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|ntroduction genérale

Dans le contexte du développement des télécommunications sans fil, un des enjeux
majeur concerne l'intégration des fonctions permettant ainsi la réduction de I’encombrement
des systemes et |a réduction des codts de fabrication.

La saturation des bandes de fréquence associées a la mise en place de modulations
perfectionnées autorisant d'émettre un maximum dinformation dans une bande de fréguence
réduite, rendent les spécifications sur les systémes de communication particuliérement severes
. un des ééments critiques de ces systemes est |'oscillateur local dont les performances vont
déterminer vigoureusement les caractéristiques du systéme, notamment en terme de sélectivité
en fréguence. La fréguence de |'oscillateur local est généralement synthétisée par une boucle a
verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop) qui doit étre capable de générer une
fréguence possedant une haute pureté spectrale.

L’objectif de ce projet de fin d’étude concerne la conception d’un synthétiseur de
fréguence numérique a rapport de division entier travaillant a 3Ghz. Le choix de ce type est
motivé par les avantages qu’il procure en termes de stabilité et de sélectivité.

La qualité de la synthése de fréguence dépend des parametres qui lui sont appliqués a
travers les performances des circuits qui le composent et des architectures retenues pour la
conception du systéme global .

Dans le premier chapitre, nous ferons état des différentes architectures explorées pour
la réalisation d’une PLL. Cette premiére analyse motive notre choix de conception a base de
structure de type PLL numérique, pour laguelle nous détaillons les différents modules qui la
constituent ainsi que leurs spécifications. Leurs influences sur les performances globales du
systeme avant d’aborder dans le deuxieme chapitre le mode d'analyse linaire continu de la
PLL et la stabilité en fréquence sur la base d'une PLL linéarisée. Les compromis résultant de
cette étude (entre I'obtention d'un pas de réglage fin et un temps d'établissement court)
aboutissent au choix d’une réalisation de synthese de fréquence a rapport de division entier.
Cequi est détaillé dans le troisieme chapitre par une application.

La possibilité de programmer la donnée entiére permet de conserver une fréguence de
référence élevée afin d’obtenir un temps d'éablissement optimum. Cette programmation

permet aussi de réduire le pas de réglage en fréquence.

1
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CHAPITRE : | Généralités sur les oscill ateurs

I.1. Oscillateurs
[.1.1. Définition d’un systéme oscillant

Dans les contextes restreints de la physique et de I’électronique, un systéme oscillant
sera représenté par la présence d’une variable physigue (intensité, tension, ...etc.) possédant
des propriétés oscillantes.

C’est par cette information genérée par le systeme que I’on repére un systeme oscillant.
Il est capable de produire un signal possedant un mouvement alternatif plus au moins régulier,

pendant une durée suffisamment importante pour le considérer comme oscillant. On lui

associe alors un intervalle de temps T=[t,,t,] , au bout duquel les propriétés Physiques x(t,) a
I’instant t, sont identiques a celles x(t;) de I’instantt, .cette durée T est appelée période du

systeme : X(t+T)=x(t),ve[0,T]. (.Y

[.1.2. Construction des oscillateurs électronique

Que ce soient des oscillateurs biologiques, écologiques, mécaniques ou éectroniques,
leur existence est conditionnée par la présence de deux ééments indispensables: un élément
résonnant que I’on appellera résonateur et un systéme d’entretien avec apport d’énergie que
I’on appellera amplificateur. L’apport d’énergie confere a I’amplificateur une propriété
d’élément actif, contrairement au caractere passif du résonateur, plutét demandeur et

dissipateur d’énergie.

Dans le cas des oscillateurs électroniques, I’apport d’énergie peut se faire a partir d’un
amplificateur opérationnel, ou méme plus simplement a partir d’un transistor correctement
polarisé. L’élément résonnant est formé d’un résonateur diélectrique dans le cas des
oscillateurs a quartz par exemple. Quel que soit I’oscillateur ou le systéme oscillant, sa
condition d’oscillation nécessite la présence d’un processus d’entretien et d’un élément

réagissant a cette excitation qui doit satisfaire certaines conditions.
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CHAPITRE : | Généralités sur les oscill ateurs

[.1.2.1. Critére d’oscillation de Barkhausen

La condition de base des oscillateurs impose la présence d’un élément actif et d’un
élément résonnant. Cette condition constitue un modée d’oscillateurs éectroniques bien
connu appelé modéle de Barkhausen.

Considérons I’oscillateur formé des deux éléments R (résonateur) et A (amplificateur). Si

I’on suppose R et A caractérisés par une réponse impulsionnelle en amplitude et en phase, il

Vient
V, =|A e, (1.2)
V, =|Re*V, (1.3)
Soit
V, = |A|R gy, (1.4)
12T
< R
W VS

Figurel.l. schémade base d’un oscillateur.

Le fait d’imposer I’égalite deV,et V, conduit aux deux conditions d’amplitude et de
phase du critere de Barkhausen :

|AR=1 (1.5)
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CHAPITRE : | Généralités sur les oscill ateurs

e+, =0+ 2Kz, ke Z. (1.6)

Elles imposent un gain total unitaire et une condition de phase nulle dans la boucle.

Lorsque le critére est vérifi€, il peut y avoir oscillation du signaV, .
Si |A|R/<1, les oscillations s’amortissent et on ne peut plus parler d’oscillateur. De méme
que dans le cas |A|R>1, les oscillations sont amplifiées et augmentent indéfiniment. En

réalité, on se place danslecas |A|R/>1 pour que le systéme puisse démarrer, et on s’arrange

expérimentalement pour qu’il y ait saturation de I’amplification afin de stopper la croissance.

1.1.2.2. Différentsoscillateurs

Dans ce paragraphe, nous alons énumérer quelques phénomeénes oscillatoires en
dégageant pour chacun d’entre eux, I’équivalent de la condition de phase nulle du critere de
Barkhausen. 1l ne s’agit pas de traiter I’ensemble de tous les types d’oscillateurs, mais de
dégager |eurs fonctionnements communs.

[.1.2.2.1. Oscillateurs a quartz

Le quartz est une lame de cristal de silice dont la structure est dissymétrique. Sa
compression entraine un déplacement de ses charges internes (effet piézo-électrique). Sa
dissymétrie induit I’apparition de charge électrique a sa surface. A I’aide d’une contre-
réaction, il est possible de créer un mode (mécanique, éectrique) oscillant. Les fréquences de
résonance dépendent de I’arrangement cristallin du cristal, de sa coupe et de sataille. Plus sa
taille diminue, plus la fréquence d’oscillation n’est élevée. Ses oscillations sont stables et
précises. C’est la raison pour laquelle les oscillateurs a quartz ont été vite adoptés par
I’horlogerie. lls constituent également aujourd’hui I’essentiel des horloges de référence des

circuits éectroniques grace a leur bonne performance en bruit de phase.

[.1.2.2.2. Circuit électrique équivalent

Le schéma éectrique équivalent d’un quartz comporte d’une part le circuit série RLC d
a I’effet piézoélectrique, d’autre part une capacité C’ branchée en paralléle, qui tient compte

de la capacité des fils de liaison et de la capacité d’entrée de I’élément actif branché aux
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CHAPITRE : | Généralités sur les oscill ateurs

bornes du quartz. Soit : C’=C, +C, pour le calcul de I"impédance équivaente, on néglige la

résistance R qui est trés petite.

L C R
e

Ii
c

Figure. |.2. circuit équivalent d’un quartz.

1 1 .
—= ———+jC'w (1.7)
Z JLw+%Ca)
1 , 1.1
Lo——— : -
o e @Dy,
Z= = — =X (1.8)
ilo- 2 -1y - 1C1S
Co C'o L CC'
1 . .
o, =——— , laréactance est nulle ( o, pulsation de résonance série
* JLC (o,p )
W, = 1 , laréactance et infinie (@, pulsation de résonance paralele)

cC’
O, <o

AveeCo=cig A%

[.1.2.2.2. Oscillateur Colpittset Hartley

Les deux oscillateurs dérivent du méme schéma genéral, qu’on peut représenter par trois

impédances reliées aux électrodes d’un transistor. (C’est I’un des modes dits : celluleen ).
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CHAPITRE : | Généralités sur les oscill ateurs

T™

E ATATAYE
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shema praitque d'oscillateur coliptts schema equivalent en dynamique

Figure. 1.3. Modele générale de I’oscillateur acircuit résonant a cellule en .

Avec(hn:O’hZZZO )

G= \i — _gmzzzll — —0n45r (l 9)
V. z+z+z (+z)(z+0) vz

Avec z =7/

Si on prend lesimpédances z,,z,,z, comme des éléments purs (inductance ou

capacités), on auraz, = %, 2, = %,z = jx,.

Onobtient G= gmx%xzr (1.10)
(%, + %)%+ Jr (X + X, + %)

La premiere condition pour que le systéme puisse osciller est la phase nul (la partie
Imaginaire), d’ou :

X +X+%=0 (1.12)
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CHAPITRE : | Généralités sur les oscill ateurs

La deuxiéme condition est que le module de G soit supérieur a I’unité :

G=InXl 5q Avec X/>1 (1.12)
X, X

La deuxieme (1.12) condition nous montre que les deux réactances sont de méme signe, et

d’apres la premiere condition : x, =—(x, + X,) on adeux solution possible.

e Soit x etx, sont desinductances (signe positives) et x,est alors une capacite (signe
négative), c’et le montage Hartley.
e Soit x et X, sont des capacités et X, est alors une inductance, c’est le montage

Colpitts.

A base de ces oscillateurs de référence on peut concevoir des systémes de synthéese de
fréquence. C’est le cas des boucles a verrouillage de phase (PLL). L’intérét de tels
systemes est de pouvoir comparer périodiquement la phase et la fréquence de sortie a
celles du signal de référence et donc d’améliorer les performances en bruit de phase du

signale de sortie.
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CHAPITRE : | Géné&ralités sur les oscillateurs

|.2. Généralitéssur lesPLL

Outre les asservissements de phase réaisés par la Nature, I’Homme a créé ses propres
asservissements de phase a des fins multiples. Laréalisation électronique d’un asservissement de
phase par rétroaction est appelée une boucle a verouillage de phase.
L’utilisation des boucles a verrouillage de phase, que I’on notera PLL (en anglais: Phase
Locked Loop) par lasuite. Les PLL sont tellement répandues de nos jours qu’un foyer occidental
moyen comporte au moins une dizaine d’exemplaires de ce circuit (au moins deux exemplaires
dans un téléviseur, quatre dans un ordinateur, une dans une radio, une dans un téléphone, une

dans une té écommande, .....Etc.

Une des premiéres observations scientifiques du phénomene de synchronisation a été celle
de Huygens en 1673 qui a observé la synchronisation de deux horloges a balancier.

Les premiéres études systématiques avec une réalisation électronique d’un asservissement de
phase semblent étre celle d’Appleton en 1922, et de van der Pol en 1927, qui ont montré que I’on
pouvait asservir la phase d’un oscillateur atriodes au moyen d’un signal de fréguence |égérement
différent.

La premiere description connue d’une PLL par rétroaction est publiée par I’ingénieur francais
de Bellescize en 1932 a propos de la réception synchrone de signaux radio. L’ingénieur de
Bellescize proposait un asservissement de phase dans le but de reconstruire la porteuse d’un
signal modulé en amplitude pour opérer alaréception de ce signal.

Ce principe de réception dit hétérodyne a été en un premier temps délaissé, car trop complexe,
au profit de la réception synchrone pendant quelques années. La réception hétérodyne est ensuite
devenue incontournable avec le besoin d’accroitre les performances et avec la réduction des
colts apportée par I’éectronique intégree.

La premiére utilisation intensive de la PLL a été la synchronisation horizontale et verticale
des balayages des postes de télévision. Le départ du balayage de chaque ligne et celui de chaque
demi-trame d’une image tél évisée est donné par une impulsion dans le signal video.

Une méthode directe pour construire le balayage du tube de télévision consiste a faire partir
une trame de balayage des I’apparition d’une impulsion. Mais cette méthode étant trés sensible &
I’absence d’impulsion et aux bruits. L utilisation de deux oscillateurs libres synchronisés sur les

impulsions du signal vidéo a été mise en oeuvre en utilisant le verrouillage de phase.

8
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CHAPITRE : | Géné&ralités sur les oscillateurs

Ceci permet d’obtenir un balayage en I’absence d’impulsion et surtout de rejeter I’effet du
bruit sur le déclenchement des trames provoquant des tremblements de I’image et une mauvaise
résolution.

Les vols spatiaux ont apporté des contraintes fortes sur les circuits de télécommunication :
faible puissance des signaux porteurs (10mW) et donc fort rapport signal-bruit, mais auss un
déplacement de la fréguence porteuse d( a la dérive en température des oscillateurs embarqués et
al’effet Doppler lié au déplacement des satellites.

Ces exigences ont inspiré d’énormes progres dans la maitrise des PLL et ont étendu les
domaines d’application :

— les transpondeurs qui localisent et identifient le véhicule dans lequel ils sont embarqués en
renvoyant le signal d’un radar en multipliant sa fréguence par un rapport n/m identifiant
I’appareil.

— les modulateurs et démodulateurs de fréquence utilisés principaement dans les
télécommunications.

— les onduleurs générant la commande des machines asynchrones, et la synchronisation d’un
alternateur sur le réseau électrique.

— les multiplieurs et diviseurs de fréquences.

— la synchronisation des transmissions digitales utilisées notamment dans les transmissions
NRZ3, les réseaux ethernet, le stockage sur support magnétique ou optique, les télécommandes,
...etc.

— les générateurs de fréguences dans les téléphones a fréguence vocale, les synthétiseurs
Musi caux.

— les générateurs d’horloge pour les microprocesseurs et leurs périphériques.

— les convertisseurs tensi on—fréquence et fréquence-tension.

De toutes ces applications se sont dégagées un nombre important de solutions, donnant
naissance a des types de PLL qui différent selon les signaux traités et la réalisation de chacune

des parties qui les composent.
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CHAPITRE : | Géné&ralités sur les oscillateurs

[.2.1. Constitution d’une boucle a verrouillage de phase

Bien qu’il y ait de nombreuses maniéres de réaliser la PLL, sa structure globale, présentée
dansla fig. 1.4, n’évolue pas. Une PLL est constituée des trois blocs suivants :
— un Détecteur de Phase ou un Détecteur de Phase-Fréquence fournissant une information sur
I’erreur de phase entre le signal d’entrée Vref et le signa bouclé Vb, cette information dépend

aussi de I’erreur de fréquence dans le cas du PFD.

— un Filtre Passe-Bas chargé de filtrer les perturbations, stabiliser l1a boucle et lisser 1a tension
Vo transmise al’oscillateur contrélé en tension.
— un Oscillateur Contrélé en Tension ou un Oscillateur Contrélé Numériguement qui délivre un

signal de fréguence instantanée directement proportionnelle a la tension d’entrée.

fres fuco fout

FILTRE VCO
P-B

A 4
v

Figurel .4. schéma de principe d’une PLL

I.2.1.1.Classification des boucles a verrouillage de phase

De la littérature concernant les PLL se dégage un grand nombre d’appellations ne désignant
parfois pasle méme systéme.
Globalement, une classification est utilisée implicitement distinguant les différents types de PLL
selon:
— letype de DFP, pouvant étre un détecteur échantillonneur, multiplieur, séquentiel ou logique.
— le type d’oscillateur, contrélé par une commande humérique ou anal ogique.

Le type de filtre utilisé pouvant étre déduit de la nature du DFP et de I’oscillateur, celui-ci
n’influence pas en général I’appellation de la PLL. Le tableau 1.1 liste les différents types de

PLL lesplus courantes ainsi que I’appellation issue de I’anglais.

10
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Type de détecteur
de phase Type d’oscillateur contrdle
Anaogique Numérique NCO
VCO
Echantillonneur S PLL DS PLL
Sampled PLL Digital sampled PLL
Multiplieur A_PLL D PLL
Anaog PLL Digital PLL
Séquentiel CP_PLL CUDD_PLL
Charge  pump Counting up/Down Digital
PLL PLL
Logiciel - Soft PLL
Software PLL

Tableau |.1. Lesdifférents PLL

Selon le détecteur de phase on distingue les PLL analogiques, dont |e détecteur de phase et
I’oscillateur sont analogiques, des PLL semi numérique, dont le détecteur de phase est
numerique et I’oscillateur anal ogique.

Le choix du détecteur de phase dépend principalement des signaux qu’il recoit.

11
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1.2.1.3. Description Des Eléments Constitutifs De La PLL Numérique

f

Exemple d’une PLL numérique

0
PHASE
| |:| DETECTOR

CHARGE

PUMP

[

DIVIDER

Figure 1.9. PLL numérique

Afin de mieux appréhender le fonctionnement du systéme, il est nécessaire d'identifier le

role de chacun de ces blocs constitutifs et de confronter les différentes solutions envisageables

pour les réaliser. Le schéma de la PLL numérique est rappelé sur la figure 1.8.

Elle est représentée ici sous sa forme la plus basique et est constituée d'une source de référence

fo, d'un PFD numérique et sa pompe de charge, d'un filtre F(p), dun VCO et d'un diviseur

numérique de fréquences. Le fonctionnement de chacun d'eux est décrit ci-apres.

16
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1.2.1.3.1. La source de référence
Le signal de référence doit posséder des caractéristiques élevées en termes de stabilité. Il est
délivré par un oscillateur a cristal, généralement un quartz. C'est sur cette fréquence de référence

que le signal de sortie de la PLL va se synchroniser.

1. 2.1.3.2. Le comparateur phase frequence (PHASE DETECTOR)
Le détecteur phase fréquence génére un mot de sortie sur 2 bits donnant I'état de
comparaison en phase/fréquence de ses deux entrées.

Son mode de fonctionnement est décrit par le diagramme d'état suivant

fout
=T

foT

fout

foT N T

fout fol
N~

Figure. 1.10. le diagramme d’état

UP et DOWN sont les sorties du PFD.

Le circuit réagit sur front, le rapport cyclique des signaux d'entrée n'a donc pas d'importance. Son
fonctionnement est le suivant: un front (montant par exemple) sur f OUT/N met la sortie DOWN
a 1 (ou le maintien a 1) et remet l'entrée UP a 0 (si elle était a 1 initialement), et inversement pour
l'entrée fo sur les sorties UP et DOWN respectivement.

Aussi, il existe un état interdit, la sortie ne peut donc prendre que trois états, ce type de PFD est

aussi appelé PFD a trois états.
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four/N (issu de VCo)

f, (issu de la référence)

up

>v50rties du PFD

DOWN
o

temps

FigureIl1l. Diagramme des temps des entrées et sorties du PFD

Ce systeme génére donc des impulsions dont les largeurs sont égales a la différence de phase

entre les deux entrées. La réalisation de base est la suivante.

n
-l

o O

ur

horloge
P horlog

Remise & zéro 4C|: 2x -
-2n

fio

q‘r' — D

DOWHN
—*horlags

(a) (b)

Figure. 1.12. Schéma de la réalisation classique (a) et caractéristique idéale (b) du PFD
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Vour Représente la différence moyenne entre les sorties UP et DOWN, et A® représente la

différence de phase entre les signaux d'entrées fo,/N et fo appliqués au PFD.
Cependant, en raison des délais non négligeables des portes logiques au-dela d'une certaine
fréquence de fonctionnement, le comportement réel de la PFD n'est pas celui présenté sur le
graphe de la figure 1.12-b. Le délai introduit par la porte générant le signal de remise a zéro des
bascules entraine l'apparition de I'état interdit (1,1) induits par la présence des pics parasites non
négligeables qui apparaissent sur la sortie censée rester a zéro.

Conséquence, il existe une zone morte pour des erreurs de phase proches de zéro pour
lesquelles la sortie du PFD est altérée. La correction de phase/fréquence n'est donc pas assurée

dans cette zone.

1.2.1.3.3. La pompe de charge (charge pump)

Cet élément est indissociable de 1'utilisation d'un PFD trois états dans la PLL. En effet, il

convertit l'information en sortie du PFD en un courant image de I'erreur de phase détectée.

Dans un premier temps, la pompe de charge traduit les impulsions en tension issues des
sorties UP et DOWN en charge et décharge en courant dans un filtre capacitif de fonction de
transfert F (p). Ce dernier réalise une intégration de l'information en courant qui est restituée en
information en tension pour commander la tension de contréle Vtuning de vco.

La pompe de charge est réalisée par le contrdle d'une source et d'un puit en courant par des

interrupteurs actionnés par les sorties du PFD (figure 1.13).
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G
UP — \6
4

B

Voct

Pompe de charge

Figure. 1.13. Schéma de fonctionnement de la pompe de charge associé au filtre F(p)

De maniere idéale, le courant de source Isure €t le courant du puit I, sont égaux, ce qui

n'est pas le cas dans la réalité. Cette dissymétrie crée des pics parasites a la sortie de la PLL.

1.2.1.3.4. Filtre de boucle

Le role du filtre de boucle est de réaliser l'intégration du courant délivré par la pompe de
charge et de restituer l'information en tension. Ainsi, une simple capacité peut réaliser cette
fonction. Cependant, cette solution entraine une instabilité de la boucle; aussi, une résistance lui
est associée afin d'ajouter un pole dans la fonction de transfert, et permettre ainsi la stabilité. Ceci
représente alors la configuration de base du filtre de la PLL numérique. Ce filtre présente
cependant le désavantage de créer des sauts de tension a sa sortie dus a la présence de la
résistance soumise a la propriété de commutation intermittente du courant issu de la pompe de

charge. Des variantes peuvent étre appliquées afin de lisser la tension de sortie.
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R;
T B N e
Cc ‘ R 1 L
—|§V _E T— & <R = C, (1
4
(@) (b) (c)
Figure. 1.14. filtres de boucle
Les fonctions de transfert
(a) filtre de premier ordre F(p)=R+ % (1.24)
1
(b) filtre de deuxiéme ordre F(p)= It pRC‘2 (1.25)
p(C +C)+pCCR
(c) filtre de troisieme ordre F(p)= +RGGP (1.26)
PG +C )1+ pe)(1+PRG)+pGy(1+pRG)
Avec: r= REC,
C, +C,

Les filtres sont généralement réalisés en externe au circuit. Le choix du filtre dépend des

caractéristiques de la PLL en termes de stabilité, temps d'établissement et bruit de phase.

1.2.1.3.5. Diviseur programmable

Le diviseur programmable est réalisé par un pré-diviseur (appelé aussi prescaler) a taux de
division commutant entre les valeurs P et (P+1) et fonctionnant a haute fréquence (a la fréquence
de VCO). Celui-ci est controlé par deux compteurs programmables fonctionnant a basse
fréquence (a la fréquence de VCO divisée par P ou (P+1)). Aussi, le pré-diviseur est réalisé en

logique rapide (ECL: Emitter Current Logic) et les compteurs en logique CMOS.
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Les performances fréquentielles du diviseur programmable sont alors fixées par les
performances fréquentielles du pré-diviseur.

Son mode de fonctionnement est le suivant :

fouT

P+1/P

T .I: - fDUT
Gy = ——
Compteur A4c———>p Compteur B >

1 i

Figure L15. schéma de fonctionnement du diviseur programmable par I

La sortie du pré diviseur est divisée par les compteurs A et B. A 1'état initial, le pré-diviseur
divise par (P+1), une fois le décomptage de A terminé, le compteur A envoie un signal
commutant la division de (P+1) a P. La division par P s'opére jusqu'au retour a 1'état initial des
compteurs, soit lorsque B a fini de compter.

Le cycle obtenu est le suivant: une division de (P+1) durant A cycles, et une division de P
durant (B-A) cycles, soit [(P+1).A+P. (B-A)], ce qui revient a un taux de division M équivalent

a:

M=B.P+A avec A<B (1.27)
La sortie est alors définie par:
f
fore = — YT _ en (Hz) avec A<B (1.28)
BP + A
22
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1.2.1.3.6. L'oscillateur controlé en tension

Ce circuit peut étre réalisé par un oscillateur en anneau (figure 1.15-a) ou un VCO a résonateur
LC (figure 1.15-b).

I cellules inverseuses
V AnCe
- Alo) ;
;:': =
f=]
oacillateur en anniean
(a) (b)

Figure 116, Schéma d'un VOO integrable d'une PLL

Le premier schéma présente un large accord en fréquence, mais un mauvais bruit de phase,
alors que le second présente un accord en fréquence modeste, mais un meilleur bruit de phase que
le premier. C'est cette seconde solution qui sera intégrée dans la PLL et qui saura détaillée dans
le chapitre 2.

De maniére idéale, la sortie est définie par :
Vieo = A cos(a,,t) (1.29)

veco

(1.30)
Avec o, =ao,+KV,

(1.31)
Soit V., () = A, cos(a, + K, [V, (H)dt)
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Avec K, désignant l'accordabilité du VCO en Hz/V et V, la tension de commande en V, issue du

filtre de boucle.

1.2.2. Description qualitative du fonctionnement de la boucle

[x,(D)
! o, P v, (t) Filtre
| £ PFD —»
S Passe-bas
) V.0
X, (1)
0,
f, v.c.o. |je——

Figure .1.17. Schéma de la PLL.

Appliquons a I’entrée de la boucle un signal X, de fréquence f,<<f . . A la limite, si
f, —0, vp aura la méme fréquence que X, , et V. =V, on aura donc : f, = f,le VCO oscille a la

fréquence centrale.

On augmente f,. Pour une certaine valeur f. de f,, f devient rigoureusement égale a f, : on
dit que la boucle « accroche » ou qu’elle est « verrouillée ». Cette fréquence f, est la fréquence
de capture basse. On continue a augmenter f, : la fréquence f, suit la fréquence f,

(f, =1, ) . Arrivé a une fréquence f,, la boucle « décroche », et f, = f; = f, ; cette fréquence

est la fréquence de verrouillage haute. Pour reverrouiller la boucle, il faut redescendre a une

fréquence f., < f,, , appelée fréquence de capture haute. Enfin, si on continue a diminuer f,,la

boucle décroche pour une fréquence f,, < f, , appelée fréquence de verrouillage basse.

Ceci peut étre résumé par la figure ci-dessous :
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( décrochage accrochage
<

T
accrochage décrochage >
‘ >
fonin fyr fcr fo fen fvy Dax
| ] | | > f
_ PLAGE DE CAPTURE N
PLAGE DE VERROUILLAGE

¥

~
|

Figure. 1.118 : schema fonctionnel de la PLL

1.2.3. Spécifications de la PLL
1.2.3.1. Temps d'établissement

Le temps d'établissement est le temps nécessaire a la boucle pour se verrouiller. I1 est défini
plus exactement par le temps que met la PLL pour atteindre 95% de la fréquence désirée. Aussi,
dans un systéme de télécommunication, celui-ci détermine le temps nécessaire au systeme pour
passer d'un canal a un autre.

1.2.3.2. Stabilité

Il'y a plusieurs moyens de s'assurer de la stabilité d'un systeme :
Le moyen le plus simple est de réaliser une simulation temporelle et de vérifier si la boucle se
verrouille. Cependant, cette analyse est coliteuse en temps de simulation et une premicre
approximation permettant de fixer les valeurs des parametres est nécessaire. Pour cela, la stabilité
de la PLL s'é¢tudie en linéarisant les équations qui régissent le fonctionnement des différents
blocs, puis en y appliquant les criteéres de stabilités (tels que le critere de Nyquist, le lieu des
racines ou les marges de stabilité sur le diagramme de Bode). Ces critéres permettent de prévoir

la stabilité de systéme en boucle fermée a partir de I'é¢tude en boucle ouverte.
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1.2.1.2. Description des éléments constitutifs de la PLL analogique

1.2.1.2.1. Oscillateurs contr6lés en tension (VCO : voltage controlled oscillator)

On utilise un oscillateur Colittps avec des diodes polarisées en inverse dont la capacité
de jonction varie approximativement comme I’inverse de la racine carrée de la tension
appliquée a ses bornes. Les capacités sont faibles de I’ordre de quelques dizaines de pF.

Lorsque la tension de polarisation passe de 2 a 20v, la capacité peut varier d’un facteur
de 5 (de 100pF a 20Pf par exemple). La capacité varie instantanément en fonction de la
tension, et la variation de la capacité engendre la variation de la fréquence de I’oscillateur.

Pour éviter que les varicaps conduisent dans le sens direct lorsqu’ elles sont soumises a

la tension alternative, il faut toujours utiliser deux varicaps montées tétes béches.

4+ ¥

FET}

2) ::Cz
A00K
Tl ? L
vE L.,
f qu

7

Figure.l.5. Oscillateur controlé en tension

1.2.1.2.2.Les comparateurs de phase

Ils sont appelés comparateurs ou détecteur de fréquence et phase (CP ou DFP)
Pour un signal sinusoidal pur: A= cos@ (t), I’angle 6 (t) est la phase absolue. Elle n’est
définie qu’a 2t pres et seulement si I’instant O est fixé.

Pour deux signaux sinusoidaux de méme fréquence, il est possible de définir une
différence de phase qui est I’angle entre les deux vecteurs de Fresnel représentant les deux

signaux. Il faut remarque que si t est I’intervalle de temps entre les passages a zéro dans un
sens donné, et T la période, le déphasage vaut: ®=2n % (1.13)

Cette remarque permet aussi de définir le déphasage de deux signaux numérique de méme

fréquence. 1l faut d’abord pour chacun d’entre eux préciser la transition utile.
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Dans ce type de comparateurs les signaux dont on doit comparer les phases sont des
signaux sinusoidaux

1.2.1.2.3. Phasemétre par produit

C’est le montage le plus simple. On effectue le produit des deux signaux et I’on filtre
passe bas le résultat

Si achaque instantona: v,=A cos (&) et v,=B cos (4,). (1.14)
. AB
Alors le produit : v,v, = ABcos(6,)cos(6,) =7[COS (6, +6,)+cos(b,—-6,)]

Si le filtre passe bas élimine le premier terme, on se retrouve :

u

- f\\\ T _écartde

‘ phase

Figure. 1.6. variation de la phase a la sortie de phasemeétre

u =%COS(91—92) (1.15)

La relation obtenue n’est pas linéaire.
On remarque aussi que la tension & la sortie du filtre et proportionnelle au cosinus du
déphasage cherché mais malheureusement aussi aux amplitudes.

1.2.1.2.4. Détecteur de phase a base de pont de phase

Ce montage utilise un transformateur qui permet d’isoler galvaniquement les deux
signaux et la tension de sortie fournie.
Les deux signaux dont il faut comparer la phase sont aux primaires des deux

transformateurs.

Le redresseur (Dlet C1R1) délivre entre A et M une tensionV,, continue dont

I’amplitude est égale a I’amplitude créte de la tension alternative entre A’ et M

De méme pour la tension V;,,

Les tensions n’étant pas en phase, il faut calculer I’amplitude résultante et les vecteurs de
Fresnel correspondants. C’est ce que montre la partie droite de la figurel.7.

L’amplitude de sortie V,; est la différence des longueurs des segments MA et MB avec :
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Pont de Phase

i VBM v
B |«——]| Dz B R2 B
[+ |

Figure. 1.7. : Détecteur de phase a base de pont de phase

MA =V,? +V,2 + 2V.V,COS ¢

MB =V +V;? — 2VV,COS ¢

Vg = JVi2 +V)2 + 2VV,COS9 — Vi +V, — 2VV,COS g

SiV, I"amplitude est trés petite devantV,, on aura :V,; = 2V,COS¢

(1.16)
(1.17)

(1.18)
(1.19)

On remarque que I’expression de la tension a la sortie du pont et proportionnelle au cosinus

de déphasage des deux signaux.

1.2.1.2.5. Le détecteur de phase a base du modulateur en anneau :

C’est un circuit a deux acces .Un acces haut niveauV,, appelé acces de commutation et

un acceés signal faible niveau :V,

Le montage est comme le précédant met en ceuvre deux transformateurs, mais il a une

structure beaucoup plus symétrique.

Les 4 diodes forment un anneau dans lequel un courant circulaire peut circuler et les

transformateurs sont de rapport 1-1-1.

A I’alternance positive deV, . Les deux diodes D2 et D4 conduisent, on aura donc

V, -V, =V, -V, =-V,

(1.20)

A I’alternance négative deV,, ce sont les diodes D2 et D3qui conduisent. Alors V,, =V,

soit
V-V, =V, -V, =V,

(1.21)

Donc la tension entre N et M aux bornes du circuit RC est : soitV,, soit - V, suivant le

signe de V,.Tout se passe comme si V, était multiplié par un signal carré t+layant la

fréquence deV, .En développant ce signal en série de Fourier il vient :
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Vi :VZ.i(COSa)t—ECOSSa)t+l0085a)t—....) (1.22)
V4 3 5
SiV, = Acos(at + @) (1.23)
A la sortie du filtre passe bas, on aura ZACOS¢ qui est en fonction du déphasage de deux
VA

signaux.

Phasemeéetre a modulateur en anneau

Figure. 1.8. schéma du circuit de phasemétre a modulateur en anneau
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Chapitre 11

11.1. Schéma général

Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

Conception et Dimensionnement D’une PLL a 3 GHZ

Afin de mettre en oeuvre un modele d’une PLL numérique a 3 GHZ, on a opté pour le

schéma suivant qui représente un circuit de synthétiseur de fréquence a rapport de division

entier.

Ce synthétiseur est construit a I’aide d’un circuit intégré (ADF 4108) possédant les

¢léments comparateur / phase fréquence, pompe de charge et diviseur de retour avec un

oscillateur controle en tension délivrant une fréquence porteuse autour de 3 GHZ et d’un

filtre passe bas.

iyl

OL

Dy Qg

¢ CLK

In

COMPTEUR B
13 BITS

PREDIVISEUR

COMPTEUR A
G BITS

1
1
]
|
]
1
:
F/P41
flasum i
1
1
I
1
1
1
1
I
1

M S

[RNU E )

Figurell.l. Schéma générale de circuit synthétiseur de fréquence a 3 GHZ
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

11.2. Description et conception de VCO

Différentes architectures d'oscillateurs ont été largement utilisées parmi lesquelles les

plus  répandues (Clapp, Colpitts, Pierce) sont généralement choisies de par les fréquences

d'utilisation auxquelles elles sont destinées.

Dans notre cas la conception de 1’oscillateur est basée sur la topologie série qui

consiste a provoquer 1’instabilité d’un transistor UHF chargé respectivement a son entrée et

a sa sortie par deux impédances de source et de charge. Ces impédances sont respectivement

adaptées a 50 Q par deux cellules Qset QL. :

— |
50 Qs Q. 50 C
| I

‘-ll_‘S ]'_‘.E |—.

Figure 11.2. Schéma synoptique de principe du vco

Les parametres S sont choisis de fagon a avoir le maximum d’instabilité et pour ¢a on

monte le transistor en base commun avec un point de fonctionnement dont les coordonnées

sont : V=8 Vv

[-=10m A.

Avec cette configuration, on aura une forte instabilité du transistor qui rend celui-ci

apte a produire des oscillations UHF.

Pour déterminer le domaine d’instabilité, les cercles de stabilité (Cr) et la courbe de

I't en fonction de la fréquence ont été tracés sur 1’abaque de Smith Ref :[6] (voir Fig.I1.3) .
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

-1 -0.9 0 0.5 1

Fig. 11.3. Représentation des coefficients de réflexion 'L et I'1 sur ’abaque de Smith
dans le cas du transistor AT41435 monté en base commune.

On déduit de cet abaque les valeurs de I', qui donne le maximum d’instabilité de

transistor dans la gamme de fréquence 2.5 —» 3.5 GHz,
Le schéma détaillé¢ du circuit vco réalisé suivant les conditions précédentes est donne Ref

[6]dans la figure suivante (11.4)
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i
87V l 33003
100pf 10KC2
1 = 0P==
QL
3 40pH
0.2 A¢ Charge 50 Q
100pf g 5 208 :
(W, S iy g 'i-—‘.‘l"D L
L
100pE — S mwrws g
1 Vv : A o Z -
II *& : § - 1 E 5Un
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2 2KQ | T E
£ 100pf! &= | -
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—_ — 40uH . 500 Le signal u(t)
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Figwe IT4. Schéma détadlé du VIO 4 3 GHE
o
Sortie 500
=1.F ferrite 3300 v:ﬂ
= AT41435 | %72 L comeur Preampli
£ — 10 dB .
=
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Figure I1.5. Circuit imprime de vco avec I’implémentation des composants
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Afin de remédier au bruit engendré par le composant de la cellule, la derniére est

remplacée par une cellule d’adaptation Q, dotée d’un coupleur hybride a 3 d B avec une

diode varicap a la sortie de celui-ci, soit cq la capacité de la varicap ,la polarisation de cette
diode par une tension variable, entraine alors la variation de la capacité c4 et par suit, une
variation linéaire de fréquence autour de la porteuse, les variation de la capacité d’une diode
varicap BB405 ont ét¢ mesurées en fonction de tension de polarisation, les courbes Ref [6]

décrivant de telles variations, sont donnée a la figll.6

12
10
: 4
o
[ — 8 -
=
]
O
=
S 6
o
S
" .'Ill--.—\“\
m
5. e
5 10 15 20 25 30

Tension de polarization (V)

Figlie Caracteristique de la diode varicap jouant le réle de modulateur FM.
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

La variation de la tension de polarisation de la diode varicap (D) du schéma de la
Fig. I1.6, entraine la variation linéaire de la capacité Cd de cette diode entre 4 et 5,4 pF.
Compte tenu de la valeur des coefficients de réflexion I'l, I'3, et I'4, les résultats de
simulation Ref[6] de la fréquence de sortie du V.C.O. avec la variation linéaire de la capacité

Cd qui est comprise entre 4 et 5,4 pF sont donnés dans La courbe de la figure I1.7.

AN

3,02 \
AN

2,96

L
e

42 4.6 5
Ca (pD)

Figll.7. Simulation de la fréquence de sortie du V.C.O pour diverses valeurs de la Capacité Ca.
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11.2.1. Le gain statique Ky, de vco

A partir des deux courbes fig 1.6 et fig II.7 on déduit la courbe qui représente la
variation de la fréquence a sortie de VCO en fonction de la tension de polarisation de la

diode varicap c'est-a-dire la tension de commende du vco

lawvariation de la fréquence en fonction de la tension de commende

fréquence(GHZ)
(o]
[
[
(o)

10 10,5 11 1.5 12 12,5 13 15 14

tension()

Figure 11.8. Variation de la fréquence de VCO en fonction de la tension de commende

D’apreés les résultats inscrits sur le graphe on trouve

o = 3.005-2.993

=0.024 GHz/V =24 MHz/V
12-11.5
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

11.3. Description Du Circuit ADF4108 :

AVpn  OW¥pg Wp  CPGHD ey
£} {r {r {t
REFERENCE
: > -1443rr . > o]  Pr2sE -
REFi { R COUNTER > FREGLENCY *| CHARGE
»| PuMp [—*0CF
—=| DETECTOR -
4
# L [} [}
R COUNTER CURRENT CURRENT
#~ " LaTCH SETTING 1 SETTING 2

i : : g ! : t
248IT INPUT | FUNCTICH
EIIJ.‘i%EE REGISTER [ 2o ™|  LaTCH CPI3 CPiZ CP CPIE CPIS CPI4
LE

&, B COUNTER
LATCH

FROM
S0our FuRCTION
LATCH

l N=EP +
RF PRESCALER
4

GBI
4 COUNTER

| ADF4108

——0—0——o0

e
CE  AGHND DG&HD

Figurell.9. schéma synoptique du circuit ADF 4108

Comme le montre la figure, le circuit ADF4108 comporte le détecteur de
phase/fréquence, la pompe de charge, le diviseur programmable ainsi que 4 registres pour la

programmation du diviseur et I’intensité des courants de la pompe de charge.

11.3.1. Détecteur de phase/frequence, pompe de charge

1 o
up(t)
Vet (T CIR,

I
o
&= Tl
RET AR @
TI

1 — cim DAYWNN(T)
D: Q:

—

: : de ch
détecteure phase/féquence pofipe ¢e tharge

Fgurell.10. schéma du détecteur phase/ de charge fréquence, pompe
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

Nous avons vu dans le chapitre précédent le principe de fonctionnement du détecteur de
phase/fréquence et de la pompe de charge, dans ce paragraphe on va détailler le
fonctionnement des deux ensembles et 1’utilité du circuit a retard

Soit les deux signaux d’entrée des bascules définies par les fonctions suivantes:

(IL1)
yref = COSY/ (t)
yVCO =CO0s WVCO (t) (11'2)
Vit D) =0t + 0 (1) (11 3)
Avec
!//VCO (t) = a)VCO‘t + ¢VCO (t) (114)
Dans régime établir (la zone de verrouillage), on a @, = @,
Dret =0 (I.5)

Supposons
?.o(t)  Varie linéairement de —wa«

| Tree
| - |
13
Yraf [t:l EE
V] 3
_1 3 | t [ns]
0 20 40 G0 SO l'ﬂﬂ 120 140 1130 180 200
1 = . : : : E : X . .
v t :E
Voo ® :: L L
vl 4 ; P ) E : 4 ! = — t [ns]
b : 20 40 60 50 00 20 140 160 180 200
5 g————— : — : ) : i e
1 i . I ﬂ ( F F At
. . - 5 : o 5 E e i — - -
dep(f) —  — : ¥
-5 3 t [ns]
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200

Figure 11.11. Chronogrammes de fonctionnement du CPF et la pompe du charge.
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

Dans ce cas précis, le rapport cyclique du signal de sortie varie proportionnellement en

fonction de la différence de phase @ref (t) — @wveo (t) et la valeur discréte de la largeur
d’impulsion fournie par cycle Tref est donnée par la relation

Tref
Atk = E((Drefk - ¢vcok ) (H6)

Ce temps Atk, qui peut étre négatif, correspond a la différence temporelle qui sépare
deux instants de transition des signaux yref (t) et yveo (t). En notant icp (t) la valeur moyenne du
courant en sortie de la pompe de charge par cycle de fonctionnement Tref, et icp sa valeur

discrete associée telle que

Aty

"E--::pk. — IGT- (I1.7)

ref

La zone linéaire de fonctionnement en phase du comparateur phase/fréquence est illustrée par

la Figure I1.12.

icp (t)
i
Ipt—-—--— s -—-—-—— _
—2m
-
2T
E']'r-ef {t} - E')di‘.-' (t}
Zone morte
———————————— L —In
* s
e
- I
Zone linéaire Kep = —
2m

Figure 11.12. Courant de la pompe en fonction de déphasage
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

Remarque : ’intensité du courant de la pompe de charge |y est programmable avec les
bites cpi1, cpi2, CP13, CP14, CP15, CP16 de registre function latch.
Le principe du circuit de la pompe de charge est illustré dans ’annexes A

Lorsque les deux signaux yref (t) et yveo (t) possédent la méme période, le détecteur de
phase délivre une intensité variable dont le rapport cyclique est une fonction linéaire de la
différence de phase entre —2x et 2w (720°) et le gain statique du détecteur est alors donné par

la relation.

Io (IL.8)

I{Cp = Q_f'— .

Un des inconvénients des comparateurs de phase/fréquence construits avec des
pompes de charges, est la zone morte dans la caractéristique icp = FNL [ Aref (t) — Aveo (t)] au
point d’équilibre.

Lorsque Aref(t) —Aveo(t) = 0, les fronts des entrées d’horloge des bascules sont quasiment
alignés temporellement (figurell.11 a 120 ns), et les temps de réponses des transistors utilisés
en commutation dans la pompe de charge, altérent le fonctionnement du détecteur de phase.
En effet le dispositif n’a pas le temps de répondre a la 1égere différence de phase. La
zone morte est source de jigue de phase en sortie du synthétiseur car la tension de commande
de VCO ne change plus quand I’erreur de phase se situe dans la zone morte. ce qui nécessite
I’introduction d’ un élément retard a la suite de la porte AND de fagon a éviter la zone morte
par le prolongement du fonctionnement des transistors dans un état passant pendant une
durée déterminée.
Le retard introduit est programmable dans le registre référence counter latch et il peut
prendre les valeurs 1,3 ns, 2.9 ns, 6 ns

11.3.2 Circuit d’entrée de signal de VCO

Le circuit d’entrée de signal de VCO est un amplificateur a entré différentiel qui permet
d’¢éliminer la tension en mode commun engendrée par la masse.
Le circuit permet aussi de convertir le signal analogique en signal numérique et de

I’amplifier
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

1.&6W AT

ver le oD
Zenirateny
005 5005

RF b

INA Ia

+* w
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INE

AGHD

Figure 11.13. Circuit d’entrée de signal de VCO

11.3.3. Le circuit d’entrée de signal de référence

Le circuit d’entrée de signal de référence joue le role d’un convertisseur analogique
numérique, d’un amplificateur et d’un circuit de protection tel qu’ au moment de 1I’impulsion
d’initialisation I’interrupteur sw3 se ferme et swl, sw2 s’ouvre pour que I’impulsion

n’arrivera pas a 1’oscillateur locale.

HC 100kG:

B Vers le pré diviseur

REF
| M gz

o EUFFER — =
EW

s

u-:-‘:"t!

Figure 11.14. Circuit d’entrée du signal de référence.

11.3.4.Diviseur de fréquence de vco:

Le diviseur de fréquence intégré dans le circuit ADF4108, a le méme principe de
fonctionnement que celui qui est décrit dans le chapitre précédent (1.4.1.3.5)
Le diviseur de retour est typiquement un ¢lément programmable, pour pouvoir choisir la

fréquence de sortie du synthétiseur avec un pas fréquentiel donné. Pour la synthése de
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

fréquence de 1’ordre du GHz avec des pas d’incrément faibles, de I’ordre du kHz a 1’aide de
pré-diviseur p et les deux compteurs A et B

_ Le pré-diviseur p a les rapports de division 8, 16, 32, 64 qui sont sélectionnée par les
deux bites pi, p» de registre function latch,

_ Le compteur A a 5 bits (A1, Az, Az, As, As) de registre counter latch donc qui peut compte
de 1a 63, et le compteur B a 13 bits (B, B2, Bs, B4, Bs, Bs, B7, Bs, Bo, Bio, Bi1, Bi2, Bi3) qui
peut compte de 1 a 8191

11.3.5. Diviseur de fréequence de I’oscillateur de référence R :

R est un diviseur fractionnel programmable avec les 14 bits (R, Rz, R3, R4, Rs, Rg, R7, Rg,
Ro Rip, Ri1, Riz, Ris, Rys) de registre counter latch R pour des valeurs de division de 1 a
16383.

11.4. Description des registres de circuit ADF 4108 a 3 GH;

Le circuit ADF4108 contient quatre registres programmables de 24 bits, dont on décrit les
bits nécessaires pour notre application. Le datasheet complet est donne a I’annexe B

Les bits DBO DB1 s’appellent C1 et C2 respectivement sont des bits d’adressage des registres.

11.4.1.Registre De Diviseur De Référence :

La figure suivent représente le registre de diviseur de référence adressable par les bits DBy et
DB, qui prends les valeurs 0.0, qui comporte les bits suivants.
» 14 bits pour la programmation la valeur de diviseur de référence.
» 2 bits pour la programmation de retard introduit dans le comparateur de phase.

> 6 bits de contrdle
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

RESERVE TmOw BITS DE DIVISEUR DE REFERENCE mg®
20803 <5
op G¥ o«
ERE z
=~ > 92}
4 wn
>
Q
DB |DB (DB |DB (DB |DB|DB|DB|DB DB (DB (DB DB (DB |DB |DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB | DB
23 (22 |21 |20 19 (18 |17 |16 |15 14 13 12 11 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
C2 |Cl1
X 0 0 LDP|T2 |T1 |AB|AB|R14|R13|R12 |RI11|RIO|R9 |R8 |R7 [R6 [R5 |R4 |R3 |R2 | Rl |(0) | (0)
P1 | P2
i
BITS DE
CONTROL
ABP1 ABP2 RETARD ATTRIBUE R4 R2 R1 | NOMBRE
DE
O O 2 ’9 ns DIVISION
0 1 1, 3nS utilise juste pour le test 0 01 1
1 0 6,0 ns 0 10 2
1 1 2,908 e,
) S 11 16383

Figure.ll1.15.registre de diviseur de référence
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

11.4.2.Latch Map Des Compteurs A Et B

Le registre des compteurs A et B adressable par les deux bitsDBy et DB, prends les valeurs 1,0
respectivement comporte les bits suivant :

> 6 bits pour la programmation de la valeur de compteur A.

> 13 bits pour la programmation de la valeur de comp1 bits pour sélectionne le courant

utilise par la pompe de charge

BITS DE CONTEUR B BITS DECONTEUR A

S11d

HAASHY
dD NIVD
vSSaddvvad

DB |DB | DB|DB | DB | DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB | DB
23122121120 |19 (18 |17 |16 |15 |14 (13 (12|11 10| 9 |8 |7 |6 |5]|4]|3]|2

—_
S

X | X |G1|B12|BI11|{BI10|B9|B8 |B7|B6|B5|B4|B3|B2|BIl |B0|A6|A5|A4|A3[A2|Al|Cl|CO
O | (1)

F4 Gl [SIGNIFICATION
VALEUR DE
5 0 |COURANTIDE LA POMP DE Ab............ AL A0 DIVISION
CHARGE UTILISE 0 oo 00 0
0 I |COURANT2 DE LA POMP DE Ouorrerern 01 1
CHARGE UTILISE | | | .
1 0 |COURANTIDELAPOMPDE | | | ...
CHARGEUTILISE | | | ...
1 I |[COURANTDELAPOMPDE | | | ... :
CHARGE CHANGE VER Lo 11 63
COURANT 2
L ]
VALEUR DE
Bia B, DUVISION
0 00 NON UTILISE
0 01
Lottt 11 8191

Figure. 11.16.Registre des compteurs A et B
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

11.4.3.Registre De Fonctionnement
Le registre de fonctionnement représenter dans la figure.Il.16 est accessible par les bits
d’adressage DBO0 et DB1 qui prennent les valeurs 1,0 respectivement. La figure I11.16 montre

la fonction de chaque bit de registre.

» Remise a zéro : lorsqu’on met le bit DB2 (F1) a 1, les compteurs A, B et R sont remis

a zéro, Pour un fonctionnement normal, ce bit doit étre a 0.
» DB3 et DB21 sont les bits de control de la pompe de charge.
» DB4, DB5et DB6 sont utilisés pour choisir la sortie de multiplexeur
» DB9 et DB10 sont les bits de control de mode de verrouillage rapide.

» DBI11, DB12, DB13 et DB14 sont les bits de programmation de temps de

fonctionnement de mode de verrouillage rapide.

» BDI5, DB16, DB17, DB18, DB19 et DB20 ces les bits de programmation de I’intensité

de courant a la sortie de pompe de charge.

> DB22 et DB 23 ces les bits de sélection de la valeur de pré-diviseur
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Chapitre 11 Conception et Dimensionnement d’une PLL a 3 GHZ

25k COURANT |COURANT |CONTEUR DE SES g S 3 [ SORTIE = % |BITS
2 2 1 COTROLDE ~ EZ g~ 53 [ 5 |MULTIPLIXURE S = | D’ADRES
= TEMPS T<Bx[ 2] 5§ > T | SAGE
» Ol @| = o >
[-?1 ~ Hg bo

DB (DB |DB |DB|DB|DB|DB|DB |DB|DB|DB|DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB| DB | DB
23 (221211201918 (17|16 15|14 |13 12|11 |10 9 |8 |7 |6 |5|4]|3]|2 1 0

P2 |PI [PD2|CP [CP |CP |CP |CP |CP |TC4|TC3|TC2|TCI|F5 |F4 |F3 |F2 |M3 [M2 [MI |PDI[FI | ~1 | cq
16 |15 [14 |13 |12 |11
@ 10

L
v
CPI6 CPI5 CPI4 ICP (mA) v
CP3 CPI2 CPII  |3KQ) 5.1KQ 11KQ F1 ETET DES CONTEUR
0 0 0 1,06 0,625 0,289
0 0 1 1,12 1,25 0,580
0 1 0 3,18 1,875 0,870 0 NORMAL
0 1 1 424 25 1,160
1 0 0 530 3,125 1,450
1 0 1 6,36 3,75 1,730 1 REMISE A ZERO DES
1 1 0 742 4375 2,020 CONTEUR R..A.B
1 1 1 8,5 5,0 2,320
v

F2 |POLARITE
DE DETECTEUR DE PHASE

0 NIGATIVE

1 POSITIVE

<
<«

P2 P1 | PREDIVISEUR

0 0 8/9 F4 |F5 |MODE DE VEROUILLAGE RAPIDE

0 1 16/17

1 0 32/33

1 1 64/65 0 |X | VEROUILLAGE RAPIDE DISACTIVE

1 0 VEROUILLAGE RAPIDE MODE1

1 1 VEROUILLAGE RAPIDE MODE 2

Figure 11.16.regestre de fonctionnement

Le quatricme registre est exactement comme le précedent avec les mémes bits.
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

[11.1.1. Programmation desregistres:

Les principaux parametres a programme dans le circuit sont répertories dans le tableau suivent

Les parametres Lesvaleurs

Diviseur de référence R=8

Diviseur de vco P=64
B=234 N=P*B+A=15000
A=24

Courant de la pompe de lo=5mA

charge

Tableau I11.1: les paramétres programmable dans le circuit ADF4108

REGISTRE DE REFERENCE

RESERVE BITSDE DIVISEUR DE REFERENCE

ECLARITTCIRENN
3a NOISIOFAd
Is313asLig
agviId

Vv 1INJID
3aasiid

|
OvSS3dav.d
sliid

DB | DB | DB DB |DB (DB |DB|DB |DB |DB (DB (DB (DB |DB|DB|DB |DB|DB|DB |DB |DB|D
23 |22 (21 |20 |19 |18 |17 |16 |15 |14 (13 |12 |11 |10 (9 |8 |7 |6 |5 |4 (3 |2 |1 |O

=)
o]
v3]
)
w
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

REGISTRE DES COMPTEURS A B

pi il >0 W
Q Z | BITSDE CONTEUR B BITSDECONTEURA | & > —
=z )
A )
< % m
m w
DB DB (DB |DB (DB |DB |DB|DB |DB|DB|DB|DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB |DB |DB
23 22 |21 |20 |19 (18 |17 |16 (15 |14 |13 |12 |11 |10 (9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 (1 |O

REGISTRE DE FONCTIONNEMENT

bo<r COURANT [COURANT [CONTEURDE fyz [ < fng o 3[SORTIE I o |BITS
<BE0 2 1 COTROLDE SR [ 5 B MULTIPLIXURE)| B3| D’ADRES
RRT TEMPS SRR 3 > & | SAGE
cC X <2 | 5 >>

o O %ég |l m %

D| DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB |DB|DB|DB|DB| DB |DB
B|B|21|20(19(18|17|16|15(14(13|12|11|10| 9 |8 |7 | 6 |5 | 4|3 |2 | 1 |0
23| 2

2
1/1/2 12 {2 /2 /127 j2 /12 |0 |O /O |O|O|O0OJ1 |2 O (O |2 |2 |0 |12 |O

REGISTRE D’INITIALISATION

co<r COURANT | COURANT [CONTEURDE 5= o< g o g [SORTE o |BITS
<DZ0 2 1 COTROLDE SR 5 BE |MULTIPLIXURE| 2| D'ADRES
@@ C TEMPS SMQzpE| = @ | SAGE
c 3 < B Q| 5 >
I o %<E %) m o >

m o %)
DB |DB | DB |DB | DB |DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB|DB |DB | DB |DB|DB|DB | DB
2322(21(20(19|18|17(16|15(14|13|12|11|{10|( 9 (8|7 | 6 | 5 [ 4 |3 |2 | 1| 0
1/1/> 414141411 /12 /0 0000 014j12/0 |0 |1 |2 02 |0
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

[11.2. Etude de systéme dansle domaine fréquentiel

Dans I’étude qui suit nous modélisons la boucle a verrouillage de phase par un dispositif
linéaire quand la boucle est accrochée, malgré la non linéarité engendrée par le détecteur de
phase.

Afin d’établir les différentes fonctions de transfert mise en jeu dans ce systéme, on
procede a sa description dans le domaine fréquentiel qui va nous permettre aussi de
déterminer, a partir des caractéristiques des différents ééments (gain, bruit de phase ...), le
gabarit fréguentiel du sortie en régime établi.

Cette étude se fait en développant les phases instantanées de sortie de chaque éément

dans le plan de Laplace.
[11.2.1.1. Oscillateur local

Le choix de I’oscillateur local est effectué sur un oscillateur construit a base d’un
résonateur a quartz, ce choix est justifié par I’excellente stabilité qui présente ce type
d’oscillateur ainsi que sont faible co(t d’achat et / ou de conception.

Les oscillateurs a quartz sont caractérisés par leur fluctuation aéatoire temporelle des
passages a zéro de I’onde porteuse appelée « jigue de phase périodique » ou jitter.

Bien que dans la pratique, le signal de sortie de I’oscillateur constitue de multiples
harmonique, en théorie on peut décrire ce signal par I’expression temporelle de la composant

fondamentale

Y (t) =cos(6,(t)) = cos(wt + ¢, (1)) (111.1)

Avec ¢, (t) : laphaseinstantanée de I"oscillateur

Dans le domaine de Laplace I’oscillateur locale est décrit, par la transformée de

Laplace de sa phase instantanée g, (t) définie par
%.(p)=Z (¢.(t)) (ITL.2)
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

111.2.1.2. Diviseur defréguencedelaréférence

L’introduction du diviseur de fréquence devant I’oscillateur locale nous permet d’avoir

une fréguence de comparaison désirée et admissible par le détecteur de phase.

La phase instantanée ala sortie de diviseur est donnée par

0, (t)=2)_ 2ot (11.3)

R R

R : rapport de division

Le signal a la sortie du diviseur s’écrit donc

Yier (1) = COS(@,4 + @, (1)) (111.4)

L’expression de la phase instantanée ala sortie du diviseur est donnée par latransformeée de

Laplace de ¢4 (t) :(pe_(t)_>¢ref (p) :&Rp)

- (111.5)

111.2.1.3. Détecteur de phase

Le comparateur de phase délivre un signal d’erreur en fonction de la phase de ces deux

entréestel que:

E(P)= (4 (P)~¢u(P)) (111.6)

Le gain en sortie de la pompe de charge est statique et vis-avis de la différence de phase, le

courant de sortie s’exprime donc

'cp(P)=chE(P)=2l—;(¢,ef (P)-44 (p)) (1.7)

[1.5.1.4. Filtredeboucle

En raison de son faible codt et faible bruit ,il est souhaitable d’utiliser un simple filtre de

boucle passif, lafigure I1.14 montre la configuration typique d’un filtre C,C,R forment un

filtre de deuxieme ordre, le VCO crée un pole supplémentaire, par conséquent, la structure

complete du filtre du boucle crée une boucle de troisiéme ordre, la composanteC  représente
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

le cceur du filtre de boucle et C,R  est utiliseé pour améiorer encore les performance du

systeme par I’amortissement de I’intégration directe et I’ajout d’atténuation d’ordre

Supérieure.

n_
=
o]
11
11
=)
D
—_
=
—

Figurelll.1l. Schémade circuit de filtre de boucle

L’équation différentielle caractérisant le circuit est donnée par I’expression

d’U (t) Cldu(t) 1 di, (t)

C + 1+ = |—2L==1_(t)+ R =212 1.8
R d’t [ C | dt Cl°"()Rl dt (111-8)
Onpose r=C +C (111.9)

7,=RC, (111.10)
7, _RGC (111.12)
C+C
On aura I’expression de la fonction de transfert du filtre de deuxiéme ordre de lafigure est de
laforme
F(P)=—r a2 (111.12)
Z'P(l-l— TZP)
[11.2.1.5. Oscillateur contrdle en tension VCO :
Laphase ala sortie de VCO est exprimée en fonction de la tension d’entrée par
¢S(P):2”;VU(P) (111.13)
Avec U (P) : latension alasortiedu filtre
U(P)=F(P)l4(p) (111.14)
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

I11.2.1.6. Diviseur defrégquencede VCO

L a valeur d’angle instantanée 6, (t)du diviseur de fréquence connecté au VCO se

calcule comme celle de I’angle instantané du diviseur de fréquence de I’oscillateur locale,

elle s’exprime

0, (t)=2W _2.)+e () (111.15)

N N
N : rapport de division

Dans le domaine de Laplace

o, (t
¢dw(p)=% (111.16)
.. Comparateur  Pompe Filtre de
Diviseur de phase de charge boucle ooT
' + ) P =
Divisenr
T () v

Figurelll.2. Modéle linéaire du synthétiseur de fréquence dans le domaine
fréguentiel.
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

I11.2.2. Expression desfonctions detransfert de systéme

Apres avoir décrié les différents édéments de la PLL dans le domaine fréquentiel, on

procede a l’expression des fonctions de transfert de ce system.

[11.2.2.1 Fonction detransfert dela chainedirecte

Lafonction de transfert de la chaine directe exprimé le rapport entre la phase a la sortie sur
la phase de laréférence en considérant |e détecteur de phase, lefiltre et le VCO en boucle

ouvert.

(I11.17)

I11.2.2.2Fonction detransfert dela chaine deretour
La chaine de retour est constituée simplement de diviseur de fréguence de VCO, Sa

fonction de transfert est donné par le rapport entre la phase a son entrée sur la phase a sa sortie

H(P)Z@SV(—(pp)):% (111.18)

[11.2.2.3 Fonction detransfert en boucle ouverte

Lamultiplication de deux fonctions précédente nous donne lafonction de transfert en boucle
ouverte qui est utilisée, par la suite, pour I’étude de la stabilité de la boucle

27K, 1
p N

A(P)=K,F(P) (111.19)

[11.2.2.4.Fonction detransfert en bouclefermé

Lafonction de transfert en boucle fermée met en relation la phase ¢S( p) et laphase

Pt ( p) lorsgue le synthétiseur fonctionne en régime établi, est donc donnée par

B(P) - G(P) _ K NI, + K,NIz,P
1+G(P)H(P) 1K, +1,K,7,P+NzP?+Nzz,P?

(111.20)
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

111.2.3. Etude dela stabilité de la boucle
Dans un asservissement linéaire, la stabilité de la boucle s étudie grace ala Fonction de

Transfert A(s) en Boucle Ouverte (FTBO), qui représente le rapport entre la phase d’entrée

.« (P) et laphase de sortie du diviseur de fréquence de retour ¢, ( p) . Elles’exprime

27K, 1 Kl +K,,5,P

A(P)=K_F(P =
( ) ® ( ) p N NZ'PZ-I-NTTzPS

(111.22)

La problématique de stabilité nait des dynamiques et des non-linéarités négligées
dans la modélisation : un des pdles du systéme peut devenir instable sous I’influence de ces
dynamiques parasites. Nous cherchons aors a garantir la stabilité malgré les variations des
parameétres et I’influence des dynamiques négligées.

Parmi les méthodes garantissant la stabilité du circuit, nous utilisons la plus ancienne et

laplus simple : on garantit une marge de stabilité minimalegM .

Soit ¢, I’angle de phase du systéme lorsque son gain en boucle ouverte est unitaire, la
marge de phase est obtenue en évaluant la différence entre ¢, et I’angle de phase du point
d’instabilité qui vaut — .

Le systéme est instable selon le théoreme de Nyquist lorsque cette marge de phase

@, +7 est négative. En imposant une marge de phase suffisamment importante, les

dynamiques négligées ne devraient pas déstabiliser le systeme. La condition de stabilité est

donc :
@ +7=¢M >0 (111.22)
0o =Arg [ A(j27f,)] (111.23)
Arg[ A(j2zf)]-¢M =-7 (111.24)

Remarque : en pratique on prend généralement  gM =45°
f, : Lafréquence naturelle de la boucle ou la bande passante alagquelle le gain est unitaire.

|2z, ) =1 (111.25)

La bande passante maximale de la boucle est limitée par la fréquence de référence en

raison du probléme de stabilité. En généra, la fréquence de référence ou la fréquence a
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

I’entrée de comparateur de phase («,,) est de 10 fois plus grande que la bande passante de la

boucle.

La bande passante de la boucle d'un synthétiseur de fréguence est également limitée par le
bruit de phase imposé. Elle est une bande passante de la boucle optimae qui minimise la
puissance totale du bruit provenant de sources du bruit.

Mai toutefois, la bande passante de la boucle optimale ne parvient pas a remplir le

verrouillage rapide en temps exigé car elle dépend de toutes les sources de bruit du

synthétiseur de fréguence ce que impose a sont tour une bande passent supérieure a)%

Un synthétiseur de fréguence classique a base de PLL a pompe de charge a besoin d'une
grande constante de temps pour stabiliser le systéme. Si une grande résistance est utilisée pour
obtenir la grande constante de temps, la puissance de bruit augmente. D'autre part, un grand
condensateur ne peut pas étre facilement mis en oeuvre au moyen de circuits intégrés (Cl),
non seulement une telle réaisation serait plus colteuse mais elle augmente auss sa

consommation d’énergie.

@ @
Donc on aura le choix de la bande passante dans un intervalle borne % <, <1—g et

le choix finale s’effectue selon le cahier de charge trace par |e concepteur

Remarque:

w
Dans notre cason choisit o, = 2‘; (111.26)

I1.5.4. Calcule desvaleursdes composantsdefiltre

Le calcul des vaeurs des composants se fait a partir de la fonction de transfert en
boucle ouverte A( jw) suivant la condition de module unitaire & la fréquence naturelle et la

dArg(A( ja)n))
do

n

condition sur la phase =0qui exprime la condition d’une phase constante.

En gjoutant aux deux conditions la marge de phase dga chosé (450) et en développant ces

équations on aboutit aux résultats suivant :
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tm(¢(wn))+%os(¢(wn))

(I11.27)

T, =

(111.28)

- = KeeKy VIt onn (111.29)
No? \[1+w’c2

Le détail de calcul est fourni dans laréférence [7].

I11.3. Application
L’oscillateur local est un oscillateur a 20MHz et |e rapport de division du diviseur de
Référence est fixé a R = 100 et celui de VCO a N=15000 afin de synthétiser une fréguence

porteuse

f =15000* 200* 10° = 3* 10° KHZ = 3GHZ (111.30)

Le filtre de boucle est un circuit passif du deuxiéme ordre dont la valeur des composants

fixe la bande passante de boucle théorique a fn ~ 8kHz et une marge de phasea M'=45°. Le

modele linéarisé de ce synthétiseur est donc déterminé par le tracé des diagrammes de Bode

des différentes fonctions de transfert données aux figures11.16 et 11.17

Les principaux parametres des différents ééments du synthétiseur de fréguence sont

répertoriés dans le tableau.
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Paramétre Valeurs
Oscillateur loca
Fréquence deréférence | 1o~ 200 KHZ

VCO

Fréquence libre Fo= 2.968GHZ

Sensibilité local Ky=24 MHZ/V
Diviseur de référence

Compteur R R=100

Comparateur de phase

Retard 7=2.9ns
Diviseur de fréquence de VCO
Compteur A A=24
Compteur B B=234 N=B* P+A=15000

Pré-diviseur P P=64

Pompe de charge

Courant de pompe de charge | 1,=5 mA

Paramétre de boucle

Ordre defiltre 2
Vaeurs des composants Ci=1nF
C=200pF
R;1=48 KQ

Tableau I11.1. Les parametres différents éléments de synthétiseur de fréguence
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Chapitre 111

100

(gp) spnyubepy

(69p) eseyd

10°

10°

10*

10°

Figurelll.3. Diagramme de BODE de lafonction de transfert en boucle ouverte

Bode Diagram
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Figurelll.4. diagramme de BODE de la fonction de transfert en boucle fermée

54

SOLID CONVERTER PDF > b s nesas utes te




Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

I11.4. M éthode de programmation :

D’apreés le data sheet de circuit ADF4108 il existe trois méthode de programmation a
I’aide de circuit d’interface ADuC812.
-Programmation par initialisation de quatrieme registre.
-Programmation a I’aide de la bouche Ce,.

-Programmation par remise a zéro des compteurs.

MOSI DATA

/O
PORTS

LE
CE

MUXOUT

ADuC812 ADF4108

Figurelll.5. Programmation de AFD4108 a I’aide de ADuC912
On choisi la premier méthode

1-On dimente lecircuit par Vpp.

2-On programme le registre d’initialisation en envoyant d’abor 11 pour I’adresse, en veillant a
ce que laF1 bit est programmeé pour un O .

3-Ensuite, on programme le registre de référence

4-Enfin,on programme le registre des compteurs A B.

[11.5. Leschéma détaillé decircuit de synthétiseur de fréquence arapport de division
entier a base decircuit intégre ADF4108.

On remargue sur lafigure.ll.8 quelatension de commande VCO varieentre 10V et
14V, pour attendre cette tension on introduit un amplificateur opérationnel AD633 devant le
filtre de boucle qui additionne latension alasortie de filtre avec unetension de 10 V.

Le datasheet de I’amplificateur est donne dans I’annexe C.
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AVpp=DVpp=3.3v+ 2%, AVpp<Ve<5.5V, AGND=DGND=CPGND=0V, RSET=5.1k Q

+10V

74LS04 —
AVoo DVop Ve
— >0 REFy 16V —]
CP |
— L T wF

Tl 200pF |
I D | ADF4108 48KQ
T 15nF  — 15nF L

_||
—  +10V
——+16V

rveeoav

VCO

- CE
CLK MUXOUT >
DATA
" LE
2 RFin A
_ Reser
S RFne |
= 51KQ i
wv
w 100pF
@
1. 1
<t
s
S J__
(&)
o
wv

Figurelll.6 : schémadétaille de circuit de synthétiseur de fréquence arapport de division
entier
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

111.2. Etude de systéme dans le domaine fréquentiel

Dans 1’étude qui suit nous modélisons la boucle a verrouillage de phase par un dispositif
linéaire quand la boucle est accrochée, malgré la non linéarité engendrée par le détecteur de
phase.

Afin d’établir les différentes fonctions de transfert mise en jeu dans ce systéme, on
procéde a sa description dans le domaine fréquentiel qui va nous permettre aussi de
déterminer, a partir des caractéristiques des différents ¢léments (gain, bruit de phase ...), le
gabarit fréquentiel du sortie en régime établi.

Cette ¢tude se fait en développant les phases instantanées de sortie de chaque élément

dans le plan de Laplace.
111.2.1.1. Oscillateur local

Le choix de l’oscillateur local est effectu¢ sur un oscillateur construit a base d’un
résonateur a quartz, ce choix est justifié par I’excellente stabilité qui présente ce type
d’oscillateur ainsi que sont faible cotit d’achat et / ou de conception.

Les oscillateurs a quartz sont caractérisés par leur fluctuation aléatoire temporelle des
passages a zéro de I’onde porteuse appelée « jigue de phase périodique » ou jitter.

Bien que dans la pratique, le signal de sortie de l’oscillateur constitue de multiples
harmonique, en théorie on peut décrire ce signal par I’expression temporelle de la composant

fondamentale

Y (t) =cos(6,(t)) = cos(t + ¢, (1)) (IL1)

Avec ¢, (t) : la phase instantanée de 1’oscillateur

Dans le domaine de Laplace 1’oscillateur locale est décrit, par la transformée de

Laplace de sa phase instantanée ¢, (t) définie par

4.(p)=< (2.(1)) (IT1.2)
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

111.2.1.2. Diviseur de fréquence de la référence

L’introduction du diviseur de fréquence devant 1’oscillateur locale nous permet d’avoir

une fréquence de comparaison désirée et admissible par le détecteur de phase.

La phase instantanée a la sortie de diviseur est donnée par

6, (t)=2_@)*e ) (IIL3)

R : rapport de division

Le signal a la sortie du diviseur s’écrit donc

yref (t) = Cos(a)ref + (pref (t)) (HI4)

L’expression de la phase instantanée a la sortie du diviseur est donnée par la transformée de

AU %.(p)

Laplace de ¢ (t)= T—>¢mf (p)= = (IIL.5)

111.2.1.3. Détecteur de phase

Le comparateur de phase délivre un signal d’erreur en fonction de la phase de ces deux

entrées tel que :

E(P)=(4e (P)~ s (P)) (I1L.6)

Le gain en sortie de la pompe de charge est statique et vis-a-vis de la différence de phase, le

courant de sortie s’exprime donc

ICP(p): KCPE(P):ZI_:Z_(¢ref (p)_¢div(p)) (I1.7)

11.5.1.4. Filtre de boucle
En raison de son faible colit et faible bruit ,il est souhaitable d’utiliser un simple filtre de

boucle passif, la figure I1.14 montre la configuration typique d’un filtre C,C,R, forment un

filtre de deuxiéme ordre, le VCO crée un pole supplémentaire, par conséquent, la structure

compléte du filtre du boucle crée une boucle de troisiéme ordre, la composanteC représente
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Chapitre 111 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

le cceur du filtre de boucle et C,,R,  est utilisé pour améliorer encore les performance du

systtme par D’amortissement de 1’intégration directe et 1’ajout d’atténuation d’ordre

supérieure.

Figure 111.1. Schéma de circuit de filtre de boucle

L’équation différentielle caractérisant le circuit est donnée par 1’expression

d’U (t du (t di, (t
RC 2( ) |1, C |dY( ):L|cp(t)+RlL() (I1L.8)
d-t C | dt C, dt
Onpose 7=C,+C (I11.9)
7, =RC, (IT1.10)
7, = RC.C (IIL.11)
C +C

On aura I’expression de la fonction de transfert du filtre de deuxiéme ordre de la figure est de
la forme

1+7,P
F(P)=———— II1.12
( ) TP(1+Z'2P) ( )

111.2.1.5. Oscillateur contréle en tension VCO :

La phase a la sortie de VCO est exprimée en fonction de la tension d’entrée par

_ 27K,
P

4 (P) u(P) (IIL13)

Avec U (P) : la tension a la sortie du filtre

U(P)=F(P)l,(p) (IT1.14)
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111.2.1.6. Diviseur de fréquence de VCO

L a valeur d’angle instantanée 6y, (t) du diviseur de fréquence connecté au VCO se

calcule comme celle de I’angle instantané¢ du diviseur de fréquence de 1’oscillateur locale,

elle s’exprime

O, (1) = 93’\(:) =5 (t);% (®) (IIL15)

N : rapport de division

Dans le domaine de Laplace

o (t
v (P) = # (IL.16)

. Clomparatenr  Fompe Filtre de

Lo de phase de charge bouele 0T
:I?”:L.. . Do (F) ~, EEp] K., Iy (P o Uim EWE T: 1Py
) + r =
Diviseur
Paiv (3 v

Figure 111.2. Modg¢le linéaire du synthétiseur de fréquence dans le domaine
fréquentiel.
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111.2.2. Expression des fonctions de transfert de systeme

Apres avoir décrié les différents éléments de la PLL dans le domaine fréquentiel, on

procede a I’expression des fonctions de transfert de ce system.

111.2.2.1 Fonction de transfert de la chaine directe

La fonction de transfert de la chaine directe exprimé le rapport entre la phase a la sortie sur
la phase de la référence en considérant le détecteur de phase, le filtre et le VCO en boucle

ouvert.

(I1L.17)

111.2.2.2Fonction de transfert de la chaine de retour
La chaine de retour est constituée simplement de diviseur de fréquence de VCO, Sa

fonction de transfert est donné par le rapport entre la phase a son entrée sur la phase a sa sortie

H (P)=—¢d”(p) - L (IL18)

¢.(p) N

111.2.2.3 Fonction de transfert en boucle ouverte

La multiplication de deux fonctions précédente nous donne la fonction de transfert en boucle
ouverte qui est utilisée, par la suite, pour 1’étude de la stabilité¢ de la boucle

2zK, T

A(P)= KCpF(P) p N

(I11.19)

111.2.2.4.Fonction de transfert en boucle fermé

La fonction de transfert en boucle fermée met en relation la phase ¢, ( p) et la phase

Oret ( p) lorsque le synthétiseur fonctionne en régime établi, est donc donnée par

B(P)- G(P) _ K NI, + K NI z,P
C1+G(P)H(P) I,K, +1,K,7,P+NzP? +Nzz,P’

(I11.20)
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111.2.3. Etude de la stabilité de la boucle
Dans un asservissement linéaire, la stabilité de la boucle s étudie grace a la Fonction de

Transfert A(s) en Boucle Ouverte (FTBO), qui représente le rapport entre la phase d’entrée

¢ (P) et la phase de sortie du diviseur de fréquence de retour gy, (p) . Elle s’exprime

2zK, 1 _ Kyl + K, 17, P
p N NzP?+ Nzz,P’

A(P)=K,F(P) (I11.21)

La problématique de stabilit¢ nait des dynamiques et des non-linéarités négligées

dans la modélisation : un des pdles du systéme peut devenir instable sous I’influence de ces

dynamiques parasites. Nous cherchons alors a garantir la stabilité malgré les variations des
parametres et I’influence des dynamiques négligées.

Parmi les méthodes garantissant la stabilit¢ du circuit, nous utilisons la plus ancienne et

la plus simple : on garantit une marge de stabilit¢ minimale gM .

Soit ¢, I’angle de phase du systéme lorsque son gain en boucle ouverte est unitaire, la
marge de phase est obtenue en évaluant la différence entre ¢ et ’angle de phase du point
d’instabilité qui vaut — .

Le systeme est instable selon le théoréme de Nyquist lorsque cette marge de phase

@, +7 est négative. En imposant une marge de phase suffisamment importante, les

dynamiques négligées ne devraient pas déstabiliser le systéme. La condition de stabilité¢ est

donc :
@y +7=¢M >0 (111.22)
¢, =Arg [ A(j27f)] (I11.23)
Arg[A(j2zf,)]-gM =-7 (I11.24)

Remarque : en pratique on prend généralement ¢M =45°

f, : La fréquence naturelle de la boucle ou la bande passante a laquelle le gain est unitaire.

|A(i2zt,)| =1 (I11.25)

La bande passante maximale de la boucle est limitée par la fréquence de référence en

raison du probléme de stabilité. En général, la fréquence de référence ou la fréquence a
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’entrée de comparateur de phase (@, ) est de 10 fois plus grande que la bande passante de la

boucle.

La bande passante de la boucle d'un synthétiseur de fréquence est également limitée par le
bruit de phase imposé. Elle est une bande passante de la boucle optimale qui minimise la
puissance totale du bruit provenant de sources du bruit.

Mai toutefois, la bande passante de la boucle optimale ne parvient pas a remplir le

verrouillage rapide en temps exigé car elle dépend de toutes les sources de bruit du

synthétiseur de fréquence ce que impose a sont tour une bande passent supérieure %

Un synthétiseur de fréquence classique a base de PLL a pompe de charge a besoin d'une
grande constante de temps pour stabiliser le systeme. Si une grande résistance est utilisée pour
obtenir la grande constante de temps, la puissance de bruit augmente. D'autre part, un grand
condensateur ne peut pas étre facilement mis en oeuvre au moyen de circuits intégrés (CI),
non seulement une telle réalisation serait plus coliteuse mais elle augmente aussi sa

consommation d’énergie.

1)
Donc on aura le choix de la bande passante dans un intervalle borne 3—?)) <@, <—= et

10

le choix finale s’effectue selon le cahier de charge trace par le concepteur

Remarque :

o,
Dans notre cas on choisit @, = 2°5p (II1.26)

11.5.4. Calcule des valeurs des composants de filtre

Le calcul des valeurs des composants se fait a partir de la fonction de transfert en
boucle ouverte A( ja)) suivant la condition de module unitaire a la fréquence naturelle et la

dArg (A(ja,))

@,

condition sur la phase =0qui exprime la condition d’une phase constante.

En ajoutant aux deux conditions la marge de phase déja chosé (450) et en développant ces

équations on aboutit aux résultats suivant :
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

tan (a)n) + 1
(¢(@)) %os((p(&)n)) (I11.27)

! (I11.28)

= KeKy ylrarn (111.29)
_ KooKy o |
Na)n \/1+a)§r22

Le détail de calcul est fourni dans la référence [7].

111.3. Application
L’oscillateur local est un oscillateur a 20MHz et le rapport de division du diviseur de

Référence est fixé a R = 100 et celui de VCO a N=15000 afin de synthétiser une fréquence

porteuse
(I11.30)

f =15000%200*10° =3*10°KHZ =3GHZ

Le filtre de boucle est un circuit passif du deuxiéme ordre dont la valeur des composants

fixe la bande passante de boucle théorique a fn ~ 8kHz et une marge de phase a M'= 45°. Le
modele linéarisé de ce synthétiseur est donc déterminé par le tracé des diagrammes de Bode

des différentes fonctions de transfert données aux figures 11.16 et I1.17

Les principaux paramétres des différents éléments du synthétiseur de fréquence sont

répertoriés dans le tableau.
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Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

Parametre Valeurs
Oscillateur local
Fréquence de référence Frer=200 KHZ
VCO
Fréquence libre Fo=2.968GHZ
Sensibilité local K=24 MHZV

Diviseur de référence

Compteur R R=100
Comparateur de phase

Retard 7=2.9ns

Diviseur de fréquence de VCO

Compteur A A=24

Compteur B B=234 N=B*P+A=15000

Pré-diviseur P P=64
Pompe de charge

Courant de pompe de charge |[p=5 mA
Paramétre de boucle
Ordre de filtre 2
Valeurs des composants Ci=InF
C=200pF
Ri=48 KQ

Tableau I11.1. Les paramétres différents éléments de synthétiseur de fréquence
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Chapitre 11

100

(ap) spnuufe

120 ===

(6ap) aseud

Figure 111.3. Diagramme de BODE de la fonction de transfert en boucle ouverte

Bode Diagram

(ap) spnyuben

(6ap) aseyd

Frequency (rad/sec)

Figurelll.4. diagramme de BODE de la fonction de transfert en boucle fermée
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

I11.4. Méthode de programmation :

D’apres le data sheet de circuit ADF4108 il existe trois méthode de programmation a
’aide de circuit d’interface ADuC812.
-Programmation par initialisation de quatriéme registre.
-Programmation a I’aide de la bouche C,.

-Programmation par remise a zéro des compteurs.

SCLOK
MOSI DATA
/O LE
PORTS CE
MUXOUT
ADuC812 ADF4108

Figure 111.5. Programmation de AFD4108 a I’aide de ADuC912
On choisi la premier méthode

1-On alimente le circuit par Vpp.

2-On programme le registre d’initialisation en envoyant d’abor 11 pour ’adresse, en veillant a
ce que la F1 bit est programmé pour un 0 .

3-Ensuite, on programme le registre de référence

4-Enfin,on programme le registre des compteurs A B.

I11.5. Le schéma détaillé de circuit de synthétiseur de fréquence a rapport de division
entier a base de circuit integre ADF4108.

On remarque sur la figure.Il.8 que la tension de commande VCO varie entre 10 V et
14 V, pour attendre cette tension on introduit un amplificateur opérationnel AD633 devant le
filtre de boucle qui additionne la tension a la sortie de filtre avec une tension de 10 V.

Le datasheet de I’amplificateur est donne dans I’annexe C.
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Chapitre 11 Application a I’étude du synthétiseur de fréquence

AVpp=DVpp=3.3v£ 2%, AVpp<Vp<5.5V, AGND=DGND=CPGND=0V, RSET=5.1kQ

+10V > |
741,504 I— _l
AVpp DVpp Vp w +10V
—DO REFny 16V — R —+16V
cp | = VCO
20 Mhz f— T 1nF
| | 200pF
I D I ADF4108 48KQ
T I5n0F T 15nF T
—
CE ,
CLK MUXOUT
DATA
- LE
g RFINA
2 Rser
= 5.1KQ R s
o 100pF
2 |
- ]
T

Figure 111.6 : schéma détaille de circuit de synthétiseur de fréquence a rapport de division
entier
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de ce mémoire ont porté sur I’étude du circuit permettant de générer la

fonction d’oscillateur local pour un systeme de radiocommunication.

Le cadre initial de cestravaux a éé la conception de I’oscillateur asservie par une boucle
a verrouillage de phase numérique pour une fréquence de 3GHZ. Pour cela on a chois
d’utiliser le circuit intégré ADF4108 qui offre les meilleures performances notamment par

rapport au bruit de phase et un VCO congu a base de transistor AT41435.

Nous avions été ameneé a prendre des valeurs théoriques pour optimiser les performances
du systéme. Un travail plus rigoureux consiste afixe des valeurs et procéder a des mesures et
ensuit revenir a chaque fois gjuster ces valeurs pour aboutir a des performance réelles, c'est-a-
dire pratique. Nous souhaitons que ce travail soit repris pour une réalisation effective du

synthétiseur.
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ANALOG
DEVICES

PLL Frequency Synthesizer

ADF4108

FEATURES

8.0 GHz bandwidth

3.2V to 3.6 V power supply

Separate charge pump supply (Ve) allows extended tuning
voltage in 3.3V systems

Programmable, dual-modulus prescaler
8/9,16/17, 32/33, or 64/65

Programmable charge pump currents

Programmable antibacklash pulse width

3-wire serial interface

Analog and digital lock detect

Hardware and software power-down mode

Loop filter design possible with ADIsimPLL

4 mm X 4 mm, 20-lead chip scale package

APPLICATIONS

Broadband wireless access
Satellite systems
Instrumentation

Wireless LANs

Base stations for wireless radio

GENERAL DESCRIPTION

The ADF4108 frequency synthesizer can be used to implement
local oscillators in the upconversion and downconversion
sections of wireless receivers and transmitters. It consists of a
low noise digital PFD (phase frequency detector), a precision
charge pump, a programmable reference divider, programmable
A and B counters, and a dual-modulus prescaler (P/P + 1).

The A (6-bit) and B (13-bit) counters, in conjunction with the
dual-modulus prescaler (P/P + 1), implement an N divider

(N =BP + A). In addition, the 14-bit reference counter (R counter),
allows selectable REFi frequencies at the PED input. A complete
phase-locked loop (PLL) can be implemented if the synthesizer
is used with an external loop filter and voltage controlled oscillator
(VCO). Its very high bandwidth means that frequency doublers
can be eliminated in many high frequency systems, simplifying
system architecture and reducing cost.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVpp  DVpp Vp  CPGND RseT
N ) ) )
J J J J
REFERENCE
14-BIT PHASE .
REFiN QO——— R COUNTER ™| FREQUENCY ™ CHARCE | »Ocp
? —»| DETECTOR >
14 v ¥ [} A
R COUNTER LOCK CURRENT CURRENT
»|  [ATCH DETECT SETTING 1 SETTING 2
CLK
24-BIT INPUT .| FuncTION
DATA REGISTER [oT ™|  LATCH CPI3 CPI2 CPM  CPI6 CPI5 CPl4
LE .
A, B COUNTER - HIGH-Z
b FROM LATCH >
OUT FUNCTION 19 AVpp — ) MUXOUT
LATCH r »  Mux
N=BP+A >
13-BIT SDoyr —w
l | B COUNTER {> our
RE-A LOAD g
RF::B PREIsPcfliER Y
7y FOADF M3 M2 M1
6-BIT
™| AcouNTER ADF4108
— |
) ) e
J J J

CE AGND DGND
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ADF4108

SPECIFICATIONS

AVpp = DVpp =3.3 V + 2%, AVpp < Vr < 5.5V, AGND = DGND = CPGND = 0V, Rser = 5.1 k), dBm referred to 50 Q, Ta = Tux to
Twmax, unless otherwise noted.

Table 1.
B Chips?
Parameter B Version' | (Typ) Unit Test Conditions/Comments
RF CHARACTERISTICS See Figure 11 for input circuit
RF Input Frequency (RFin) 1.0/8.0 1.0/8.0 GHz min/max For lower frequencies, ensure slew rate (SR) > 320 V/us
RF Input Sensitivity —5/+5 —5/+5 dBm min/max
Maximum Allowable Prescaler 300 300 MHz max P=8
Output Frequency?
325 325 MHz max P=16
REFin CHARACTERISTICS
REF Input Frequency 20/250 20/250 MHz min/max For f < 20 MHz, ensure SR > 50 V/us
REF Input Sensitivity* 0.8/Vop 0.8/Vop V p-p min/max | Biased at AVpp/2°
REF Input Capacitance 10 10 pF max
REF Input Current +100 +100 MA max
PHASE DETECTOR
Phase Detector Frequency® 104 104 MHz max
CHARGE PUMP Programmable; see Figure 18
Icp Sink/Source
High Value 5 5 mA typ With Rser = 5.1 kQ
Low Value 625 625 HA typ
Absolute Accuracy 25 2.5 % typ With Rser = 5.1 kQ
Rser Range 3.0/11 3.0/11 kQ typ See Figure 18
Icp Three-State Leakage 1 1 nA typ 1 nA typical; Ta=25°C
Sink and Source Current Matching | 2 2 % typ 05V<Ver<Vp-05V
Icp vs. Vep 15 1.5 % typ 05V<Vep<Ve—-05V
Icp vs. Temperature 2 2 % typ Vep =Ve/2
LOGIC INPUTS
Viw, Input High Voltage 14 14 V min
Vi, Input Low Voltage 0.6 0.6 V max
Iint, Iin, Input Current +1 +1 HA max
Cin, Input Capacitance 10 10 pF max
LOGIC OUTPUTS
Vor, Output High Voltage 14 14 V min Open-drain output chosen; 1 kQ pull-up resistor to 1.8V
Von, Output High Voltage Voo — 0.4 Voo — 0.4 | Vmin CMOS output chosen
lon, Output High Current 100 100 MA max
Vo, Output Low Voltage 04 04 V max lo. =500 pA
POWER SUPPLIES
AVbp 3.2/3.6 3.2/3.6 V min/max
DVoo AVpp AVop
Vp AVpp/5.5 AVoo/5.5 | V min/max AVopb <Vp <55V
Ioo (Alop + Dlpp)’ 17 17 mA max 15 mA typ
lp 04 0.4 mA max Ta=25°C
Power-Down Mode (Alpp + Dlpp)? 10 10 PA typ

Rev. A | Page 3 of 20
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ADF4108

B Chips?
Parameter B Version' | (Typ) Unit Test Conditions/Comments
NOISE CHARACTERISTICS
Normalized Phase Noise Floor® -219 -219 dBc/Hz typ
Phase Noise Performance'® @ VCO output
7900 MHz Output™ -81 -81 dBc/Hz typ @ 1 kHz offset and 1 MHz PFD frequency
Spurious Signals
7900 MHz Output™ -82 -82 dBc typ @ 1 MHz offset and 1 MHz PFD frequency

' Operating temperature range (B version) is —40°C to +85°C.

2The B chip specifications are given as typical values.

3 This is the maximum operating frequency of the CMOS counters. The prescaler value should be chosen to ensure that the RF input is divided down to a frequency that
is less than this value.

4“AVop=DVpp=3.3V.

> AC coupling ensures AVop/2 bias.

¢ Guaranteed by design. Sample tested to ensure compliance.

7Ta=25°C; AVop = DVop = 3.3 V; P = 32; RFin = 8 GHz, fprp = 200 kHz, REFiy = 10 MHz.

8Ta=25°C; AVop =DVop =3.3V; R=16,383; A=63;B=891; P =32; RFn=7.0 GHz.

° This value can be used to calculate phase noise for any application. Use the formula =219 + 10 log(fero) + 20 logN to calculate in-band phase noise performance as
seen at the VCO output. The value given is the lowest noise mode.

®The phase noise is measured with the EVAL-ADF4108EB1Z evaluation board, with the ZComm CRO8000Z VCO. The spectrum analyzer provides the REF for the
synthesizer (frerour = 10 MHz @ 0 dBm).

" frern = 10 MHZ; ferp = 1 MHz; fre = 7900 MHz; N = 7900; loop B/W = 30 kHz, VCO = ZComm CRO8000Z.
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ADF4108

TIMING CHARACTERISTICS

AVpp = DVpp=3.3V + 2%, AVpp < Vp < 5.5V, AGND = DGND = CPGND = 0V, Rser = 5.1 k), dBm referred to 50 Q, Ta = Tm to
Twmax, unless otherwise noted.

Table 2.
Parameter’ Limit2 (B Version) Unit Test Conditions/Comments
t 10 ns min DATA to CLOCK setup time
t2 10 ns min DATA to CLOCK hold time
ts 25 ns min CLOCK high duration
ta 25 ns min CLOCK low duration
ts 10 ns min CLOCK to LE setup time
te 20 ns min LE pulse width
' Guaranteed by design but not production tested.
2 Operating temperature range (B Version) is —40°C to +85°C.
ol
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Figure 2. Timing Diagram
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ADF4108

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ta = 25°C, unless otherwise noted.

Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings

Table 3. may cause permanent damage to the device. This is a stress
Parameter Rating rating only; functional operation of the device at these or any
AVos t0 GND! T03V1o 130V other conditions above those indicated in the operational
AVoo t0 DVoo —03V1to 403V section of this specification is not implied. Exposure to absolute
Ve to GND —03Vto+58V maximum rating conditions for extended periods may affect
Ve to AVop ~03Vto +5.8V device reliability.
Digital 1/0 Voltage to GND —03VtoVop+03V This device is a high performance RF integrated circuit with an
Analog I/0 Voltage to GND —03VtoVp+03V ESD rating of <2 kV, and it is ESD sensitive. Proper precautions
REFw, RFnA, RFinB to GND —03VtoVop+03V should be taken for handling and assembly.
Operating Temperature Range
Industrial (B Version) —40°C to +85°C
Storage Temperature Range —65°Cto +125°C ESD CAUTION
Maximum Junction Temperature 150°C ESD (electrpstatic di;chgrge) sensitive 'device.
Charged devices and circuit boards can discharge
CSP 6:x Thermal Impedance 30.4°C/W ‘ without detection. Although this product features
(Paddle Soldered) patented or proprietary protection circuitry, damage
Reflow Soldering m may occur on devices subjecfed to high energy ESD.
Therefore, proper ESD precautions should be taken to
Peak Temperature (60 sec) 260°C avoid performance degradation or loss of functionality.
Time at Peak Temperature 40 sec
Transistor Count
CMOS 6425
Bipolar 303

'GND=AGND=DGND=0V.
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ADF4108

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

15 MUXOUT
14 LE
13 DATA
12 CLK
11 CE
aazan 8
235383
Figure 3. Pin Configuration
Table 4. Pin Function Descriptions
Pin No. | Mnemonic | Description
1 CPGND Charge Pump Ground. This is the ground return path for the charge pump.
2,3 AGND Analog Ground. This is the ground return path of the prescaler.
4 RFinB Complementary Input to the RF Prescaler. This point must be decoupled to the ground plane with a small bypass
capacitor, typically 100 pF. See Figure 11.
5 RFNA Input to the RF Prescaler. This small signal input is ac-coupled to the external VCO.
6,7 AVpp Analog Power Supply. This voltage may range from 3.2V to 3.6 V. Decoupling capacitors to the analog ground
plane should be placed as close as possible to this pin. AVop must be the same value as DVop.
8 REFn Reference Input. This is a CMOS input with a nominal threshold of Vop/2 and a dc equivalent input resistance of
100 kQ. See Figure 10. This input can be driven from a TTL or CMOS crystal oscillator or it can be ac-coupled.
9,10 DGND Digital Ground.
11 CE Chip Enable. A logic low on this pin powers down the device and puts the charge pump output into three-state
mode. Taking the pin high powers up the device, depending on the status of the power-down bit, F2.
12 CLK Serial Clock Input. This serial clock is used to clock in the serial data to the registers. The data is latched into the
24-bit shift register on the CLK rising edge. This input is a high impedance CMOS input.
13 DATA Serial Data Input. The serial data is loaded MSB first with the 2 LSBs being the control bits. This input is a high
impedance CMOS input.
14 LE Load Enable, CMOS Input. When LE goes high, the data stored in the shift registers is loaded into one of the four
latches, the latch being selected using the control bits.
15 MUXOUT This multiplexer output allows either the lock detect, the scaled RF, or the scaled reference frequency to be
accessed externally.
16,17 DVoo Digital Power Supply. This may range from 3.2 V to 3.6 V. Decoupling capacitors to the digital ground plane should
be placed as close as possible to this pin. DVbp must be the same value as AVpp.
18 Ve Charge Pump Power Supply. This voltage should be greater than or equal to Vop. In systems where Vop is 3.3V, it
can be set to 5V and used to drive a VCO with a tuning range of up to 5V.
19 Rser Connecting a resistor between this pin and CPGND sets the maximum charge pump output current. The nominal
voltage potential at the Rser pin is 0.66 V. The relationship between Icp and Rser is
255
leo wax = ——
SET
with Rser = 5.1 kQ, lcp max = 5 mA.
20 cp Charge Pump Output. When enabled, this pin provides *lcr to the external loop filter, which in turn drives the
external VCO.
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ADF4108

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

FREQ UNIT: GHz KEYWORD:R 0
DATA FORMAT: WA Vpp = 3.3V, Vp =5V 1R |MARKER 1 1MHz
Icp = 5MA -82.091dBc
Freq MAGS11  ANGS11 Fi MAGS11 ANGS11
sew e g | dmm e e P e
B BN 20 | eS BANDWIDTH = 3Ktz
¥ X -27: X - = z
£ | VoEo amiowoT - e
E e I S | ourputrowt
SR I BE o il B & 40 | VGO = ZCOMM CROB000Z
160000 074234 562923 540000 045417 153.195 u VCO =ZCOMM CRO8000Z
1.70000 0.72239 -60.2584 5.50000 0.46038 147.721 ;
1.80000 0.69419 -63.1446 5.60000 0.47128 139.760 (o]
1.90000 0.67288 —65.6464 5.70000 0.47439 132.657 o
2.00000 0.66227 —68.0742 5.80000 0.48604 125.782 [ / \
210000 0.64758 ~71.3530 5.90000 0.50637 121.110 =) _60
2.20000 0.62454 —-75.5658 6.00000 0.52172 115.400 o
2.30000 0.59466 -79.6404 6.10000 0.53342 107.705 =
2.40000 0.55932 -82.8246 6.20000 0.53716 101.572 =) / \
2.50000 0.52256 -85.2795 6.30000 0.55804  97.5379 o
2.60000 0.48754 —85.6298 6.40000 0.56362 93.0936
270000 0.46411 -86.1854 6.50000 0.58268 89.2227
2.80000 0.45776 -86.4997 6.60000 0.59248 86.3300 -80
2.90000 0.44859 -88.8080 6.70000 0.61066 83.0956
3.00000 0.44588  -91.9737 6.80000 0.61830  80.8843
3.10000 0.43810 -95.4087 6.90000 0.61633 78.0872 \ 1
sme b wm | jmwoeng i , o N
3140000 042859 —107.167 720000 058376  73.5883 M'ﬂ o
3.50000 0.43365 -111.883 7.30000 0.57673 741975 i
s ense | jeem e 0 Center 7.96H SPAN 2.5WHz &
3:80000 044800  -130.399 760000 061332 761122 y z -SMHz 3
390000 045223 -136.744 7.70000 062927 74.8359 3 RES BW 24kHz VBW 24kHz 3
4.00000 0.45555 -142.766 7.80000 0.63938 74.0546 S 8
4.10000 0.45313 -149.269 7.90000 0.65320 72.0061 =1
4.20000 0.45622 -154.884 8.00000 0.65804  69.9926 §
Figure 4. S Parameter Data for the RF Input Figure 7. Reference Spurs at 7.9 GHz
(] 6
Vpp = 3.3V I 5
s [
4 Vp =5V 1
= +85° P
Ta =485°C / 3 l Icp SETTLING = 5mA |
g /
= \/ 2 I
o
w 15 z ! '
H Ta =+25°C / E
o o
5 20 A, £ 4
o
z NV }\\ / 2
L 25 AS] \ ’
© W /\ '\ -3 ’
-30 A /J NJ\ I - I
. -5
Tp =-40°C
-35 - -6 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 8 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 I
RF INPUT FREQUENCY (GHz) g Vee (V) g
Figure 5. RF Input Sensitivity Figure 8. Charge Pump Output Characteristics
-50 120
MARKER 1 1kHz Vi = 3V
60 -82.51dBc/Hz VED: v
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¥ —so iy ; it 3 e
N (] nm i S-140
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T 90 \ 1 =
w w
» _ D _.
2-100 2-150
4 4
w ~110 7
g 120 | CARRIER POWER —5.23dBm $-160
- Vpp = 3.3V, Vp = 5V o
130 | 'cp = SmA
- PFD FREQUENCY = 1MHz _170
LOOP BANDWIDTH = 50kHz
-140 [ pHASE NOISE = -82dBc/Hz @ 1kHz
15 LYCO = ZCOMM CRO8000Z 180
_ o - 3
100Hz 10MHz 2 10k 100k ™ 10M 100M 3
FREQUENCY OFFSET g PHASE FREQUENCY DETECTOR (Hz) g
Figure 6. Phase Noise at 7.9 GHz Figure 9. Phase Noise (Referred to CP Output) vs. PFD Frequency
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ADF4108

THEORY OF OPERATION

REFERENCE INPUT STAGE

The reference input stage is shown in Figure 10. SW1 and SW2
are normally closed switches. SW3 is normally open. When
power-down is initiated, SW3 is closed and SW1 and SW2 are
opened. This ensures that there is no loading of the REFiv pin
on power-down.

POWER-DOWN
CONTROL
o
NC 100kQ
sSw2
REFIN nC TO R COUNTER
BUFFER [—>
SW1
sSw3

Nog;

Figure 10. Reference Input Stage

RF INPUT STAGE

The RF input stage is shown in Figure 11. It is followed by a
two-stage limiting amplifier to generate the CML clock levels
needed for the prescaler.

06015-016

BIAS 1.6v
GENERATOR AVpp

50003  $5000

RFINA O

RFNB O

AGND

06015-017

Figure 11. RF Input Stage

PRESCALER (P/P + 1)

The dual-modulus prescaler (P/P + 1), along with the A and B
counters, enables the large division ratio, N, to be realized (N =
BP + A). The dual-modulus prescaler, operating at CML levels,
takes the clock from the RF input stage and divides it down to a
manageable frequency for the CMOS A and B counters. The
prescaler is programmable. It can be set in software to 8/9,
16/17, 32/33, or 64/65. It is based on a synchronous 4/5 core.

A minimum divide ratio is possible for contiguous output
frequencies. This minimum is determined by P, the prescaler
value, and is given by (P> - P).

A AND B COUNTERS

The A and B CMOS counters combine with the dual-modulus
prescaler to allow a wide ranging division ratio in the PLL
feedback counter. The counters are specified to work when the
prescaler output is 300 MHz or less. Thus, with an RF input
frequency of 4.0 GHz, a prescaler value of 16/17 is valid but a
value of 8/9 is not valid.

Pulse Swallow Function

The A and B counters, in conjunction with the dual-modulus
prescaler, make it possible to generate output frequencies that
are spaced only by the reference frequency divided by R. The

equation for the VCO frequency is as follows:

— (P x y S reev
fveco = [(P B)+ A] —R

where:

fvco is the output frequency of external voltage controlled
oscillator (VCO).

P is the preset modulus of dual-modulus prescaler (8/9, 16/17,
and so on.).

Bis the preset divide ratio of binary 13-bit counter (3 to 8191).
A is the preset divide ratio of binary 6-bit swallow counter
(0to 63).

frerv is the external reference frequency oscillator.

1
[}
i
[}
: 13-8ITB [+ TOPFD
i COUNTER H
! 1
FROMRF _!| | PRESCALER | | LOAD !

INPUT STAGE PP +1 LOAD !
1
i 1 6-BIT A '
: MODULUS COUNTER 1
1 CONTROL 4 \'; H
! 1
i ! E
1 N DIVIDER J I ' &
: g
___________________________ 1 5

Figure 12. A and B Counters

The 14-bit R counter allows the input reference frequency to be
divided down to produce the reference clock to the phase
frequency detector (PFD). Division ratios from 1 to 16,383 are
allowed.
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ADF4108

PHASE FREQUENCY DETECTOR AND
CHARGE PUMP

The phase frequency detector (PFD) takes inputs from the R
counter and N counter (N = BP + A) and produces an output
proportional to the phase and frequency difference between
them. Figure 13 is a simplified schematic. The PFD includes a
programmable delay element that controls the width of the
antibacklash pulse. This pulse ensures that there is no dead zone
in the PFD transfer function and minimizes phase noise and
reference spurs. Two bits in the reference counter latch, ABP2
and ABP1, control the width of the pulse (see Figure 16). Use of
the minimum antibacklash pulse width is not recommended.

Ve
CHARGE
PUMP
Hio— D1 Q1Y é
u1
RDIVIDER — | o
¢ | PROGRAMMABLE
DELAY ocP
ABP2  ABP1
CLR2 [powN @
HI O—D2 Q2
u2 o
N DIVIDER [ z
CPGND g
Figure 13. PFD Simplified Schematic and Timing (in Lock)
MUXOUT AND LOCK DETECT

The output multiplexer on the ADF4108 allows the user to
access various internal points on the chip. The state of
MUXOUT is controlled by M3, M2, and M1 in the function
latch. Figure 18 shows the full truth table. Figure 14 shows the
MUXOUT section in block diagram form.

Lock Detect
MUXOUT can be programmed for two types of lock detect:
digital lock detect and analog lock detect.

Digital lock detect is active high. When the lock detect precision
(LDP) bit in the R counter latch is set to 0, digital lock detect is
set high when the phase error on three consecutive phase
detector (PD) cycles is less than 15 ns. With LDP set to 1, five

consecutive cycles of less than 15 ns are required to set the lock
detect. It stays set high until a phase error of greater than 25 ns
is detected on any subsequent PD cycle.

The N-channel open-drain analog lock detect should be
operated with an external pull-up resistor of 10 kQ) nominal.
When lock has been detected, this output is high with narrow,
low going pulses.

DVpp

—-

ANALOG LOCK DETECT—

DIGITAL LOCK DETECT—

R COUNTER OUTPUT——  mux CONTROL
b—o MUXOUT
N COUNTER OUTPUT —]
SDOUT——
g
DGND g

Figure 14. MUXOUT Circuit

INPUT SHIFT REGISTER

The ADF4108 digital section includes a 24-bit input shift
register, a 14-bit R counter, and a 19-bit N counter, comprising a
6-bit A counter and a 13-bit B counter. Data is clocked into the
24-bit shift register on each rising edge of CLK. The data is
clocked in MSB first. Data is transferred from the shift register
to one of four latches on the rising edge of LE. The destination
latch is determined by the state of the two control bits (C2, C1)
in the shift register. These are the 2 LSBs, DB1 and DBO, as
shown in the timing diagram of Figure 2. The truth table for
these bits is shown in Table 5.

Figure 15 shows a summary of how the latches are
programmed.

Table 5. C2 and C1 Truth Table

Control Bits
c2 Cc1 Data Latch
0 0 R counter
0 1 N counter (A and B)
1 0 Function latch (including prescaler)
1 1 Initialization latch
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ADF4108

LATCH SUMMARY
REFERENCE COUNTER LATCH
=3
whQ ANTI-
owm®| TEST BACKLASH 14-BIT REFERENCE COUNTER CONTROL
RESERVED 9E§ MODE BITS | = \v/noh BITS
o

DB23 | DB22 | DB21

=]
@
N
=]

DB19 | DB18 | DB17 | DB16 | DB15 | DB14 | DB13 | DB12 | DB11|DB10 | DB9 | DB8 | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO

X 0 0 LDP | T2 T1 |ABP2|ABP1| R14 | R13 | R12 | R11 | R10 | R9 R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 | C2(0) | C1 (0)

N COUNTER LATCH

RESERVED 13-BIT B COUNTER 6-BIT A COUNTER CONTROL

BITS

CP GAIN

DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 | DB15 | DB14 | DB13 | DB12 | DB11|DB10| DB9 | DB8 | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO

X X G1 B13 | B12 | B11 | B10 | B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 A6 AS A4 A3 A2 A1 |C2(0)|] c1(1)

FUNCTION LATCH

x N 5 5 w | - o & =
['4 w O | ww E e
PRESCALER| WZ il CURRENT Tmercounter |99 (233 |25 [oZ MUXOUT LUg =5 | CONTROL
VALLE |23 ) SETTING CONTROL E2 LS |FE a3 CONTROL 55|24 BITS
ca 1 < < |a®| O o |8
w w o o
DB23 | DB22 [ DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DBA16 | DBA15 [ DB14 | DB13 | DB12 | DB11|DB10 | DB9 | DBS | DB | DEG | DBS | DBA4 | DE3 | DB2 | DB1 | DBO
P2 | P1 | PD2 | cris | cris | cpia | cri | criz|crin | Tca | Tea | Te2 | Te1 | Fs | Fa | 3 [ F2 | M3 | m2 | m1 [P | F1 [c2m] c1(0)
INITIALIZATION LATCH
X X ' > x
N Oy |QuW | i E v | we
CURRENT CURRENT o4 o |ww] &
PRESCALER| £ £ SETTING SETTING TIMERCOUNTER | 28 | 23 | £5 | 9% Muxour Wz |l | CONTROL
VALUE |83 5 1 CONTROL 6= |6z |Fu >3 CONTROL | 53 (34
an < <W | o o galox
w w o o (8]
DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 | DB15 [DB14 | DB13 | DB12 | DB11| DB10| DBSY | DBS | DB7 | DBE | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
P2 | P1 | PD2 | cPis | cPis | cPia | cPi3 | cPiz| cpit| Tca | Tc3 | Tc2 | Tc1 | Fs | Fa | F3 | F2 | m3 | m2 | m1 | PD1| F1 |c2m|ci| &

Figure 15. Latch Summary
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ADF4108

REFERENCE COUNTER LATCH MAP

=z
=0
X0 ANTI-
Sw®| TEST . CONTROL
RESERVED  |SEG| mopE Bits | BACKLASH 14-BIT REFERENCE COUNTER NTR
e WIDTH
o
DB23 | DB22 | DB21 | DB20| DB19 | DB18| DB17|DB16 | DB15|DB14 | DB13 | DB12 | DB11 [DB10 | DB9 | DB8 | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
x | o| o |[op| T2 | T1 |ABP2|ABP1| R14 | R13 | R12|R11 | R10 | R9 [ R8 | R7 | R6é | R5 | R4 | R3 | R2 | R1 |c2(0)] c1(0)
X = DON'T CARE ;
R14 R13 R12_ e R3 R2 R1 DIVIDE RATIO
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 0 1 1 3
0 0 0 1 0 0 4
1 1 1 1 0 0 16380
1 1 1 1 0 1 16381
1 1 1 1 1 0 16382
1 1 1 1 1 1 16383

ABP2 ABP1 ANTIBACKLASH PULSE WIDTH

0 0 2.9ns

0 1 1.3ns TEST MODE ONLY. DO NOT USE
1 0 6.0ns

1 1 2.9ns

/

TEST MODE BITS
SHOULD BE SET
TO 00 FOR NORMAL
OPERATION.

LDP OPERATION

0 THREE CONSECUTIVE CYCLES OF PHASE DELAY LESS THAN
15ns MUST OCCUR BEFORE LOCK DETECT IS SET.
1 FIVE CONSECUTIVE CYCLES OF PHASE DELAY LESS THAN

15ns MUST OCCUR BEFORE LOCK DETECT IS SET.

Y

BOTH OF THESE BITS
MUST BE SET TO 0 FOR
NORMAL OPERATION.

06015-022

Figure 16. Reference Counter Latch Map
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ADF4108

AB COUNTER LATCH MAP

RESERVED 13-BIT B COUNTER 6-BIT A COUNTER c°g|'."r§°'-

CP GAIN

DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 | DB15 | DB14 | DB13 | DB12 | DB11 | DB10 | DB9 | DB8 | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO

X X G1 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 A6 A5 A4 A3 | A2 A1 | c2(0)|c1(1)
X = DON'T CARE
A COUNTER
A6 A5 . A2 A1 DIVIDE RATIO
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
1 1 0 0 60
1 1 0 1 61
1 1 1 0 62
1 1 1 1 63
B13 B12 B11 B3 B2 B1 B COUNTER DIVIDE RATIO
0 0 0 0 0 0 NOT ALLOWED
0 0 0 0 0 1 NOT ALLOWED
0 0 0 0 1 0 NOT ALLOWED
0 0 0 0 1 1 3
1 1 1 1 0 0 8188
1 1 1 1 0 1 8189
1 1 1 1 1 0 8190
1 1 1 1 1 1 8191
Y
F4 (FUNCTION LATCH) | G1
FASTLOCK ENABLE | CP GAIN | OPERATION
(] 0 CHARGE PUMP CURRENT
SETTING 11S PERMANENTLY USED.
0 1 CHARGE PUMP CURRENT
SETTING 2 IS PERMANENTLY USED.
1 0 CHARGE PUMP CURRENT
SETTING 1 1S USED.
1 1 CHARGE PUMP CURRENT IS
SWITCHED TO SETTING 2. THE
TIME SPENT IN SETTING 21S
DEPENDENT ON WHICH FASTLOCK
MODE IS USED. SEE FUNCTION N =BP +A, P IS PRESCALER VALUE SET IN THE FUNCTION
LATCH DESCRIPTION. LATCH. B MUST BE GREATER THAN OR EQUAL TO A. FOR
CONTINUOUSLY ADJACENT VALUES OF (N x Fger), AT THE
Y OUTPUT, Ny IS (P2 - P).

THESE BITS ARE NOT USED
BY THE DEVICE AND ARE
DON'T CARE BITS.

06015-023

Figure 17. AB Counter Latch Map

Rev. A | Page 13 of 20

. . i To remove this message, purchase the
UHTERTEEETETY L S OLID CONVERTER PDF ) b e e te




ADF4108

S 18 i > 4
N Qw84 | ww E e | W
PRESCALER | ujz CURRENT CURRENT TIMER COUNTER 9a|Ca| e | MUXOUT Wz | £l | CONTROL
VALUE |32 SETTING SETTING CONTROL Fo|rS|E5|8< CONTROL 22|30 BITS
o0 2 1 2= ozl w| o o0 |ox
oo u_ g 8 1 L= I
DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19| DB18 | DB17 |DB16 |DB15 |DB14 |DB13 |DB12 | DB11 |DB10 | DB9 | DBS | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
P2 | P1 | Pp2 |cprie|cPis|cria|cri3a |cPi2|cpit|Tca | Tca [ Tc2 [ Tc1 | F5 | Fa | F3 | F2 | M3 | m2 | m1 | pPD1 | F1 [c2()| c1(0)
Lol L I J | I I_T_I |
| I
Y ¥
PHASE DETECTOR COUNTER
F2 | POLARITY F1 | OPERATION
0 NEGATIVE 0 NORMAL
1_| POSITIVE 1 R, A, B COUNTERS
HELD IN RESET
y
CHARGE PUMP
F3 | outpPuT
0 | NORMAL
1 | THREE-STATE
v
F4 |F5 FASTLOCK MODE
0 X FASTLOCK DISABLED
1 0 FASTLOCK MODE 1
1 1 FASTLOCK MODE 2
\ A
TIMEQUT M3 M2 M1 [ ouTPUT
TC4 TC3 TC2 TC1 (PFD CYCLES) 0 | THREE-STATE OUTPUT
0 o 0 o 3 0 0 1 | DIGITAL LOCK DETECT
0 0 0 1 7 (ACTIVE HIGH)
0 1 0 | NDIVIDER OUTPUT
0 0 1 0 1
0 0 1 1 15 0 1 1 DVop
0 1 0 0 1o 1 0 0 | RDIVIDER OUTPUT
1 0 1 | N-CHANNEL OPEN-DRAIN
0 1 0 1 23 LOCK DETECT
0 1 1 0 27 1 1 o | SERIAL DATA OUTPUT
0 1 1 1 31 1 1 1 | pbGND
1 0 0 0 35
1 0 0 1 39
1 0 1 0 43
1 0 1 1 a7
1 1 0 0 51
1 1 0 1 55
1 1 1 0 59
1 1 1 1 63
¥
CPI6 CPI5 cPl4 Icp (MA)
CPI3 CPI2 CPI 3kQ 5.1kQ 11kQ
0 0 0 1.06 0.625 0.289
0 0 1 2.12 1.25 0.580
0 1 0 3.18 1.875 0.870
0 1 1 4.24 25 1.160
1 0 0 5.30 3.125 1.450
1 0 1 6.36 3.75 1.730
1 1 0 7.42 4.375 2.020
1 1 1 8.50 5.0 2.320
A
CE PIN PD2 PD1 MODE
0 X X ASYNCHRONOUS POWER-DOWN
1 X 0 NORMAL OPERATION
1 0 1 ASYNCHRONOUS POWER-DOWN
1 1 1 SYNCHRONOUS POWER-DOWN
L
P2 P1 PRESCALER VALUE
0 0 8/9
0 1 16/17 <
1 0 32/33 3
1 1 64/65 g

Figure 18. Function Latch Map
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ADF4108

INITIALIZATION LATCH MAP

S | Swluw > x
N Qw oW | ww E [l T
PRESCALER | gz CURRENT CURRENT TIMER COUNTER 9o |Cd || aE MUXOUT Wz | Ew | CONTROL
VALUE |32 SETTING SETTING CONTROL Fo|PS|E2 |82 CONTROL 22|30 BITS
00 2 1 2= |ozllw| o 00 | ox
9=} o h o o ealo
DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 |DB15 |DB14 |DB13 |DB12 | DB11 |DB10 | DB9 | DB8 | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
P2 | P1 | PD2 | cPi6|cPi5|cpia| cPi3 |cPi2|cPit|Tca [Tca |Tc2 | Tc1 | F5 | F4 | F3 | F2 | m3 | m2 | M1 | PD1 | F1 |c2(1)| c1(1)
Lol L | J Lo I_T_I |
| I
A J \
PHASE DETECTOR COUNTER
F2 | POLARITY F1 OPERATION
0 NEGATIVE 0 NORMAL
1_| POSITIVE 1 R, A, B COUNTERS
HELD IN RESET
y
CHARGE PUMP
F3 | ouTPUT
0 | NORMAL
1 | THREE-STATE
A
F4a |F5 FASTLOCK MODE
0 X FASTLOCK DISABLED
1 0 FASTLOCK MODE 1
1 1 FASTLOCK MODE 2
\ A
TIMEOUT M3 M2 m1 [ ouTtPuT
TC4 TC3 TC2 TC1 (PFD CYCLES) 0 0 0 | THREE-STATE OUTPUT
0 0 0 0 3 0 0 1 DIGITAL LOCK DETECT
0 o 0 1 7 (ACTIVE HIGH)
0 1 0 | NDIVIDER OUTPUT
0 0 1 0 1
0 0 1 1 15 0 1 1 DVoo
0 1 0 o 19 1 0 0 | RDIVIDER OUTPUT
1 0 1 N-CHANNEL OPEN-DRAIN
0 1 0 1 23 LOCK DETECT
0 1 1 0 27 1 1 0 | SERIAL DATA OUTPUT
0 1 1 1 31 1 1 1 DGND
1 0 0 0 35
1 0 0 1 39
1 0 1 0 43
1 0 1 1 47
1 1 0 0 51
1 1 0 1 55
1 1 1 0 59
1 1 1 1 63
Y
CPI6 CPI5 cPla Icp (MA)
CPI3 CPI2 CPI1 3kQ 5.1kQ 11kQ
0 0 0 1.06 0.625 0.289
0 0 1 2.12 1.25 0.580
0 1 0 3.18 1.875 0.870
0 1 1 4.24 25 1.160
1 0 0 5.30 3.125 1.450
1 0 1 6.36 3.75 1.730
1 1 0 7.42 4.375 2.020
1 1 1 8.50 5.0 2.320
A
CE PIN PD2 PD1 MODE
0 X X ASYNCHRONOUS POWER-DOWN
1 X 0 NORMAL OPERATION
1 0 1 ASYNCHRONOUS POWER-DOWN
1 1 1 SYNCHRONOUS POWER-DOWN
Y
P2 P1 PRESCALER VALUE
[} [} 8/9
0 1 16/17 M
1 0 32/33 S
1 1 64/65 g

Figure 19. Initialization Latch Map
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ADF4108

FUNCTION LATCH

The on-chip function latch is programmed with C2 and C1 set
to 1 and 0, respectively. Figure 18 shows the input data format
for programming the function latch.

Counter Reset

DB2 (F1) is the counter reset bit. When this bit is 1, the R
counter and the AB counters are reset. For normal operation,
this bit should be 0. Upon powering up, the F1 bit needs to be
disabled (set to 0). Then, the N counter resumes counting in
close alignment with the R counter. (The maximum error is one
prescaler cycle.)

Power-Down

DB3 (PD1) and DB21 (PD2) provide programmable power-
down modes. They are enabled by the CE pin.

When the CE pin is low, the device is immediately disabled
regardless of the states of PD2 and PD1.

In the programmed asynchronous power-down, the device
powers down immediately after latching a 1 into the PD1 bit,
with the condition that PD2 has been loaded with a 0.

In the programmed synchronous power-down, the device
power-down is gated by the charge pump to prevent unwanted
frequency jumps. Once the power-down is enabled by writing a
1 into PD1 (on condition that a 1 has also been loaded to PD2),
the device goes into power-down on the occurrence of the next
charge pump event.

When a power-down is activated (either synchronous or
asynchronous mode, including CE pin activated power-down),
the following events occur:

e All active dc current paths are removed.

e TheR, N, and timeout counters are forced to their load
state conditions.

e The charge pump is forced into three-state mode.
e  The digital lock detect circuitry is reset.

e  The RFIN input is debiased.

e The reference input buffer circuitry is disabled.

e  The input register remains active and capable of loading
and latching data.

MUXOUT Control

The on-chip multiplexer is controlled by M3, M2, and M1 on
the ADF4108. Figure 18 shows the truth table.

Fastlock Enable Bit

DB9 of the function latch is the fastlock enable bit. Fastlock is
enabled only when this bit is 1.

Fastlock Mode Bit

DBI10 of the function latch is the fastlock mode bit. When
fastlock is enabled, this bit determines which fastlock mode is

used. If the fastlock mode bit is 0, then Fastlock Mode 1 is
selected; and if the fastlock mode bit is 1, then Fastlock Mode 2
is selected.

Fastlock Mode 1

The charge pump current is switched to the contents of Current
Setting 2.

The device enters fastlock by having a 1 written to the CP gain
bit in the AB counter latch. The device exits fastlock by having a
0 written to the CP gain bit in the AB counter latch.

Fastlock Mode 2

The charge pump current is switched to the contents of Current
Setting 2.

The device enters fastlock by having a 1 written to the CP gain
bit in the AB counter latch. The device exits fastlock under the
control of the timer counter. After the timeout period
determined by the value in TC4:TCI1, the CP gain bit in the AB
counter latch is automatically reset to 0 and the device reverts to
normal mode instead of fastlock. See Figure 18 for the timeout
periods.

Timer Counter Control

The user has the option of programming two charge pump
currents. The intent is that Current Setting 1 is used when the
RF output is stable and the system is in a static state. Current
Setting 2 is meant to be used when the system is dynamic and in
a state of change (that is, when a new output frequency is
programmed).

The normal sequence of events is as follows:

The user initially decides what the preferred charge pump
currents are going to be. For example, the choice may be 2.5 mA
as Current Setting 1 and 5 mA as Current Setting 2.

At the same time, it must be decided how long the secondary
current is to stay active before reverting to the primary current.
This is controlled by the timer counter control bits, DB14:DB11
(TC4:TC1) in the function latch. The truth table is given in
Figure 18.

Now, to program a new output frequency, the user simply
programs the AB counter latch with new values for A and B. At
the same time, the CP gain bit can be set to 1, which sets the
charge pump with the value in CPI6:CPI4 for a period of time
determined by TC4:TC1. When this time is up, the charge
pump current reverts to the value set by CPI3:CPI1. At the
same time, the CP gain bit in the AB counter latch is reset to 0
and is now ready for the next time the user wishes to change the
frequency.

Note that there is an enable feature on the timer counter. It is
enabled when Fastlock Mode 2 is chosen by setting the fastlock
mode bit (DB10) in the function latch to 1.
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ADF4108

Charge Pump Currents
CPI3, CPI2, and CPI1 program Current Setting 1 for the charge

pump. CPI6, CPI5, and CPI4 program Current Setting 2 for the
charge pump. The truth table is given in Figure 18.

Prescaler Value

P2 and P1 in the function latch set the prescaler values. The
prescaler value should be chosen so that the prescaler output
frequency is always less than or equal to 300 MHz. Thus, with

an RF frequency of 4 GHz, a prescaler value of 16/17 is valid but
a value of 8/9 is not valid.

PD Polarity
This bit sets the phase detector polarity bit. See Figure 18.
CP Three-State

This bit controls the CP output pin. With the bit set high, the
CP output is put into three-state. With the bit set low, the CP
output is enabled.

INITIALIZATION LATCH

The initialization latch is programmed when C2 and Cl1 are set
to 1 and 1. This is essentially the same as the function latch
(programmed when C2, C1 =1, 0).

However, when the initialization latch is programmed, an
additional internal reset pulse is applied to the R and AB
counters. This pulse ensures that the AB counter is at load point
when the AB counter data is latched and the device will begin
counting in close phase alignment.

If the latch is programmed for synchronous power-down (CE
pin is high; PD1 bit is high; PD2 bit is low), the internal pulse
also triggers this power-down. The prescaler reference and the
oscillator input buffer are unaffected by the internal reset pulse
and so close phase alignment is maintained when counting
resumes.

When the first AB counter data is latched after initialization, the
internal reset pulse is again activated. However, successive AB
counter loads after this do not trigger the internal reset pulse.
Device Programming After Initial Power-Up

After initially powering up the device, there are three ways to
program the device.

Initialization Latch Method
1. Apply Vop.

2. Program the initialization latch (11 in 2 LSBs of input
word). Make sure that the F1 bit is programmed to 0.

3. Next, do a function latch load (10 in 2 LSBs of the control
word), making sure that the F1 bit is programmed to a 0.

4. Then do an R load (00 in 2 LSBs).
5. Then do an AB load (01 in 2 LSBs).

When the initialization latch is loaded, the following occurs:
1. The function latch contents are loaded.

2. Aninternal pulse resets the R, AB, and timeout counters to
load state conditions and also three-states the charge pump.
Note that the prescaler band gap reference and the oscillator
input buffer are unaffected by the internal reset pulse,
allowing close phase alignment when counting resumes.

3. Latching the first AB counter data after the initialization
word activates the same internal reset pulse. Successive AB
loads do not trigger the internal reset pulse unless there is
another initialization.

CE Pin Method
1.  Apply VDD.

2. Bring CE low to put the device into power-down. This is an
asynchronous power-down in that it happens immediately.

Program the function latch (10).
Program the R counter latch (00).
Program the AB counter latch (01).

SR .

Bring CE high to take the device out of power-down. The R
and AB counters will now resume counting in close
alignment.

Note that after CE goes high, a duration of 1 ps may be required
for the prescaler band gap voltage and oscillator input buffer
bias to reach steady state.

CE can be used to power the device up and down to check for
channel activity. The input register does not need to be repro-
grammed each time the device is disabled and enabled as long
as it has been programmed at least once after Vpp was initially
applied.

Counter Reset Method

1.  Apply Voo.

2. Do afunction latch load (10 in 2 LSBs). As part of this,
load 1 to the F1 bit. This enables the counter reset.

3. Do an R counter load (00 in 2 LSBs).

4. Do an AB counter load (01 in 2 LSBs).

5. Do a function latch load (10 in 2 LSBs). As part of this,
load 0 to the F1 bit. This disables the counter reset.

This sequence provides the same close alignment as the
initialization method. It offers direct control over the internal
reset. Note that counter reset holds the counters at load point
and three-states the charge pump, but does not trigger
synchronous power-down.

POWER SUPPLY CONSIDERATIONS

The ADF4108 operates over a power supply range of 3.2 V to
3.6 V. The ADP3300ART-3.3 is a low dropout linear regulator
from Analog Devices, Inc. It outputs 3.3 V with an accuracy of
1.4% and is recommended for use with the ADF4108.
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ADF4108

INTERFACING

The ADF4108 has a simple SPI-compatible serial interface for
writing to the device. CLK, DATA, and LE control the data

transfer. When LE (latch enable) goes high, the 24 bits that have

been clocked into the input register on each rising edge of CLK
are transferred to the appropriate latch. See Figure 2 for the
timing diagram and Table 5 for the latch truth table.

The maximum allowable serial clock rate is 20 MHz. This
means that the maximum update rate possible for the device is
833 kHz or one update every 1.2 ps. This is certainly more than

adequate for systems that have typical lock times in hundreds of

microseconds.

ADuC812 INTERFACE

Figure 20 shows the interface between the ADF4108 and the
ADuC812 MicroConverter®. Because the ADuC812 is based on
an 8051 core, this interface can be used with any 8051-based
microcontroller. The MicroConverter is set up for SPI master
mode with CPHA = 0. To initiate the operation, the I/O port
driving LE is brought low. Each latch of the ADF4108 needs a
24-bit word. This is accomplished by writing three 8-bit bytes
from the MicroConverter to the device. When the third byte
has been written, the LE input should be brought high to
complete the transfer.

On first applying power to the ADF4108, it needs four writes
(one each to the initialization latch, function latch, R counter
latch, and N counter latch) for the output to become active.

I/0 port lines on the ADuC812 are also used to control power-
down (CE input) and to detect lock (MUXOUT configured as
lock detect and polled by the port input).

When operating in the mode described, the maximum
SCLOCK rate of the ADuC812 is 4 MHz. This means that
the maximum rate at which the output frequency can be
changed is 166 kHz.

SCLOCK CLK
MosI DATA
ADuC812 LE  ADF4108
1o PORTS{ CE
MUXOUT
(LOCK DETECT)

Figure 20. ADuC812 to ADF4108 Interface

ADSP-21xx INTERFACE

Figure 21 shows the interface between the ADF4108 and the
ADSP-21xx digital signal processor. The ADF4108 needs a
24-bit serial word for each latch write. The easiest way to
accomplish this using the ADSP-21xx family is to use the
autobuffered transmit mode of operation with alternate

06015-026

framing. This provides a means for transmitting an entire block

of serial data before an interrupt is generated. Set up the word

length for 8 bits and use three memory locations for each 24-bit

word. To program each 24-bit latch, store the three 8-bit bytes,
enable the autobuffered mode, and then write to the transmit
register of the DSP. This last operation initiates the autobuffer
transfer.

SCLOCK CLK
moslI DATA
ADSP-21xx TFS LE  ADF4108
CE
o FLAGS{
MUXOUT
(LOCK DETECT)

Figure 21. ADSP-21xx to ADF4108 Interface
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PCB DESIGN GUIDELINES FOR CHIP SCALE PACKAGE

The lands on the chip scale package (CP-20-1) are rectangular.
The printed circuit board pad for these should be 0.1 mm
longer than the package land length and 0.05 mm wider than
the package land width. The land should be centered on the
pad. This ensures that the solder joint size is maximized. The
bottom of the chip scale package has a central thermal pad.

The thermal pad on the printed circuit board should be at least
as large as this exposed pad. On the printed circuit board, there
should be a clearance of at least 0.25 mm between the thermal
pad and the inner edges of the pad pattern. This ensures that
shorting is avoided.

Thermal vias can be used on the printed circuit board thermal
pad to improve thermal performance of the package. If vias are
used, they should be incorporated in the thermal pad at 1.2 mm
pitch grid. The via diameter should be between 0.3 mm and
0.33 mm and the via barrel should be plated with 1 oz. copper
to plug the via.

The user should connect the printed circuit board thermal pad
to AGND.
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ADF4108

OUTLINE DIMENSIONS

4.00 0.60 MAX
"~ BscsQT -
0.60 MAX N1
7 R\ r U INDICATOR
.@. -
LT
PIN 1_1 3.75 0.50 EXPOSED 225
INDICATOR BCS SQ BSC PAD 2.10 sQ
(BOTTOM VIEW) T or
\ 1.95
&1—\/& d
0.75
TOP VIEW 260t T _g2smN

COPLANARITY
0.08
0.20 REF

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-220-VGGD-1

Figure 22. 20

-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ]
4 mm x4 mm Body, Very Thin Quad
(CP-20-1)
Dimensions shown in millimeters

082207-B

ORDERING GUIDE

Model Temperature Range Package Description Package Option
ADF4108BCPZ! —40°C to +85°C 20-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ] CP-20-1
ADF4108BCPZ-RL' —40°C to +85°C 20-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ] CP-20-1
ADF4108BCPZ-RL7" —40°C to +85°C 20-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ] CP-20-1
EVAL-ADF4108EBZ1' Evaluation Board

' Z = RoHS Compliant Part.

©2006-2007 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective owners
D06015-0-12/07(A)
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Low Cost
Analog Multiplier

FEATURES

4-Quadrant Multiplication

Low Cost 8-Lead Package

Complete—No External Components Required
Laser-Trimmed Accuracy and Stability

Total Error within 2% of FS

Differential High Impedance X and Y Inputs
High Impedance Unity-Gain Summing Input
Laser-Trimmed 10 V Scaling Reference

APPLICATIONS

Multiplication, Division, Squaring
Modulation/Demodulation, Phase Detection
Voltage Controlled Amplifiers/Attenuators/Filters

PRODUCT DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y
inputs and a high impedance summing input (Z). The low
impedance output voltage is a nominal 10 V full scale provided
by a buried Zener. The AD633 is the first product to offer these
features in modestly priced 8-lead plastic DIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
2% of full scale. Nonlinearity for the Y input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 uV rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1 MHz band-
width, 20 V/us slew rate, and the ability to drive capacitive loads
make the AD633 useful in a wide variety of applications where
simplicity and cost are key concerns.

The AD633’s versatility is not compromised by its simplicity.
The Z-input provides access to the output buffer amplifier,
enabling the user to sum the outputs of two or more multipliers,
increase the multiplier gain, convert the output voltage to a
current, and configure a variety of applications.

The AD633 is available in an 8-lead plastic DIP package (N)
and 8-lead SOIC (R). It is specified to operate over the 0°C to
70°C commercial temperature range (J Grade) or the —40°C to
+85°C industrial temperature range (A Grade).

REV. E

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor forany infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices.
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CONNECTION DIAGRAMS

8-Lead Plastic DIP (N) Package
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x1|I 7w
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1
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AD633JN/AD633AN

8-Lead Plastic SOIC (RN-8) Package

Y1 |I
Y2 E 1_;‘,*
s [3] ®

2[]

8 ] x2
[7]x
E+Vs
B

<
s

AD633JR/AD633AR
We (X1 =Xo) (Y1-Yp) vz
10v
PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD633 is a complete four-quadrant multiplier offered in
low cost 8-lead plastic packages. The result is a product that
is cost effective and easy to apply.

2. No external components or expensive user calibration are
required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the
device stable and reliable.

4. High (10 MQ) input resistances make signal source loading
negligible.

5. Power supply voltages can range from £8 V to £18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 2002
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AD633—SPECIFICATIONS .= zc.v.= =15v. 8226

Model AD633], AD633A
(¥ - X:)vi - ¥2)
TRANSFER FUNCTION W = +Z
101V
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
MULTIPLIER PERFORMANCE
Total Error -1I0VSX, YS+10V +1 *2 % Full Scale
Twmiv to Tyax +3 % Full Scale
Scale Voltage Error SF = 10.00 V Nominal +0.25% % Full Scale
Supply Rejection Vg=214Vtotl6 V +0.01 % Full Scale
Nonlinearity, X X=x10V,Y=+10V +0.4 *1 % Full Scale
Nonlinearity, Y Y=210V,X=+10V +0.1 +0.4 % Full Scale
X Feedthrough Y Nulled, X =£10V +0.3 *1 % Full Scale
Y Feedthrough X Nulled, Y =210V +0.1 *0.4 % Full Scale
Output Offset Voltage 5 *50 mV
DYNAMICS
Small Signal BW Vo =0.1Vrms 1 MHz
Slew Rate Vo=20Vp-p 20 V/us
Settling Time to 1% AVo=20V 2 us
OUTPUT NOISE -
Spectral Density 0.8 uV/\/Hz
Wideband Noise f=10Hz to 5 MHz 1 mV rms
f=10 Hz to 10 kHz 90 UV rms
OUTPUT
Output Voltage Swing *11 A%
Short Circuit Current Rp=0Q 30 40 mA
INPUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Range Differential *10 A%
Common Mode *10 A%
Offset Voltage X, Y +5 *30 mV
CMRR X, Y Vem =110V, f=50 Hz 60 80 dB
Bias Current X, Y, Z 0.8 2.0 UA
Differential Resistance 10 MQ
POWER SUPPLY
Supply Voltage
Rated Performance +15 A%
Operating Range +8 *18 A%
Supply Current Quiescent 4 6 mA

Specifications shown in boldface are tested on all production units at electrical test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels. All min and

max specifications are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units.
Specifications subject to change without notice.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS! ORDERING GUIDE
Supply Voltage .. ... +18V
Internal Power Dissipation® . .................. 500 mW Temperature | Package Package
Tnput VOltages® . ..o vovoe et +18V ~ Model Range Description Option
Output Short Circuit Duration ................ Indefinite AD633AN —40°C to +85°C | Plastic DIP N-8
Storage? Temperature Range ............ -65°C to +150°C  AD§33AR _40°C to +85°C | Plastic SOIC RN-8
Operating Temperature Range . . ADG633AR-REEL |-40°C to +85°C| 13" Tape and Reel |RN-8
AD633] ... cf) Cto 700C AD633AR-REEL7 | -40°C to +85°C | 7" Tape and Reel |RN-8
AD633A . ... ... .. PR ERRERE -40°C to +85°C AD633]N 0°C to 70°C Plastic DIP N-8

Lead Temperature Range (Soldering 60 sec) ......... 300°C ADG633]R 0°C to 70°C Plastic SOIC RN-8
ESDRating ............. i, 1000 V AD633JR-REEL 0°C to 70°C 13" Tape and Reel |RN-8
NOTES _ o o " _
!Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent AD633JR-REEL7 | 0°C to 70°C 7" Tape and Reel |RN-8

damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the device at

these or any other conditions above those indicated in the operational section of this

specification is not implied.
?8-Lead Plastic DIP Package: 6;5 = 90°C/W; 8-Lead Small Outline Package: 6;, =

155°C/W.
3For supply voltages less than +18 V, the absolute maximum input voltage is equal to

the supply voltage.
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Typical Performance Characteristics—AD633
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AD633

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The AD633 is a low cost multiplier comprising a translinear
core, a buried Zener reference, and a unity gain connected
output amplifier with an accessible summing node. Figure 1
shows the functional block diagram. The differential X and Y
inputs are converted to differential currents by voltage-to-current
converters. The product of these currents is generated by the
multiplying core. A buried Zener reference provides an overall
scale factor of 10 V. The sum of (X X Y)/10 + Z is then applied
to the output amplifier. The amplifier summing node Z allows
the user to add two or more multiplier outputs, convert the
output voltage to a current, and configure various analog com-
putational functions.

xi[1] h 8 ]+vs
o] .
wEH™ O ok
ve[4] ADE33  [5]-vs

Figure 1. Functional Block Diagram (AD633JN
Pinout Shown)

Inspection of the block diagram shows the overall transfer func-
tion to be:

(- v - v,

W =

+Z (1)

ERROR SOURCES

Multiplier errors consist primarily of input and output offsets,
scale factor error, and nonlinearity in the multiplying core. The
input and output offsets can be eliminated by using the optional
trim of Figure 2. This scheme reduces the net error to scale factor
errors (gain error) and an irreducible nonlinearity component in
the multiplying core. The X and Y nonlinearities are typically
0.4% and 0.1% of full scale, respectively. Scale factor error is
typically 0.25% of full scale. The high impedance Z input should
always be referenced to the ground point of the driven system,
particularly if this is remote. Likewise, the differential X and Y
inputs should be referenced to their respective grounds to realize
the full accuracy of the AD633.

+Vg
+=50mV
50k 300K TO APPROPRIATE
INPUT TERMINAL
1kQ (e.g., X5, X3, Z)
_VS

Figure 2. Optional Offset Trim Configuration
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APPLICATIONS

The AD633 is well suited for such applications as modulation
and demodulation, automatic gain control, power measurement,
voltage controlled amplifiers, and frequency doublers. Note that
these applications show the pin connections for the AD633]N
pinout (8-lead DIP), which differs from the AD633]R pinout
(8-lead SOIC).

Multiplier Connections

Figure 3 shows the basic connections for multiplication. The X
and Y inputs will normally have their negative nodes grounded,
but they are fully differential, and in many applications the
grounded inputs may be reversed (to facilitate interfacing with
signals of a particular polarity while achieving some desired
output polarity) or both may be driven.

+15V
o

0.1pF

@W= (X1 =X3) (Y1-Y3) vz
10v

OPTIONAL SUMMING
INPUT, Z

Figure 3. Basic Multiplier Connections

Squaring and Frequency Doubling

As Figure 4 shows, squaring of an input signal, E, is achieved
simply by connecting the X and Y inputs in parallel to produce
an output of E*/10 V. The input may have either polarity, but
the output will be positive. However, the output polarity may be
reversed by interchanging the X or Y inputs. The Z input may
be used to add a further signal to the output.

Figure 4. Connections for Squaring

When the input is a sine wave E sin o, this squarer behaves as a
frequency doubler, since

(E sin mt)2 B E?
10V 20V

(1 —cos 2 wt) 2

Equation 2 shows a dc term at the output that will vary strongly
with the amplitude of the input, E. This can be avoided using
the connections shown in Figure 5, where an RC network is
used to generate two signals whose product has no dc term. It
uses the identity:

1
cos0sinb = E(sin 2 9) 3)

DC\/
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Figure 5. "Bounceless” Frequency Doubler

At 0, = 1/CR, the X input leads the input signal by 45° (and is
attenuated by \2), and the Y input lags the X input by 45° (and
is also attenuated by \/5). Since the X and Y inputs are 90° out of
phase, the response of the circuit will be (satisfying Equation 3):

W= (IO—IV)%(Sin W,z + 45°)%(sin W,z — 45°)

E? .
= W(st (DOZ)

4)

which has no dc component. Resistors R1 and R2 are included to
restore the output amplitude to 10 V for an input amplitude of 10 V.

The amplitude of the output is only a weak function of frequency:
the output amplitude will be 0.5% too low at ® = 0.9 w,, and
0, = 1.1 0,.

Generating Inverse Functions

Inverse functions of multiplication, such as division and square
rooting, can be implemented by placing a multiplier in the feed-
back loop of an op amp. Figure 6 shows how to implement a
square rooter with the transfer function

W = (10E)V ®)

for the condition E < 0.

o w=(,/10E) v

A 1N4148

Figure 6. Connections for Square Rooting

SOoLID CONVERTER PDF

E
O W' = —10V—
w 10V: By

Figure 7. Connections for Division

Likewise, Figure 7 shows how to implement a divider using a
multiplier in a feedback loop. The transfer function for the
divider is

w'=—(10V)— ©)

wo 1% (Y1 -Y5) ((R1+R2)
- 10V \' R
1kQ = R1, R2 = 100k

+S

-15V

Figure 8. Connections for Variable Scale Factor

Variable Scale Factor

In some instances, it may be desirable to use a scaling voltage
other than 10 V. The connections shown in Figure 8 increase
the gain of the system by the ratio (R1 + R2)/R1. This ratio is
limited to 100 in practical applications. The summing input, S,
may be used to add an additional signal to the output or it may
be grounded.

Current Qutput

The AD633’s voltage output can be converted to a current
output by the addition of a resistor R between the AD633’s W
and Z pins as shown in Figure 9. This arrangement forms

1 |(X1=Xa) (Y1-Y2)
R 1ov

1kQ =R = 100kQ

Figure 9. Current Output Connections

To remove this message, purchase the
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AD633

the basis of voltage controlled integrators and oscillators as will
be shown later in this Applications section. The transfer func-
tion of this circuit has the form

X - XN -1,
5, - LEi = Xa)vi - v) .
R 10V

Linear Amplitude Modulator

The AD633 can be used as a linear amplitude modulator with
no external components. Figure 10 shows the circuit. The car-
rier and modulation inputs to the AD633 are multiplied to
produce a double-sideband signal. The carrier signal is fed
forward to the AD633’s Z input where it is summed with the
double-sideband signal to produce a double-sideband with car-
rier output.

Voltage Controlled Low-Pass and High-Pass Filters

Figure 11 shows a single multiplier used to build a voltage con-
trolled low-pass filter. The voltage at output A is a result of
filtering, Es. The break frequency is modulated by Ec, the con-
trol input. The break frequency, f,, equals

E;
(207)x RC ®)

and the rolloff is 6 dB per octave. This output, which is at a
high impedance point, may need to be buffered.

The voltage at output B, the direct output of the AD633, has
same response up to frequency f;, the natural breakpoint of RC
filter,

_ 1
=
2w RC
then levels off to a constant attenuation of f;/f, = E¢/10.

€

MODULATION +0
INPUT
*Ey —

CARRIER
INPUT O
Ecsin wt

Figure 10. Linear Amplitude Modulator

For example, if R = 8 kQ and C = 0.002 UF, then output A has
a pole at frequencies from 100 Hz to 10 kHz for E¢ ranging
from 100 mV to 10 V. Output B has an additional zero at 10 kHz
(and can be loaded because it is the multiplier’s low impedance
output). The circuit can be changed to a high-pass filter Z inter-
changing the resistor and capacitor as shown in Figure 12.

SOLID CONVERTER PDF

dB
f2
+15V
O N \
—6dB/OCTAVE A
( it OUTPlfr(A OUTPUTB
CONTROL
INPUT E¢ 14T,
Co -0 OUTPUT B = 115
SIGNAL ' 1
INPOT B © O OUTPUT A= 1T
gc
1 _
T=w;=RC
1ot _10
W, EcRc

Figure 11. Voltage Controlled Low-Pass Filter

dB

f1 2
+15V 0 f
o

77 % _ OUTPUTB
0.1pF 7% " 46dB/OCTAVE

CONTROL I% OUTPUTA
'NPUTﬁc o O OUTPUT B
c
SIGNAL
INPUT Eg © OUTPUT A

R

Figure 12. Voltage Controlled High-Pass Filter

Voltage Controlled Quadrature Oscillator

Figure 13 shows two multipliers being used to form integrators
with controllable time constants in second order differential
equation feedback loop. R2 and R5 provide controlled current
output operation. The currents are integrated in capacitors C1
and C2, and the resulting voltages at high impedance are applied to
the X inputs of the “next” AD633. The frequency control input,
E, connected to the Y inputs, varies the integrator gains with a
calibration of 100 Hz/V. The accuracy is limited by the Y input
offsets. The practical tuning range of this circuit is 100:1. C2
(proportional to C1 and C3), R3, and R4 provide regenerative
feedback to start and maintain oscillation. The diode bridge, D1
through D4 (1N914s), and Zener diode D5 provide economical
temperature stabilization and amplitude stabilization at £8.5 V
by degenerative damping. The out-put from the second
integrator (10 V sin ot) has the lowest distortion.

AGC AMPLIFIERS

Figure 14 shows an AGC circuit that uses an rms-to-dc con-
verter to measure the amplitude of the output waveform. The
AD633 and Al, 1/2 of an AD712 dual op amp, form a voltage
controlled amplifier. The rms-to-dc converter, an AD736, mea-
sures the rms value of the output signal. Its output drives A2,
an integrator/comparator whose output controls the gain of the
voltage controlled amplifier. The 1N4148 diode prevents the
output of A2 from going negative. R8, a 50 kQ variable resistor,
sets the circuit’s output level. Feedback around the loop forces
the voltages at the inverting and noninverting inputs of A2 to be
equal, thus the AGC.

DC\/
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D5
1N5236

-O(10V) cos ot

Tc2 R4
go.m nF I,16kQ

SR3
<330k

—]
—
12]

Eco [3]v1 z
o

AD633JN
::ﬁ{gk;(mw sin ot
S
E
Y2 f= —C— kHz
10V

Figure 13. Voltage Controlled Quadrature Oscillator

R2 R3 R4
1kQ 10kQ  10kQ

¢ AGC THRESHOLD
ADJUSTMENT

EO—

R9
10kQ | 1N4148

v ™~ _Yps OUTPUT

»2 cokq LEVEL

ADJUST

Figure 14. Connections for Use in Automatic Gain Control Circuit
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AD633

OUTLINE DIMENSIONS

8-Lead Plastic Dual-in-Line Package [PDIP]
(N-8)

Dimensions shown in inches and (millimeters)

0.375 (9.53)

0.365 (9.27)
"‘ 0.355 (9.02) "
PPN )

5[ 0.295 (7.49)
0.285 (7.24)
1 4 || 0.275(6.98)
¥ 0.325 (8.26)
0.310 (7.87)
0.300 (7.62) 0.150 (3.81)

|__.| 0.135 (3.43)
0.015 *f 0.120 (3.05)
0.180
(4.57) (0.38)
MAX MIN
0.015 (0.38)
0.150 (3.81) SEATING 0.010 (0.25)

0.130 (3.30) PLANE 0.008 (0.20)
0.110 (2.79) 0.060 (1.52)

0.022 (0.56) [+ 0.050 (1.27)

0.018 (0.46) 0.045 (1.14)

0.014 (0.36)

C00786-0-10/02(E)

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-095AA

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN INCHES; MILLIMETER DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF INCH EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN

8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC]
Narrow Body
(RN-8)

Dimensions shown in millimeters and (inches)

5.00 (0.1968)
.‘4.80 (0.1890)

AfAARA

} 0 5
4.00 (0.1574) | 6.20 (0.2440)
3.80(0.1497) 5.80 (0.2284)
L
HHHH
> e
1.27 (0.0500) 050 (0.019)
BSC 1.75 (0.0688) *I [+ .25 (0.0099)

0.25 (0.0098) 1.35 (0.0532)
0.10 (0.0040) ¥ s

0.51 (0.0201) T > e
COPL(?:“(?R'TY ‘EATWG I‘o 33(0.0130)  0.25 (0.0098) > —1 27 (0.0500)

PLANE 0.19 (0.0075)  0-41(0.0160)

IS

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-012AA
CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS; INCH DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF MILLIMETER EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN

PRINTED IN U.S.A.
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This datasheet has been download from:
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