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:ملخص

µmباستخدام تكنولوجیة)DPLL(ھذه الأطروحة تھدف إلى دراسة و تصمیم حلقة غلق الطور رقمیة  CMOS

التكنولوجیات المتطورة الذي تم وضعھ مؤخرا في مركز تنمیة .كأداة للتصمیمECADENCاستعمالو 1

synthétiseurبتحقیقو من ثم قمنا .بھدف صنع تصامیم عدة de fréquenceلھذه التكنولوجیاكتطبیق.

.النتائج المتحصل علیھا كانت جد مرضیة

قاسمالكھربائي،ترویسیطر علیھ التمذبذب،مصفىالطوررقمیة، كاشفالحلقة غلق الطور:كلمات المفاتیح
.التردد

Résumé

La boucle à verrouillage de phase est une technique qui a contribué de manière

significative à l’avancement de diverses technologies, en particulier celle de la

télécommunication.

Ce mémoire a pour but l’étude et la conception d’une une boucle à verrouillage de

phase numérique (DPLL) avec la technologie CMOS 1µm et à l’aide de l’outil CADENCE.

Le design kit a été développé récemment au niveau du Centre de Développement des

Technologie Avancées (CDTA). Ensuite, comme application de la PLL, nous avons

abordé la simulation d’un synthétiseur de fréquence.

Mots clés : PLL ; Détecteur de phase; Filtre passe bas ; oscillateur contrôlé en tension ;

diviseur de fréquence.

Abstract :

The phase Locked Loop (PLL) is a technique that has contributed significantly to the

advancement of various technologies, especially communication.

The aim of this thesis is to study and design of digital Phase Locked Loop (DPLL) with

1µm CMOS technology using CADENCE tool. The design kit has been developed

recently at the Center of Developped Advanced Technologies (CDTA). Next, as an

application of the PLL, we addressed the simulation of a frequency synthesizer.

Keywords: PLL; XOR Phase Detector; Low Pass Filter; Voltage Controlled Oscillator; Divider.
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Listes des acronymes et abréviations

CI Circuit Intégré

CMOS Complementary Metal Oxide Semi-conductor

DPLL Digital Phase Locked Loop

FSK Frequency Shift Keying

LPF Low Pass Filter

MOSFET Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistor

NMOS Negative Metal Oxide Semi-conductor

OCT Oscillateur Controlé en Tension

PMOS Positive Metal Oxide Semi-conductor

PD Phase Detector

PLL Phase Locked Loop

Pnoise Phase noise

PSS Periodic Steady State

SSB Single Side Band

SSBPN Single Side Band Phase Noise

TTL Transistor-Transistor Logique

VCO Voltage Controlled Oscillator

VCXO Voltage Controlled Cristal Oscillator

VLSI Very Large Scale Integration
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Le CDTA ouvre aussi ses portes aux étudiants de l’enseignement supérieur pour la

ou de leurs thèses de

viennent en grande partie des universités et de grandes écoles comme

l’INI…etc. Sur le plan des ressources humaines, le

Les Laboratoires sont organisés en équipes de recherche. Ainsi, le laboratoire de

dans lequel j’ai préparé mon master2 s’est
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toujours intéressé à la conception

analogiques.

Il emploie actuellement un nombre très important de

recense un nombre important de

un staff administratif et technique.

Le centre possède un fon

ouvrages concernant les axes de recherche des différents laboratoires.

regroupe aussi des thèses et plusieurs

siège du CDTA d’une superfici

année a surtout été marquée par l’instal

les circuits intégrés de la technologie 1µ

toujours intéressé à la conception et à la technologie des circuits intégrés digitaux

mploie actuellement un nombre très important de personnes, parmi lesquelles on

recense un nombre important de chercheurs, d’ingénieurs de recherche, auquel s’ajoute

un staff administratif et technique.

possède un fonds non négligeable. La bibliothèque rassemble environ 3200

ouvrages concernant les axes de recherche des différents laboratoires.

regroupe aussi des thèses et plusieurs titres de périodiques. Par ailleurs, le nouveau

d’une superficie d’environ 12500 m² est situé à Baba

marquée par l’installation de la salle banche qui consiste à réaliser

les circuits intégrés de la technologie 1µm.

Organigramme du CDTA

et à la technologie des circuits intégrés digitaux et

personnes, parmi lesquelles on

chercheurs, d’ingénieurs de recherche, auquel s’ajoute

ds non négligeable. La bibliothèque rassemble environ 3200

ouvrages concernant les axes de recherche des différents laboratoires. Son fonds

Par ailleurs, le nouveau

500 m² est situé à Baba Hassan. Cette

lation de la salle banche qui consiste à réaliser
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Page 1

Introduction générale

La Micro-électronique s’est largement développée depuis une dizaine d’années,

couvrant ainsi l’ensemble des domaines d’applications : civil (grand public et

professionnel), spatial et militaire. Remplaçant avantageusement des parties

encombrantes en transmissions de données.

Elle consiste à rassembler sur un substrat adéquat, les composants actifs (transistors

MOS, bipolaire,…) et passifs (résistance, capacité,…) nécessaires à la propagation des

ondes (données). De plus, elle a permis le réassemblage de tout ces composants sur la

même puce et donner naissance aux circuits intégrés.

La boucle à verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop) sous application du

synthétiseur de fréquence est utilisée dans beaucoup d’applications électroniques.

Avant, les synthétiseurs de fréquence principalement implémentés en utilisant des

composants discrets. Cependant, à cause des caractéristiques électriques de

l’ensemble, la construction de ces synthétiseurs avec ces composants discrets

deviennent plus difficile.

Dans les systèmes de communication, afin d’atteindre une grande vitesse, faible coût,

dimensions réduite, une puissance de dissipation faible et surtout un bruit de phase

réduit, les synthétiseurs de fréquences sont généralement intégrés avec d’autres

circuits de la technologie CMOS.

Le travail que nous allons présenter dans ce mémoire concerne la conception d’une

boucle à verrouillage de phase, qui sera exploitée pour réaliser un synthétiseur de

fréquence, à l’aide des outils CADENCE. De plus, ce travail s’inscrit dans le cadre de la

réalisation d’une centrale de technologie en microélectronique ou salle blanche, pour

PDF Crea
te! 

4 T
rial

www.nu
anc

e.c
om



la fabrication de composants semi-conducteurs ou circuits intégrés à l’aide de la

technologie CMOS 1 µm acquise par le CDTA.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous donnons une définition sommaire de la technologie

CMOS.

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation du transistor MOSFET. Une

description détaillée du mode de fonctionnement du transistor MOSFET est présentée

ainsi que ces avantages et inconvénients.

Le troisième chapitre est consacré à la description de la boucle à verrouillage de

phase. Les principaux blocs fonctionnels de la PLL sont décrits: le comparateur de

phase, l’oscillateur contrôlé en tension, le filtre passe bas et le diviseur de fréquence.

Nous terminons par décrire les plages de capture et de verrouillage de la PLL.

Dans le dernier chapitre, nous présentons le travail de conception et de simulation de

la PLL, puis, du synthétiseur de fréquence ainsi que toutes les étapes réalisées avec le

logiciel CADENCE pour aboutir aux résultats escomptés.

Enfin, nous clôturons ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives

pour donner suite à ce travail.
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Chapitre 1 La technologie CMOS

1.1 Introduction

Les premiers systèmes numériques fonctionnent à quelques centaines de kHz, de nos

jours les plus rapides atteignent quelques centaines de GHz. Ceci est principalement lié

à l’évolution des technologies utilisées [1].

Depuis quelques années les efforts de recherche sont dirigés vers la conception des

circuits intégrés (CI). L’évènement de la technologie VLSI (Very Large Scale Integration)

a entrainé une complexité des procédés NMOS. Pour éviter une consommation

excessive, la technologie CMOS était candidate à répondre aux exigences de la

technologie VLSI. Par sa simplicité de conception et sa compatibilité avec les processus

utilisant des technologies de fabrication délicate, la technologie CMOS prédomine la

réalisation des IC à base des transistors CMOS [2].

1.2 Présentation de la technologie CMOS

La technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) est un principe de

fabrication de composants électroniques à faible consommation électrique et à haute

densité d’intégration qui est utilisée depuis les années quatre-vingt [3]. A l’instar de la

famille des Transistor-Transistor Logique (TTL), ses composants sont en majeure partie

des portes logiques (NAND, NOR, XOR,…), de plus, Ils peuvent être utilisés comme

résistance variable. Dans ce type de circuit, un étage de sortie est composé d’un

couple des transistors MOSFET, N et P, généralement placés de manière symétrique et

réalisant chacun la même fonction. Du fait de leur caractéristique de fonctionnement,
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quand l’un est passant l’autre est bloquant, d’où l’appellation

procédé nous permet d’obtenir sur la même puce de silicium, les deux types

transistors (NMOS et PMOS)

Figure

1.3 Les éléments disponible

Nous retrouvons dans la technologie CMOS

capacités) et les éléments actifs

1.3.1 Les éléments passifs

Les deux principaux éléments passifs constituant la technologie MOS sont

résistances et les capacités.

a Les résistances

D’une manière générale

d’électrons qui s’écoulent de

électrique longitudinal généré par V

résistance par carré [5].

La valeur de la résistance équivalente

longueur (L) et l’épaisseur (e)

L’équation obtenue est donné

quand l’un est passant l’autre est bloquant, d’où l’appellation complementary

procédé nous permet d’obtenir sur la même puce de silicium, les deux types

transistors (NMOS et PMOS) [4].

Figure 1. 1. Coupe simplifiée d’une technologie CMOS.

Les éléments disponibles en technologie CMOS

Nous retrouvons dans la technologie CMOS les éléments passifs (résistances,

) et les éléments actifs (transistors, diodes).

léments passifs

Les deux principaux éléments passifs constituant la technologie MOS sont

résistances et les capacités.

Les résistances

générale, nous pouvons faire passer un courant formé majoritairement

d’électrons qui s’écoulent de la source vers le drain, par conduction du champ

électrique longitudinal généré par VDS. La résistivité ( ) d’une couche est exprimée en

ésistance équivalente est définie en fonction de l

épaisseur (e) du conducteur [6].

L’équation obtenue est donnée par : = .
.

complementary. Ce

procédé nous permet d’obtenir sur la même puce de silicium, les deux types de

en technologie CMOS

les éléments passifs (résistances,

Les deux principaux éléments passifs constituant la technologie MOS sont : les

, nous pouvons faire passer un courant formé majoritairement

, par conduction du champ

d’une couche est exprimée en

en fonction de la largeur (W), la

.

PDF Crea
te! 

4 T
rial

www.nu
anc

e.c
om



Figure 1.

Il existe plusieurs types de résistance en technologi

une :

 Les résistances en poly

transistors et sont généralement peu résistives en les comparant aux autres

technologies qui disposent de

permettent d’avoir des résistances de plus forte valeur

 Les résistances de diffusion N ou P, ut

drain du transistor.

 Les résistances en caisson, qui utilisent la même

transistor [5].

b Les capacités

Pour les capacités, trois types principaux sont présent

 Les capacités situées entre les couches conductrices

faible, indépendante de la température et de la tension appli

 Les capacités de grille

capacités inter conducteurs

tension appliquée.

 Les capacités dites de jonction, ont une valeur

tension appliquée [5] [6]

Figure 1. 2. Résistance en technologie CMOS.

types de résistance en technologie CMOS. Nous citons quelques

Les résistances en poly-silicium, utilisent les mêmes couches que

et sont généralement peu résistives en les comparant aux autres

technologies qui disposent de couches poly-silicium faiblement dopées qui

permettent d’avoir des résistances de plus forte valeurs.

Les résistances de diffusion N ou P, utilisant les mêmes couche que

Les résistances en caisson, qui utilisent la même couche qu

Les capacités

Pour les capacités, trois types principaux sont présents.

Les capacités situées entre les couches conductrices ont une valeur relativement

faible, indépendante de la température et de la tension appliquée.

Les capacités de grille (Cox) caractérisées par une valeur surfacique supérieure

capacités inter conducteurs. Sa valeur change peu avec la température et la

Les capacités dites de jonction, ont une valeur surfacique très dépendante

[5] [6].

e CMOS. Nous citons quelques

silicium, utilisent les mêmes couches que les grilles de

et sont généralement peu résistives en les comparant aux autres

silicium faiblement dopées qui

ilisant les mêmes couche que la source et le

couche que le caisson du

ont une valeur relativement

quée.

caractérisées par une valeur surfacique supérieure aux

Sa valeur change peu avec la température et la

très dépendante de la
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1.3.2 Les éléments actifs

La technologie CMOS utilise comme

ces transistors dérive du mot anglais

Transistor) qui design à la fois la structure et le fonctionnement du dispositif. Il est

caractérisé par sa caractéristique de transfert

Figure 1.

Figure 1.3. Capacité intégré CMOS.

Les éléments actifs

La technologie CMOS utilise comme élément actif le transistor MOS. L’appellation de

ces transistors dérive du mot anglais MOSFET (Metal Oxyde Semi-coductor Field Effect

qui design à la fois la structure et le fonctionnement du dispositif. Il est

caractérisé par sa caractéristique de transfert IDS = f(VGS) et sa tension de seuil

Figure 1.4. Les transistors MOS dans une technologie intégrée

élément actif le transistor MOS. L’appellation de

coductor Field Effect

qui design à la fois la structure et le fonctionnement du dispositif. Il est

et sa tension de seuil (Vth) [7].

Les transistors MOS dans une technologie intégrée.
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1.4 Les caractéristiques principales de la technologie CMOS

- Intégrabilité

Les circuits intégrés (numériques et analogiques) comportent des transistors plus

efficaces en termes de transconductance et de vitesse. La technologie CMOS a vite

envahi l’électronique des circuits intégrés a cause des dimensions faibles des

transistors ainsi que sa technologie simple [6].

- Diminution des géométries (Scaling down)

Le concepteur des circuits est libre de choisir les grandeurs de la grille : la longueur ‘L’

et la largeur ‘W’ ainsi que la longueur de la jonction ‘Lj’.

[6].

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons donné une vue globale sur la technologie CMOS,

en commençant par une présentation de la technologie. Puis, une description générale

sur les éléments passifs et actifs qui peuvent être fabriqués dans cette technologie a

été rappelée. Enfin, les caractéristiques de base de la technologie ont été citées. Nous

avons constaté que l’élément qui nécessite l’attention et plus de détail est le transistor

MOSFET.
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Chapitre 2 Les transistors MOSFET

2.1 Introduction

Le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field Effect) est un élément décisif

dans l’évolution technologique de l’électronique qui permet la réalisation des circuits

d’émission-réception, de traitement d’informations et plein d’autres domaines. La

miniaturisation des dimensions des transistors a contribué dans son évolution. En

particulier, la technologie de Silicium a été un support de base des systèmes

microélectroniques depuis plusieurs années [3] [6].

2.2 Bref historique

Le mot transistor est une contraction de l’anglais ‘transfer resistor’. Le premier

transistor bipolaire construit par trois chercheurs : Bardeen, Brattain et Shockley aux

laboratoires Bell telephone (aux Etats Unis) à base d’un substrat de Germanium, en

1947. Par contre, le MOSFET a été conçu de façon théorique en 1920 par Julius Edgar

comme étant un composant de contrôle de courant. Toutefois, le premier transistor

MOS ne fut construit qu’en 1960 par Khang et Atalla dans le même endroit. Les trois

années qui suivent ont marqué l’apparition de ce transistor dans les circuits intégrés

[6] [8].

2.3 Présentation des transistors MOS

Le MOSFET est le dispositif semi-conducteur le plus utilisé actuellement pour la

construction des CI. Il appartient à la famille des transistors à effet de champ FET. Il est

composé de deux diffusions conductrices appelées source ‘S’ (point de départ des

porteurs) et drain ‘D’ (point collecte des porteurs), séparées par un espace dont la
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conductivité est contrôlée par une grille ‘G’ (couche de poly-silicium déposée sur une

couche très mince d’oxyde) et le substrat ‘B’, le canal du transistor se formant dans le

caisson situé sous la grille. Généralement, les électrodes de la source et du substrat

sont électriquement reliées, nous retrouvons donc un composant à 3 électrodes où le

courant entre le drain et la source ‘IDS’ est commandé par la tension entre la grille et la

source ‘VGS’ [3] [9].

Figure 2. 1. Structure d’un transistor CMOS.

La fonction du transistor MOS consiste à la modulation du courant drain à l’aide d’un

signal appliqué à son électrode d’entrée. Il peut être utilisé dans des applications

numérique, analogique ou même mixte [3].

Il existe deux types de transistor MOS : les MOS à canal N (NMOS) dont le drain et la

source sont dopés par un matériau possédant un excès de charges négatives

(électrons) et les MOS à canal P (PMOS) qui ont le drain et la source dopés par un

matériau ayant un excès de charges positives (trous) [6] [9].
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Figure 2. 2. Les transistors NMOS et PMOS.

2.4 Principe de fonctionnement d’un transistor MOS

Dans cette partie nous allons décrire les mécanismes physiques d’un transistor MOS

durant ces différents régimes de fonctionnement. Nous avons choisi le PMOS comme

exemple. Sachant que la conduction de ce dispositif est contrôlée par la polarisation de

la grille. Les trois régimes de fonctionnement sont décrits ci-dessous [11].

2.4.1 Accumulation

Quand la grille est polarisée positivement (VGS > 0), les électrons sont attirés par ces

charges positives et s’accumulent à la surface du canal, c’est le régime d’accumulation.

Dans ce régime, l’énergie potentielle du canal est supérieure à celle de la source se qui

constitue une barrière de hauteur qui empêchant ainsi la circulation de charges [10].

2.4.2 Déplétion

Cette fois, la tension appliquée sur la grille est négative et inférieure à la tension seuil

Vth (threshold). Les électrons sur la grille sont repoussés ne laissant que des charges

fixes dans le canal. Cependant, une zone de déplétion (représente une zone vide de

toute charge mobile) est formée sous la grille et à proximité des zones de source et de

Structure NMOS Structure PMOS

Symbole NMOS Symbole PMOS

grille G

drain D

source S

caisson B grille G

drain D

source S

caisson B
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drain. Par conséquence, la hauteur de barri

mais sans permettre le passage des électrons

2.4.3 Inversion

Lorsque la grille est polarisée en inverse (Vth

de l’interface de canal/oxyde, formant une

entre le canal et le drain est diminué. Dans ce cas, une tens

entre le drain et la source (V

potentiel entre la source et le drain induit une variation de la distribu

long du canal [10] [11].

2.5 Régions d’opérations et

Les transistors MOSFET sont caractérisés électriquement par des mesures statiques en

courant-tension au niveau du drain, I

grille, IDS = f(VGS).

Figure 2. 3. Caractéristiques de sortie e

D’après ces graphes et le principe décr

partager le fonctionnement du transistor MOS en trois modes de fonctionnement

(régions d’opération), selon le mécanisme qui prédomine au contrôle du courant de

drain (ID) par la tension de grille (V

[2].

drain. Par conséquence, la hauteur de barrière Φd entre la source et le canal diminue

ettre le passage des électrons [10] [11].

Inversion

Lorsque la grille est polarisée en inverse (Vth < 0 < VGS), les trous sont attirés au niveau

de l’interface de canal/oxyde, formant une couche d’inversion. Dans ce cas le potentiel

entre le canal et le drain est diminué. Dans ce cas, une tension négative appliquée

et la source (VDS) autorise le passage du courant I

potentiel entre la source et le drain induit une variation de la distribu

Régions d’opérations et propriétés électriques

Les transistors MOSFET sont caractérisés électriquement par des mesures statiques en

tension au niveau du drain, IDS = f(VDS) et en courant-tension au niveau de la

. Caractéristiques de sortie et de transfert d’un transistor

D’après ces graphes et le principe décrit dans le paragraphe précédent, n

partager le fonctionnement du transistor MOS en trois modes de fonctionnement

selon le mécanisme qui prédomine au contrôle du courant de

) par la tension de grille (VGS). Nous prenons comme un transistor NMOS

source et le canal diminue

), les trous sont attirés au niveau

. Dans ce cas le potentiel

ion négative appliquée

) autorise le passage du courant IDS. La variation de

potentiel entre la source et le drain induit une variation de la distribution de charge le

propriétés électriques

Les transistors MOSFET sont caractérisés électriquement par des mesures statiques en

tension au niveau de la

t de transfert d’un transistor MOS.

dans le paragraphe précédent, nous pouvons

partager le fonctionnement du transistor MOS en trois modes de fonctionnement

selon le mécanisme qui prédomine au contrôle du courant de

un transistor NMOS [1]
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µ , , , : Représentent respectivement : la mobilité des porteurs [m2/Vs],

capacité de l’oxyde mince (grille) [F/m2], largeur et la longueur du canal en [m].

Mode bloqué

- VGS < Vth, quelque soit VDS.

- Il n’ya pas apparition de canal.

- Le transistor ne laisse pas passé le courant = 0 [3]

[12].

= µ . . . ( − ℎ). 2.1

Mode saturé

- VGS > Vth et VDS > VGS -Vth.

- Le pincement existe mais du côté drain seulement.

- = − ℎ.

- Le transistor conduit le courant ID qui augmente avec VDS.

[3] [9] [12]

= µ . . . [ ( − ℎ). − ] 2.2

Mode linéaire

- VGS > Vth et VDS < VGS –Vth,

- Le canal entre source-drain n’est pas uniforme,

- Le transistor conduit et ID augmente avec VDS [9]. [12]PDF Crea
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2.6 Avantages et inconvénients des transistors MOS

Les transistors MOS contiennent des avantages et des inconvénients, nous allons citer

quelque uns :

2.6.1 Les avantages

- L’avantage primordial est l’impédance d’entrée qui est très grande, de l’ordre

de Re=10 Ω.

- Il est simple à fabriqué.

- Limitation de nombres d’étapes de fabrication.

- La densité d’intégration de ces transistors est très importante, nous pouvons

dépasser 10 transistors sur la même puce.

- Le choix de la tension d’alimentation est plus large par rapport aux autres

technologies (de 0V à 18V) [13] [14].

2.6.2 Les inconvénients

- La vitesse de commutation est plus faible que celle des transistors bipolaires,

- Il faut prévoir une protection à l’entrée à cause de la sensibilité aux décharges

électrostatiques [13].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué l’évolution rapide des transistors, puis nous

avons décri physiquement les transistors MOS. Ensuite, le principe de fonctionnement

de ces dispositifs a été détaillé, ainsi que, les propriétés électriques et régions

d’opération. Pour finir, les avantages et les inconvénients de cet élément sont cités.PDF Crea
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Chapitre 3 Principes de base des PLLs

3.1 Introduction

Les boucles à verrouillage de phase en anglais Phase Locked Loop (PLL) trouve des

applications répandues dans différents domaines : la récupération du signal de canal

de communication bruyante, synthétiseur de fréquence dans les deux traditionnels

tels que le téléviseur et les radios AM/FM et synchronisation des horloges ultras précis

[1].

3.2 Bref historique

La naissance de la PLL remonte à 1932, inventée par l’ingénieur français nommé De

Bellescize qui cherchait à améliorer la réception des signaux radioélectriques en

modulation d’amplitude dont les signaux utiles trop faibles étaient noyés dans les

bruits et devenues inutilisables [4].

A l’époque, la démodulation de ces signaux se faisait grâce à une détection

d’enveloppe obtenue en utilisant un détecteur de crête. L’inconvénient de ce

détecteur est sa sensibilité aux bruits parasites d’origine atmosphérique ou industrielle

et restituent un message moyenne qualité [4].

En réalité, c’est un nouveau principe de démodulation, appelé ‘démodulation

synchrone’ a été mis au point. Il consiste à produire au niveau du récepteur, un signal

verrouillé en phase sur la porteuse utilisée en émission. Ce principe difficile et coûteux

a longtemps été réservé aux matériels professionnels, jusqu'à l’arrivé des CI en1965

qui a bouleversé les branches de l’électronique [5].
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3.3 Présentation d’une PLL

La boucle à verrouillage de phase représente un système asservi. Comme son nom

l’indique, la boucle de rétroaction verrouille la phase d’une horloge d’entrée à un

signal dit de référence. Cette synchronisation se fait en élevant ou abaissant

automatiquement la fréquence d’un oscillateur commandé en tension, jusqu’à ce qu’il

soit adapté au signal d’entrée ; leurs phases sont synchronisées [6] [7].

3.4 Les classes d’une PLL

Selon la technologie de fabrication de ces systèmes, il y’a trois principaux types de

PLLs: les PLLs analogiques, les PLLs hybride (analogique/numérique) et les PLLs

numériques [8].

Les premiers dispositifs, en 1965, étaient purement analogique connus sous le nom de

multiplieurs analogique, ou encore, les mélangeurs (souvent le cas pour les fréquences

les plus élevées en radiofréquence : 800MHz à 2.5GHz). Dans les années qui suivent, la

PLL hybride apparait en 1970, elle contenait quelques circuits numériques

(généralement, juste le détecteur de phase) et les autres restent analogiques.

Finalement, la première PLL numérique était inventé et construite avec des dispositifs

numériques (pour les fréquences moins élevées : 1MHz à 20MHz environ) [6] [9].

3.5 Applications

Il existe différents types d’applications des PLLs, nous allons citer les plus répondus :

 Multiplicateur de fréquence : c’est le cas d’un synthétiseur de fréquence.

 Restitution de la porteuse : quand nous souhaitons utiliser un démodulateur

AM synchrone, il est nécessaire d’avoir à notre disposition un signal sinusoïdal

fidèlement synchrone à la porteuse.

 Modem grande vitesse.

 Emetteur/récepteur FSK (Frequency Shift Keying).

 Réalisation de décodeurs de tonalité.

 Réalisation des radars.

 Réalisation de filtres de poursuite,…etc.
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3.6 Le principe de fonctionnement

3.6.1 Constitution général

La boucle est constituée des étages suivants

bas, un oscillateur commandé en tension et un diviseur d’horloge. Notons que, les

raisonnements et les équations en termes d’étages fonctionnels restent semblabl

pour toutes les technologies

Le schéma bloc d’une PLL est représenté

En appliquant une tension ‘vin’ de fréquence

plus précisément, à l’entrée du détecteur de phase, il va nous donner à sa sortie la

différence de phase instantanée entre cette entrée et celle du signal de rétroaction à

la sortie du diviseur d’horlo

‘PDout’ comportant des harmoniques HF ainsi q

Afin d’éliminer ces harmoniques et ne laisser que la composante continue, un filtre

passe bas est indispensable juste avant l’entrée de l’oscillateu

fonction de transfert du filtre influence les propriétés de l’asservissement et permet,

par un choix des paramètres introduits, de modifier les performances du dispositif. Un

bon filtrage et une bonne st

Le principe de fonctionnement

Constitution générale

La boucle est constituée des étages suivants : un comparateur de phase, un

bas, un oscillateur commandé en tension et un diviseur d’horloge. Notons que, les

raisonnements et les équations en termes d’étages fonctionnels restent semblabl

pour toutes les technologies [6] [8].

Le schéma bloc d’une PLL est représenté dans la figure ci-dessous.

Figure 3. 1. Schéma bloc d’une PLL.

En appliquant une tension ‘vin’ de fréquence (période) ‘Fin’ (Tin) à l’entrée de la PLL,

plus précisément, à l’entrée du détecteur de phase, il va nous donner à sa sortie la

différence de phase instantanée entre cette entrée et celle du signal de rétroaction à

la sortie du diviseur d’horloge ‘dclock’. Ce déphasage correspond à un signal d’erreur

out’ comportant des harmoniques HF ainsi qu’une composante continue

Afin d’éliminer ces harmoniques et ne laisser que la composante continue, un filtre

passe bas est indispensable juste avant l’entrée de l’oscillateur. Sachant que, la

fonction de transfert du filtre influence les propriétés de l’asservissement et permet,

par un choix des paramètres introduits, de modifier les performances du dispositif. Un

bon filtrage et une bonne stabilité sont donc incompatibles [14].

: un comparateur de phase, un filtre passe

bas, un oscillateur commandé en tension et un diviseur d’horloge. Notons que, les

raisonnements et les équations en termes d’étages fonctionnels restent semblables

à l’entrée de la PLL,

plus précisément, à l’entrée du détecteur de phase, il va nous donner à sa sortie la

différence de phase instantanée entre cette entrée et celle du signal de rétroaction à

pond à un signal d’erreur

u’une composante continue [2] [12].

Afin d’éliminer ces harmoniques et ne laisser que la composante continue, un filtre

r. Sachant que, la

fonction de transfert du filtre influence les propriétés de l’asservissement et permet,

par un choix des paramètres introduits, de modifier les performances du dispositif. Un
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Ainsi, l’oscillateur est attaqué par la tension filtrée, dite de contrôle, qui permet la

modification de sa fréquence de sortie de telle sorte que cette fréquence rattrape la

fréquence instantanée ‘F

fréquences sont identiques

 La fonction de transfert de la PLL

La PLL est considérée comme un système asservi bouclé dont la grandeur de sortie est

asservie à celle de l’entrée.

Figure 3.

H0 (P) : Fonction de transfert de la chaine directe

B (P) : Fonction de transfert de la chaine de retour

H0 (P).B(P) : Fonction de transfert de la boucle ouverte

La fonction de transfert en boucle fermé est donnée par l’équation suivante

3.6.2 Les éléments de la boucle

a détecteur de phase PD

Le détecteur ou comparateur de phase, en anglais

dispositif constituant la PLL. Comme c’est mentionné ci

détecter la différence de phase instantanée entre le signal d’entrée et le signal de

retour [2].

Ainsi, l’oscillateur est attaqué par la tension filtrée, dite de contrôle, qui permet la

modification de sa fréquence de sortie de telle sorte que cette fréquence rattrape la

fréquence instantanée ‘Fin’ de la PLL. La boucle est verrouillée

fréquences sont identiques ou la différence de phase est constante [6]

La fonction de transfert de la PLL

La PLL est considérée comme un système asservi bouclé dont la grandeur de sortie est

asservie à celle de l’entrée.

Figure 3. 2. Fonction de transfert en boucle fermée.

: Fonction de transfert de la chaine directe.

: Fonction de transfert de la chaine de retour.

: Fonction de transfert de la boucle ouverte.

transfert en boucle fermé est donnée par l’équation suivante

( ) =
( )

( )
=

0( )

1 + 0( ). ( )

Les éléments de la boucle

cteur de phase PD

Le détecteur ou comparateur de phase, en anglais Phase Detector (PD) est le premier

a PLL. Comme c’est mentionné ci-dessus, le PD est utilisé pour

détecter la différence de phase instantanée entre le signal d’entrée et le signal de

Ainsi, l’oscillateur est attaqué par la tension filtrée, dite de contrôle, qui permet la

modification de sa fréquence de sortie de telle sorte que cette fréquence rattrape la

verrouillée lorsque ces deux

[6].

La PLL est considérée comme un système asservi bouclé dont la grandeur de sortie est

transfert en boucle fermé est donnée par l’équation suivante :

etector (PD) est le premier

dessus, le PD est utilisé pour

détecter la différence de phase instantanée entre le signal d’entrée et le signal de
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Si nous considérons une faible variation de la phase, le système se rapproche d’un

système linéaire où la variation de la phase d’entrée est proportionnelle à la va

de la tension en sortie [9]

Figure 3.

Selon le type des signaux d’entrées, les PDs

détecteurs de phase analogique et les comparateurs de phase numérique.

PD analogique

Le PD analogique est un multiplieur ou mélangeur analogique simplifié. Le schéma

fonctionnel est représenté dans la figure

Figure 3.

Le PD analogique est très utilisé

d’entrées appliqués sont alternatifs

La tension d’erreur e (t)

Si nous considérons une faible variation de la phase, le système se rapproche d’un

ire où la variation de la phase d’entrée est proportionnelle à la va

[9].

Figure 3. 3. Deux types de signaux décalés de t.

Selon le type des signaux d’entrées, les PDs sont classés en deux familles

détecteurs de phase analogique et les comparateurs de phase numérique.

est un multiplieur ou mélangeur analogique simplifié. Le schéma

fonctionnel est représenté dans la figure 3.6 [6].

Figure 3. 4. Schéma fonctionnel d’un détecteur analogique.

est très utilisé en électronique analogique puisque les signaux

appliqués sont alternatifs Ve(t) et Vs(t) :

( ) = . sin( 0 )

( ) = . sin( 0 + )

est proportionnelle à leur déphasage :

( ) = ( ) . ( )

Si nous considérons une faible variation de la phase, le système se rapproche d’un

ire où la variation de la phase d’entrée est proportionnelle à la variation

sont classés en deux familles : les

détecteurs de phase analogique et les comparateurs de phase numérique.

est un multiplieur ou mélangeur analogique simplifié. Le schéma

.

en électronique analogique puisque les signaux

3.1

3.2

3.3
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En appliquant la relation

sin (

Nous allons obtenir l’équation suivante

e(t) = [− k. Ve.

Ce déphasage e(t) peut être négatif (

Φ, w0 représentent respectivement

du PD_XOR.

PD numérique

Il requière des signaux d’entrée

et ils sont de plus en plus utilisés en technologie CMOS, TTL ou ECL. Les plus

sophistiqués sont séquentiels et les

 Le détecteur de phase combinatoire (OU exclusif)

XOR, avec un niveau bas des signaux logiques supposé

niveau haut est égal à u

OU exclusif est illustré

donnée dans le tableau 3.1

B = 0

B = 1

En appliquant la relation :

( ) . sin( ) = {cos (a − b) − cos( + )}

l’équation suivante :

. Vs. cos(2w0t + Φ) / 2] + [k. Ve. Vs. cos(Φ)

peut être négatif (-π≤ Φ≤0) ou positif (0 ≤ ≤π) [9

, w0 représentent respectivement, le décalage et la pulsation des signaux d’entrée

des signaux d’entrées en impulsion ou carrés avec des niveaux compatibles

et ils sont de plus en plus utilisés en technologie CMOS, TTL ou ECL. Les plus

sophistiqués sont séquentiels et les plus simples sont combinatoires

Le détecteur de phase combinatoire (OU exclusif) est une simpl

XOR, avec un niveau bas des signaux logiques supposés égal à zéro alors que le

niveau haut est égal à une tension d’alimentation Vdd. Le schéma

illustré dans la figure 3.4. Par contre la table de vérité est

e dans le tableau 3.1. [9].

Figure 3. 5. Symbole d’une porte XOR.

A = 0

0

1

Tableau 3. 1. Table logique d’une porte XOR.

3.4

) / 2] 3.5

[9].

le décalage et la pulsation des signaux d’entrée

ou carrés avec des niveaux compatibles

et ils sont de plus en plus utilisés en technologie CMOS, TTL ou ECL. Les plus

plus simples sont combinatoires [11].

est une simple porte logique

égal à zéro alors que le

schéma d’une porte

. Par contre la table de vérité est

A = 1

1

0
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Une hypothèse doit être respéctée sur les deux signaux d’entrée : le rapport cyclique

(en anglais duty ratio ‘DΦ’) égal à 50%, puisque le comparateur est très sensible à la

durée de l’état haut et celle de l’état bas. Cela nous amène à écrire :

= D / 3.6

Le signal périodique de la sortie du détecteur de phase ‘VΦ(t)’ peut être représenté

sous la forme de série de Fourier :

VΦ(t) = V0 + Vn. sin (4. n.π. fosc). t − ϑn ,
∞

3.7

AvecV0, Vn et fi représentent respectivement : la tension moyenne du signal de sortie

filtré du détecteur de phase, l’amplitude de la nième harmonique à la fréquence 2.n.fi

et la fréquence du signal d’entrée.

Cette hypothèse signifie que la période du signal de sortie est égale à la moitié de celle

des signaux d’entrée ; en autre terme, le double en fréquence. Par conséquence, la

présence des harmoniques de cette dernière avec la composante continue. Cette

composante peut être trouvée facilement en calculant la moyenne de VΦ(t) sur une

demi-période Ti/2 [15].

0 =
/
∫ . D ( )

/
= 0 = ∫

. /
3.8

0 = ∫ ,
. /

3.9

0 = D 3.10

L’équation 3.10 montre que V0 est proportionnel à la différence de phase Φ entre le

signal d’entrée et le signal sortie de l’oscillateur. Le rôle du détecteur de phase

numérique ‘PD_XOR » consiste à faire la différence de phase entre ces deux entrées.

D = − 3.11

D =
D

. 2π 3.12

En prenant quatre points remarquables de déphasage (0, π, 3π/2 et π/2) et en utilisant

l’équation 3.12, nous allons obtenir les résultats suivants :
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Tableau 3.

La figure 3.6 représente les signaux de sortie résultants dans chacun des quatres points

de déphasage précédents.

Le gain ou la sensibilité du PD est donnée par

Cette expression est valide pour

t (s)  (rad)

0 0

Tdclock/2 π

Tdclock/4 π/2

3Tdclock/4 3π/2

Tableau 3. 2. Les points remarquables du PD_XOR.

La figure 3.6 représente les signaux de sortie résultants dans chacun des quatres points

précédents.

Figure 3. 6. Les différents états du PD_XOR.

du PD est donnée par :

= /π

Cette expression est valide pour 0 ≤ Φ ≤ π.

La figure 3.6 représente les signaux de sortie résultants dans chacun des quatres points

3.13
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Figure 3.

La figure 3.7 représente u

Figure 3.

 Le détecteur de phase séquentiel

utilise comme circuit de base une bascule RS déclenchée sur front

comme nous pouvons trouver des variantes utilisant une ou plusieurs bascule

D ou JK. La figure

Figure 3. 7. Fonction caractéristique de PD_XOR.

La figure 3.7 représente un exemple de fonctionnement du PD_XOR

Figure 3. 8. Exemple de fonctionnement du PD_XOR.

Le détecteur de phase séquentiel connu aussi sous l’appellation ‘flip flop’

comme circuit de base une bascule RS déclenchée sur front

comme nous pouvons trouver des variantes utilisant une ou plusieurs bascule

D ou JK. La figure 3.5 illustre ces trois types de PD [16].

_XOR.

connu aussi sous l’appellation ‘flip flop’

comme circuit de base une bascule RS déclenchée sur front montant,

comme nous pouvons trouver des variantes utilisant une ou plusieurs bascule
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Figure 3.

Les signaux dont on veut comparer les phases sont injectés res

entrées S (CLK) et R des bascules. La bascule est déclenchée sur front montant par

l’impulsion du signal d’entrée

séquentiels l’impulsion n’a pas d’importance (pas d’hypothèse sur le rapport cyclique).

En revanche, l’impulsion u

doit avoir une largeur faible

à celle de chacun des signaux d’entrée

Le gain des comparateur

Cette équation est valable entre

b Filtres de boucle LPF

Le filtre inséré dans la boucle après le PD à un rôle double

 Pour garantir le filtrage du signal de sortie du comparateur

terme éliminer les harmoniques et ne laisse que l

d’entrée du filtre (LPF).

 Il intervient dans la fonction

contrôler les performances de la boucle, en particulier sa

comporte comme un correcteur de déphasage, c'est

la phase ou encore les composantes passe

filtrage. [18]

Figure 3. 9. Détecteurs à base de bascule RS, JK et D.

Les signaux dont on veut comparer les phases sont injectés respectivement sur les

des bascules. La bascule est déclenchée sur front montant par

l’impulsion du signal d’entrée ui(t) qui sert d’horloge. Pour les détecteurs de phase

impulsion n’a pas d’importance (pas d’hypothèse sur le rapport cyclique).

l’impulsion un(t) appliquée à la deuxième entrée forçant la mise à zéro (R

doit avoir une largeur faible [11] [17]. Le signal de sortie ue(t) à une période identique

à celle de chacun des signaux d’entrées [17].

comparateurs séquentiels s’écrit sous la forme suivante :

= /2

e équation est valable entre -π ≤ Φ ≤ π.

Filtres de boucle LPF

Le filtre inséré dans la boucle après le PD à un rôle double :

le filtrage du signal de sortie du comparateur PD

ner les harmoniques et ne laisse que la valeur moyenne

ltre (LPF).

l intervient dans la fonction de transfert globale de la PLL et

contrôler les performances de la boucle, en particulier sa stabilité. Le filtre se

comporte comme un correcteur de déphasage, c'est-à-dire, il avance et retarde

la phase ou encore les composantes passe-haut et passe-bas de sa fonction de

pectivement sur les

des bascules. La bascule est déclenchée sur front montant par

Pour les détecteurs de phase

impulsion n’a pas d’importance (pas d’hypothèse sur le rapport cyclique).

ée forçant la mise à zéro (R)

période identique

:

3.14

PD ; en d’autre

a valeur moyenne du signal

il permet de

stabilité. Le filtre se

dire, il avance et retarde

bas de sa fonction de
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Souvent un filtrage trop peu rigoureux laisse passer des alté

comparaison que nous pouvons trouver en pied de porteuse. Pour cela, il faut bie

choisir le bon filtre. Les filtres utilisés dans une

Nous allons décrire briève

Filtres actifs

Le filtre actif est réalisé à l’aide d’

capacités. L’usage du filtre actif demeure dans le fait qu’il autorise la maintenance de

la tension de sortie de PD au mode commun tandis que la tension de

l’oscillateur varie entre les extrémités supportées par l’amplificateur. Toutefois,

l’emploi d’un filtre de boucle actif introduit le bruit de phase de l’amplificateur dans la

PLL. En effet, le bruit retrouvé dans la boucle en dessous de la fré

celui de l’amplificateur non pas celui du comparateur. Cette structure est typiquement

utilisée avec un détecteur séquentiel

Filtres passifs

Les filtres passifs sont les plus couramment utilisés dans la littérature, principalement

les filtres du premier et deuxième ordre, en raison de leur

suffisantes. Le deuxième avan

introduire dans n’importe quelle classe de boucle (analogique, numérique ou hybride).

Le seul inconvénient est la nécessité de s’assurer d’avoir la tension de sortie du PD

aussi proche du mode commun qu

Souvent un filtrage trop peu rigoureux laisse passer des altérations de la fréquence de

comparaison que nous pouvons trouver en pied de porteuse. Pour cela, il faut bie

choisir le bon filtre. Les filtres utilisés dans une PLL peuvent être passif

Nous allons décrire brièvement chaque type.

est réalisé à l’aide d’amplificateur opérationnel, des résistances et d

capacités. L’usage du filtre actif demeure dans le fait qu’il autorise la maintenance de

la tension de sortie de PD au mode commun tandis que la tension de

l’oscillateur varie entre les extrémités supportées par l’amplificateur. Toutefois,

l’emploi d’un filtre de boucle actif introduit le bruit de phase de l’amplificateur dans la

PLL. En effet, le bruit retrouvé dans la boucle en dessous de la fréquence du filtre sera

celui de l’amplificateur non pas celui du comparateur. Cette structure est typiquement

ée avec un détecteur séquentiel [16] [19].

Figure 3. 10. Exemples de filtres actifs.

Les filtres passifs sont les plus couramment utilisés dans la littérature, principalement

les filtres du premier et deuxième ordre, en raison de leurs simplicité

. Le deuxième avantage de ce type de filtre, c’est que nous pouvons les

introduire dans n’importe quelle classe de boucle (analogique, numérique ou hybride).

Le seul inconvénient est la nécessité de s’assurer d’avoir la tension de sortie du PD

de commun que cela est possible [8].

rations de la fréquence de

comparaison que nous pouvons trouver en pied de porteuse. Pour cela, il faut bien

passif ou actif [16].

résistances et des

capacités. L’usage du filtre actif demeure dans le fait qu’il autorise la maintenance de

la tension de sortie de PD au mode commun tandis que la tension de commande de

l’oscillateur varie entre les extrémités supportées par l’amplificateur. Toutefois,

l’emploi d’un filtre de boucle actif introduit le bruit de phase de l’amplificateur dans la

quence du filtre sera

celui de l’amplificateur non pas celui du comparateur. Cette structure est typiquement

Les filtres passifs sont les plus couramment utilisés dans la littérature, principalement

simplicités et performances

tage de ce type de filtre, c’est que nous pouvons les

introduire dans n’importe quelle classe de boucle (analogique, numérique ou hybride).

Le seul inconvénient est la nécessité de s’assurer d’avoir la tension de sortie du PD
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Figure 3.

 La fonction de transfert du filtre

La fonction de transfert d’un tel type de filtre est

1er ordre

Avec

Vs(t), Ve(t) et τ représente

la constante du temps du filtre.

La fréquence de coupure du filtre est donnée par

2ième ordre

1 = 1

c Oscillateur contrôlé en tension (VCO)

Généralités sur le VCO

Le terme VCO est l’abréviation du

l’oscillateur contrôlé en tension (OCT). Il a pour activité de transformer une tension

injectée sur l’entrée en un signal modulé en fréquence en sortie. Ces applications sont

Figure 3. 11. Filtre du 1
er

ordre et du 2
ème

ordre.

La fonction de transfert du filtre

La fonction de transfert d’un tel type de filtre est donnée par cette équation

( ) =
( )

( )
= =

=

représentent respectivement la tension de sortie, la tension d’entrée et

la constante du temps du filtre.

La fréquence de coupure du filtre est donnée par : = 1

( ) =
( )

( )
=

( )
=

2 = ( 1 + 2)

teur contrôlé en tension (VCO)

Généralités sur le VCO

Le terme VCO est l’abréviation du Voltage Controlled Oscillator, en français,

l’oscillateur contrôlé en tension (OCT). Il a pour activité de transformer une tension

injectée sur l’entrée en un signal modulé en fréquence en sortie. Ces applications sont

donnée par cette équation :

3.15

3.16

la tension de sortie, la tension d’entrée et

1/ 3.17

3.18

3.19

, en français,

l’oscillateur contrôlé en tension (OCT). Il a pour activité de transformer une tension

injectée sur l’entrée en un signal modulé en fréquence en sortie. Ces applications sont
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multiples spécialement dans les systèmes de communication, telles que la génération

de fréquence ou la modulation du signal à émettre [19].

Plusieurs paramètres définissent le comportement du VCO, citons quelques un.

 Le gain de l’oscillateur en Hz/V : représente la pente de la variation de

fréquence en fonction de la variation de la tension appliquée pour contrôler

l’OCT.

 Pilotage monotone : la fréquence varie de façon monotone sur l’ensemble de

la plage de fréquence.

 Rapport cyclique : c’est le rapport entre la durée d’un état haut et la période de

l’oscillateur. Sa valeur doit être très proche de 0.5 pour la génération d’horloge.

 Atténuation des fréquences harmoniques : les efforts d’atténuation se porte

sur la seconde harmonique.

 Variation de la fréquence de sortie due à la variation de la tension d’entrée.

 Variation de la fréquence de l’OCT en fonction de la variation de la charge

connectée en sortie.

 Bruit de phase SSB (Single Side Band ou Bande Unique) : il s’agit de bruit de

phase en dBc/Hz.

Architecture des VCOs

 Les oscillateurs harmoniques Ils sont constitués d’un résonateur est un

amplificateur de bruit. Le circuit résonnant est un quartz ou un circuit LC dont

sa fonction consiste à sélectionner la fréquence d’oscillation. Ces oscillateurs

ont l’avantage d’avoir un excellant bruit de phase mais leur inconvénient est

qu’ils ne peuvent pas être entièrement intégrés [13] [21].

Le schéma de principe pour ce type d’OCT est présenté dans cette figure.PDF Crea
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Figure 3. 12

 Résonateur à quartz VCXO ( Voltage Controlled Cristal Oscillator)

Ces oscillateurs sont des VCOs utilisant le quartz

quartz est modélisé par un circuit RLC équivalent présenté dans cette figure.

La fréquence de résonnance correspondante est

=

Les VCXOs utilisent les propriétés vibratoires du cristal pour générer les oscillations.

L’avantage primordial est la très grande stabilité de leur structure pour un faible coût.

Les facteurs de qualité des résonateurs à quartz sont très élevés par rapport aux

résonateurs LC. Pour une application qui n’utilise pas une seule fréquence, la faible

excursion en fréquence lui fait perdre tout intérêt (très précis). De plus, il dépend du

fournisseur qui peut arrêter la fabrication des composants ou même les modifier

totalement pour s’adapter à

12. Schéma de principe des oscillateurs harmoniques.

quartz VCXO ( Voltage Controlled Cristal Oscillator)

Ces oscillateurs sont des VCOs utilisant le quartz (VCXOs) comme circuit résonnant. Le

quartz est modélisé par un circuit RLC équivalent présenté dans cette figure.

Figure 3. 13. Le résonateur VCXO.

La fréquence de résonnance correspondante est :

= 1/ [( 0. ( )]/[( 0 + ( )].

utilisent les propriétés vibratoires du cristal pour générer les oscillations.

L’avantage primordial est la très grande stabilité de leur structure pour un faible coût.

Les facteurs de qualité des résonateurs à quartz sont très élevés par rapport aux

nateurs LC. Pour une application qui n’utilise pas une seule fréquence, la faible

excursion en fréquence lui fait perdre tout intérêt (très précis). De plus, il dépend du

fournisseur qui peut arrêter la fabrication des composants ou même les modifier

ement pour s’adapter à un autre quartz [7].

quartz VCXO ( Voltage Controlled Cristal Oscillator)

comme circuit résonnant. Le

quartz est modélisé par un circuit RLC équivalent présenté dans cette figure.

3.20

utilisent les propriétés vibratoires du cristal pour générer les oscillations.

L’avantage primordial est la très grande stabilité de leur structure pour un faible coût.

Les facteurs de qualité des résonateurs à quartz sont très élevés par rapport aux

nateurs LC. Pour une application qui n’utilise pas une seule fréquence, la faible

excursion en fréquence lui fait perdre tout intérêt (très précis). De plus, il dépend du

fournisseur qui peut arrêter la fabrication des composants ou même les modifier
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 Résonateur LC

Le principe est le même que pour un oscillateur à quartz. Ce deuxième type

d’oscillateur harmonique se base sur la fréquence de résonance d’un filtre LC.

Figure 3. 14. Résonateur LC.

Son but consiste dans la compensation des pertes dues au circuit résonant LC. Pour

cela, un circuit actif sous forme d’une conductance négative –G de valeur minimale

donnée par l’équation : RL

= ( + ). (2 . 0. ) 3.21

L’avantage des oscillateurs LC est leur faible bruit de phase et faible vibrations à haute

fréquence, c’est pourquoi, sont très exploités en radiocommunication. Mais ils

représentent des inconvénients: la très grande surface, une plage d’utilisation petite et

la consommation de beaucoup d’énergie. Notons qu’il existe deux types de

résonateurs LC dont la différence entre eux consiste dans la structure du circuit actif

(simple ou différentiel) ainsi que la structure du résonateur [20].

 Les oscillateurs à relaxation Ils peuvent être sous forme intégrée (à

amplificateur opérationnel) pour une fréquence maximale de quelques

centaines de KHz ou sous forme de circuit à transistors au-delà du MHz. Ils sont

composés des éléments suivants : des générateurs de courant pour

commandés la tension d’entrée, un condensateur (charge et décharge) et un
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trigger de schmitt qui bascule en fonction de la tension aux bornes du

condensateur pour le contrôle de la charge/décharge [20].

La sortie du trigger génère des signaux carrés et triangulaires, mais il est possible de

générer des signaux sinusoïdaux en ajoutant à l’ensemble un conformateur à diode. La

période de ces signaux dépend de l’intensité du courant utilisée par ces éléments [20].

Le schéma principal de cette configuration est montré dans la figure suivante.

Figure 3. 15. Résonateur à relaxation.

La fréquence d’oscillation dépend du condensateur, du courant et de la différence

entre les tensions du seuil du comparateur

=
. .( )

3.22

 Les oscillateurs en anneau Les oscillateurs en anneau sont très répandus

comme VCOs intégrés. Il s’agit de l’oscillateur le plus simple à intégrer et qui

fournit la plus grande excursion en fréquence. En revanche, ce montage

représente un bruit de phase relativement élevé. Ce type de structure est basé

sur un certain nombre de cellules connectées en série avec une boucle fermée

sous forme d’anneau. Ces cellules représentent principalement un nombre ‘K’

impair d’inverseurs et ils sont généralement tous identiques. Deux espèces

d’oscillateur en anneau existent : à simple chaine d’inverseurs et à anneau

différentiel [19].
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Le délai de propagation de chaq

D’où, la période d’oscillation est égale à

 Oscillateur à simple chaine d’inverseur

Il définit l’oscillateur en anneau le plus basique, puisque sa

chaine d’inverseurs, avec la sortie du premier inverseur est injectée dans l’entrée de

celui qui suit jusqu’à la sortie du dernier inverseur qui est liée à l’entrée du premier.

Son schéma est illustré ci

Figure 3.

Pour que ce montage soit utile, l

c’est montré dans l’équation

nombre d’étages et le délai de propagation. Le seul choix que nous avons est de

contrôler la quantité de courant disponible pour la charge/décharge des capacités de

charge se chaque étage inverseur. Ce type de circuit est connu sous l’appellation

‘Current Starved Inverte

VCO’ [21].

Le délai de propagation de chaque inverseur est :

=
.

D’où, la période d’oscillation est égale à :

= 2. .

Oscillateur à simple chaine d’inverseurs

Il définit l’oscillateur en anneau le plus basique, puisque sa structure est une simple

chaine d’inverseurs, avec la sortie du premier inverseur est injectée dans l’entrée de

celui qui suit jusqu’à la sortie du dernier inverseur qui est liée à l’entrée du premier.

schéma est illustré ci-dessous [8].

Figure 3. 16. Oscillateur à simple chaine d’inverseurs.

our que ce montage soit utile, la fréquence d’oscillation doit être contrôlée. Comme

c’est montré dans l’équation 3.23, le paramètre qui affecte cette fréquence est le

et le délai de propagation. Le seul choix que nous avons est de

contrôler la quantité de courant disponible pour la charge/décharge des capacités de

charge se chaque étage inverseur. Ce type de circuit est connu sous l’appellation

‘Current Starved Inverter’. Ainsi, la cascade d’inverseurs constitue le ‘Current Starved

3.23

3.24

structure est une simple

chaine d’inverseurs, avec la sortie du premier inverseur est injectée dans l’entrée de

celui qui suit jusqu’à la sortie du dernier inverseur qui est liée à l’entrée du premier.

a fréquence d’oscillation doit être contrôlée. Comme

, le paramètre qui affecte cette fréquence est le

et le délai de propagation. Le seul choix que nous avons est de

contrôler la quantité de courant disponible pour la charge/décharge des capacités de

charge se chaque étage inverseur. Ce type de circuit est connu sous l’appellation

stitue le ‘Current Starved
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Figure 3.

 Oscillateur à anneau différentiel

Pour ce type d’oscillateur, il existe un croisement

pourquoi cette structure est dite différentielle. Cette fois, le nombre d’étages de

retard peut être pair ou impair. Ils sont très utilisés dans des applications qui

nécessitent beaucoup de phases. Le bruit de phase est très

standards de communication sans fil

d Le diviseur d

Un diviseur de fréquence relie sa fréquence d’entrée à sa fréquence de sortie par un

facteur de division. Il est responsable de la mise à l’échelle de la fréquence dans la

boucle. Le facteur de division peut être un nombre entier dans la PLL comme il peut

être sous forme fractionnaire. Il se place après le VCO, juste avant l’entrée

de la chaine de retour.

Figure 3.

Figure 3. 17. Oscillateur à inverseurs à trois états (tristate).

Oscillateur à anneau différentiel

ce type d’oscillateur, il existe un croisement de phase dans la boucle. C’est

pourquoi cette structure est dite différentielle. Cette fois, le nombre d’étages de

retard peut être pair ou impair. Ils sont très utilisés dans des applications qui

nécessitent beaucoup de phases. Le bruit de phase est très inférieur aux exigences des

dards de communication sans fil [20].

Le diviseur de fréquence

Un diviseur de fréquence relie sa fréquence d’entrée à sa fréquence de sortie par un

facteur de division. Il est responsable de la mise à l’échelle de la fréquence dans la

boucle. Le facteur de division peut être un nombre entier dans la PLL comme il peut

être sous forme fractionnaire. Il se place après le VCO, juste avant l’entrée

Figure 3. 18. Schéma fonctionnel d’un diviseur de fréquence

.

de phase dans la boucle. C’est

pourquoi cette structure est dite différentielle. Cette fois, le nombre d’étages de

retard peut être pair ou impair. Ils sont très utilisés dans des applications qui

inférieur aux exigences des

Un diviseur de fréquence relie sa fréquence d’entrée à sa fréquence de sortie par un

facteur de division. Il est responsable de la mise à l’échelle de la fréquence dans la

boucle. Le facteur de division peut être un nombre entier dans la PLL comme il peut

être sous forme fractionnaire. Il se place après le VCO, juste avant l’entrée qui provient

Schéma fonctionnel d’un diviseur de fréquence
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La fonction de transfert

3.7 Terminologies sur les PLLs

En asservissement, Le principe de fonctionnement de la PLL n’est pas assuré pour

n’importe qu’elle fréquence du signal d’entrée mais il existe des caractéristiques de

fonctionnement correct de la PLL.

3.7.1 Plage de

Elle est dite aussi plage de

Range ou Tracking Range. Elle est définie comme la différence de fréquence maximale

entre l’entrée de la PLL et la fréquence du VCO pou

réalisable, en supposant la PLL initialement déverrouillée. La plage de verrouillage est

affectée par la non linéarité

Le temps de verrouillage

que le verrouillage se produise. Pour les fréquences inférieurs à cette valeur, le

verrouillage ne se produit pas,

verrouillage peut se produir

3.7.2 Plage de capture

Nous l’appelons aussi plage d’accrochage ou d’acquisition, en anglais

acquisition range. Elle correspond à l’écart de fréquence par rapport à la fréquence

du diviseur de fréquence est :

=

Terminologies sur les PLLs

En asservissement, Le principe de fonctionnement de la PLL n’est pas assuré pour

n’importe qu’elle fréquence du signal d’entrée mais il existe des caractéristiques de

onctionnement correct de la PLL.

Plage de verrouillage

Elle est dite aussi plage de maintien ou encore plage de poursuite,

Range ou Tracking Range. Elle est définie comme la différence de fréquence maximale

entre l’entrée de la PLL et la fréquence du VCO pour lequel le verrouillage est

réalisable, en supposant la PLL initialement déverrouillée. La plage de verrouillage est

linéarité du comparateur de phase et du VCO [6]

Figure 3. 19. Plage de verrouillage d’une PLL.

temps de verrouillage, en anglais, Lock Time représente le temps nécessaire afin

que le verrouillage se produise. Pour les fréquences inférieurs à cette valeur, le

verrouillage ne se produit pas, par contre, pour les valeurs de fréquences sup

verrouillage peut se produire mais après un temps plus long [8].

Plage de capture

Nous l’appelons aussi plage d’accrochage ou d’acquisition, en anglais

. Elle correspond à l’écart de fréquence par rapport à la fréquence

En asservissement, Le principe de fonctionnement de la PLL n’est pas assuré pour

n’importe qu’elle fréquence du signal d’entrée mais il existe des caractéristiques de

poursuite, en anglais, Lock

Range ou Tracking Range. Elle est définie comme la différence de fréquence maximale

lequel le verrouillage est

réalisable, en supposant la PLL initialement déverrouillée. La plage de verrouillage est

[6].

représente le temps nécessaire afin

que le verrouillage se produise. Pour les fréquences inférieurs à cette valeur, le

par contre, pour les valeurs de fréquences supérieurs le

Nous l’appelons aussi plage d’accrochage ou d’acquisition, en anglais Pull in range ou

. Elle correspond à l’écart de fréquence par rapport à la fréquence
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centrale à partir duquel la PLL se verrouille. C’est donc, la plage d’acquisition de

l’asservissement donnant la gamme de fréquence dans laquelle nous pouvons

verrouiller le VCO en démarra

verrouillé [6].

Nous trouvons deux limites de part et d’autre de la fréquence centrale

lesquelles le VCO va être accroché.

Notons les remarques qui suivent

 En absence du signal d’entrée (data), le VCO oscille librement sur sa fréquence

centrale.

 La largeur de la plage de capture est liée à la fréquence de coupure du LPF.

 Généralement, la plage d’acquisition est inféri

verrouillage.

Figure 3.

centrale à partir duquel la PLL se verrouille. C’est donc, la plage d’acquisition de

l’asservissement donnant la gamme de fréquence dans laquelle nous pouvons

verrouiller le VCO en démarrant des zones de fréquences où l’oscillateur n’est pas

Nous trouvons deux limites de part et d’autre de la fréquence centrale

lesquelles le VCO va être accroché.

Figure 3. 20. Plage de capture d’une PLL.

Notons les remarques qui suivent :

En absence du signal d’entrée (data), le VCO oscille librement sur sa fréquence

La largeur de la plage de capture est liée à la fréquence de coupure du LPF.

Généralement, la plage d’acquisition est inférieure ou égale à la plage de

Figure 3. 21. Comparaison entre les deux plages.

centrale à partir duquel la PLL se verrouille. C’est donc, la plage d’acquisition de

l’asservissement donnant la gamme de fréquence dans laquelle nous pouvons

nces où l’oscillateur n’est pas

Nous trouvons deux limites de part et d’autre de la fréquence centrale ‘f0’ entre

En absence du signal d’entrée (data), le VCO oscille librement sur sa fréquence

La largeur de la plage de capture est liée à la fréquence de coupure du LPF.

eure ou égale à la plage de
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3.7.3 Le bruit de phase

Le bruit de phase, connu aussi sous le nom

un bruit qui est considéré

c’est un rapport de puissance

fréquence fm éloignée de la porteuse à la puissance de la porteuse elle

illustré dans cette figure

L’unité de ce type de bruit

[dBc/Hz] signifie dB par rapport à la porteuse par

Pn : la puissance du bruit à un écart de fréquence f dans une bande passante de 1Hz,

Pc : puissance de la porteuse.

C’est le critère le plus important dans la conception des PLLs.

figure suivante.

Le bruit de phase

Le bruit de phase, connu aussi sous le nom SSBPN (Single Side Band

un bruit qui est considéré symétrique de chaque côté de la porteuse. Par définition,

est un rapport de puissance : la puissance dans une bande passante 1Hz d’une

fréquence fm éloignée de la porteuse à la puissance de la porteuse elle

igure.

Figure 3. 22. Le bruit de phase

de ce type de bruit est [dBc/Hz].

par rapport à la porteuse par Hz = 10 log (Pn/Pc),

: la puissance du bruit à un écart de fréquence f dans une bande passante de 1Hz,

: puissance de la porteuse.

C’est le critère le plus important dans la conception des PLLs. Il est représenté dans la

and Phase Noise) est

la porteuse. Par définition,

: la puissance dans une bande passante 1Hz d’une

fréquence fm éloignée de la porteuse à la puissance de la porteuse elle-même. Comme

= 10 log (Pn/Pc),

: la puissance du bruit à un écart de fréquence f dans une bande passante de 1Hz,

Il est représenté dans la
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Figure 3. 23

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé une description qualitative de la boucle à

verrouillage de phase (PLL) qui représente un élément essentiel dans différents

domaines et multiples applications. Grâce à la possibilité d’être incorporé dans une

puce unique, la PLL est devenue l’un des besoins les plus inévitables dans les

systèmes électroniques modernes parmi lesquels le téléphone cellulaire mobile est un

exemple frappant. Une conception de la boucle peut nous aider à mieux comprendre

l’étude théorique faite.

23. Spectre théorique du bruit de phase en sortie de la PLL

nous avons abordé une description qualitative de la boucle à

verrouillage de phase (PLL) qui représente un élément essentiel dans différents

applications. Grâce à la possibilité d’être incorporé dans une

L est devenue l’un des besoins les plus inévitables dans les

systèmes électroniques modernes parmi lesquels le téléphone cellulaire mobile est un

exemple frappant. Une conception de la boucle peut nous aider à mieux comprendre

Spectre théorique du bruit de phase en sortie de la PLL

nous avons abordé une description qualitative de la boucle à

verrouillage de phase (PLL) qui représente un élément essentiel dans différents

applications. Grâce à la possibilité d’être incorporé dans une

L est devenue l’un des besoins les plus inévitables dans les

systèmes électroniques modernes parmi lesquels le téléphone cellulaire mobile est un

exemple frappant. Une conception de la boucle peut nous aider à mieux comprendre
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Chapitre 4 Conception et simulation d’une DPLL

4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre nous allons décrire les différentes étapes de notre conception

et simulation. Nous commençons par décrire la conception des différents étages

constituants notre PLL numérique. Pour valider chaque étage, plusieurs simulations

sont réalisées. Par la suite, nous présentons la conception du synthétiseur réalisé en

utilisant la DPLL que nous avons conçu; et enfin nous présentons les simulations et

mesures effectuer pour évaluer notre DPLL d'une part et d'autre part notre

synthétiseur de fréquence.

Il est important de mentionner que nous nous sommes basé sur l'architecture

classique d'une PLL numérique présentée par Razavi [24 - 26]. Par contre, nous nous

sommes basés sur le brevet Américain inventé par Nishikido en 2004 de la compagnie

NEC [26] pour concevoir notre Current-Starved VCO. Le choix de ce type de VCO est

basé sur le fait qu'il présente une structure très simple à réaliser d'une part et d'autre

part, il permet d'obtenir une très fine résolution de délais. Cela résulte des grandes

fréquences d'opérations contrairement à une approche classique ou un VCO est

constitué de simples inverseurs.

Nous avons utilisé les différents outils offerts par le logiciel CADENCE; pour notre

projet, nous avons réalisé les différentes conceptions en technologie CMOS 1µm en

exploitant le Design Kit CDTA. De plus, nous avons profité de la bibliothèque

"AnalogLib" offerte par Cadence.

Le cahier des charges utilisé pour notre boucle à verrouillage de phase numérique

présente les caractéristiques suivantes : un temps de verrouillage est Tlock =1.76µs,
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sa plage de verrouillage est entre [50.487 – 62.764] MHz et sa plage de capture

appartient à [4.12 - 104] MHz.

4.2 Architectures et opérations

La PLL numérique est un type très utilisé pour synchroniser les signaux numériques.

Elle a prouvé qu’elle est un système asservi inestimable dans la conception. Les

composants de base de ce système sont :

 Le détecteur de phase ‘OU exclusif’.

 Le filtre passe bas.

 L’oscillateur contrôlé en tension.

 Diviseur (pris unitaire pour la DPLL et 2 pour le synthétiseur).

L’architecture générale qui englobe toute la DPLL est illustrée dans la figure 4.1.

Figure 4. 1. Schéma bloc de la DPLL
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Il faut tous d’abord expliquer les différents phénomènes intervenant dans chaque bloc

séparément, puis faire leurs analyses et simulation. Si les résultats trouvés sont

satisfaisants, nous allons passer aux paramètres définissants notre DPLL.

Pour se faire, l’application CADENCE doit être lancée. Nous avons besoin de créer une

nouvelle librairie qui contiendra l’ensemble de nos cellules (fenêtres). Dans notre cas,

la librairie crée est appelée ‘PLL_2012’.

Pour finir, il faut sélectionner la bonne technologie : CMOS 1µm, puis, cliquer sur OK.

Le milieu de travail est prêt à être employé.

Initialement nous avons commencé par prendre la largeur des transistors NMOS égale

a 5 µm par contre celle des transistors PMOS est au moins trois fois plus grande que

celle du NMOS. En ce qui concerne la langueur L_NMOS et L_PMOS, la taille minimale

du canal est choisie. Nous avons effectué plusieurs simulations paramétriques en

variant la largeur de 5µm à 100 µm afin d'aboutir à la largeur optimal W_NMOS et

W_PMOS. Comme résultat, nous avons aboutit aux valeurs optimale suivantes :

Transistor NMOS : L_NMOS=1µm et W_NMOS=10µm,

Transistor PMOS : L_PMOS=1µm et W_PMOS=30µm.

Les valeurs précédentes sont prises pour tous les blocs, sauf pour l’étage de

polarisation, les valeurs prises sont :

Transistor NMOS : L=1µm et W6n=35µm,

Transistor PMOS : L=1µm et W5p=100µm.

4.2.1 PD_XOR

Le schéma que nous avons choisi est la porte logique ‘OU exclusif ou XOR’ basée sur

des transistors PMOS et NMOS comme le montre la figure 4.2. Son principe de

fonctionnement ainsi que sa table logique est expliqué dans le chapitre précédent.

Pour réaliser le détecteur de phase, nous avons créé une nouvelle fenêtre nommée

‘XOR_PD’. Le schéma de ce dernier est à base des transistors NMOS (L_NMOS,
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W_NMOS) et PMOS (L_PMOS, et W_PMOS). Il contient aussi, deux entrées : data et

dclock et une seule sortie PD_out.

Figure 4. 2. Schéma électrique du PD_XOR

Puisque les entrées sont des sources numériques, il faut remplir le champ les

définissants : amplitude du signal (Vin), le temps de montée (rise time ‘Rt’), le temps

de descente (fall time ‘Ft’), la largeur des demis périodes (pulse width ‘Pw’) et enfin la

période de nos signaux injectés.

é = + + 2. 4.1

Le banc d'essai utilisé pour la simulation et la mesure des paramètres du comparateur

de phase PD_XOR est illustré à la figure 4.3.
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Figure 4. 3. Schéma du test du PD_XOR

4.2.2 Filtre de boucle

Le filtre utilisé dans notre PLL, est un filtre passe bas d’ordre 1, constitué d’une

résistance (R) et d’une capacité (C). Les valeurs de ces deux variables doivent être

choisies d’une manière qu’elles permettent la stabilité de la tension de contrôle du

VCO et de telles sortes que des petits changements ou interférences résultants de la

sortie filtrée du détecteur n’affectent pas le verrouillage de la boucle.

Ce filtre est caractérisé par sa fonction de transfert qui nous permet d’avoir le gain, la

phase ainsi que la fréquence de coupure. Afin d’effectuer la simulation du LPF nous

l’avons construit dans une nouvelle fenêtre ‘LPF_PLL’, le schéma est le suivant :

Figure 4. 4. Filtre du 1
er

ordre
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4.2.3 L’oscillateur contrôlé en tension (VCO)

Le type du VCO exploité pour la conception de la boucle à verrouillage de phase

numérique est l’oscillateur Current

2004 de la compagnie NEC [26

circuits : Le circuit de Pol

inverseurs Curent-Starved

Figure 4.

Nous avons commencé par la réalisation du diagramme schématique de chaque

inverseur Current-Starved (CS

schéma du CS-VCO. C'est l’outil "Virtuoso Schematic" de Cadence qui a été utilisé.

Nous commençons, tout d’abord, par décrire la conception de notre inverseur CS. Il

est composé d'un inverseur simple en plus de deux transistors PMOS et NMOS utilisés

pour accueillir en entrée de chaque inverseur des tensions de polarisation VPin et VNin

qui correspondent respectivement aux entrées de polarisation du transistor PMOS et

de NMOS. Notons que Ces tensions sont générées à partir du circuit de polarisation

que nous décrivons dans les sections suivantes.

L’oscillateur contrôlé en tension (VCO)

oité pour la conception de la boucle à verrouillage de phase

numérique est l’oscillateur Current-Starved (CS-VCO). Il est inventé par Nishikido

2004 de la compagnie NEC [26]. Le CS-VCO est composé principalement de deux sous

circuits : Le circuit de Polarisation et celui de l'oscillateur en anneau basé sur des

Starved figure 4.5.

Figure 4. 5. Schéma bloc d’un Current-Starved VCO (CS-VCO)

Nous avons commencé par la réalisation du diagramme schématique de chaque

Starved (CS-Inverter); ensuite le circuit de polarisation et enfin le

VCO. C'est l’outil "Virtuoso Schematic" de Cadence qui a été utilisé.

ençons, tout d’abord, par décrire la conception de notre inverseur CS. Il

est composé d'un inverseur simple en plus de deux transistors PMOS et NMOS utilisés

pour accueillir en entrée de chaque inverseur des tensions de polarisation VPin et VNin

spondent respectivement aux entrées de polarisation du transistor PMOS et

de NMOS. Notons que Ces tensions sont générées à partir du circuit de polarisation

ons dans les sections suivantes.

oité pour la conception de la boucle à verrouillage de phase

nventé par Nishikido en

VCO est composé principalement de deux sous

arisation et celui de l'oscillateur en anneau basé sur des

VCO)

Nous avons commencé par la réalisation du diagramme schématique de chaque

Inverter); ensuite le circuit de polarisation et enfin le

VCO. C'est l’outil "Virtuoso Schematic" de Cadence qui a été utilisé.

ençons, tout d’abord, par décrire la conception de notre inverseur CS. Il

est composé d'un inverseur simple en plus de deux transistors PMOS et NMOS utilisés

pour accueillir en entrée de chaque inverseur des tensions de polarisation VPin et VNin

spondent respectivement aux entrées de polarisation du transistor PMOS et

de NMOS. Notons que Ces tensions sont générées à partir du circuit de polarisation
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Figure 4. 6. Schéma électrique d’inverseur simple et d’inverseur Current-Starved

Il est important de mentionner pourquoi ce type d'éléments de délais (CS-Inverter) est

utilisé dans les conceptions dédiées au domaine de télécommunication. Ces types

d'inverseurs ont une structure simple avec un très large intervalle délais de régulation;

en d'autres termes, la résolution du délai est très fine et avec une telle structure on

peut élargir les délais de chaque élément. Cela nous permet d'atteindre des

fréquences d'opérations très grandes et ceci contrairement aux inverseurs simples.

Mais, l'inconvénient majeur réside dans le fait que l’inverseur CS possède une fonction

de transfert non linéaire, par conséquence, le VCO aura lui aussi une fonction de

transfert non linéaire du moment qu'il est constitué de plusieurs étages CS-Inverter.

[1] [2] [3]

 Comment rendre cette fonction de transfert linéaire?

Pour remédier à se problème de non linéarisation, plusieurs techniques existent en

littérature, entre autres, des amplificateurs différentiels, miroir de courant,… etc. [1-4]

Pour rendre notre CS-VCO linéaire et pour générer les tensions de polarisation de

chaque étage CS-Inverter, nous avons utilisé le circuit de polarisation illustré dans la

figure 4.7. Ce dernier est un circuit de polarisation non-linéaire basé sur les

PDF Crea
te! 

4 T
rial

www.nu
anc

e.c
om



caractéristiques de la loi-carée d'un transistor en saturation. C’est ce circuit de

polarisation qui va servir à polariser les deux entrées ‘VPin’ et ‘VNin’ de l’nverseur CS.

Figure 4. 7. Schéma électrique du miroir de courant

Le schéma final du CS-VCO est représenté dans cette figure 4.8.

Figure 4. 8.schéma électrique du CS-VCO
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Finalement, nous pouvons décrire maintenant notre CS-VCO. Il est composé en entrée

d'un circuit de polarisation, suivi de cinq (05) CS-inverseurs connectés en cascade et

enfin un buffer de sortie. La chaine d'inverseurs peut être considérée comme un

oscillateur en anneau. Notons que le circuit de linéarisation est connecté en cascade

avec le premier CS-Inverter. Le principe de fonctionnement de ce dernier consiste à

contrôler la fréquence de sortie du VCO par la tension d’entrée.

Par la suite, le symbole schématisant ce CS-VCO a été crée pour permettre son

exploitation plus tard lors de la conception de notre DPLL et/ou notre synthétiseur de

fréquence.

Figure 4. 9. Symbole VCO

4.3 Tests et simulation

À ce stade, tous les sous- circuits constituant notre DPLL sont prêts à être simulés. Pour

lancer une simulation, nous devons charger manuellement le modèle de chaque

schéma, car il ne se fait pas automatiquement avec la technologie CMOS 1µ. Nous

procédons les étapes suivantes :

Tools, analogue environnement, setup, Model Library, models, spectre, typical puis

typical.m. Le modèle apparait comme représenté dans la figure 4.10. Pour finir, nous

devons cliquer sur OK. Ainsi, le modèle est ajouté.PDF Crea
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Figure 4. 10. Dernière fenêtre de téléchargement du modèle

Pour finir, nous devons cliquer sur OK. Ainsi, le modèle est ajouté.

4.3.1 Simulation du PD_XOR

Pour savoir si notre détecteur de phase est fonctionnel, nous avons exploité le schéma

de la figure 4.3. En utilisant les valeurs suivantes des paramètres : la tension

d’alimentation Vdd = 4V, les tensions d’entrée ‘data et dclock’ d’amplitude Vin = 4V,

de période = 204ns, la sortie du détecteur fait la différence de phase entre ces deux

signaux d’entrée sans affecté leur amplitude. Pour un retard temporel t = 120ns, le

signal de sortie qui montre le déphasage est illustré sur la figure 4.12.

Figure 4. 11. Exemple de déphasage entre les deux entrées
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Le résultat obtenu est satisfaisant mais nous devons le tester pour d’autres valeurs de

temps de retard. Prenons par exemple, les quatre points remarquables de ce

comparateur : Φ = 0, Φ = π, Φ = π/2 et Φ = 3π/2. La simulation de ces phases

sont illustrés dans la figure ci-contre. A partir de la figure 4.12, nous constatons que les

résultats que notre détecteur de phase PD_XOR sont conformes a ceux obtenus en

théorie.

Figure 4. 12. Déphasage des points remarquables.

Donc, nous constatons de ces résultats que notre PD_XOR est vraiment fonctionnel.

4.3.2 Simulation du filtre

Pour éliminer les harmoniques fréquentielles et extraire la tension moyenne qui est

utilisée pour le contrôle de la tension de l’oscillateur, le filtre passe bas illustré dans la

figure 4.4 est employé.

Nous allons effectuer l'analyse du filtre de boucle en lui connectant en entrée la sortie

du détecteur de phase. En fait, nous nous intéressons à l’ensemble PD-LPF pour

mesurer le gain et la phase du filtre.
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Pour trouver ces deux caractéristiques, nous avons besoin de lancer une analyse

fréquentielle. CADENCE nous permet de les extraire grâce à la calculatrice (calculator)

existante (annexe A). Mais il faut, d’abord, tracer la tension d’entrée en fonction de la

fréquence ainsi que celle de la sortie. Les schémas sont groupés dans la figure 4.13.

Figure 4. 13. Représentation du gain et de la phase du filtre.

4.3.3 Simulation du PD et filtre

Les valeurs de C et R doivent être choisi de tel sorte que notre oscillateur soit

fonctionnel, donc la tension de sortie filtrée du détecteur représente un signal continu.

Le schéma de simulation est présenté dans la figure 4.14.

Figure 4. 14. Schéma électrique du détecteur de phase avec filtre.
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1) Nous avons lancé une analyse transitoire en variant chaque fois le temps de retard

t (comme nous l’avons fait pour le PD_XOR). La fonction de transfert du détecteur de

phase est représentée par la tension filtrée du PD (PD_OUT_moy) en fonction du

déphasage Φ.

Comme nous n’avons pas sur CADENCE une fonction qui trace cette caractéristique,

nous avons utilisé l’équation 3.7 Pour trouver Φ en fonction de t. La figure 4.15

regroupe les courbes qui illustrent les sorties du détecteur de phase avant et après

filtrage.

Figure 4. 15. Présentation de la sortie du PD ainsi que la sortie filtrée
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Pour tracer la fonction de transfert nous avant pris plusieurs valeurs de temps de

retard, pour Vdd = 3V et en utilisant la même période T = 204ns (F = 4.9MHz). Le

tableau 4.1 résume les résultats des valeurs trouvées.

En comparent la figure 4.15 représentant ces valeurs avec celles de la théorie, nous

constatons que c’est les mêmes courbes; donc nous avons validé notre filtre

fonctionne bien.

2) Avec aucune entrée (amplitude data nulle), la sortie PD_OUT_moy vaut vdd/2=

2.5V.

3) le gain (ou sensibilité) du détecteur KPD représente la pente de la tangente

PD_out_moy = f(Φ) :

= D /D 4.2

A partir du graphe obtenu, nous prenons deux valeurs, par exemple :

=
1.5 − 0.75,

2 − 4

= 0.955 v/rad

L’équation montre que, si nous faisons varier la tension d’alimentation vdd, la valeur du

gain change, en conséquence le gain change, donc le détecteur affecte la stabilité de la PLL.

t (ns) Φ (rad) PD_OUT_moy (V)

T/8 = 25 π/4 Vdd/4 = 0.75

T/4 = 51 π/2 Vdd/2 =1.5

3T/8 = 76.5 3π/4 3.Vdd/4 =2.25

T/2 = 102 π Vdd = 3

5T/8 = 127.5 5π/4 3Vdd/4 = 2.25

3T/4 = 153 3π/2 Vdd/2 = 1.5

0 0 0.003

T = 204 2π 0.0028

Tableau 4. 1.Différentes valeurs de décalage et les tensions moyennes à vdd=3V.
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Prenons cette fois Vdd= 4V. Le tableau 4.2 résume les résultats.

Pour Vdd = 4V,

=
2 − 1

2 − 4

= 0.955 v/rad

Théoriquement, = /

Si nous utilisant la même valeur du vdd, cette sensibilité vaut :

Vdd = 3V

= = 0.955 / ,

Vdd = 4V

=
4

= 1.273 /

Les deux valeurs pratiques sont donc les mêmes que celles trouvées théoriquement.

Une fois que nous avons achevé les tests du PD, nous avons passé au test de l’étage

oscillateur.

t (ns) Φ (rad) PD_OUT_moy (V)

T/8 = 25 π/4 Vdd/4 = 1

T/4 = 51 π/2 Vdd/2 =2

3T/8 = 76.5 3π/4 3.Vdd/4 =3

T/2 = 102 π Vdd = 4

5T/8 = 127.5 5π/4 3Vdd/4 = 3

3T/4 = 153 3π/2 Vdd/2 = 2

0 0 0.00005

T = 204 2π 0.00006

Tableau 4. 2. Différentes valeurs de décalage et les tensions moyennes à vdd=4V.
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4.3.4 Simulation et test des éléments du VCO

L’oscillateur est l’élément le plus compliqué de la DPLL. C’est lui qui fait contrôlé la

fréquence/phase de la tension de sortie dclock pour trouver rendre la PLL stable.

Nous avons déjà décris les éléments constituant notre oscillateur commandé en

tension. Il faut tout d’abord analyser les deux types d’inverseurs, puis passé au VCO.

a Simulation de l’inverseur

L’inverseur est caractérisé par son point de fonctionnement (point d’opération) qui

correspond à la moitié de la tension d’alimentation Vdd/2. Il est défini par le point

extrême où les transistors de l’inverseur passent de la zone linéaire à la zone de

saturation. Ce point est trouvé par l’analyse DC. Nous avons pris = = 2, la valeur

de Vin correspondante est Vin=1.98V. Les étapes à suivre sont schématisés ci-contre.

- Il faut choisir l’analyse dc et remplir le champ correspondant par le composant

que nous voulons analyser, dans notre cas c’est la source (V0) ainsi que

l’intervalle de variation de cette tension [0 – 5] puis OK.

Figure 4. 16. Première étape de l’analyse dc
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Figure 4. 17. Deuxième étape de l’analyse dc

Cette fenêtre nous permet de choisir la valeur minimale de la tension sélectionnée.

Enfin la simulation peut être réalisée.

Figure 4. 18. Le point d’opération de l’inverseur simple
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Le point M correspondant au point Vin=Vout=2.39V.

Après cette analyse nous avons testé l’inverseur. Comme son nom l’indique, il doit

inverser le signal d’entrée.

Figure 4. 19. Présentation de l’entrée et la sortie inversée de l’inverseur

b Inverseur à trois états (Current Starved Inverter)

Cet inverseur CS-Inverter doit être testé avec le circuit de polarisation présenté dans

les sections précédentes. En d'autre termes, les deux entrées de polarisations (Vp et

Vn) qui l’alimente le CS-Inverter représentent les sorties du circuit de polarisation.

Figure 4. 20. Schéma électrique du test de l’inverseur CS
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Nous avons cherché le point de fonctionnement de cet inverseur, comme notre CS-

VCO est constitué de 5 CS-Inverter donc nous avons besoin de connaitre ce point où

Vin= Vout. La valeur correspondante est M=2.39V.

Pour dire qu’il est fonctionnel, la sortie out doit être la mêmes que l’entrée VP mais

l’inverse de In. C’est bien le résultat que nous avons trouvé pour une tension d’entrée

Vin = 5V (figure 4.2).

Figure 4. 21.présentation des tensions IN, Vp et out du CS-Inverter

4.3.5 Simulations et tests du VCO

La principale caractéristique du CS-VCO qui nous sera très utile pour assurer le

verrouillage de notre PLL est sa caractéristique de transfert F = f(VCOin). L’analyse qui

nous permet d’effectuer des analyses fréquentielles est appelée dans CADENCE

l’analyse ‘PSS’ (Periodic Pseudo state)

a Principe de la fonction

L’analyse PSS calcul l’état périodique de la réponse d’un circuit par une simulation

temporelle indépendante des constantes de temps du circuit. Elle peut traiter des
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circuits autonomes (les oscillateurs) et des circuits non autonomes (les diviseurs). Elle

comporte deux phases :

- La phase transitoire ‘transient’ qui initialise le circuit

- La phase ‘PSS’ qui calcule l’état stable périodique de la solution.

Cette analyse est détaillée ci-dessous.

Il faut bâbord, que nous lançons une analyse transitoire, puis nous passons à l’analyse

PSS, c’est CADENCE qui exige ça.

Figure 4. 22. Première étape de l’analyse PSS.

La deuxième étape nous permet de choisir la tension d’entrée comme étant une

variable, l’intervalle pris pour VCOin est [0 - 5] avec un pas de 1.
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Figure 4. 23. Deuxième étape de l’analyse PSS.

Enfin, l’environnement est prêt à être simulé.

Figure 4. 24. Troisième étape de l’analyse PSS.
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b Tests et résultats

Figure 4. 25. La fonction caractéristique du VCO.

Nous pouvons extraire de cette courbe la valeur de la fréquence naturelle qui

représente la fréquence où VCOin = 0. Sa valeur correspond au point M0 dans la figure

4.24 : Wn = 49.39MHz.

De plus, la fréquence centrale correspond au point M1 pour lequel VCOin =Vdd/2, elle

vaut F0 = 54.12MHz.

Les fréquences Fmax et Fmin correspondent respectivement aux deux extrémités de la

zone linéaire de la caractéristique de transfert : Fmin (VCOin = 1V) = 50.487MHz et

Fmax (VCOin = 4V) = 62.764MHz.

Les calculs

La sensibilité de l’oscillateur est calculée à partir de la loi suivante :

= 4.3

=
( . . ).

= 4.1 /
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4.3.6 Simulation et test de PLL

Une fois que nous avons fini notre schéma électrique nous avons lancé une analyse

transitoire en utilisant comme début le même paramètre d’entrée (alimentation,

amplitude et période) pour voir la sortie de la PLL numérique. La première simulation

n’était pas satisfaisante, aucun bloc ne fonctionnait correctement.

Figure 4. 26. Premier résultat obtenu pour la simulation de la PLL.

Nous avons opté pour l’analyse paramétrique des éléments de la boucle pour

connaitre la plage de fonctionnement de chacun d’eux.

a Analyses paramétriques

Initialement, nous avons fait une analyse paramétrique de l’alimentation (vdd), pour

cela nous devons déclarer ce paramètre comme étant une variable (vdd_var) pour que

CADENCE puisse prendre plusieurs valeurs. Cette analyse est détaillée dans l’annexe A.
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Première analyse : PD_XPR

Les résultats de l’analyse ‘sweep vdd’ du détecteur de phase sont résumés sous forme

d’un tableau.

Intervalle de vdd

(V)

Remarques

0.5 - 0.9 Le PD_XOR donne des signaux aléatoires et distordus

(alimentation très faible)

0.943 – 1.21 Les signaux sont moins distordus mais commence à faire la

différence de phase

1.25 – 3.07 Fonctionnement correcte du PD_XOR

3.11– 4 Le détecteur fonctionne mais avec une fidélité moin

Tableau 4. 3. Résultats du PD_XOR obtenus à ifférentes valeurs de vdd.

Après analyse des résultats nous avons choisi une valeur appartenant à chacune des

deux dernières colonnes et nous les avons injectés l’une après l’autre à vdd_var.

Pour la valeur de Vdd=4V, le PD_XOR de la PLL fait la différance entre les entrées data

et dclock. C’est logique, puisque le gain du détecteur de phase est fonction de la

tension d’alimentation vdd. Mais les autres blocs restent non fonctionnels.

Après l’analyse de ce premier paramètre, nous avons entamé une analyse ‘sweep

data’ et ‘sweep T’ pour ce détecteur. les résultats sont toujours illustrés sous forme de

tableaux.

Intervalle de

période (ns)

Remarques

1 - 900 C’est le bloc PD_XOR qui fonctionne uniquement

Tableau 4. 4. Résultats du PD_XOR obtenus en variant la période

Aucun changement n’est survenu.
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Intervalle de

Vdd (v)

Remarques

0.5 – 2.272 Le comparateur de phase n’est pas fonctionnel

2.316 - 4 Le détecteur est fonctionnel

Tableau 4. 5. Résultats PD_XOR obtenus en variant Vdd.

En introduisant des valeurs de l’intervalle de la dernière ligne, aucun changement n’est

apparu. Nous avons remarqué uniquement que la valeur du point d’opération (Vin

=2.39V) de l’inverseur appartient à cet intervalle.

Deuxième analyse : ensemble ‘XOR_PD et filtre’

Cette fois, nous allons exploiter la même idée pour le ‘détecteur filtré’. Mais cette fois

en faisons variés deux paramètres à la fois :

- la résistance (Vdd_var) et la capacité (Vin_var).

La première remarque est : pour toutes les valeurs de Vdd_var < Vin_var, le

comparateur de phase ne fait pas sa fonction. D’où, nous avons analysé les valeurs

pour lesquelles Vdd_var > Vin_var.

Intervalle de

vdd (V)

Intervalle de

vin (V)

remarques

0.5 0.5 – 5 Le signal de sortie est à amplitude très atténuée

(mV au µV)

1.4 Vin < vdd Le filtre minimise les harmoniques

2.3 Vin < vdd Pas de changement par rapport au précédent

3.2 Vin < vdd Pas de changement par rapport au précédent

4.1 -5 Vin < vdd Les harmoniques sont moins qu’avant

Tableau 4. 6. Analyse paramétrique de Vdd pour la tension de sortie filtrée.
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Ce tableau confirme que la valeur du signal d’entrée doit être inferieur à celle de

l’alimentation. De plus le meilleur intervalle de vdd est compris entre vdd_var =

[3.2 – 5] V.

- la résistance (R_var) et la capacité (C_var).

Intervalle de

variation

K Ω

Intervalle

de variation

pF

Remarques

1 1 – 80 Plusieurs harmoniques sont présentent et le signal est

distordu

10 1 – 80 Les harmoniques sont moins faibles

20 - 30 1 – 80 Les harmoniques diminuent encore

40 1 – 80 Les harmoniques sont fortes

Tableau 4. 7. Sortie du PD_XOR filtrée en variant C et R.

De ce tableau, nous constatons que le meilleur intervalle de résistance est :

R_var = [20 -30] K Ω, mais les valeurs de capacité sont très proches.

Par contre la valeur de la capacité C_var est déterminée théoriquement. Pour cela, nous

avons utilisé la valeur de la pulsation naturelle trouvée dans l’analyse PSS, Wn =

49.39MHz et en utilisant la loi suivante :

=
1

2. x. .

=
1

2. x. .
=

1

2.0,707.20. 10 . 49,39. 10
@ 0.716

Quand nous avons terminé ces analyses, nous avons choisi les valeurs suivantes des

paramètres: Vdd = 4 V, VCOin = 2.39 V, C_var = 1pF et R_var = 20 K Ω.
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Figure 4. 27. Deuxième résultat de la réponse de la PLL.

Nous remarquons que la tension de sortie du filtre est très faible, ce qui signifie que

notre oscillateur ne reçois pas la tension nécessaire pour son fonctionnement. Pour

cela nous avons fait une analyse paramétrique du VCO.

Troisième analyse : le VCO

Pour cette analyse, nous avons pris VCOin_var sous forme d’une équation :

VCOin_var = vdd/2, puisque nous savons que la fréquence d’oscillation du VCO est

autour du vdd/2.

Intervalle de vdd (V) remarques

0.5 - 1.24 Le VCO n’oscille pas

Pour 1.42 Il oscille mais après une durée de 1µs

1.61 – 2.16 Il oscille à vdd/2

2.4 - 4 Le VCO donne des signaux carrés

Tableau 4. 8. Résultats du VCO à différents variation de vdd

Ce tableau ne révèle pas grand-chose sauf que le VCO oscille à des valeurs où

vdd_var> 1.61 V.
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D’après les lectures faites une capacité ou un buffer à la sortie d’un étage avant

d’attaquer un autre peut être outil pour laisser le temps à la tension de sortie de se

charger.

Figure 4. 28. Insertion d’un buffer à la sortie du VCO.

b choix des valeurs et analyse transitoire de la PLL

Nous avons réalisé une analyse transitoire pour les valeurs suivantes :

Variables valeurs

vdd 4 V

W_PMOS 30 µm

W_NMOS 10 µm

W6n 35 µm

W5p 100 µm

L_NMOS 1 µm

L_PMOS 1 µm

Vin 2.39 V

R 20 KΩ

C 1pF

Tableau 4. 9.Tableau récapitulatif des valeurs de simulation.
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Figure 4. 29. Verrouillage de la PLL.

Figure 4. 30. Un zoom sur la PLL verrouillée.

Nous pouvons déterminer de cette figure la valeur de temps de verrouillage qui est :

Tlock =1.77µs. La plage de verrouillage de cette PLL est entre [50.487 – 62.764] MHz.
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c Analyse Pnoise

L’analyse Pnoise, contrairement aux analyses de bruits conventionnelles, calcule les

effets de la conversion de fréquence. Elle produit toute les contributions de bruit à la

fréquence de sortie spécifiée. Avant de réaliser cette analyse, nous devons lancer une

analyse PSS. L’analyse Pnoise, utilise les résultats trouvés dans le calcul de réponse du

signal périodique (PSS), puis détermine le bruit résultant.

Dans notre cas, nous avons besoin de lancer cette analyse pour calculer le bruit de

phase ‘phaseNoise’.

Pour lancer une analyse Pnoise, il faut suivre les étapes suivantes :

Tout d’abord lancer une analyse transitoire, puis une analyse PSS, ensuite l’analyse

Pnoise.

Figure 4. 31. L’analyse Pnoise de la PLL.

Déjà, nous remarquons que la valeur de temps de verrouillage trouvée précédemment

dans l’analyse transitoire (TLock = 1.77µs) est exploitée pour lancer la simulation du

bruit de phase. Connaitre ce bruit nous permet de connaitre la pureté spectrale de

notre système, cela signifie faible bruit de modulation (amplitude ou phase). En
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générale le bruit de modulation d’amplitude est très faible donc nous nous intéressons

à celui de phase.

Figure 4. 32. Le bruit de phase de la PLL.

Ce bruit est toujours comparé au bruit de la sortie, ils doivent être identiques.

Figure 4. 33. Comparaison entre le bruit de phase et le bruit de la sortie de la PLL.

La différence qui existe entre ces deux bruits représente les autres bruits (bruit

thermique, bruit de flicker,…etc.).
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4.3.7 Simulation et test du synthétiseur de fréquence

a Le diviseur de fréquence

Figure 4. 34. Schéma électrique du diviseur de fréquence

Il faut d’abord tester son fonctionnement en réalisant une analyse transitoire. Le

résultat est représenté dans la figure 4.35.

Figure 4. 35. Schéma électrique représentant le test du diviseur de fréquence
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Figure 4. 36. Fonctionnement du diviseur de fréquence.

b Le synthétiseur de fréquence

Nous avons ajouté au schéma final de la PLL un diviseur de fréquence de facteur de

division N = 2. Dans ce cas, la fréquence de sortie de l’oscillateur ‘clock’ est divisé sur

deux (période multiplié par deux) comme le montre la figure 4.35.

La simulation du synthétiseur de fréquence était moins délicate, puisque ces

paramètres sont les même que celle de la PLL conçu au paravent. Le seul bloc qui

s’ajoute est le diviseur, mais cette fois le filtre est du 2ième ordre, pour mieux assurer la

stabilité du synthétiseur.

Le schéma électrique du synthétiseur ainsi que son analyse transitoire et Pnoise sont

illustrées ci-dessous.

Le synthétiseur est réalisé pour les valeurs englobées dans le tableau suivant.
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Variable valeur

vdd 4 V

W_PMOS 30 µm

W_NMOS 10 µm

W6n 35 µm

W5p 100 µm

L_NMOS 1 µm

L_PMOS 1 µm

Vin 2.39 V

R1 55 K

R2 1 K

C 10pF

Tableau 4. 10. Les valeurs prises pour la simulation du synthétiseur de fréquence.

Figure 4. 37. Schéma électrique du synthétiseur de fréquence.
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Analyse transitoire

Figure 4. 38. Résultat de simulation du synthétiseur verrouillé.

Le temps de verrouillage du synthétiseur de fréquence est tlock = 10 µs.

Analyse Pnoise

Nous avons suivi les mêmes étapes que celle de la PLL numérique, pour avoir le bruit

de phase et donné le schéma comparant le bruit de phase et celui de sortie.

Figure 4. 39. Le bruit de phase du synthétiseur de fréquence.
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Figure 4. 40. Comparaison entre le bruit de phase et le bruit de sortie du synthétiseur de fréquence.

4.4 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons détaillé les diverses étapes optées pour simuler

nos circuits ainsi que les différents résultats obtenus pour chaque blocs. En premier

lieu, il était nécessaire d’expliquer chaque analyse comme l’environnement utilisé est

très développé. Chaque résultat trouvé dans chaque bloc était comparé à celui de la

théorie pour extraire les bonnes valeurs qui permettent de verrouiller la PLL. Une fois

ce verrouillage est assuré, un synthétiseur de fréquence à été conçu.PDF Crea
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Conclusion générale

La place des circuits intégré à hautes performances a pris une importance croissante

ces derniers années dans la conception des systèmes mixtes analogiques/numériques.

La réalisation de tels circuits souffre de difficultés principalement dues à la réduction

de la tension d’alimentation et à réduction de la consommation. Nous avons orienté

notre travail vers ces deux aspects du problème de la conception des circuits intégrés

numériques.

Un des blocs numériques les plus importants est la boucle à verrouillage de phase

(PLL). Il a trouvé son chemin dans de nombreuses applications comme : Multiplicateur

de fréquence, restitution de la porteuse, réalisation de décodeurs de tonalité,

réalisation des radars et autres.

A travers ce projet de fin d’études qui nous a permis de nous familiariser avec la

conception des PLLs, nous avons présenté les différentes étapes de conception d’une

boucle à verrouillage de phase en technologie CMOS 1 µm. Cette simulation a été

opérée à l’aide des outils de conception CADENCE. Tout d’abord, nous avons

commencé par créer et simuler chaque bloc de la PLL séparément. Par la suite, nous

avons faits plusieurs simulations paramétriques en exploitant les analyses : transitoire,

DC, AC, PSS et Pnoise.

Ainsi, nous avons pu concevoir une boucle à verrouillage de phase en technologie

CMOS 1 µm.

En perspective, ce travail sera complété par le dessin de son masque (layout) afin de

pouvoir le fabriquer en salle blanche, ou encore, réaliser une PLL en technologie CMOS

inférieur à 1 µm.
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Annexes

 Lancement de la calculatrice

Nous pouvons lancer la calculatrice après simulation du circuit. Dans notre cas, nous

voulons avoir le gain et la phase du filtre. La figure 1 s’affiche.

Illustration 1. Lancement de la calculatrice

Comme le gain est défini par : la sortie divisée par l’entrée, nous devons sélectionner la

sortie puis l’entrée, ensuite le symbole de la division (/). Si nous voulons que le résultat

du gain s’affiche en 20 dB, on clique dessous, comme présenté sur la figure 2.
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Illustration 2. Utilisation de la calculatrice pour schématiser le gain en dB

Pour la phase, nous devons sélectionne la sortie uniquement, puis cliquer sur phase.

Illustration 3. Utilisation de la calculatrice pour schématiser la phase

PDF Crea
te! 

4 T
rial

www.nu
anc

e.c
om



Illustration 4. Les schémas du gain et de la phase obtenue par la calculatrice

L’illustration 4 présente les deux signaux (gain et phase). Nous pouvons faire la licture

directement.

 L’analyse paramétrique

Avant de lancer une analyse paramétrique nous devons d’abord changer le paramètre

voulu comme étant une variable, nous avons pris comme exemple l’analyse

paramétrique de l’alimentation vdd du détecteur de phase comme c’est illustré sur la

figure 5.PDF Crea
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Illustration 5. Rendre le paramètre variable

Pour lancer l’analyse paramétrique nous devons suivre les étapes suivantes :

Tools -> Parametric Analysis -> on a la fenêtre ci-dessous qui nous apparait

Illustration 6. Lancement de l’analyse paramétrique

Nous sélectionnons Vdd_Var que nous retrouvons dans Variable Name.
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Illustration 7. Le choix de la variable

Nous remplissons notre intervalle à partir de 0 à 5V. Pour pouvoir visionner les

meilleurs variations de l’alimentation nous mettons un nombre total de pas de 20 dans

Total Steps. Nous sélectionnons start-selected, comme le montre la figure 8.

Illustration 8. Le choix de l’intervalle de variation et le pas
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Illustration 9. Le résultat de l’analyse paramétrique

Enfin, CADENCE affiche les résultats de la plage choisis.
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