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ABSTRAKT
Práce se zabývá návrhem FM modula£n¥ demodula£ních °et¥zc· a jejich díl£ích obvod·,
jejichº konstrukce je zaloºena na analogových násobi£kách vyrobených v procesu TSCM
0.18 � m 1.8 V. Jeden °et¥zec pracuje s obdélníkovou nosnou a druhý s harmonickou
nosnou vlnou. Základní kmito£et nosné je 100 kHz a základní testovací modula£ní signál
1 kHz harmonického pr·b¥hu. Demodulátory jsou postavené na principu smy£ky fázového
záv¥su a cílem práce je ov¥°it funk£nost takovéto smy£ky, aspekty její integrace a celková
omezení konstrukce.

KLÍƒOVÁ SLOVA
analogová násobi£ka, TSCM 0.18� m 1.8 V, nap¥tím °ízený oscilátor, fázový detektor,
smy£ka fázového záv¥su, kmito£tová 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 0.18� m 1.8 V, voltage controlled oscillator, phase detector,
phase-locked loop, frequency modulation
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Úvod
Signálové zpracování pomalých signál· na £ipu je limitováno velikostmi vazebních

kapacit a hodnotami dosaºitelných kapacit obecn¥. Ty jsou v závislosti na technolo-

gii omezené na °ádov¥ jednotky pF. Pokud i tak lze dosáhnout poºadované kapacity

paralelním spojováním do blok·, zabírají tyto kapacity velké mnoºství plochy, coº se

p°ímo odráºí na samotné cen¥ £ipu. Jednotlivé bloky signálového zpracování mohou

pracovat v r·zných nap¥´ových doménách a také zpracovávané signály mohou být

stejnosm¥rn¥ posunuty. Proto jsou st°ídavé (AC) vazby nedílnou sou£ástí kaºdého

systému. Jednou z moºností, jak docílit malé fyzické kapacity na £ipu, je pouºití

aktivních kapacitních násobi£ek [1]. Problémem ale je, ºe AC vazby vyuºívají ne-

zem¥né kondenzátory a aktivní plovoucí kondenzátor je konstruk£n¥ náro£ný (aº

dvojnásobná sloºitost oproti zem¥nému). Dal²í limity plynou také z velikosti vý-

konu p°ená²eného signálu. Proto se jako vhodné °e²ení jeví pouºití nap°. kmito£tové

modulace (�frequency modulation� - FM) a posunout tak zpracovávaný signál ze

svého základního pásma do vy²²ího, £ímº se nároky na hodnoty vazebních kapacit

podstatn¥ sníºí [2].

Tato práce se zabývá konstrukcí jednoduchých FM modulátor· (nap¥´ov¥ °ízený

oscilátor, potaºmo generátor) a demodulátor· na principu smy£ky fázového záv¥su

(�phase-locked loop� - PLL) [3]. Hardwarový základ tvo°í analogové £ty°kvadrantové

nap¥´ové násobi£ky (�multiplier� - MLT) s proudovým výstupem vyrobené v tech-

nologii Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) 0,18� m, 1,8 V.

Jeden zapouzd°ený zákaznický integrovaný obvod (�Application Speci�c Integrated

Circuit� - ASIC) obvod nabízí celkem p¥t t¥chto násobi£ek a jeden nap¥´ový sledo-

va£/invertor. Pro celou konstrukci jsou vyuºity výhradn¥ tyto dva obvodové prvky

a n¥kolik externích pasivních sou£ástek (blokovací kapacity, �ltr smy£ky, proudové

biasovací zdroje atd.).

Práce popisuje návrh, matematickou analýzu, výsledky simulací a výsledky zís-

kané z m¥°ení díl£ích blok· a systém· jako celku. Byly navrºeny dva modula£n¥

demodula£ní °et¥zce, z nichº jeden vyuºívá harmonický nosný signál a druhý obdél-

níkový. Pro simulace bylo pouºito vývojové prost°edí Cadence Virtuoso s p°íslu²nou

vývojovou sadou (�Process Design Kit� - PDK). Pro realizaci a m¥°ení systému byla

p°ipravena a vyrobena vývojová deska se dv¥ma ASIC obvody [4].

Poºadavky na systém byly stanoveny následovn¥: má být co nejjednodu²²í a má

vyuºívat minimum externích sou£ástek. Základní nosný kmito£et 100 kHz, základní

modula£ní signál 1 kHz harmonický, napájení 0,9 V symetricky, nízký p°íkon, co nej-

lep²í odstup uºite£ného demodulovaného signálu od ru²ení, rozsah zachycení smy£ky

PLL � 50 kHz od nosné (kmito£tový zdvih).
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1 Teoretický princip stavebních blok·

1.1 Analogová násobi£ka

Na základ¥ speci�ckých poºadavk· byla v rámci programu GAƒR s názvemDetermi-

nistické, chaotické a stochastické jevy v integrovaných strukturách(19-22248S) v roce

2020 vyvinuta topologie £ty°kvadrantové násobi£ky (�multiplier� - MLT) se dv¥ma

rozdílovými nap¥´ovými vstupy a dv¥ma vzájemn¥ komplementárními proudovými

výstupy. šádná z komer£n¥ vyráb¥ných násobi£ek nebyla schopná splnit poºadavky

týkající se p°edev²ím dostupnosti komplementárního proudového výstupu [5]. Do-

stupné násobi£ky nemají ve valné v¥t²in¥ p°ípad· dob°e de�nované impedance bran.

Funk£ní princip navrºené násobi£ky lze popsat rovnicí (1.1) a blokovým schématem

na obrázku (1.1). Charakterizace a základní p°iklady pouºití t¥chto násobi£ek jsou

dostupné v literatu°e [4].

i z- = � i z+ = [( ux+ � ux� ) � (uy+ � uy� )] � k; (1.1)

kde k je transkonduktan£ní konstanta, která se v závislosti na procesním rozptylu

reáln¥ m¥ní od1; 3 do 1; 8 mA=V2 (typ. 1; 5). V simulacích je t°eba po£ítat dokonce

s hodnotou2; 1 mA=V2, protoºe neberou v potaz reálný oh°ev zapouzd°eného £ipu

nad pokojových 27°.

Obr. 1.1: Funk£ní princip násobi£ky (p°evzato z [5])

Obr. 1.2: Symbolické znázorn¥ní násobi£ky (p°evzato z: [5])

Vhodným zapojením (viz. obrázek 1.4) lze násobi£ku pouºít i jako transkonduk-

tor ( �operational transconductance ampli�er� - OTA [6]) s elektronicky laditelnou

transkonduktancí gm. Matematicky lze tuto skute£nost popsat rovnicí (1.2).
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