trés blocos,
observa-se que o PFD gera pulsos com largura éggddérenca de fase entre a referéncia e a

5



fase do sinal gerado pelo VCO. Esses pulsos atov&@®, que insere carga no capacitor do
LF.

O LF é modelado como um filtro de primeira ordemndd a seguinte funcdo de
transferéncia:

Y 1+sRC
ctrl (S): Ri 1 (26)
lcp sC
Observa-se que o segundo capacitor do LF foi igltoraessa modelagem. Essa
aproximacao pode ser feita se o valor desse segrapgizitor for mantido entre 10% e 20%
do valor do primeiro capacitor [1]. Nessa situagadiltragem causada por esse capacitor
estaria atuando em frequéncias mais altas, fobadda de atuacdo do PLL.

Dessa forma, tem-se que, para um instante de caggmae com uma aproximacao linear,
a funcéo de transferéncia desses trés blocosaesutt

VctrI — ICP 1+SF{Cl
= S = —= =
A(0( )= << 2.7)

Onde ICF’é a corrente que carrega o capacitor do LF
Finalmente, a funcdo de transferéncia do loop aléedada por:

M(S) - Iﬁ_ (1+ SFicl)_ Kveo
Ap 2 sC S (2.8)
Observa-se que se trata de um sistema de seguieta oom dois polos na origem e um
-1

S=——
zeroemS=p e

Fechando-se a malha e adicionando o divisor deidéregia no caminho de realimentacao,
tem-se a seguinte funcéo de transferéncia em rfethada:

ICP cho (1+ 5R1C1)

qoout — 27£12R1
S)=
A{o( ) S2 +SICPKVCOR1 + ICPKVCO (29)
27N 2, N

Como a funcéo de transferéncia do loop fechado &istema de segunda ordem, podem-

se deduzir as seguintes relacdes:
ICPKVCO
W, = /—
h 27C,N (2.10)
_& ICPKVCOC1
4 5 ‘/—271\1 (2.11)

O Lugar Geométrico das Raizes para a funcéo dsféré&mcia do loop aberto esta descrito
na Figura 2.5.



4 o

Figura 2.5 — Lugar Geométrico das Raizes para@itude transferéncia do loop aberto

Pode-se notar que, a medida que ha um aumen KVCOICP, 0s polos em malha fechada

se deslocam em um circulo da origem em direca®Bode malha aberta, ou seja, o sistema
continua estavel, mesmo com um aumento no seu ganho



3 METODOLOGIA

3.1 OPLL

O primeiro passo antes da execucao do projeto doéPdefinir suas especificacdes e as
especificacbes para todos os blocos que fazem p@artenalha de realimentacdo. As
especificacOes para o PLL seréo descritas neséa,ssgquanto as especificagdes para cada
bloco serdo descritas em suas respectivas secoes.

Tem-se o seguinte conjunto de especificagOes igipara 0 PLL:
* Frequéncia de operacao: 920MHz

* Frequéncia da referéncia: 20MHz

* NUmero de canais: 1

» Banda de cada canal: 1MHz

e Tecnologia: AMS C35B4C3 3.3V

Definidas as especificagbes para o PLL, serdo ideBrespecificacdes para cada um dos
blocos separadamente, mas observando ndo s6 sgonfamento individual como também
suas conexdes com 0s outros blocos vizinhos, perdaglos possam funcionar em conjunto
dentro do PLL.

O projeto elétrico dos blocos, simulagfes necessaleiaute e verificacdes pertinentes
serdo todas feitas utilizando as ferramentas detprde circuito integrado da CADENCE.
No anexo, ao final desse trabalho, estdo desagasmulacdes que foram utilizadas para
validacdo dos circuitos que seréo projetados ressalho.

3.2 OVCO

Primeiramente define-se o conjunto de especificapaea o projeto do VCO:
* Frequéncia do sinal de saida: 920MHz

* Numero de saidas: 2 saidas defasadas de 180%kentre

* Tenséo de saida do sinal: 0V a 3.3V

* Tenséo de saida do dc: 1.65V

Com essas especificacdes definidas, define-se jetprelétrico do VCO. A topologia
escolhida foi a descrita em [8]. Em resumo, esgalogia € capaz de aumentar em até 50% a
frequéncia de oscilagdo de um oscilador em anebsgarado com o mesmo anel construido
de maneira convencional. Outro motivo para a escdissa topologia foi o fato de que,
apesar de o sinal de saida ser gerado por inversergortanto por células digitais, este
possui um formato mais préximo de uma sendide de de uma onda quadrada. O
esquematico do circuito elétrico pode ser visudbzaas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Esquematico do VCO.
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Figura 3.2 — Esquematico do VCO com carga funcidaamomo controle.

33 OLF

O LF teré& a topologia descrita no Topico 2.1.2. Gaxplicitado, esse filtro consta de um
capacitor em série com um resistor e ambos emgarabm um segundo capacitor. A
sequéncia de calculos que serao utilizados parardiionar o LF foi baseada em [9] e estédo
listados a sequir:

1. Determinacao da largura de banda do loop e igualala frequéncia de corte do loop
em malha aberta, V.

E necessario observar nessa etapa que a largis@nda do loop deve assumir um valor em

torno de 10% da frequéncia de referencia [1],EE8pa medida visa a garantir margem de fase
aceitavel ao sistema no pior caso, ou seja, comside-se variagcbes de dimensfes de
componentes, de processo, de tenséao de alimen&cao,



2. Escolher uma frequéncia para o zero compreendida &e um décimo e um quarto
da frequéncia de corte do loop, isto é:

w,/10<sw, < w_ /4 (3.1)

Esses limites para a frequéncia do zero tém corjadivd garantir uma boa margem de fase
para o sistema [2].
3. Calcular a frequéncia natural do loop

Se a frequéncia do zero for mantida dentro dogdsrestabelecidos pela etapa anterior, entdo
a frequéncia natural pode ser calculada utilizasela-expressao [2]:

W
w, = (3.2)

4. Calcular a capacitancia do primeiro capacitor.

Apoés calcular a frequéncia natural do loop, podeaeular o valor da capacitancia do
primeiro capacitor através da expressao [2]:

w, = = (3.3)

5. Calcular a resisténcia do resistor
Para encontrar o valor da resisténcia do resigtitiza-se a expressao:

271
w, =
RlCl

(3.4)

6. Calcular o valor da constante de amortecimento paraerificar se esta assumiu um
valor acima de 0.7

Esse calculo tem como objetivo verificar se o misteesta estavel. Se nédo estiver, entdo se
deve escolher outro valor para a frequéncia do egpara essa nova frequéncia, recalcular o
valor da capacitancia e da resisténcia. O calcaleador da constante de amortecimento é

feito utilizando-se a expressao [2]:

IC |<VCOC1
= (3:5)

7. Verificar o limite de estabilidade do sistema

Esse célculo é feito utilizando-se a funcao de teaéscia em malha aberta do sistema, o qual
ja possui todas as constantes calculadas, e aadlmike o grafico de Bode para averiguacéo
da margem de fase do sistema.

8. Atribuir valor da capacitancia do segundo capacitorcomo sendo entre 10% e 20%
da capacitancia do primeiro capacitor

Nessa etapa, basta apenas escolher um valor paguodo capacitor, desde que esteja dentro
dos limites mencionados. Se esses limites foremreddos, entdo se pode considerar que a
funcéo de transferéncia do filtro é de segundamreaao de terceira ordem [1], [2]. Assim,
todas as equacoes utilizadas nos passos antaindsssao validas.
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3.4 0O CHARGE PUMP

Como mencionado no Tépico 2.1.3, o Charge Pump éGi3to como uma fonte ou dreno
de corrente controlado por sinais de tensdo de skid®FD. Sua funcéo é fornecer corrente
para o capacitor do LF ou retirar corrente destes@uematico da arquitetura escolhida é
mostrado na Figura 3.3. Esse circuito é constitpmtodois espelhos de corrente (polarizados
por uma referéncia de corrente) cujas saidas sémtadas por chaves de transistores MOS.

ow
T

Figura 3.3 - Esquematico dtharge Pump

Na Figura 3.3, IUP e IDW sao os circuitos de drendonte de corrente do bloco
Referéncia de Corrente [16]. Os transistores UR\eflincionam como chaves que permitem
carregar ou descarregar o filtro LF conectado mdas@QUT. As portas dos transistores UP e
DW séo conectadas as respectivas saidas Vup e ViloW#&D.

O funcionamento do circuito CP é simples. Quand@uasistor UP é acionado (transistor
DW cortado) com 0V na porta, passa a conduzir upreecte através de M2, que séo
aplicados ao filtro LF, aumentando a tensdo em QOQando o transistor DW é acionado
(transistor UP em corte) a corrente através de Bikgada, diminuindo a tensdo em OUT.

3.5 OPFD

O PFD € um bloco simples. Suas especificacfes mstse a:

« Tensado dos sinais de entrada: 0V a 3.3V

Para seu projeto, sera feita uma descricdo de mapartamento em VHDL e o cddigo
resultante serda sintetizado utilizando ferramedéasintese da CADENCE.

3.6 O DIVISOR DE FREQUENCIA

A Unica especificacdo para o divisor é a seguinte:
« Constante de divisdo de frequéncia: 46

Seu comportamento também sera descrito em VHDhtetgiado utilizando ferramentas
de sintese da CADENCE.

11



4 PROJETO

4.1 PROJETO DO VCO

O projeto elétrico do VCO consistiu de inversorgados como descrito em [8], mais
estruturas de controle inseridos entre cada invefdada estrutura de controle, ou carga,
consiste de um transistor nmos em série com uncitapaA tensao de controle do VCO
entra no gate de cada transistor nmos das essulier@ontrole. Dessa maneira, variando a
tensao de controle, pode-se variar a carga endeeingersor, variando dessa maneira o atraso
entre cada inversor, por fim variando a frequédeiascilacdo do VCO.

Utilizando o ambiente de simulagao de circuitoCADENCE, foram realizadas iteragdes
para otimizar as dimensdes dos componentes datoirpartindo das dimensdes descritas em
[8].

Para corresponder a uma exigéncia do Mixer, fordicicamadas a cada uma das saidas do
VCO uma inversora INV3 [17] e uma célula CLKINV1B8], ambas da biblioteca da AMS,
para servirem como buffers, possibilitando quenade do sinal de saida atendesse a uma das
especificacdes do VCO e variasse de 0V a 3.3V,eongo acontece com um anel contendo
cinco inversores nessa arquitetura. Outro motiva paadicdo dos buffers foi a necessidade
de isolar o VCO e impedir que seu funcionamentsdatependente do circuito conectado a
ele.

Foi previsto que, como o VCO é bastante sensivatiagfes de parametros de fabricagéo,
provavelmente, apds a fabricacdo, sua faixa dei@remjas sintetizaveis seria reduzida para
frequéncias abaixo das previstas por simulacoes &atar que o VCO nao seja capaz de
sintetizar a frequéncia requerida, sua alimentdgédndividualizada. Planeja-se com isso
poder variar a tensdo de alimentacéo de 3.3V ate pdr consequéncia aumentar a faixa de
frequéncias sintetizaveis pelo VCO, ja que esseafde frequéncias também é funcdo da
tensao de alimentacao.

Alem dessas necessidades, o projeto do VCO preastuir um meio de habilitacédo e
desabilitacdo de seu funcionamento. Para atendessa requisito, foi adicionado um
transistor pmos com dimensdo W/L de 300um/lum emtedimentacdo e o VCO, o qual
funciona como chave, ligando e desligando o osmilagiando uma tensdo de 0V e 3.3V
respectivamente é aplicada nessa entrada.

4.2 PROJETO DO LOOP FILTER

Os projetos do VCO e do CP possibilitaram que agosrametros de interesse para o
projeto do filtro fossem definidos. Esses paranse$&n o ganho do VCO e a corrente do CP.
Conhecidos esses parametros, realizou-se a segudncialculos para o projeto do filtro. A
sequéncia de calculos citada na metodologia deforajo LF foi implementada em um
roteiro para entdo utilizar a ferramenta MATLAB paealizacdo das contas e otimizacao dos
parametros. Este roteiro encontra-se no anexo.

4.3 PROJETO DO CHARGE PUMP

O ponto de partida para dimensionamento do circéita corrente de carga/descarga.
Tendo encontrado este parametro, utiliza-se umr fd® conversdo igual a 0,5 para
dimensionamento dos espelhos de corrente. Pararetaduncionamento deste bloco é

12



necessario que as correntes de carga e descafiffaodeejam iguais, o que é garantido pela
igualdade entre IUP e IDW e pelo correto dimensimer@to dos espelhos de corrente
formados por M4/M2 e M1/M3.

Sabendo que esse tipo de espelho é projetado paganho maximo igual a 4, sem que
haja distor¢éo significativa, estima-se a corrdbté (e consequentemente IDW) igual a 10
UA. Sabendo a relacdo de aspecto dos espelhosreatecé 2 estima-se M4 e M3 usando a
equacao de primeira ordem da corrente de drenotparsistores MOS na saturagcdo. Em
seguida dimensiona-se, por tentativa e erro, UP\e d2 forma que tenham o maior W
possivel.

4.4 PROJETO DO PFD

O projeto do PFD foi simples. Partindo-se da de&orfuncional do PFD feita em VHDL,
a sintese do circuito foi realizada utilizando-séesiramentas de sintese da CADENCE.

4.5 PROJETO DO DIVISOR

O projeto do Divisor também foi simples. Assim comprojeto do PFD, partiu-se de uma
descricdo comportamental em VHDL do circuito, ledl@em consideragao as especificagoes
definidas previamente e, utilizando-se as ferraagedé sintese da CADENCE, o circuito foi
sintetizado.

13



5 RESULTADOS

5.1 VCO

Durante o projeto do VCO, verificou-se que as cafacias parasitas degradavam
consideravelmente o desempenho do circuito. Umeatégta para tentar reduzir essas
capacitancias parasitas foi o projeto do VCO catueapenas cinco estagios de inversores e
aproximar os componentes o0 maximo possivel, dimdwiargura e comprimento de trilhas e
por consequéncia, diminuindo as capacitancias ip@sasOutra estratégia foi o
superdimensionamento do circuito elétrico para guesmo com a reducdo das frequéncias
sintetizaveis devido as capacitancias parasitasrcaito do VCO com parasitas extraidos
fosse capaz de sintetizar a frequéncia de interéssdeito entdo um redimensionamento do
circuito elétrico para que este sintetizasse fragiaé proximas de 2GHz e ndao mais proximas
da frequéncia de interesse. A simetria também roiquesito observado, ja que esta auxilia
na reducédo do ruido de fase inserido por essetanea sinal gerado.

As dimensdes finais obtidas estdo listadas na adhé&l Deve-se considerar que Wn, Ln,
Wp, Lp referem-se as dimensdes dos transistores enmmos, respectivamente, que fazem
parte dos inversores. Ja Wt e Lt referem-se asrdides dos transistores nmos utilizados
como carga de controle, e Cap refere-se a capaicitéios capacitores que também fazem
parte da estrutura de carga de controle.

Tabela 5.1 — Dimens6es dos componentes do VCO

DIMENSAO VALOR
Wn 17um
Ln 650nm
Wp 20um
LP 650nm
Wt 6um
Lt 2um
Cap 15fF

O esquematico do VCO é apresentado na Figura B4 leigura 5.2, é possivel observar o
VCO juntamente com uma célula INV3 e uma célula @N\KL5 conectadas em cada uma de
suas duas saidas para funcionarem como buffersbéfarpode ser visto o transistor pmos
funcionando como chave de liga/desliga, conectati@ @ alimentacdo externa e o VCO. O
funcionamento do projeto elétrico do VCO foi vatidautilizando as ferramentas de
simulacdo da CADENCE. Realizando-se a simulacaosigate no circuito do VCO,
observou-se o comportamento mostrado na FiguraNe3sa figura pode-se observar a
defasagem de 180° entre as duas saidas.
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Figura 5.1 - Esquematico do VCO com duas saidasce estagios
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Figura 5.2 — Esquematico do VCO com o transistoppfuncionando como chave e uma INV3 e
umaCLKINV15 em cada saida.
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Figura 5.3 — Saidas do VCO. Pode-se observar aatgfen de 180° entre elas.

Ap6s validado o funcionamento do circuito elétricagiou-se o leiaute do VCO. O leiaute
do circuito é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Leiaute do VCO com cinco estagios, pfuacionando como chave liga/desliga e uma INVigna
CLKINV15 em cada saida.

Apos a extracdo dos parasitas desse leiaute, dizada uma simulagédo para verificar o
funcionamento do circuito. O resultado pode seowvis: Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Curva caracteristica do VCO com cistagios, Enable e uma INV3 e uma CLKINV15 em cada
saida.
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Como pode ser verificado na Figura 5.5, o circuto VCO é capaz de sintetizar a
frequéncia de interesse. Obtida a curva caradtaistalculou-se o ganho do VCO partindo-
se da linearizagdo em torno do ponto proximo dé/$20
« - frequéncia_ AY _ (950MHz - 910MHz)

Y9 tensdio  AX (25v -30v)

= 80MHz/V (5.1)

5.2 LOOP FILTER

Apos realizados os calculos descritos ha metodmldgi LF para dimensionamento do
mesmo, 0S seguintes parametros apresentadas na Babram obtidos.

Tabela 5.2 — ParAmetros dos componentes do LF

COMPONENTE PARAMETRO
Resistor 1.5M>
1° Capacitor 1pF
2° Capacitor 400fF

Depois que as dimensdes dos capacitores e doordsistm determinadas, o leiaute do LF
foi desenvolvido. Cada capacitor foi dividido emngmtos de capacitores de 200fF
conectados em paralelo. A intencdo ao se fazeréigsgtar que, caso ocorra algum dano no
local onde se encontram o0s capacitores, 0 cirquiio fique inoperante, ja que restariam
alguns capacitores menores ainda funcionais. Esgesitores conectados em paralelo foram
rodeados por outros capacitordsmmy para reduzir a variacdo de parametros devido a
fabricacgéo [5], [6], [7]. O leiaute do filtro poder observado na Figura 5.6.

o

vetrl

Icp

Figura 5.6 — Leiaute do LF.
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Para verificar o tempo de estabilizacdo do filfm,realizada uma simulagéo transiente
desse circuito. Como entrada, tem-se uma fontdente simulando o CP. Como saida, o
circuito possui uma carga capacitiva simulando #ada do VCO. O resultado dessa

simulacéo é apresentado na Figura 5.7. Observaese tempo de assentamento do LF esta
proximo de 20us.
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Figura 5.7 — Simulacéo transiente do LF

Apesar de ter sido possivel utilizar a sequéncizaleulo descrita para dimensionar os
componentes do LF, a mesma ndo se mostrou muitpuada para esta fungdo. Existem
muitos parametros a serem definidos que ndo possespecificacdo. Esses valores foram
entdo estimados e a sequencia de calculos realza@averificar se a estimativa estava
adequada. Se nado estivesse, novamente esses pasamid especificados deveriam ser
estimados e a sequencia de célculos refeita.

5.3 CHARGE PUMP

Apoés realizadas a iteracdes, célculos, estimac@fsstes descritas na parte de projeto do
CP, as dimens0es obtidas de todos os transiststéEs a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dimensdes dos transistores que compdem

TRANSISTOR W/L(pm)
M1 1/2
M2 3,8/1
M3 1/2
M4 3,8/1
UP 10/1
DW 2,5/1
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7

O esquematico é apresentado na Figura 5.8 e otdeiaa Figura 5.9. Observam-se
novamente componentdsimmyadicionados ao leiaute. Como mencionado em [l [6],
trata-se de uma técnica utilizada para diminuiadaagdo do comportamento do circuito as
variacOes de parametros de fabricacao.
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Figura 5.8 — Esquematico do CP.
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Figura 5.9 — Leiaute do circuito do CP.

O teste do circuito CP consiste em habilitar cadsa udas chaves transistorizadas
separadamente simulando o comportamento do PFDifeatea tensdo de controle sobre o
filtro. A carga utilizada é o circuito do LF. O wsdo da simulacdo do CP é apresentado na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Simulacao do CP
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5.4 PFD E DIVISOR

Apo6s a sintese logica e fisica dos cédigos desusitilos circuitos do PFD e do Divisor, 0s
leiautes obtidos s&o apresentados na figura 5.11.
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Figura 5.11 — Leiaute do Divisor (acima) juntamestm o leiaute do PFD (abaixo)

5.5 PLL COMPLETO

Finalizada as etapas de projeto de cada um dastos@ue compdem o PLL, a integracéo
de todos eles foi iniciada. Cada circuito foi pjade pensando ndo somente em seu correto
funcionamento, mas também na sua capacidade déamtfuncionando corretamente
gquando conectado com 0s outros circuitos.

O resultado da integracéo pode ser observado 8a 5.1
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Figura 5.12 — Leiaute do PLL

Ao redor dos componentes que produzem muito ruddojo o VCO e o CP, foram
adicionados anéis de guarda para que o ruido pomppr esses circuitos nao interferisse
NOsS outros circuitos.

Observa-se no leiaute que, em serie com o LF, daianado mais outro filtro. Essa
modificacdo foi necesséria, ja que o projeto ihida PLL previa uma frequéncia de
referéncia de 16MHz, e somente apds a finalizagéprdjeto do PLL essa frequéncia foi
alterada para 20MHz. Decidiu-se por apenas adicionao filtro em serie com o LF, ao
invés de refazer o projeto deste.

Na Tabela 5.4 tem-se em resumo as caracterisiésas BLL, bem como uma comparacao
com trabalhos semelhantes.

Tabela 5.4 — Resumo das caracteristicas deste Bbimparacao com trabalhos semelhantes

PARAMETRO ESTE PLL REFERENCIA [19] REFERENCIA [20]
Processo 0.35um 3.3V CMOS 0.3m 3.3V CMOS 0.am CMOS
Corrente do CP (Icp) 20pA - -

Faixa de Frequéncias 890-1050MHz 880-1648 MHz 750-1200GHz
Sintetizaveis pelo VCO

Consumo 25mw 109mw 30mw
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido o projeto comptitaimPhase-Locked LoofPLL) em

tecnologia 0.3gm 3.3V CMOS funcionando em 920MHz, com consumo Edwde 25mW
para um SoC.

O circuito doVoltage Controlled OscilatofVCO), projetado utilizando-se uma arquitetura
de VCO em anel com compensacao de atraso, consagtetizar a frequéncia especificada
de 920MHz — na faixa de 890-1050MHz - com ganh@@Hz/V resolucdo simulada de
aproximadamente 100KHz.

O projeto do PLL resultou em circuitos que sdo rapade operar dentro das
especificacdes definidas e que possuem caraatasssemelhantes a outros trabalhos
realizados, como pode ser visto na Tabela 5.4.

Para trabalhos futuros, deseja-se definir uma ro&igth de projeto mais adequada para o
Loop Filter (LF), incluindo novos parametros pertinentes eetalalterando a sequéncia de
calculos necessarios ao seu correto dimensionamBnétende-se também utilizar outra
topologia de oscilador, mais eficiente em termosgdaho e faixa de operagcdo, menos
sensivel a variagcbes de parametros e com menouroonsle poténcia. Os circuitos do
Divisor e do PFD, por serem ambos digitais, podegicsintetizados em conjunto, formando
um unico bloco digital.
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8 ANEXOS

8.1 SIMULACAO TRANSIENTE

A simulacéo transiente serve para observar o cdarpento do circuito com o passar do
tempo. A caixa de dialogo dos ajustes dessa sid@nl@@presentada na Figura 8.1.

'm Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog Design E (X |

Analysis & tran o dc o/ ac — hoise
o — sens o domatch o sth
o P2 5P — envlp o/ Pss
o Pac o psth o pnoise (U pRf
— Psp o gpss o gpac — fgpnoise
— psf o gpsp

Transient &nalysis
Stop Time

Accuracy Defaults (errpreset)

~ conservative moderate __ liberal

__ Transient Moise

Enahled Cptions..

@I cencel Deruits ) Apply | Help

Figura 8.1 — Caixa de didlogo da Simulacao Tratsien
O Unico ajuste necessario a esse projeto é o "Btog”, o qual define o tempo de simulagéo

transiente, o que vai depender da necessidadendéasio.

8.2 SIMULACAO PSS

A simulacdo PSS simula o comportamento do cirquit@ominio da frequéncia. Além disso,

€ possivel variar alguma variavel de simulacdo sear o comportamento da saida do
circuito na frequéncia para os valores que essawarassumir. A caixa de dialogo €

mostrada na Figura 8.2.
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= Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog Design Env /X

Fundamental Tones

I# Hame Expr Falue Signal Srcld
Large B
_ Clear/#dd Delete Update From Hierarchy

@ beathiquency Auto Calculate
~ Beat Period

Qutput harmonics
Mumber of harmanics n

aAccuracy Defaults (errpraset)
» conservative _ moderate _ liberal

Additional Time for Stahilization (tstab)

Save Initial Transient Results (saveinit) — ho _lyes

OsElliatar g Oscillator node Gelect
Reference node Select
Oz initial condition & default _ linear

Sweep

Frequency Yariahle? & no o yes

YM‘ Watiahle Mame

Sweep Range

® Start-Stop o stop

— Center-3pan
Sweep Type

& Linear — Step Size e

— Logarithmic & MNumber of Steps

Add Specific Points

Mew Initial Valua For Each Point (restar — hg . yes

Enabled w options... et

m _Cancel | Dafaults | Apply Help

Figura 8.2 — Caixa de dialogo da simulacdo PSS.

O primeiro ajuste a ser feito é o "Beat Frequen&gse ajuste indica uma estimativa para a
frequéncia do sinal de saida que sera calculadogielulador. Como se trata de um célculo

interativo, quanto mais proximo esse valor for @gdiéncia do sinal de saida, mais facil sera
a convergéncia dos calculos.

O proximo ajuste € o “Number of Harmonics”. Nessbalho, apenas um harmonico foi
importante de ser analisado.

No parametro “Additional Time for Stabilization” @dhe-se um valor o qual o simulador vai

esperar para que o circuito estabilize. Somente agge tempo o simulador comeca a realizar
os calculos.

No parametro “Oscillator node” escolhe-se no esdiiem do circuito um nd por onde passe
o sinal cuja frequéncia se deseja observar. Esgéaef@renciado ao nd indicado no parametro
“Reference node”.

Depois de se selecionar a caixa “Sweep”, devesdhes a varidvel de simulacdo a qual se
deseja que o simulador altere o valor. Os proxipgsametros a serem definidos séo “Sweep
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Range”, onde se deve indicar qual o valor iniciajual o valor final que a variavel de
simulacao vai assumir, “Sweep Type”, onde se escothinear” e, depois de selecionar a
opcao “Number of Steps”, define-se quantos passissiréo entre o valor inicial e final. A
variavel de simulacdo assumira cada um dessessgalefinidos pelos passos.

8.3 SIMULACAO PNOISE

Essa simulacdo permite estimar o nivel de ruidegmte em uma determinada banda. Nesse
trabalho desejou-se avaliar o nivel de ruido aorrdd sinal gerado pelo VCO, ou seja, ao
redor de 920MHz. Antes de realizar essa simulagéwe-se realizar a simulacdo PSS. A
caixa de dialogo dessa simulacdo € mostrada naaF8gBL.

'® Choosing Analyses -- Virtuoso® Analog rﬁééf_gn E’-I'_?!

Analysis s tran’ s dc st A0 — hoise
s HF — sens o domatch o sth
o 2T W ER — envlp — pss
o pac ws psth @ pnoises s pxf
o~ PEp o gpss o gpac — fpnoise
— psf o gpsp

Feriodic Maoise Analysis

Sweeptype relative n Relative Harmonic

Cutput Frequency Sweep Range (Hz)

stat-stop B stan Stap

Sweep Type

Automatic n

Add Specific Points

Sidebands
rdaximum sideband n

Cutput

Fositive Cutput Mode Selact
voltage n e =
= Megative Output Mode | Select
Input Source
none n

Noise Type sources [
sources: single sideband (S5B) noise analysis

Moise Separation Ll yes Lo
separate noise into source and gain

Enabled Cptions...

Figura 8.3 — Caixa de dialogo da simulacdo PNOISE.

O primeiro ajuste que aparece é o “Sweeptype”. &dlaasste define-se o tipo de analise a ser
feita. Nesse trabalho, escolheu-se a ofRélative a qual seleciona a frequéncia obtida na
simulagdo PSS e analisa o ruido ao redor dessaéfiei@d. No parametro “Output Frequency
Sweep Range” define-se a faixa de valores ondesgjalestudar o ruido. Outro parametro
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de importancia € o “Maximum sideband’, o qual deseeber um valor positivo,
representando o multiplo de frequéncia calculadia panulacdo PSS a qual se deseja
converter em frequéncia. O parametro “Input” infar@o simulador a fonte de ruido e o
parametro “Output” indica a saida a ser estudadeURimo, ajusta-se o parametro “Noise
type” para o tipo de ruido que se deseja estudsssétrabalho optou-se pela opgséorces

8.4 ROTINA PARA CALCULO DOS PARAMETROS DO LF NO MAT LAB

%ROTINA DE CALCULO DO LOOP FILTER
% - - -
% parametros constantes

% - - -

Fref = 16€6; %frequéncia de referéncia
Wref = 2*pi*Fref; %frequéncia angular

Ip = 20e-6; %corrente do charge pump
N = 57.5; %(divisor na saida do VCO

Kvco = 80e6; %ganho do VCO
% - - -
% rotina de calculo

% - - --

Bw = 0.1*Wref; %largura de banda = 1/10 frequéncia de referéncia

Wc = Bw; %frequéncia de corte

Wz = Wc/10 %frequéncia do zero (Wc/10 <= Wz <= Wc/4)
Wz2 = Wcl/4

Whn = sqrt(Wc*Wz) %frequéncia natural

C1 = (Ip*Kvco)/((Wn”"2)*2*pi*N); %primeiro capacitor do filtro
C2 = 0.1*C1, %segundo capacitor do filtro

R1 = (2*pi)/(Wz*C1); %resistor em série com C1

Qsi = (R1/2)*sqrt((Ip*Kvco*C1)/(N))

num = [(Kvco*Ip*R1) (Kvco*Ip)/C1];

den = [1 (Kvco*Ip*R1)/N (Kvco*Ip)/(C1*N)];
Wz = 1/(R1*C1)

G = tf(num,den)

step(num,den)
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