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ABSTRAK

Nama : Feri Fajri
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Perancangan Phase-Locked Loop untuk

Mobile WiMAX pada Frekuensi 2,3 GHz

Skripsi ini bertujuan untuk merancang dan mensimulasikan pensintesa frekuensi
yang dapat digunakan pada mobile WiMAX. Parameter PLL pensintesa frekuensi
yang akan dirancang untuk mobile WiMAX didapatkan dari standar regulasi
WiIMAX. Penggunaan integer-N PLL sederhana memiliki kelemahan disebabkan
spur serta harmonik-harmoniknya terletak pada frekuensi offset yang rendah serta
kinerja derau fasa in-band yang buruk. Fractional-N PLL diusulkan untuk
mengatasi masalah tersebut dengan menggunakan teknik penekanan spur untuk
menurunkan derau fasa. Teknik delta-sigma modulator fractional-N dipilih untuk
mereduksi derau fasa untuk sistem mobile WiMAX disebabkan waktu settling,
tingkat spur, dan derau fasa yang kecil dapat dicapai dengan menggunakan teknik
ini. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem dalam keadaan stabil, dikarenakan
nilai phase margin yang melebihi 45 derajat. Settling time dan derau fasa yang
diperoleh dengan rancangan ini senilai 6,997 ps, dan -114 dBc/Hz. Advance
Design System 2008 update 1 (ADS) digunakan untuk mensimulasikan pensintesa
frekuensi delta-sigma modulator fractional-N PLL.

Kata kunci:

Mobile WIMAX, pensintesa frekuensi, PLL, teknik penekanan spur, pensintesa
frekuensi fractional-N.
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ABSTRACT

Name : Feri Fajri

Study Program : Electrical Engineering

Title : Design of Phase-Locked Loop for Mobile WiMAX at
2.3 GHz

The objective of this thesis is to presents a design and simulation of frequency
synthesizer which can be used for mobile WiMAX. Design parameters for the
proposed PLL frequency synthesizer for mobile WIMAX system are either
selected from WIMAX standards. Using conventional integer-N PLL have
disadvantage because the reference spur and its harmonic are located at low offset
frequencies also bad in-band phase noise performance. Fractional-N PLL is
proposed to solving this problem with spur-suppression technique for phase noise
reduction. Sigma-delta fractional-N technique is chosen for phase noise reduction
for mobile WiIMAX system, since low settling time, spurious level and phase
noise can be obtained by using this technique. The simulation result shows the
system is stable, since the phase margin is greater than 45 degree. The settling
time, phase noise obtained with this synthesizer are 6,997 ps, and -114 dBc/Hz
respectively. Advance Design System 2008 update 1 (ADS) is used for simulation
of delta-sigma fractional-N PLL synthesizer.

Keywords:

Mobile WIMAX, Frequency synthesizer, PLL, Spur-suppression technique,
Fractional-N frequency synthesizer.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam beberapa dekade terakhir, terjadi perkembangan pesat dalam
penggunaan divais nirkabel serta komunikasi. Koneksi nirkabel berkecepatan
tinggi merupakan perlengkapan standar umum yang digunakan pada komputer
dan divais bergerak. Begitu pula dengan penggunaan telepon seluler, jumlah
pelanggan telepon seluler di seluruh dunia melebihi 3.25 milyar [1]. Di Swedia
dan beberapa negara Eropa lainnya, jumlah telepon seluler bahkan melebihi
populasi negara tersebut [2].

Untuk memenuhi kebutuhan komunikasi data, maka dikembangkanlah
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) yang merupakan
teknologi nirkabel yang memiliki lebar pita yang lebar dan bit rate yang besar.
Untuk memenuhi kebutuhan pelanggan dengan mobilitas tinggi, dikembangkanlah
Mobile WiMAX yang diatur oleh standard IEEE 802.16e.

Mobile WiMAX bekerja pada rentang frekuensi tertentu, yakni 2,3 — 2,7
GHz. Untuk mendapatkan frekuensi kerja yang baik serta bebas dari spur dan
derau fasa, digunakanlah teknologi Phase Locked Loop (PLL) pensintesa
frekuensi. PLL memiliki aplikasi luas pada beberapa area seperti telekomunikasi,
sistem nirkabel, rangkaian dijital, dan rangkaian elektronika. PLL merupakan
rangkaian yang mensinkronkan frekuensi dan fasa sinyal keluaran terhadap sinyal
masukan atau acuan dengan menggunakan sistem kendali umpan balik negatif.

Ada berbagai macam tipe dan jenis PLL berdasarkan kebutuhan
penggunannya. Diantaranya yang terkenal dan sering digunakan adalah integer-N
PLL dan fractional-N PLL. Integer-N PLL memiliki kelebihan dalam hal
penempatan ruang dan konsumsi daya yang kecil. Namun arsitektur ini memiliki
kekurangan dalam hal settling time yang lama serta hanya dapat menghasilkan
frekuensi keluaran sebesar kelipatan integer dari frekuensi acuan. Fractional-N
PLL mengatasi masalah settling time yang terdapat pada arsitektur integer-N PLL

serta dapat membangkitkan frekuensi keluaran sebesar kelipatan non-integer dari

1
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frekuensi acuan dengan menentukan nilai fractional yang diberikan. Namun
konsumsi daya yang besar serta level sinyal spur yang tinggi menjadi kelemahan
arsitektur ini.

Desain PLL yang diusulkan dalam skripsi ini adalah desain PLL
fractional-N PLL orde-4 dengan penggunaan delta sigma modulator. Delta-sigma
modulator mengatasi masalah keterbatasan bandwidth pada PLL integer-N dan
kelemahan spur yang terdapat pada fractional-N namun tetap memberikan
resolusi frekuensi keluaran yang lebih baik. Digunakan PLL orde 4 karena akan
digunakan loop filter orde tiga agar penekanan derau lebih baik dibandingkan
penggunaan loop filter orde dua.

Desain yang diusulkan disimulasikan dalam Advance Design System
(ADS) 2008 update 1. Desain yang diusulkan diharapkan dapat menghasilkan
frekuensi keluaran yang bebas spur dan derau fasa.

1.2. Tujuan

Skripsi ini bertujuan untuk:
1. Merancang PLL pensintesa frekuensi untuk Mobile WiMAX dengan pita
frekuensi 2,3 — 2.7 GHz.
2. Merancang PLL pensintesa frekuensi yang memiliki keluaran bebas dari spur
dan derau fasa.
3. Mengetahui pengaruh penggunaan Delta Sigma Modulator (DSM) sebagai

solusi pengurangan spur pada teknologi fractional-N PLL.

1.3 Batasan Masalah

Masalah dibatasi pada pembahasan teori dasar pendukung perancangan
PLL serta pengaruh perancangan desain PLL menggunakan DSM pada teknologi
fractional-N PLL dengan pita frekuensi 2,3 GHz yang sesuai dengan standar IEEE
802.16e.

1.4 Sistematika Penulisan

Skripsi ini terdiri dari lima bab:

Universitas Indonesia

Perancangan phase..., Feri Fajri, FT Ul, 2009



Bab 1 Pendahuluan berisi latar belakang, tujuan skripsi, batasan masalah,
dan sistematika penulisan.

Bab 2 Landasan Teori berisi studi literatur yang berkaitan dengan skripsi
ini.

Bab 3 Perancangan Pensintesa Frekuensi Mobile WiIMAX berisi
prosedur desain, pemilihan blok komponen yang digunakan dalam desain, serta
penghitungan parameter yang akan digunakan pada desain.

Bab 4 Hasil dan Pembahasan berisi simulasi dan data-data hasil simulasi
serta analisis dari hasil simulasi.

Bab 5 Kesimpulan berisi kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan

pembahasan.

Universitas Indonesia

Perancangan phase..., Feri Fajri, FT Ul, 2009



BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1. Pengenalan Phase Locked Loop (PLL)

Simpul pengunci fasa [phase-locked loop (PLL)] adalah simpul umpan
balik dengan alat pendeteksi fasa, penapis pelewat rendah, penguat dan osilator
yang dikendalikan tegangan [voltage controlled oscilator (VCO)]. PLL tidak
mengumpan balikkan tegangan, melainkan mengumpan balikkan frekuensi dan
membandingkannya dengan frekuensi-frekuensi yang datang. Dengan demikian
VCO dapat mengunci frekuensi yang datang.

Blok diagram dari sebuah PLL ditunjukkan oleh Gambar 2.1. Sebuah PLL
terdiri atas beberapa komponen:

1. Detektor fasa atau detektor fasa-frekuensi [phase detector / phase-

frequency detector (PD / PFD)],

2. Charge-pump (CP),

3. Loop filter (LF),

4. Voltage controlled oscillator (VCO),

5. pembagi frekuensi (divider).

Divider

N
L Jé

-'-P_
Reference PD/PFD : »| vco Output
clst ¥ i @56'@ %R Clock
x TCcrT
Charge-Fump | = =
Loop Filter

Gambar 2.1 Rangkaian dasar PLL [3]

Sistem ini akan bekerja dengan baik, bila frekuensi VCO sama dengan
frekuensi acuan yang juga masuk ke detektor fasa. Dengan demikian detektor fasa
mempunyai dua masukan dengan frekuensi yang sama. Bila frekuensi masuknya
berubah, maka frekuensi VCO akan melacaknya. Secara otomatis PLL

membetulkan frekuensi dan sudut fasa VCO.
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Operasi dasar dari sebuah PLL adalah sebagai berikut. PLL memiliki dua
buah sinyal masukan, sinyal masukan pertama berupa frekuensi acuan sedangkan
masukan yang lain berasal dari umpan balik divider. Detektor frekuensi
(pembanding) menghasilkan sinyal error berdasarkan perbedaan fasa atau
frekuensi antara sinyal umpan balik dan sinyal acuan. Selama waktu tersebut,
perbedaan kecil frekuensi akan terakumulasi seiring dengan peningkatan error
fasa atau frekuensi. LF menekan komponen frekuensi tinggi pada keluaran PD,
dan melewatkan nilai tegangan DC yang nantinya akan mengatur frekuensi VCO.
VCO kemudian berosilasi pada frekuensi yang setara dengan frekuensi masukan
dan dengan perbedaan fasa setara dengan A® . Kemudian LF membangkitkan
tegangan kendali yang sesuai untuk diumpankan pada VCO. Tegangan DC ini
kemudian akan mengendalikan frekuensi VCO dan mengatur frekuensi osilasi

untuk menyamakan ¢, .. ... dengan o, .. -

Voltage controlled oscillator (VCO) menghasilkan frekuensi kerja sesuai
dengan tegangan masukan yang diberikan. Kemudian sebagian dari keluaran VCO
ini diumpan balikkan, dibagi oleh sebuah pembagi frekuensi (divider) dan
dibandingkan dengan frekuensi rujukan melalui phase detector (PD). Loop berada
dalam keadaan terkunci apabila A® tetap terhadap waktu, sehingga frekuensi
masukan dan frekuensi keluaran memiliki nilai yang sama. Pada kondisi terkunci,
semua sinyal dalam loop mencapai keadaan tunak. Dikarenakan sinyal umpan
balik merupakan hasil pembagian dari sinyal referensi, maka frekuensi osilasi N

kali lebih besar dibandingkan dengan sinyal acuan.

Loop Filter-

Reit;:l[‘;ll("? PhaseII{)gteﬂOI' Integrator Kd
MHz G [Hz/V
L (s) MHz/V

Output

—’ @ : __J @ 7_’
Pi(s) Pe(s)

Prescalar/
Divider
N
H(s)

¥
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Gambar 2.2 Skematik PLL [4]
Pada gambar skematik diatas terlihat bahwa H(s) merupakan fungsi alih
umpan balik yang dibentuk oleh divider dengan faktor pembagi H(s) = N.
Sehingga fungsi alih loop keseluruhan akan menjadi :

G(s)

Fungsi alih keseluruhan = ——————
1+G(s)-H(s)

2.1)

2.2 Komponen PLL
2.2.1 Detektor fasa / frekuensi

Detektor fasa/frekuensi merupakan blok pertama dalam PLL. la digunakan
untuk mendeteksi perbedaan fasa maupun frekuensi dari kedua sinyal masukan
dan kemudian menghasilkan sinyal error. Detektor fasa membandingkan
perbedaan fasa antara dua sinyal masukan dan membangkitkan sinyal error yang
sebanding dengan perbedaan fasa tersebut. Keberadaan perbedaan frekuensi yang
sangat besar menyebabkan detektor fasa tidak selalu membangkitkan error fasa
yang benar. Fasa kesalahan berakumulasi secara cepat dan dapat berosilasi antara
fasa kesalahan >180° dan <180° dari siklus ke siklus. Dikarenakan detektor fasa
tidak peka terhadap perbedaan frekuensi pada masukan, maka ketika pertama kali
bekerja, saat frekuensi osilator terbagi oleh N sangat jauh nilainya dibandingkan
dengan frekuensi acuan, maka PLL kemungkinan gagal untuk mengunci. Masalah
ini dikenal dengan inadequate acquisition range of the PLL. Untuk mengatasi
masalah ini, digunakan phase-frequency detector (PFD) yang dapat mendeteksi
baik perbedaan fasa maupun frekuensi.

Dibandingkan dengan detektor fasa, detektor fasa/frekuensi memiliki
beberapa keuntungan, yaitu [5]:

1. Rentang pull-in frekuensi yang lebih besar : Biasanya, frekuensi pull-in
dari multiplier dan XOR detektor fasa berhubungan dengan parameter
loop.

2. Kinerja derau yang baik: Multiplier dan XOR pada detektor fasa
mendeteksi perbedaan fasa selama seluruh periode acuan. Hal ini
mengakibatkan detektor fasa akan menambahkan derau pada sistem
selama seluruh rentang waktu acuan tersebut. Kebalikannya, detektor

fasa/frekuensi memiliki karakteristik edge-trigger yang hanya akan
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mendeteksi perbedaan sinyal masukan selama periode referensi yang
sebentar, dan hanya akan mengirim sedikit derau pada keluaran sistem.

3. Tidak terpengaruh terhadap siklus kerja sinyal : Dikarenakan pada detektor
fasa digunakan seluruh periode acuan pada saat proses pendeteksian fasa,
kesalahan kondisi penguncian (false locked) dapat terjadi pada PLL
disebabkan multiplier dan XOR sangat peka terhadap siklus kerja sinyal
masukan. Kesalahan kondisi penguncian ini dikarenakan pula detektor fasa
dapat membangkitkan sinyal error yang sama untuk sinyal yang
diinginkan maupun sinyal-sinyal harmoniknya. Maka, PLL dapat mungkin
mengunci pada frekuensi harmonik dari frekuensi yang diinginkan.
Sebagai ilustrasi, blok diagram dari dua contoh detektor fasa/frekuensi

ditunjukkan pada Gambar 2.3. Yang pertama, sinyal keluaran yang telah terbagi
tertinggal fasanya dibandingkan sinyal acuan. Informasi sinyal pulsa yang
tertinggal ini akan membangkitkan tegangan keluaran pulsa UP. Melalui operasi
dengan komponen-komponen lain pada loop, peningkatan tegangan tuning akan
dilakukan pada frekuensi keluaran yang kemudian akan memperbaiki error fasa
pada masukan detektor fasa/frekuensi. Kebalikannya, ketika sinyal keluaran yang
telah terbagi memiliki frekuensi lebih besar dibandingkan dengan frekuensi
masukan acuan, akan menyebabkan keluaran detektor fasa/frekuensi
menghasilkan sinyal pulsa DOWN, yang akan memaksa loop untuk menurunkan
frekuensi keluaran secara bertahap.

' e — ——— UP
¥ Phase/Frequency
Detector
Faiv " — Down
Gy leads ¢, F,lags Fy,

Frei I | I I I | I I F,—ef l l I | I | I |
Fo I | I | I | I | Faiv ||||||||||||

o I I

Gambar 2.3 Dua contoh operasi dari detektor fasa/frekuensi [5]
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Sebagaimana yang telah dikemukakan diatas, peran detektor fasa pada
PLL ialah untuk membangkitkan sinyal kesalahan yang setara dengan perbedaan

fasa antara sinyal masukan dan sinyal keluaran dari VCO. Misalkan 6,

merupakan perbedaan fasa antara fasa masukan dan fasa VCO. Disebabkan

perbedaan fasa ini, PD membangkitkan tegangan v,. Hubungan antara tegangan
v,, dan perbedaan fasa 6, diperlihatkan pada Gambar 2.4. Hubungan antara

keduanya linear dan periodik, berulang setiap 27 radian.

Gambar 2.4 Karakteristik detektor fasa [6]

Kemiringan kurva menyatakan penguatan dari PD dan dirumuskan sebagai
berikut :

_dv,

Ky a0, (2.2)
Dimana, 6, =6, -6,
ky = penguatan PD
v, = tegangan yang masuk ke PD
¢, = fasa masukan dari sinyal referensi
6, = fasa masukan dari sinyal umpan balik
vy, = Tegangan awal vd
Detektor fasa sederhana dapat dimodelkan dengan persamaan berikut :
vy, =K, 6, +V,, (2.3)

Persamaan ini digambarkan pada blok diagram pada Gambar 2.5
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Gambar 2.5 Model aliran sinyal dari detektor fasa [6]

Detektor fasa dapat berupa analog yakni berupa rangkaian mixer atau
dapat pula dijital seperti D flip-flop. Ketika mixer digunakan, maka keluarannya
akan terdiri dari penjumlahan serta perbedaan frekuensi. Penjumlahan frekuensi
akan ditapis oleh loop filter dan sisa beda frekuensinya, atau yang lebih dikenal
sebagai beatnote, akan dilewati oleh loop filter yang akan menghasilkan tegangan
kendali DC bagi VCO. Sebagian besar rangkaian PLL dewasa ini menggunakan

detektor fasa sebagaimana yang ditunjukkan oleh Gambar 2.6.

—T_
s ) —
rrtop Q1 :
Fl ——{ tm j
ik o — | . -
L 1 ..
el Q! .
Fl —— B = J ; c

L

Gambar 2.6 Detektor fasa D flip-flop [4]

Mengacu pada Gambar 2.7, sinyal F1 datang pada D flip-flop 1
menyebabkan keluaran Q1 akan high dan akan tetap high hingga F1 menjadi high
lagi. Sinyal F2 masuk pada D flip-flop 2 menyebabkan keluaran Q2 menjadi high,
pada keadaan ini terdapat dua masukan satu pada gerbang NAND yang

menyebabkan keluarannya akan low dan menyebabkan kedua flip-flop akan reset
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dan keluaran Q1 dan Q2 akan low lagi. Sekarang Q2 hanya akan high ketika F2
high namun secara cepat akan reset kembali dikarenakan gerbang NAND, maka
kita akan melihat pulsa pada Q2. Jeda waktu antara pulsa-pulsa tersebut akan
memberikan waktu tunda antara F1 dan F2. Sinyal clear merupakan kebalikan
dari sinyal Q2. Apabila kita tambahkan sebuah kapasitor pada keluaran, maka
tegangan pulsa akan lebih halus dan akan memberikan nilai rata-rata tegangan

yang akan maksimal ketika frekuensi F1 dan F2 berbeda 180 derajat.

J ‘ F1 Input

‘ | | Lm..m
| ¥

Q

i | Clear

Gambar 2.7 Sinyal masukan dan keluaran detektor fasa. F1 mendahului F2 [4]
Keadaan dimana F2 mendahului F1 dan keluaran Q1 dan Q2 terbalik,

diperlihatkan pada Gambar 2.8.

—‘ ‘ | F1 Input
| ] L ] L J I
L F2 Imput

Ql

1 ] ‘ i

-

Clear

Gambar 2.8 Keluaran detektor fasa F2 mendahului F1 [4]
Kasus ketiga ialah saat kedua sinyal masukan memiliki fasa yang sama
sehingga menghasilkan tegangan rata-rata yang terendah sekitar OV baik dari Q1
maupun Q2 sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.9.
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F1 Input

F2 Inpuat

Ql

|

[
[
|7 N

Qo

Clear

Gambar 2.9 Kedua masukan F1 dan F2 memiliki fasa yang sama [4]
Respon fasa dari detektor fasa ditunjukkan pada Gambar 2.10, dimana

kemiringan grafik menunjukkan tingkat sensitifitas dalam V/rad.

A
Vhigh
Phase detector
Vhigh/2 e I B A P, & ] wSe Sensitivity
(Virad)
= slope of graph
Output
Voltage
V)

0 T 27
Input phase difference (rad)
Gambar 2.10 Karakteristik keluaran detektor fasa D flip-flop [4]
Keluaran Q1 dan Q2 menghidupkan sumber arus, baik arus timbul
maupun arus tenggelam. Hal ini akan menyebabkan tegangan menjadi melandai
naik maupun melandai turun tergantung dari beda fasa antara F1 dan F2.
2.2.2 Charge pump
Charge pump (CP) terdiri atas dua saklar sumber arus yang men-drive

kapasitor sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.11 [7].
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Gambar 2.11 Rangkaian Charge Pump [6]

Charge pump terdiri atas sumber arus push-pull, susunan arus sink yang
terhubung pada kapasitor shunt membuat halus pulsa pewaktuan yang akan
memberikan tegangan DC konstan tergantung dari siklus kerja pulsa keluaran
detektor fasa. Charge pump biasanya diletakkan tepat setelah detektor
fasa/frekuensi dan mendeteksi perbedaan tegangan pulsa antara UP dan DOWN.
Charge pump akan bekerja menginjeksikan atau menarik arus dari loop filter

tergantung pulsa apa yang terjadi.

UP

3
ﬁ_l

E—
PFD
Fave——p —

Down

(N N

\Y4
Gambar 2.12 Blok diagram dari kombinasi PFD/ CP [5]
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Konsep dasar dari charge pump dapat ditunjukkan pada Gambar 2.12.
Ketika sinyal UP terbentuk oleh detektor fasa/frekuensi maka simpul charging
akan tertutup dan kemudian akan menginjeksikan arus kedalam loop filter. Begitu
pula apabila pulsa DOWN terbentuk, akan menyebabkan simpul discharging
menutup dan akan mengeluarkan charging yang berasal dari loop filter. Ketika
sinyal UP dan DOWN aktif maupun tidak aktif pada saat yang bersamaan, maka
tidak ada arus yang keluar atau masuk dari keluaran port charge pump.

Idealnya, jika kedua saklar charging dan discharging terbuka, resistansi
keluaran dari charge pump akan sama dengan tak hingga. Hal ini akan membuat
loop filter bertindak sebagai integrator, sehingga akan terjadi penguatan DC tak
hingga dari kombinasi PFD/CP/LPF. Dengan penguatan DC tak hingga, zero
phase error akan muncul pada masukan PFD untuk menjaga tegangan tuning
VCO tunak pada kondisi terkunci (locked).

Arus keluaran dari Charge pump, lg, merupakan fungsi logika dari
keadaan PFD. Ketika PFD dalam keadaan 1, I4 bernilai positif, ketika PFD dalam
keadaan 2, Iy bernilai negatif. Untuk keadaan 0, lq akan bernilai nol. Jika kita
gambarkan hubungan antara I4 dan error fasa 64, maka akan kita dapatkan fungsi

gigi gergaji sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.13.

k1s

m 4r

Gambar 2.13 Grafik error fasa terhadap arus rata-rata [6]
Kurva berbentuk linear antara —27 dan 27, dan kemudian berulang

secara periodik selama 27 . Jika error fasa 6, melebihi 27, PFD akan bersifat
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seakan-akan error fasa diputar kembali ke nol. Sehingga kurvanya akan periodik

dengan waktu periode 27 .

F ref

= i J

Fiv

s NN N T
« 0T

Gambar 2.14 Perilaku transisi dari PFD/CP [5]
Untuk mendapatkan model linear dari kombinasi PFD/CP, kita dapat

meninjau sifat peralihan dari PFD/CP sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
2.14. Terlihat bahwa terjadi sinyal pulsa keluaran dari PFD berupa sinyal UP,

yang besarnya setara dengan perbedaan fasa ¢ antara kedua sinyal masukan

PFD. Tegangan pulsa ini digunakan untuk menutup saklar pada charge pump dan
kemudian menjadi sumber arus bagi loop filter. Sehingga besar arus rata-rata yang
dihasilkan dari charge pump sesuai dengan perbedaan fasa masukan dapat

dihitung dengan [5] :

I e dd (2.4)

out
27

I, adalah arus yang bersumber dari charge pump. Penguatan PFD/CP,
didefinisikan sebagai K., yang menunjukkan hubungan antara perbedaan fasa

masukan dengan keluaran rata-rata arus, yang dapat didefinisikan sebagai [5] :

|
K — _out _ CP 25
T 25)

Dari persamaan (2.5), kita dapat melihat bahwa arus keluaran meningkat
dengan meningkatnya perbedaan fasa antara masukan PFD dengan kemiringan
sesuai dengan K .

2.2.3 Loop filter
Loop filter merupakan komponen yang sangat penting dalam PLL karena

menentukan kestabilan loop, settling time, kinerja derau, dan rentang frekuensi
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lock. Pada dasarnya, loop filter dibedakan menjadi dua, loop filter pasif dan loop
filter aktif. Jika rentang tuning dari PLL sangat lebar dan tegangan tuning dari
VCO terlalu besar untuk disediakan oleh charge pump, maka digunakan loop
filter aktif. Namun, kinerja derau yang buruk dan konsumsi daya yang besar
merupakan kelemahan dari loop filter aktif.

Loop filter menghasilkan pole pada fungsi alih PLL, yang nantinya akan
menentukan lebar pita dari PLL. Semakin tinggi orde dari loop filter, semakin
baik dalam hal mengurangi derau, namun semakin tinggi orde dari loop filter
maka loop akan menjadi tidak stabil, oleh karena itu pada banyak rangkaian PLL
loop filter dibatasi pada orde pertama dan kedua.
2.2.3.1 Loop filter pasif

Asumsikan impedansi keluaran dari charge pump tak terhingga, maka
fungsi alih dari loop filter orde pertama dinyatakan dengan [5] :

VoutZICPXi:\ﬂ:i (26)
sC I, sC

& L(s)

\vj w

v

Gambar 2.15 Low pass filter orde pertama [5]
Respon frekuensi dari loop filter orde pertama ditunjukkan pada Gambar
2.15. Dikarenakan pole yang telah ada pada loop yang diakibatkan oleh VVCO,
penambahan pole kedua pada loop yang disebabkan oleh low pass filter orde
pertama akan membuat PLL menjadi tidak stabil. Dengan menempatkan resistor
secara seri, sebuah zero akan dibangkitkan dan menjaga loop dari ketidakstabilan.

Respon frekuensinya ditunjukkan pada Gambar 2.16.
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WVout 4 L(s)

R1

c1

+

Gambar 2.16 Low pass filter orde pertama dengan resistor seri [5]

*

Q)

._".,'.::'_'»..._.__. A

Selain masalah kestabilan sistem, kinerja derau dari PLL merupakan
masalah penting. Variasi tegangan tuning dari VCO akan berdampak serius pada
spektrum keluaran VCO. Reference feed-through yang dihasilkan dari
ketidaksepadanan arus pada charge pump akan berakibat pada spur pada spektrum
keluaran VCO. Untuk mengurangi tegangan riak pada tuning, sebuah kapasitor
diletakkan secara shunt untuk membuat low pass filter orde kedua. Fungsi alih
dari low pass filter orde kedua diturunkan sebagai berikut [5] :

VoutZICPX(Rl—i_i)//i:ICPX L SGR,
sC,” sC, (sC,R, +1)sC, +sC,
2.7
L(s)=You -1 1+ (s:CéRl (2.7)
ICP (C1+C2) (l+S 12 R1)
Cl 2

Persamaan 2.8 memberikan informasi mengenai kebutuhan loop filter
yang meliputi lock time ts, faktor redaman (, faktor pembagi N, Kyco (MHz/V)
and Ky (arus charge pump mA/rad).

N= Frekuensi VCO maksimum
Frekuensi detektor fasa

Dengan settlig time diberikan oleh [4] :

“Ln(-e)
Settling time ts (s) = ———— 2.8
g O (2.8)
Dimana,
fa = Frekuensi settling relatif terhadap frekuensi akhir yang dibutuhkan

dalam satuan waktu.

ts = Settling time yang diinginkan.
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& = Faktor redaman.

Fstep = Perubahan frekuensi

Fn = Frekuensi cut-off loop
2.2.3.2 Loop filter Aktif

Beberapa sistem VCO memiliki rentang tegangan kendali yang besar,
maka dari itu pada situasi seperti ini dibutuhkan loop filter aktif yang
menggunakan sebuah op-amp. Rangkaian differential tipe 11 op-amp loop filter
ditunjukkan pada Gambar 2.17. Rangkaian ini menggunakan keluaran Q1 dan Q2
dari detektor fasa secara langsung dan memiliki keuntungan dalam hal lebih dapat

mereduksi derau.

Gambar 2.17 Loop filter aktif differensial orde 2 [4]
2.2.4 Lebar pita PLL
Lebar pita PLL menentukan seberapa cepat keluaran PLL akan menyamai
frekuensi masukan. Parameter ini ditentukan oleh karakteristik dari PD, VCO dan
loop filter. Dikarenakan lebar pita biasanya dihubungkan dengan model AC, maka
kita anggap model AC dari PLL seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.18.

5}
A

A

] ‘/- \\. & i W K i > Aci 1 8,
\ /

T

Gambar 2.18 Model linear dari PLL [7]
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VCO dapat digambarkan sebagai integrator yamg memiliki fungsi alih 1/s,
dan s menyatakan frekuensi kompleks, Fungsi alih loop tertutup H(s) adalah

0.(s) __G(s)

N =4 1760

(2.9)

Dimana

K Ko

G(s) = K > (2.10)

dengan
1. Penguatan PD, Ky
2. Penguatan frekuensi tinggi dari loop filter, K
3. Penguatan VCO, Ky

Lebar pita m3gs terjadi ketika |G(ja))=]4. Dari persamaan diatas, hal ini terjadi
ketika [6] :
0, = K=K, K, K, (2.11)

Desain dari PD dan VCO biasanya kurang fleksibel. Sedangkan desain
dari loop filter merupakan komponen dasar dalam menentukan lebar pita dari
PLL. Pemilihan lebar pita dari loop menghasilkan trade-off pada kecepatan
melacak frekuensi. Dikarenakan kecepatan PLL dipengaruhi oleh fungsi dari lebar
pita loop, maka cara termudah untuk meningkatkan waktu kunci (lock time)
adalah dengan memperlebar lebar pita loop. Lebar pita loop yang lebih besar
memperbaiki waktu kunci namun pada saat yang bersamaan akan menurunkan
karakteristik noise dari loop. Maka lebar pita optimum harus disesuaikan dengan
kebutuhan.

2.2.5 Voltage Controlled Oscillator (VCO)

Osilator merupakan rangkaian listrik yang membangkitkan sinyal periodik
pada frekuensi tertentu. Pada dasarnya, osilator dapat dibedakan menjadi dua jenis
: waveform-based oscillators dan resonator-based oscillators. Kedua osilator
tersebut harus memenuhi kriteria Barkhausen :

H(j@y)B(jp)| =1 (2.12)
ZH(jo,)p(jo,) =180°

Untuk membuat osilator beroperasi pada frekuensi yang berbeda,

mekanisme tuning yang dikendalikan oleh tegangan atau arus selalu digunakan
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untuk membuat sistem umpan balik memenuhi kriteria Barkhausen pada frekuensi
yang berbeda. Kedua osilator ini dibuat menggunakan sistem umpan balik
sebagaimana ditunjukkan oleh gambar 2.19. Ring oscillator, waveform-based
oscillator, LC-tank oscillators dan resonator-based oscillator merupakan osilator
yang sering digunakan untuk Voltage Control Oscillator (VCO). LC-tank
oscillator memiliki keuntungan dalam hal derau fasa yang bagus, sehingga
merupakan pilihan yang baik untuk pensintesa frekuensi. Namun, area besar yang
terduduki oleh induktor membuat osilator jenis ini sangat sulit untuk
diintegrasikan pada chip monolitik. Rentang tuning yang kecil juga membuat
osilator ini tidak bisa dipakai pada aplikasi wide bandwidth.

Vi Vo
H(jo)

¥

- Bjo)

Gambar 2.19 Sistem umpan balik [5]

Sebaliknya, tanpa adanya induktor pada rangkaian, osilator jenis ring
sangat cocok untuk integrasi chip monolitik. Rentang frekuensi tuning yang besar
membuat osilator ring memenuhi kebutuhan pada standar komunikasi wide
bandwidth. Namun kerugian dari osilator ring adalah kinerja derasu fasa yang
lebih buruk dibandingkan dengan osilator LC-tank. Untuk mendapatkan kinerja
derau fasa yang sama dengan osilator LC-tank, diperlukan konsumsi daya yang
besar. Maka tergantung dari aplikasi nirkabel yang diinginkan, perancang dapat
menggunakan osilator ring atau LC-tank osilator untuk digunakan pada VCO di
PLL.

Karakteristik umum dari sebuah VCO diperlihatkan pada Gambar 2.20.

Universitas Indonesia

Perancangan phase..., Feri Fajri, FT Ul, 2009



20

If'{il':l 4

()

{t J'2

o

Gambar 2.20 Karakteristik VCO [6]

Idealnya, kemiringan kurva karakteristik VCO adalah konstan. Seiring
dengan perubahan tegangan kendali dari O hingga tegangan Vi, maka frekuensi
keluaran akan bervariasi pula mulai dari ®, hingga ;. Diluar dari jarak ini,
kemiringan bisa jadi tidak linear dan kinerja dari VCO pun menjadi tidak linear.
Tergantung dari kebutuhan dari rangkaian, range tersebut dapat diatur sehingga
rangkaian selalu dalam jangkauan linear. Kemiringan kurva tersebut menyatakan
penguatan VCO, Ko, dan dinyatakan dengan :
_dAw,

K
—

(2.13)

VCO sederhana dapat dimodelkan dengan persamaan berikut :
Aw =K, (v, =V, (2.14)

Persamaan ini digambarkan dengan blok diagram pada Gambar 2.21.

- v Aw

v, —{ | K

a

v

£

Gambar 2.21 Model aliran sinyal dari VCO[6]
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Struktur sederhana dari osilator ring ditunjukkan pada Gambar 2.22.
Terdapat dua analisis yang dapat digunakan untuk memperkirakan frekuensi
osilasi dari osilator ring. Pertama, digunakan sinyal besar untuk melakukan

analisis. Untuk sistem umpan balik negatif, sel delay pada osilator ring

0
menghasilkan pergeseran fasa 180 untuk memenuhi kriteria Barkhausen. Kita

asumsikan osilator ring memiliki N tingkatan, pergeseran fasa yang terjadi pada

0
tiap tingkatan akan bernilai 180 / N. Sehingga waktu tunda, t, dari tiap tingkatan

setara dengan :

180° T
L 2.15
TN 3600 (15)
Maka, frekuensi osilasi dapat dihitung dengan [5] :
1
o = 2.16
0sc ZNT ( )

Waktu tunda, t, dapat diperkirakan dengan menghitung waktu yang
dibutuhkan oleh arus bias untuk men-charge kapasitor beban menjadi setengah
dari tegangan keluaran. Maka frekuensi osilasi dapat ditentukan sebagai :

1 lx 2 1

i = 2.17
0sc 2N X(C V ) NCV ( )

swing swing

Gambar 2.22 Osilator ring [5]

Analisis small signal dapat pula digunakan untuk memperkirakan

frekuensi osilasi. Fungsi alih small signal dari tiap sel delay dapat dinyatakan
dengan [5] :

A
Staw,

G(s)=

(2.18)
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A, merupakan penguatan frekuensi rendah dari sel delay, dan pole w,,

berbanding terbalik dengan RC. Jika kita menggunakan tiga tingkat osilator ring
sebagai contoh, maka penguatan loop terbuka secara keseluruhan dinyatakan

dengan :

S+a)p

H(s) = G%(s) { A J (2.19)

0
Untuk memenuhi kriteria Barkhausen, tambahan pergeseran fasa 180

0
harus dipenuhi oleh loop. Maka, setiap sel harus memberikan pergeseran fasa 60 |,
maka frekuensi osilasi dapat diperkirakan sebagai [5] :

$=60° =tan (&] = tan (@, RC)
Cl)p
J3
@y =——
RC

Untuk mendapatkan osilasi yang tunak, penguatan loop pada frekuensi

(2.20)

osilasi harus sama atau lebih besar dari satu. Maka [5],

@, + o, (2.21)

- 20
P RC
Sehingga apabila penguatan dari sel delay lebih besar dari 2/RC, osilator

A>2w

ring akan berosilasi pada 3/RC. Untuk VCO, hubungan antara frekuensi osilasi
dan tegangan masukan tuning adalah [5] :
Wy = On + Ko XV, (2.22)

tune
Dimana K., merupakan penguatan dari VCO, didefinisikan sebagai
sensitifitas VCO terhadap variasi dari tegangan tuning, dan ., merupakan

frekuensi free-run. Kendali dari PLL tergantung pada perbandingan antara fasa
acuan masukan dan fasa umpan balik. Fungsi alih antara tegangan tuning dan fasa

keluaran dapat dinyatakan sebagai [5] :

tune

4, (t) = jAa)(t)dt :j Kyoo XV Ot (2.23)
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Dengan menggunakan transformasi Laplace didapatkan :

@_(S):% (2.24)

tune
Maka, VCO bertindak seperti integrator untuk fasa keluaran, dan
menghasilkan sebuah pole pada fungsi alih PLL secara keseluruhan.
Disebabkan karakteristik non-linear dari PFD/CP/LPF dan derau masukan,
sebuah sinyal derau akan timbul pada tegangan kendali dari VCO. Hal ini akan
menyebabkan terjadinya variasi pada tegangan tuning. Kemudian variasi ini akan

dikuatkan dengan K,.,. Akibatnya, akan terdapat derau yang telah dikuatkan

pada sinyal keluaran VCO. Maka dari itu untuk membuat PLL menjadi kurang

sensitif terhadap derau, K., harus didesain sekecil mungkin. Dari persamaan

(2.22), untuk mendapatkan rentang frekuensi tuning yang lebar pada VCO,

dibutuhkan K., yang besar. Maka ada trade-off antara rentang frekuensi tuning

dan kinerja noise pada desain VCO.

Trade-off pada tegangan keluaran, tegangan sumber, dan konsumsi daya
harus dianalisis secara mendalam pada desain VCO [7]. Tanpa kecuali, tegangan
keluaran yang besar dibutuhkan untuk meningkatkan SNR dan menurunkan noise
figure. Namun, hal ini akan memberikan batasan yang sangat rendah pada
tegangan sumber. Arus drive yang besar dibutuhkan untuk tegangan swing yang
besar, menyebabkan konsumsi daya yang besar pula. Maka dari itu, bergantung
pada aplikasi yang berbeda, trade-off yang diterapkan harus sebisa mungkin
mengoptimalkan kinerja dari VCO
2.2.6 Frekuensi Divider

Hampir pada seluruh desain, VCO bekerja pada frekuensi yang jauh lebih
tinggi dibandingkan batasan frekuensi maksimum dari detektor fasa. Frekuensi
divider diletakkan pada jalur umpan balik PLL dan bertanggung jawab terhadap
penskalaan frekuensi. Dengan mengatur rasio pembagi frekuensi, frekuensi locked
dari PLL dapat diubah diantara beberapa kanal. Dikarenakan mekanisme kendali
dari PLL bergantung pada perbandingan dari fasa pada masukan PFD, maka
model linear dari pembagi frekuensi dinyatakan sebagai hubungan fasa antara
sinyal keluaran VCO dan sinyal keluaran pembagi frekuensi. Kita asumsikan
input fasa dalam domain waktu setara dengan
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f,, adalah frekuensi masukan dari pembagi fekuensi. Setelah penskalaan

frekuensi, frekuensi keluaran f

out

dapat dihitung sebagai % Fasa keluaran dapat

diturunkan dan dinyatakan dengan
outt = Zﬂh = ﬁ
N N (2.26)

Maka, fungsi alih keluaran terhadap fasa masukan dari frekuensi divider akan

eout (t) = 27Z.f

setara dengan 1/N.

Perbedaan antara pensintesa frekuensi Integer-N dan pensintesa frekuensi
fractional-N terleak pada struktur dari pembagi frekuensi. Pembagi pulsa-swallow
yang ditunjukkan pada Gambar 2.23 merupakan struktur yang paling umum untuk
pensintesa frekuensi Integer-N. Dengan menambahkan akumulator pada pembagi
pulsa-swallow, rasio pembagi pecahan akan didapatkan untuk pensintesa frekuensi
fractional-N. Pembagi pulsa-swallow terdiri atas dual-modulus prescaler,
programmable counter dan swallow counter. Masukan dari dual modulus precaler

terhubung pada keluaran VCO.

Prescaler Programmable counter

.f;!? fGHf
——=M/ M+1 +P g

b

Modulus
Control

Reset

Y

=8

Swallow Counter

Gambar 2.23 Frekuensi divider pulse-swallow [5]

Programmable counter dapat diprogram dengan mudah untuk menentukan
rasio pembagi tertentu untuk berbagai masukan frekuensi acuan. Jumlah pulsa
yang diterima oleh swallow counter dinyatakan dengan input biner dari swallow
counter. Cara kerja dari pulse-swallow counter dijelaskan sebagai berikut. Pada
mulanya, swallow counter akan reset sehingga mengeluarkan sinyal low kepada
prescaler, menyebabkan prescaler memulai dengan rasio pembagi M+1. Setelah
swallow counter menghitung pulsa S, sinyal high akan dikirim menuju prescaler.

Maka rasio pembagi prescaler akan menjadi M. Pada saat itu, pulsa S dengan
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pewaktuan divide-by-M+1 dihitung oleh programmable counter. Setelah itu,

programmable counter akan menyelesaikan hitungannya, P-S, dengan pewaktuan

divide-by-M. Maka rasio pembagi dapat dinyatakan sebagai [5] :
N=Sx(M+1)+(P-S)xM =PM +S (2.27)

Ketika programmable counter telah diprogram, rasio pembagi P tidak
dapat diubah lagi. Maka dari itu, rasio pembagi frekuensi divider hanya dapat

diubah melalui nilai dari swallow counter.
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BAB 3
PERANCANGAN PENSINTESA FREKUENSI MOBILE WIMAX

3.1 Model Linear PLL [8]

Dalam mendesain pensintesa frekuensi, diinginkan sinyal keluaran yang
bagus dengan kestabilan frekuensi yang tinggi dan tidak adanya jitter fasa. Secara
ideal, spektrum sinyal keluaran harus hanya terdiri atas satu sinyal keluaran pada

frekuensi yang diinginkan sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3.1.

PSD (dB)

Frequency (HZ)

Gambar 3.1 Spektrum frekuensi ideal rangkaian pensintesa frekuensi [6]
Namun ketika mengukur spektrum sinyal keluaran, kita akan mendapatkan
jentikan fasa dan spur yang berada disekitar frekuensi tengah yang diinginkan
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3.2.
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PSD (dB)

1
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Frequency (Hz)

Gambar 3.2 Hasil pengukuran spektrrum frekuensi dari pensintesa frekuensi [6]
Tiap modul pada rangkaian pensintesa frekuensi dapat berkontribusi pada
derau fasa keluaran. Pada dasarnya, ada empat buah sumber jentikan fasa dan

jitter sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.3 [9].

ref feadthrough 6',1 D
d
nraf Uﬁ z
PFD " LPF 1 VCO 0
r + 'gn,ouf

F

Divide N

I Oivider noise
Gambar 3.3 Sumber derau fasa pada rangkaian pensintesa frekuensi [6]
Keempat sumber jitter fasa pada Gambar 3.3 tersebut dibangkitkan oleh

osilator acuan (6, ), VCO (6, ), riak sinyal pada masukan VCO (reference

ref
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feedthrough) dan derau divider. Sumber-sumber derau ini dapat dibagi menjadi
dua tipe:

1. Derau yang ditapis oleh pentapis lewat bawah (derau frekuensi rendah).
Derau yang disebabkan oleh osilator acuan dan divider masuk dalam
kategori ini.

2. Derau yang ditapis oleh pentapis lewat atas (derau frekuensi tinggi). Derau
fasa yang disebabkan oleh VCO masuk dalam kategori ini.

Gambar 3.4 memberikan ilustrasi model sistem kendali linear dari umpan
balik fasa PLL dalam keadaan terkunci yang meliputi penguatan detector
fasa/charge pump (Kd), penguatan VCO (Kvco/S ), dan penguatan loop filter
(F(s)) serta penguatan umpan balik divider (N).

- K 9,
K = —» F(s) }—»{ =

r

K-
S
-aH

e
]
v

N

Gambar 3.4 Model linear PLL [10]
Persamaan fungsi alih model linear PLL ditunjukkan dengan [10]:
6, Kd-F(s) Ko

Penguatan forward loop : G(s) = 9—:’ = X (3.1)

Penguatan reverse loop : H(s) = o = % (3.2)
0

Penguatan loop terbuka : G(s)-H(s) = z—'e i Fs(-sl)\l. Kveo (3.3)

Penguatan loop tertutup : oW GF) B (3.4)

6 1+H(s)-G(s)

Fokus desain PLL dalam skripsi ini ialah membangkitkan keluaran PLL
yang stabil dan bebas dari spur menggunakan delta-sigma modulator fractional-N
PLL. Fractional-N PLL digunakan untuk mensintesa frekuensi mobile WIMAX
dengan rentang pita frekuensi 2.3 GHz - 2.7 GHz. PLL nantinya akan digunakan

sebagai masukan lokal osilator untuk mixer. Meskipun memiliki performa yang
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baik, fractional-N PLL memiliki kelemahan dalam hal sinyal spur yang terjadi di
sekitar frekuensi tengah. Delta sigma modulator digunakan untuk mengkuantisasi
nilai fractional dN sehingga didapatkan spektrum keluaran yang bebas spur.
Berikut ini merupakan parameter yang akan didesain untuk tipe-2 orde 4
fractional-N PLL :

1. Arus charge pump (Icp),

2. Komponen loop filter orde tiga C1, C2, C3, R2, R3,

3. Lebar pita loop (Fp),
Phase margin (PM),
Penguatan VCO (Kvco),
Rentang frekuensi VCO,
Rentang nilai divider,
Delta-sigma Modulator orde dua,
Frekuensi acuan PLL (Fref),
10. Settling time,

Pada bab ini, akan dijelaskan prosedur perancangan dari blok-blok pada

O' oI M

PLL yang meliputi PFD, VCO, loop filter, charge pump, divider dan delta-sigma
modulator.
3.2 Perancangan Blok Penyusun PLL
3.2.1 Desain detektor frekuensi / fasa dengan charge pump

Terdapat berbagai macam tipe arsitektur PFD, beberapa diantaranya dapat
menerima masukan sinusoidal seperti PFD tipe analog multiplier, sedangkan tipe
PFD yang lainnya dapat menerima sinyal dijital. Masing-masing tipe PFD
memiliki karakteristik serta keuntungan dan kerugian masing-masing. Pada desain
pensintesa frekuensi pada skripsi ini masukannya adalah dijital, maka PFD tipe
dijital yang digunakan. Diantara semua tipe PFD, Phase Frequency Detector
(PFD) merupakan yang terbaik [9]. Phase Frequency Detector menyediakan
rentang pull-in yang tidak terbatas sehingga menjamin PLL acquisition bahkan
dalam kondisi kerja yang buruk.

Keluaran PFD yang merepresentasikan error fasa antara kedua sinyal
masukan dapat diubah menjadi keluaran DC dengan beberapa cara yang berbeda.

Pada banyak aplikasi dijital PLL, kombinasi PFD dan pasif filter merupakan
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susunan yang lebih disukai dikarenakan muatan pada kapasitor loop filter tetap
tidak berubah ketika keluaran dari PFD berada pada kondisi impedansi tinggi.
Namun rangkaian ini memiliki karakteristik yang dapat mengganggu yakni
penguatan PFD yang tidak konstan akan tetapi bervariasi sesuai titik operasi kerja
dari loop. Yakni rata-rata sinyal keluaran dari loop filter yang akan digunakan
untuk membangkitkan frekuensi VCO sesuai kebutuhan.

Salah satu cara untuk menghindari masalah tersebut ialah dengan membuat
PFD memiliki keluaran arus alih-alih keluaran tegangan. Phase detector biasanya
di-cascade dengan charge pump. ADS 2008 update 1 menyediakan blok
komponen Threestate Phase Frequency Detector sebagaimana yang ditunjukkan

pada Gambar 3.5.

ref

% _L lhigh _@>

PHASE/
FREQ/CP

PR | ) [ BEDN

VCO

Gambar 3.5 Threestate PFD

Parameter yang harus dipenuhi pada rangkaian PFD dengan charge pump
pada Gambar 3.5 adalah frekuensi acuan serta frekuensi VCO yang telah dibagi
oleh divider. PFD dengan charge pump ini memiliki dua keluaran yakni arus atas
|_High, serta arus bawah | _Low yang merupakan dua sumber arus yang akan
memompa muatan dari dan ke loop filter berdasarkan logika masukan UP dan
DOWN yang berasal dari PFD.

Pemilihan Threestate Phase Frequency Detector dengan charge pump
dimaksudkan untuk menghindari penggunaan filter aktif pada desain loop filter.

Loop filter pasif lebih menguntungkan karena konsumsi daya yang rendah dan
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kinerja derau yang baik meskipun memiliki karakteristik linear yang tidak sebaik
loop filter aktif.

Sinyal keluaran dari Phase Frequency Detector (PFD) bergantung tidak
hanya kepada error fasa tetapi juga kepada error frekuensi. Phase Frequency
Detector (PFD) dibentuk atas dua buah D-flip-flop yang keluaran keduanya
dinotasikan dengan UP dan DOWN sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Reference Q1
|nput Il1 'Il_ D i Q Ou‘tpUt
Flip Flop_
C:Ie::'irQ
Divided Q —
Input v
u1 n___| D Q 02
Flip Flo% [”DOWN" Output
Clear |

Gambar 3.6 Phase Frequency Detector (PFD) [11]
PFD dapat berada pada salah satu dari empat kondisi berikut :

1. UP=0,DN=0
2. UP=0,DN=1
3. UP=1,DN=0
4. UP=1,DN=1

Ketika kedua flip-flop berada pada kondisi 1, maka keluaran gerbang AND
akan mereset kedua flip-flop sehingga PFD bertindak sebagai divais tri-stable.
Kita gunakan simbol -1, 0 and 1 untuk ketiga kondisi sebagaimana berikut ini :

1. UP=0,DN=1,state=-1
2. UP=0,DN=0,state=0
3. UP=1,DN=0,state=1

Kondisi actual dari PFD ditentukan dengan transien positif dari sinyal

acuan (ref) dan sinyal umpan balik (fb) sebagaimana dijelaskan pada diagram

kondisi pada Gambar 3.7.
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ref Jf ref Jf
fof /> TN~ N _Kjfeff
) Qo /<\j)/
Ty 4 i 4
fb A A
Gambar 3.7 Diagram kondisi dari PFD [6]

Sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3.7, transien positif ref akan
membuat PFD beralih menuju kondisi yang lebih tinggi dari sebelumnya, kecuali
apabila PFD telah berada pada kondisi 1. Sebaliknya, transien positif fb akan
membuat PFD beralih menuju kondisi yang lebih rendah dari sebelumnya, kecuali
apabila PFD telah berada pada kondisi -1. Ketika ref dan fb berada pada kondisi
high, PFD akan menuju kondisi 0.

3.2.2 Desain loop filter

Loop filter merupakan komponen paling penting pada PLL. Desain dari
loop filter merupakan perangkat dasar dalam menentukan lebar pita PLL,
kestabilan loop, settling time, kinerja derau, dan rentang frekuensi lock. Loop filter
orde tinggi memberikan pembatalan derau yang baik, oleh karena itu loop filter
orde tiga dipilih dalam desain PLL ini [6].
3.2.2.1 Loop filter orde tiga

Terkadang penekanan spur yang diberikan oleh loop filter orde dua tidak
mencukupi, sehingga dibutuhkan pole tambahan untuk penekanan spur yang lebih
besar. Namun akibat penambahan pole pada fungsi alih tersebut adalah desain
yang lebih kompleks serta penambahan komponen pada loop filter. Maka dari itu,
tidak ada rumus yang secara eksplisit dapat mendekati kebutuhan desain pada
loop filter orde tiga atau yang lebih tinggi sehingga dilakukan metode pendekatan.
Namun untuk hampir seluruh kasus, pendekatan ini memberikan hasil desain yang
memuaskan dibantu penyetelannya dengan bantuan simulator.

Untuk loop filter orde tiga dan yang lebih tinggi, penambahan pole
membutuhkan satu resistor dan satu kapasitor tambahan sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.8 untuk loop filter orde 3. Resistor memiliki derau, dan semakin
tinggi peningkatan orde loop filter maka noise yang dihasilkan oleh resistor akan

melebihi penekanan derau yang disediakan dengan penambahan orde tersebut.
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Walaupun pada kenyataannya loop filter orde 4 dan yang lebih tinggi jarang sekali
digunakan. Loop filter orde tiga memberikan pengoptimalan pada penekanan

derau, area yang dibutuhkan komponen dan derau yang dihasilkan oleh resistor.

TFrom Charge To VCO Control
VVVe—y— Input
Pump R3
_]_ R2
¢l - C3
C2
T L | |

Gambar 3.8 Loop filter pasif orde tiga [12]
3.2.2.2 Perancangan loop filter
Gambar 3.8 menunjukkan loop filter orde 3 yang digunakan pada desain.
Sedangkan Gambar 3.9 menunjukkan lokasi pole (fp) dan zero (fz) yang

diinginkan oleh loop filter tersebut.

s-plane

‘fpél ,fpS le fpl ? fpz

Gambar 3.9 Lokasi pole dan zero pada pasif loop filter orde 3 [13]

1
f. =~ Hz 35
* 7 2aR,C, L2 (3.5)
1
fps ~ c.c, ~ fp3 ~ orHic (untukC, <<C,)(Hz) (3.6)
27ZR2 e " 21
C,+C,+C,
f , = 1 (Hz) (3.7)
P47 2R,C, '

Untuk mendesain loop filter dan menentukan lokasi optimal dari fp3 dan
fp4, simulasi ADS update 1 2008 digunakan dengan menggunakan parameter
desain loop filter sebagai berikut :

1. Frekuensi lebar pita PLL Fc = 15 kHz.
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Frekuensi acuan Fref = 20 MHz.

Phase margin ¢, = 50°.

Arus charge pump Icp= 3.6 mA.

Penguatan PFD / CP Kcp = Icp/2phi.

Rentang frekuensi keluaran Fout= 2.3 GHz — 2.7 GHz.
Penguatan VCO Kvco= 200 MHz / Volt.

Asumsi berikut ini digunakan untuk menurunkan persamaan loop filter

N o g s~ D

orde tiga :
1. Frekuensi zero lebih kecil dibandingkan frekuensi pole yang lebih tinggi.
2. Kapasitor C2 >> C1 dan C3.
3. Konstanta waktu zero T2 >> konstanta waktu pole T1 dan T3.
Fungsi alih sistem loop filter orde tiga diberikan sebagai berikut [12] :

V(s) kA 1+sR,C, (3.8)
I(s) C,C,C,R,R;s*+(C,C,R,+C,C,R, +C,C,R, +C,C,R,)s’*+(C, +C, +C,)s

Setelah penyederhanaan dan memasukkan nilai-nilai asumsi diatas, kita peroleh

persamaan :
V(s) 1+sR,C, (3.9)
I(s) C,C,C,R,R,s*+(C,C,R,+C,C,R,)s?’+(C,+C, +C,)s '
Atau dapat kita tuliskan sebagai :
V(s) o 1+5sT, (3.10)
I(s) C..S(+sT, )T+5T,)
Dimana,
T A = TG (3.11)
Ctotal Ctotal
e (3.12)
T, =R,C, (3.13)

Maka terdapat lima komponen yang terdiri atas 3 kapasitor dan dua
resistor yang harus ditentukan nilainya. Jika lebar pita PLL adalah wc dan phase
margin adalah ¢ maka phase margin dirumuskan dengan [12] :

¢ =180° +arctan(w,T,) —arctan(w,T,) — arctan(w,T,) (3.14)

Sistem yang telah teroptimasi akan memiliki zero pada maxima pada

phase margin ini. Dengan menurunkan persamaan diatas didapatkan :
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d¢ 04 d arctan(w,T,) darctan(e.T;) darctan(e,T;)
do do do do -

0 (3.15)

Setelah penyederhanaan dan memasukkan asumsi yang telah dibuat, kita
dapatkan pendekatan untuk persamaan T1+T3 sebagai berikut:

1

T, 4T, =———
% 20, tang

(3.16)

Ada parameter desain lain untuk loop filter orde ketiga selain lebar pita
loop dan phase margin, yakni perbandingan dari dua pole frekuensi tinggi. Dalam
desain ini dinotasikan sebagai T31, yang merupakan perbandingan dari T3 dan
T1. Untuk kecepatan respon yang baik, semua pole frekuensi tinggi harus berada
pada frekuensi yang sama. Namun karena kapasitor VCO diparalel dengan C3,
pengaruh ini harus pula diperhitungkan. Permasalahannya ialah kapasitansi VCO
tidaklah konstan, melainkan bervariasi terhadap frekuensi. Maka dari itu pole
ketiga dijaga untuk selalu memiliki frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan pole
pertama. Perbandingan T31 dapat bernilai antara 0 dan 1. Namun nilai optimum
yang biasa dipilih untuk T31 ialah antara rentang 0.7 hingga 0.8.

Konstanta waktu zero dirumuskan sebagai [12] :

1

iR (3.17)

2

Setelah menentukan tiga konstanta waktu, langkah berikutnya adalah
menentukan nilai Ctotal dengan persamaan berikut [12] :
ch ) cho

= T 3.18
o, o, N (3.18)

C

total

Kcp merupakan arus charge pump (Ampere), Kvco merupakan penguatan
VCO (Hz/Volt), dan N merupakan rasio pembagi pada jalur umpan balik.

Setelah menentukan parameter desain fungsi alih, langkah berikutnya
adalah menentukan nilai komponen yang memberikan parameter tersebut.
Pemilihan nilai C3 dapat dilakukan dengan bebas. Nilai C3 yang besar
menyediakan penekanan derau yang baik namun menurunkan kestabilan pada saat
yang bersamaan. C3 harus dibuat sebesar mungkin namun tanpa menurunkan
kestabilan sistem, biasanya rasio yang dipakai ialah nilai C3 1/5 nilai C2.
Penentuan komponen lain ditentukan dengan rumus berikut [12]:
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T

Cl = T_l ’ Ctotal (319)
2
C

C, =2 (3.20)

Cz = Ctotal - Cl e Ca (3-21)
T

R, =—2 3.22

2=¢, (3.22)
T

Ry= > (3.23)

w

Walaupun nilai resistor dapat ditentukan bebas dalam prosedur desain,
nilai resistor haruslah tidak terlampau besar. Nilai resistor yang besar berpengaruh
terhadap penambahan derau pada loop dan menyebabkan sulitnya mendapatkan
spesifikasi derau yang diinginkan. Jika nilai resistor terlalu besar maka prosedur
desain harus diulangi dengan parameter lain seperti penguatan VCO atau arus
charge pump yang berbeda. Kondisi berikut ini jika dipenuhi biasanya
memastikan kestabilan loop [12]:

=>T,+T,<T, (3.24)

Hal lain yang perlu diperhatikan dalam prosedur desain loop filter adalah
meskipun persamaan yang telah diturunkan tidak selalu tepat untuk memenuhi
spesifikasi desain PLL yang diinginkan, maka dari itu simulasi harus dilakukan
untuk mendapatkan nilai komponen yang sesuai dengan spesifikasi desain PLL.
3.2.2.3 Perhitungan nilai komponen loop filter

Spesifikasi desain PLL yang akan didesain terlihat pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Spesifikasi Desain PLL

Simbol Deskripsi Nilai Satuan
Fref Frekuensi acuan 20 MHz
Fvco Frekuensi keluaran 2.3 GHz
PM Phase margin 50 derajat
Kvco Penguatan VCO 200 MHz/V
Kd Penguatan PFD/CP 3.6 mA

Fc Lebar pita loop 150 kHz
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Pertama kali yang dilakukan adalah menentukan nilai pembagi, N, dan
nilai lebar pita loop, @, .

N = Fvco 2.2GHz
Fref 20MHz

o, =2-3.14-Fc =2-3.14-150kHz = 942x10°%rad / s

110

Setelah itu menentukan konstanta waktu T1, T3, dan T2 dengan spesifikasi

phase margin yang diinginkan 50° dan lebar pita loop 942 x 10° rad/s serta dengan

mengasumsi perbandingan pole -_Il:—‘“’ =0.8 , maka didapatkan :
1

7, 2 1 ~ 0.2475 -10 ~° detik
2-1.8-w, tan ¢
1 _ g
T,=————-T, =0.198 -10 " detik
2w, tan ¢
1 ~6 .
T, = ——= 4.553 -10 detik

o . 1

Setelah mendapatkan nilai-nilai konstanta waktu Ty, T, dan T3 kemudian

menghitung nilai Cy dengan rumus [14]:

K, -K 1 -T,)?
Cow =C +C, +Cy = — > = +(2wc 2) -~ =22.45nF
. -N (1+(a)c Tl) )(1+(a)c TS) )
Nilai-nilai komponen C1, C2, C3, R2, dan R3 didapatkan sebagai berikut:
T
C,==-C,, =1.22nF
T2

c: =%: 244 pF
C, =C,y —C, —C, =20.98nF
"

R, =

—2 = 2170hm
C,
T

Ry = - =811.50hm

3
3.2.3 Voltage controlled oscillator
Voltage controlled oscillator (VCO) membangkitkan frekuensi setara

dengan tegangan kendali masukan yang berasal dari loop filter. Dalam desain PLL
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ini digunakan blok rangkaian VCO divide-by-N sebagaimana ditunjukkan pada

Gambar 3.10.
lv.tuﬂlf—tune W0 = VCO. . . .

qeo VCO Freq
DivwCO

dN/cO' DivideByN

- VECO2

- VCO_Freg=Kv* v1

FO=tvco.
N=NO

- Rout=50 Ohm

5.

- Power=dbmtow(0)
- Delay=TimeStep
Gambar 3.10 Blok komponen rangkaian VCO divide-dy-N
Dimana,
Vtune : tegangan penyetelan yang berasal dari loop filter.
dN . rasio faktorial yang merupakan keluaran dari pulsa
fractional-N PLL maupun delta sigma modulator.
VCO : keluaran dari VCO dalam domain waktu.
VCO_Freq : port keluaran frekuensi yang besarnya F0+VCO _ Freq

FO+VCO _Freq
NO+dN

Beberapa parameter VCO yang harus ditentukan dalam desain adalah :

DivvVCO : frekuensi keluaran VCO yang besarnya

1. Rentang frekuensi kerja VCO.

2. Rentang tegangan untuk frekuensi kerja VCO.
B.
4

. Rasio fractional.

Penguatan VCO (Kvco).

Besar bilangan multiplikasi integer N,

3.2.3.1 Penguatan VCO

Persamaan 3.24 mengindikasikan bahwa total kapasitansi loop filter

(Ctotal) setara dengan penguatan VCO (Kvco). Maka semakin rendah penguatan
VCO, semakin rendah pula nilai Ctotal [13].
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Koo - K
Crota OC—V;IO fZPFD (3.25)

Penguatan VCO yang lebih kecil akan memudahkan kapasitor loop filter
dalam implementasi chip. Pada PLL Fractional-N, frekuensi modulasi (Af) dicapai
dengan memodulasi tegangan kendali VCO (Vc). Besar swing sinyal pada
tegangan kendali VCO dirumuskan sebagai berikut [13] :

AV = Af

C

(3.26)

KVCO

Sinyal swing pada tegangan kendali VCO akan bernilai tinggi pada
penguatan VCO yang rendah. Sehingga penurunan penguatan VCO akan
meningkatkan rasio sinyal terhadap derau (SNR) dari sinyal yang termodulasi
oleh tegangan kendali dari VCO. Hal ini akan meningkatkan kinerja derau fasa
dari VCO [15]. Namun apabila menurunkan penguatan VCO terlalu besar akan
menyebabkan penyempitan rentang tuning VCO yang dapat menyebabkan VCO
beroperasi di luar frekuensi yang diinginkan [16]. Maka Kvco = 200 MHz/Volt
dipilih untuk membangkitkan target desain dengan rentang frekuensi 2.3 GHz -
2.7 GHz.
3.2.4 Multiplikasi Frekuensi PLL Integer-N dan Fractional-N
3.2.4.1 Multiplikasi Frekuensi Integer

Operasi transien dari PLL dengan fix Count-to-N dijital counter pada jalur
umpan balik dapat memberikan penjelasan dasar bagaimana PLL bertindak
sebagai pengali frekuensi. Ketika PLL dalam keadaan terkunci (locked), fasa
sinyal pada jalur umpan balik akan sama dengan fasa pada sinyal acuan, sehingga
periode dari kedua sinyal ini haruslah sama. Dikarenakan keluaran rangkaian
count-to-N pada jalur umpan balik memiliki periode N kali periode sinyal VCO
(CO), maka periode osilasi sinyal acuan (RO) harus N kali lebih besar
dibandingkan periode osilasi CO (CO) saat PLL dalam keadaan terkunci. Diagram
pewaktuan ditunjukkan pada Gambar 3.11 yang menunjukkan clock keluaran CO,
clock sinyal acuan, dan clock jalur umpan balik untuk PLL yang berada dalam

keadaan terkunci dengan rangkaian count-to-4 pada jalur umpan balik.
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Phase Aligned Phase Akgnad Phase Aiigned
Reference clock and FB Ciock HReterence clock and FB Clock Reference clock and FB Clock

RO Clock

Feedback Clock
Count-to-4 Qutput

_N—— e t

CO Clock E f
Count-to-4 Input i . , i ; i —

4 CO Clock Cycles par FB Clock Cycla

Gambar 3.11 Sifat transien clock keluaran, clock umpan balik, dan clock acuan
pada PLL yang menggunakan counter count-to-4 dalam keadaan terkunci. [17]

Konsep pengalian N kali frekuensi juga terlihat pada model linear PLL.

out

Ketika PLL dalam keadaan terkunci maka 6, (t)=0feedback(t):%9 (t),

hubungan antara frekuensi angular osilasi sinyal acuan dan frekuensi angular

osilasi sinyal keluaran CO dapat dirumuskan sebagai berikut [17] :

do (t) do,,(t)
o~ Ney W =0u®)  B27)

PLL yang menggunakan pengalian frekuensi dengan fixed-to-N dijital

1
eref (t) 5 Neout (t) =N

counter ini disebut pula pensintesa frekuensi integer-N. Pada arsitektur ini,
resolusi frekuensi yang dihasilkan setara dengan multiplikasi frekuensi acuan
dengan bilangan integer. Arsitektur Integer-N sederhana, membutuhkan daya
yang kecil, dan menempati ruang yang lebih kecil. Kekurangan arsitektur ini ialah
settling time memiliki batasan yang ditentukan oleh resolusi frekuensi yang
dibutuhkan.
3.2.4.2 Konsep multiplikasi frekuensi fractional-N

Kemampuan pengalian frekuensi dengan sebuah bilangan integer
merupakan karakteristik yang penting dalam PLL, sebab hal ini mengijinkan PLL

untuk membangkitkan frekuensi tinggi dari frekuensi sinyal osilasi yang jauh
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lebih rendah. Namun, rangkaian fixed Count-to-N pada jalur umpan balik hanya
mengijinkan PLL untuk membangkitkan sinyal keluaran yang memiliki frekuensi
kelipatan integer dari frekuensi acuan. Sedangkan untuk membangkitkan
frekuensi dengan kelipatan perkalian non-integer dari frekuensi acuan, rangkaian
fixed Count-to-N tidak dapat digunakan pada jalur umpan balik. Jika dapat dibuat
rangkaian yang membangkitkan sinyal pulsa pewaktuan tiap N + f (N merupakan
bilangan integer positif, 0<f<l ) siklus pewaktuan masukan, maka PLL yang
menggunakan rangkaian tersebut pada jalur umpan baliknya akan dapat
membangkitkan frekuensi osilasi dengan skala kelipatan N+f frekuensi acuan saat
PLL dalam keadaan terkunci

Namun sangatlah mustahil membuat digital state machine yang
membangkitkan pewaktuan dengan single binary clock dan menghitung non-
integer siklus pewaktuan masukan. Akan tetapi, hal ini dapat dilakukan dengan
membuat digital state machine sederhana yang bertindak sebagai dijital counter
yang secara dinamis mengganti dijital counter tersebut antara konfigurasi untuk
operasi count-to-N dan count-to-(N+1), maka dijital counter tersebut akan
menghasilkan rata-rata pulsa pewaktuan tiap N+f siklus pewaktuan masukan.
Untuk lebih memahami konsep ini, Gambar 3.12 menunjukkan sifat transien dari
sebuah counter yang menghitung ke 3 atau 4, sehingga rata-rata periode sinyal

keluaran akan bernilai 3,25 kali periode pewaktuan masukan.

=g L LA ]
e 255 Mmmwmmmw

a»mm-a Ca..m-.ln-d Coun‘l'a.? ! (.‘am! to-3 ; Com!!o.&‘ Countfo-4

4 Feedback Clocks per 13 CO ciocks 4 Feedhack Clocks per 13 CO clocks
Average Counderis 13/4 = 3.25 Average Counteris 13/4=3.25

Gambar 3.12 Sifat transien sistem dengan count-to-3 atau 4 dengan rata-rata nilai

count 3.25 [17]
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Jika tipe counter seperti ini diletakkan pada jalur umpan balik PLL, maka
PLL akan menghasilkan rata-rata sinyal osilasi keluaran yang bernilai kelipatan
N+f frekuensi sinyal acuan. Tipe PLL semacam ini disebut dengan pensintesa
frekuensi Fractional-N PLL.
3.2.4.3 Pensintesa Frekuensi Fractional N

Arsitektur ini mengatasi masalah slow settling time pada arsitektur integer-
N. Pada arsitektur ini, step frekuensi dapat merupakan pecahan dari frekuensi
acuan, sehingga kita dapat menggunakan frekuensi acuan dengan nilai frekuensi
yang lebih besar. Divider yang digunakan pada topologi ini adalah dual modulus
prescalar sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.13. jika divider membagi
dengan nilai N untuk x siklus dan dengan nilai N+1 untuk y siklus, maka rata-rata
frekuensi keluarannya akan menjadi [12] :

_ Na+(N +1)b_N b

N —
e a+b a+b

(3.28)

Kekurangan dari arsitektur ini ialah spur keluaran yang terdapat pada
frekuensi kanal dan harmonik-harmoniknya, serta membutuhkan daya dan area

yang lebih besar dibandingkan dengan arsitektur Integer-N.

Fraf— Fout
y PFD CP+LF —®——

Prescalar VCO
NIN#1

Divider Control

Gambar 3.13 Pensintesa frekuensi Fractional-N [12]

Pada desain ini, digunakan komponen sumber tegangan pulsa VtPulsa
pada ADS 2008 update 1 sebagai pembangkit sekuensial pembagi pada
Fractional-N PLL. Pada desain digunakan nilai lebar pulsa = 8/fref dan periode
pulsa = 32/fref, maka pulsa keluaran akan membangkitkan pulsa dengan nilai
fraksional 8/32.
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Gambar 3.14 menunjukkan blok rangkaian VCO untuk konfigurasi
fractional-N PLL.

yilne L T Ve oo
L. \«ED o VCO Fred
i DivyCO
+  viPulse s - i
dMNlnput1 0 VO DivideByM
Mlow=0% - - WCOZ2 -
NMhigh=1V. . WCO Freg=Kv.* v
| Delay=10/fref  FO=fvco
Edge=erf =[0

— Rise=TimeStep Rout=50 Ohm
- Falt=TimeStep  Power=dbmtowi 0)
AYidth=8/ref - Delay=TimeStep
Period=32/fref
Gambar 3.14 Divider Fractional-N PLL
3.2.5 Pensintesa frekuensi Fractional-N dengan menggunakan Delta Sigma
Modulator
Fractional-N PLL membutuhkan sebuah digital state machine untuk

membangkitkan sekuensial x[n] yang memenuhi E(x[n])= f -x[n], hal ini

biasanya dilakukan dengan menggunakan Delta Sigma Modulator (DSM).
Rangkaian DSM merupakan sebuah konverter analog ke dijital yang digunakan
pada highly over-sampled konversi analog ke dijital. DSM merupakan bagian
penting karena menghasilkan derau kuantisasi power spectral density pada
keluaran DSM yang memiliki kandungan frekuensi rendah, hal ini dicapai dengan
pembuangan derau kuantisasi pada frekuensi yang lebih tinggi. Konsep
penggunaan DSM sebagai pembangkit sekuensial x[n] untuk Fractional-N PLL
pertama kali diperkenalkan pada tahun 1993 [18].
3.2.5.1 Struktur Delta Sigma Modulator

Berbagai macam struktur DSM telah diterapkan untuk mengendalikan
counter umpan balik PLL fractional-N. Dua karakteristik utama yang bervariasi
antara arsitektur DSM yang berbeda adalah bentuk spektrum dari derau kuantisasi
dan kemampuan untuk sifat pengulangan pada keluaran DSM untuk masukan

fraksional tertentu yang akan menghasilkan konsentrasi spur derau kuantisasi.
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Struktur DSM ditunjukkan pada Gambar 3.15 berikut :

aln] = s,(n] sjn] 5[] 0.5
—D~PH ' P = P
8 Level Quantizer
15 X s il
2 N N '

Gambar 3.15 Struktur DSM orde tiga [17]

DSM pada Gambar 3.15 digunakan untuk membangkitkan sekuensial x[n]
untuk nilai f[n] = f, dengan 0<f<1. DSM orde dua dan yang lebih tinggi akan
mendorong derau dari frekuensi rendah menuju frekuensi yang lebih tinggi. Derau
frekuensi tinggi akan ditekan oleh loop filter pada PLL. Arsitektur DSM ini dapat
mengatasi masalah spur keluaran pada topologi fractional-N namun tetap
memberikan resolusi frekuensi yang baik.

Topologi ini membutuhkan loop filter dengan orde tinggi untuk
menghindari tiap derau frekuensi tinggi. Orde loop filter setidaknya harus satu
tingkat lebih tinggi dibandingkan dengan orde DSM.

Pada desain ini digunakan loop filter orde tiga, maka dari itu arsitektur
DSM vyang dipilih ialah DSM orde dua. Gambar 3.16 merupakan struktur DSM
orde dua yang digunakan pada desain di ADS 2008 update 1.

o T P - oo oo o T o o
o o . Welle © 0 e
. RHUm=3 - - -

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ.

1 1 N
e P © ol & - o o R o o o TN
o —, =1 E 1
. i wsam e - - AR I — T =T g
. Hum=1 | . supgr - - o o . . - . . P T [ A O
accum WEdm DuantizarshL Fart
o dbisa e B o 5o SUMZ - - - - aoum o ¢ Suantt - | Yo -
T I . Wi=Vthres . o T . . vl W L ] o THum=2
Ymin=Lmin
AR T o CWEVthres 0 L Ymax=Omfax | © 0
i 1, T L OutState=00 . ). . . . .
' . I O Lt
n n
Cfalh blocke, = W e . painbleck 0 TROW WS |
i i

Gambar 3.16 Struktur orde dua delta-sigma modulator
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Sedangkan untuk blok komponen pada desain ini, ditunjukkan oleh
Gambar 3.17. Dalam desain kali ini digunakan DSM dengan tingkat kuantisasi 8
dan masukan dengan fractional 8/32 Volt. Penggunaan DSM membutuhkan area
yang luas serta mengkonsumsi daya yang lebih besar dibandingkan dengan dua
arsitektur sebelumnya.

| e viune ) Lveeo
V] - T Weo T VCO F
+__ Slac? . . . . 3 ! . dN . . = e ,req.
— Vdc=fracV - - - . . —]#
N o DIWMCO WCO D;LeByN'
. - - WA - e - Gticcc . . e
== T .. |. . . . VCO_Freq=Kv~* _wvi
" Dehasigms T . . F0=fvco
N=NO
p_dsm - - -~ ¥R ° Rout=50 Ohm
HAgEe— —E “L'R8 -  Power=dbmiow(0) -
Vihres=0V . . | . > R=50 Ohm Delay=TimeStep-
Qmin=-4 V E N O F g, "
Qmax=4 V
M=s

Gambar 3.17 Blok komponen DSM orde dua

3.3 Spesifikasi Disain
Sebagai rangkuman, desain pemilihan arsitektur blok pembangun PLL
pensintesa frekuensi untuk aplikasi mobile WiMAX diperlihatkan pada Tabel 3.2
berikut :
Tabel 3.2 Pemilihan Blok Arsitektur PLL

Blok Tipe

Detektor fasa Phase Frequency detector dengan Charge
pump

Loop filter Loop filter orde 3

Voltage Controledl Oscillator | VCO divide-by-N

Divider Fractional-N divider

Delta Sigma Modulator Delta Sigma Modulator orde 2
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Sedangkan untuk spesifikasi dan parameter desain yang akan dicapai dapat

dirangkum dalam Tabel 3.3 berikut:

Tabel 3.3 Spesifikasi Dan Parameter Desain

Simbol Deskripsi Nilai Satuan
Fref Frekuensi acuan 20 MHz
Fvco Frekuensi keluaran 2.2 GHz
PM Phase margin 50 derajat
Kvco Penguatan VCO 200 MHz/V

Kd Penguatan PFD/CP 3.6 mA
Fc Lebar pita loop 15 kHz
N Nilai pembagi 110

Perancangan phase..., Feri Fajri, FT Ul, 2009
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan simulasi serta analisis hasil simulasi desain PLL
pensintesa frekuensi untuk teknologi Mobile WiMAX. Simulasi PLL dilakukan
dengan software Advance Design System (ADS) 2008 update 1 dengan
mensimulasikan respon transien, respon loop frekuensi dan simulasi derau fasa
pada frekuensi keluaran VCO. Kemudian ketiga simulasi tersebut dilakukan untuk
membandingkan antara desain PLL fractional-N dengan desain PLL fractional-N
dengan delta sigma modulator. Frekuensi masukan dalam simulasi ini adalah 20
MHz sedangkan hasil frekuensi keluaran diharapkan setara frekuensi masukan
local oscillator mixer Mobile WiMax 2,2 GHz. Simulasi dilakukan dengan
memenuhi spesifikasi desain loop filter yang telah dijabarkan pada bab 3 serta
parameter desain yang telah dilakukan setelah melalui proses optimisasi.

4.1 Simulasi Respon Loop Frekuensi

Gambar 4.1 menunjukkan grafik respon frekuensi step A f(fct)/fsep

terhadap waktu (fct). fc merupakan frekuensi crossover, sedangkan ¢m adalah

phase margin.

AW siep
0.6 :
I/“g\-~¢m=30dﬂ

- f 5 %-Aadg

[ oottt

B i e

"0«2 ;
0.4 '

1.0 2.0 3.0
fot
Gambar 4.1 Respon loop PLL [19]
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Respon loop PLL sangat tergantung pada desain loop filter. Untuk
mendapatkan kestabilan sistem, dibutuhkan phase margin yang besar. Namun
settling time yang cepat dan optimal didapatkan saat phase margin setara dengan
50 derajat. Gambar 4.2 dan 4.3 merupakan skematik dari simulasi respon loop
frekuensi. Parameter yang harus dimasukkan diantaranya adalah penguatan VCO
(Kvco), rasio pembagi (N), karakteristik PD, serta nilai hasil perhitungan

komponen loop filter.

Gambar 4.2 Simulasi respon frekuensi simpul tertutup

Simulasi Respon Frekuensi Simpul Terbuka

charg e_pump
le=id

= 3 ! - oL
i &
C2ripr
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Gambar 4.3 Simulasi respon frekuensi simpul terbuka dan loop filter

Simulasi dilakukan dengan memasukkan parameter komponen loop flter
yang telah dihitung pada bab 3. Gambar 4.4 berikut ini adalah respon frekuensi
lup terbuka dan lup tertutup dengan nilai parameter komponen loop filter sesuai
dengan hasil perhitungan bab 3.
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Gambar 4.4 Hasil simulasi respon frekuensi simpul terbuka dan tertutup

freq, Hz

T T T T T
1000 1000 1000 10Ok 10.00k  100.0k 1.000M 10.00W

I ) ) [ T
1000 1.000k 10,00k 100.0k  1.000M  10.00M

freg, Hz

Gambar 4.4 merupakan hasil respon bode plot pada simulasi respon

frekuensi simpul terbuka dan simpul tertutup. Hasil simulasi ditunjukkan pada

Gambar 4.5 beserta goal dari tiap optimisasi.

Optimized Low Pass Filter Components
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Clpf3 <invalid> RIpf2 <invalid>
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20000 Aften at SpurFreq 50000
2314

Gambar 4.5 Hasil simulasi parameter respon frekuensi

Hasil simulasi dengan nilai parameter loop filter seperti pada perhitungan

pada bab 3 terlihat baik. Phase margin bernilai 46,265, atenuasi spur bernilai

23,14, serta frekuensi crossover bernilai 199,5k. Jika hasil ini dimasukkan pada

simulasi respon transien, meskipun frekuensi keluaran PLL pada Gambar 4.6

memiliki respon transien dengan settling time yang baik namun terdapat spike

pada grafik spektrum dan hasil ini tentunya tidaklah dinginkan.
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Gambar 4.6 Respon transien PLL dengan parameter awal
Jika hasil simulasi desain tidak menemui sasaran, kita dapat merubah
komponen loop filter dengan mengatur nilai tuning pada blok optimisasi,
kemudian menjalankan ulang simulasi. Optimasi dilakukan dengan menggunakan

blok optimization sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.7 berikut:

Gambar 4.7 Parameter blok optimisasi
Blok optimisasi digunakan untuk mendapatkan phase margin, unity gain
frekuensi, serta atenuasi spur yang diinginkan. Ketika menggunakan blok
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optimisasi, kita harus menentukan frekuensi crossover, phase margin, serta
atenuasi spur yang diinginkan. Blok optimisasi tidak membangkitkan nilai
optimisasi yang unik, melainkan bervariasi. Semakin dekat nilai komponen awal
dengan tujuan yang diinginkan, semakin baik optimisasi yang dihasilkan.
Optimasi terus dilakukan hingga didapatkan nilai-nilai parameter yang optimal.

Gambar 4.8 Hasil simulasi respon frekuensi saat dilakukan optimisasi

Gambar 4.8 menunjukkan nilai phase margin sistem 48,029 derajat,
sehingga sistem dapat dikategorikan stabil. Namun untuk mendapatkan nilai
phase margin yang optimal serta hasil respon transien yang baik, hal yang harus
dilakukan adalah dengan meningkatkan nilai kapasitor dan resistor seri, R1 dan
C1 pada loop filter orde 3. Namun dikarenakan meningkatkan resistor R1 akan
meningkatkan pula derau fasa pada keluaran VCO. Maka dari itu yang dipilih
adalah meningkatkan nilai kapasitor seri C1 dan menurunkan nilai resistor R1.

Gambar 4.9 Hasil simulasi respon frekuensi simpul terbuka dan tertutup setelah

optimisasi
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Gambar 4.9 menunjukkan respon bode plot setelah optimasi dilakukan,
sedangkan Gambar 4.10 memperlihatkan respon loop frekuensi dengan phase
margin PLL yang telah diperbaiki yang setara dengan 53.226 derajat. Untuk
mengevaluasi nilai komponen, blok optimisasi dinonaktifkan dahulu, sehingga
bode plot yang dihasilkan merupakan hasil refleksi pemilihan desain kita. Ketika
blok optimisasi dinonakltifkan, komponen loop filter tidak diperlihatkan, akan

tetapi nilai phase margin, frekuensi cross-over serta atenuasi spur diperlihatkan.

Gambar 4.10 Hasil simulasi respon frekuensi setelah optimisasi
4.2 Simulasi Respon Transien

Respon transien loop PLL digunakan untuk melihat time settling dari
rancangan serta memperlihatkan spektrum frekuensi keluaran VCO vyang
dihasilkan. Spektrum frekeunsi keluaran VCO yang dihasilkan digunakan untuk
melihat adanya spur yang dihasilkan disekitar frekuensi tengah spektrum.

Gambar 4.11 dan 4.12 merupakan gambar skematik dari simulasi respon
transien PLL fractional-N dan PLL fractional-N delta-sigma modulator.
Parameter loop filter yang dihasilkan dari respon loop frekuensi dimasukkan pada
simulasi ini begitu pula dengan penguatan VCO dan konstanta phase detector.
Respon transien memerlukan parameter tambahan yang mesti dimasukkan

diantaranya frekuensi acuan, waktu stop, waktu langkah, dan juga rasio pembagi.
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Gambar 4.11 Rangkaian PLL pensintesa frekuensi fractional-N

Gambar 4.12 Rangkaian PLL pensintesa frekuensi fractional-N delta-sigma
modulator
Dalam simulasi respon transien ini, kita akan membandingkan desain PLL
fractional-N dengan desain PLL fractional-N delta-sigma modulator. Keduanya
memiliki nilai parameter yang sama sesuai dengan Gambar 4.13. MeasEqn

menyatakan persamaan yang digunakan pada simulasi ini yang nantinya
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merupakan Kkeluaran yang dapat ditampilkan pada hasil simulasi. VAR

menunjukkan variabel yang digunakan pada simulasi.

T Y,
RefPhase= reaI(Ref[O]) . - Kv=200 MHz .
spectrum2=spectrum_analyzer(vCO[1]) KdHigh=10e-6360
Fcenter=0 © ©  KdLow=10e-6"360
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Gambar 4.13 Parameter simulasi respon transien

Hasil simulasi respon transien dari fractional-N PLL dan PLL fractional-N

delta-sigma modulator diperlihatkan pada Gambar 4.14 berikut.
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Gambar 4.14 Hasil simulasi respon transien PLL fractional-N (biru) dan

fractional-N delta-sigma modulator (merah)

Universitas Indonesia

Perancangan phase..., Feri Fajri, FT Ul, 2009



55

Hasil simulasi pada Gambar 4.14 menunjukkan respon transien dari PLL
fractional-N delta sigma modulator memberikan nilai hasil settling time sebesar
8,642 ps. Namun settling time yang lebih kecil didapatkan oleh respon transien
pada disain PLL fractional-N delta sigma modulator dengan nilai settling time
6,997 ps. Respon transien pada PLL fractional-N delta sigma-modulator
menunjukkan peningkatan settling time sebesar 1,645 ps.

Riak pada tegangan kendali VCO saat keadaan terkunci merupakan
indikasi adanya jitter pada frekuensi keluaran. Gambar 4.15 menunjukkan gambar
yang diperbesar dari gambar tegangan kendali VCO pada Gambar 4.14. Riak pada
tegangan kendali VCO dari PLL fractional-N pada Gambar 4.15 bernilai rV

(tegangan riak) sebesar 15 mV.
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Gambar 4.15 Riak pada tegangan kendali pada keadaan terkunci untuk PLL
fractional-N (biru) dan fractional-N delta-sigma modulator (merah)

Riak pada tegangan kendali VCO dari PLL fractional-N delta-sigma
modulator pada Gambar 4.15 bernilai rV (tegangan riak) sebesar 1 mV. Tegangan
riak pada Gambar 4.15 menunjukkan penurunan tegangan riak sebesar 14 mV
pada PLL fractional-N delta sigma-modulator.

Gambar spektrum frekuensi keluaran dari pensintesa frekuensi fractional-
N PLL diperlihatkan dalam gambar 4.16 berikut:
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Gambar 4.16 Spektrum frekuensi keluaran PLL fractional-N (biru) dan fractional-
N delta-sigma modulator (merah)

Dengan melihat lebih dekat pada daerah sekitar frekuensi tengah pada
gambar spektrum sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.17, kita dapat melhat
adanya penurunan spur yang terlihat pada desain PLL fractional-N delta sigma-
modulator sesuai dengan yang dinginkan pada spesifikasi rancangan.. Spur ini
sangat tidak dinginkan dan dapat menyebabkan kesalahan penguncian pada PLL.
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Gambar 4.17 Spektrum frekuensi keluaran PLL fractional-N (biru) dan fractional-

N delta-sigma modulator (merah) yang diperbesar
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4.3 Simulasi Respon Derau Fasa
Gambar 4.18 dan 4.19 merupakan gambar skematik dari simulasi respon

derau fasa PLL PLL fractional-N dan PLL fractional-N delta- S|gma modulator.
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Gambar 4.18 Skematik rangkaian simulasi derau fasa PLL fractional-N
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Gambar 4.19 Skematik rangkaian simulasi derau fasa PLL fractional-N

delta sigma modulator
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Parameter yang dimasukkan pada simulasi kali ini adalah sensitifitas
tuning atau penguatan VCO Kv (MHz/volt), arus phase detector Id (ampere),
rasio pembagi NO, dan rasio pembagi frekuensi acuan NO ref. Dalam memodelkan
derau fasa dari berbagai komponen PLL, tiga frekuensi berbeda (F3,F2,F1)
merupakan karakteristik derau fasa pada saat kemiringan single sideband (-30,-
20,-10 dBc/Hz) secara berurutan. Ketiga frekuensi tersebut memiliki nilai derau
fasa sebesar (L3,L2,L.1). Sedangkan LO merupakan derau dasar broadband.

Gambar 4.20 menunjukkan bode plot tiap derau yang dihasilkan pada
simulasi derau fasa fractional-N PLL. Grafik sebelah kiri menunjukkan kontribusi
derau fasa berbanding waktu yang dihasilkan oleh masing-masing komponen PLL
pada keadaan terkunci. Sedangkan grafik sebelah kanan menunjukkan kinerja

derau fasa VCO keseluruhan.

Gambar 4.20 Hasil simulasi derau fasa fractional-N PLL
Tabel 4.1 berikut ini menunjukkan derau fasa PLL fractional-N tiap
dekade frekuensi pada grafik bode plot pada Gambar 4.20. Pengukuran dilakukan
tiap dekade mulai dari frekuensi 1 Hz hingga 10 MHz.
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Tabel 4.1 Derau fasa Tiap Dekade Pada Fractional-N PLL

freq PNTotal[0::9::maxindex]
1.000 Hz -29.956
10.00 Hz -58.648
100.0 Hz -64.824
1.000 kHz -61.221
10.00 kHz -84.104
100.0 kHz -104.149
1.000 MHz -124.086
10.00 MHz -137.992

Sedangkan hasil simulasi derau fasa untuk PLL fractional-N delta-sigma
modulator diperlihatkan pada Gambar 4.21 berikut.

Gambar 4.21 Hasil simulasi derau fasa fractional-N PLL delta-sigma modulator
Hasil simulasi derau fasa pada Gambar 4.20 dan 4.21 menunjukkan derau
yang dihasilkan oleh fractional-N PLL delta-sigma modulator memiliki derau
yang jauh lebih kecil dibandingkan dengan PLL fractional-N biasa. Hasil
pengukuran derau fasa total pada Tabel 4.1 dan 4.2 menunjukkan derau fasa yang
dihasilkan oleh fractional-N PLL delta-sigma modulator lebih kecil dibandingkan
yang dihasilkan oleh fractional-N PLL kecuali pada frekuensi 100 kHz dan yang
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lebih besar. Namun derau fasa pada frekuensi 100 kHz dan yang lebih besar telah
cukup untuk memenuhi standar regulasi yang dibutuhkan untuk pensintesa
frekuensi Mobile WiMAX.
Tabel 4.2 Derau Fasa Tiap Dekade Pada PLL Fractional-N
Delta-Sigma Modulator

Freq PNTotal[0::9::maxindex]

1.000 Hz -29.957
10.00 Hz -59.575
100.0 Hz -86.425
1.000 kHz -101.9

10.00 kHz -101.159
100.0 kHz -99.957
1.000 MHz -114.097
10.00 MHz -128.445

4.4 Ringkasan hasil simulasi disain

Penggunaan delta sigma-modulator pada fractional-N PLL memiliki efek
besar dalam hal mereduksi derau fasa dan spur. Kinerja keseluruhan dari
pensintesa frekuensi menunjukkan hasil yang memuaskan. Desain pensintesa
frekuensi ini akan menjadi masukan lokal osilator untuk mixer mobile WiMAX
dengan frekuensi 2,2 GHz. Tabel 4.3 menunjukkan hasil keseluruhan dari desain
PLL pensintesa frekuensi fractional-N delta-sigma modulator.

Tabel 4.3 Ringkasan Hasil Simulasi Desain

Parameter Desain Regulasi WiMax

Frekuensi keluaran 2.201 GHz (sebagai 2,3-2,7GHz

masukan mixer mobile
WIMAX 2,3 GHz)

Settling time 6,997 ps <50 ps
Loop Bandwidth 177,8 kHz < 100 kHz
Derau fasa -101,159 dBc/Hz @ 10 kHz -58 dBc/Hz @ 10 kHz

-99,957 dBc/Hz @ 100 kHz | -71 dBc/Hz @ 100 kHz

-114,097 dBc/Hz @ 1 MHz -98 dBc/Hz @ 1 MHz
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Frekuensi acuan 20 MHz < 30 MHz

Loop filter Orde tiga Orde tiga
Arus charge pump 3,6 MA Cukup untuk menurunkan
derau charge pump pada

keluaran PLL
Rasio pembagi 110 64-78
Delta-sigma Orde dua Orde tiga
modulator
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan yang telah dilakukan dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Delta-sigma modulator mengatasi masalah keterbatasan bandwidth pada
PLL integer-N dan kelemahan spur yang terdapat pada fractional-N
namun tetap memberikan resolusi frekuensi keluaran yang lebih baik

2. Hasil perancangan dan simulasi PLL fractional-N delta-sigma modulator
menghasilkan frekuensi keluaran sebesar 2,201 GHz dengan settling time
berkisar pada 6,997 us serta kinerja derau fasa yang bernilai -114,097
dBc/Hz pada 1 MHz.

3. PLL fractional-N delta-sigma modulator memperbaiki riak tegangan saat
kondisi locked sebesar 14 mV dan memperbaiki settling time sebesar

1,645 ps dibandingkan dengan PLL fractional-N sederhana.
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LAMPIRAN

Lampiran 1
Langkah Simulasi Respon Lup Frekuensi pada ADS 2008 Update 1

Simulasi dilakukan dengan menggunakan ADS 2008 update 1 dengan
memilih konfigurasi sebagai berikut :

1. Memilih konfigurasi desain PLL

2. Memilih simulasi loop frequency respon pada kolom jenis simulasi.
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3. Memilih tipe detektor yang digunakan, dalam disain ini dipilih phase
detektor charge pump.

4. Selanjutnya dilakukan pemilihan orde loop filter yang akan digunakan.
Dikarenakan akan menggunakan loop filter orde tiga, maka dipilih passive
4 pole loop filter.

Perancangan phase..., Feri Fajri, FT Ul, 2009



69

Lampiran 2
Langkah Simulasi Respon Transien pada ADS 2008 Update 1

Simulasi dilakukan dengan menggunakan ADS 2008 update 1 dengan
memilih konfigurasi sebagai berikut :

1. Memilih konfigurasi desain PLL

2. Memilih simulasi respon transien pada kolom jenis simulasi.

3. Memilih tipe detektor yang digunakan, dalam disain ini dipilih
phase/frekuensi detektor.
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4. Selanjutnya dilakukan pemilihan orde loop filter yang akan digunakan.
Dikarenakan akan menggunakan loop filter orde tiga, maka dipilih passive

4 pole loop filter.
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Lampiran 3
Langkah Simulasi Respon Derau Fasa pada ADS 2008 Update 1

Simulasi dilakukan dengan menggunakan ADS 2008 update 1 dengan memilih
konfigurasi sebagai berikut :

1. Memilih konfigurasi desain PLL

2. Memilih simulasi derau fasa pada kolom jenis simulasi.

3. Memilih tipe detektor yang digunakan, dalam disain ini dipilih

phase/frekuensi detektor.
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4. Selanjutnya dilakukan pemilihan orde loop filter yang akan digunakan.
Dikarenakan akan menggunakan loop filter orde tiga, maka dipilih passive

4 pole loop filter.
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