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Elektroniikan monissa sovellutuksissa tarvitaan oskillaattoreita, jotka tuottavat jaksollista
signaalia tietylla halutulla taajuudella. On suotavaa, ettd oskillointitaajuus on tarkka ja stabiili,
mutta silla on aina taipumus jonkin verran ajelehtia halutulta keskitaajuudeltaan. Tahan vaikuttaa
mm. oskillaattorin kayttd- ja ohjausjannitteen vaihtelut, komponenttien ominaisuuksien
muuttuminen lampdtilavaihteluiden takia ja muut satunnaiset kohinan aiheuttamat hairiét. Myos
kuormaimpedanssin muutos voi vaikuttaa merkittavasti oskillointitaajuuteen. Oskillointitaajuus
voidaan saada kuitenkin merkittdvasti stabiilimmaksi ja tarkemmaksi kayttdmalld vaihelukittua
silmukkaa (Phase Locked Loop, PLL).

Tassa tydssa suunnitellaan ja toteutetaan vaihelukittu silmukka piirilevylle. Tyypillinen PLL
koostuu kideoskillaattorista, vaihevertailijasta, taajuusjakajista, alipdastdsuodattimesta seka
janniteohjatusta oskillaattorista (Voltage Controlled Oscillator, VCO). Taman kandidaatintyén
kokeellinen osa perustuu hiljattain tehtyyn diplomitydhon [1], jossa esitettya PLL:aa pyritdan nyt
edelleen parantamaan. Tyon ensimmaisessa vaiheessa PLL:n eri lohkot rakennetaan
koekytkentalevyille, jotta niiden analysointi ja suunnittelu olisi helpompaa. Kun koko systeemi on
saatu toimimaan koekytkentalevyilla, se rakennetaan piirilevylle. PLL:n toimivuuden
varmistamiseksi suoritetaan mittaukset, jotka dokumentoidaan.

Tyon tuloksena on vaihelukittu PLL, jonka keskitaajuus on tarkka 96 MHz. PLL:n
referenssioskillaatori toimii 3 MHz:I13, ja vaihevertailu tehdaan 375 kHz:n taajuudella. Lahtéteho
on 1,4 dBm 50 Q:n kuormaan. Harmonisten taajuuksien taso on alle -23 dBc. Korkeimmat spurrit
(spurious emission) ovat alle -33,5 dBc 1,5 MHz:n etdisyydelld perustaajuudesta (RBW =
100kHz). PLL on varustettu myds modulaatioportilla, jotta sitd voidaan kayttdd esimerkiksi
sellaisissa jatkotutkimuksissa, missa testataan PLL:n modulaatioherkkyytta.
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Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ALKUSANAT

Tami opinndytetyon pdatOkseen saaminen otti oman aikansa. Matka oli kohtuullisen
pitkd, paikoin haastava, mutta palkitseva. Tyon aihe ja sithen sisdltyva rakenteluprojekti
oli hyvin opettavainen, monellakin osa-alueella.

Haluan kiittdd ohjaajiani Olli-Pekka Lundénia tyon aiheesta ja lukuisista neuvoista, joita
sain tyon edetessé. Kiitokset my0s Jari Kankaalle hyvésta palautteesta liittyen timén tyon
kirjoittamiseen ja kieliasuun, seké rohkaisusta timén projektin lapiviemiseen.

Tampereella, 15.02.2019

Henri Harju



SISALLYSLUETTELO

L. JOHDANTO ..ottt
2. VAIHELUKITTU SILMUKKA......ccooiiieeeeeee e
2.1 Referenssioskillaattori.........cceevieriieniieniiiinieiieeieeieeiee

2.2 TaajuusjaKaja.......cceevieeriieriieeieeriie e eiee et

2.3 Vaihevertailija.......ccoccoeeiieriiiiiiiiieiieeeeee e

2.4 ALPAAStOSUOIN.....covieeiieiieeiiieiie ettt

2.5 Janniteohjattu oskillaattori .........ceceveerievirienieienieeeee

3. VAIHELUKITUN SILMUKAN TOTEUTUS.......cceeverierrerrnee.
3.1 Referenssioskillaattori........cccceeveeriieciienieeciienieeieeeee,

3.2 TaajuusjaKajal........ccceeeeeeriierieeieeriie et

3.3 Vaihevertailija.......cccoeeieiieriieiieieeieeeeeeee e

3.4 AlipAAstOsUodatin..........cccvevieeiieniieeiienie e

3.5 Jénniteohjattu oskillaattori ..........ccceeeeveenieeiienieniieiieee

4. MITTAUSTULOKSET ....cootiiiiiieienereeeeeeeeeee s
4.1 Koekytkentidlevyn mittaustulokset...........ccecerveeneriiincennens

4.1.1 Referenssioskillaattori.........cceevveeriieniieriienieeiieeieeeeee,

4.1.2 Taajuusjakajat ......cccceeeveerieeiienie e
4.1.3 Vaihevertailija........ccoooeeriieiiieniieiiecieeieeeee e
A 1A VCO ittt

4.2 Piirilevyn mittaustulokset..........ccccvveeveieeriiieniieeeie e,
4.2.1 Referenssioskillaattori.......coovveumemeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

4.2.2 Taajuusjakajat ........ccceeeevieerireeriieeeiee e
4.2.3 Vaihevertailija........ccoeoeeriieiiienieeiieeieeieeee e
B.2.4 VCO .ottt

5. YHTEENVETO ...ooeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e es e e s es e e enens
LAHTEET ..ot e e e e e e et e s e e ese s e e e e s e s eneesesenens

LIITE A: PLL:N PIIRIKAAVIO

LITE B: PLL:N LAYOUT

LIITE C: VCO:N TAAJUUSSPEKTRIN KUVAAIJIA

LITE D: RAKENNETUN PLL:N VALOKUVAT



LYHENTEET JA MERKINNAT

AC
DC
FM
IC
PCB
PLL

RBW
VCO
XOR

Alternating current, vaihtovirta

Direct Current, tasavirta

Frequency modulation, taajuusmodulaatio

Integrated Circuit, Integroitu piiri

Printed Circuit Board, Piirilevy

Phase Locked Loop, vaihelukittu silmukka

hyvyysluku

resolution bandwidth, spektrianalysaattorin erotuskaistanleveys
Voltage Controlled Oscillator, jdnniteohjattu oskillaattori.
Exclusive-OR

vaihe-ero
viive
desibelid suhteessa kantoaaltoon (carrier)
desibelid suhteessa | mW:in
taajuus
maa
jaksonaika
kayttojénnite
jannitteen huipusta-huippuun arvo (peak-to-peak)



1. JOHDANTO

Elektroniikan ja tietoliikenteen monissa sovellutuksissa tarvitaan oskillaattoreita, jotka
tuottavat jaksollisesti vérdhtelevdd signaalia tietylld taajuudella. On suotavaa, ettd
kyseinen oskillointitaajuus on tarkka ja stabiili, mutta silld on aina taipumus jonkin verran
ajelehtia (frequency drift) halutulta keskitaajuudeltaan. Tdhdn vaikuttaa mm.
oskillaattorin kdytto- ja ohjausjénnitteen vaihtelut, komponenttien ominaisuuksien
muuttuminen ldmpdtilavaihteluiden takia ja muut satunnaiset kohinan aiheuttamat
hdiriot. Myos kuormaimpedanssin  muutokset voivat vaikuttaa merkittdvasti
oskillointitaajuuteen. Oskillaattorin taajuus on mahdollista saada kuitenkin merkittavéasti
stabiilimmaksi ja tarkemmaksi kayttimélld vaihelukittua silmukkaa (Phase Locked Loop,
PLL).

Ensimmdinen julkaisu vaihelukitusta silmukasta on vuodelta 1932, jolloin Henri de
Bellescize esitteli sen ranskalaisessa tiedejulkaisussa L’Onde Electrique. Keksintod ei
saanut tuolloin ansaitsemaansa huomiota insinddrien keskuudessa, vaan se jéi laajalti
huomiotta noin 20 vuoden ajaksi. 1950-luvulla véritelevision kehittdmisen ja tuotannon
kasvaessa sen kaytto levisi laajemmalle. Vuosien kuluessa PLL yleistyi, ja niitd kdytettiin
taajuussyntetisaattoreissa, joita tarvitaan mm. FM-radioissa. Varsinainen ldpimurto
tapahtui tietokoneiden yleistyessd, joissa niitd kédytetddn monenlaiseen datan
synkronointiin. Nykyéan yksi PLL:ien suurimmista sovellusalueista on (tietokoneiden ja
televisioiden lisdksi) matkapuhelimet. [2]

PLL on negatiivisesti takaisinkytketty sddtosysteemi, joka vertaa kahta jaksollista
sisddntulosignaalia, ja tuottaa ndiden vaihe-eron perusteella ohjaussignaalin. Koska PLL
on negatiivisesti takaisinkytketty, se pyrkii ohjaamaan sisddntulojen vaihe-eron nollaan.
Analogiana voi ajatella elektroniikassa hyvin yleistd (negatiivisesti takaisinkytkettyd)
operaatiovahvistinta, joka pyrkii ohjaamaan sisddntulojénnitteet yhtd suuriksi. PLL
koostuu yksinkertaisimmillaan jénniteohjatusta oskillaattorista (Voltage Controlled
Oscillator, VCO), referenssioskillaattorista, vaihevertailijasta ja alipddstosuodattimesta.
Hyvin usein, kuten my0s tdssa tydssd, tarvitaan taajuusjakajia.

Téssd tyossd VCO, jonka keskitaajuus on 96 MHz, kytketdén osaksi vaihelukittua
silmukkaa. PLL:n toiminnan analysointi, toteutus seké testaus on helpompaa, mikéli se
toteutetaan lohkoittain. Tdmdn vuoksi tyon ensimmdiisessd vaiheessa PLL toteutetaan
koekytkentélevyille, jonka jokaisen lohkon suorituskyky mitataan ensin erikseen, ja sitten
yhtend kokonaisuutena. Lopuksi PLL rakennetaan piirilevylle (Printed Circuit Board,
PCB), sen toiminta mitataan, ja verrataan tuloksia aikaisempaan koekytkentaversioon.



Luvussa 2 tutustutaan PLL:n ja sen eri lohkojen toimintaan. Luvussa 3 késitellddn
toteutettu PLL komponenttivalintoineen-, ja esitetddn mitoitusperiaatteet kytkenndille.
Luku 4 siséltdd koekytkennén- ja piirilevyn mittaustulokset. Yhteenveto tyon tuloksista
esitetddn luvussa 5.



2. VAIHELUKITTU SILMUKKA

Tassd tyossd rakennettu PLL (kuva 1) koostuu kuudesta osiosta: jénniteohjatusta
oskillaattorista, referenssioskillaattorista, vaihevertailijasta, kahdesta -erityyppisestd
taajuusjakajasta ja alipddstosuodattimesta. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan osioiden
toimintaa.

Vaihe. Alipaisto- |
suodatin VCO |

Kideoskillaattori | vertailija

O—[tw - ]-®—>™

L

Kuva 1. PLL:n lohkokaavio [3]. Kideoskillaattori toimii referenssioskillaattorina. Jakomerkki M
tarkoittaa taajuusjakajaa, joka jakaa taajuuden luvulla M.

2.1 Referenssioskillaattori

PLL:n vaihevertailija tarvitsee jonkin referenssisignaalin, johon se vertaa toista
sisddntulosignaalia. Tdmén referenssisignaalin on hyvé olla mahdollisimman tarkka ja
stabiili systeemin toimivuuden ja suorituskyvyn kannalta. Referenssisignaalin
tuottamiseen kéytetdén referenssioskillaattoria, joka on tavallisesti kideoskillaattori.
Kvartsikappaleella on luonnollinen mekaaninen virdhtelytaajuus, joka pienen ja ohuen
palan kyseessd ollessa on hyvin korkea.  Kideoskillaattorin toiminta perustuu
pietsosidhkdiseen ilmiddn, jossa kvartsin mekaaninen jannitys aiheuttaa sdahkoisen
potentiaalieron. Vastaavasti sama tapahtuu toisinpdin, eli sé@hkdinen potentiaaliero
aiheuttaa mekaanista jinnitystd. [4] Kvartsikiteitd kdytetddn niiden erittdin korkean
hyvyysluvun (Q-arvo > 10°) ja niiden limpétilastabiiliuden takia [5]. Hyvyysluku
madritellddn viardhtelijddn varastoituneen energian ja sen hdvididen suhteena yhden
jakson ajalla [6]:

W.
Q=2m-— (1



missd Ws on varastoitunut energia [J], P; on tehohdvio [W] ja T, [s] on jaksonaika.
Vapaasti vérdhtelevin vahdhdvidisen resonaattoripiirin Q on korkea, ja sen vérdhtely
vaimenee hitaasti. Virdhtely on vakaata, ts. pieni tilapdinen ulkopuolinen héiri6 ei vaikuta
paljon sen jaksonaikaan, minkd ansiosta esimerkiksi oskillaattorin taajuus saadaan
tarkemmaksi.

Kiteen taajuus riippuu sen mekaanisesta paksuudesta. Mitd ohuempi rakenne, sen
korkeampi taajuus. Tdméd asettaa rajoituksen sille, minkd kokoisia kiteitd voidaan
valmistaa, ja mika niiden taajuus on. Perustaajuisia kiteitd 10ytyy n. 45 MHz:iin saakka.
Téatd ohuempien kvartsilevyjen (0,037 mm) valmistaminen ei ainakaan yleisemmin
kiytossd olevalla nykytekniikalla ole kdytdnnollistd tai luotettavaa. Tatd
suurempitaajuiset kiteet ovat yleensd ylitaajuuksisia, jotka viritetddn jollekin
perustaajuuden harmoniselle taajuudelle. Erikoisemmilla valmistustekniikoilla, kuten
plasma/ioni etsauksella on tosin valmistettu yli 170 MHz:n perustaajuisia kiteitd. [7]

Tarkastellaan seuraavaksi kiteen sdhkdistd sijaiskytkentdd (kuva 2), ja miten
resonanssitaajuudet muodostuvat.
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Kuva 2. Kiteen sdhkéinen sijaiskytkentd [6]
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Kapasitanssi Cx, induktanssi Lx ja resistanssi Rs esittdvit kiteen si@hkOmekaanisia
ominaisuuksia. Kapasitanssi C, on kiteen parasiittinen kapasitanssi, joka muodostuu
pakkauksen ja elektrodien aiheuttamasta kapasitanssista [7]. Taulukossa 1 on valmistajan
ilmoittamia parametriarvoja tyypillisistd arvoista [8].



Taulukko 1: Kiteiden parametriarvoja [8].

Parametri 200 kHz ‘ 2 MHz 30 MHz 90 MHz
Perustaajuus Kolmas harm. | Viides harm.
R 2kQ 100 Q 20 Q 40 Q
Lx 27H 520 mH 11 mH 6 mH
Cx 0,024 pF 0,012 pF 0,0026 pF 0,00005 pF
(O 9 pF 4 pF 6 pF 4 pF
Q-arvo 18 x 10° 18 x 10° 18 x 10° 18 x 10°

Sijaiskytkentd mallintaa sitd tosiasiaa, ettd kiteelld on kaksi perusresonanssitaajuutta.
Resonanssitaajuudella piirin impedanssi on reaalinen. Impedanssin ettd titd vastaavan
admittanssin imagindiriosa on tdlloin 0.  Sarjaresonanssitaajuudella kytkennén
impedanssi on matalammillaan, ja rinnakkaisresonanssitaajuudella impedanssi on

suurimmillaan. Kuvan 2 sijaiskytkenndn admittanssi voidaan esittdd muodossa

1
Rs +j(wLx - 1/((‘)Cx))

Y = jwC, + =G +JB )

Resonanssitaajuudelle on kaksi ratkaisua, jotka saadaan suskeptanssin (yhtdlon 2)
imaginéériosan nollakohdista B=0.

wOLx_l/((UOCx) — 0 (3)

©0Cp = T o1/ (oI

Sarja- ja rinnakkaisresonanssille saadaan seuraavat esitysmuodot [6]:

( R? /C
Wy = A
RZ /C
(@ = ©ro [1 - 75(72)] 5)

missd wgg = 1/4/LyCy, ja Wpy = \/(Cx+6p)/(LxCxCp). Kaavoissa 4 ja 5 hakasulkujen

sisdlld oleva jalkimmaéinen termi jad kdytdnnon parametriarvoilla usein niin pieneksi, ettd
yleensd se voidaan jéttdd pois [4,9]. Kirjallisuudessa [4,9,10,11] resonanssitaajuudet
ilmoitetaan usein muodossa



1
fs = —F—, (6)
2L Cy
1
fp =—F/——. (7)
, CCp
LN Y o +c

Kaikilla kiteilld on siis kaksi perusresonanssitaajuutta. Sarja- ja rinnakkaisresonanssin
impedanssiarvot ovat luonnollisesti hyvin erilaiset, mutta taajuudeltaan ne ovat melko
lahelld toisiaan, koska tyypillisesti C, on paljon pienempi kuin Cp [5,9]. Kuvassa 3 on 2
MHz:n kiteen ekvivalenttimallin (parametrit taulukon 1 mukaan) impedanssi Smithin
kartalle piirrettyni. Kiteen suuren Q-arvon takia laskentapisteiti tiytyi ottaa paljon (1-10%
kpl vélilla 1,9-2,1 MHz), jotta sarja- ja rinnakkaisresonanssitaajuudet saatiin esiin.
Kursorit m/ ja m2 on asetettu kaavoilla (4) ja (5) laskettujen resonanssitaajuuksien
kohdalle. Sarjaresonanssitaajuus on kursorin m2 kohdalla. Laskennallinen- ja simuloitu
arvo vastaavat hyvin toisiaan. Impedanssi on tdlloin hyvin ldhelld 100 (1, kuten mallin
parametriarvojen perusteella voi olettaa. Rinnakkaisresonanssitaajuudella impedanssi
kohoaa hyvin suureksi, kuten kursorin m/ tiedosta voidaan ndhdi. Sarja- ja
rinnakkaisresonanssitaajuuksien ero on pieni, vain vidhén yli 3,0 kHz.

o
=

(L

ADE / .
/' mi
] freq=2.017800769MHz
S(1,1)=0.998974281 / 0.000001499
/ ST \
\ / m2
Treq 2.014781030MHz

impedance = Z0 " {77763.823874838 + [79.130272065)
\ S(1,1)=0.333344316/-0.007110703

impedance = Z0 * (2.000049399 - [0.000186170)

Kuva 3. Kiteen impedanssi Smithin kartalle piirrettynd, missd m2on sarjaresonanssitaajuus ja
ml on rinnakkaisresonanssitaajuus.

Kiteen resonanssitila (oskillointitaajuus) riippuu siitd, miten se on kytketty osaksi piirid.
Kiteen valmistaja voi ilmoittaa kumpaan resonanssitilaan kiteen nimellinen taajuus on
kalibroitu. Télld on merkitystd, mikili kidettd kdytetddan suurta tarkkuutta (< 100 ppm)
vaativissa sovellutuksissa. Kiteen valmistaja yleensd ilmoittaa optimiarvot kiteen



kuormakapasitanssille (kuva 5), jolla kiteen nimellinen vérdhtelytaajuus toteutuu.
Rinnakkaisresonanssissa kiteen kanssa rinnankytkettyjen kondensaattoreiden arvoja
muuttamalla taajuutta voidaan vetdd (frequency pulling) jonkin verran.
Sarjaresonanssikytkennéssd kiteen resonanssitaajuus on hyvin robusti sen kanssa
rinnankytkettyyn kapasitanssiin. Asian voi ndhdd myos kaavoista (6) ja (7). Kaavassa (6)
ei ole lainkaan rinnankytketyn kapasitanssin vaikutusta. [4,5,7,8,12]

Pelkkaid kidettd ei voi sellaisenaan kéyttdd oskillaattorina, vaan se tulee kytked osaksi
oskillaattoripiirid. Jotta lineaarinen takaisinkytketty piiri voi toimia oskillaattorina (kuva
4), sen tulee tayttad kaksi vihimmaisvaatimusta, ns. Barkhausenin kriteerit [6]:

1. Avoimen silmukan vahvistus tulee olla 1, (|JAB| = 1).
2. Takaisinkytkentdsilmukan vaihesiirron tulee olla n-360°, n=0,1,2...

Erds hyvin yleinen kideoskillaattorityyppi on Pierce-oskillaattori (kuva 5) [11,13].
Kideoskillaattori muodostuu kiteestd, invertoivasta vahvistimesta tai loogisesta
invertteristd sekd passiivikomponenteista. Invertoiva vahvistin tuottaa riittdvéin
silmukkavahvistuksen oskilloinnin kdynnistymiselle ja ylldpitdmiselle, koska piirisséd on
vdistdmattd jonkin verran havioitd. Lisdksi se invertoi jdnnitteen, tuottaen 180°
vaihesiirron. Kondensaattorit ovat osa takaisinkytkentdd, ja niiden tehtdviani on tuottaa
myo0s 180° asteen vaihesiirto, jotta kokonaissiirtymaksi tulee 360°.

4>
Vv _.@—« Vi T I

i
B(w) I I

Kuva 4: Oskillaattorin lohkokaavio. Kuva 5. Rinnakkaisresonanssi Pierce-oskillaattori.

Tassd tyOssd referenssioskillaattorina kdytetddn kuvan 5 mukaista oskillaattoria, jonka
kiteen taajuus on 3 MHz +200 ppm [14].



2.2 Taajuusjakaja

Oskillaattoreiden tuottama taajuus voidaan skaalata matalammalle taajuudelle, jos
vaihevertailija ei pysty késitteleméén korkeita taajuuksia. Taajuusjakaja on digitaalinen-
tai analoginen piiri, joka jakaa sisddntulosignaalin taajuuden tietylld luvulla.
Yksinkertainen ja hyvin yleinen toteutus on kdyttda jakolukuna 2", n=1,2,3... My6s muut
kokonaisluku- ja murtolukusuhteet ovat mahdollisia, mutta niitd ei kdsitelld tdssd tyOssa.

Hyvin yleisesti kédytetty taajuusjakaja saadaan kédyttdmalld D-kiikkua (kuva 6). Kuvan 6
taajuusjakaja jakaa sisddntulon signaalin kahdella. D-tyypin kiikku on reunaherkké, mika
tarkoittaa, ettd ulostulo vaihtuu aina, kun sisddntulosignaali vaihtuu nollasta ykkoseksi.

Feedback Loop
-
L Qutput Frequency
D O F— 7=2
Input Frequency
J‘l"r_h_
CLK
oy —
1 ———
T T T T Input
0 Frequency
| | I |
| | I |
P I I I
Cutput
a Frequency
Frequency = =£—
- -

Kuva 6. D-tyypin kiikku ja havainnekuva toiminnasta. [10]

Kytkemilld sarjaan N-kappaletta D-tyypin kiikkuja saadaan ulostulotaajuudeksi:

fout = zime (8)

Tassd tyossd kaytettdvd kide on taajuudeltaan 3 MHz, ja haluttu sisddntulotaajuus
vaihevertailijalle on 375 kHz. Sijoittamalla taajuusarvot f;;, = 3 MHz ja f,,,; = 375 kHz,
ja ratkaisemalla N kaavasta 8 ndhddén, kuinka monta D-kiikkua tarvitaan.

fu TN T T ®

1 f, ln(@>
foutzz—NfinH o-N _Tout N = fin



Digitaalipiirejd voidaan ohjata myos analogisilla signaaleilla. Ohjausjdnnitetasojen tulee
olla riittdvin “selkeitd”, jotta digitaalipiiri tulkitsee signaalin loogiseksi ykkoseksi tai
nollaksi. Toisin sanoen ohjausjénnitteen tulee ylittda tai alittaa tarvittava kynnysjdnnite
piirin tilan vaihtamiseksi. Muutoin digitaalipiiri voi joutua niin sanottuun kelluvaan
(floating) tilaan, jolloin sen tila ei ole mddritelty. Piirin toiminta on tillin hyvin
epdluotettavaa. Lisdksi ohjausjdnnitteen taajuuden tulee olla sopiva, koska
digitaalipiireilld on rajalliset, nousu-, lasku-, pito- ja asetusajat. Analogisia signaaleja
voidaan joutua muokkaamaan digitaaliseksi, jos niitd kédytetdin ohjaamaan
digitaalipiirejd. On tapauskohtaista, tarvitaanko muokkausta, vai voidaanko digitaalipiirid
ohjata esimerkiksi sinisignaalilla.

2.3 Vaihevertailija

Vaihevertailijan toiminnan ymmaértdminen on keskeisti koko PLL:n toiminnan
ymmaértdmisessd. Vaihevertailija vertaa kahta sisddntulosignaalia, ja tuottaa niiden vaihe-
eroon verrannollisen signaalin. Vaihevertailijana voi toimia esimerkiksi taajuussekoitin,
XOR-portti (engl. Exclusive OR) tai JK-kiikku [4]. Téssé toteutuksessa kdytetddn XOR-
porttia, ja seuraavassa esitellddn sen toimintaa.

XOR-portti on looginen portti, jonka totuustaulu on taulukossa 2 [15]. XOR-portin
ulostulo on 0, kun sisddntulosignaalit ovat samat. Muussa tapauksessa ulostulo on 1.

Taulukko 2. XOR-portin totuustaulu [15]

INPUT INPUT
A B A XOR B
0 0 0
0 1 1 XOR-portin piirrosymboli
1 0 1
1 1 0

Tarkastellaan XOR-portin ulostulojénnitettd simuloimalla sitd LTspice- ohjelmalla, kun
sisddntulosignaalien vaihe-eroa 8 muutetaan. Sisdéintulosignaaleina kdytetddan 0-1 V:n
pulssisignaaleja, joiden taajuus on 375 kHz (T = 2,667 ps). Kuten kuvasta 7 nikyy,

ulostulo on nolla, kun sisédéntulosignaalit ovat samat.
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1us

i
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Kuva 7. XOR-portin sisddn- ja ulostulon jédnnitteet, kun &on 0.

Seuraavaksi viivistetddn toista sisdéntulosignaalia 0,5 ps, taajuuden pysyessd samana
(kuva 8).

1.0V:

0.5V

0.0V

..........................

...........................

..........................

..........................

..........................

...........................

1.0V

0.5V

0.0V

.................

.................

..........................

...........................

..........................

............................

1.0V

0.5V

0.0V

Ops

T
2us

dps

T
5us

T
6us

Kuva 8. XOR-portin sisddn- ja ulostulon jdnnitteet, kun T = 0,5 us.

Tarkastellaan seuraavassa ulostuloa, jos viive on vdhdn pienempi (2,5 ps), kuin

jaksonaika (kuva 9).
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1.0V

G R e

0.0V

1.0V

-

0.0V

1.0V

I

0.0V

| i . . i
Ops 1us 2us Jps dps Sus 6us Tps 8us s

Kuva 9. XOR-portin sisddn- ja ulostulon jdnnitteet, kun viive on 2,5 us.

Kuvassa 10 sisddntulosignaalit ovat samat, mutta vastakkaisissa vaiheissa. Tall6in ohjaus
on jatkuvasti ylhalla.

1.0V

R —_——_—,— e —
0.0V

1.0V : . ‘
e B s e S

0.0V

1.0V

D e

0.0V

I I I I I I
Ous 1us 2us 3us dus Sus 6us Tus 8us 9us

Kuva 10. XOR-portin sisddn- ja ulostulon jdnnitteet, kun 6 = .

Viimeisessd simuloinnissa ndhdddn ulostulojdnnite, kun sisdédntulosignaalien taajuudet
ovat erisuuret, 375 kHz ja 400 kHz (kuva 11).
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Kuva 11. XOR-portin sisddn- ja ulostulon jdnnitteet, kun sisddntulosignaalien taajuudet ovat
erisuuria: 375 kHz ja 400 kHz.

Simulointituloksista ndhdéén, ettd vaihevertailijan ulostulosignaalilla on kaksi tilaa: 0 ja
1. XOR- portin tuottaman signaalin pulssisuhde muuttuu sisddntulosignaalien vaihe-eron
perusteella. Vaihevertailijan tuottama ulostulojdnnite ei sellaisenaan kdy VCO:n
ohjausjdnnitteeksi, vaan se pitdd ensin alipddstosuodattaa. Alipddstosuodattamalla
pulssimoduloitu signaali, on mahdollista saada esille sen alin taajuuskomponentti, joka
on tdssd tapauksessa sisddnmenosignaalien hetkelliseen vaihe-eroon verrannollinen
(matalataajuinen) vaihtojénnite.

2.4 Alipaastosuodin

Alipééstosuodattamalla vaihevertailijan tuottama signaali tasataan matalataajuiseksi AC-
jannitteeksi, jolla ohjataan VCO:n oskillointitaajuutta. Alipddstésuotimen vaimennus on
osa PLL:n suljetun silmukan vahvistusta, joten silld on vaikutusta PLL:n stabiilisuuteen,
lukkiutumisnopeuteen ja vaihekohinaan [4]. Yleensd PLL:ssé kdytetddn vahintddn toisen
asteen suodatinta tarvittavan vaimennuksen saavuttamiseksi. Passiivisten moniasteisten
suodattimien vaimennus saattaa olla padstokaistalla muodostua liian suureksi. Siksi usein
kaytetddnkin aktiivista suodatinta, jolloin vaimennusta voidaan kompensoida.
Suodattimen asteluvun lisddminen pienentdd vaihevaraa, joten saavutettava vaimennus
on kompromissi vaimennuksen ja stabiilisuuden vililla. [4]

Tassd tyossd kdytetddn yksinkertaisinta mahdollista alipddstdsuodatinta: ensimmadisen
asteen RC-suodatinta (kuva 12).
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Kuva 12. RC-alipddstésuodatin.

Suodattimen siirtofunktio on:

1
Vout ] wC 1
H(j = = = , 9
Vo) =, R+_L  1+jwRC ©)
jwC
missd RC on suodattimen aikavakio. Suodattimen -3dB rajakulmataajuus on:
We = o (10)

RC

Suodattimen rajataajuus vaikuttaa sithen, miten nopeasti ohjausjdnnite voi muuttua.
Matala rajataajuus tarkoittaa hitaampaa ohjausjannitteen muutosnopeutta. Yhtdlon 10
perusteella rajataajuus on sitd matalammalla, mitd suurempia vastuksen ja
kondensaattorin komponenttiarvoja valitaan. Rajoittavaksi tekijdksi muodostuu PLL:n
lukittautumisaika (lock time) ja sieppausetdisyys (capture range). Mikali kdytetdédn liian
suuria komponenttiarvoja, kondensaattorin lataaminen kestdd liian kauan, jolloin
vertailutaajuus ajautuu lukkiutumisalueen ulkopuolelle (locking range). Toisin sanoen,
mikali referenssitaajuus ja vertailutaajuus ajautuvat liian kauaksi toisistaan, PLL ei pysty
lukittumaan. Sieppausetdisyydelld tarkoitetaan kuinka kaukana alkutilanteessa taajuudet
voivat olla, jotta PLL pystyy lukittumaan. Tyypillisesti lukkiutumisalue on suurempi kuin
sieppausetdisyys. [4,16].

Korkeampi rajataajuus sallii ohjausjidnnitteen nopeamman vasteen, mutta ongelmaksi
saattaa muodostua se, ettd myOs korkeataajuiset héirigjannitteet padsevit ldapi, mika
aitheuttaa VCO:n taajuusspektrissd héiriopiikkejd (spurious emission) [4].

2.5 Janniteohjattu oskillaattori

Edellisissd luvuissa kéytiin ldpi ohjausjdnnitteen muodostuminen, jolla ohjataan VCO:n
oskillointitaajuutta. Tarkastellaan seuraavaksi, miten sddto tapahtuu ja mihin se perustuu.
Hyvin yleinen oskillaattori, jota tissdkin tydssd kédytetdén, on Clapp-oskillaattori (kuva
13) [4].
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<H

Kuva 13. Yhteiskollektori Clapp- oskillaattori

Kapasitanssit Ci, Cz, Cs, ja kela L1 muodostavat rinnakkaisresonanssipiirin, jonka
vérdhtelytaajuus on:

1

B 21 [11Coq

missd Ceq on kondensaattorien kokonaiskapasitanssi. Se voidaan laskea seuraavasti:

f (11)

1
Cq=71—T17 1% (12)
(c:te+c)

LC-piirin resonanssitaajuus on merkittdvin oskillointitaajuuteen vaikuttava tekija. Lisdksi
oskillointitaajuuteen vaikuttavat transistorin kanta-emitteriliitoksen diffuusiokapasitanssi
ja kanta-kollektoriliitoksen tyhjennysaluekapasitanssi (depletion layer capacitance), seka
muut kytkenndn parasiittiset ominaisuudet. Transistorin pn-liitosten kapasitanssi
muuttuu, kun oskilloinnin amplitudi kasvaa. Taajuus, jolla oskillointi kdynnistyy, on
yleensd hieman eri kuin se, mihin se vakiintuu. LC-piirin resonanssitaajuus on siis vain
approksimaatio  oskillaattorin  todellisesta  resonanssitaajuudesta.  Transistorin
piensignaalimallilla voidaan arvioida tulevaa oskillointitaajuutta. [6]

Mikaili esim. C3 vaihdetaan sdddettdviksi kondensaattoriksi, oskillointitaajuutta voidaan
saatdd. Sdddettdvand kondensaattorina kdytetddn usein varaktoria. Varaktori (kuva 13)
on kuten tavallinen diodi, mutta sen kapasitanssi on tehty muuttumaan mahdollisimman
paljon estosuuntaisen tasajdnnitteen muuttuessa. Tavalliseen diodiin verrattuna
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varaktorilla on my6s suurempi kapasitanssi, sekd parempi lineaarisuus sen kapasitanssia
sdddettidessd. Parempi lineaarisuus saavutetaan erilaisella seostusprofiililla [13]. Liséksi
se on pienikohinaisempi [17].

—Di—

Kuva 14. Varaktorin piirrossymboli

Varaktorin tulee olla estosuuntaan biasoitu, kun sitd kédytetddn sdddettdvina
kapasitanssina. Varaktori, kuten diodikin koostuu yhteenliitetyistd p- ja n-tyypin
puolijohteista. Kun varaktori biasoidaan estosuuntaan, p- ja n-tyypin alueiden véliin
syntyy tyhjennysalue. Tyhjennysalue toimii eristeend, jolloin virta ei pddse kulkemaan
diodin ldpi (lukuun ottamatta hyvin pientd vuotovirtaa). Nostamalla estosuuntaista
jannitettd tyhjennysalue tulee paksummaksi, mikd puolestaan pienentdd varaktorin
kapasitanssia.

Mikéli Clapp-oskillaattorin (kuva 13) L1 ja C3 korvataan Kkiteelld, piiristd tulee
kideoskillaatori (Pierce.oskillaattori).
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3. VAIHELUKITUN SILMUKAN TOTEUTUS

Tamin tyon suunnittelun 1dhtokohtana kaytettiin jo aikaisemmin rakennettua 96 MHz:n
PLL- piirid [1]. Erds ongelma alkuperdisessa tyOssa oli se, ettd vaihevertailijalle VCO:Ita
tulevan signaalin taajuus oli litan suuri (6 MHz). Tassd projektissa vaihevertailijaan
tulevat signaalit skaalattiin matalammalle taajuudelle. Vertailutaajuudeksi valittiin 375
kHz. Vaihevertailijaan tulevien signaalien taajuuksien tulee olla samat. Tami saadaan,
kun haluttu ulostulotaajuus 96 MHz jaetaan 256:11a-, ja kideoskillaatorin 3 MHz:n taajuus
jaetaan 8:lla. Kummatkin jakoluvut ovat kahden potensseja, mikd helpottaa jakajien
toteuttamista. Koekytkentilevylle toteutetussa rakentelu- ja mittausvaiheessa huomattiin,
etteiviat oskillaattoreiden vahvistinasteet [1] olleet PLL:n toiminnan kannalta
valttdmattomid, jos VCO:ta ei kuormiteta, joten ne jétettiin pois. Huomattavaa kuitenkin,
mikidli VCO:n signaalia kdytettdisiin esim. l&hettimessd, vahvistinaste tulee ehdottomasti
lisdtd. Muutoin VCO:n kuormaimpedanssin muutos vaikuttaa sen oskillointitaajuuteen.
Kuormitus saattaa myods aiheuttaa, ettei VCO vilttamattd oskilloi lainkaan, tai sen
amplitudi jad niin pieneksi, ettei se riitd taajuusjakajalle. Takaisinkytkentdsilmukassa
olevan 256:lla jakajapiirin ja vaihevertailijan viliin tarvitaan vahvistinaste. TyOssa
kdytetyn jakajan tuottama jdnnitesignaali on liian matala ohjatakseen suoraan XOR-
porttia [ 15]. Tehonkulutusta ei médritelty, mutta yleisend suunnitteluperiaatteena pyrittiin
pitdméén kaikkien osioiden tehonkulutus maltillisena, ja jiarkevilld tasolla. Suunniteltu
PLL:n lohkokaavio on kuvassa 15. Piirikaavio on liitteessd A.

Vaihe-  AlP3asts- g6y,
| suodatin VCo |

Kideoskillaattoril vertailija T
utpu
O—L - [B o
3 MHz : :
| + 256 |
| |
L e e e e oo o o o e e e e e e e — -

Kuva 15. PLL:n suunniteltu lohkokaavio [3]. Lisdksi 256:lla jakajan jdilkeen tarvitaan
vahvistinaste, jotta signaalitaso on riittdvd ohjaamaan vaihevertailijaa.

3.1 Referenssioskillaattori

Referenssioskillaattorina kaytetdan kideoskillaattoria (kuva 16).



17

—ECC +5

&

L' =
— = o
o fi g
1énF
c3
|:| ' |
s |}>Vout
MTAL &
a1
+ = \
E
[T
w o
[+ =
s 1 = — @b
gg — Gm oy

£

Kuva 16. 3 MHz kideoskillaattori.

Vastuksilla R1, R2 ja R3 asetetaan transistorin Q1 (2N3904) toimintapiste siten, ettd
transistori pysyy lineaarisella toiminta-alueella. Vastusten R1 ja R2 ldpi kulkee jatkuva
virta, joten se tulee huomioida niitd valittaessa. Vastus R3 asettaa transistorin kollektori-
emitteri jdnnitetason (Vce) ja rajoittaa samalla kollektorivirtaa, jottei tehonkulutus kasva
litan suureksi. Samalla se toimii suuri-impedanssisena tiend piensignaalille. Kytkennén
tuottaman vahvistuksen tulee olla riittdvd, jotta Barkhausenin ehto [6]
silmukkavahvistukselle tdyttyy, ja piiri toimii oskillaattorina. Toisekseen
ulostulojannitteen tulee olla riittdvi, jotta digitaalinen jakajapiiri toimii oikein. Kéytettdva
jakajapiiri on SN74AC74, joka vaatii n. 3,5 V:n sisddntulojinnitteen tulkitakseen
signaalin loogiseksi ykkoseksi. C3 on ulostulon kytkentidkapasitanssi, joka tarjoaa pieni-
impedanssisen tien oskillaattorin tuottamalle 3 MHz taajuudelle. Kiteend kéytetdén
IQD:n 3 MHz:n HC49-kidetti [ 14]. Datalehden mukaan sen kuormakapasitanssiksi (Load
Capacitance) Cp ilmoitetaan 10-70 pF. Kuormakapasitanssi muodostuu
kondensaattoreista C; ja C, sekd parasiittisestd hajakapasitanssista  Cex.
Hajakapasitanssin arvoksi voidaan arvioida olevan tyypillisesti muutaman pikofaradin
luokkaa, n. 3-5 pF [18]. Kuormakapasitanssi voidaan esittdd yhtélon 11 mukaan:

1
CL S ﬁ + Cext' (11)
ot

Kapasitanssien C;i ja C; alkuarvoina kéytettiin samoja 27 pF:n ja 33 pF:n arvoja, kuin
referenssityossd [17]. Tdma ratkaisu ei osoittautunut toimivaksi, koska piiri ei lahtenyt
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oskilloimaan lainkaan. Tamé johtui siitd, ettd referenssitydssad [1] kéytettiin 24 MHz:n
kidettd. Téalld taajuudella kapasitanssin reaktanssi on n. 200Q, kun taas 3 MHz:n
taajuudella reaktanssi on n. 1,6 k2. Tdma on liian suuri reaktanssin arvo resonanssipiirin
takaisinkytkentdsilmukassa. =~ Arvojen kasvattaminen n. 10 kertaa suuremmaksi
osoittautui toimivaksi. Cz2:n arvolla 270pF reaktanssi 3 MHz:n taajuudella on n. 200 Q.
Valituilla kapasitanssien arvoilla, 270 pF ja 220 pF, kuormakapasitanssin arvo on n. 125
pF. Tdmd on enemmaén kuin suositeltu arvo, joten silld todennédkdisesti on vaikutusta
oskillointitaajuuden tarkkuuteen, mutta se ei vaikuta merkittavésti tdssé toteutetun PLL:n
toimintaan.

3.2 Taajuusjakajat

Tassd PLL-piirissd kdytetddn kahta erilaista taajuusjakajaa. Kaytettavit jakajat ovat IC-
komponentteja. Ensimmaiinen on malliltaan 74AC74 [19], jossa on integroituna kaksi D-
tyypin digitaalista kiikkua (kuva 17 ja taulukko 3). Kideoskillaattorin 3 MHz taajuus
jaetaan 8:lla, jotta vaihevertailijaan saadaan 375kHz taajuus. Yhdelld kiikulla voidaan
sisddntulosignaalin taajuus jakaa kahdella, joten 8:lla jakaminen onnistuu kolmella D-
kiikulla, mikad edellyttdd kahden IC-piirin kédytt6d, mutta toisen IC:n toista jakajaa ei
tarvita mihinkdan (kuva 18).

_ ) Taulukko 3. 74AC74:n pinnien nimet ja kuvaukset

1CLR[] 1 14]] Vee 19].
D[] 2 13]] 2CLR Pin Names Description

1%[ 3 12 :| 2D Dy, Dy Data Inputs

1PRE [ 4 1 :I 2% CP,, CP; Clock Pulse Inputs
‘19[ 5 10[] 2PRE Co1. Co2 Direct Clear Inputs
1Q([]e 9 :| 20 Sp1. Spe Direct Set Inputs

GND |: 7 8 :| 26 Q,, Qy, Q5. Q5 Outputs

Kuva 17. 744C74 [19].
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Kuva 18. Kaksi 74AC74-piirid kytkettynd kahdeksalla jakajaksi.

Vastuksilla R4 ja RS asetetaan ensimmaisen jakajapiirin sisddntulon DC- jénnitetaso 2,5
V:in. Ilman téitd jakaja ei toimi oikein. 1 nF:n kapasitanssi C4 suodattaa jakajan
ulostulossa ndkyvié héiriditd huomattavasti. Sopiva arvo l0ytyi kokeellisesti testaamalla
eri kapasitanssin arvoja. Digitaalijakajien ulostulojénnitteissd ndkyi merkittdviad
héiriopiikkejd. Vastukset R6 ja R7 vaimentavat tehokkaasti nditd jdnnitepiikkejd. 1 kQ:n
vastukset toimivat hyvin. Ne tuottavat hyvdn vaimennuksen hiiridille, mutta eivit ole
liian suuria, jolloin ne vaikuttaisivat ulostulojdnnitteen suuruuteen. Kondensaattori C17
toimii dc-erotuskondensaattorina. Kondensaattorit C5 ja C6 ovat kiyttdjdnnitteen
suodatukseen.

Toinen jakaja on SAB6456 (kuva 19) [20], joka voi toimia joko 256:1la tai 64:114 jakajana
riippuen pinnin 5 (MC) jénnitteestd. Jos pinni 5 on kytketty maahan, piiri toimii 256:1la
jakajana. Piiri siséltdd integroidun vahvistinasteen sisddntulossa, mikd mahdollistaa
jakajan toiminnan, vaikka VCO:n ulostulojénnite on melko matala (n. 630 mV,.p), joka
vastaa 0 dBm (50Q2:n kuorma).



Taulukko 4. SAB6456:n pinnijiirjestys. [20]
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U 1. n.c. not connected
v,
ne |1 E cc 3 c1 - S
ifferential inputs
: } cz2
¢z SABG456 EI QL 4 W ground (0 V)
SABE456T : =2
c2 |3 E Qy 5. MC mode control
6. Oy
V, 4 5| MC complementary outputs
ee [+ 7. o P ry outp
8. Vec positive supply voltage
Kuva 19. SAB6456. [20]
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Kuva 20. SAB6456 piirikaavio.

Kuvassa 20 on piirikaavio 256:1la jakajan kytkennéstd. Piirid ei kiytetd téssd
differentiaalisesti, joten pinni 3 tulee kytked maahan kapasitanssin (C9) kautta. C16 on

kéayttojannitteen suodatukseen.

Jakajan ulostulojinnite on n.1,0 V,.,. Jakajaa seuraava XOR-portti tarvitsee n.3,5 V:n

sisddntulojénnitteen, jotta se tulkitsee signaalin loogiseksi ykkoseksi. Sen vuoksi jakajan
ja XOR-portin viliin lisdttiin vahvistinaste (kuva 21).
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Kuva 21. Vahvistinaste.

Kuvassa 22 on vahvistimen simuloitu ulostulojdnnite, kun sisdéntulojdnnitteend on
kaytetty 375 kHz:n 1,0 Vp.pjannitetta.

5.0V
4.5V~
4.0V
3.5V ) ; : : : : ] : :

-
41 T
6% A
T
G

V(vin) V(vout)

1 1 1 1 i | | |
4pus 6us 8us 10ps 12ps 14ps 16ps 18us 20ps

Kuva 22. Vahvistinasteen (transistori 2N3904) simuloitu ulostulojdnnite, kun sisddntulosignaali
on taajuudeltaan 375 kHz ja 1 Vp-p.

Vahvistinasteeksi voidaan valita yksinkertainen perusvahvistin, jossa kaytetdin
bipolaaritransistoria [21]. Suunnittelukriteerind oli valita suhteellisen suuret
komponenttiarvot, jotta virrankulutus on pieni (4,75 mA). Emitterivastus R12 saa aikaan
negatiivisen takaisinkytkenndn emitterin ja kannan vélille. Vahvistin on téilloin
vihemmén  riippuvainen virtavahvistuksen  vaihtelusta, mikd  parantaa
jannitevahvistuksen stabiilisuutta. Haittana on kytkenndn jénnitevahvistuksen
pienentyminen, jonka vuoksi emitterivastuksen R12 arvoksi valittiin suhteellisen pieni,
22 Q.
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3.3 Vaihevertailija

Vaihevertailijana kéytetddn XOR-porttia CD4070B (kuva 23) [15]. Se on IC-
komponentti, joka sisédltid 4 XOR-piirid, mutta joista vain yhtd tarvitaan téssa

toteutuksessa.
A1) 14| Vop
B[z] 13] H
J=a®@B[3] 2] 6
K=Cc®D [4] i]M=G@H
c[s fojL=e@F
D [€] 9]F
Vss [7] 8]E

Kuva 23. XOR CD4070B [15].

Kuvassa 24 on XOR-portin piirikaavio. Toimiakseen oikein XOR-piirin kéytettdvit
sisddntulot on biasoitava sopivaan DC-tasoon. Sopiva taso on kiyttdjannitteen
puolivilissd. Biasointivastusten arvot on hyvé olla suhteellisen suuria, jotta ne eivit
kuluta paljon virtaa. Vastusarvoiksi valittiin 100 k(.

YOO
N e
-+ 2 0B
— - Ic: Yoo
o~ e~ CD4070BE T
be—— & voo —4
PR ) Hb—sl ®
Vin 1 Vouy ——7 G |—t?
) 11
—t Ik M sl
5 I L @
Vin 2 3 9
o F o
v v 7 VEE E l—0u7
i = P =
— = — =
o — o -
. =
—

'||||;ND

Kuva 24. XOR- portin piirikaavio ja biasointivastukset.
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3.4 Alipaastosuodatin

Alipééstosuodattimen suunnitteluperiaatteena oli kayttdd mahdollisimman yksinkertaista
piirid. Piirissé kdytetty alipddstosuodin on kuvassa 25. Kaavan 8 perusteella suodattimen
rajataajuus on n. 340 Hz. Rajataajuuteen vaikuttaa kuitenkin myds XOR-piirin
lahtoresistanssi. XOR-portin antama jénnite avoimeen piirin on 5 V ja oikosulkuvirta on
1 mA. Naéistd laskettuna ldhtoresistanssi on 5 k), mikd pudottaa suodattimen
rajataajuuden hyvin matalalle, noin 7 Hz:in. Matala rajataajuus on hyvd héirididen
suodatuksen kannalta, mutta ongelmaksi muodostuu lukitusajan (lock time) kasvaminen
liian suureksi. Talloin PLL menettdd lukkiutumisen, koska kondensaattori ehdi latautua
tarpeeksi nopeasti. Latautumisnopeutta rajoittaa osaltaan myds XOR- portin vaatimaton
virranantokyky, joka on 5 V:n kédyttdjannitteelld n. 1 mA.
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Kuva 25. Ensimmdisen asteen RC-alipddstosuodatin.

3.5 Janniteohjattu oskillaattori

VCO:n piirikaavio on kuvassa 26. VCO:n oskillointitaajuus  madrdytyy
ideaalitapauksessa kondensaattorien C13 ja Cl14 kapasitansseista, varaktorin DI
kapasitanssista, sekd kelan L1 induktanssin perusteella (kaava 9). Kéytdnnossa taajuuteen
vaikuttaa lisdksi parasiittiset induktanssit ja kapasitanssit, sekd transistorin
transkonduktanssi, mutta suunnittelun ldhtokohtana kyseinen yhtéloé on kiyttokelpoinen

[6].
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Kuva 26. VCO:n piirikaavio.

VCO:n komponenttiarvojen mitoituksessa on useampia ldhestymistapoja. Téssd tyOssd
mitoituksessa 1dhdetdén oskillaattorin LC- piirin (kuva 28) komponenttiarvojen kautta.
Projektissa ei ollut kdytdssd varsinaista varaktoridiodia. Kdytettdvd diodi on BYV26C
[22]. Se on nopea vyorypurkausdiodi, joka on tarkoitettu kdytettaviksi DC-teholéhteissa
ja DC/AC-inverttereissd. Se valittiin, koska sen kapasitanssi on sopivaa suuruusluokkaa,
ja sen kapasitanssi muuttuu verrattain paljon jannitteen funktiona. Sen kapasitanssi
estosuuntaisen jénnitteen funktiona on kuvassa 27. Kuvaajasta voidaan lukea, ettd
kapasitanssi on n. 36-16 pF, kun ohjausjdnnite on 0-5 V. Usein on suotavaa, ettd taajuuden
sadtovaraa on seki ylos ettd alaspdin. Keskitaajuus voidaan asettaa esim. sddtdjannitteen
puoliviliin. Kuvaajan perusteella kapasitanssi on tuolloin n. 20 pF. Télloin diodin
kapasitiivinen reaktanssi Xp1 on 96 MHz:n taajuudella n. 83 (). Usein pyritddn, ettd C13
ja C14 kapasitanssit ovat dominoivia suhteessa varaktorin kapasitanssiin. Téstd seuraa,
ettd oskillaattorin aktiivinen osa on heikosti kytketty resonaattoriin. Télloin resonaattorin

kuormitettu Q on korkea ja oskillointi vakaata. Taajuuden méaédrdd tilloin ldhinna
varaktorin kapasitanssi. Lisdksi kuorman impedanssin vaihtelulla on tilloin pienempi
vaikutus oskillointitaajuuteen. Toisaalta suuren amplitudin kannalta transistori pitdisi
kytked voimakkaasti resonaattoriin. Talloin tulee valita pienemmédt C13 ja Cl4.

Kytkenndn rakenteluvaiheessa huomattiin, ettd C13 ja C14 tuli olla suhteellisen pienet,
jotta riittdva amplitudi saavutettiin.
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Kuva 27. BYV26C kapasitanssi estosuuntaisen jdannitteen funktiona [22].
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Kuva 28. Oskillaattorin LC-piiri. Yksinkertainen malli kuvan 25 LC-piiristd. Diodi korvattu
kapasitanssilla Cp;. C15 voidaan jdttdid huomiotta, koska se toimii DC-erotuskondensaattorina
suunnitellulla keskitaajuudella 96 MHz.

Kelana kéytettiin tavallista ilmasydénkelaa, joka kadadmittiin kuparilangasta (kuva 29).
Kelan kdamityksessd kdytettiin apuna tasapaksua ruuvia, jonka kierteille kuparilankaa
kierrettiin. Ndin saatiin ldpimitaltaan melko tasainen kela. Tdlld menetelmélld kelan
halkaisijaksi tuli n. 9mm. Kelan pituus tietysti riippuu kierrosten madrdstd, mutta
esimerkiksi 6 kierrosta tuotti n. 10 mm pituisen kelan.



26

Y v
! I 1' \

f‘p:a P LBE
|

Kuva 29. Kela, jossa 5 kierrosta. A on kelan pituus, ja B on kelan halkaisija [1].

Kelan induktanssin L suuruutta voi approksimoida Wheelerin yhtélon [23] avulla:

B?n?

L=0as5+ 4’

(12)

misséd B on kelan keskiméardinen halkaisija millimetreissé, n on kierrosten lukuméiéra ja
A on kelan pituus millimetreissd. Tuloksen yksikkd on nH. Kdytdntd on osoittanut, ettd
kelojen reaktanssista ei pystytd tekemédn kovin isoa. Tdméa johtuu siitd, ettd kelan
induktanssin kasvaessa, kelan koko ja kierrosmédrd kasvavat, jolloin kelan
hajakapasitanssi  kierrosten vélilli kasvaa. Hajakapasitanssi aiheuttaa kelan
itseisresonanssin, mikd pienentdd reaktanssia. Jonkinlaisena empiirisend kéytdnnon
arvona voidaan sanoa, ettd hyvén kelan reaktanssi on RF-taajuuksilla luokkaa 300-500 Q
[24]. Lasketaan tarvittava induktanssi 96 MHz:n taajuudelle, kun reaktanssiksi valitaan
300 Q.
XL

X; =wlL=2nfL<=>L=—— 13
L—w nf 2nf (13)

Sijoittamalla arvot yhtdloon 13, induktanssin arvoksi tulee noin 500 nH. Kéyttdmalla
yhtdlod 12 ja pituuden l&htéarvona 10 mm, sekd keskimadrdisend halkaisijana 9 mm,
voidaan approksimoida, kuinka monta kierrosta tarvitaan, jotta sen induktanssi on 500
nH. Lisdksi tiedetddn, ettd yksi kelan kierros lisdd kelan pituutta n. 1,6mm. Kuvassa 29 ja
30 on kuvaajat laskennallisista arvoista. Huomattavaa, ettd malli ei ota huomioon
parasiittistd hajakapasitanssia. Tietyn reaktanssin (X7) aikaansaamiseksi induktanssi (L)
voi siis olla jonkin verran pienempi kuin se mikd saadaan laskemalla yhtilostda 13.
Kuvaajien perusteella huomataan, ettd halutun reaktanssin toteuttaminen vaatisi kooltaan
ainakin 20 mm pitkén kelan. Tdma on jo epdkdytdnndllisen kokoinen suhteessa muihin
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tdssd projektissa kaytettidviin komponentteihin. Sen vuoksi valittiin aluksi kela, jossa on
8 kierrosta. Silld saadaan n. 180 Q:n reaktanssi.

Oskillaattorin resonanssipiirin (kuva 28) induktiivisen ja kapasitiivisen reaktanssien tulisi
olla yhtd suuret halutulla resonanssitaajuudella. Resonanssissa Xi-Xpi-Xci3-Xc14=0.
Kelan ja diodin reaktanssit tiedetddin, joten seuraavaksi voidaan laskea arvot
kondensaattoreille C/3 ja C14. Oletetaan reaktanssit yhtd suuriksi, jolloin ne ovat n. 50).
Kondensaattorin kapasitanssi on talloin:

Cis=C ~ 33 pF (14)
13 4 = orfXers p
600 25
500
) 20
\ 4
= 400 s =
= 15 £
2 S @Kelan induktanssi suhteessa
S 300 ° 2 kierrosmaaraan
i) o
4
3 ® 10 § Kelan pituus suhteessa
° o .
< 00 ° g kierrosmaaraan
[ ]
[ ] 5
100
[ ]
[ ]
0 e 0
0 5 10 15

Kierrosmaara

Kuva 30. Induktanssin ja pituuden suhde kierrosten mddrddn. Laskettu kaavalla 12.
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Kuva 31. Kelan reaktanssin suhde kierrosmddrddn, taajuudella 96 MHz.

Valituilla komponenttiarvoilla keskitaajuus on laskennallisesti n. 96 MHz. Piiri
rakennettiin koekytkentédlevylle, ja mitattiin. Taajuus oli huomattavasti matalampi, alle
80 MHz. Syy tdhdn johtuu todennédkoisesti siitd, ettd kytkenndssd on parasiittistd
kapasitanssia ja induktanssia, jotka vaikuttavat. Parasiittistd kapasitanssia on ainakin
kelan kierrosten vililld sekéd transistorin kanta-emitteri ja kanta-kollektori liitoksissa.
Koekytkentdlevylld kéytetddn ldpiladottavia komponentteja, joiden jaloista aiheutuu
parasiittistd induktanssia. Liséksi koekytkentd sisdltdé paljon johtimia, jotka ovat useiden
senttimetrien pituisia, ja aiheuttavat lisdd parasiittistd induktanssia. Tdmén takia
komponenttiarvoja jouduttiin méérittiméén uudestaan kokeellisesti. Kelan kierrosmééraa
pienennettiin, samoin kondensaattoreiden arvoja. Lopulta valitut komponentti arvot
olivat C13 = 10 pF, Cl14 = 15 pF ja L = 200 nH. Induktanssin arvo mitattiin LCR-
mittarilla. Laskennallinen arvo 207 nH on hyvin ldhelld mitattua 200 nH arvoa.

Vastus R9 on biasointivastus. Vastus RI/( tarvitaan, jotta ulostulo voidaan ottaa
emitteriltd, eikd signaali mene suoraan maahan. Niin kutsuttu RF-kuristin (RF-Choke)
olisi ollut hyva vaihtoehto R70 sijaan, mutta yrityksestd huolimatta sen kanssa kytkentda
el saatu toimimaan. C// eristdd VCO:n ja sitd seuraavan taajuusjakajan DC- tasot
toisistaan. Samalla se toimii 50 Q impedanssina halutulle 96 MHz keskitaajuudelle.
Vastus RS8 toimii samantapaisessa tehtidvéssd, kuin taajuusjakajien viliin sijoitetut
vastukset, eli pienentdvit mahdollisia héiriopiikkeja.
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4. MITTAUSTULOKSET

Tdssd luvussa  esitelliin  mittaustulokset.  Ensimmadisessd  alaluvussa  on
koekytkentédlevylle rakennetun piirin mittaustulokset, ja toisessa alaluvussa kdyddan lépi
piirilevylle valmistetun piirin mittaustulokset. Piirilevyversiolle ei ollut mahdollista tehda
erikseen mittauksia lohkojen virrankulutuksen osalta. Lopullinen piirikaavio
komponenttiarvoineen on liitteessd A.

4.1 Koekytkentalevyn mittaustulokset

PLL:n eri lohkot rakennettiin ensin koekytkentélevylle. Niiden toiminta varmistettiin ja
mitattiin erikseen, ja sen jilkeen yhtend kokonaisuutena. Koekytkentilevylle rakennetun
PLL:n virrankulutus on taulukossa 4. Oskilloskooppina kéytettiin National Instrumentsin
Virtual Bench-laitetta. Mittauksissa huomattiin, ettd oskilloskoopin mittapdd kuormitti
oskillaattoria, jonka takia VCO:n ulostulojénnitettd tai sen spektrid ei pystynyt
mittaamaan suoraan. Tamén ongelman ratkaisemiseksi VCO:n ulostulon ja mittapdén
vélilla laitettiin kondensaattori. Liséksi spektrianalysaattorin ja oskilloskoopin vilille
kytkettiin tehonjakaja [25], joka aiheutti 3 dB:n vaimennuksen.

Taulukko 5: PLL:n virrankulutus, VCC = 5,0 V.

Lohko / komponentti Virrankulutus, VCC = 5,0 V
Kideoskillaattori 11 mA
VCco 23 mA
XOR / CD4070BE 5SmA
Taajuusjakaja / 74AC74 (2 kpl) 10 mA, 1 mA lepotilassa
256:1la jakaja / SAB6456 15 mA, 2 mA lepotilassa
Yhteensd: 64 mA

4.1.1 Referenssioskillaattori

Kuvassa 32 on kideoskillaattorin ulostulojdnnite. Taajuus on 2,9985 MHz, ja V,., on 3,58
V. Kideoskillaattorin ulostulojdnnitteen tulee olla yli 3,5 V, jotta sitd seuraava jakajapiiri
toimii oikein [13]. Tdma vaatimus tiyttyy, joten puskurivahvistimen jattdminen pois on
perusteltua.
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AT

Freq(1) = =Freq(2) 2,9985 MHz
Pk-Pk(1) - =Pk-Pk(2) 3,58 V

Kuva 32: Kideoskillaatorin ulostulojinnite. Taajuus = 2,9985 MHz, Vp.p = 3,58 V.

Kuvassa 33 on kideoskillaattorin taajuusspektri. Tehonjakajasta johtuen todellinen
ulostuloteho on 3 dB suurempi, kuin mitd ndytosséd oleva lukema. Spektrianalysaattorin
ndyton "REF UNLOCK?” viittaa sithen, ettd sen sisdinen vaihelukko ei toimi oikein. Tdma
vaikuttaa jonkin verran mittaustarkkuuteen.

4 NKR-TRK 3.808268 MH
REF 10.2 dBa AT 20 dB 5.62 dB:

PEAK

REF UNLOCK

ER 3.80255 MHz SPAN 20.00 kHz

5 BN 1.0 kHz VBN 1 kHz SHP 3080 msec

Kuva 33: Kideoskillaattorin taajuusspektri. RES. BW =1 kHz, span = 20 kHz.
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Kuvan 34 perusteella kideoskillaattorin toinen harmoninen, taajuudella 6,00 MHz on n.
9 dBm matalampi, kuin perustaajuus, ja kolmas harmoninen taajuudella 9 MHz on n. 18
dBm matalampi.

HHz

de
PEAK g

REF 6.0 dBa AT 20 d8 - '-.:'11

ENTER 6.01 MHz SPAN 10.80 MHz
RES BH 100 kHz VBW 30 kHz SHP 20.0 msec

Kuva 34: Kideoskillaattorin perustaajuus, sekd toinen ja kolmas harmoninen taajuus.

4.1.2 Taajuusjakajat

Kuvassa 35 on kideoskillaattorin jénnite 2:1la jaon jélkeen. Sisddntulosignaalina on siis
referenssioskillaattorin tuottama signaali (kuva 32).

Kuva 35: Jakajan (74AC74) ulostulo kahdella jaon jélkeen. Taajuus =1,5003 MHz,
Vp-p = 5,66V.



32

Kuvissa 36 ja 37 on jakajan ulostulo 4:l1ld jakamisen jdlkeen, ennen ja jdlkeen
suodatuksen. Ennen suodatusta jannitteessd nékyy yli 3 Vp.p jdnnitepiikkejd. Mittauksissa
huomattiin, ettd ilman niiden suodattamista piirin toiminta oli epéluotettavaa. Valilla piiri
toimi oikein, mutta hetkittdin taajuuslukitus saattoi kadota. Lisdksi VCO:n
taajuusspektrin siséltdmien harmonisten taajuuksien taso oli yli 10 dB korkeampi.

Kuva 36: Jakajan ulostulo 4:1ld jaon jdlkeen. Taajuus 750,16 kHz, V,, = 8,37 V.

Suodatuksen lisddminen poisti hdiriopiikit 1dhes kokonaan. Rippelijénnite pieneni yli 3
V.

Kuva 37: Jakajan suodatettu ulostulo 4:1ld jaon jéilkeen. V,, = 5,19 V.

Neljdlla jaettu signaali jaectaan vield yhdelld D-kiikulla, jotta saadaan 8:1la jaettu signaali.
Kuvissa 37ja 38 on 8:1la jakotulos ennen ja jélkeen suodatuksen. Hairiopiikit pienentyvit
n. 2,8 V.
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Kuva 38: Jakajan ulostulo 8:lla jaon jdlkeen. Taajuus 374,97 kHz. V,, = 8,31 V.

Freq(1) ——= =Freq(2) 374,63 kHz
Pk-Pk(1) - =Pk-Pk(2) 5.51 Vv

Kuva 39: Jakajan suodatettu ulostulo 8:1la jaon jilkeen. Taajuus 374,97 kHz. V,, = 5,51 V.

VCO:n 96 MHz ulostulosignaali jaetaan 256:1la. Seuraavassa kuvassa (40) on 256:1la
jakajan ulostulojannite. Ulostulojdnnite V,., = 1,3V, ja taajuus 375 kHz. Tamai jénnite
vahvistetaan, koska XOR-portti tarvitsee vdhintddn 3,5 V jadnnitetason tulkitakseen
signaalin ykkoseksi.



34

Kuva 40: 256:1la jakajan ulostulojdnnite. Vp-p = 1,3 V. Taajuus 374,88 kHz.

4.1.3 Vaihevertailija

Vaihevertailijan sisddntulojénnitteind on 256-jakajan ulostulojénnite vahvistinasteen
jélkeen (kuva 41), ja toisena sisdéntulona on referenssisignaali (kuva 39), joka on siis
kideoskillaatorin 8:lla jaettu signaali.

Kuva 41: XOR-portin toinen sisddntulo 256-jakajan ja vahvistinasteen jdlkeen. Vp-p = 4,7 V.
Taajuus 374,14 kHz.
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414 VCO

VCO:n vaihelukittu ulostulojénnite on kuvassa 42. Jannitteessd on havaittavissa pienté
vadristymdd, mutta mittauksen tarkkuuteen siséltyy epdvarmuutta, koska kaytetyn
oskilloskoopin maksimitaajuus on 100 MHz.

Kuva 42: VCO:n ulostulojdnnite. Taajuus 95,6 Mhz.

Kuvassa 43 on VCO:n taajuusspektri. Ldhelld perustaajuutta suurimman hiirion taso on
n. 40 dB matalammalla verrattuna perustaajuuteen (pystysuunnassa 1 ruutu vastaa 10 dB).
Kuvassa ndkyvit perustaajuutta matalammat taajuuspiikit ovat taajuudeltaan 750 kHz:n
ja x1,5 MHz:n pédsséd perustaajuudesta. Tamé viittaa sithen, ettd taajuusjakajapiirien
tuottamat héiriot ndkyviat VCO:n taajuusspektrissd. Se, missd kohtaa taajuuspiikit
tarkalleen  ndkyvédt, ja  kuinka  suurina, riippuu  spektrianalysaattorin
resoluutiokaistanleveyden ja pyyhkdisykaistan (span) asetuksista. Suuremmilla
resoluutiokaistanleveyksilld osa informaatiosta jdé pois tai on epétarkkaa.
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HKR-TRK !

AT 18 dE

Kuva 43: VCO:n taajuuspektri. Span = 2 MHz, RBW = 10 kHz.

Pienennettdessd pyyhkdistdvdd taajuuskaistaa voidaan ndhdéd tarkemmin, miten ldhelld
perustaajuutta oleva teho jakautuu eri taajuuksille. Kuvasta 43 néikyy, miten kohinateho
joissain kohdin kasvaa, vaikka etdisyys perustaajuudestakin kasvaa. Kyseisid
taajuuspiikkejd nimitetdéin spurreiksi (spurious emission), ja ne voivat aiheuttaa
merkittdvai haittaa PLL jarjestelmissd. Niiden syntymekanismit ja niiden poistaminen on
hyvin monitahoinen asia, jota kidsitelldéin tarkemmin l&hteessd [4]. Hyvin yleinen ja tirked
parametri VCO:lle on vaihekohina [2,4]. Se maédritellddn tehotasona suhteessa
perustaajuuteen, tietyn offset -taajuuden etdisyydelld. Tassd tyOssé ei kuitenkaan tehty
varsinaisia vaihekohinamittauksia.
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MKR-TRK 96.80872 MHz

EF 10.9 dBm AT 20 dB

SPAN 100.6 kHz
YBH 1 kHz SHP 388 msec

Kuva 44: VCO;n taajuusspektri. Tehonjakajasta johtuen todellinen teho on +3 dB suurempi
kuin mitd ndytélld oleva lukema. RBW = 1,0 kHz, Span = 100 kHz.

Kuvassa 45 on VCO:n taajuuden ja vahvistuksen (gain) kuvaajat. Vahvistus mééritelldan

seuraavasti [4]:

Af
Kyco = Agco’ (15)

missd Afyco on oskillointitaajuuden muutos, ja 47 on ohjausjdnnitteen muutos.
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Kuva 45: Taajuus ja vahvistus ohjausjdnnitteen funktiona.

Kuvasta 45 ndkyy, miten ohjaus on herkin pienilld ohjausjénnitteen arvoilla. Tdma
korreloi datalehdeltd 16ytyvdn diodin kapasitanssin kuvaajan kanssa (kuva 27).
Datalehden kuvaajasta ndkyy, ettd kapasitanssi muuttuu n. 12 pF kun ohjausjinnite
muuttuu 0 V:sta 1 V:in, mutta vain n. 4 pF kun jannite muuttuu 1 V:sta 2 V:iin. Sddtovaraa
on enemmaénkin kuin 106 MHz saakka, mikéli ohjausjdnnite olisi suurempi.

4.2 Piirilevyn mittaustulokset

Piirilevyn mittauksissa Virtual Benchin sijaan kéytettiin Agilent Technologiesin DSO-X-
2022A oskilloskooppia. Spektrianalysaattorina kéytettiin  Agilent Technologiesin
FieldFox N9912A RF-analysaattoria. Liitteessd D on kuva rakennetusta PLL:std. Kuten
edellisessd luvussa mainittiin, piirilevylle toteutetulta piiriltd ei voida erikseen mitata
virrankulutusta eri osioista. Mydskéddn referenssioskillaattorin spektrid ei pystytd
mittaamaan, silld sille olisi pitdnyt tehdd oma liittimensa piirilevylle. Mitattavaksi jéi
kokonaisvirrankulutus, ulostulon spektri, sekd oskilloskoopilla jénnitteitd eri pisteista.
Mitattu kokonaisvirrankulutus on 67 mA.

4.2.1 Referenssioskillaattori

Referenssioskillaattorin ~ ulostulojénnite  (kuva 46) poikkeaa koekytkentélevyn
vastaavasta (kuva 32). Jannitteen alempi puolijakso on selvésti saturoitunut. TAmé saattaa
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johtua siitd, ettd piirilevylle rakennetussa versiossa jouduttiin referenssioskillaatorin
transistorina kdyttdmaén eri transistoria (2N2222A), kuin koekytkentédlevylld (2N3904).

Channets
10.0:1

i Measurements
Freq(l]

Kuva 46:Referenssioskillaattorin ulostulojdnnite.

4.2.2 Taajuusjakajat

Taajuusjakajien jannitteet (kuvat 47,48 ja 49) vastaavat hyvin koekytkentidlevyn tuloksia.
Merkittavin ero on 4:114 jaetun signaalin héiridpiikit, jotka ovat ldhes 2 V suuremmat.
Tadmai saattaa selittyd silld, ettd Virtual Benchin oskilloskooppi ei vélttdméttd havainnut
niin nopeita transientteja, jolloin osa informaatiosta jdi pois, ja aaltomuoto vain néytti
vihemmain héiridiseltd. Suodatuksen jédlkeen eroa ei ole merkittavésti.

100.0%/

10.0:1

surements  :

Pk-Pk[1]:

Kuva 47: Jakajan (74AC74) ulostulo kahdella jaon jilkeen.
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Kuva 48:Jakajan ulostulo 4:1ld jaon jéilkeen. Taajuus 749,9 kHz, Vp-p = 10,1 V.

1200 2 0.0s 500.08/

KEYS

TECH

Channels
10.0:1
10.0:1

asurements

Kuva 49:Jakajan suodatettu ulostulo 4:1ld jaon jéilkeen. Vp-p = 5,3 V.

Kuvassa 50 on 256-jakajan tuottama signaali. Vastaa koekytkentélevyn tulosta (kuva 40).
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Kuva 50: 256:1la jakajan ulostulojdnnite.

4.2.3 Vaihevertailija

Vaihevertailijan sisddntulojdnnitteet ovat kuvissa 51 ja 52. Nekin vastaavat hyvin
koekytkentélevyn tuloksia.

Channels
10.0:1
10.0:1

surements

Kuva 51: XOR-portin sisddntulosignaali 256-jakajalta.
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Kuva 52: XOR-portin sisddntulosignaali 8-jakajalta.

4.2.4 VCO

VCO:n ulostulojannitteen kuvaaja on kuvassa 53. Jannitteen aaltomuoto on paremman
laatuista (enemmén sinimdistd), kuin koekytkentiversiossa. Tdmai johtuu todennédkdisesti
alemmista harmonisten taajuuksien tasosta. Lisdksi se saattaa osaksi johtua paremmasta
mittalaitteesta.

1 BOO%

Measurements
Freq(1);

Pk-Pk(1):

Kuva 53:VCO:n ulostulojdnnite.

Kuvassa 54 on VCO:n taajuusspektri. Kuvaajassa on myos ndkyvilld VCO:n tuottamat
toinen ja kolmas harmoninen taajuus (192 MHz ja 288 MHz). Toisen harmonisen suuruus
on n. -23 dBc, ja kolmannen n. -24 dBc. Lisdi spektrikuvia on liitteessd C.
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Atten 10 dB |"|1 ;

s ”
drl hll" i Mﬂl]
___~!_J_‘p |

0000 rHz
Res BYA/ 1,000 MHz VB 1,000 MHz Swp 72.00 ms (401 pts)

Kuva 54: VCO:n taajuusspektri, sisdltden toisen ja kolmannen harmonisen taajuuden.
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5. YHTEENVETO

Tassd tyOssd rakennettiin vaihelukittu silmukka, jonka keskitaajuus on 96 MHz.
Lahtoteho 50 Q:n kuormaan on 1,4 dBm. Harmonisten taajuuksien taso on alle -23 dBc.
PLL rakennettiin ensin koekytkentdlevylle, jossa sen toiminta voitiin mitata ja varmistaa
lohko kerrallaan. Tamin perusteella PLL rakennettiin vield piirilevylle. Toteutettu PLL
koostuu kideoskillaattorista, kahdesta eri tyyppisesté taajuusjakajasta, vaihevertailijasta,
janniteohjatusta oskillaattorista ja alipadstosuodattimesta. Ndiden toiminta on kdyty lépi,
sekd esitetty mitoitusperiaatteet toteutetulle piirille. Koekytkentdlevyn ja PCB-version
tulokset ovat yhteneviisid. PCB-levyn mittaustulokset ovat harmonisten- ja muiden
hidiri6taajuuksien osalta paremmat kuin koekytkentdlevyn versiossa. Tdma saattaa johtua
siitd, ettd PCB-versiossa on huomattavan paljon pienempi johtimien pituus, kuin
koeversiossa, jolloin niistd aiheutuva parasiittinen induktanssi (ja resistanssi) on
pienempi. Suurin osa komponenteista on pintaliitoskomponentteja, joiden parasiittiset
ominaisuudet ovat myoOs parempia kuin ldpiladottavien komponenttien. Lisdksi
maavirtasilmukat ovat lyhyempid PCB-versiossa.

Suunnittelu perustui aikaisempaan diplomityohon [1], jossa esille tulleita ongelmia
ratkaistiin toteuttamalla ne toisin. Yhtend ongelmana oli, ettd vaihevertailijaan tulevat
signaalit olivat lilan suuritaajuisia kaytetylle vaihevertailijalle. Vertailutaajuudeksi
valittiin 375 kHz. Tadmén vuoksi vaihevertailijan sisdéntulotaajuudet skaalattiin alas
kayttden 256:11a jakajaa, sekd pienempitaajuista (3 MHz:in) kideoskillaattoria. Toinen
ongelma oli taajuusspektrissd ndkyvét suhteellisen korkeatehoiset héiridtaajuudet. Naitd
saatiin huomattavasti alennettua lisddamailld taajuusjakajien (74AC74) ulostuloon
muutama vastus ja kondensaattori suodatinkomponenteiksi. Korkeimmat spurrit ovat
alle -33,5 dBc 1,5 MHz:n etidisyydelld perustaajuudesta (RBW = 100kHz).

Rakennetun piirin suurin ongelma ilmenee piirin kdynnistysvaiheessa. Taajuus ei tilloin
lukitu oikein 96 MHz:in, vaan saattaa olla muutamaa megahertsid korkeammalla (97-98
MHz). Tama korjaantuu, kun kelaa hetkellisesti puristaa esim. sormilla. Tdméa saattaa
johtua alipdédstosuodattimen matalasta rajataajuudesta, jolloin PLL:n sieppausetdisyys
(capture range) on liian pieni alkutilanteessa. Tétékin tosin tutkittiin, eikd rajataajuuden
nostaminen 160 kHz:in poistunut vield ongelmaa. Toinen vaihtoehto on, ettd kdytetylld
vaihevertailijatyypilld (jinnite-vaihevertailija) lukko- ja sieppausetdisyys ominaisuudet
ovat ldhtokohtaisesti huonommat, kuin vaihe-taajuusvertailijalla [4]. Myos
referenssityossé [ 1] oli havaittavissa sama ongelma kdynnistysvaiheessa.

Layout-suunnitteluvaiheessa piirikaavion sen hetkiseen versioon oli jadnyt puuttuva veto,
joka rakenteluvaiheessa korjattiin “hyppylangalla”. Haitta on todennékoisesti vain
kosmeettinen, eikd vaikuta piirin toimintaan mitenkddan merkittdvéasti. Liitteend oleviin
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piirikaavio- ja layout kuviin on asia korjattu (liitteet A ja B). Piiri on muilta osin toimiva,
vaikkakaan sen osioiden toimintaa ei ole varsinaisesti optimoitu.

Jatkossa voisi tutkia taajuusmodulaation vaikutusta ulostulotaajuuteen. Télle on laitettu
sitd varten liitin valmiiksi. Taajuusmodulaatiota varten alipddstdsuodin tulee mitoittaa
uudelleen, koska alipdédstosuodattimen matala rajataajuus rajoittaa taajuusmodulaation
kaistanleveyttd. Jatkokehitysideana olisi mm. tehdd parempi alipddstosuodin, vahintdén
toisen asteen aktiivisuodatin, ja katsoa miten se vaikuttaa héiri6tasoon, seka sieppaus- ja
lukkoetiisyyteen. Kideoskillaattorin toteutusta kanttiaalto-oskillaattorina voisi myds
kokeilla.  Vaihevertailijan ja alipdédstosuodattimen véliin voisi lisdtd niin sanotun
varauspumpun [4]. Tdma saattaisi korjata kdynnistysvaiheen sieppausetdisyys ongelman.
Piiri voitaisiin rakentaa toimimaan osaksi radioldhetintd. VCO:n ulostulo tarvitsee tilldin
puskurivahvistimen.
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LAYOUT KUVAT

LITE B
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LIITE C: PLL:N TAAJUUSSPEKTRIN KUVAAJIA

Atten 10 dB

Span 1521683 MHz
Swp 56.00 ms {401 pts)

Atten 10 8 M1: 1.0000000 kHz -72.39 dBt

center 25992 Span 10.00000 kHz
Res BW 75.00 Hz WYEW 75.00 Hz Swp 48.00 ms {401 pts)
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Ref 0.00 dBm Atten 10 dB N O o 2454 &

10.0
def

VBW 10,00 Hz

Atten 10 dB

YBW 10,00
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LIITE D: PLL, PIIRILEVYTOTEUTUS
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