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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem FM modulaEn¥ demodulaEnich °et¥zc- a jejich dilEich obvod:,

jejich® konstrukce je zalo®ena na analogovych nasobifkach vyrobenych v procesu TSCM
0.18 m 1.8 V. Jeden °et¥zec pracuje s obdélnikovou nosnou a druhy s harmonickou

nosnou vinou. Z&kladni kmito£et nosné je 100 kHz a zakladni testovaci modula£ni signal
1 kHz harmonického pr-b¥hu. Demodulatory jsou postavené na principu smy£ky fazového

zav¥su a cilem prace je ov¥°it funkEnost takoveto smy£ky, aspekty jeji integrace a celkova
omezeni konstrukce.

KLIfOVA SLOVA

analogova nasobifka, TSCM 0.1 1.8 V, nap¥tim °izeny oscilator, fazovy detektor,
smy£ka fazového zav¥su, kmito£tova modulace

ABSTRACT

The work deals with the design of FM modulation-demodulation chains and their indi-
vidual circuits, whose construction is based on analog multipliers manufactured using
the TSCM 0.18 m 1.8 V process. One chain operates with a square wave carrier and
the other with a harmonic carrier wave. The basic frequency of the carrier is 100 kHz
and the basic test modulation signal is a 1 kHz harmonic waveform. The demodulators
are based on the principle of a phase-locked loop and the goal of the work is to ver-
ify the functionality of such a loop, aspects of its integration, and overall construction
limitations.
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analog multiplier, TSCM 0.18m 1.8 V, voltage controlled oscillator, phase detector,
phase-locked loop, frequency modulation
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Uvod

Signalové zpracovani pomalych signal- na £ipu je limitovano velikostmi vazebnich
kapacit a hodnotami dosaCitelnych kapacit obecn¥. Ty jsou v zavislosti na technolo-
gii omezené na °adov¥ jednotky pF. Pokud i tak Ize dosahnout po®adované kapacity
paralelnim spojovanim do blok:, zabiraji tyto kapacity velké mno°stvi plochy, co® se
p°imo odr&i na samotné cen¥ £ipu. Jednotlivé bloky signalového zpracovani mohou
pracovat v r-znych nap¥ ovych doménéach a také zpracovavané signaly mohou byt
stejnosm¥rn¥ posunuty. Proto jsou st°idavé (AC) vazby nedilnou sou£asti ka°dého
systému. Jednou z mo°nosti, jak docilit malé fyzické kapacity na £ipu, je pouCiti
aktivnich kapacitnich nasobifek [1]. Problémem ale je, °¢ AC vazby vyu®ivaji ne-
zem¥né kondenzatory a aktivni plovouci kondenzéator je konstrukEn¥ narof£ny (a°
dvojnasobna sloCitost oproti zem¥nému). Dal?i limity plynou také z velikosti vy-
konu p°ena2eného signalu. Proto se jako vhodné °e2eni jevi pou®iti nap®. kmito£tove
modulace ( frequency modulation - FM) a posunout tak zpracovavany signal ze
svého zékladniho pasma do vy22iho, £im° se naroky na hodnoty vazebnich kapacit
podstatn¥ sni®i [2].

Tato prace se zabyva konstrukci jednoduchych FM modulator- (nap¥ ov¥ °izeny
oscilator, pota®mo generator) a demodulator- na principu smy£ky fazového zav¥su
( phase-locked loop - PLL) [3]. Hardwarovy zéklad tvo°i analogoveé £ty°kvadrantove
nap¥ ové nasobifky ( multiplier - MLT) s proudovym vystupem vyrobené v tech-
nologii Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) 0,18 m, 1,8 V.
Jeden zapouzd®eny zakaznicky integrovany obvod ( Application Speci c Integrated
Circuit - ASIC) obvod nabizi celkem p¥t t¥chto nasobifek a jeden nap¥ ovy sledo-
vat/invertor. Pro celou konstrukci jsou vyu®ity vyhradn¥ tyto dva obvodové prvky
a n¥kolik externich pasivnich soufastek (blokovaci kapacity, Itr smy£ky, proudové
biasovaci zdroje atd.).

Prace popisuje navrh, matematickou analyzu, vysledky simulaci a vysledky zis-
kané z m¥°eni dilEich blok- a systém- jako celku. Byly navreeny dva modulaEn¥
demodulani °et¥zce, z nich® jeden vyu®iva harmonicky nosny signal a druhy obdél-
nikovy. Pro simulace bylo pouCito vyvojové prost°edi Cadence Virtuoso s p°isluznou
vyvojovou sadou ( Process Design Kit - PDK). Pro realizaci a m¥°eni systému byla
p°ipravena a vyrobena vyvojova deska se dv¥ma ASIC obvody [4].

PoCadavky na systém byly stanoveny nasledovn¥: ma byt co nejjednodu?i a ma
vyuCivat minimum externich souf£astek. Zakladni nosny kmito£et 100 kHz, zakladni
modulagni signal 1 kHz harmonicky, napajeni 0,9 V symetricky, nizky p°ikon, co nej-
lep2i odstup u®iteEného demodulovaného signalu od ru2eni, rozsah zachyceni smy£ky
PLL 50 kHz od nosné (kmito£tovy zdvih).
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1 Teoreticky princip stavebnich blok:

1.1 Analogova nasobifka

Na zaklad¥ speci ckych po®adavk- byla v rAmci programu GAf R s nazvenbetermi-
nistické, chaotické a stochastické jevy v integrovanych strukturgd®-22248S) v roce
2020 vyvinuta topologie £ty°kvadrantové nasobifky ( multiplier - MLT) se dv¥ma
rozdilovymi nap¥ ovymi vstupy a dv¥ma vzajemn¥ komplementarnimi proudovymi
vystupy. S&dna z komer£n¥ vyrab¥nych nasobifek nebyla schopna splnit po°adavky
tykajici se p°edevZim dostupnosti komplementarniho proudového vystupu [5]. Do-
stupné nasobifky nemaiji ve valné v¥t2in¥ p°ipad- dob°e de nované impedance bran.
Funk£ni princip navreené nasobifky Ize popsat rovnici (1.1) a blokovym schématem
na obrazku (1.1). Charakterizace a zakladni p°iklady pouCiti t¥chto nasobifek jsou
dostupné v literatu°e [4].

i, = e =[(Ux+  Ux ) (Uys Uy )] K (1.1)

kde k je transkonduktan£ni konstanta, kterd se v zavislosti na procesnim rozptylu
realn¥ m¥ni odL; 3 do 1;8 mA=V? (typ. 1;5). V simulacich je t°eba po£itat dokonce
s hodnotou2; 1 mA=V?2, proto®e neberou v potaz realny oh°ev zapouzd°eného £ipu
nad pokojovych 27.

Obr. 1.1: Funk£ni princip nasobifky (p°evzato z [5])

Obr. 1.2: Symbolické znazorn¥ni nasobifky (p°evzato z: [5])

Vhodnym zapojenim (viz. obrazek 1.4) lze nasobifku pou®it i jako transkonduk-
tor ( operational transconductance amplier - OTA [6]) s elektronicky laditelnou
transkonduktanci g,,. Matematicky lIze tuto skuteEnost popsat rovnici (1.2).
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