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Charakterisierung von CMOS RF Blocken mittels Volterra-Reihen
zur Optimierung des Designprozesses
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Leibniz Universitit Hannover, Institutifr Theoretische Elektrotechnik, Appelstr. 9A, 30167 Hannover, Germany

Zusammenfassunglm Rahmen dieser Arbeit werden die kann der Schaltungsdesigner zur Analyse der Nichtlirigarit
Volterra-Reihen zur Analyse der Nichtlineé@tiin RF Schal-  in Analogschaltungen numerische Methoden nutzen, z.B. nu-
tungen verwendet, um den DesignprozessRF Systeme merische Integration und Harmonic Balance. Der Nachteil
zu optimieren. Die auf Volterra-Reihen basierende Nichtli- von numerischen Methoden ist, dass die Ergebnisse keine
nearifitsanalyse wurde in eine Matlab-Toolbox implemen- qualitativen Aussageiaber die Abkangigkeit der Nichtlinea-
tiert. Diese Toolbox kann mittels Volterra-Reihen die sym- ritat mit den Schaltungsparametern égtichen. Das bedeu-
bolische Berechnung der Nichtlineatsparameter (harmo- tet, dass der Schaltungsdesigner mit solchen numerischen
nische Verzerrungen und Intermodulationsverzerrungen) eiMethoden nicht erkennen kann, von welchen Schaltungspa-
nes RF Blocksiir eine gegebene Architektur und Techno- rametern die Nichtlinea@t abliangt und wie diese Parame-
logie durchfihren. Danach énnen die symbolische Aus- ter sich auf die Nichtlineasit auswirken. Solche wertvol-
dricke der Nichtlinearéitsparameter in Alidmgigkeit von  le Informationen Bnnen durch die symbolische Berechnung
den Architekturparametern und Technologieparametern ermit der Anwendung der Volterrareihen erhalten werden. Die
halten werden. Dies eriglicht die Beschiinkung der Werte-  Volterrareihen eignen sicliif die Beschreibung von dynami-
bereiche der Architekturparameter und tieerpiifung auf  schen schwach nichtlinearen Systemen und sind séndié

die Erfullung der Nichtlinear#itsspezifikationenif unter-  Beschreibung der RF Btke auch gut geeigneS¢hetzen
schiedliche Kombinationen von Architekturen und Techno-198Q Zadeh 1953. Die symbolische Berechnung von den
logien. Somit ist eine Bescankung der Klassen der Ar- Nichtlinearitatsparametern efiglicht die Charakterisierung
chitekturen und Technologiendglich. Die Toolbox wurde  der Blockspezifikationerif die Nichtlineariét in Abhangig-

zur Verdeutlichung auf einen Low Noise Amplifier (LNA) keit von den Schaltungsparametern.

der Inductive Source Degeneration (ISD) Architektur ange- Abbildung 2 beschreibt den vorgeschlagenen Ansatz.
wandt. Zur Verifikation wurde diese LNA-Schaltung auch in Die Nichtlineariitsparameter eines RF Blocks, z.B. LNA,
Cadence SpectreRF Design Tool simuliert. konnen mittels Volterra-Reihen in ABhgigkeit von den Ar-
chitekturparametern und Technologieparametern beschrie-
ben werden. Auf diese Weisé&hnen die Nichtlinearitspa-
rameter bei Festlegung der Architektuir fverschiedene
Technologien verglichen werden. Bei Festlegung sowohl der
Architektur als auch der Technologiéhnen die Nichtli-
pl%éaritéltsparameter gegen mehrere Architekturparameter gra-
Ehisch dargestellt werden. Weiterhianen die Werteberei-
che der Architekturparameter, die die Blockspezifikationen
erfullen, fur die bestimmte Architektur und Technologie be-
"Lchankt werden. Somit kann der Schaltungsdesigner bestim-
men, welche Kombination von der Architektur und Techno-
logie mit welchen Wertebereichen der Architekturparameter
die Blockspezifikationen am bestenidhén.

1 Einleitung

Bei einem Design Flow eines RF Systems (siehe Abb.
erzeugt einerseits der Systemdesigner aus den Systems
zifikationen die Spezifikationeriif die einzelnen System-
blocke. Anderseits versucht der Schaltungsdesigner Schal
tungen zu entwerfen, die die Blockspezifikationeriilkbeh.
Die meisten Schaltungsdesigner nutzen die Taylorreihen u
die Nichtlineariait zu analysieren. Diese Methode ist aller-
dings nur fir statische Schaltungen geeignet. In der Regel

Correspondence toA. H. Darrat
BY (darrat@tet.uni-hannover.de)

Published by Copernicus Publications on behalf of the URSI Landesausschuss in der Bundesrepublik Deutschland e.V.



http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

156

Empfénger

Von oben nach unten
(Systemdesigner)

L

“-------4

B. Fei et al.: Charakterisierung von CMOS RB&len mittels Volterra-Reihen

Le=

Schnittstelle #F symbolische Beschreibung
; mit Volterrareihen
Schaltung FAT
A (AT) | T
Von unten nach oben — |
(Schaltungsdesigner) / \
M
"ﬁ é ik Architektur- Technologie-
parameter parameter
Abb. 1. Design Flow von RF Systemen. AV T X
A, X L Vv
. .o . . . A v T =4
Dieser Ansatz wird in einer symbolischen Design-Toolbox N N

implementiert. In der Toolbox werden die Taylorreihen

zur Ermittlung der Nichtlinear#ttskoeffizienten verwendet.

Compacted Modified Nodal Analysis (CMNA)Gfelen et ~ Abb. 2. Charakterisierung eines RF Blocks in Abtgigkeit von
al,, 1989 Gielen und Sansen991) wurde zur Bestimmung Architektur- und Technologieparametern.

des Gleichungssystems verwendet. Diese Toollidxtfzu

einem graphischen Optimierungsprozess, der eine parame-

g'SChte”’l'\nalyS%eml\?hz?ﬁ' Dgytcs)n werdetn die graphls;:]hen Fouriertransformation der Volterrakerne darstellen. Die Aus-
arsteflungen der Nichtineaatsparameter gegen menrere 1. VOnH D3, H D3, I M und I M3 sind Wambcaqg und
Architekturparameter erzeugt.

Sansen1998:
A1 |Hy(jwr, jo1)
2 \Volterra-Reihen HD; = 5 —Hl(jwl) @)
Die Volterrareihen beschreiben die Beziehung zwischen dem A? | Ha(jor, jor. jo1)
Eingang und dem Ausgang eines dynamischen nichtlineal? Ds = —= AT 4
ren zeitinvarianten Systems in die folgende Fo8uHhetzen
: Ho(jor +
1980 1My = Al‘ 2([]_10)(1. ])(,()2) 5)
w
¥(0) = Hale@®] + Holx@O] + ...+ Hulx @] +... (1) e
. 3 5| H3(jw1, £jwz, £jwr)
mit IM3=-A - 6
47t Hi(jon) ©

+00 +00
Hulx(@)] = / / hy(te, ..., T)x(t — 11)
- - 3 Bestimmung der Volterrakerne
cox(t—ty)dry .. dT, (2) ) i i B .
Um die Volterrakerne zu bestimmeniissen zuachst die
wobei H, [x(¢)] ein mehrdimensionales Faltungsintegral re- Nichtlinearititskoeffizienten ermittelt werden. Die Nicht-
prasentiert und Volterraoperator n-ter Ordnung genannt wirdlinearitatskoeffizienten einer Grundnichtlinedtit konnen
hy(t1, ..., 1) in Gleichung @) ist als mehrdimensionale Im-  durch Taylorreihenentwicklung der Grundnichtlineatrier-
pulsantwort definiert und wird Volterrakern n-ter Ordnung mittelt werden. Die Nichtlineardttskoeffizienten entsprechen
genannt. den Taylorkoeffizienten. Die Nichtlineagitskoeffizienten je-
Fur ein schwach nichtlineares System sind nur die er-der Grundnichtlinearitt in der Schaltung werden zur Ermitt-
sten drei Ordnungen der Volterra-Reihen zulioksichtigen.  lung der nichtlinearen Stromquellen lagigt.
Die harmonischen Verzerrungen (HD) und die Intermodula- Die \olterrakerne knnen ermittelt werden, indem das
tionsverzerrungen (IM) lassen sich in Abtgigkeit von den  lineare Gleichungssystem der linearisiertagquivalenten
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Schaltung in jeder Ordnung gest wird Wambcaq und San-
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sen 1998. Diese Methode wird bei dieser Arbeit modifi-
ziert. Das lineare Gleichungssystem wird nur einmalig mit-

Modell
Auswahl
tels Compacted Modified Nodal Analysis (CMNA) erzeugt.

Die CMNA ergibt das Gleichungssystem der linearisierten | nichtlineares
aquivalenten Schaltung in die folgende Form: Modell

Y(s)-H(s) = IN, (7
Taylor
Analyse

Schaltung

linearisierte
Linearisierung aquivalente
Schaltung

wobeiY (s) die Admittanzmatrix istH (s) ist der Vektor der
\olterrakerne, die den Knotenspannungen entspredihén.

ist der Vektor der Anregungen i-ter Ordnung, der aus einerr—————— .
externen Anregung und den nichtlinearen Stromquillen be- Nf:;‘;;;‘tzf Xﬁgfgi GI?C;E%QS_
steht. Die modifizierte Methode zur Bestimmung der \olter- Y 4

rakerne erster, zweiter und dritter Ordnung kann wie folgt

zusammengefasst werden: Volterrakerne
ten erhalten. Dieser Spannungsvektor ist eine Funktion

IM & HD
Ermittlung
von Schaltungsparametern (inklusive der externen An-

regung und der nichtlinearen Stromquellen).
HD =f(AT)
2. Die Variablen fir die nichtlinearen Stromquellen im @ IM = f(AT)
Spannungsvektor werden durch null ersetzt und die Fre-
quenzvariable wird durchs; ersetzt. Die Volterrakerne

erster Ordnung entsprechen dem Quotient aus dem neu
en Spannungsvektor durch die Anregung.

1. Das Gleichungssystem wird symbolischigl Danach
wird ein Vektor von den Spannungen an jedem Kno-

Entscheidungs-
analyse

Entscheidungslist

graphische
Darstellung

3. Zur Bestimmung der Volterrakerne zweiter Ordnung
wird die Anregung im Spannungsvektor durch null und Abb. 3. Struktur der Toolbox.
die Frequenzvariable durch (1+s2) ersetzt. Die Va-
riablen fir die nichtlinearen Stromquellen bleiben. Da-
nach werden die nichtlinearen Stromquellen zweiter
Ordnung mit den Nichtlinea@tskoeffizienten zweiter
Ordnung und den Volterrakernen erster Ordnung ermi
telt. Nach dem Ersetzen der Variabldir die nichtli-
nearen Stromquellen durch die ermittelten nichtlinearen
Stromquellen zweiter Ordnun@hnen die Volterraker-
ne zweiter Ordnung erhalten werden.

die Nichtlinearititskoeffizienten. Nach der “Volterraanalyse”
werden die \olterrakerne erster, zweiter und dritter Ord-
t.nung bestimmt. Anschlie3end werden damit die Nichtlinea-
ritatsparameter in Alingigkeit von den Architekturpara-
metern und Technologieparametern ermittelt. Danach einer-
seits konnen die Nichtlinearéttsparameter durch Plotten auf
verschiedene Weisen dargestellt werden, andererseits kann
durch eine Entscheidungsanalyse eine Entscheidungsliste au-
4. Die gleiche Vorgehensweise wie im Schritt 3 zur Be- tomatisch erzeugt werden. Diese Entscheidungsliste zeigt
stimmung der Volterrakerne zweiter Ordnung wird zur fiir die ausgeahlte Architektur und Technologie die Wer-
Bestimmung der Volterrakerne dritter Ordnung ver- tebereiche der Architekturparameter, die die Spezifikationen
wendet. Man beachtet hierbei, dass die Frequenzvariaerfillen.
ble s durch 2+s2+s3) ersetzt wird. Die nichtlinearen  Da die graphische Darstellung eines Parameters gegen
Stromquellen dritter Ordnung werden mit den Nichtli- mehr als drei Variablen nicht glich ist, missen die Wer-
nearititskoeffizienten zweiter und dritter Ordnung und te von einigen der Architekturparameter festgelegt werden,
den Volterrakernen erster und zweiter Ordnung ermit-um die graphische Darstellung zu dglichen. Die Anzahl
telt. der Architekturparameter kann durch die Betrachtung an-
derer Spezifikationsparameter aufRer den der Nichtlirgarit
reduziert werden. Hierbei muss allerdings die Préadrier
anderer Spezifikationsparameter gagmer den Nichtlinea-
Die Struktur der in Matlab entwickelten Toolbox wird in fitatsparametern beachtet werden. Wenn die Anzahl der Ar-

Abb. 3 gezeigt. Der Kern der Toolbox ist der Block “Volter-  Chitekiurparameter nach der Eliting der anderen Spezifi-

raanalyse”, in dem die oben genannte Methode zur Bestimkationen zu drei oder weniger reduziert wirdyrien die
mung der Volterrakerne implementiert wird. Die Eingangs- Nichtlinearitatsparameter gegen die gebliebenen Architek-

daten der “Volterraanalyse” sind das Gleichungssystem undurparameter graphisch dargestellt werden.

4 Symbolische Toolbox
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Abb. 5. Linearisierteaquivalente Schaltung vom ISD CMOS LNA.

Die Nichtlinearititskoeffizienten erster, zweiter und dritter
Ordnung bnnen durch eine Taylorreihenentwicklung rund
um den ArbeitspunktW,;, 1;) erhalten werden. Es folgt:

dlp 2+ BVoa
. . &m = =RKnVod 7~ o1; o0 (10)
Abb. 4. CMOS LNA der Inductive Source Degeneration VoD lv,p=v,, (1+ BVoa)
Architektur.
19%1 1
5 Beispielschal 28 = 2 I =k T Bvon? (D
eispielschaltung IVE 5 Vop=vu 1+ BVoa)
Um die vorgeschlagene Prozedur zu verdeutlichen, wird die-
se Toolbox iir die Analyse der Nichtlineaét eines CMOS ynd
LNAs der ISD Architektur (siehe Abll) verwendet.
5.1 MOSFET Modell 193%Ip B
3¢n = g3 = —knm- (12)
8VOD Vop=VYod A+ BVoa)

In diesem LNA sind die nichtlinearen Bauelemente nur zwei
MOSFET's. Rir beide Transistoren wird das folgende Mo-

dell verwendetRazavj 2007):

Vén
Ip =k,——2=— 8
P T B(Von) ®
mit
1 w 1o
ky, = =uoCox —, = 0, 9
n 2#0 ox I ;3 20, L + ( )

wobei W und L jeweils die Kanalbreite und die Kanatige
sind.C,, ist die Silizium Oxid Kapazit pro Fhcheneinheit
und ug ist die Oberfhichenbeweglichkeitusy; ist die Satti-
gungsgeschwindigkeit und bezeichnet die Degradierung
der TiagerbeweglichkeitVyp ist die Overdrive-Spannung
(Vos—Vrn).

Adv. Radio Sci., 7, 155161, 2009

Fir die Gate-Source KapaattC,, gilt im Sattigungsbe-
reich Wambcaqg und Sanseh998:

2
=CoxWL.

Cos = 3

(13)

5.2 Gleichungssystem

Abbildung 5 zeigt die linearisierteaquivalente Schaltung
vom ISD CMOS LNA. Dabei stellefgm1 undincgm? je-
weils die nichtlinearen Stromquelletirfdie MOSFET 'sM1

und M> dar. Die Spannungsquellé, als Anregung wird in
eine Stromquelle umgewandelt, um died@e der CMNA-
Matrix zu verkleinern. Nach der Verwendung der CMNA auf
diese linearisierte Schaltung kann das Gleichungssystem be-

www.adv-radio-sci.net/7/155/2009/
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stimmt werden. Es gilt: Tabelle 1.SimulationsergebnisséifW,=330um, V,;1=0.5V und

1,1 1 0 V,42=0.5V bei 2.45 GHz
R sLg sLg
—i ﬁ +5Cqs1 —5Cgs1 Parameter  Toolbox SpectreRF
0 —5Cgs1— gm1 % + 5Cgs1 + gm1 Gain (dB) 15.2 13.7
0 g R HD, (dB) —49.2 —33.2
0 e o HD3(dB) ~ -89.9  —539
0 0 1P, (dBm) 416 12.1
IIP3 (dBm) 145 0.9
0 0
0 0
-H(s
SCgSZ + &m2 0 (s) (14)

1 Spezifikationeniir die Rauschzahl und die Impedanzanpas-
—8m2  Frsr; TSCL sung am Eingang und Ausgang festgelegt werden. Hierbei
r . wurde die Dimensionierung nadtee (2004 durchgeiihrt.
Somit bleiben nur drei Architekturparametéy;1, V,42 und
W> unbekannt. Nach dem Einsetzen der Werte aller bekann-
INLgm1 ten Parameter in die Audiltke fir die Nichtlineariaitspara-
meter bnnen die graphischen Darstellungen der Nichtlinea-
. ritatsparameter durchdefrt werden.
~INLgm2 Bei diesem Beispiel wurden zwei Technologieklassen
Uberpiift. Abbildungen6 und7 zeigen die graphischen Dar-
stellungen von HBR und IM3 fir die zwei verschiedenen
Technologien (0.2am und 0.5um) gegenV,;1 und V, 2.
5.3 Ermittlung der Volterrakerne und Man sieht hier, dass der 0.25Technologieprozess zu einem
Nichtlinearit atsparameter lineareren Verhalten der Schaltunighft. Abbildunger8 und
9zeigen die graphischen Darstellungen vorpHiDd [1Ps fur
Nach Ermittlung der Nichtlinea@tskoeffizienten und des den 0.25wm Technologieprozess geg@rp, V,qz1 und V2.
Gleichungssystems kann die \olterraanalyse automatisclbaraus erkennt man, dass eine &rbng der Overdrive-
durchgeiihrt werden. Danachdnnen die Volterrakerne er- Spannung/,s1 und V,,2 zu einer Verbesserung des Verhal-
ster, zweiter und dritter Ordnung in der folgenden Form er-tens bzgl. Linearit fuhrt. Dies ist auch zu erwarten, denn die

473
R
0

—INLgm1 + INLgm2

halten werden: Ubertragungskennlinielp=f (Vgs)) des MOSFETs wird
mit der Erfohung der Gate-Source-Spannung linearer. Au-
Hout1(s1) = f1(Pa, Pr, s1), (15)  Rerdem ist zu sehen, dass die VéRgrung der Kanalbreite
des Transistord/, eine positive Auswirkung auf die Linea-
Hout2(s1, $2) = f2(Pa, Pr, s1, 52) (16) ritat der Schaltung hat. Dies ist dadurch zu @r&h, dass eine
und VergrofRerung der Kanalbreit#, zu einer Eridhung der Ka-

pazitit Cy fuhrt, was die Rolle eines Filters zwischen dem

Houts(s1, 52, 53) = fa(Pa, Pr, s1, 52, 53), (17) TransistorM; und M> spielt.

wobei P, die ArchitekturparameterCz, L,, Ly, L, Ry, 5.4 Simulation mit SpectreRF

Ry, Voa1, Voa2, W1 und Wy darstellt. Py stellt die Technolo-

gieparameterL, C,y, 0, 1o undvsg dar. Da die langen der Um die Ergebnisse der Toolbox zu verifizieren, wurde

symbolischen Ausdicke der Volterrakerne sehr groR sind, der LNA im Cadence SpectreRF Design Tool simuliert.

werden sie hier nicht gezeigt. Nach Bestimmung der Volter-SpectreRF ist ein technisch ausgereifter Schaltungssimu-

rakerne knnen die symbolischen Ausidrke von HD, HD3, lator, der einige Analysemethoden einschlie3lich der Har-

IM5 und IMz in Abhangigkeit vonA (Amplitude des Ein- monic Balance Methode zur Berechnung der Antworten

gangssignals; bei Doppelfrequenz-Anregung wird angenombeim eingeschwungenen Zustand verwendet. Das in der

men, dass beide Amplituden gleich sind), Py und der  SpectreRF-Simulation verwendete MOSFET-Modell ist ein

Frequenz ermittelt werden. Die Interceptpunkte zweiter undBSIM3.4 Modell aus der SGB25V Bibliothek der Firma IHP

dritter Ordung 1IB und 1IP; sind Funktionen vonP,, Pr (Frankfurt, Oder).

und der Frequenz. Die Ergebnisse der SpectreRF-Simulation werden in Ta-
Nach Festlegung der Klasse der Technologie sind diebelle 1 gegen die Ergebnisse der Toolbox aufgelistet. Die

TechnologieparametaP; bekannt. Einige der Architektur- Simulationsergebnisse zeigen eine Abweichung zwischen

parameteCyr, L,, L1, Ly, Rp, R, und Wy kdnnen durch die  den von der Toolbox ausgerechneten Werten und den Er-
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Abb. 6. HD», fiir zwei Technologien gege¥, ;1 und V,;». Abb. 8. HD> furr 0, 25um Prozess gegeWs, V1 undV, 2.
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Abb. 7.1M3 fiir zwei Technologien gege,q1 und Vo 2. Abb. 9. 1IP3 fiir 0, 25m Prozess gegews, V,y1 und V,z2.

gebnissen der SpectreRF-Simulation. Die Abweichung ist
hauptéchlich aufgrund des grof3en 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-
lationsergebnisseriihrt. Trotzdem zeigt der Vergleich mit
dem BSIM3.4 Modell eine qualitatiiébereinstimmung.

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 qualitativeUbereinstimmung und eine groRe quantitative
Abweichung. Die quantitative Abweichung ist haujatklich
aufgrund des grof3en Unterschieds zwischen dem in der Tool-
6 Diskussion box verwendeten einfachen MOSFET-Modell und dem aus-

gereiften BSIM3.4 Modell in SpectreRF festzustellen. Zwei-
Eine Prozedur zur Optimierung des Designprozesses f tens ist die Volterraanalyse nur eine Approximationsme-
RF Systeme wurde psentiert. Symbolische Audtbke  thode, was zur Abweichung von den Simulationsergebnis-
fur die Nichtlineariitsparameter eines Systemblocks wur- sen fihrt. In einer zukinftigen Arbeit kann ein exakteres
den mittels Volterra-Reihen in Aliimgigkeit von Architek- MOSFET-Modell z.B. das EKV-ModellEnz et al, 1995 in
turparametern und Technologieparametern ermittelt. Diesler Toolbox verwendet werden, um quantitativ realistischere
ermdglicht die Beschatnkung sowohl der Wertebereiche der Ergebnisse zu erzeugen.
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