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1.SINTETIZATOR WLAN CU DOUA BUCLE SI REFERINTA DE
FRECVENTA VARIABILA

1.1.DESCRIEREA CIRCUITULUI
Multe aplicatii de inalta frecventa precum oscilatoare locale utilizate in diferite aplicatii de

comunicatii sau analizoar de retea, necesita o sintezd de semnal cu cerinte restrictive pentru
parametri principali de proiectare: stabilitatea frecventei, timp de setare a frecventei si zgomot de
faza. O solutie a acestei probleme o constituie bucla cu calare a fazei PLL a carei diagrama bloc
ese prezentata in Fig.1

Semnalul de interes provine de la un oscillator comandat in tensiune (VCO) la terminalul
sau de iesire Fout. In mod usual referinta de frecventa (Fref) este un oscillator bazat pe cristal de
Quartz, cunoscut pentru stabilitatea frecventei de oscilatie.

Detectrul de faza si frecventa (PFD) compara semnalul de referinta REF cu semnalul
oscilatorului disponibil in iesirea Fout si care este divizat de catre divizorul de frecventa (DIV).
PFD da comanda UP(incrementare) daca Fref > (Fout divizat de DIV) sau comanda
DN(decrementare) daca FREF<(Fout divizat de DIV).

Pompa de sarcina (CP) genereaza la terminalul de iesire (OUT) un current pozitiv sau
negative in functie de comanda de intrare UP sau DN. Dupa filtrarea cu ajutorul filtrului trece jos
(LPF) semnalul este aplicat pe intrarea VCTRL a oscilatorului comandat in tensiune (VCO).
Curentul pozitiv al pompei CP creste valoarea frecventei de oscilatie a oscilatorului VCO, iar
curentul negative o scade. PFD are o zona moarta in caracteristica (dead zone) unde nu se poate
realiza detectia defazajului intre semnalele de intrare.

In mod usual, referinta de frecventa FREF (Fig.1) este un oscillator ce ofera o frecventa
constanta de oscilatie. In solutia clasica frecventa de iesire a oscilatorului VCO pentru cele
paisprezece canale de comunicatie ale standardului WLAN 802.11g, este impusa de factorul de
divizare al divizorului de frecventa (DIV), in timp ce FREF are frecventa constanta.

O noua abordare este propusa in cadrul sintetizorului de frecventa propus in aceasta lucrare:
in loc sa folosim o referinta de frecventa de valoare fiza si un factor de divizare variabil, noi folosim
o referinta de frecventa variabila si un factor de divizare al frecventei fix.

Clasicul resonator pasiv de quartz este inlocuit de un rezonator active produs in tehnologie
AIN de tipul bulk acoustic wave (BAW), care poate fi construe in aceeasi capsula (system on a
chip (SoC)). Partea activa a rezonatorului BAW este realizata cu o pereche de tranzistoare CMOS,
datorita compatibilitatii foarte bune intre cele doua tehnologii (AIN si CMOS).
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Fig. 1 Diagrama bloc a sintetizorului de frecventa de tip PLL

In plus, o arhitectura cu bucle PLL este utilizata. Aceasta solutie are avantajul de a reduce
atat zgomotul de faza cat si timpul de setare in comparative cu sintetizorul de frecventa cu o singura
bucla PLL.

Schema bloc a sintetizorului cu doua bucle PLL este prezentata in Fig. 2. Diferentele fata
de solutia clasica de sintetizor sunt: frecventa de referinta ofera in iesire o serie de paisprezece
valori de frecvente diferite iar factorul de divizare pe bucla DIV este constant.
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Fig. 2 Schema bloc a sintetizorului de frecventa cu doua bucle de reglaj

Oscilatorul comandat in tensiune are doua intrari de comanda, una pentru un reglaj fin al
frecventei (Vctrl_Fin) iar cealalta pentru un reglaj grosier al frecventei (\Vctrl_Gros).

Modul in care se sumeaza contributiile celor doua bucle pe oscilator folosind doua
elemente de reglaj diferite este net superior modului de sumare pe filtrul trece jos in principal din
doua motive: a) oscilatorul ar fi avut un singur capacitor variabil de valoare foarte mare ce implica
un zgomot de faza mare, in acelasi timp nu reuseste sa realizeze un pas de variatie a frecventei
suficient de mic, b) filtrul trece jos avand condensatoare de valori mari, contributia buclei cu reglaj
fin nu apuca sa fie valorificata la maxim.
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Prima bucla, prezinta o topologie preponderent analogica si comanda intrarea de castig mic
(control fin) a oscilatorului Vctrl_fin. Modul de lucru al acestei bucle este pe palierul semnalului,
astfel latimea pulsurilor din iesirea circuitului detector de faza PD dicteaza marimea saltului de
frecventa din iesrea sintetizorului. Dupa cum am vazut in subcapitolul 2.1 (din teza), comanda pe
palierul semnalului genereaza probleme de zgomot de faza daca castigul pompei de sarcina este
mare. In cazul nostru am minimizat zgomotul de faza al sistemului realizand un castig mic al
pompei de sarcina.

1.2.BUCLA DE REGLAJ DIGITALA

A doua bucla, prezinta o topologie preponderent digitala si comanda intrarea de castig mare
(control grosier) a oscilatorului Vctrl_Gros. Modul de lucru al acestei bucle este pe frontul
semnalului. Acest mod de lucru prezinta un avantaj imens pentru aplicatia noastra, deoarece vom
putea utiliza in mod eficient in comanda oscilatorului VCO folosind pulsuri extrem de inguste din
iesirea PFD. Deoarece am inlocuit pompa de sarcina avem avantajul ca oricat de mare ar fi latimea
pulsurilor din iesirea detectorului de faza si frecventa PFD, zgomotul de comutare va fi la fel,
sintetizorul isi modifica frecventa de iesire cu un pas bine determinat odata cu tranzitia semnalului
de ceas a numaratorului (activ pe front crescator). Dupa cum am vazut in subcapitolul 2.3 (din
teza) sistemele complet digitale prezinta o limitare a gamei frecventei de iesire datorita starilor
finite ale numaratorului, acesta fiind si motivul principal pentru care am ales sa proiectam un
sistem cu doua bucle PLL.
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Digitally Controlled oscillator
Fig. 3 Schema bloc a buclei digitale

Bucla de reglaj digitala este alcatuita din urmatoarele blocuri:

-Detector de faza si frecventa digital (Digital Phase Detector). Acest bloc este alcatuit dintr-
un detector de faza si frecventa secvential(PFD) la care se adauga un bloc ce introduce o zona
moarta in caracteristica de detectie (DZ). Detectorul de faza si frecventa (PFD) furnizeaza o
tensiune digitala a carei latime de puls este proportionala cu diferenta fazelor celor doua semnale
de intrare. Circuitul Dead Zone (DZ) ce are rolul de a seta sensibilitatea de detectie a buclei cu
reglaj grosier. In acest mod se poate limita functionare buclei digitale doar in regimul de achizitie.

-Filtrul digital al buclei (Digital Loop Filter). Este alcatuit dintr-un circuit formator de
impulsuri (Pulse Forming Network =PFN) ce are rolul de a comanda numaratorul reversibil pe N
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biti (Counter). Circuitul PFN mareste latimea pulsurilor inguste din iesirea DZ pana la 50% din
perioada clock-ului de referinta, pentru a putea comanda sensul de numarare. Numaratorul reversibil
(Counter/NR), realizeaza incrementarea sau decrementarea iesirii convertorului digital-analogic DAC
in functie de semnalul de comanda primit la intrare.

-Oscilator comandat digital (Digitally controlled oscillator). Este alcatuit dintr-un
convertor analog-digital(DAC) si un oscilator comandat in tensiune de tip LC (VCO). Convertor
digital analogic (DAC) realizeaza comanda in tensiune a oscilatorului VCO. Variatia frecventei de
iesire a sintetizorului se realizeaza cu ajutorul tensiunii de intrare a oscilatorului VCO.

- Frecventa din iesirea oscilatorului VCO este divizata de catre divizorul de frecventa DIV
cu un factor de divizare fix N=fix. Divizorul de frecventa este comun celor doua bucle cu calare a
fazei din componenta sintetizorului de frecventa.

Pompa de sarcina in bucla digitala a fost inlocuita cu un ansamblu de blocuri digitale: PFN,
Numarator, DAC. Din punct de vedere functional cu noile component avem posibilitatea de a
controla mult mai previzibil si precis tensiunea de control a oscilatorului.

Posibilitatea de a varia frecventa din iesirea sintetizorului de frecventa cu un circuit de
precizie cum este convertorul digital analogic ofera posibilitatea de a controla pasul de variatie a
frecventei cu precizie. Acest lucru se poate realiza modificand corespunzator numarul de biti ai
convertorului, cat si castigul oscilatorului

Prin folosirea blocurilor digitale modul de functionare pe palierul al pompei de sarcina a fost
inlocuit cu functionarea pe front. La pompa de sarcina curentul prin pompa, este proportional cu
latimea pulsului semnalului de comanda de la PFD. Din acest motiv circuitul nu poate reveni la o
stare anterioara in mod predictibil. Folosirea unui circuit circuit convertor DAC comandat de un
numarator, ne ofera predictibilitatea celor 2" stari ale numaratorului. Daca faza semnalul de
referinta este decalata inaintea fazei semnalului divizat din iesirea oscilatorului, numaratorul va
primi comanda de a numara direct. Astfel convertorul digital numeric DAC va mari tensiune de
control de la intrarea oscilatorului VCO. Astfel la iesirea oscilatorului ,,VCO” vom constata 0
crestere a frecventei de oscilatie pentru a se putea satisface conditia @g;,(t)— @(t) = constant.

Prin introducerea buclei de reglaj digitala, avem o serie de imbunatatiri a performantelor atat
de timp de setare a frecventei datorita caracterului digital al buclei cat si de zgomot prin eliminarea
unui contributor major si anume pompa de sarcina. Majoritatea blocurilor folosite sunt digitale,
astfel timpul de raspuns la un stimul ce comanda schimbarea intre doua stari ale buclei
sintetizatorului de frecventa este mai mic.

Deorece oscilatorul buclei digitala este comandat numeric, avem flexibilitatea de a
interveni in procesul de comanda putand realiza saluri de frecventa discrete bine determinate sau
revenirea la una din stari asta spre deosebire de cazul folosirii unei pompe de sarcina ca mijloc de
control a tensiunii, starile nu sunt predictibile sau reproductibile.

1.3.REZULTATELE SIMULARII SINTETIZORULUI DE FRECVENTA

CU DOUA BUCLE
Proiectarea si simularea la nivel de tranzistor a fiecarui bloc din circuitul DPLL, a fost

facuta cu ajutorul simulatorului SPECTRE din mediului CADENCE, folosind procesul tehnologic
7
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de 0.18um de la TSMC. Simularea sintetizorului de frecventa este realizata partial folosind modele
descrise in limbajul verilog din cauza resurselor de procesare limitate ale calculatorului folosit in
rularea simularilor.
Parametrii sintetizorului de frecventa folositi in cadrul simularii sunt prezentati in tabelul
de mai jos:
Tabel 1 Parametrii blocurilor folosite in simularea buclei analogice

Bucla analogica cu reglaj fin si cea digitala cu reglaj grosier
Frecventa de referinta Fref 100MHz
Frecventa de iesire oscilator 4.8GHz
Factor divizare 25*2=50
Curent pompa de sarcina 50uA
Castig Oscilator Fin 10MHz
Castig Oscilator Grosier 200MHz
Parametrii FTJ reglaj fin Rz 62Kohm
Cz 6.33pF
Cs 101pF

In figura urmatoare avem schema de test a sintetizorului de frecventa cu doua bucle.

DCRat
”
i
K Db -T- 1
é 1]
o P g 8 4
=T (AT | ¥ el .« lm? § 8
LR
H_Rut L Gt #—i Deiz
" t LPY P F PR P et (b
Qe | Dem TR
it DH WP DHLHR: oH pié ol A58
o Ok o
" T
o g i BLRL Jr
L :L I; PLafs Pk Rt ¢
Fgle _ Pleds i

[ ]
v i VIRl ot

[
ot —
' E< H/x O

=

Fig. 4 Schema de test a sintetizorului de frecventa cu doua bucle

Rezultatul simularii in domeniul tranzitoriu a sintetizorului de frecventa cu doua bucle sunt
prezentate mai jos:
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Fig. 5 Frecventa de iesire a sintetizorului la ponirea circuitului

Figura de mai sus prezinta frecventa de iesire a sintetizorului de frecventa cu doua bucle,
simuland cazul cel mai defavorabil de setare a frecventei si anume in momentul pornirii circuitului.
Se observa din figura ca avem un timp de setare rapid, dupa care pana la 100us frecventa de iesire

a sintetizorului ramane stabila.
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Fig. 6 Frecventa de iesire a sintetizorului la ponirea circuitului(detaliu partea de inceput)

Figura de mai sus prezinta doar partea de inceput, primele 25us din simulare pentru a putea
vedea in detaliu modul in care se stabilizeaza frecventa. Se observa un regim de achizitie foarte
rapid de pana in 3us urmand o stabilizare a frecventei pana in 6.7us in apropiere frecventei dorite.
Dupa 6.7us putem spune ca bucla s-a calat si lucreaza in regimul de urmarire deoarece se ajunge
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la frecventa setata cu o toleranta ce se incadreaza in precizia de +25ppm calculata ca a fi 60KHz.
Se observa deasemenea ca regimul tranzitoriu prezinta niste fluctuatii cu cresteri si scaderi,
comportament ce poate fi cauzat de asa numitului fenomen “cycle sleep” , cauza principala fiind
comparatorul de faza si frecventa ce prezinta o0 limitare de detectie.
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Fig. 7 Tensiunile de control ale oscilatorului pentru reglaj fin(rosu) si grosier(verde)
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In figura de mai sus sunt prezentate tensiunile de control a oscilatorului pentru intrarile de
reflaj fin (rosu) si reglaj grosier a frecventei(verde).

Se observa ca tensiunea pentru controlul grosier (verde) are aceeasi alura ca si evolutia
frecventei de iesire deoarece este contributorul predominanta. Deasemenea se observa ca avem
salturi rapide ce denota banda larga a filtrului digital si predispozitia spre un raspuns rapid al
sistemului necesar obtinerii unui timp de calare rapida a frecventei.

Se observa ca dupa 3us o stabilizare a tensiunii de regla grosie(verde) urmand ca tensiunea
de reglaj fin(rosu) sa determine frecventa finala de oscilatie. Avem o variatie lenta a tensiunii de
comanda a reglajului fin de frecventa(rosu) ce evidentiaza faptul ca filtreaza semnalele de

frecventa inalta pentru a imbunatati zgomotul de faza al sistemului.
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Fig. 8 Tensiunile de control ale oscilatorului (detaliu partea de inceput)

Figura de mai sus e concentrata pe parte de inceput, primele 25us pentru a observa in
detaliu modul de variatie al tensiunii descris anterior.

Semnalul din intrarea oscilatorului de frecventa oglindeste fidel variatia semnalului din
iesirea sintetizorului de frecventa. Astfel pe baza tensiunii de control din intrarea oscilatorului
putem determina momentul in care sintetizorul de frecventa a ajuns in regimul de urmarire unde
frecventa de iesire a sintetizorului este egala cu frecventa de intrare multiplicata cu factorul de
divizare al buclei.

11
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2. REFERINTA DE FRECVENTA

2.1.DESCRIEREA CIRCUITULUI
In aceasta lucrare o noua abordare fata de solutia clasica este propusa si anume un sintetizor

de frecventa ce foloseste o referinta de frecventa ce ofera in iesire un set de frecvente astfel incat
frecventele din iesirea oscilatorului VCO sa poata fi obtinute cu un divisor a carui factor de divizare
este neschimbat. Schema referintei de frecventa este prezentata in figura de mai jos:
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realizata cu AIN si un oscillator CMOS de tip cross coupled.

Compensation

Fig. 9 Schema referintei de frecventa ajustabila

In figura de mai sus, este presentata implementarea si caracterizare unui circuit oscilator
cu zgomot de faza mic, folosit ca referinat de frecventa pentru un transmitator wireless WLAN.

Referinat de frecventa din figura de mai sus contine additional urmatoarele blocuri:
circuitul BIAS(circuitul de polarizarein DC al oscilatorului), VCO (oscilatorul referintei),
Compensation (circuitul de calibrare), BUFFER(circuitul buffer de iesire), and Divider (divizorul

de frecventa).
Referinta de frecventa propusa are la baza un resonator MEMS cu o puritate spectrala inalta
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Datorita variatiei procesului de productie CMOS, frecventele de iesire pot varia cu un
anumit procent fata de frecventa dorita. Din acest motiv, s-a prevazut un circuit de calibrare pentru
fiecare frecventa in parte (Compensation).

Circuitul de polarizare BIAS al perechii diferential CMOS este realizat cu ajutorul unui
referinte de tensiune cascodate de tip Widlar alimentata la o tensiune de 3.3V si consuma un
current de 2.64mA.

Circuitul BUFFER este o pereche diferentiala de tranzistoare PMOS ce are ca sarcina
active o oglinda de current NMQOS, fiind polarizata de o sursa de curent de tip PMOS.Tensiunea
de alimentare este de 5V consumand un current de 4.04mA.

Factorul de divizare cu 10 (al blocului DIVIDER) este realizat cu doua divizoare clasice,
un divizor cu 2 urmat de unul cu 5.

2.2.CIRCUITUL DE CALIBRARE
Frecventa de rezonanta a rezonatorului AIN BAW este influentata de temperature si

procesul tehnologic de productie.

Doua principale metode sunt applicate pentru a compensa deviatia frecventei cu
temperature. Prima metoda foloseste 0 compensare pasiva si poate avea o variatie de frecventa de
de +40ppm pe intreaga gama de temperatura [122]. A doua metoda foloseste un circuit active si
poate ajunge la o eroare de variatie a frecventei cu +10ppm pe intreaga gama de temperature [123].

Variatia procesului CMOS poate avea 30% deviatie pentru condensatoare sau rezistoare.
In tehnologia AIN, grosimea stratului piezoelectric depus poate varia de la sample la sample
influentand frecventa de oscilatie a oscilatorului.

Sunt intalnite metode pasive de calibrare pe baza de trimming pentru a compensa frecventa
de iesire a oscilatorului [124] [125]. Aceste metode sunt potrivite doar pentru o frecventa de iesire;
pentru frecvente multiple costurile de testare asociate lor sunt crescute.

Tinand cont de faptul ca un transceiver wireless este plasat de obicei in interiorul unei
cladiri, aceasta locatie neavand variatii semnificative de temperaturd, se propune o noud abordare
pentru a compensa erorile de frecventa in ceea ce priveste variatia procesului. Schema bloc a
circuitului de calibrare a oscilatorului este prezentata in figura urmatoare.
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Fig. 10 Schema bloc a circuitului de calibrare

Partea din stanga sus a Fig. 10 prezintd condensatoarele, care sunt utilizate pentru a obtine
frecventele de oscilatie dorite.

The frequency reference calibration is performed for each of the 14 output communication
channels when the wireless transceiver is tested. The channel is selected using the appropriate Csw
fixed capacitor pair by closing the appropriate set of SW-CMOS switches. At each frequency we
drive the Reversible COUNTER to count up (CU) or to count down (CD) in order to sweep the
full range of Vctrl values from the output of the digital to analog converter (DAC). The DAC
output voltage controls the variable capacitors Cvar till the desired frequency is obtained. When
the Spectrum Analyzer measures this value in the reference output, the reversible counter digital
output is recorded in the appropriate nonvolatile register (REGI, ..., REG14). After the calibration
process, the result is a 10 bits digital code for each channel frequency generated by this circuit.

In the normal operation of the frequency reference, when a communication channel is
selected with a 4 bits digital word, the same word is used to select its 10 bits code for frequency
calibration recorded in the nonvolatile memory. This code is loaded into a 10 bits load register
(Load Reg) which controls the reversible counter, in order to command the DAC output voltage
to drive variable capacitors Cvar to the values corresponding to the prescribed channel frequency.

Calibrarea de referintd a frecventei se efectueaza pentru fiecare din cele 14 canale de
comunicatie de iesire atunci cand este testat transceiverul wireless. Canalul este selectat folosind
0 pereche de condensatoare fixe Csw, inchizand comutatorul SW-CMOS corespunzator. La fiecare
frecventd, comandam variatia numaratorului reversibil COUNTER pentru a numara in sus (CU)
sau pentru a numara in jos (CD in scopul de a baleea intreaga gama de valori Vctrl de la iesirea
convertorului digital in analogic (DAC). Tensiunea de iesire DAC controleaza condensatoarele

14



Sintetizor de frecventa pentru comunicatii fara fir in standardul 802.11g

variabile Cvar pana la obtinerea frecventei dorite. Cand Analizorul spectral masoara valoarea de
frecventa nominala, iesirea digitald a numaratorului este Inregistratd in registrul nevolatil
corespunzator (REG]1,..., REG14). Dupa procesul de calibrare, rezultatul este un cod digital de 10
biti pentru fiecare frecventa a canalului de comunicatie.

In functionarea normali a referintei de frecventd, cand un canal de comunicare este selectat
cu ajutorul unui cuvant digital de 4 biti (D0-D3), acelasi cuvant este utilizat pentru a selecta codul
sau de calibrare de10 biti inregistrat in memoria nonvolativa pentru a corecta deviatia frecventei.
Acest cod este Incdrcat Intr-un registru de incarcare de 10 biti (Load Reg) care controleaza
numaratorul reversibil, in scopul de a comanda tensiunea de iesire DAC pentru a comanda
condensatoarele variabile Cvar cu intentia de a ajusta valoare frecventei de iesire.

2.3.REZULTATELE SIMULARII REFERINTEI DE FRECVENTA

Rezultatele simularilor referintei de frecventa prezentate mai jos sunt preluate exact dupa
oscilatorul referintei de frecventa ce are frecventa in jurul valorii de 1GHz, pentru a putea
caracteriza semnalul sinusoidal direct de la iesirile oscilatorului.

2.3.1. Analiza spectrala

Analiza spectrala realizata in figura de mai jos, ne ofera 0 masura a puritatii spectrale din
iesirea referintei de frecventa:
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Fig. 11. Reprezentarea spectrala a celor 14 frecvente ale oscilatorului intern referintei de frecventa

Figura anterioara prezinta reprezentarea spectrala a celor paisprezece frecvente din iesirea
blocului oscilator. Pentru reprezentare s-a folosit urmatoarea functie din mediul de proiectare
CADENCE-Spectre: dft(clip((VT("/VCOp") - VT("/VCON")) 4.9e-07 9.9e-07) 4.9e-07 9.9e-07
16384 "Rectangular” 1 1).

Se observa un trend crescator al amplitudinei reprezentarii spectrale a ultimilor treisprezece
frecvente. Odata cu adaugarea unui condensator fix in sistemul rezonantin scopul de a schimba
canalul de comunicatie, frecventa de oscilatie scade conform asteptarilor, dar in acelasi timp
observam o influenta in valoarea amplitudinea reprezentarii spectrale, care scade deasemenea.
Acest lucru poate fi corelat cu factorul de calitate al bobinei CMOS care am vazut ca in gama de
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frecvente 0.95GHz-1GHz scade cu variatia frecventei de oscilatie. Un alt motiv al scaderii
amplitudinii, poate fi datorat rezistentei de pierderi a comutatorului condensatoarelor fixe, care
degradeaza factorul de calitate al circuitului rezonant. Astfel adaugand mai multe condensatoare
fixe, vor fi adaugate in sistemul rezonant mai multe rezistente de pierderi datorate comutatoarelor
CMOS, fapt ce depreciaza factorul de calitate total al sistemului.

2.3.2 Zgomotul de faza al referintei

Specificatia de proiectare Interferente=+35 dB(la un ecart de frecventa fata de purtatoare
de 25 MHz) a standardului de comunicatie 802.11g este responsabila de stabilirea limitei admise
in cazul parametrului zgomot de faza. Din acesta cerinta a Standard 802.11g, rezulta ca
preformantele de zgomot de faza din iesirea referintei de frecventa vor trebui sa fie mai mici de [-
126dBc/Hz @ 25MHz] [110]

Zgomotul referintei de frecventa este amplificat de bucla PLL cu factorul N_pll. Ideal
zgomotul de faza al unei referinte trebuie sa fie cat mai mic. In cadrul proiectarii referintei de
frecventa, s-au luat in considerare alegerea celor mai convenabile solutii pentru a scadea zgomotul

de faza al oscilatorului referintei.
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Fig. 12. Simulare referinta variabila de frecventa: Zgomotul de faza al celor paisprezece frecvente de
iesire

Analiza Spectre folosita pentru a reprezenta zgomotul de faza din iesirea blocului VCO
este urmatoarea: (PN clip((VT("/VCOp") - VT("/VCON")) 4.9e-07 9.9e-07) "rising" 0 ?Tnom nil
?windowName "Rectangular" ?smooth 1 ?windowSize 16384 ?detrending "None" ?cohGain
"default” ?methodType "absJitter")

Se observa o variatie mare intre valorile zgomotului de faza ale celor paisprezece frecvente
de iesire ale referintei de frecventa. Acest fenomen poate fi datorat factorului de calitate al
circuitului care se schimba in momentul comutariii condensatoarelor fixe ce selecteaza frecventa
de oscilatie a circuitului.

Asa cum se vede din figura de mai sus, cazul cel mai defavorabil prezinta o valoare de
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-176dBc/Hz masurat la o deviatie de 25MHz fata de purtatoare(conform indicatiilor din standard).
Putem spune ca ne incadram in standard 802.11g si avem o marja de aproximativ 50 dBc/Hz fata
de cerintele impuse de standard.

2.3.3 Stabilitatea frecvntei

Pentru a imbunatati performantele de stabilitate a frecventei de iesire ale circuitului
referinta de frecventa, oscilatorul referintei s-a proiectat la inalta frecventa, in jur de 970MHz. la
o frecventa de zece ori mai mare decat frecventa necesara in iesire. Folosind o divizare a frecventei
cu 10, jiterul sau deviatia frecventei in jurul valorii nominale este diminuata de 10 ori.

Rezultatele simularilor prezentate se obtin ca valorile de zgomot ale iesirii (PLL), referite

la intrarea circuitului PLL (ce coincide cu iesirea divizata a oscilatorului referintei). Pornind de la
cerintele standardului 802.11g, cu o deviatie a frecventei de iesire a circuitului sintetizor de +25
ppm, rezulta o eroare de £60KHz in gama de frecvente de 2.4GHz. Implicit la iesirea oscilatorului
referintei de frecventa avem o deviatie maxima acceptata de +24KHz (24.84 KHz pentru CHL1 si
24.12 KHz pentru CH14). Rezultatele simularii sunt prezentate in figura urmatoare:

150 4

W & CHHY
W & CHIS
W & CHIZ 100
® CHIT
® CHID|
m oecH T
o cHy =50
© CH? E
& CHe %
& CHS
W ecCH %U'D
W ecH &
W 6 CH
H & CH 5.0
A0 4

9750 9775 980.0 082.5 985.0 U87.5 990.0
time (ng)

Fig. 13. Simulare referinta variabila de frecventa: Zgomotul jitter al benzilor de frecventa

Analiza Spectre folosita pentru a reprezenta jiter-ul celor paisprezece frecvente din iesirea
blocului VCO este urmatoarea : (freq_jitter clip((VT("/VCOp™) - VT("/VCON")) 9.75e-07 9.9e-
07) "rising" ?mode "auto" ?binSize 0 ?xName "time" ?outputType "plot™)

Se observa din simulare ca jiter-ul oscilatorului referintei de frecventa are o deviatie
cuprinsa intre +10KHz, aceasta valoare este de ~2.4 ori mai mica decat valoarea maxima
admisibila calculata mai sus: ¢_osc_ref = +24KHz.

Realizand acest rationament, putem afirma ca din punct de vedere al zgomotului, referinta
de frecventa se incadreaza in specificatiile standardului de comunicatie wireless 802.11g.
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2.3.4 Timpul de setare a frecventei (settling time)

Timpul de setare a frecventei este important pentru o referinat de frecventa activa. Acest
timp de setare trebuie sa fie cat mai mic posibil. In standardul de comunicatie wireless 802.11g
timpul de setare pentru intreg circuitul PLL este de t_pll =224us.

Ne-am impus ca limita de proiectare valoarea de 1% din timpul de setare a unui circuit
PLL.

T_ref=1% * t_pll=2.24us

Timpul de setare a frecventei referintei de iesire T _ref=2.24us reprezinta timpul necesar
referintei de frecventa de a schimba frecventa de iesire de la un canal la celalalt cat si timpul de
necesar stabilizarii frecventei in momentul pornirii circuitului.Vom prezenta analiza cazului cel
mai defavorabil si anume timpul de pornire a circuitului referinta de frecventa.

Un circuit PLL folosind referinta activa prezentat, din momentul primirii la intrare a
frecventei canalului nou selectat, va avea un timp mai mic de stabilizare a frecventei deoarece si
referinta de frecventa activa are un timp de stabilizare a frecventei. Timpul real de setare a
frecventei devine: t_pll real=1t pll- ©_ref=224us-2.24us=221,76us

In figura de mai jos este prezentata variatia frecventei de iesire in momentul pornirii
referintei de frecventa variabila. Forma de unda este preluata de la iesirea oscilatorului inainte de
circuitul buffer.
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Fig. 14. Timpul de setare a frecventei de iesire pentru circuitul referinta de frecventa

In figura de mai sus sunt simulate toate cele paisprezece frecvente de iesire ale referintei
de frecventa. Se observa din simulare ca timpul de setare a frecventei de iesire pentru circuitul
referinta de frecventa variaza de la frecventa la frecventa. Cel mai mare timp de setare a frecventel
referintei are o valoare de 205ns, echivalentul unei valori de 0.09% din timpul de setare a
circuitului PLL ce functioneaza la 2.4GHz.
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3.CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

3.1. CONCLUZII GENERALE
Aceasta teza de doctorat prezinta doua solutii de generare a frecventei in cadrul sistemelor

de radio comunicatii wireless WLAN. Prima solutie reprezinta o referinta de frecventa variabila
ce are paisprezece frecvente de iesire destinata unei bucle cu calare a fazei. A doua solutie este un
sintetizor de frecventa cu doua bucle cu calare a fazei PLL, ce foloseste referinta de frecventa
amintita anterior. Ambele circuite sunt compatibile cu standardul de comunicatie WLAN 802.11g
care deserveste paisprezece canale de comunicatie in domeniu de frecvente 2.412 GHz — 2.484 GHz.

Rezultatele simularilor electrice sunt obtinute folosind simulatorul Spectre din mediul de
proiectare CADENCE. Procesul tehnologic de 0.18um folosit in cadrul simularilor provine de la
producatorul Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC).

In primul capitol este prezentat standardul de comunicatie wireless WLAN ca si aplicatie
de functionare pentru sintetizorul de frecventa realizat cu doua bucle cu calare a fazei PLL. Se
incepe cu o scurta introducere in domeniul sistemelor de comunicatii wireless WLAN, urmand a
trata parametrii cei mai importanti din proiectarea unui sintetizor de frecventa destinat standardului
de comunicatie WLAN 802.11g. Sunt prezentate o serie de probleme din sistemele de comunicatii
wireless datorate deviatiilor parametrilor blocurilor din sintetizorul de frecventa PLL.

Capitolul al doilea realizeaza o introducere in domeniul circuitelor sintetizoare de
frecventa. Se prezinta metodele de sinteza de frecventa urmand a ne concentra asupra principiului
sintezei indirecte de frecventa, avand la baza o bucla cu calare a fazei PLL. Aceasta tehnica s-a
impus, atat datorita performantelor legate de banda larga a frecventelor generate, pasul mic de
variatie cat si stabilitatea frecventei de iesire.

Sunt evidentiate principalele tipuri de bucle cu calare a fazei, urmand a ne concentra atentia
pe doua tipuri de buclele cu calare a fazei (DPLL si ADPLL).

Sintetizor de frecventa propus in aceasta lucrare este realizat cu doua bucle cu calare a fazei
PLL, o bucla PLL prezinta caracteristicile circuitelor PLL digitale (DPLL) iar cealalta
caracteristicile circuitelor PLL complet digitale(ADPLL). Pentru ambele bucle cu calare a fazei
tratate (DPLL si ADPLL), sunt prezentate avantajele si dezavantajele aferente pentru a putea
evidentia usor performantele si punctele slabe ale sintetizorului de frecventa cu doua bucle
prezentat in capitolul 3.

Bucla cu calare a fazei digitala DPLL poate avea mai multe modalitati de implementare
din punct de vedere al blocurilor componente utilizate [cu sau fara pompa de sarcina, filtrul LPF
activ sau pasiv, tipul oscilatorului (LC; oscilator inel, etc...)]. S-a considerat prezentarea unei bucle
cu calare a fazei digitala ce contine pompa de sarcina si oscilator de tip LC numita si CP-PLL
deoarece este cea mai intalnita topologie utilizata in comunicatiile radio. Sunt prezentata blocurile
componente, modul de functionare a acestora si problemele intalnite in cadrul buclei cu calare a
fazei cu pompa de sarcina CP-PLL.

Bucla cu calare a fazei complet digitala ADPLL poate avea deasemenea mai multe

modalitati de implementare din punct de vedere al blocurilor componente utilizate. Se realizeaza
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o trecere in revista a blocurilor componente si modalitatile de implementare, urmand a se descrie
pe scurt blocurile care sunt folosite in sintetizorul propus in capitolul 3.

Circuitul propus in capitolul 3 este proiectat pentru a se incadra in specificatiile de
proiectare pentru standardul de comunicatie WLAN 802.11g.

In prima parte a capitolului 3 este prezentata functionarea sistemului PLL cu doua bucle
propus urmand a se discuta in partea a doua despre modalitatea de proiectare. Simularile realizate
in partea a treia vin in scopul de a demonstra ca sistemul sintetizor de frecventa propus respecta
cerintele impuse de standardul WLAN 802.11g. In ultima parte a capitolului 3 avem o descriere a
blocurile din componenta sintetizorului de frecventa propus si modul de functionare al acestora.

Trendul actual se indreapta spre digitalizarea arhitecturilor analogice din considerente de
arie, putere, portabilitatea proiectului catre alte tehnologii de productie. In intampinarea
problemelor buclei CP-PLL si cele ale buclei ADPLL semnalate in Capitolul 2, este prezentata
schema unui nou sintetizor de frecventa cu doua bucle cu calare a fazei. In acelasi timp pentru a
optimiza compromisul realizat in proiectarea unui circuit PLL legat de doi parametri: zgomot si
timp de calare a buclei, sunt propuse doua bucle de reactie

Prima bucla de reglaj fin a oscilatorului este de tip DPLL, ea prezinta un castig (gain) mic
pe bucla si determina o ajustare de finete a frecventei din iesirea sistemului. Deoarece in regimul
de urmarire va functiona doar bucla DPLL vom avea performante de zgomot de faza excelente datorita
castigului mic pe bucla ce ne ajuta sa evitam salturile rapide de frecventa. Filtrul acestei bucle este
dimensionat cu o frecventa mica de taieire pentru a limita variatiile rapide ale tensiunii de comanda
a oscilatorului. Bucla DPLL este preponderent analogica fiind formata dintr-un singur bloc digital:
detectorul de faza PD si urmatoarele blocuri analogice: pompa de sarcina CP si filtrul trece jos
LPF.

A doua bucla de reglaj grosier a oscilatorului este de tip ADPLL, ea prezinta un castig
(gain) mare pe bucla iar pasul de variatie a frecventei de iesire a sistemului este aproximativ egal
cu gama de frecventa a buclei DPLL. Spunem aproximativ deoarece este necesar de a avea 0
suprapunere de 20% a benzilor DPLL intre doi pasi consecutivi de frecventa ADPLL. Deoarece in
regimul de achizitie (captura) bucla ADPLL va avea comportament majoritar, determina un timp
de calare rapid cu ajutorul castigului mare pe bucla. Filtrul trece jos trebuie sa aiba o frecventa
mare de taiere, pentru a raspunde rapid bucla, dar in acelasi timp o componenta mai mare de
zgomot va trece spre oscilator. Bucla ADPLL este realizata preponderent din blocuri digitale:
detector de faza si frecventa (PFD), circuit Dead_zone (DZ), circuit formator de impulsuri (PFN),
numarator reversibil (Counter) si un singur bloc mixt (convertor digital-analogic).

Divizorul de frecventa prin care se inchid ambele bucle (DPLL si ADPLL) are un factor
de divizare fix, variatia frecventei de iesire a sintetizorului este realizata folosind referinta de
frecventa prezentata in capitolul 4. Reusind performanta de a folosi un diviror de frecventa foarte
simplu un avantaj major al sintetizorului de faza si frecventa propus il constituie faptul ca evita
zgomotul introdus de un divizor de frecventa de mare complexitate cum este cel de tip intreg sau
fractionar.
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Un alt avantaj major al noului sintetizor de frecventa cu doua bucle propus este de a
combina performantele de zgomot de faza a buclei DPLL cu avantajele unui timp de calare rapid
a buclei ADPLL. Combinand cele doua tipuri de bucle, obtinem un sistem net superior celui cu
doua bucle DPLL sau doua bucle ADPLL.

Capitolul al patrulea se ocupa de proiectarea unei referinte de frecventa variabila
destinata sa functioneze impreuna cu sintetizorul de frecventa cu factor de divizare fix propus in
capitolul 3. Astfel frecventa din iesirea sintetizorului de frecventa este schimbata prin variatia
frecventei de referinta. Se pot selecta paisprezece frecvente de iesire ce deservesc cele paisprezece
canale de comunicatie din cadrul standardului wi-fi 802.11g.

Proiectarea si simularea circuitelor electrice ale referintei de frecventa s-au realizat in
tehnologie CMOS 0.18um TSMC. Neavand la dispozitie o tehnologie de proiectare a
rezonatoarului BAW produs in tehnologie AIN, s-a folosit in simulari un model echivalent BDV
cu elemente ideale. Pentru a avea o masura precisa a modelului rezonatorului, s-a facut referire la
lucrarea [107] unde sunt raportate rezultatele masuratorilor unui resonator BAW produs in
tehnologie AIN cu caracteristici similare fata de cel folosit.

Stabilitatea frecventei si zgomotul de faza sunt principalele caracteristici ale unei referinte
de frecventa. Fiecare bloc din componenta referintei de frecventa a fost proiectat pentru a minimiza
sursele de zgomot astfel incat per total zgomotul referintei de frecventa sa fie minim.

Aceasta referinta de frecventa este realizata dintr-un oscilator variabil de inalta precizie ce
combina avantajele realizarii unui factor de calitate Q de peste 1000 cu ajutorul unui rezonator
produs in tehnologie AIN si versatilitatea circuitelor produse in tehnologie CMOS.

Amplificatorul A al oscilatorului este alcatuit dintr-o pereche diferentiala de tranzistoare
NMOS. Circuitul rezonant este o combinatie dintre un resonator piezoelectric BAW si un
rezonator CMOS de tip LC. Rezonatoarele micromecanice BAW de tip MEMS prezinta un factor
de calitate Q ridicat si inlesnesc compromisul dintre consumul de putere si selectivitate (Q), avand
un potential ridicat de versatilitate cu multiple benzi de frecventa [143]. Rezonatorul piezoelectric
de tip BAW realizat in tehnologie AIN se poate integra usor cu procesul de productie CMOS astfel
variatia frecventei de iesire se realizeaza cu o serie de condensatoare CMOS comutate.

Pentru a compensa variatiile frecventei de iesire datorate variatiei procesului tehnologic de
productie CMOS, lucrarea de fata propune un circuit de calibrare a variatiei frecventei cu variatia
procesului tehnologic. Metoda de calibrare presupune ca dupa incapsulare sa se realizeze
masurarea celor paisprezece frecvente de iesire obtenabile iar pentru fiecare frecventa sa sa
stocheze codul de calibrare ce compenseaza deviatia fata de valoarea nominala intr-o zona de
memorie nevolatila (ex sigurante fuzibile sau memorie EPROM). Astfel in functionarea normala
a circuitului sintetizor, cu aceeasi patru biti ce selecteaza cele paisprezece frecvente de iesire sa se
activeze si codul unic de calibrare aferent frecventei selectate.

3.2 CONTRIBUTII ORIGINALE
In aceasta teza de doctorat se pot evidentia urmatoarele solutii originale:
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3.2.1 Sintetizor de frecventa

In capitolul 3 este prezentat sintetizorul de frecventa propus ce prezinta doua bucle de
reactie ce comanda doua intrari separate ale aceluiasi oscilator comandat in tensiune. Acest sistem
contine o serie de contributii originale prezentate in cele ce urmeaza:

3.2.1.1 Eliminarea divizorului de frecventa programabil si introducerea unuia fix

Divizorul de frecventa de tip intreg sau cel fractionar sunt circuite generatoare de zgomot
datorita logicii suplimentare necesare pentru a putea schimba factorul de divizare. Modificand
frecventa de iesire a sintetizorului cu ajutorul referintei de frecventa variabile [vezi capitol 4], ne
ofera sansa de a folosi un divizor cu factor de divizare fix. Astfel structura si complexitatea
circuitul divizor de frecventa se simplifica substantial, diminuandu-se implicit si zgomotul aferent.

In literatura de specialitate nu am gasit un sintetizor de frecventa cu bucla cu calare a fazei
ce lucreaza la inalta frecventa (2.4GHz, comunicatii WiFi) si care are divizor cu factor de divizare
fix.

3.2.1.2 Sintetizorul de frecventa cu o bucla DPLL si una ADPLL

Literatura de specialitate prezinta destule exemple de circuite sintetizoare cu doua bucle de
calare a fazei de digitale(DPLL) sau mai nou cu doua bucle cu calare a fazei complet
digitale(ADPLL)[vezi subcapitol 2.4]. Un element de noutate in cadrul sintetizorului de frecventa
propus il constituie faptul ca cele doua bucle de reactie sunt diferite in acest mod reusind sa
imbunatateasca modul de functionare cu doua bucle cu ajutorul avantajelor particulare a fiecarui
tip de bucla.

In cadrul circuitului sintetizor cu doua bucle propus, combinam avantajul rezolutiei mici a
frecventei de iesire caracteristic circuitelor DPLL, cu avantajul unui timp de setare rapid a
frecventei de iesire oferit de o bucla ADPLL. Din aceasta cauza in comparatia circuitului PLL
propus cu doua bucle cu circuitul DPLL sau ADPLL, prezinta o rapiditate a achizitiei de faza mai
buna decat circuitl DPLL si o rezolutie a frecventei mai buna decat in cazul circuitului ADPLL[27]

3.2.1.4 Imbunatatire proces de fortare a capturii

Pentru a reduce timpul de calare a circuitului PLL, achizitia de frecventa este ajutata cu un
circuit numit in literatura circuit ajutator. Logica digitala folosita in circuitele ajutatoare complica
mult schemele electrice ale buclelor PLL, dar usureaza mult munca utilizatorului si maresc
performanta circuitului final. Totusi exista avantajul ca circuitul ajutator se produce in aceasi
capsula cu sintetizorul de frecventa [8].

Avem un mare avantaj in cadrul sintetizorului propus, deoarece folosim pe post de circuit
ajutator parti deja existente in sintetizor, deci nu exista o logica suplimentara.

Pentru a reduce timpul de calare a sintetizorului de frecventa propus, achizitia de frecventa
este ajutata prin doua procedee:

-Utilizam doua bucle de reglaj, dintre care bucla ADPLL cu castig mare asigura o banda
de captura a frecventei mare.

22



Sintetizor de frecventa pentru comunicatii fara fir in standardul 802.11g

-Pornim cu tensiunea de control a oscilatorului de la o valoare foarte apropiata de cea la
care frecventa sa de iesire este calata

Circuitul ajutator este implementat cu bucla ADPLL care prezinta posibilitatea de a
predefini frecventa de oscilatie cu ajutorul incarcarii paralela a numaratorului. Pe incarcarea
paralela a numaratorului putem pune combinatia digitala ce seteaza iesirea convertorului digital
analogic DAC la valoarea de tensiune de control necesara oscilatorului pentru a oscila pe frecventa
dorita. In acest fel putem stabili pentru o anumita perioada o valoare a frecventei initiale de
oscilatie care este foarte apropiata de valoarea frecventei de calare.

3.2.1.2 Modul de realizare a celei de-a doua bucla de comanda a oscilatorului ADPLL

Bucla ADPLL prezentata in sintetizor de frecventa cu doua bucle din aceasta lucrare
reprezinta un concept original, inspirat din modul de realizare a sintezei de frecventa directa. Bucla
introdusa are toate blocurile componente realizate digital si lucreaza pe frontul semnalului,
inlocuind modul de lucru pe palier utilizat in controlul blocului pompa de sarcina din bucla DPLL.

Un element inedit il constituie modul prin care bucla de reglaj grosier ADPLL in cadrul
circuit sintetizor se activeaza automat in functie necesitatea utilizarii acesteia doar pentru cazul
defazajelor mari dintre semnalele de intrare. Astfel bucla ADPLL va functiona la pornirea circuitul
sintetizor si in momentul salturilor mari de frecventa asigurandu-se o achizitie de faza foarte
rapida. In momentul in care frecventa din iesirea oscilatorului, se apropie de valoarea de regim
permanent, bucla complet digitala ADPLL, isi va inceta activitatea in mod automat. Pentru
reglajele fine de frecventa se va folosi doar bucla analogica. Acest mod de functionare prezinta
avantajul obtinerii unui timp de calare mic cat si un zgomot de faza redus.

Bucla cu calare de faza prezentata in capitolul este un concept original, ce ofera o serie de
avantaje datorita inlocuirii pompei de sarcina cu o serie de blocuri digitale ce prezinta posibilitatea
de a controla mai precis tensiunile de comanda a oscilatorului.

Marele avantaj al acestui tip de functionare al circuitului, il constituie faptul ca sistemul
este autonom, si poate decide singur cand sa suprime functionarea buclei de reglaj grosier ADPLL,
prin utilizarea blocului dead zone DZ.

3.2.1.2 Imbunatatire zgomot de faza

Principala metoda de scaderea a zgomotului de faza a sintetizorului se realizeaza prin
scaderea castigului blocurilor din componenta buclei analogice care este folosita in regimul de
urmarire. Astfel reusim sa micsoram curentii pompei de sarcina implicit si zgomotul determinat
de acestia.

O alta metoda de scaderea zgomotului o reprezinta folosirea a doua bucle. Putem
transfera majoritatea castigului pe ce de-a doua bucla. Pentru un settling time rapid al celei de-a
doua bucla avem nevoie de curenti lup, Ipn mari in iesirea pompei de sarcina. Un curent mare in
pompa de sarcina, implica marirea dimensiunilor tranzistoarelor CMOS din componenta surselor
de curent si comutatoarelor CMOS. Un tranzistor mai mare are o capacitate echivalenta la intrare
mai mare. Detectorul de frecventa trebuie sa comande o capacitate mai mare in iesirea astfel incat
apare dezavantajul zonei moarte din caracteristica de transfer ce conduce implicit la probleme de
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zgomot. Inlocuind bucla a doua ce prezinta un castig mare al blocurilor componente cu o bucla
digitala, toate problemele de zgomot amintite mai inainte dispar.

3.2.1.5 Circuit formator de impulsuri PFN

Circuit formator de impulsuri PFN ce face legatura intre blocul detector de faza si frecventa
PFD si blocul numarator NR este un concept original proiectat special pentru acest caz particular
de conversie a semnalului digital cu factor variabil de umplere provenit de la detectorul de faza si
frecventa, in semnal digital cu factor de umplere 50%. Avem nevoie de acest bloc deoarece
controlul sensului de numarare nu se poate face cu un semnal ce are latimea pulsului ingusta
provenita din iesirea circuitului detector de faza si frecventa.

Modul de proiectare al circuitului PFN nu este inspirat ci mai bine zis proiectat special
pentru functionalitatea necesara intregului sistem sintetizor. Ideia de baza pentru a asigura la
intrarea numaratorului un semnal de comanda cu latime de puls suficienta pentru a mentine sensul
de numarare este sa realizam o divizare cu patru a semnalului din iesirea detectorului de frecventa
la care se adauga o logica simpla de control pentru a avea o singura iesire activa la un moment dat.

3.2.2 Detectorul de faza de mare viteza

Schema detectorului propus in subcapitolul 3.4.1.2 este mai buna decat schema High speed
low power PFD prezentata la punctul 2.1.1 deoarece are avantajul unui timp mai mic de propagare
prin detector. In schema propusa reusim sa eliminam elementul de intarziere de pe calea de semnal
care este prezent in schema High speed low power PFD de la punctul 2.1.1

Schema propusa in 3.4.1.2 e realizata cu blocuri digitale spre deosebire de schema High
speed low power PFD de la punctul 2.1.1. Acest lucru ii confera avantajul de a avea o portabilitate
mai buna la schimbarea procesului de productie.

3.2.3 Referinta de frecventa

In capitolul patru avem urmatoarele contributii originale:

3.2.3.1 Referinte de frecventa cu paisprezece frecvente de iesire

Referinta de frecventa cu paisprezece valori comutabile cuprinse in intervalul 96.48MHz-
99.36 MHz ce este proiectata pentru a indeplini constrangerile standardul de comunicatie wireless
802.11g. Referinta de frecventa ofera posibilitatea de a selecta frecventa de iesire a circuitului
sintetizor de frecventa(de tip PLL) prin schimbarea valorii frecventei de referinta si nu a factorului
de divizare a buclei PLL cum este in mod obisnuit. Astfel putem facilita schimbarea frecventelor
aferente celor paisprezece canale de comunicatie ale standardului de comunicatie wireless
802.11g, cu ajutorul frecventei de referinta.

Realizarea unei referinte de frecventa cu paisprezece frecvente de iesire selectabile este
destul de dificila avand multiple constrangeri cu privire la valoarea maxima a frecventei obtenabile
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si factorul de calitate. Referinta de frecventa propusa de noi care are frecventa oscilatorului intern
nedivizat aprox. 1GHz este mai buna spre deosebire de alte lucrari unde intalnim un numar maxim
de 4 frecvente generate(176MHz, 222MHz, 307MHz si 482MHz) cu o frecventa maxima de
482MHz [133]. In cazul [133] variatia frecventei se face cu ajutorul a patru circuite rezonatoare
BAW spre deosebire de cazul nostru unde variatia frecventei se realizeaza cu ajutorul unui
rezonator aditional CMOS de tip LC. Obtinem o degradare a factorului de calitate, dar castigam o
gama extinsa de valori ce pot fi comutate.

3.2.3.2 Metoda de proiectare a rezonatorului

Modalitatea de proiectare a circuitului referinta de frecventa este un procedeu iterativ
deoarece avem doua rezonatoare ce sunt connectate in paralel, cu caracteristici de frecventa diferite
care trebuie accordate sa functioneze pe aceeasi frecventa.

Metoda de proiectare a modului de selectie a celor paisprezece frecvente este inovativa
deoarece elementele LC_CMOS si cele BAW au o relatie de interdependenta ce necesita
reproiectarea unuia dintre rezonatoare la modificarea celuilalt.

Bobina L_CMOS are rolul de a creste frecventa de rezonanta paralela fp a rezonatorului
BAW fata de rezonanta serie fs, in scopul de a oferi posibilitatea condensatoarelor comutate
Csw_CMOS sa selecteze cele paisprezece canale de comunicatie wi-fi prin scaderea frecventei fp
catre fs. Ideia principala este sa se dimensioneze capetele intervalului de frecvente astfel sa avem
0 idee despre capacitatea totala necesara pentru a baleea acest interval de frecvente. Prin iterarii
succesive de simulare, se distribuie capacitatea totala pe cele paisprezece condensatoare comutate
Csw.

3.2.3.3 Metoda de compensare a variatiei frecventei

Metoda de compensare a variatiei frecventei de iesire a blocului referinta de frecventa odata
cu variatia procesului de productie CMOS/AIN este conceputa in scopul de a minimiza
interactiunea operatorului uman in modul uzual de functionare al circuitului.

In productia de masa putem gasi 0 metoda pasiva de a compensa frecventa de oscilatie cu
variatia procesului tehnologic bazata pe procedeul de trimming [114][115]. Aceasta metoda de
trimming este potrivita pentru cazul in care oscilatorul este centrat doar pe o frecventa nominala
de oscilatie. In cazul unui oscilator cu mai multe frecvente nominale de iesire este nevoie de o
noua abordare. Lucrarea de fata se concentreaza pe realizarea unei metode de compensare a
frecventei cu procesul, potrivita pentru oscilatoarele cu frecvente multiple de iesire. Noua metoda
de compensare este una dinamica oferind multiple modalitati de comanda datorita posibilitatii de
control software.

Metoda de compensare a frecventei in sine prezinta o colectie de elemente inovative ce

sunt enumerate in cele ce urmeaza:

e Posibilitatea duala de stocare a celor paisprezece coduri de calibrare cu ajutorul
unor solutii nevolatile: memorii EPROM in cazul in care sistemul foloseste un
microcontroller, in caz contrar avem o serie de sigurante fuzibile catre masa sau
alimentare care pot stoca codurile de calibrare in format binar 1 si 0.
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e Modalitatea de incarcare a codurilor de calibrare si generarea tensiunii ce comanda
condensatorul variabil pentru a compensa frecventa. Cele paisprezece coduri de
calibrare pe 10biti sunt preluate din mediile de stocare nevolatile si transferate
folosind protocolul SPI local in interiorul blocului referinta de frecventa in
paisprezece registre denumite registre de stocare. Transferarea locala a codurilor de
calibrare este necesar pentru a putea minimiza timpul de setare a frecventei unui
canal nou selectat. Aplicarea codului de calibrare se selecteaza implicit folosind
aceeasi 4biti digitali ce controleaza selectia canalului de comunicatie.Astfel la
selectarea unui canal nou de comunicatie, se activeaza si comunicarea cu registrul
care contine codul lui de calibrare. Codul de calibrare este taransferat prin
comunicatie SPI catre un registru denumit registru de incarcarecare este aplicat
paralel numaratorului care comanda un convertor numeric-analogic, a carui iesire
analogica asigura tensiunea necesara pentru a modifica capacitatea condensatorului
variabil din rezonator. Aceasta modificare este facuta in sensul compensarii
dezechilibrului frecventei de iesire datorate variatiei procesului de fabricatie
CMOS.

3.2.3.4 Realizarea in aceaasi capsula a referintei si a sintetizorului
Interfatarea in aceeasi capsula a referintei de frecventa impreuna cu circuitul sintetizor de
frecventa. Referinta de frecventa propusa foloseste ca element principal un rezonator de tip BAW
realizat in tehnologie AIN ce prezinta o compatibilitate foarte buna cu procesul de productie
CMOS. Datorita compatibilitatii foarte bune intre tehnologia AIN si CMOS este posibila realizare
in aceeasi capsula a unui intreg transmitator wireless 2.4GHz ce lucreaza conform standardului
802.11g.
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