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zur Optimierung des Designprozesses

B. Fei, A. H. Darrat, and W. Mathis
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Zusammenfassung.Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Volterra-Reihen zur Analyse der Nichtlinearität in RF Schal-
tungen verwendet, um den Designprozess für RF Systeme
zu optimieren. Die auf Volterra-Reihen basierende Nichtli-
neariẗatsanalyse wurde in eine Matlab-Toolbox implemen-
tiert. Diese Toolbox kann mittels Volterra-Reihen die sym-
bolische Berechnung der Nichtlinearitätsparameter (harmo-
nische Verzerrungen und Intermodulationsverzerrungen) ei-
nes RF Blocks f̈ur eine gegebene Architektur und Techno-
logie durchf̈uhren. Danach k̈onnen die symbolische Aus-
drücke der Nichtlineariẗatsparameter in Abḧangigkeit von
den Architekturparametern und Technologieparametern er-
halten werden. Dies erm̈oglicht die Beschr̈ankung der Werte-
bereiche der Architekturparameter und dieÜberpr̈ufung auf
die Erfüllung der Nichtlineariẗatsspezifikationen für unter-
schiedliche Kombinationen von Architekturen und Techno-
logien. Somit ist eine Beschränkung der Klassen der Ar-
chitekturen und Technologien m̈oglich. Die Toolbox wurde
zur Verdeutlichung auf einen Low Noise Amplifier (LNA)
der Inductive Source Degeneration (ISD) Architektur ange-
wandt. Zur Verifikation wurde diese LNA-Schaltung auch in
Cadence SpectreRF Design Tool simuliert.

1 Einleitung

Bei einem Design Flow eines RF Systems (siehe Abb.1)
erzeugt einerseits der Systemdesigner aus den Systemspe-
zifikationen die Spezifikationen für die einzelnen System-
blöcke. Anderseits versucht der Schaltungsdesigner Schal-
tungen zu entwerfen, die die Blockspezifikationen erfüllen.
Die meisten Schaltungsdesigner nutzen die Taylorreihen um
die Nichtlineariẗat zu analysieren. Diese Methode ist aller-
dings nur f̈ur statische Schaltungen geeignet. In der Regel
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kann der Schaltungsdesigner zur Analyse der Nichtlinearität
in Analogschaltungen numerische Methoden nutzen, z.B. nu-
merische Integration und Harmonic Balance. Der Nachteil
von numerischen Methoden ist, dass die Ergebnisse keine
qualitativen Aussagen̈uber die Abḧangigkeit der Nichtlinea-
rität mit den Schaltungsparametern ermöglichen. Das bedeu-
tet, dass der Schaltungsdesigner mit solchen numerischen
Methoden nicht erkennen kann, von welchen Schaltungspa-
rametern die Nichtlinearität abḧangt und wie diese Parame-
ter sich auf die Nichtlinearität auswirken. Solche wertvol-
le Informationen k̈onnen durch die symbolische Berechnung
mit der Anwendung der Volterrareihen erhalten werden. Die
Volterrareihen eignen sich für die Beschreibung von dynami-
schen schwach nichtlinearen Systemen und sind somit für die
Beschreibung der RF Blöcke auch gut geeignet (Schetzen,
1980; Zadeh, 1953). Die symbolische Berechnung von den
Nichtlineariẗatsparametern erm̈oglicht die Charakterisierung
der Blockspezifikationen für die Nichtlineariẗat in Abḧangig-
keit von den Schaltungsparametern.

Abbildung 2 beschreibt den vorgeschlagenen Ansatz.
Die Nichtlineariẗatsparameter eines RF Blocks, z.B. LNA,
können mittels Volterra-Reihen in Abhängigkeit von den Ar-
chitekturparametern und Technologieparametern beschrie-
ben werden. Auf diese Weise können die Nichtlineariẗatspa-
rameter bei Festlegung der Architektur für verschiedene
Technologien verglichen werden. Bei Festlegung sowohl der
Architektur als auch der Technologie können die Nichtli-
neariẗatsparameter gegen mehrere Architekturparameter gra-
phisch dargestellt werden. Weiterhin können die Werteberei-
che der Architekturparameter, die die Blockspezifikationen
erfüllen, für die bestimmte Architektur und Technologie be-
schr̈ankt werden. Somit kann der Schaltungsdesigner bestim-
men, welche Kombination von der Architektur und Techno-
logie mit welchen Wertebereichen der Architekturparameter
die Blockspezifikationen am besten erfüllen.
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Abb. 1. Design Flow von RF Systemen.

Dieser Ansatz wird in einer symbolischen Design-Toolbox
implementiert. In der Toolbox werden die Taylorreihen
zur Ermittlung der Nichtlineariẗatskoeffizienten verwendet.
Compacted Modified Nodal Analysis (CMNA) (Gielen et
al., 1989; Gielen und Sansen, 1991) wurde zur Bestimmung
des Gleichungssystems verwendet. Diese Toolbox führt zu
einem graphischen Optimierungsprozess, der eine parame-
trische Analyse erm̈oglicht. Davon werden die graphischen
Darstellungen der Nichtlinearitätsparameter gegen mehrere
Architekturparameter erzeugt.

2 Volterra-Reihen

Die Volterrareihen beschreiben die Beziehung zwischen dem
Eingang und dem Ausgang eines dynamischen nichtlinea-
ren zeitinvarianten Systems in die folgende Form (Schetzen,
1980):

y(t) = H1[x(t)] +H2[x(t)] + . . . +Hn[x(t)] + . . . (1)

mit

Hn[x(t)] =

∫
+∞

−∞

. . .

∫
+∞

−∞

hn(τ1, . . . , τn)x(t − τ1)

. . . x(t − τn)dτ1 . . . dτn, (2)

wobeiHn[x(t)] ein mehrdimensionales Faltungsintegral re-
präsentiert und Volterraoperator n-ter Ordnung genannt wird.
hn(τ1, . . . , τn) in Gleichung (2) ist als mehrdimensionale Im-
pulsantwort definiert und wird Volterrakern n-ter Ordnung
genannt.

Für ein schwach nichtlineares System sind nur die er-
sten drei Ordnungen der Volterra-Reihen zu berücksichtigen.
Die harmonischen Verzerrungen (HD) und die Intermodula-
tionsverzerrungen (IM) lassen sich in Abhängigkeit von den

Abb. 2. Charakterisierung eines RF Blocks in Abhängigkeit von
Architektur- und Technologieparametern.

Fouriertransformation der Volterrakerne darstellen. Die Aus-
drücke vonHD2, HD3, IM2 undIM3 sind (Wambcaq und
Sansen, 1998):

HD2 =
A1

2

∣∣∣∣H2(jω1, jω1)

H1(jω1)

∣∣∣∣ (3)

HD3 =
A2

1

4

∣∣∣∣H3(jω1, jω1, jω1)

H1(jω1)

∣∣∣∣ (4)

IM2 = A1

∣∣∣∣H2(jω1, ±jω2)

H1(jω1)

∣∣∣∣ (5)

IM3 =
3

4
A2

1

∣∣∣∣H3(jω1, ±jω2, ±jω2)

H1(jω1)

∣∣∣∣ (6)

3 Bestimmung der Volterrakerne

Um die Volterrakerne zu bestimmen müssen zun̈achst die
Nichtlineariẗatskoeffizienten ermittelt werden. Die Nicht-
lineariẗatskoeffizienten einer Grundnichtlinearität können
durch Taylorreihenentwicklung der Grundnichtlinearität er-
mittelt werden. Die Nichtlinearitätskoeffizienten entsprechen
den Taylorkoeffizienten. Die Nichtlinearitätskoeffizienten je-
der Grundnichtlineariẗat in der Schaltung werden zur Ermitt-
lung der nichtlinearen Stromquellen benötigt.

Die Volterrakerne k̈onnen ermittelt werden, indem das
lineare Gleichungssystem der linearisiertenäquivalenten

Adv. Radio Sci., 7, 155–161, 2009 www.adv-radio-sci.net/7/155/2009/



B. Fei et al.: Charakterisierung von CMOS RF Blöcken mittels Volterra-Reihen 157

Schaltung in jeder Ordnung gelöst wird (Wambcaq und San-
sen, 1998). Diese Methode wird bei dieser Arbeit modifi-
ziert. Das lineare Gleichungssystem wird nur einmalig mit-
tels Compacted Modified Nodal Analysis (CMNA) erzeugt.
Die CMNA ergibt das Gleichungssystem der linearisierten
äquivalenten Schaltung in die folgende Form:

Y(s) · H(s) = IN , (7)

wobeiY(s) die Admittanzmatrix ist.H(s) ist der Vektor der
Volterrakerne, die den Knotenspannungen entsprechen.IN
ist der Vektor der Anregungen i-ter Ordnung, der aus einer
externen Anregung und den nichtlinearen Stromqullen be-
steht. Die modifizierte Methode zur Bestimmung der Volter-
rakerne erster, zweiter und dritter Ordnung kann wie folgt
zusammengefasst werden:

1. Das Gleichungssystem wird symbolisch gelöst. Danach
wird ein Vektor von den Spannungen an jedem Kno-
ten erhalten. Dieser Spannungsvektor ist eine Funktion
von Schaltungsparametern (inklusive der externen An-
regung und der nichtlinearen Stromquellen).

2. Die Variablen f̈ur die nichtlinearen Stromquellen im
Spannungsvektor werden durch null ersetzt und die Fre-
quenzvariables wird durchs1 ersetzt. Die Volterrakerne
erster Ordnung entsprechen dem Quotient aus dem neu-
en Spannungsvektor durch die Anregung.

3. Zur Bestimmung der Volterrakerne zweiter Ordnung
wird die Anregung im Spannungsvektor durch null und
die Frequenzvariables durch (s1+s2) ersetzt. Die Va-
riablen f̈ur die nichtlinearen Stromquellen bleiben. Da-
nach werden die nichtlinearen Stromquellen zweiter
Ordnung mit den Nichtlinearitätskoeffizienten zweiter
Ordnung und den Volterrakernen erster Ordnung ermit-
telt. Nach dem Ersetzen der Variablen für die nichtli-
nearen Stromquellen durch die ermittelten nichtlinearen
Stromquellen zweiter Ordnung können die Volterraker-
ne zweiter Ordnung erhalten werden.

4. Die gleiche Vorgehensweise wie im Schritt 3 zur Be-
stimmung der Volterrakerne zweiter Ordnung wird zur
Bestimmung der Volterrakerne dritter Ordnung ver-
wendet. Man beachtet hierbei, dass die Frequenzvaria-
ble s durch (s2+s2+s3) ersetzt wird. Die nichtlinearen
Stromquellen dritter Ordnung werden mit den Nichtli-
neariẗatskoeffizienten zweiter und dritter Ordnung und
den Volterrakernen erster und zweiter Ordnung ermit-
telt.

4 Symbolische Toolbox

Die Struktur der in Matlab entwickelten Toolbox wird in
Abb. 3 gezeigt. Der Kern der Toolbox ist der Block “Volter-
raanalyse”, in dem die oben genannte Methode zur Bestim-
mung der Volterrakerne implementiert wird. Die Eingangs-
daten der “Volterraanalyse” sind das Gleichungssystem und

Abb. 3. Struktur der Toolbox.

die Nichtlineariẗatskoeffizienten. Nach der “Volterraanalyse”
werden die Volterrakerne erster, zweiter und dritter Ord-
nung bestimmt. Anschließend werden damit die Nichtlinea-
ritätsparameter in Abḧangigkeit von den Architekturpara-
metern und Technologieparametern ermittelt. Danach einer-
seits k̈onnen die Nichtlineariẗatsparameter durch Plotten auf
verschiedene Weisen dargestellt werden, andererseits kann
durch eine Entscheidungsanalyse eine Entscheidungsliste au-
tomatisch erzeugt werden. Diese Entscheidungsliste zeigt
für die ausgeẅahlte Architektur und Technologie die Wer-
tebereiche der Architekturparameter, die die Spezifikationen
erfüllen.

Da die graphische Darstellung eines Parameters gegen
mehr als drei Variablen nicht m̈oglich ist, m̈ussen die Wer-
te von einigen der Architekturparameter festgelegt werden,
um die graphische Darstellung zu ermöglichen. Die Anzahl
der Architekturparameter kann durch die Betrachtung an-
derer Spezifikationsparameter außer den der Nichtlinearität
reduziert werden. Hierbei muss allerdings die Priorität der
anderer Spezifikationsparameter gegenüber den Nichtlinea-
ritätsparametern beachtet werden. Wenn die Anzahl der Ar-
chitekturparameter nach der Erfüllung der anderen Spezifi-
kationen zu drei oder weniger reduziert wird, können die
Nichtlineariẗatsparameter gegen die gebliebenen Architek-
turparameter graphisch dargestellt werden.
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Abb. 4. CMOS LNA der Inductive Source Degeneration
Architektur.

5 Beispielschaltung

Um die vorgeschlagene Prozedur zu verdeutlichen, wird die-
se Toolbox f̈ur die Analyse der Nichtlinearität eines CMOS
LNAs der ISD Architektur (siehe Abb.4) verwendet.

5.1 MOSFET Modell

In diesem LNA sind die nichtlinearen Bauelemente nur zwei
MOSFET’s. F̈ur beide Transistoren wird das folgende Mo-
dell verwendet (Razavi, 2001):

ID = kn

V 2
OD

1 + β(VOD)
(8)

mit

kn =
1

2
µ0Cox

W

L
, β =

µ0

2vsatL
+ θ, (9)

wobeiW undL jeweils die Kanalbreite und die Kanallänge
sind.Cox ist die Silizium Oxid Kapaziẗat pro Fl̈acheneinheit
und µ0 ist die Oberfl̈achenbeweglichkeit.vsat ist die S̈atti-
gungsgeschwindigkeit undθ bezeichnet die Degradierung
der Tr̈agerbeweglichkeit.VOD ist die Overdrive-Spannung
(VGS−VT H ).

Abb. 5. Linearisiertëaquivalente Schaltung vom ISD CMOS LNA.

Die Nichtlineariẗatskoeffizienten erster, zweiter und dritter
Ordnung k̈onnen durch eine Taylorreihenentwicklung rund
um den Arbeitspunkt (Vod , Id ) erhalten werden. Es folgt:

gm =
∂ID

∂VOD

∣∣∣∣
VOD=Vod

= knVod

2 + βVod

(1 + βVod)2
, (10)

K2gm
=

1

2

∂2ID

∂V 2
OD

∣∣∣∣
VOD=Vod

= kn

1

(1 + βVod)3
(11)

und

K3gm
=

1

6

∂3ID

∂V 3
OD

∣∣∣∣
VOD=Vod

= −kn

β

(1 + βVod)4
. (12)

Für die Gate-Source Kapazität Cgs gilt im Sättigungsbe-
reich (Wambcaq und Sansen, 1998):

Cgs =
2

3
CoxWL . (13)

5.2 Gleichungssystem

Abbildung 5 zeigt die linearisiertëaquivalente Schaltung
vom ISD CMOS LNA. Dabei stelleniNLgm1 und iNLgm2 je-
weils die nichtlinearen Stromquellen für die MOSFET’sM1
undM2 dar. Die SpannungsquelleVin als Anregung wird in
eine Stromquelle umgewandelt, um die Größe der CMNA-
Matrix zu verkleinern. Nach der Verwendung der CMNA auf
diese linearisierte Schaltung kann das Gleichungssystem be-
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stimmt werden. Es gilt:

1
Rs

+
1

sLg
−

1
sLg

0

−
1

sLg

1
sLg

+ sCgs1 −sCgs1

0 −sCgs1 − gm1
1

sLs
+ sCgs1 + gm1
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0 0
0 0
0 0

sCgs2 + gm2 0

−gm2
1

RL+sLL
+ sCL

 · H(s)

=
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0
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(14)

5.3 Ermittlung der Volterrakerne und
Nichtlinearit ätsparameter

Nach Ermittlung der Nichtlinearitätskoeffizienten und des
Gleichungssystems kann die Volterraanalyse automatisch
durchgef̈uhrt werden. Danach können die Volterrakerne er-
ster, zweiter und dritter Ordnung in der folgenden Form er-
halten werden:

Hout1(s1) = f1(PA, PT , s1), (15)

Hout2(s1, s2) = f2(PA, PT , s1, s2) (16)

und

Hout3(s1, s2, s3) = f3(PA, PT , s1, s2, s3), (17)

wobei PA die Architekturparameter:CL, Lg, LL, Ls , RL,
Rs , Vod1, Vod2, W1 undW2 darstellt.PT stellt die Technolo-
gieparameter:L, Cox , θ , µ0 undvsat dar. Da die L̈angen der
symbolischen Ausdrücke der Volterrakerne sehr groß sind,
werden sie hier nicht gezeigt. Nach Bestimmung der Volter-
rakerne k̈onnen die symbolischen Ausdrücke von HD2, HD3,
IM2 und IM3 in Abhängigkeit vonA (Amplitude des Ein-
gangssignals; bei Doppelfrequenz-Anregung wird angenom-
men, dass beide Amplituden gleich sind),PA, PT und der
Frequenz ermittelt werden. Die Interceptpunkte zweiter und
dritter Ordung IIP2 und IIP3 sind Funktionen vonPA, PT

und der Frequenz.
Nach Festlegung der Klasse der Technologie sind die

TechnologieparameterPT bekannt. Einige der Architektur-
parameterCL, Lg, LL, Ls , RL, Rs undW1 können durch die

Tabelle 1.Simulationsergebnisse fürW2=330µm,Vod1=0.5 V und
Vod2=0.5 V bei 2.45 GHz

Parameter Toolbox SpectreRF

Gain (dB) 15.2 13.7
HD2 (dB) −49.2 −33.2
HD3 (dB) −89.9 −53.9
IIP2 (dBm) 41.6 12.1
IIP3 (dBm) 14.5 0.9

Spezifikationen f̈ur die Rauschzahl und die Impedanzanpas-
sung am Eingang und Ausgang festgelegt werden. Hierbei
wurde die Dimensionierung nachLee (2004) durchgef̈uhrt.
Somit bleiben nur drei ArchitekturparameterVod1, Vod2 und
W2 unbekannt. Nach dem Einsetzen der Werte aller bekann-
ten Parameter in die Ausdrücke f̈ur die Nichtlineariẗatspara-
meter k̈onnen die graphischen Darstellungen der Nichtlinea-
ritätsparameter durchgeführt werden.

Bei diesem Beispiel wurden zwei Technologieklassen
überpr̈uft. Abbildungen6 und7 zeigen die graphischen Dar-
stellungen von HD2 und IM3 für die zwei verschiedenen
Technologien (0.25µm und 0.5µm) gegenVod1 und Vod2.
Man sieht hier, dass der 0.25µ Technologieprozess zu einem
lineareren Verhalten der Schaltung führt. Abbildungen8 und
9zeigen die graphischen Darstellungen von HD2 und IIP3 für
den 0.25µm Technologieprozess gegenW2, Vod1 undVod2.
Daraus erkennt man, dass eine Erhöhung der Overdrive-
SpannungVod1 undVod2 zu einer Verbesserung des Verhal-
tens bzgl. Lineariẗat führt. Dies ist auch zu erwarten, denn die
Übertragungskennlinie (ID=f (VGS)) des MOSFETs wird
mit der Erḧohung der Gate-Source-Spannung linearer. Au-
ßerdem ist zu sehen, dass die Vergrößerung der Kanalbreite
des TransistorsM2 eine positive Auswirkung auf die Linea-
rität der Schaltung hat. Dies ist dadurch zu erklären, dass eine
Vergrößerung der KanalbreiteW2 zu einer Erḧohung der Ka-
paziẗat Cgs2 führt, was die Rolle eines Filters zwischen dem
TransistorM1 undM2 spielt.

5.4 Simulation mit SpectreRF

Um die Ergebnisse der Toolbox zu verifizieren, wurde
der LNA im Cadence SpectreRF Design Tool simuliert.
SpectreRF ist ein technisch ausgereifter Schaltungssimu-
lator, der einige Analysemethoden einschließlich der Har-
monic Balance Methode zur Berechnung der Antworten
beim eingeschwungenen Zustand verwendet. Das in der
SpectreRF-Simulation verwendete MOSFET-Modell ist ein
BSIM3.4 Modell aus der SGB25V Bibliothek der Firma IHP
(Frankfurt, Oder).

Die Ergebnisse der SpectreRF-Simulation werden in Ta-
belle 1 gegen die Ergebnisse der Toolbox aufgelistet. Die
Simulationsergebnisse zeigen eine Abweichung zwischen
den von der Toolbox ausgerechneten Werten und den Er-
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Abb. 7. IM3 für zwei Technologien gegenVod1 undVod2.

gebnissen der SpectreRF-Simulation. Die Abweichung ist
haupts̈achlich aufgrund des großen Unterschieds zwischen
dem in der Toolbox verwendeten einfachen MOSFET-
Modell und dem ausgereiften BSIM3.4 Modell in SpectreRF
festzustellen. Zweitens ist die Volterraanalyse nur eine Ap-
proximationsmethode, was zur Abweichung von den Simu-
lationsergebnissen führt. Trotzdem zeigt der Vergleich mit
dem BSIM3.4 Modell eine qualitativëUbereinstimmung.

6 Diskussion

Eine Prozedur zur Optimierung des Designprozesses für
RF Systeme wurde präsentiert. Symbolische Ausdrücke
für die Nichtlineariẗatsparameter eines Systemblocks wur-
den mittels Volterra-Reihen in Abhängigkeit von Architek-
turparametern und Technologieparametern ermittelt. Dies
ermöglicht die Beschr̈ankung sowohl der Wertebereiche der
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Architekturparameter als auch der Klassen der Architekturen
und Technologien. Diese Prozedur wurde in einer symboli-
schen Toolbox implementiert. Ein Vergleich der Ergebnisse
aus der Toolbox und der Simulation mit SpectreRF zeigt ei-
ne qualitativeÜbereinstimmung und eine große quantitative
Abweichung. Die quantitative Abweichung ist hauptsächlich
aufgrund des großen Unterschieds zwischen dem in der Tool-
box verwendeten einfachen MOSFET-Modell und dem aus-
gereiften BSIM3.4 Modell in SpectreRF festzustellen. Zwei-
tens ist die Volterraanalyse nur eine Approximationsme-
thode, was zur Abweichung von den Simulationsergebnis-
sen f̈uhrt. In einer zuk̈unftigen Arbeit kann ein exakteres
MOSFET-Modell z.B. das EKV-Modell (Enz et al., 1995) in
der Toolbox verwendet werden, um quantitativ realistischere
Ergebnisse zu erzeugen.
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