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Résumé
La boucle a verrouillage de phase est une techniqlue qui.a coqtribué de maniére
significative a l'avancement de diverses tec ogies, en rticulier celle de la

télécommunication.

Ce mémoire a pour but I'étude et la ion d’une un eNa verrouillage de

phase numérique (DPLL) avec la te ¢ Clv (% lum et al de I'outil CADENCE.

Le design kit a été développé r ea @tre de Développement des

Technologie Avancées (C 5 tion de la PLL, nous avons
CUE étiseur de (-’o{\

abordé la simulati 2 : ence,
phas@sse bas ; oscillateur contrélé en tension ;

is a technique that has contributed significantly to the

chnologies, especially communication.

e aim of this thesis is to study and design of digital Phase Locked Loop (DPLL) with
lum 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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Introduction générale

La Micro-électronique s’est largement développée d
couvrant ainsi I'ensemble des domaines d’appli nd public et
professionnel), spatial et militaire. Remplagant avant ent des parties

encombrantes en transmissions de données.

Elle consiste a rassembler sur un substrat~adéquat)les comp ifs (transistors

Dans l&s systemes de communication, afin d’atteindre une grande vitesse, faible co(t,
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 a verrouillage de phase, qui sera exploitée pour réaliser un synthétiseur de
fréquence, a I'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

Page 1



la fabrication de composants semi-conducteurs ou circuits intégrés a |'aide de la
technologie CMOS 1 um 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 deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du transisto OSFET. Une

description détaillée du mode de fonctionnement du transistor MQSFET e

ainsi que ces avantages et inconvénients.

Le troisieme chapitre est consacré a la description de oucteda verrouillage de
phase. Les principaux blocs fonctionnels de la sont décrits: le comparateur de
phase, I'oscillateur contrélé en tension, le filtre p s et Ie diviseur de fréquence.

Nous terminons par décrire les plages de capture et de verro ::: e

va|I de conception et de simulation de

%ﬁes étapes réalisées avec le

clusion générale et des perspectives

Dans le dernier chapitre, nous pr

Enfin, nous cfottrons

pour donner suite a ce travaik



Chapitre 1 La technologie CMOS

Q&\%

afyues centaines de kHz, de nos

1.1 Introduction

Les premiers systemes numériques fonctionnent

jours les plus rapides atteignent quelques centaines\de GHz. Ceciest principalement lié

X é
herthe s%\rfg s vers la conception des
atechn @ ery Large Scale Integration)

OS> Pour éviter une consommation

te a répondre aux exigences de la

a technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) est un principe de
fabrication de composants électroniques a faible consommation électrique et a 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, lls peuvent étre 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 maniere symétrique et

réalisant chacun la méme fonction. Du fait de leur caractéristique de fonctionnement,



quand l'un est passant l'autre est bloquant, d’ou l'appellation complementary. Ce
procédé nous permet d’obtenir sur la méme puce de silicium, les deux types de

transistors (NMOS et PMOS) [4].

source

-’ MOS
C s{\éléments passifs (résistances,

‘une maniere 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 Vps. La résistivité ( ) d’'une couche est exprimée en

résistance par carré [5].

La valeur de la résistance équivalente est définie en fonction de la largeur (W), la

longueur (L) et I'épaisseur (e) du conducteur [6].

L’équation obtenue est donnée par : = .—



source

<
Figure 1. 2. Résistance en technooge@

Il existe plusieurs types de résistance en technologie CM NoUs citons quelques

une :

X/
o

Les résistances en poly-silicium, utilis

mes couche que la source et le
drain du tr r.

% Les résistances en tais

n, a@t la méme couche que le caisson du

<

Les capacgi
pacités, tr s principaux sont présents.

% Les capacités situées entre les couches conductrices ont une valeur relativement

transistor [5].

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

% Les capacités de grille (C,x) caractérisées par une valeur surfacique supérieure aux
capacités inter conducteurs. Sa valeur change peu avec la température et la
tension appliquée.

.

% Les capacités dites de jonction, ont une valeur surfacique trés dépendante de la

tension appliquée [5] [6].



Figure 1.3. Capacité int&

1.3.2 Les éléments actifs
La technologie CMOS utilise comme é tif le transi
. . 770 .
ces transistors dérive du mot angl OSEET [Metal Oxyde Semi-coductor Field Effect
C et |

Transistor) qui design a la foi ionRement du dispositif. Il est

caractérisé par sa caracté |@u

s o
AR
Q n+\\\ti_p+ /J L\ m\ ol /JKM
|

M

Figure 1.4. Les transistors MOS dans une technologie intégrée.




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 I"électronique des circuits intégrés a cause des dimen s faibles des

transistors ainsi que sa technologie simple [6]. S
- Diminution des géométries (Scaling dow @
Le concepteur des circuits est libre de choisir les grandeurs.de la gkille : la longueur ‘L’

{fp 7

et la largeur ‘W’ ainsi que la longueur de la jonctig

T

3 une %é@e sur la technologie CMOS,

[6].
1.5 Conclusion

. Puis, une description générale

abriqués dans cette technologie a

Aristi e de la technologie ont été citées. Nous
i n@ﬁe I'attention et plus de détail est le transistor

<

avons C

MOS



Chapitre 2 Les transistors MOSFET

2.1 Introduction &\

Le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semi-conducter Field Effest)est un élément décisif

dans I"évolution technologique de I'électronique met la réalisation des circuits

d’émission-réception, de traitement d’infoxmatio lein t domaines. La

miniaturisation des dimensions des t o) é contri @ son évolution. En
particulier, la technologie de Si étd un suppart fde base des systemes

microélectroniques depuis pIus% [3] [@ <

2.2 Bref histor

it pantroisschercheurs : Bardeen, Brattain et Shockley aux

Le mot transistor es&jontr@;angas ‘transfer resistor’. Le premier

S , .
Il telephonefaux Etats Unis) a base d’un substrat de Germanium, en

OS neAfut construit qu’en 1960 par Khang et Atalla dans le méme endroit. Les trois

nées qui suivent ont marqué I'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 Cl. Il appartient a la famille des transistors a 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



conductivité est controlée par une grille ‘G’ (couche de poly-silicium déposée sur une
couche trés 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 électriguement reliées, nous retrouvons donc un composant a 3 électrodes ou le
courant entre le drain et la source ‘Ips’ est commandé par la tension entre la grille et la

source ‘Vgs' [3] [9].
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.n transistor CMOS.

ste a la modulation du courant drain a 'aide d’un

N \

SW\méme mixte [3].

existe deux types de transistor MOS : les MOS a canal N (NMOS) dont le drain et la
serrce sont dopés par un matériau possédant un exceés de charges négatives
(électrons) et les MOS a canal P (PMOS) qui ont le drain et la source dopés par un

matériau ayant un excés de charges positives (trous) [6] [9].
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Symbole NMOS

Figure 2.

Dans cette partie nous al 3 5 m@ physiques d’un transistor MOS
durant ces diffé i i %g Nous avons choisi le PMOS comme
exemple. Sach i

ositif est controlée par la polarisation de

la grill nt sont décrits ci-dessous [11].

chargespositives et s’Taccumulent a la surface du canal, c’est le régime d’accumulation.
ans ce régime, |’énergie potentielle du canal est supérieure a celle de la source se qui

constitue une barriére de hauteur qui empéchant ainsi la circulation de charges [10].
2.4.2 Déplétion

Cette fois, la tension appliquée sur la grille est négative et inférieure a la tension seuil
Vi (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 a proximité des zones de source et de



drain. Par conséquence, la hauteur de barriere @4 entre la source et le canal diminue

mais sans permettre le passage des électrons [10] [11].

2.4.3 Inversion

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

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

entre le canal et le drain est diminué. Dans ce cas, une tegion : appliquée
entre le drain et la source (Vps) autorise le passage du cour bs tion de

potentiel entre la source et le drain induit une variatiorf de la distribQtionde charge le

long du canal [10] [11].

2.5 Régions d’opérations et propri 3lectriques

Les transistors MOSFET sont caractérisés électriguement par S@es statiques en
courant-tension au niveau du dra@ eten coS on au niveau de la

grille, |DS = f(Ves)

§P Qﬁ Q
I, ﬁ@ SN
%I)
Caracté< fiques d h&s %9‘ MODE ’
o ‘ VGS.‘
\\‘/ MODE
MODE 8 SATURE
SATURE : l’l"&
VGSI
/ Caractéristiques de sortie
VGSI
> Vs <Vy R
\v] T Vi + Vps V(;s VDS
Vy + 12V 2 7

Figure 2. 3. Caractéristiques de sortie et de transfert d’un transistor MOS.

D’aprés ces graphes et le principe décrit dans le paragraphe précédent, nous pouvons
partager le fonctionnement du transistor MOS en trois modes de fonctionnement
(régions d’opération), selon le mécanisme qui prédomine au controle du courant de
drain (Ip) par la tension de grille (Vgs). Nous prenons comme un transistor NMOS [1]

[2].



(TR , , :Représentent respectivement: la mobilité des porteurs [mZ/Vs],

capacité de I'oxyde mince (grille) [F/m?], largeur et la longueur du canal en [m].

Mode bloqué

- Vas < Vi, quelque soit Vps. b
I,=0
- Il n’ya pas apparition de canal. '
l Vs quelconque
- Le transistor ne laisse pas passé le courant =0 [3]
[12]. &

2.1

=qu . —.( — h).
Mode saturé

I
- Vs > Vin et Vps > Vs Vi & e
Le pincement existe mais du coté ulement. @i l v ns>&Vus5m
- = . S @ Vo> Vo> | Vi =Ves- Va
urantp qui-at :

Le transistor conduit le

=]

[31[9][12]

2.2




2.6 Avantages et inconvénients des transistors MOS

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

guelgue uns :
2.6.1 Les avantages

- L'avantage primordial est I'impédance d’entrée qui est trés gragde, de l'ordre

de Re=10 Q.

<
- Il est simple a fabriqué. \
- Limitation de nombres d’étapes de fabricatio &
- La densité d’intégration de ces transistors est tres importante, nous pouvons
dépasser 10 transistors sur la méme puc
- Le choix de la tension d’alimen'&nest sNarge rapport aux autres
technologies (de OV a 18V) [13] @
@y S
2.6.2 Les inconvéni & %Q

lle des transistors bipolaires,

pération. Pour finir, les avantages et les inconvénients de cet élément sont cités.



Chapitre 3 Principes de base des PLLs

3.1 Introduction &\

Les boucles a verrouillage de phase en anglais Rhase Locked\Loop (PLL) trouve des

applications répandues dans différents domaines,} upération du signal de canal

dan X traditionnels

tels que le téléviseur et les radios AM/ c&ronisat' loges ultras précis
%& ﬁ@ )

[1].
@%ar I'ingénieur frangais nommé De
recep

tion des signaux radioélectriques en

de communication bruyante, synthétiseur de fréquenc

3.2 Bref historique

Q

signalx utiles trop faibles étaient noyés dans les

n de ces signaux se faisait grace a une détection
utilisant un détecteur de créte. L'inconvénient de ce
détecteur est sa sensibilité aux bruits parasites d’origine atmosphérique ou industrielle

etrestituent un message moyenne qualité [4].

En réalité, c’est un nouveau principe de démodulation, appelé ‘démodulation
synchrone’ a été mis au point. Il consiste a produire au niveau du récepteur, un signal
verrouillé en phase sur la porteuse utilisée en émission. Ce principe difficile et coGteux
a longtemps été réservé aux matériels professionnels, jusqu'a I'arrivé des Cl en1965

qui a bouleversé les branches de I’électronique [5].



3.3 Présentation d’'une PLL

La boucle a verrouillage de phase représente un systeme asservi. Comme son nom
I'indique, la boucle de rétroaction verrouille la phase d’une horloge d’entrée a un
signal dit de référence. Cette synchronisation se fait en élevant ou abaissant
automatiquement la fréquence d’un oscillateur commandé en tension, jusqu’a ce qu’il

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

<
3.4 Lesclasses d’une PLL
Selon la technologie de fabrication de ces systéeme ‘a ﬁz&n jpaux types de
PLLs: les PLLs analogiques, les PLLs hybride {analogique/numérique) et les PLLs

numeériques [8].

Les premiers dispositifs, en 1965, étaient nalogiquel¢o ous le nom de

@ our les fréquences

z). D s années qui suivent, la
DAY N L.

% elques circuits numériques

s autres restent analogiques.

les plus élevées en radiofréquen

PLL hybride apparait en 1

Finalement, la er

numeériques (p les fré

» Restitution de la porteuse : quand nous souhaitons utiliser un démodulateur
AM synchrone, il est nécessaire d’avoir a notre disposition un signal sinusoidal
fidelement synchrone a la porteuse.

Modem grande vitesse.

Emetteur/récepteur FSK (Frequency Shift Keying).

Réalisation de décodeurs de tonalité.

Réalisation des radars.

YV V V V V

Réalisation de filtres de poursuite,...etc.



3.6 Le principe de fonctionnement

3.6.1 Constitution générale

La boucle est constituée des étages suivants : 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 r nt semblables

pour toutes les technologies [6] [8].

<
Le schéma bloc d’une PLL est représenté dans la figure ci- S&X

Référence

Vin

——

ontrolé en tensicﬂi

Détecteur

F%v\:{de\boucle

de phase

N \
@@é horloge delock

a sortie” du diviseur d’horloge ‘dclock’. Ce déphasage correspond a un signal d’erreur

out’ comportant des harmoniques HF ainsi qu’une composante continue [2] [12].

Afin d’éliminer ces harmoniques et ne laisser que la composante continue, un filtre
passe bas est indispensable juste avant I'entrée de l|'oscillateur. Sachant que, la
fonction de transfert du filtre influence les propriétés de I'asservissement et permet,
par un choix des parametres introduits, de modifier les performances du dispositif. Un

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



Ainsi, l'oscillateur est attaqué par la tension filtrée, dite de contréle, qui permet la
modification de sa fréquence de sortie de telle sorte que cette fréquence rattrape la
fréguence instantanée ‘F;,;’ de la PLL. La boucle est verrouillée lorsque ces deux

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

> La fonction de transfert de la PLL

La PLL est considérée comme un systéeme asservi bouclé dont la grande e sortie est
. . <
asservie a celle de I'entrée.

E(p) S(p)

_ 00
1+ 0C). ()

3.6.2 Les éléments de la boucle

a détecteur de phase PD

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

retour [2].



Si nous considérons une faible variation de la phase, le systeme se rapproche d’un
systéme linéaire ou la variation de la phase d’entrée est proportionnelle a la variation

de la tension en sortie [9].

N - —— = - -
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S
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Figure 3. 3. Deux types de signaux décalés
Selon le type des signaux d’entrées, les PDs t classés deux familles: les

détecteurs de phase analogique et les co&ateu ase nu ique.
4+ PD analogique @
%&mpliﬁé. Le schéma

vs=Vs sin(m.t+qQ)

N Fs
\\)

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

Le>PD analogique est trés utilisé en électronique analogique puisque les signaux

d’entrées appliqués sont alternatifs Ve(t) et Vs(t) :
()= .sin( 0) 3.1
()= .sin( 0 + ) 3.2
La tension d’erreur e (t) est proportionnelle a leur déphasage :

O= 0. O 3.3



En appliquant la relation :
sin ( ).sin( ) ={cos(a—b) —cos( + )} 3.4
Nous allons obtenir I'’équation suivante :
e(t) = [— k. Ve.Vs.cos(2wO0t + @) / 2] + [k. Ve. Vs.cos(P) / 2] 3.5

Ce déphasage e(t) peut étre négatif (-n< ®<0) ou positif (0 <d <m) [9
&

@, w0 représentent respectivement, le décalage et la pulsatio ig dJentrée
du PD_XOR.
4 PD numérique
Il requiere des signaux d’entrées en imputsion ou s‘avec de aux compatibles
et ils sont de plus en plus utilisés en technalogie CMOS, TTL . plus
les sont con% s [11].
- (ou fheést une simple porte logique
XOR, avec un nivea ZNauX I@ pposés égal a zéro alors que le
niveau h i % tation Vdd. Le schéma d’une porte
OU excluysif est ill S igure\3,4. Par contre la table de vérité est

&

Figure 3. 5. Symbole d’une porte XOR.

A=0 A=1

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



Une hypothése doit étre respéctée sur les deux signaux d’entrée : le rapport cyclique
(en anglais duty ratio ‘Dg’) égal a 50%, puisque le comparateur est trés sensible a la

durée de I’état haut et celle de I’état bas. Cela nous ameéne a écrire :
=A / 3.6

Le signal périodique de la sortie du détecteur de phase ‘Vg(t)' peut étpe représenté

sous la forme de série de Fourier :

<
Vo) =V0+  Vnsin (4.n.fosc @ 3.7
enn

AvecVO0, Vn et f; représentent respectivement : la tension u signal de sortie

filtré du détecteur de phase, I'amplitude de la ni harmonique a la fréquence 2.n.f;

et la fréquence du signal d’entrée.

Cette hypotheése signifie que la période

N de sortie e@ aYa moitié de celle

des signaux d’entrée ; en autre ter e%fréqu ce conséquence, la
présence des harmoniques de cette i€ vec Ia@@ante continue. Cette
composante peut étre trouy ' %a moyenne de VO (t) sur une
demi-période Ti/2-[15 %
-/
0=— 3.8
/
’ 3.9
3.10

‘équation 3.10 montre que VO est proportionnel a la différence de phase AD entre le
signal d’entrée et le signal sortie de I'oscillateur. Le role du détecteur de phase

numeérique ‘PD_XOR » consiste a faire la différence de phase entre ces deux entrées.

A = - 3.11

A = 2T 3.12

En prenant quatre points remarquables de déphasage (0, i, 31/2 et 1/2) et en utilisant

I’équation 3.12, nous allons obtenir les résultats suivants :



At (s) AD (rad)
0 0
Tdclock/2 T
Tdclock/4 /2
3Tdclock/4 3n/2

S
Tableau 3. 2. Les points remarquables du PD x
La figure 3.6 représente les signaux de sortie résulta cha des quatres points

de déphasage précédents.
0 ] @QW
Y, ] V.
i | ||
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gfx r- Vo
AprT t

Figure 3. 6. Les différents états du PD_XOR.

Le gain ou la sensibilité du PD est donnée par :
= /T 3.13

Cette expression est valide pour0 < @ <.
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Figure 3. 8. Exemple de fonctionnement du PD_XOR.

% Le détecteur de phase séquentiel connu aussi sous l'appellation ‘flip flop’
utilise comme circuit de base une bascule RS déclenchée sur front montant,
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].
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ment sur les
nt montant par

urs de phase

séquentiels I'impulsion n’a pas d’'importance{gas d’hypothes leXxapport cyclique).
En revanche, I'impulsion u,(t) appk @

. deuxidme emﬁg> At la mise a zéro (R)
P e sortie Ue une période identique

&9

. @orme suivante :

= 3.14

doit avoir une largeur faible [11]

a celle de chacun des signa

Le gain des com

Cette‘éguatiofyest valable e ®<n
b~ Filtres

filt éré dans la bodcle apres le PD a un réle double :

» Pour garantir le filtrage du signal de sortie du comparateur PD ; en d’autre
terme éliminer les harmoniques et ne laisse que la valeur moyenne du signal
d’entrée du filtre (LPF).

» llintervient dans la fonction de transfert globale de la PLL et il permet de
contréler les performances de la boucle, en particulier sa stabilité. Le filtre se
comporte comme un correcteur de déphasage, c'est-a-dire, il avance et retarde

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

filtrage. [18]



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 bien

choisir le bon filtre. Les filtres utilisés dans une PLL peuvent étre passif ou actif [16].
Nous allons décrire brievement chaque type.

=+ Filtres actifs

I’emploi d’un filtre de boucle actif introduit le br phase de "'amplificateur dans la

PLL. En effet, le bruit retrouvé dans la botgtle en de e la fré ce du filtre sera
r

celui de 'amplificateur non pas celui du teur. Cette st typiquement
utilisée avec un détecteur séquent 1@ S (g

%s

- P

+ ’—
Rl 2 ~

2 -+

7 e
|1 |
11

Figure 3. 10. Exemples de filtres actifs.

+ Filtres passifs

Les filtres passifs sont les plus couramment utilisés dans la littérature, principalement
les filtres du premier et deuxiéme ordre, en raison de leurs simplicités et performances
suffisantes. Le deuxiéme 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

aussi proche du mode commun que cela est possible [8].



Ug(T) Rz

Filtra R Ao 22me tuno

Figure 3. 11. Filtre du 1% ordre et du 2"¢ordr W

» La fonction de transfert du filtre
La fonction de transfert d’un tel type de filtre est Se par cette équation :

=SS

(>(

3.15

Avec 3.16

la constante d

Vs(t), Ve(t) et t repres&%%@%{@%& de sortie, la tension d’entrée et

ure/du filtre es o eepar =1/ 3.17
<

= 3.18
( )

2=(1+ 2) 3.19
¢ Oscillateur contrélé en tension (VCO)
+ Généralités sur le VCO

Le terme VCO est I'abréviation du Voltage Controlled Oscillator, en francais,
I’oscillateur contrélé en tension (OCT). Il a pour activité de transformer une tension

injectée sur I'entrée en un signal modulé en fréquence en sortie. Ces applications sont



multiples spécialement dans les systemes de communication, telles que la génération

de fréquence ou la modulation du signal a émettre [19].
Plusieurs parametres 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 gaur controler

I'OCT.

» Pilotage monotone : la fréquence varie de fagon mon&o e'sup enmble de
la plage de fréquence. \
état

» Rapport cyclique : c’est le rapport entre la durée d t et la période de

I'oscillateur. Sa valeur doit étre tres prochede 0.5 pourlagénération d’horloge.

orts d’atté

e a I€>variati
onctiop-de la ation de la charge

» Variation de la fréquence de
connectée en sortie. @ % ©
» Bruit de phase S % and cU\B nique) : il s’agit de bruit de
phase e /I-&> %
+ Archite@ %
% /Lés oscillat monpij ess%

nt constitués d’un résonateur est un
du’ils ne peuvent pas étre entierement intégrés [13] [21].

» Atténuation des fréquences harmaniques : uation se porte

sur la seconde harmonique.

» Variation de la fréquence de so sion d’entrée.

Le schéma de principe pour ce type d’OCT est présenté dans cette figure.



Figure 3. 12. Schéma de principe des oscillateurs harmoni @
» Résonateur a quartz VCXO ( Voltage Controll stag&ic

Os) comr)e circuit résonnant. Le

Ces oscillateurs sont des VCOs utilisant le quartz

enté dans cette figure.

=

quartz est modélisé par un circuit RLC équivalent

S
Quanz Q

(>
—iUr ==

@@ g

13. Le résonateur VCXO.

résonn espondante est:

=1/ [C 0. (OI/IC 0o+ ()] 3.20

VCXOs utilisent les propriétés vibratoires du cristal pour générer les oscillations.
L’avantage primordial est |a trés grande stabilité de leur structure pour un faible codt.
Les facteurs de qualité des résonateurs a quartz sont tres élevés par rapport aux
résonateurs LC. Pour une application qui n’utilise pas une seule fréguence, la faible
excursion en fréquence lui fait perdre tout intérét (tres précis). De plus, il dépend du
fournisseur qui peut arréter la fabrication des composants ou méme les modifier

totalement pour s’adapter a un autre quartz [7].



> Résonateur LC

Le principe est le méme que pour un oscillateur a quartz. Ce deuxieme type

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

|2

lgﬁﬁit résonant LC. Pour
S
%e —G de valeur minimale

donnée par I'’équation :
(

LC e le bruit de phase et faible vibrations a haute
xploités en radiocommunication. Mais ils

2 la trés grande surface, une plage d’utilisation petite et
up d’énergie. Notons qu’il existe deux types de

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

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

K/

% Les oscillateurs a relaxation Ils peuvent étre sous forme intégrée (a

by

amplificateur opérationnel) pour une fréquence maximale de quelques
centaines de KHz ou sous forme de circuit a transistors au-dela 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



trigger de schmitt qui bascule en fonction de la tension aux bornes du

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

La sortie du trigger génére des signaux carrés et triangulaires, mais il est possible de
générer des signaux sinusoidaux en ajoutant a I’ensemble un conformateur a 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.

<

igfug(t)]

o— o

1g(1) Tolttgft)]

>3 relaxation.

/15.R
La fréquence d’ascillation dépend ateur du courant et de la différence

entre tensions

= 3.22

X oscillateurs én anneau Les oscillateurs en anneau sont trés répandus
comme VCOs intégrés. Il s’agit de 'oscillateur le plus simple a 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 espéces
d’oscillateur en anneau existent : a simple chaine d’inverseurs et a anneau

différentiel [19].



Le délai de propagation de chaque inverseur est :
=— 3.23

D’oU, la période d’oscillation est égale a :

=2. . 3.24

S
st ’R simple
ject

> Oscillateur a simple chaine d’inverseurs

Il définit I'oscillateur en anneau le plus basique, puisqu

ans l'entrée de

celui qui suit jusqu’a la sortie du dernier inverselrygui est liée ntrée du premier.
Son schéma est illustré ci-dessous [8].

chaine d’inverseurs, avec la sortie du premier inverseur es

\( ‘
§ YOscillateur a simple chaine d’inverseurs.
DU montage soit utile, la fréquence d’oscillation doit étre contrélée. Comme

c’est montré dans I’équation 3.23, le parametre qui affecte cette fréquence est le

nembre d’étages et le délai de propagation. Le seul choix que nous avons est de
contréler la quantité de courant disponible pour la charge/décharge des capacités de
charge se chaque étage inverseur. Ce type de circuit est connu sous |'appellation
‘Current Starved Inverter’. Ainsi, la cascade d’inverseurs constitue le ‘Current Starved

VCO’ [21].
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Figure 3. 17. Oscillateur a Ns é\ﬂ@tﬂs (trisxdt
> Oscillateur a anneau diffénenti% &S @
is n

tde egdans la boucle. C’est

entielle e fais;le nombre d’étages de

: iligés dans des applications qui
K@ se est treés inférieur aux exigences des

boucle. Le facteur de division peut étre un nombre entier dans la PLL comme il peut
étre sous forme fractionnaire. Il se place apres le VCO, juste avant I'entrée qui provient

de la chaine de retour.

Fs=F » Fs=NF
« " Diviseur par N ———"

Es

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



La fonction de transfert du diviseur de fréquence est :

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 verrouillage &X

Elle est dite aussi plage de maintien ou encore Plage de po ite, en anglais, Lock

Range ou Tracking Range. Elle est définie comme ence de fréqguence maximale

entre I'entrée de la PLL et la fréquen%vc pour

réalisable, en supposant la PLL initiale @r eve@ounlé L3

Fo-Fv=Fvy, Mg@%\ﬁ FotFv=Fvg,
| ((E & | |

20 AR\

@ il

v

\) %igure 3. 19. Plage de verrouillage d’une PLL.

e temps de verrouillage, en anglais, Lock Time représente le temps nécessaire afin
que le verrouillage se produise. Pour les fréquences inférieurs a cette valeur, le
verrouillage ne se produit pas, par contre, pour les valeurs de fréquences supérieurs le

verrouillage peut se produire mais apres un temps plus long [8].
3.7.2 Plage de capture

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

acquisition range. Elle correspond a |’écart de fréquence par rapport a la fréquence



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

I'asservissement donnant la gamme de fréquence dans laquelle nous pouvons

verrouiller le VCO en démarrant des zones de fréquences ou I'oscillateur n’est pas

verrouillé [6].

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

lesquelles le VCO va étre accroché.

Fo-Fe=Fey,
|

<
;
%

Notons les remarques qui suiv

| Ry
> En absence du si @ t ata),@cille librement sur sa fréquence

central

Figure 3. c t& d’une @

» Lalargeyrdelap eca bitée a la fréquence de coupure du LPF.
> néralem pla ‘acquisition est inférieure ou égale a la plage de

<

illage.

Q)

Plage de verrouillage
Plage de capture

Figure 3. 21. Comparaison entre les deux plages.

o



3.7.3 Le bruit de phase

Le bruit de phase, connu aussi sous le nom SSBPN (Single Side Band Phase Noise) est
un bruit qui est considéré symétrique de chaque c6té de la porteuse. Par définition,
c’est un rapport de puissance: la puissance dans une bande passante 1Hz d’une

fréquence fm éloignée de la porteuse a la puissance de la porteuse elle-méme. Comme

illustré dans cette figure.

P¢ : puissance de la porteuse.
C'est le critere le plus important dans la conception des PLLs. Il est représenté dans la

figure suivante.
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Chapitre 4 Conception et simulation d’une DPLL

4.1 Introduction &x
es

Dans ce dernier chapitre nous allons décrire les différentes

et simulation. Nous commencons par décrire onception
constituants notre PLL numérique. Pour valider étage,
sont réalisées. Par la suite, nous prése xconception

enfifbnous Pr&s

n
mesures effectuer pour éval notre d'@% et d'autre part notre
synthétiseur de fréquence @

Il est importa ntiehner /que % s sommes basé sur l'architecture
classique d'une RLL numérique pré r"Razavi [24 - 26]. Par contre, nous nous
cﬁ%

es différents étages
ieurs simulations
Stiseur réalisé en

utilisant la DPLL que nous avons s les simulations et

somm asés su t Amé inventé par Nishikido en 2004 de la compagnie

concevoir nd

Nous avons utilisé les différents outils offerts par le logiciel CADENCE; pour notre
projet, nous avons réalisé les différentes conceptions en technologie CMOS 1um en
exploitant le Design Kit CDTA. De plus, nous avons profité de la bibliotheque

"Analoglib" offerte par Cadence.

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

présente les caractéristiques suivantes : un temps de verrouillage est ATlock =1.76us,



sa plage de verrouillage est entre [50.487 — 62.764] MHz et sa plage de capture
appartient a [4.12 - 104] MHz.

4.2 Architectures et opérations

La PLL numérique est un type tres utilisé pour synchroniser les signaux numériques.
Elle a prouvé qu’elle est un systeme asservi inestimable dans l&\conception. Les

composants de base de ce systeme sont :

<
» Le détecteur de phase ‘OU exclusif’. @
> Le filtre passe bas. &
» L'oscillateur controlé en tension.
» Diviseur (pris unitaire pour la DPLL et 2 po synthétiseur).
L’architecture générale qui englobe toute PLL estillustrée re4.l.
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5= |movse L: schSingleSelectP() M: schHiMousePopUp() R: hiZoonRelativeScale (getCurrentWindow() 1.25)

>

Figure 4. 1. Schéma bloc de la DPLL



Il faut tous d’abord expliquer les différents phénomenes intervenant dans chaque bloc
séparément, puis faire leurs analyses et simulation. Si les résultats trouvés sont

satisfaisants, nous allons passer aux parameétres définissants notre DPLL.

Pour se faire, I'application CADENCE doit étre lancée. Nous avons besoin de créer une
nouvelle librairie qui contiendra I'ensemble de nos cellules (fenétres). Dans notre cas,

la librairie crée est appelée ‘PLL_2012’.
<

Pour finir, il faut sélectionner la bonne technologie : CMOS 1p

Le milieu de travail est prét a étre employé.

Initialement nous avons commencé par prendre la largeur transistors NMOS égale

du canal est choisie.

Transistor PMO@ & um et W_PMOS=30um.

our tous les blocs, sauf pour |'étage de

ris

<

polaris s valeurs pris
@ S: L=1pm et W6n=35um,
ansistor PMOS : L=1pm et W5p=100pum.

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 fenétre nommée

‘XOR_PD’. Le schéma de ce dernier est a base des transistors NMOS (L_NMQOS,



W_NMOS) et PMOS (L_PMOS, et W_PMOS). Il contient aussi, deux entrées : data et

dclock et une seule sortie PD_out.

S Virtuoso® Schematic Editing: DPLL 2012 XOR_PD schematic
Cmdd: Sel:0

Tools Design Vindow Edit Add Check Sheet Options Migrate

R: schioomFi

ectrique du PD_XOR

|‘<>es numériques, il faut remplir le champ les

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

de phase PD_XOR est illustré a la figure 4.3.
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4.2.2 Filtre de boucle
Le filtre utilisé dans notre PLL, est x asse bas , constitué d’une
résistance (R) et d’une capacité &Ie rs de ces variables doivent étre
choisies d’'une maniere qu’elles(p &la tension de contrdle du
g@u interférences résultants de la
@b illage de la boucle.

. Afin d’effectuer la simulation du LPF nous

nsfert qui nous permet d’avoir le gain, la
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Figure 4. 4. Filtre du 1% ordre



4.2.3 L’oscillateur contrélé en tension (VCO)

Le type du VCO exploité pour la conception de la boucle a verrouillage de phase
numérique est l'oscillateur Current-Starved (CS-VCO). Il est inventé par Nishikido en
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 anngau basé sur des

inverseurs Curent-Starved figure 4.5.

Polarization Current-Starved
Circuit Inverter

Current-Starved

\Z2%

(> 2
(Ti\@ltStj}r{@’W

N

. éma rent-Starved VCO (CS-VCO)

dalisation du diagramme schématique de chaque
rter); ensuite le circuit de polarisation et enfin le

il "Virtuoso Schematic" de Cadence qui a été utilisé.

mencons, tout d’abord, par décrire la conception de notre inverseur CS. Il
e5t 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 a partir du circuit de polarisation

gue nous décrivons dans les sections suivantes.



utilisé dans les conceptions dédi i té|étommunication. Ces types
d'inverseurs ont une struc

1

intervalle délais de régulation;

en d'autres ter fine et avec une telle structure on

peut élargir | Cela nous permet d'atteindre des

fréquences d'opé et’ceci contrairement aux inverseurs simples.

Mais, I'igeony€nient majeur ns le fait que I'inverseur CS possede une fonction

112]
» Comment rendre cette fonction de transfert linéaire?

Pour remédier a se probleme 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



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

polarisation qui va servir a polariser les deux entrées ‘VPin’ et ‘VNin’ de I'nverseur CS.

ge courant

Figure 4. 8.schéma électrique du CS-VCO



Finalement, nous pouvons décrire maintenant notre CS-VCO. Il est composé en entrée
d'un circuit de polarisation, suivi de cing (05) CS-inverseurs connectés en cascade et
enfin un buffer de sortie. La chaine d'inverseurs peut étre 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 a

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

Par la suite, le symbole schématisant ce CS-VCO a été cée po

thétiseur de

exploitation plus tard lors de la conception de notre DPLL.et/

fréquence.

, mbo%@

4.3 Tests et si

A ce stade, tous [es sous- uits con @% e DPLL sont préts a étre simulés. Pour
simulation, nous devons. charger manuellement le modele de chaque

ibne se fait p ?ciquement avec la technologie CMOS 1u. Nous

lancer

alogue envi ent, setup, Model Library, models, spectre, typical puis
ypical.m. Le modele apparait comme représenté dans la figure 4.10. Pour finir, nous

ons cliquer sur OK. Ainsi, le modéle est ajouté.
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Figure 4. 10. Derniére fenétre de téléchar tdu

Pour finir, nous devons cliquer sur OK. Ainsi, le modéle est ajou

4.3.1 Simulation du PD_XO

Pour savoir si notre détecteur de phas ionnel, nouf exploité le schéma
< N\L)
a [

(o)
de la figure 4.3. En utilisant les « S vantes des @arameétres: la tension
d’alimentation Vdd = 4V, les t¢ rée ’ dock’ d’amplitude Vin = 4V,

de période = 204ns, la so eur f' rence de phase entre ces deux
signaux d’entrée-sans<affectéleur amplit ff =‘ Payr un retard temporel At = 120ns, le
signal de sortie\qui montreNa.déphasa se.estilfustré sur la figure 4.12.
~ > . _
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Figure 4. 11. Exemple de déphasage entre les deux entrées

Down




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: AO = 0, AO =, AO = /2 et A® = 3rt/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.

3 DPLL 2012 XOR,PD_fest schematic Jun 13 15258 2012 -
File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Help

ENEEAFERE 7 uk HEHTE
TPOKOR i m PR fipi
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1051 Ensi\uﬁﬂv% THIRus & ey 0.0s[ 20 6my e us) 14015051 8gy  fime (us)

12. Déphasage des points remarquables.

on constatonsde 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 contréle de la tension de l'oscillateur, le filtre passe bas illustré dans la

figure 4.4 est employé.

Nous allons effectuer I'analyse du filtre de boucle en lui connectant en entrée la sortie
du détecteur de phase. En fait, nous nous intéressons a I'ensemble PD-LPF pour

mesurer le gain et la phase du filtre.



Pour trouver ces deux caractéristiques, nous avons besoin de lancer une analyse
fréquentielle. CADENCE nous permet de les extraire grace a 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.
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Figure 4. 13. Représ

4.3.3 Simulati

Les valeurs d et R
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Figure 4. 14. Schéma électrique du détecteur de phase avec filtre.



1) Nous avons lancé une analyse transitoire en variant chaque fois le temps de retard

At (comme nous I'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 AO.

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

filtrage.

PDout_and_PDoutmoy_fi=pi
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Figure 4. 15. Présentation de la sortie du PD ainsi que la sortie filtrée




Pour tracer la fonction de transfert nous avant pris plusieurs valeurs de temps de
retard, pour Vdd = 3V et en utilisant la méme période T = 204ns (F = 4.9MHz). Le

tableau 4.1 résume les résultats des valeurs trouvées.

At (ns) A® (rad) PD_OUT_moy (V)

T/8 =25 n/4 vdd/4 = 0.75

T/4 =51 /2 S W

3T/8=76.5 3n/4 & \3{&@1}5
\dd = 3

T/2 = 102 m

5T/8=127.5 5n/4 N 3vdd/4 =2.25

3T/4 =153 &/2 \> (&/2 =15

0 //& ((\ 02003

T = 204 % @M 0.0028

Tableau 4. 1.Différentes valgur : \eﬁﬁe et \e@smoyennes avdd=3V.

En comparent la figure 4. ant ces\v avec celles de la théorie, nous

b c ¢ nous avons validé notre filtre
(%ﬂe), la sortie PD_OUT_moy vaut vdd/2=

<

détecteur Kpp représente la pente de la tangente

=A /A 4.2
A partir du graphe obtenu, nous prenons deux valeurs, par exemple :

_15-0.75,

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.



Prenons cette fois Vdd= 4V. Le tableau 4.2 résume les résultats.

At (ns) A® (rad) PD_OUT_moy (V)
T/8=25 n/4 Vdd/4 =1
T/4=51 n/2 vdd/2 =2

3T/8=76.5 3n/4 3\H\%=3

T/2= 102 n S =
2R

5T/8 =127.5 5n/4 &i w 3

3T/4 =153 3n/2 vdd/2 =2

0 0 \\ 0.00005
Tt \

T =204 & Q((&oooe
N\
Tableau 4. 2. Différentes valeurs d \e§t§s tensions a vdd=4V.
Pour Vdd = 4V, @
Qe

vdd, cette sensibilité vaut :

=-=0955 /

vdd =4V

4
=—=1273 /

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

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

oscillateur.



4.3.4 Simulation et test des éléments du VCO

L'oscillateur est I’'élément le plus compliqué de la DPLL. C’'est lui qui fait contr6lé la

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

Nous avons déja 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 S

S

dlapération) qui

correspond a la moitié de la tension d’alimentation”Vd Il est>défini par le point

inéaire a la zone de

de Vin correspondante est Vin=1.98V. Les étapes a suivre sg

1o

- Il faut choisir I'analyse dc e pliKle dhamp correspondant par le composant
gue nous voulons analys re casc asource (V0) ainsi que
I'intervalle de varidtion Q tensi uis OK.
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Figure 4. 16. Premiére étape de I'analyse dc



2 Virtuoso® Schematic Ediing: Projet DL tes L mple V0
Gt el pttushcty T=27 C Simulator: spectre 55

Tools Design = T Hell
Ll e s izonment (10 Lo LBl 3t | P
=g Status: Ready T=27 C Simulator: spectre
@ Session Setup Analyses Variables Outpuls Simulation Resulls Tools
Design Analyses
2
& P
Library Projet DPLL Fguments. -
=2
(.k Cell test_inv simple '
View  schematic
b
Design Variables Outputs
= Name value Name /51 gnal /f
4 in inv |
2 outinv OK | Cancel Apply | Apply & Run Simulation Help
q Selected Variable Table of Design Variables

Hame wvde #  Name Value

vawe ey [ [amssae

3
Add | Delete | Change Mext| Clear Find 4
5

i

b

Cellview Variables  Copy From | Copy To

-
»

=

[l é 5

dqpvCell¥iewvariables (' sevsessionll)

Clé nouse L: schSingleselectpt () 1t schHilousePopUp ()

Figure 4. 17. Deuxiéme étape yse dc

Cette fenétre nous permet de choisir la ur minimale de sion sélectionnée.

Enfin la simulation peut étre réalisée.
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Figure 4. 18. Le point d’opération de l'inverseur simple



Le point M correspondant au point Vin=Vout=2.39V.

Apres cette analyse nous avons testé I'inverseur. Comme son nom l'indique, il doit

inverser le signal d’entrée.

inverseur_simple
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Figure 4. 19. Présentdtion e’ entrée et la r%e de l'inverseur

b Inverseur a 2 urren Inverter)

Cet inverseur C¥Inverterdoit teste @circuit de polarisation présenté dans
les sections precédentesy\E @Ies deux entrées de polarisations (Vp et
r
N <

Vn) qui rep ntent les sorties du circuit de polarisation.
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Figure 4. 20. Schéma électrique du test de I'inverseur CS



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 ou

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

Pour dire qu’il est fonctionnel, la sortie out doit étre la mémes que I'entrée VP mais
I'inverse de In. C’'est bien le résultat que nous avons trouvé pour une tension d’entrée

Vin =5V (figure 4.2).

tristate_inverseur

&

e
a E
= 4§ X\
=

DIEENF' = ((F\ |
g {(_\ C
= 5 (EESS

] )

a prineipale caractéristique du CS-VCO qui nous sera tres 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

I'analyse ‘PSS’ (Periodic Pseudo state)
a Principe de la fonction

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

temporelle indépendante des constantes de temps du circuit. Elle peut traiter des



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 I'état stable périodique de la solution.

Cette analyse est détaillée ci-dessous.

PSS, c’est CADENCE qui exige ca.
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Figure 4. 22. Premiére étape de I'analyse PSS.

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

variable, I'intervalle pris pour VCOin est [0 - 5] avec un pas de 1.
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Enfin, I’environnement es
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Figure 4. 24. Troisieme étape de I'analyse PSS.



b Tests et résultats

DPLL_2012 VCO,_pss schematic ;Jun 7124342 2012 51

Fle Edt Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Help
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de la fréguence naturelle qui

O 0.orrespond au point MO dans la figure

Nous pouvons

De plusyila fréguence centr spond au point M1 pour lequel VCOin =Vdd/2, elle

n correspondent respectivement aux deux extrémités de la
one linéaire de la caractéristique de transfert: Fmin (VCOin = 1V) = 50.487MHz et

Fax (VCOin = 4V) = 62.764MHz.
Les calculs
La sensibilité de I'oscillateur est calculée a partir de la loi suivante :

=— 4.3




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 méme parametre d’entrée (alimentation,
amplitude et période) pour voir la sortie de la PLL numérique. La premiére simulation

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

Transient Response

v ()

=]
"
1 o _‘_- { 4 -.".
=) shadaed sl
4 ] L. il i

PRs (FUR TN, N -

. . N .
PR A A A OV AR O K - 5 T WA W S W

g e U 1 B T L 1 AN Y A 1 1 I T T
I 0 S0 B I 0 I TR O AU RES DA TD D 7 G A I 5 N b I N YN L

= et AR QS RS9 W B NI\ VB B 1 B
OIS LT IS T S L TAD 12 SR LT T AL W BY L BTN SN NN L EE A LA B |

ST
NZ

o
e £
~
.

A ol L

o

3.0

pour

a Analyses paramétriques

Initialement, nous avons fait une analyse paramétrique de I'alimentation (vdd), pour
cela nous devons déclarer ce paramétre comme étant une variable (vdd_var) pour que

CADENCE puisse prendre plusieurs valeurs. Cette analyse est détaillée dans I'annexe A.



Premiére analyse : PD XPR

Les résultats de I'analyse ‘sweep vdd’ du détecteur de phase sont résumés sous forme
d’un tableau.

Intervalle de vdd Remarques
v)
0.5-09 Le PD_XOR donne des signaux aléatoires et distordus

(alimentation tres faible)
S (ON
0.943 -1.21 Les signaux sont moins distordus mais e@)ﬁ)re la

différence as

1.25 -3.07 Fonctionnement c orrecte\% \)&)

3.11- 4 Le détecteur fonchoanec une fidélité moin
(\

Tableau 4. 3. Résultats du PD_XOFNUS a\#férentes va evdd.

isi_uRg valel@nant a chacune des
deux dernieres colonnes et nou Hall % & "autre a vdd_var.
elaPp %

Pour la valeur de Vdd=4V ifférance entre les entrées data

Aprés analyse des résultats nous

ue le gai cteur de phase est fonction de la

ais les, S s restent non fonctionnels.

Apré nalyse de

ep T' pour c f. les résultats sont toujours illustrés sous forme de
C leaux.

rapgetre, nous avons entamé une analyse ‘sweep

Intervalle de Remarques
période (ns)

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

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

Aucun changement n’est survenu.



Intervalle de Remarques
vdd (v)
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 'intervalle de la derniere Iigne,%u unc ement n’est
apparu. Nous avons remarqué uniqguement que la va R ration (Vin
=2.39V) de I'inverseur appartient a cet intervalle.

Deuxieme analyse : ensemble ‘XOR _PD et filtre’ &

Cette fois, nous allons exploiter la méme%our ‘détecte red.Mais cette fois
208 @@

en faisons variés deux parameétres a la

urs de Vdd_var < Vin_var, le

@ ou, nous avons analysé les valeurs

Int llede | Intervall S remarques

@d\ Vi
w @y 5 Le signal de sortie est a amplitude trés atténuée

comparateu

pour lesquelles Vdd_ﬁ

(mV au pv)
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.



Ce tableau confirme que la valeur du signal d’entrée doit étre inferieur a celle de
I'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 | Intervalle Remarques
variation de variation
KQ pF
1 1-80 Plusieurs harmoniques é«ﬁ\)le signal est
ord
10 1-80 Les hdr onlquess moins faibles
20-30 1-80 Les har%s dlrWncore
40 1-80 s harmomq@% rtes
(>

\V\{@Itree en va
S @@résistance est:

Par contre lav i minée théoriquement. Pour cela, nous
avons utitisé la ureIIe trouvée dans I’analyse PSS, Wn =
49.3

=0.716

_2.5. . 2070720 10 .49,39.10

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

parameétres: Vdd = 4 V, VCOin = 2.39V, C_var = 1pF et R_var =20 K Q.




Transient Response

L
Lags s sk e

Figure 4. 27. Deuxiéme r
Nous remarquons que la tension de s qui signifie que
notre oscillateur ne regois pas la nctionnement. Pour

cela nous avons fait une analysé pasa

Troisiéme analyse : le

Vv
Pour cette analyse, no&s pris VCQin)\ ous forme d’une équation :

sawgns que la fréquence d’oscillation du VCO est

&
A
\lﬁzr&\}le\de v% S remarques
Q 0.5-1.24 Le VCO n’oscille pas
Pour 1.42 Il oscille mais aprées une durée de 1us
1.61-2.16 Il oscille a vdd/2
24-4 Le VCO donne des signaux carrés

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

Ce tableau ne révele pas grand-chose sauf que le VCO oscille a des valeurs ou

vdd_var>1.61 V.



D’apres les lectures faites une capacité ou un buffer a la sortie d’'un étage avant
d’attaquer un autre peut étre outil pour laisser le temps a la tension de sortie de se

charger.

curent_storeed  WEE H L - - - hufer - - ot blfer

Figure 4. 28. Insertion d’ uffer du Ve:

b choix des valeurs et an i&)ire de @
. . %

- Ie;g@rﬂ antes :
Ria iR
\@ & } 4V
“W_P \))0 30 um
e

Nous avons réalisé une analyse §a> i

10 pm

@@fn 35 um

\ W5p 100 um
L_NMOS 1um
L_PMOS 1pm

Vin 239V

R 20 KQ
C 1pF

Tableau 4. 9.Tableau récapitulatif des valeurs de simulation.
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Figure 4. 30. Un zoom sur la PLL verrouillée.

Nous pouvons déterminer de cette figure la valeur de temps de verrouillage qui est :

Tiock =1.77ps. La plage de verrouillage de cette PLL est entre [50.487 — 62.764] MHz.



¢ 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 a la
fréguence 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

phase ‘phaseNoise’.

Pour lancer une analyse Pnoise, il faut suivre les

Tout d’abord lancer une analyse transitoire, puis yhaanalyse PSS, ensuite I'analyse

.
Pnoise. \
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Figure 4. 31. L’analyse Pnoise de la PLL.
Déja, nous remarquons que la valeur de temps de verrouillage trouvée précédemment
dans I'analyse transitoire (AT = 1.77Us) est exploitée pour lancer la simulation du
bruit de phase. Connaitre ce bruit nous permet de connaitre la pureté spectrale de

notre systéeme, cela signifie faible bruit de modulation (amplitude ou phase). En



générale le bruit de modulation d’amplitude est tres faible donc nous nous intéressons

a celui de phase.

3 DPLL 2012 basic DPLL proi:
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Figure 4. 32. Le bruit phase dela PLL
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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.).



4.3.7 Simulation et test du synthétiseur de fréquence

a Lediviseur de fréquence
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Figure 4. 34. Sche lelseur d%ence

Il faut d’abord tester son fo @ Une analyse transitoire. Le

Figure 4. 35. Schéma électrique représentant le test du diviseur de fréquence
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Figure 4. 36. Fonctionnemen diviseur de fré

Nous avons ajouté au schémalfinat L un diviser de fréquence de facteur de
"oscillateur ‘clock’ est divisé sur

Ia figure 4.35.

La simulation synthetiseur dquence était moins délicate, puisque ces

res sant les e e la PLL congu au paravent. Le seul bloc qui

ois le filtre est du 2™ ordre, pour mieux assurer la

era électrique du synthétiseur ainsi que son analyse transitoire et Pnoise sont

strées ci-dessous.

Le synthétiseur est réalisé pour les valeurs englobées dans le tableau suivant.



Variable valeur
vdd 4V
W_PMOS 30 um
W_NMOS 10 um
Wén 35 um
W5p 100 pm ¢
L_NMOS 1/,1? &
L_PMOS Mu
O\
Vin 2.39V
R1 V55 @\
R2 1K
(Q o M\
pM

Cmd: Sel:0
Tools Design Window Edit Add @' Shest Options Big a \ O }

MLt [T

Figure 4. 37. Schéma électrique du synthétiseur de fréquence.



Analyse transitoire
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Figure 4. 39. Le bruit de phase du synthétiseur de fréquence.
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Conclusion générale

de la tension d’alimentation et a réduction de la consom jon. us avons orienté

notre travail vers ces deux aspects du probleme conception des circuits intégrés

(PLL). Il a trouvé son chemin dans es applicatians)comme : Multiplicateur

numériques. @
Un des blocs numériques les plus importagt egst la b ouillage de phase

, réafi n &e décodeurs de tonalité,

% permis de nous familiariser avec la
s différentes étapes de conception d’une

technologie CMOS 1 pm. Cette simulation a été

de fréquence, restitution del{a

DC, AC, PSS et Pnoise.

Ainsi, nous avons pu concevoir une boucle a verrouillage de phase en technologie

CMOS 1 pm.

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

inférieura 1 um.



Annexes

Nous pouvons lancer la calculatrice apres simulation’du S notre cas, nous

<
¢ Lancement de la calculatrice \
uit.

voulons avoir le gain et la phase du filtre. La figu s’affiche.
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no data set @
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of @ famiy O wave ) vt() it @ ‘
o pnPLE i i PF_PLL i =

fourkval

| [Bopend > | 4 il | lgw
Clear Undo Bval Rn
a

hs

clip itk tiseTime

comprgssign a rms
compressioR! 3 rmshioise

convolve
cos
cosh

1l
ng 0 iinteg
20 ifmag
4Bm int
delay integ

intergect
rmapsk
e
fjeDiagram

e = [ SNQ\ — :
) [cadence]

lllustration 1. Lancement de la calculatrice

)

Comme le gain est défini par : la sortie divisée par I’entrée, nous devons sélectionner la
sortie puis I'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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lllustration 3. Utilisation de la calculatrice pour schématiser la phase
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lllustration 4. Les

e ue par la calculatrice
L'illustration 4 présentg\(es\deux gait ase). Nous pouvons faire la licture
directement.
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ation vdd du détecteur de phase comme c’est illustré sur la
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lllustration 6. Lancement de I’analyse paramétrique

Nous sélectionnons Vdd_Var que nous retrouvons dans Variable Name.
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