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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: PLL

fref
1R |——» fvco
_| PO —>| P —>| LF —>(vco >

1IN |-
OSC Referenzoszillator 1/R  Referenzteiler
PFD Phasen-Frequenz-Detektor CP Ladungspumpe
LF  Schleifenfilter 1/N  Hauptteiler

VCO spannungsgesteuerter Oszillator
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Integer-N-PLL

* Integer-N-PLL
— Hauptteiler N ist eine ganze Zahl
* Frequenzteiler wird als digitaler Zahler realisiert

- kleinstmoglicher Kanalabstand 4f = f

» Problem: bei kleinen Referenzfrequenzen f_. ist die
Schleife langsam

— Abhilfe: gebrochenzahliger Hauptteiler

e fUuhrt zu Fractional-N-PLL
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Fractional-N-PLL

* Fractional-N-PLL

— Hauptteiler N ist eine gebrochene Zahl

* Problem: gebrochenzahliger Zahler nicht realisierbar

e Losung: Umschalten zwischen zwei ganzzahligen
Teilern, die im zeitlichen Mittel gewlinschten
gebrochenzahligen Teilerwert ergeben

- kleinstmoglicher Kanalabstand 4f = f .- AN

« Vorteil: es kann eine hohere Referenzfrequenz f
benutzt werden, die Schleife wird schneller

e AN: ,Auflosung” des Fractional-Teilers
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Fractional-N-PLL

e Fractional-N-PLL
— Funktionsweise (Beispiel)

e soll der Teilerwert N = 450,1 erreicht werden, muss der
Teiler neunmal durch 450 und einmal durch 451 teilen

* im zeitlichen Mittel ergibt sich der gewtinschte
gebrochenzahlige Wert

e durch das deterministische Umschalten des Teilers
entstehen ,Fractional Spurs”

— Abhilfe: Ansteuerung des Teilers durch AZ-Modulator
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Vergleich Integer- / Fractional-N-PLL

* Vergleich Integer- / Fractional-N-PLL

- Beispiel: GSM900-Band, Kanalabstand 200 kHz
» Integer-N-PLL (f , = 200 kHz, AN = 1)

N 4500 4501 4502 4548 4549 4550

fyco/MHz | 900,0 900,2 900,4 909,6 909,8 910,0

TABELLE 1. Zuordnung von Teilerwerten N zu Frequenzen ;oo am Oszillatorausgang bei einer
Integer-N-PLL (fr= 200 kHz)

» Fractional-N-PLL (f,, = 2 MHz, AN = 0,1)

N 450,0 450,1 450,72 454,8 454,9 455,0

fyco/MHz | 900,0 900,2 900,4 909,6 909,8 910,0

TABELLE 2. Zuordnung von Teilerwerten N zu Frequenzen fi,no am Oszillatorausgang bei einer
Fractional-N-PLL (fz¢= 2 MHz)
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Funktionsweise A>-Modulator

* A>-Modulator greift in den Hauptteiler N ein

- nur gebrochenzahliger Anteil x, wird auf den
Modulator gegeben

- A2-Modulator setzt x. Iin eine Folge ganzer Zahlen
n. 0 M um (M enthdlt 2" verschiedene Werte)

e 1 ist die Modulatorordnung, tblich sind Modulatoren
erster, zweiter und dritter Ordnung

* es gilt fur den zeitlichen N
Mittelwert des Modulatorausgangs: x, = n; = lim 1 > n
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Funktionsweise A>-Modulator

* A>-Modulator greift in den Hauptteiler N ein

fref
1R ——= fvco
| PP > P —>| LF —(vcOo >

ferD

1IN |-

X —m=| AXM —l-(—l%

Xj

- Beispiel: x, = 0,1 wird umgesetzt in eine Folge
2,-4,-2,3,0,3,-1,-3, 2, 1, ...
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Realisierung A>-Modulator

e Realisierung

- A>-Modulator erster Ordnung

X1 :+ ’? > 7 > _r >y,

- A>-Modulator zweiter Ordnung

X2 —:ﬁ 7! "'?B_' ra l"' _r g !
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Realisierung A>-Modulator

e Realisierung

- A>-Modulator dritter Ordnung
e kaskadierter Aufbau

i(-f.@{}» -{4? -EI?->~ T:F - v,
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Realisierung A>-Modulator

 paralleler Aufbau (MASH 1-1-1 A>-Modulator)

XaM —-(-B—l-@—b- z1 - _r a - 72 —P@ > Yam
—_ A

T !

q}@*?—» - ~ F 7

L@H.%. —

—©q32 T

— durch die ,Noise Cancellation Logic* wird der
Quantisierungsfehler zweier Stufen eliminiert
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Stabilitat AZ-Modulator

e Stabilitat
- A>-Modulator erster Ordnung

o stets stabil (sofern X, vom Quantisierer abgebildet

werden kann)
- A>2-Modulator zweiter (dritter) Ordnung

- stabiler Bereich in Abhangigkeit von &, k , (und k)
kann berechnet werden

- MASH 1-1-1 A>-Modulator

e stets stabil, da er aus drei Modulatoren erster Ordnung
besteht
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Grundlagen: Dithering

e Dithering

— durch Verwendung eines Pseudo-Noise-
Generators am Modulatoreingang kann das
Ausgangsspektrum geglattet werden

- Implementiert wurde ,,LSB-Dithering®, d. h. nur
das niedrigstwertige Bit des Eingangsworts wird
manipuliert

 toggle bit dithering (einfach, fuhrt aber zu Fehler)

» add / subtract dithering (aufwendiger, fehlerfrei)
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation

e Simulink-Simulation

— Modellierung

 die Beschreibung der Modulatoren im z-Bereich kann
direkt in die Simulink-Umgebung Gibernommen werden

- Simulationsumgebung

e es wurde eine Simulationsumgebung erstellt, mit der
eigenstandige A>-Modulatoren simuliert werden
kdnnen

* ein Matlab-Skript stellt das Leistungsdichtespektrum
des Signals am Modulatorausgang dar
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation: Simulationsparameter

e Simulink-Simulation

— Ergebnisse

e Simulationsparameter
- Simulationsergebnisse hier fur x. = 410/4096 ~ 0,1 = -20 dB
- andere Werte x, fiihren i. A. zu unterschiedlichen
Ausgangsspektren
- Wortbreite des gebrochenzahligen Anteils: 12 bit

- Betrachtet wird das jeweilige Leistungsdichtespektrum des
Signals am Modulatorausgang

- FFT-Lange: 8192 S, 25 Mittelungen (spectral averages)

— zunachst Ergebnisse ohne Verwendung von Dithering
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation: Ergebnisse

e A2-Modulator erster Ordnung

1st order AX modulator cutput PSD
Kfl.l = 410/4096 = 0.1001, dithering disabled, E{yu} =0.1001, eu = 0.00 %, LF!—‘r = 8192 S, 25 spectral averages
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— deutliche Fractional Spurs erkennbar
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation: Ergebnisse

* A2-Modulator zweiter Ordnung

2nd order AX modulator output PSD
xf“ = 410/4096 = 0.1001, ASD enabled, E{yu} =0.1001, Eu =0.00 %, LFI—‘[ = 8192 S, 25 spectral averages
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— Anstieg der Energie im tragernahen Bereich

- Unterdrickung der Fractional Spurs
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation: Ergebnisse

e A2-Modulator dritter Ordnung

3rd Order AT modulator output PSD
xm = 410/4096 = 0.1001, dithering disabled, E{yu} =0.1001, 911 =-0.00 %, LFI—‘r = 8192 S, 25 spectral averages
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- Hochpasscharakteristik erkennbar

- Unterdrickung der Fractional Spurs
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation: Ergebnisse

* MASH 1-1-1 A>2-Modulator dritter Ordnung

MASH 1-1-1 AX modulator output PSD
xm = 410/4096 = 0.1001, dithering disabled, E{yu} =0.1001, Eu =-0.00 %, LFI—‘r = 8192 S, 25 spectral averages
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- Hochpasscharakteristik erkennbar

- Unterdrickung der Fractional Spurs
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Simulink-Simulation: Ergebnisse

* MASH 1-1-1 (mit ,toggle bit dithering®)

MASH 1-1-1 AX modulater output PSD
)(fJJ = 410/4096 = 0.1001, TBD enabled, E{yu} =0.1002, Eu =011 %, LFFT = 8192 S, 25 spectral averages
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— glattes, spurious-freies Ausgangsspektrum durch Dithering

- Besonderheit: identische Spektren fir alle x,
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

VHDL-Simulation

« VHDL-Simulation

- MASH 1-1-1 A>-Modulator

e fur die VHDL-Simulation wurde der
MASH 1-1-1 Modulator ausgewahlt, da dieser bei der
Simulink-Simulation die besten Ergebnisse liefert

- Stabilitat

- Form des Ausgangsspektrums (Noise Shaping)
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

VHDL-Simulation: Digitalschaltung

 VHDL-Simulation

- Synthese der Digitalschaltung

Christoph Spiegel 09.05.2005 28



Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

VHDL-Simulation: Ergebnisse

« VHDL-Simulation

— Ergebnisse

» das Verhalten des MASH 1-1-1 A>-Modulators wird
durch die VHDL-Simulation verifiziert

e das Design des MASH-Modulators wird flr einen
klinftigen Radio-Testchip herangezogen
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Fractional-N-PLL mit A>-Modulator

Zusammenfassung

* A>-Modulatoren eignen sich besonders flr den
Einsatz in Fractional-N-PLLs

* Fractional Spurs werden bei ausreichender
Modulatorordnung weitestgehend unterdruckt

e Dithering reduziert Spurs zusatzlich

* Insbesondere der MASH 1-1-1 A>-Modulator
arbeitet stabil und verfligt Uber ausgepragtes Noise
Shaping = somit optimaler Modulator fur die
Frequenzsynthese
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!



