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Zusammenfassungln dieser Arbeit wird der Einfluss von das Sbrsignal an einem beliebigen Eingang (Nomineller Si-
leitungsgebundenen @tingen untersucht, welche in einen gnaleingang, Spannungsversorgung, Masse-Potenzial, etc.)
beliebigen Eingang (Signaleingang, Spannungsversorgunglarstellen. Aufgrund der Kennlinien nichtlinearer Bauele-
Masse-Potenzial, etc.) einer Analogschaltung einkoppelnmente werden am Ausgang Frequenzanteile als Intermodu-
Die zu untersuchende Schaltung wird dazu durch einerlationen zwischen Signal und @ung entstehen. Im Fol-
Wiener/[Hammerstein-Ansatz als nichtlineares System mitgenden wird die zu untersuchende Schaltung &&mines
zwei Eingangen modelliert. Mit Hilfe dieses Blockmodells Wiener/Hammerstein-Modells mit mehreren Eingen in
werden analytische Ausidicke derjenigen Frequenzanteile lineare und nichtlineare Btke zerlegt. Mit Hilfe dieses
bestimmt, die durch Intermodulationen zwischeidrSund  Modells kbnnen die Einfisse von Signal und &tung un-
Eingangssignal am Ausgang einer Schaltung entstehen.  tersucht und analytische Austhike der am Ausgang ent-

stehenden Frequenzanteile bestimmt werden. Am Beispiel

einer Differenz-Eingangsstufe wird dessen Verhalten bei
1 Einleitung Storungen auf der Versorgungsleitung untersucht.

Im Zuge der Entwicklung komplexer On-Chip-Systeme um-
fassen drahtlose Kommunikationssysteme immei3gre 2 EMI-Blockmodell zu Untersuchung der
Frequenzbereiche. Bei zeitgleicher Verringerung der Ver-  Storbeeinflussung
sorgungsspannungen steigen dadurch zunehmend die An-
forderungen an elektrische Systeme in Bezug auf die elekAufgrund der nichtlinearenUbertragungscharakteristiken
tromagnetische Zuveassigkeit (engl.: Electromagnetic Re- der Bauelemente einer Schaltung werden auRRer der Nutzfre-
liability, kurz EMR) (Ramdani et a). 2009 2008. Die  quenz am Ausgang einer Schaltung durdbrBinflisse wei-
Gewahrleistung der Immurét von Sensor- und Sende- tere Spektralanteile auftreten. Diese Spektralantéitenkn
/Empfangsschaltungen gegdser elektromagnetischen In- sowohl harmonische Verzerrungen des Nutz- und désiSt
terferenzen, die in der Einsatzumgebung dieser Systeme augnals (Frequenzvervielfachung) als auch Intermodulationen
treten, ist von grundlegender Bedeutung. Zur SicherstellungMischprodukte) dieser Eingangsanregungen sein. Diejeni-
eines zuvedssigen Betriebs ussen daher geeignete Mo- gen Effekte, welche die Sigriddertragung eines Schaltungs-
dellangitze zur Untersuchung derd8festigkeit in den Ent-  blockes unter Sireinfluss am sirksten beeinflussen, sind die
wurfsprozess analoger Schaltungen einbezogen werden. entstehenden Intermodulationsprodukte am Ausgang, wel-
Unter Einfluss von elektromagnetischen Interferenzenche innerhalb des Nutzbandes auftreténrken. Da durch In-
(EMI) kann das Ausgangssignal einer Schaltungr&t-  termodulationen zwischen Signal undfing auch Signal-
teile enthalten, die von den einkoppelnderbrSignalen  anteile bei der Frequeng = 0 Hz entstehendnnen Wam-
heriihren. Dadurch kann die Funktion einer elektrischenbacq et al, 1998 Weiner and Spindl 980, konnen aufgrund
Schaltung beiglich der Signdlbertragung beeirichtigt  der einkoppelnden Stung auch die DC-Arbeitspunkte des
werden. In dieser Arbeit werden ausschlieBlich leitungs-Ausgangs und der Nachfolgenden Schaltungsblocke ver-
gefahrte Strungen betrachtet, so dass die@drBhgen als schoben werden (sog. DC-Shift, véedoué and Steyaert
zusatzliche Eingangssignale nach Abb.aufgefasst wer- , 2010h Loeckx 2010. Bei der Untersuchung der Eiiifise
den lonnen. Diese werden durch Quellen nachgebildet, dievon Strungen auf die Funktion einer Schaltung werden in
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der Literatur dabei zumeist &@ungen betrachtet, welche am
nominellen Signaleingang einkoppelri(fEingangsstufen
s. z.B.Fiori, 2002 Redoué and Steyaer20103. Um die  Abb. 2. Differenz-Eingangsstufe.
Frequenzakdngigkeit des Einflusses eineb8ing an einem

Nicht-Signaleingang auf eine nichtlineare Schaltung zu be- -

schreiben, kann der &ipfad als lineardJbertragungsfunk- I@L, Polynomial.

tion beschrieben werden. Beispielhaft soll die Differenzstu- sional, Y
fe nach Abb.2 bei Sbrung der Spannungsversorgubigp statich —
betrachtet werden. Eine @ting uqis(7), die der konstanten Tis T dis F(Zin, Tais)
Versorgungsspannuritperlagert ist, wirdiber den als Diode

geschalteten Transistdg sowie Uiber den Stromspiegéh
und T4 den Bias-Stronig(z) des Differenz-Paareg, und 7>
verandern. Das Differenzpaar, bestehend aus den TransistQg,p 3 glockmodell zur Struntersuchung.
ren Ty, und 7>, bildet die nichtlineardJbertragungsfunktion
der Gesamtschaltung. Der frequenzafiige (dynamische)

Einfluss vonugis(t) auf diese Nichtlinearét kann beschrie-  2011). Auf diese Weise ist es émlich, die Unterschiedlichen

ben werden durch digbertragungsfunktiodis( fdis): Ubertragungscharakteristiken vorbstund Eingangssignal
Ugs3(fdis) zu beificksichtigen. Die zu untersuchunde Schaltung ist also
Huis(fdis) = m @) in demjenigen Frequenzbereich andi@nflligsten, in dem
| |

) ) . ~ Hyis(fuis) die giofite Vershrkung aufweist.
Aufgrund von Strungen der Versorgungsleitungen wird die |y Folgenden soll der nichtlineare Block keine weitere
Gate-Source-Spannungs 3(¢) von T3 und damit der Strom  pynamik enthalten, so dass seine statische, zweidimensiona-

io(r) zeitablangig. Die Ausgangssimeiy (1) undiz(r) Wer-  |o Kennlinie durch das folgende multivariates Polynom be-
den aufgrund der nichtlinearedbertragungscharakteristik  gchrieben werden kann:

Signalanteile vonugis(z) enthalten (vgl. Prinzip des Single- _
Balanced-Mixer). NE

Fir eine vollsandige Beschreibung aller Signalanteile, y(t)zzzaifxi”(t)xdis(t) )
muss eine entsprechend#bertragungsfunktiondi, auch =0/=0
fur den Signalpfad aufgestellt werden. Die zu untersuchenHierbeiq;; die sog. Nichtlineariitskoeffizienten (vgWam-
de Schaltung wird demnach in lineare, dynamischécB¢  bacq et al, 1998. Die Summen in Gl.4) konnen wie folgt
und einen nichtlinearen Block mit zwei Eidggen aufge- umgeschrieben werden:
trennt (s. Abb.3). Die beiden linearen Bkke sind dabei

durch ihreUbertragungsfunktioneiin ( fin) und His( fdis) l ~j N -j

vollstandig beschrigebe%. Die Zwischebglenfin undidiffi}r y(1) =daoo+ Z;;ajoxi”(t) + Zz‘)anxdis(t)jL

die gefilterten Eingangssignalg, (1) = XincoS 27 fint) und = =

xdis(t) = XgisCO9 27 fyist) ergeben sich zu: +Zzaklfi,§ (t)féis(f) )
Fin(t) = Xin Hin( fin) COS27 fint), ) k=11=1

Fais(t) = X disHais( fais) CO27 faist ) 3) Die ersten beiden Summen in Gb)(bestimmen aus-

schlief3lich Mischprodukte der an den Edmgenyi, undxgis
Der Block Hj, stellt den Frequenzgang des Signalpfadesanliegenden Frequenzanteile. Die Intermodulationen zwi-
und Hyjs den Frequenzgang desb8tfades dar§tegemann  schen Signal und 8tung werden durch die letzte Summe
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Abb. 4. Blockmodell: Aufteilung der multivariaten Nichtlineait Abb. 5. Multilineares Modell nichtlinearer Netzwerkelemente.

(a) Widerstandform undgb) Leitwertform.

bestimmt. Mit Hilfe von GI. B) ergibt sich dasaquivalen-
te Blockmodell nach Abb4. Mit Hilfe dieser Blockstruk-  die keine Ablngigkeiten von den zeitlichen Ableitungen
tur kdnnen Einflisse von Signal und &tung befiglich der ~ der Strom- oder Spannungs\éufe aufweisen. Die Elemen-
entstehenden Frequenzanteile im Ausgangssigial ge- €10 Leltw_ertfor_m lonnen Le|_twerf[e oder gesteuerte Str_om-
trennt untersucht werden. Durch Nullsetzen einer der beidefjuéllen sein. Die Elemente in Widerstandforionken Wi-
Eingangesi, oderigis lasst sich das Modell in Abl.aufein ~ dersénde, oder gesteuerte Spannungsquellen sein.
klassisches Wiener/Hammerstein-Modellizkfiuhren, wel- Entsprechend der Beschreibung durch Volterra-Reihen
ches aus der Reihenschaltung eines linearen, dynamischdf@nn jede Knotenpsannungund jeder Zweigstrom ei-
Blockes und eines statischen nichtlinearen Blockes besteht.1€s nichtlinearen Netzwerkes durtlberlagerung der Sy-
Die S®runtersuchung nichtlinearer AnalogschaltungenStémantworten der Ordnung=1...N approximiert wer-
mit Hilfe des in Abb.3 dargestellten Modells wird nun wie den Schetzen1983. Fur die Stéme und Spannungen eines

folgt durchgetihrt. Zurichst werden diélbertragungsfunk-  Netzwerkes mit nichtlinearen Elementen gilt dann:

tionen Hi, und Hgis bestimmt. Diese &nnen z.B. durch ei- N
ne Kleinsignalanalyselif die im Arbeitspunkt linearisierte ;(r) ~ Zi” @), (6)
Schaltung @ir den Sér- bzw. den Signalpfad berechnet wer- n=1

den. Anhand des Frequenzganges déssi&jnals wird derje-

nige Frequenzbereich identifiziert, in dem di@@ngen die N

Signalibertragung der Schaltung ardusksten beeinflussen.  #()~ > uno). @)
Im zweiten Schritt wird die multivariate Funktion n=1

F (Xin, Xdis) des nichtlinearen Blockes bestimmt. Im folgen- pje Antworteni, (r) und u,(r) enthalten dabei ausschlieR3-

den Abschnitt wird diese Funktion mit Hilfe des Verfah- lich Mischfrequenzen der Ordnung(vg'_ z.B. Weiner and
rens der nichtlinearen Quellen bestimmt. Bei diesem Ver-gping 1980).

fahren werden die Sime und Spannungen géafh der An-

nahmen zur Volterra-Analyse als additiéberlagerung der  Um das Ein-/Ausgangsverhalten einer nichtlinearen
nichtlinearen Antworten verschiedener Ordnungen berechschaltung zu beschreiben, werden die oben genannten nicht-
net (s. z.B. Maas 2003, Kapitel 4). Mit Hilfe der Funkti-  |inearen Elemente bei diesem Ansatz ersetzt durch lineare

on F(Xin, Xdis) konnen fir Eingangssignalein und xgis, die  Elemente mit in Reihe, bzw. parallel geschalteten Quellen
sich als Linearkombination von Sinus- und Kosinusfunktio- (Abb. 5). Die folgenden Berechnungen werden anhand ei-
nen darstellen lassen, die Ausgangsamplituden an denjenige{es nichtlinearen Elementes in Leitwertform dargestellt. F

Frequenzen bestimmt werden, die sich durch Intermodulationjchtiineare Elemente in Widerstandform verlaufen die Be-

nen zwischen Eingangs- undigsignal ergeben. rechnungen analog. Dabei wird angenommen, dasslie
o o . nichtlinearen Strom-Spannungsrelationgrix) (und £, (i))
2.1 Charakterisierung der Nichtlinearit at analytische Ausdicke vorliegen, so dass sie in Potenzreihen
der Form:

Da das dynamische Verhalten des Gesamtsystems nhach

Abb. 3 durch die Ubertragungsfunktionen der linearen . N m

Blocke Hip und Hgis beschrieben sein soll, werderirf i(0)=_ knu" (1), ®)

die Berechnung des multivariablésbertragungsverhaltens m=1

des nichtlinearen Blockes ausschlieBlich statische Elemenals Aussteuerungen um einen Arbeitspunkt entwickelt wer-
te beiicksichtigt. D.h. es werden nur lineare und nichtlinea- den kdnnen.

re Elemente mit Strom-Spannungsrelationen in Leitwertform Aufgrund der multilinearen Eigenschaften von \olterra-
i = fg(u) und in Widerstandform: = f, (i) bericksichtigt, ~ Operatoren iihrt die Skalierung jeder Quellerifte um
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einen konstanten Faktorin Gin. (6) und (7) zu einer Skalie- = fNL r(
rung jeder Antwort der Ordnung mit ¢ (Schetzen1985:

N
i)=Y _c"ix(1), 9
= ua )| (D
v Lineares _ol“ (1)
Netzwerk our
w(t)y="Y c"u(0). (10) wais (8) lO —©
n=1
Zusammen mit GL.§) ergibt sich fir die Stbme der nichtli- I_:._‘} i= fapclu
nearen Elemente:
N (a)
i)=Y c"in(t)= o
n=t RGN
N N N m O
-/
kau'"(t) = ka <Zc”un(t)> . (11)
m=1 m=1 n=1
. . in(t
In (Schetzen 1985 wurde gezeigt, dass die Antworten " ()lCD Lineares -
fur jedesn bestimmt werden &nnen, wenn die Summen Netzwerk _ol“nuf(t)
in Gl. (11) ausgeschrieben und nach Potenzen wasor- udis(t)lCD
tiert werden. Die Antworten der Knotenspannungen und
Zweigstome der Ordnung: eines nichtlinearen Elements | I |
kdnnen dann ausgditkt werden durch diblberlagerung ei-
ner linearen Antwort und einer nichtlineargg. , Antwort: inLn(t)
. b
in() =g un(®)+ fnLn (U1, ..., up—1). (12) )

Eine Stromkomponente-ter Ordnung kann nach GI12)
durch einen linearen Leitwert mit dem Wert= k1 model-
liert werden, an dem die Spannung(t) anliegt. Parallel zu
diesem linearen Leitwert ist eine Stromquelléer Ordnung
mit inL » = fNL . (#1,...,un—1) geschaltet. Der Wert dieser
Stromquelle Bngt dabei nur von den Antworten der Ordnun-
gen kleiner als ab. In Abb.5 (b) ist die Modellierung nicht-
linearer Leitwerte mit Hilfe der nichtlinearen Stromquellen
iNL.n(¢) dargestellt. Nichtlineare Elemente in Widerstand-
form werden durch in Reihe geschaltete Spannungsquellen — Die nichtlinearen Strom-Spannungsrelationen der

Abb. 6. (a) Netzwerk mit nichtlinearen Elementefi) Linearisier-
tes Ersatznetzwerk mit nichtlinearen Quelleter Ordnung.

Die Berechnung der nichtlinearen, statischen Kennlinie
y = F(%in, Xgis) zur Struntersuchung eines Netzwerkasft
dabei geral3 der Methode der nichtlinearen Quellen ab wie
folgt:

modelliert (s. Abb5a). Mit den GIn. (1) und (12) ergeben nichtlinearen Netzwerkelemente werden in eine
sich die folgenden Ausdcke ir die nichtlinearen Strom- Potenzreihe um den Arbeitspunkt entwickelt (Taylor-
quellen der Ordnungen=1...4: reihe). Alle nichtlinearen Netzwerkelemente werden
iNL1=0 (13) durch ihren linearisierten Leitwert bzw. Widerstand
’ ersetzt (erster Taylorkoeffizient).
inL.2 = kou? (14) o
— Antwort erster Ordnung: Die Ausgangsspannung(der
iNL3= 2k2u1u2+k2u§ (15) Ausgangsstrom) sowie alle Steuéi@§en der nichtlinea-
ren Elemente des linearisierten Netzwerkes werden f
iNL.a = ko(uguz+u3) + Skausuz + kau (16) die Eingangsanregung bestimmt.

Die hier verwendete Methode bietet den Vorteil, dass zur — Antworten fdherer OrdnungX > n > 1): die Eingangs-
Berechnung der Antwortem-ter Ordnung ausschlieflich li- quellen werden “genullt”. Entsprechend den GIb3)(
neare Netzwerke mit linearen Elementen berechnet werden  bis (16) werden die nichtlinearen Quellen mit der Ant-
mussen. Das nichtlineare Verhalten der Schaltung wird durch ~ wort der Ordnungn — 1) berechnet und geaft5 in das

das Hinzufigen von nichtlinearen Quellemter Ordnung Netzwerk eingédigt. Die Ausgangsspannung (der Aus-
modelliert (vgl. Abb.6). Intermodulationsprodukte und har- gangsstrom) sowie alle Steuerspannungen der Ordnung
monische Verzerrungen-ter Ordnung werden dabei aus- n werden fir die Anregung mit den nichtlinearen Quel-
schlief3lich durch die Quellesy , undin. , gebildet. lenn-ter Ordnung bestimmt.
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Abb. 9. Netzwerk zur Berechnung der Antworterter Ordnung.

e 1‘0‘ 1;)2 1(‘)’ 1(‘)‘ 11)5 1‘0‘"’ 1‘07
Freavenz (2 Frequenzverhalten wird dominiert durch die Gate-Source-
Kapazititen der Transistoref, und 7>. Auch dieser Block
weist Tiefpasscharakteristik auf. Aufgrund des Frequenzver-
haltens beider Bicke kbonnen zum einen 8ifrequenzeryyis

in der Nahe der Signalfrequenzéfgig Intermodulationen im

Us Nutzband der Differenzstufe erzeugen. Zum andedemkn
aufgrund der Bandbreite des Block&g;s auch Intermodu-

) lationen zwischen zwei Stfrequenzenyyisy und fgis2, Mit

K1 (ugn —us) Kaa(ugin — 1) fdis1> fdis2 aus dem Durchlassbereich val;s in das Nutz-

e band fallen, wenn die Differenzyis1— fuis2 kleiner ist, als

K 1ilgis die Bandbreite des Blockesi,. Fur eine Sbruntersuchung

2,
. {{ v i1 @:jd wais| 2.1 @‘ Ugnt bieten sich daher die Intermodulationsprodukte zweiter und
1 dritter Ordnung an$tegemann2011). Die Abbn.8 und 9

zeigen die Ersatznetzwerke zur Berechnung der nichtlinea-
Abb. 8. Netzwerk zur Berechnung der Antworten erster Ordnung. ren Charakteristik nach GI5)( mit dem in Kapitel2.1 be-
schriebenen Verfahren. Die Transistor&n 7> und T3 sind
durch Spannungsgesteuerte Stromquellen ersetzt worden, de-
ren Kennlinie um den Arbeitspunkt in eine Taylorreihe ent-
Durch die Uberlagerungen der einzelnen Antworten ergibt yickelt wurde. Dabei seiehy; =ko;, i =1...N, die i-ten
sich die Approximation der Zeitvealfe der Ausgangs- Njchtlinearititskoeffizienten vorfy und T». ks; Seien die
spannung bzw. des Ausgangsstroms in &fiigkeit der  Njichtlinearititskoeffizienten vorrs.
Eingangsquellen. Aufgrund der Entwicklung der einzelnen peyr differenzielle Ausgangsstronyy ergibt sich fir

Nichtlineariten in eine polynomielle Form nach GB) er- Gegentaktaussteuerung Miy11 = —ug21 = 0,5uin =
gibt sich fur die Ein-/Ausgangsbeschreibung ebenfalls elneU £ COS(2 fint) ZU: § ¢
|

polynomielle Darstellung§tegeman2017).

Abb. 7. Lineare Ubertragungsfunktion Hyis des Differenz-
verstrkers fir Srungen arUpp.

fout1=11,1—i21=2k1 1ltin. (17)
3 Beispiel: Differenz-Eingangsstufe Die Stromkomponenten erster bis dritter Ordnung berechnen
sich zu:
Im Folgenden soll die 8tanalyse der Differenz-Eingangs- ; ki (18)
stufe in Abb.2 filr Sbrungenugis = UgiscoS 27 fgist) an der ot = *L.14in:
S.pannungsversorgung untersucht werden. Die Aufteilung in _ —kiokz1. . 19
die Blocke nach der in Abb3 dargesteliten Struktur ge- fout2= === = initdis, (19)

schieht wie folgt. DieUbertragungsfunktiory;s ist gege-

ben durch GI. T) und repéasentiert den Einkopplungspfad
des Sbrsignalstiber 75 und den Stromspiegefs/7s. Der  (3kisk3; ki kSy kioka2). -,
durch eine Kleinsignalanalyse bestimmte Verlauf g out3 42, 3. k11 Uinlt gis
ist in Abb. 7 dargestellt. Dieser Block besitzt Tiefpasscha- L1 11 ’
rakteristik mit einer Grenzfrequenz ven2 GHz. Es ist zu (-kiz n k1,3> -3

erwarten, dass die Differenzstufe im Durchlassbereich von 211 4 “in- (20)
Hgis am Strempfindlichsten ist. Der lineare BlodHsjq re-

prasentiert das dynamische Verhalten der Eingangsspannur@l. (19) beinhaltet Intermodulationen zweiter Ordnung zwi-
uin(¢t) auf den Ausgangsstronyy(t) = i1(t) —i2(t). Das schen Sirung und Eingangssignal. Die Antwort dritter

www.adv-radio-sci.net/10/187/2012/ Adv. Radio Sci., 10, 18182, 2012
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I ‘ ——— zu untersuchende Schaltung in lineare dynamische und nicht-

, Block odel lineare statische Btke zerlegt, so dass die Eiidse von

il | Signal- und Strpfad bezglich des linearen Frequenzverhal-

fon = fais | |\ fin ¥ fais 3fin tens getrennt betrachtet werde@inken. Am Beispiel einer
1 | = Differenz-Eingangsstufe wurden analytische Alistte fr

die Amplituden an denjenigen Intermodulationsfrequenzen

bestimmt, die sich durch Einkopplung vonégtignalen in

die Versorgungsspannung ergeben.
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4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein block-orientiertes Mo-
dell vorgestellt, mit welchem die Eiiiffse von Sirun-

gen untersucht werdenohknen, die auf einen beliebi-
gen Nicht-Signaleingang einer Schaltung (Spannungsversor-
gung, Masse-Potenzial, etc.) einwirken. Mit dem hier ver-
wendeten multi-input Wiener/Hammerstein-Ansatz wird die
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