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Résume :

Notre objectif est d’essayer de combler 1’écart actuel entre les travaux traditionnels de laboratoire
universitaire et les méthodes réelles de design de circuits intégrés dans 1’industrie. En offrant a nos
étudiants une premiere vue globale du systéme, nous les accompagnons ensuite vers une approche
plus pragmatique sur les objectifs en termes de « Puissance, Performance, Surface » de chacune des
parties constituantes. L’enseignement est basé sur la compréhension du comportement et des
parameétres clés des différentes parties, a travers un cheminement ot la modélisation, la simulation,
le prototypage et la caractérisation occupent une place fondamentale [1].

Mots-clés : circuits mixtes, électronique analogique, PLL, VCO, PFD, modélisation, simulation.

1. Introduction

Dans notre philosophie les étudiants devront accomplir la réalisation d’un circuit au plus proche du
transistor. Plusieurs niveaux de difficulté leurs sont proposés d’une fagon incrémentale : le design
d’un oscillateur contrdlé en tension basé sur des inverseurs (VCO) ; un comparateur de phase avec
des portes CMOS existantes (PFD) ; une pompe de charges avec son filtre basé sur des transistors
bipolaires (CP et LF) ; puis I’intégration du systeme complet, une PLL a pompe de charges, et sa
comparaison avec le circuit du commerce existant TI CMOS PLL CD4046B.

Dans cet esprit, il commencera son design par un VCO constitué de composants simples, ce qui va
lui permettre de fixer la fenétre de fréquences d’utilisation. Les autres modules seront également
congus, puis une fois I’assemblage réalisé, 1’étude des caractéristiques, aussi bien expérimentale
qu’issue de la simulation, donnera lieu a une phase d’optimisation afin d’obtenir les meilleurs
performances possibles.

Dans les perspectives proches nous pensons donner un caractere ludique au produit final en
intégrant la PLL dans une chaine de démodulation d’un signal radio FM.

2. Motivations et objectifs

Plusieurs raisons nous ont emmené a concevoir nos travaux pratiques avec une philosophie
differente. Le désalignement entre les apprentissages standardisés et les besoins industriels en est la
principale, particulierement dans le domaine des circuits intégrés a signaux mixtes, ou nos
compagnies locales nous ont encourages a proposer de nouvelles techniques et méthodologies de
travail pour mieux préparer nos étudiants. Ceci dit, le processus idéal de conception, fabrication,
test et validation d’un circuit intégré complet est trop long et difficilement intégrable de fagon
efficace dans nos enseignements.

Notre projet est constitué de mini-projets ou les étudiants travaillent en autonomie, la nouveauté
consiste & proposer un sous-ensemble d’exercices cohérents, tout en s’attaquant a des challenges
réels qui couvrent les différents domaines d’intérét du design de circuits mixtes, et en intégrant
systématiquement la modélisation et la simulation dans notre processus de travail.
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Figure 1 : Ensemble de compétences

Pour ce faire nous avons choisi comme ¢élément d’étude une boucle a verrouillage de phase (PLL) a
pompe de charge (CP) [2]. Ce systéme permettra aux étudiants d’aborder et/ou développer toutes
les compétences qu’ils devront maitriser en fin de cycle (Figure 1).

3. Structure et fonctionnement d’une CP-PLL

Une boucle a verrouillage de phase a pompe de charge (CP-PLL) est constituée (Figure 2) d’un
comparateur de phase (PFD), qu’est un dispositif séquentiel numérique qui régule le courant fourni
par une pompe de charge (CP), laquelle alimente un filtre de boucle (LF), qui converti ce courant en
tension analogique, afin de contrdler la fréquence du signal sortant de ’oscillateur contrdlé en
tension (VCO). Ce signal est alors rebouclé sur une des entrées du PFD aprés 1’avoir numérisé avec
le « clock slicer » (CSO) et divisé par N, pour étre comparé avec le signal d’entrée numérisé (CSI)
et divisé par M. Ce jeu de divisions nous permettra de générer des signaux analogiques avec un
ratio de N/M de la fréquence de référence, ce qui est le fonctionnement de base d’une PLL.
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Figure 2 : Schéma bloc CP-PLL



Dans le cas ou le signal de sortie du VCO est trop rapide (ou trop lent), le PFD envoie un signal
«moins » (ou «plus ») au CP, qui génére un courant négatif (ou positif) sur le LF, ceci a par
conséquence de diminuer (ou augmenter) la tension de contréle du VCO, ce qui ralenti (ou accélere)
le signal de sortie. Si un équilibre est trouvé et le signal se stabilise, la PLL se verrouille.

Plusieurs choix de structure de PFD s’offrent a nos étudiants afin d’atteindre les objectifs
recherchés [3]. Le VCO, de son coté, est un des éléments le plus critique d’une CP-PLL, mais peut
aussi se construire de maniére simple avec un oscillateur en anneau a base d’inverseurs CMOS.
Nous leur proposerons diverses alternatives, allant de la combinaison de dispositifs standards
discrets jusqu’a des solutions avec de la logique intégrée.

Du fait de sa non-linéarité, il n’est pas surprenant qu’une CP-PLL montre un comportement non
trivial, jamais trop loin du chaos [4], ce qui justifiera 1’utilisation d’un outil de design tel un
simulateur spécifique pour les circuits a signaux mixtes.

4. Modélisation et simulation

Le propos de ces travaux pratiques est d’acquérir les compétences appropriées en design pour la
micro-électronique, ainsi qu’une connaissance approfondie des circuits a base de PLL. Il est donc
important que les étudiants disposent d’un outil de simulation rapide avec des modéles
comportementaux précis. Par ailleurs, la séquence de travail compléte est synthétiseée a travers le
diagramme de la figure 3 ci-dessous.
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Figure 3 : Séquence globale du TP

Nous avons choisi un modele haut-niveau commandé par événement qui a été largement utilisé et
prouve [3] [5]. Ce modé¢le a été récemment amélioré pour gérer d’avantage de structures génériques.
La description la plus appropriée de chaque élément est utilisée :
e le détecteur de phase PFD est une machine d’état numérique. Outre la description
fonctionnelle, nous allons modéliser la zone morte du comparateur par 2 délais ajoutés aux

évenements venant de la référence ou de la boucle de sortie respectivement. Sa sortie
contrdlera la pompe de charge CP,



la pompe de charge est un module analogique échantillonné. Il sera modélisé comme un
commutateur idéal de sources de courant, contrélé par le PFD. Sa sortie est modeélisée avec
une forme d’onde en escalier,

le filtre de boucle étant un élément passif, il est modélisé comme un circuit linéaire dans le
domaine temps. Sa fonction de transfert sera un polynéme dans le domaine de Laplace. La
sortie du LF sera obtenue par un outil de transformation numérique inversé de Laplace,

la fonction de transfert du VCO décrit la fréquence de sortie en fonction de la tension
d’alimentation. Il s’agit d’une fonction non-linéaire, mais elle pourra étre décrite comme une
suite enchainée de fonctions linéaires. 1l est possible alors de construire la sinusoide
résultante a partir d’un modéle de modulation de fréquence simple. Du bruit et de la
distorsion peuvent y étre ajoutés,

les « clock slicers » CSI et CSO transforment les signaux analogiques en événements
numériques, qui sont les entrées des diviseurs numériques M et N, lesquels sont modélisés
dans le domaine numérique.

Les performances d’une CP-PLL dépendent des paramétres clés suivants :

PFD : Nombre d’états de la machine d’état
Délai entre le signal de référence et la sortie
Délai entre le signal rebouclé et la sortie

CP: Nombre et valeurs du courant de sortie

LF: Fonction de transfert dans le domaine de Laplace

VCO : Suite de fonctions linéaires de la fréquence en fonction de la tension
CS: Niveaux de décision

DIV : rapports de division M et N

Deux exemples de PFD/CP sont montreés sur la figure 4. Ils différent sur le nombre d’états du PFD
(3 ou 5) mais ont le méme nombre de niveaux de courant (I-, 10, I+).

U: detecting a raising edge of the reference signal
D detecting a raising edge of the feedback signal
Sx : states of the sequential machine
I-, 10, I+ : current levels at the output of the charge pump
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Figure 4 : Combinaison PFD/CP



Pour intégrer la description de la PLL au sein d’un circuit a signaux mixtes plus important, il nous a
été nécessaire de construire un modéle comportemental de haut niveau qui soit compatible avec un
simulateur a commande par cycle. Un tel simulateur doit supporter un défilement régulier de
données compatibles avec une analyse FFT a une trés grande vitesse de simulation. Le simulateur
NAPA [6] pour circuits mixtes, écrit et supporté par un des auteurs, répond parfaitement a ces
besoins. Il a été recemment mis a disposition de la communauté enseignante par Texas Instruments
Inc. et peut étre téléchargé gratuitement [7]. NAPA permet de générer des exécutables pour
Windows 64 bits, qui sont utilisables directement par les étudiants, de fagon a pouvoir tourner des
simulations sans pour autant devoir suivre une formation sur le fonctionnement complet de I’outil.

L’adaptation d’un mode¢le géré par évenements avec un simulateur a commande par cycle n’est pas
évidente. Afin de simplifier le probleme nous supposons que le signal de référence est déja
numéris¢ et synchronisé sur 1’horloge (cycle) du simulateur (voir figure 5). La sortie du VCO,
quand a elle, est asynchrone vis-a-vis du cycle d’horloge du simulateur. Pour une meilleure
précision, la simulation tournera a une plus grande vitesse. L’état du PFD sera stable pendant
plusieurs cycles (cas 1). Lors d’un évenement synchrone déclenché par la référence en debut de
cycle, I’état du PFD sera actualisé et se maintiendra sur le cycle suivant (cas 2). Quand 1’événement
est commandé par la sortie du VCO, il peut avoir lieu au milieu du cycle et le PFD actualisera alors
son état de maniere asynchrone (cas 3).
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Figure 5 : Evenement asynchrone généreé par le VCO

La fonction qui décrit le comportement de la CP-PLL le long d’un cycle est congue, dans un
premier temps, en supposant qu’il n’y a pas d’éveénement asynchrone au milieu du cycle, et qu’il
mesure 1’état du systéme a la fin de celui-ci (Figure 6). Cette supposition correspond aux cas 1 et 2
décrits précédemment. Nous pouvons constater a la fin du cycle mesuré, que la sortie de la
référence ne génere pas de changement dans 1’état du PFD, et en conséquence sur la sortie du CP.
Lorsqu’un changement est identifi¢ (cas 3), nous relancerons la détection en divisant le cycle en
deux parties afin de prendre en considération ce changement a I’entrée du filtre de boucle. Avec ce
type de scénario, la sortie du modéle est synchrone avec le cycle de mesure et, surtout, est
compatible avec une simulation a commande par cycle.

Ce sera I’utilisation d’un outil efficace de transformée inverse de Laplace, dans la simulation du
filtre de boucle LF, ce qui nous permettra 1’exploration élargie de différentes configurations de
notre systéeme de boucle a verrouillage de phase CP-PLL. La solution proposée ici, qui est intégrée
au puissant et versatile simulateur a signaux mixtes NAPA, est bien plus générique que le
simulateur spécifique pour CP-PLL que nous avons proposé dans la référence [2], en plus d’étre
mieux adaptée a nos besoins.
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Figure 6 : Diagramme détaillé d'un événement asynchrone (cas 3)

5. Les travaux pratiques

Nous avons congu nos TPs comme des mini-projets ou les étudiants doivent construire une CP-PLL
a partir de composants de base. Dans un premier temps ils doivent acquérir une bonne
compréhension du circuit et de ses caractéristiques comportementales. Les performances annoncées
de ce type de circuit serviront d’indicateurs et définiront les objectifs de la CP-PLL qu’ils devront
concevoir. lls découvriront ensuite des techniques de montage sans soudure (cablage, débogage,
découplage, ...) et devront développer quelques techniques de mesure (Figure 7).

Figure 7: Banc de mesures pour le montage discret de la CP-PLL



Ils commenceront alors leur design par un VCO constitué de composants discrets, ce qui va leur
permettre de fixer la fenétre de fréquences d’utilisation. Nous les guiderons en leur suggérant
quelques schémas a considérer, comme I’exemple de la figure 8. Le VCO choisi est basé sur une
bascule de Schmitt CMOS Hex CD40106B [8], qui dépend fortement de la tension d’alimentation,
et d’un amplificateur opérationnel TL0O82. Le convertisseur de niveau est apparu comme difficile a
dimensionner, ce qui nous a offert I’opportunit¢ d’illustrer 1’accumulation de charge sur un
transistor bipolaire saturé, le ralentissement inhérent lorsqu’on I’éteint, et les techniques pour
I’éviter.
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Figure 8 : VCO et son convertisseur de niveau

La fonction de transfert Tension vers Fréquence F=f(V) a été mesurée et enregistrée pour une
utilisation ultérieure (Figure 9).
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Figure 9 : Mesures du montage VCO

Un exemple de pompe a charge alimentant un filtre de boucle est donné dans la figure 10. Les
étudiants ont da trouver des solutions compétitives. Les performances des sources de courant ont
été simulees et compareées a celles du montage en laboratoire.

Le comparateur de phase PFD a trois états réalisé par les étudiants est montré sur la figure 11. Il
utilise le circuit SN74HCT74N composé d’un double registre, ou leur sorties sont rebouclées sur
leur reset a travers une porte NAND. Ce systéme assure la génération d’un pulse (UP ou DOWN)
qui démarre avec le premier signal (front montant) arrivant sur le PFD, et qui a une largeur égale au
délai entre les deux signaux.
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L’obtention de toutes les données importantes des sous-modules (Tableau 1) a permis la mise en
place d’une simulation compléte du systeme CP-PLL, puis l'optimisation du LF et la détermination
de la meilleure architecture du PFD. Ci-dessous nous montrons un exemple de simulation pour 2
types de PFD (machine d’état a 3 ou 5 états), en utilisant les paramétres extraits de designs réalisés

Figure 11 : Comparateur de phase PFD a 3 états

au niveau transistor en laboratoire :

PFD 3 states: S1-, 80, 851+, 5 states: S2-, 851-, 50, 51+, 82+ M. N divider ratios:
Delay Ref* = 9.6ns M =1
Delay Back = 10.6ns N =1
CP Currents, 3 levels: LF Poles and Zero:

I- = -0.355md, for PFD states S1- and S2- PO = 0 rad's
Iz = 0.00md, for PFD states S0 Pl = 43000 rad's
I+ = 0.538md, for PFD states SI1+ and S2+ Z0 = 5000 rad's
VCO Voltage to Frequency Piece Wise Linear Function:

1617 — 0.83MHz

1717 — 1.25MH=

181" — L.71MH=

4617 — 10.4MH=

481 — 10.6 MH=

5017 = 10.6\MH=

Tableau 1: Parameétres de simulation




Les résultats de la simulation en sortie du VCO pour un signal de référence de type sinusoidal a
fréquence variable sont montrés sur la figure 12. Nous pouvons observer le temps de réponse non
négligeable avant le verrouillage de phase, pour des changements brusques de la fréquence en
entrée. On peut noter que cette simulation ne dure que 1,5 s, et montre des résultats proches d’une
simulation SPICE équivalente.
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Figure 12 : Simulation réponse fréquentielle CP-PLL

Le challenge pour nos étudiants est de mesurer les performances de leur montage CP-PLL, ce qui
n’est pas tache facile, et de les comparer avec celles obtenues par simulation, dans le but
d’optimiser leur montage. lls seront alors classés par la qualité et les performances de leur design.

L’étape finale consistera a se mesurer avec un circuit €quivalent du marché, le « TI CMOS
MicroPower PLL CD4046B » [9], a travers la caractérisation de celui-ci. Les étudiants doivent étre
capables maintenant d’identifier les points faibles de leur montage, ainsi que leurs atouts.

6. Conclusion

Cette nouvelle approche de travail offre a nos étudiants en micro-électronique 1’opportunité de
réaliser par eux-mémes une CP-PLL a niveau transistor, tout en ayant acquis la compréhension de
I’ensemble du systtme d’une fagon progressive, par [’expérimentation et la
modélisation/simulation. Ils sont censés obtenir les meilleures performances possibles de leur PLL
et etre capables d’intégrer leur modele de simulation dans un systéme plus complexe, comme par
exemple une chaine de démodulation de signal radio FM.
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