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Zusammenfassung.In diesem Aufsatz wird eine prise
Multilevel-Testbench zur PLL-Charakterisierung vorgestellt. RF-Signal
Die Schwerpunkte dieses Beitrags sind einerseits das 10 GHz
VCO-Design und andererseits die vorhersageafen Ergeb- Kanal Selektion
nisse der mit Hilfe dieses Multilevelansatzes durciibeten !
PLL-Systemsimulationen. 7
Bei dem VCO-Design wurden folgende Ergebnisse er- Referenafreauen
reicht: Abstimmbereich~26% bzw. kvce=1300 MHz/V,
Phasenrauschen PN=-101,4dBc/Hz @1 MHz Offset vom
10GHz Tiger, Leistungsverbrauch = 55mW. Als rea-
listisches Demonstrationsbeispiel ist daanalog mi-  App. 1. Die PLL als Kernsystem.
xed signal‘Verhalten eines 2,5GHz PLL-Systemar f
»dual-conversion“Strukturen bei IEEE 802.11a WLAN-
Anwendungen ge@hlt worden. Er dieses Beispiel wird ei-

Mischer

Mischer

- . o Transistorbbcke zurzeit einzeln untersucht bzw. eine kom-
ne effiziente PLL-Modellierung kritischer PLL-8Eke (Fre- o p| | -Systemsimulation wird lediglich auf dem HDL-
quenzteiler und Phasenfrequenzdetektor) auf der Basis dg§lo,a| meistens ohne HF-Ausgangssignal, durciigei(Ke-
PSS-Analyse und neuer Verilog-A/MS Befehle demonstriert.baisy'and Hinz, 2003; Hinz, 2002). Beide Atze haben

Die dabei verwendete Testbench kann im Prinzip in Ver'jeweils ihre Schwichen. Abbildung 2 veranschaulicht unse-

schiedenen aktuellen Wireless Kommunikationssystemen bis, \uitilevel Testbench. Hier eégizen sich HDL-Modelle

10GHz wieder verwendet werden (Reuse-IP). Dieser An- g ein vCO-Modell auf dem Transistorlevel zu einem
satz fihrt einerseits zur Verbesserung der SimuIationszeiteq,ousﬁ,j-mdigen PLL-System.

(verglichen mit dem Transistorlevel) und andererseits zu ge-
naueren und realistischeren Ergebnissen, vor allem am VCO-
Ausgang (verglichen mit dem HDL-Level).
2 Designumgebung und Technologie

1 Einleitung Als Designumgebung wird in dieser Arbeit d&3.5.10.41

von Cadence mit dem Schaltkreissimula@pectreRFver-
wendet (Cadence Design System, 2005), der die Verhaltens-
Ibeschreibungssprachka!eriIog-A/MS untersiitzt (Cadence
Design System, 2004).UF den Entwurf des VCO auf der
Transistorebene wird das Design-Kit SG25VD \btP ver-
wendet. Es handelt sich hierbei um eine 250 nm BiCMOS-
Technologie. Diese Technologie ist auf die Entwicklung von
»Silicon-based" Mikrowellenschaltungen, HFé&8ken und
Correspondence td: Kebaisy Transceivern bis 124 GHz und SoC Applikationen fokussiert
(i.kebaisy@tu-bs.de) (IHP Homepage).

Das PLL-System ist ein wesentlicher Baustein in jedem mo
bilen HF-Front-End-Design. Es ist ein Kernsystem in allen
modernen Transceivern (siehe Abb. 1) und dient dort in de
Regel zur Frequenz-Synthese (Best, 1999).

Aufgrund der sindig steigenden PLL-Komplegit (Tran-
sistorenzahl) ist eine PLL-Simulation auf dem Transi-
storlevel kaum praktikabel, deshalb werden die PLL-
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v Jabl o s (V Vergleich zu (Hinz, 2002; Kundert, 2006) eine einfache
3@ ¢ v/ablp; pss (V) und effiziente Modellierung. Dieser Ansatz birgt aber die
> 0o Gefahr in sich, dass durch nicht erkanpteédden-states"
= p 5 00 o die PSS-Analyse veifscht wird. Um diese Gefahruf

time (s ) dieses Beispiel auszuschlieRen, wurde der Ansatz durch eine
aufwandige transiente Simulation verifiziert. Daraus ergab
Abb. 3. Eingangs— und Ausgangssignale des PFD im periodi-sich, dassiir das vorliegende Beispiel die PSS-Analyse ohne
schen eingeschwungenen Zustaindif MHz Referenzfrequenz und  Probleme konvergiert und genaue Ergebnisse liefert. Folgen-
1nsec ABL-Breite de transistornahe Effekte werden in dieser PLL-Testbench
und in den Verhaltensmodellen Bieksichtigt:
3 Highlights zu dieser PLL-Modellierung 1. Die Spannungsaléimgigkeit des Ausgangsstroms in der

Eine Verhaltensbeschreibung dgfransceiver’ bzw. der Ladungspumpe (CP) (Kebaisy and Hinz, 2003).

PLL-Blocke, vor allem des Phasenfrequenzdetektors (PFD) o> Ein PSS-tauglicher PFD Type-4 mit einstellbarer Brei-
und des Frequenzteilers, bringt eine signifikante Zeit- und te der,Anti-Backlash“Pulse (ABL) wurde modelliert,
Speicherplatzersparnis mit sich (Kundert and Zinke, 2004;  ye|cher auf minimale Phasenunterschiede reagiert und

Kebaisy et al., 2006), wobei die grurésliche Funktiona- dementsprechend keinglote Zone* aufweist (siehe
litat des Blocks erhalten bleibt. In diesem Beitrag werden Abb. 3).

erstmals PLL-Simulationsergebnisse, mit Hilfe der neu

untersiitzten Befehle(*instrumentmodule*) und (*igno- 3. Ein passives Loop-Filter bestehend aus drei Elementen
re_staie*) (Cadence Online-Dokumentation/Sourcelink) wurde verwendet.

verdffentlicht. Durch deren Anwendung wird der ,,hidden-

states checker" in der PSS-Analyse deaktiviert und somit Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der PSS-Analyge f
die strende Fehlermeldung, die das Duiilmfen einer den Frequenzteiler im Zeit- und Frequenzbereich bei einer
PSS-Analyse verhindert, beseitigt. Dieses @&ghicht im Eingangsfrequenzi,=10 MHz und einem Teilerve#itnis
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Abb. 5. LC-Oszillator-Prinzip.

R=10. Die Funktionalit der PSS-Analyse bei@Beren Tei- -
lerveraltnissen wurde ebenso getestet und es zeigten sich
keine Probleme. Abb. 6. Topologie des verwendeten differentiellen VCO.
Unter Beificksichtigung der unter 1)-3) aufdjfrten
wichtigen Effekte in der PLL-Testbench, ergibt sich als Er-
gebnis eine Steuerspannung, deren Genauigkeit derjenigebmin=240 nm und einer Breite vow=10m ermittelt. Die
weitgehend entspricht, die sich durch eine véligtige Mo-  Abschatzung erfolgte nach der Formel (Lee, 2004):
dellierung auf der Transistorebene erzielasst.
~ 8m

g (Ces + Ced) @)
4 10GHz CMOS-VCO-Design

Eine genauere Untersuchung der Kleinsignalkurzschluss-

Zur Bestimmung der Ausgangsfrequenz wird im Prinzip ein Stromversarkung tiber dem gesamten Bereich der Gate-
frequenzselektives Netzwerk hitigt, dessen Verluste kom- Source-Spannung wurde unter den gleichen Rahmenbedin-

pensiert werden iissen. Dies entspricht in grobeéhrung ~ 9ungen durchgéhrt und hat die 0.g. Ergebnisse mit einer
dem in Abb. 5 gezeigten Ersatzschaltbildirlie Kompen-  Kléinen Abweichung von ca. 4% basit (siehe Abb. 7). Die
sation werden aktive Bauteile bistigt. Diese kompensieren Ermittlung erfolgt jeweils bei dem Nulldurchgang nach der

die durchgank verursachte Verlustenergie. Formel:

Fur den CMOS-VCO im 10 GHz Bereich wurde eialen- I
liche Topologie wie in (Herzel et al., 2003; Gustat et al., H,;, = =2 =0[dB] (2)
2003) mit zwei kreuzgekoppelten NMOSTs ausghit/(sie- Lyly,—o

he Abb. 6) und komplettifr den 10 GHz Bereich neu dimen-

sioniert, untersucht und optimiert. Diese Topologie wurde

vor allem bevorzugt, weil ein solcher VCO hohe Frequenzerd.2 Charakterisierung des Varaktors

bis 13 GHz erzeugen kann. Die Designkonzepte von (Haji-

miri and Lee, 1999; Sadat et al., 2005; Razavi, 2001; Shu andPas Design-Kit entélt einen speziellen MOS-Varaktor (IHP

Sanchez-Sinencio, 2005) wurden dabelio&sichtigt. Design-Kit Dokumentation, 2006). Die Gesamtkapazist
proportional zur Anzahl der Gates in x- und y-Richtung, also
4.1 Charakterisierung der MOSTs im Design-Kit zu Nx und Ny (siehe Abb. 8).

Die SteuerspannungV_Wanne wird an den n+-
Die Transitfrequenzen der zur Végung stehenden Wannenkontakten angeschlossen (siehe Abb. 9). Die
MOSTs liegen bei 40GHz (NMOS) bzw. 16,5GHz Gate-Spannuny_ Gatebetiagt 2,5V.
(PMOS). Diese Charakterisierung wurde jeweils bei mitt- Nach einer S-Parameter-Analyse bei 10GHz und ei-
leren DC-SpannungenUf,, Ugs), minimaler Gate-hnge  nem ,,sweep“ der SteuerspannukgWanne werden die

www.adv-radio-sci.net/5/327/2007/ Adv. Radio Sci., 5, 3233-2007
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Abb. 9. Varaktor-Testbench.

rultilevel_pll varicap_char schematic : Nov 3@ 13:36:46 2086
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Abb. 10.C — V— und Q — V—Kurven uiber der Steuerspannung
V_Well. Simuliert bei:Nx=3, Ny=10, VGate=2,5V @10 GHz

S-Parameter in Z-Parameter umgerechnet und daraus die K&onanzfrequenz betrieben werderiissen, also in demje-
pazitt nach (3) bzw. der ®efaktor nach (4) bestimmt.

nigen Frequenzbereich in dem die paf@sin Kapaziten
das Verhalten nicht dominieren. Unsere Untersuchungen ha-

_ -1 A3) ben ergeben, dass Resonanzfrequenzen bis 29 GHz ausrei-
2.3 {Zc} chen. Dailr eignet sich die kleinste vérjbare Induktivift
L=0,94 nH am besten. In Abb. 11 ist ihre Charakterisierung

Rzl 1 @) dargestellt, wobel und Q mit den Formeln (5) und (6) be-
© %{zc}  2nfCR stimmt wurden:
Die C — V—und Q — V—Kurven des Varaktors sind in s{z,}

Abb. 10 zu sehen. L=— ®)
Aus Abb. 10 &sst sich erkennen, dass die Varaktdités

und die Kapazit stark von der Steuerspannung ahden. 3z,

Diese Ablangigkeit ist monoton. Mit steigender Steuerspan- Q = =L (6)

nung wird die Varaktor-Kapat kleiner, Cmax/ Cmin~3. R {ZL}

Daher ist mit einem groR3en Abstimmbereich des VCO zu
rechnen. Die @te wird im betrachteten Steuerspannungs-
bereich nicht kleiner als 18. Somit kann ebenfalls mit ei-

Abbildung 11 zeigt auch, dass bgrF10 GHz diese Induk-
tivitat den Wert 1 nH hat und die e ihr Maximum von

ner hinreichend groRen VCO-Ausgangsamplitude gerechnetd- 21,5 erreicht.
werden.

4.3

Charakterisierung der Spulen

5 VCO-Simulationsergebnisse

Da die untersuchten rf-NMOSTSs eine hohe TransitfrequenzDie Varaktoren und Transistoren wurden so dimensioniert
von ca. 38 GHz haben, wird die maximal erreichbare Oszil-und optimiert, dass sich der Entwurf in Abb. 6 nuir f

latorfrequenz wesentlich von den im Design-Kit vegba-

10 GHz eignet. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf

ren Induktivitaten bestimmt, die unterhalb ihrer eigenen Re-minimalen Leistungsverbrauch und geringes Phasenrauschen

Adv.

Radio Sci., 5, 327333 2007
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X / \ PN=-101@1 MHz,Offset" erzielt werden (siehe Abb. 13).
178 ¢ / \ Den Effekt der Steuerung auf die VCO-Ausgangsfrequenz
/ \ und die Ermittlung des Abstimmbereiches zeigt Abb. 14.
140 © / \ Aus Abb. 14b und c erkennt man, dass der VCO einen
7/ \\\ ¥ grofRen Frequenzabstimmbereich von ca. 3177 MHz und ein
. i X hohes ,VCO-Gain* von ca. kvce:1300 MHz/V hat. Ein
> 110 ¢ /\ Y Vergleich mit aktuellen Vaiffentlichungen féir gemessene
= / 10 GHz VCOs ist in Tabelle 1 aufgelistet. Die in dieser Ar-
800m - / \\ beit erreichten KenngfRen liefern vergleichbare Ergebnisse,
\ vor allem wenn es auf einen guten Kompromiss zwischen al-
/ \\ len KenngbRen ankommt.
500m L { ¥ \
/ \ . . ,
e | 5 6 PLL-Simulationsergebnisse
.00 50.0p 100p . .
time (s) Die Multilevel PLL-Testbench wurde nun nach Abb. 2 auf-

gebaut. Um eine realistische Demonstration zu d@alei-
sten, wurden die PLL-Parameter an das Heterodynkonzept
Abb. 12. Diff-Ausgange des VCO. einer IEEE 802.11a WLAN-Anwendung angepasst. Diese
PLL-Struktur erlaubt nach geringgigerAnderung auch den
Einsatz in,direct-conversion®Strukturen, indem die VCO-
gerichtet. Der VCO zieht einen Strom von 2,2 mA von ei- Ausgangsfrequenz durch zwei (statt vier) dividiert wird. Ab-
ner 2,5V Betriebsspannung und somit liegt der Leistungs-hildungen 15, 16 zeigen die Simulationsergebnisse des un-
verbrauch bePdc=5,5mW. In Abb. 12 sind die differenti- tersuchten PLL-Systems.
ellen VCO-Aus@nge im periodisch eingeschwungenen Zu-  Bej Anlegen einer geeigneten Anfangsspannung an die
stand bei 10 GHz zu sehen. Ausgangskapazt des Loop-Filters stellt sich eine VCO-
Wie erwartet, hat die Grundwelle einéliere Amplitu-  Steuerspannung von ca. 850 mV ein (siehe Abb. 16a) und der
de ,,rail-to-rail“ von ca. 70% der Betriebsspannung erreichtYCO schwingt schnell auf einer Frequenz von ca. 10 GHz
und somit konnte ein guter Weiidiif das Phasenrauschen von ein (siehe Abb. 16b und c).

www.adv-radio-sci.net/5/327/2007/ Adv. Radio Sci., 5, 3233-2007
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Tabelle 1.Vergleich mit aktuellen Véffentlichungen.

10 GHz VCO, state-of-the-art*

Design R PN @ Af[GHZ]
[mW] 1MHz
Offset
[dBc/Hz]
diese Arbeit 55 -101,4 9-12,2
~26%
Titus et al. (2006) 27 -112 8-12
Dongkyu et al. (2006) 0,72 -108 13,6 %
Tae-young et al. (2005) 49,94 —-125,33 10,2-
12,48
~20,1%
Axelrad et al. (2005) 26 -104 10,2-13
~25%
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