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Modellierungskonzept fir MOS Varaktoren zur Minimierung der
AM-FM Konversion in VCOs

T. Peikert, J.-K. Bremer, and W. Mathis
Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Theoretische Elektrotechnik, Appelstr. 9A, 30167 Hannover, Germany

Zusammenfassung.In dieser Arbeit wird ein analyti- 1 Einleitung

sches Simulationsmodell fir MOS Varaktoren zur Ent-

wurfsunterstiitzung von integrierten CMOS LC-Tank VCO- Um die steigenden Anforderungen in den Spezifikationen fur
Schaltungen prasentiert. Das analytische SimulationsmodeBreitbandanwendungen und Multiband Receiver zu erfillen,
wurde auf Basis des EKV-Transistormodells implementiertwerden integrierte CMOS VCOs, die einen hohen Abstimm-
und beinhaltet ausschlieRlich Design- und Prozessparamdereich besitzen, benétigt. Aufgrund der hohen Verbreitung
ter fir die Berechnung der Varaktorkapazitat. Dieses Simuvon LC-Tank VCOsKlerhenson et 311999 liegt der Fokus
lationsmodell erméglicht es, die verwendeten Varaktoren imdieser Arbeit auf dieser Oszillatorarchitektur (vgl. Abb. 1).
Vorfeld des VCO-Entwurfs zu dimensionieren, die effektive Um die geforderte hohe Abstimmbarkeit zu erreichen, wer-
GroRsignalkapazitit in Abh&ngigkeit des Ausgangssignalglen haufig MOS Varaktoren oder Arrays von MOS Varak-
zu berechnen und einzelne Eigenschaften der Varaktorerioren eingesetztBuonomq 2008. Diese besitzen aufgrund
wie z.B. das AM-FM Konversionsverhalten zu optimieren. ihrer Verschaltung im VCO den Nachteil, dass die effektive
Die Gilltigkeit des vorgestellten analytischen Simulations-Varaktorkapazitat nicht nur von der Steuerspannung, sondern
modells zur Beschreibung der Varaktorkapazitat in CMOSauch von der Oszillatoramplitude abhangt. In der LC-Tank
LC-Tank VCOs, wird anhand von Spectre (Cadence) Simu-VCO Topologie liegt die Ausgangsamplitude direkt iber den
lationen auf Basis eines 0.25 um CMOS Prozesses der Firm@ateanschlissen der verwendeten MOS Varaktoren. Das hat
IHP (SGB25) und eines 0.35 pm CMOS Prozesses der Firmaur Folge, dass sich die sich einstellende effektive Kapazitat
AMS (C35) verifiziert. der Varaktoren periodisch mit dem Verlauf des Ausgangs-
Abstract. In this work an analytical simulation model for Signals andert. Dieser Effekt bewirkt eine direkte Abhan-

MOS varactors, that can be used in a systematically VCO degigkeit der Varaktorkapazitat von der Tankamplitude. Klei-
sign flow, is presented. The simulation model is based on thé¢ Amplitudenschwankungen, z.B. aufgrund von Rauschen,
EKYV transistor model and includes only design and procesdtihren zu einer Modulierung der effektiven Kapazitat und da-
parameters of the used CMOS technology. The proposedit zu einer Veranderung der Ausgangsfrequenz des VCOs.
simulation model allows calculating the required design pa-Dieser Vorgang wird AM-FM Konversion genanrti¢gazi
rameters and the effective large signal capacitance of the vatind Abidi, 2003. Um die Phasenrauscheigenschaften des
actors incorporated into the VCO as a function of the outputYCOs zu optimieren, muss dieser Effekt beim Schaltungs-
signal of the VCO. Based on the expression for the effectiveentwurf berticksichtigt werden. In dieser Arbeit wird ein ana-
large signal capacitance it is possible to optimize the AM- Iytisches Simulationsmodell fur Varaktoren vorgestellt, mit
FM conversion behavior of the used varactors. The validitydem im Vorfeld des Entwurfs, ohne Zuhilfenahme eines pro-
and accuracy of the simulation model is verified by Spec_fessionellen EDA-Tools, die CV-Charakteristik der verwen-
tre simulations which are based on a 0.25 pum CMOS procesgeten Varaktoren bestimmt werden kann. Dieses VorQEhen
(SGB25) from the company IHP and a 0.35 pm CMOS pro_erlaubt es eine geeignete Approximation der Varaktordimen-
cess (C35) from the company AMS. The simulation resultssionen, die die Spezifikationen erfillen, zu erhalten. Auf Ba-
show a good accordance in all transistor operating region§i5 des analytischen Varaktorsimulationsmodells lassen sich

for NMOS varactors as well as PMOS varactors. weiterhin einzelne Eigenschaften der Schaltung optimieren,
wie zum Beispiel das AM-FM Konversionsverhalten der Va-

raktoren. Um ein solches Simulationsmodell zu implemen-

Correspondence tal.-K. Bremer tieren, wird ein Transistormodell benétigt, mit dem die Ka-
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Abb. 2. Intrinsische Kapazitdten, NMOS Inversionsmode-Varaktor.

Abb. 1. Standard CMOS LC-Tank VCO Architektur.

beschrieben wird. Viele weit verbreitete Transistormodel-
le, wie z.B. das BSIM Modell, verwenden eine abschnitts-
weise Beschreibung der Kapazitatscharakteristik und passegyy, 3. intrinsische Kapazitaten, PMOS Inversionsmode-Varaktor.
diese Uber komplexe mathematische Operationen aneinan-

der an. Deshalb wurde als Basis des analytischen Simulati-

onsmodells fir die Spannungs-Kapazitatscharakteristik von

MOS Varaktoren das EKV-Transistormodeltr{z und Vit- >

toz, 20069 gewahlt. Die Gultigkeit und Genauigkeit des vor- Vp= Vg —PHI—y . ( Vo' + (Z) — Z) . (1)
gestellten Varaktorsimulationsmodells wird durch Simulatio- 2 2

nen auf Basis eines 0.25 um CMOS Prozesses der Firma IHR. . . o .

und eines 0.35um CMOiSl Prozesses der Firma AMS verifi- Dabei bezeichnel' die effektiven Gatespannung

ziert. V' = Vg —VTHO+ PHI+y+/PHI, (2
. . in der VTHO die Schwellwertspannung darstellt. Die Pinch-
2 Modellierung der Varaktorkapazitat Off Spannung berechnet sich aus der angelegten Gatespan-
nung Vg, dem Fermipotential

Die Berechnung der Varaktorkapazitdt beschrankt

sich in dieser Arbeit auf sogenannte Inversionsmode-

Varaktoren, da diese im Gegensatz zu den sogenannteFﬁ
Akkumulationsmode-Varaktoren aus Standard MOSFET-

Zellen aufgebaut werden. Bei NMOS Inversionsmode-mit der Raumtemperatur TNOM, der Oberflachen Dotier-
Varaktoren wird das Substrat mit Masse verbunden (siehd&onzentration NSUB, der intrinsische Ladungstragerdichte
Abb. 2). Im Falle eines PMOS Inversionsmode-Varaktorsn; und dem Substratsteuerfaktor

wird das Substrat auf das hochste verfligbare Potential
(Versorgungsspannung) gelegt (siehe Abb. 3). Zur Imple- \/ZCIESi'(NSUBX 10°)

mentierung des Simulationsmodells fiir Inversionsmode-’ = COX : )
Varaktoren, wie bereits in der Einleitung angesprochen, au
das EKV-Transistormodell zurtickgegriffeBiycher et al.

1996. Diese Wahl wurde aufgrund der kontinuierlichen o : )
Beschreibung der MOS-Transistoren im ArbeitsbereichSt"’mten und Oxiddicke erg'bt' De_s _vx_/_elteren enthé]__tcﬂe__
Elementarladung und die Dielektrizitatskonstante fiir Sili-

von schwacher bis starker Inversion und der geringeren. _ LS T .
Komplexitit des EKV-Modells im Vergleich zu anderen zium esj. Weiterhin wird fir die Bestimmung der Kapazitat

Transistormodellen getroffen. Das EKV-Modell verwendet der sogenannte Slopefakor,
als Basis die sogenannte Pinch-Off SpannuBtgfanovic —14 14

und Kaya 2008, welche folgendermaf3en definiert ist 1 Vo
ya2009 g 2. /PHI+ 2

®)

NSUB. 1¢f
Hl= 2V, (TNOM)-In (W)

fDer Substratsteuerfaktor wird durch die Oxidkapazitat COX
bestimmt, die sich aus der Division von Oxidelektrizitatskon-

®)
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bendtigt, der sich aus dem Fermipotential und der Pinch-Off

Spannung ergibt. Die Pinch-Off Spannung und der Slopefak- 1 01

tor stellen im EKV-Transistormodell die Basis zur Berech- g5 = <_y.‘/vp+ |:>H|+106> L _< g )-m- (15)
nung der intrinsischen Kapazitaten des Varaktors dar. Fir die Vi ngq

Berechnung der intrinsischen Kapazitaten wird der Drain-
strom bendtigt. Dieser wird im EKV-ModelBucher et al.
1997 durch einen Vorwarts- und einen Rickwartsstrom

Die Gateladungg lasst sich Uber die Beziehugg = —q| —
qox —qg berechnen. Dabei bezeichmgtdie Bulkladungg
die Inversionsladung ungox die feste Oxidladung, die zu
‘ ) Ve—Vs null angenommen wird. Mit diesen differentiellen intrinsi-
ifor=1In (1+exp( )) (6) schen Ladungen werden tber den Zusammenhang

2VTune
und Q..,8,0,56) = Cox Vi-4(,B,D,SG) (16)
21 Vp— Vb 7 die einzelnen Ladungen berechnet. Die jeweilige Teil-
irev=In"{ 1+exp{ 57— ). (") kapazitit (sieche Abk2 und 3) wird durch die Differentia-

tion nach der jeweiligen Spannung tber folgenden Ausdruck
definiert. Diese Aufteilung entsteht durch den einheitlichenperechnet

Bezug der Potentiale auf das Substrat. Aus dem Vorwarts-
und Rickwartsstrom werden die skalierten normierten Stré, —+_—— (0,);x,y=G,D,S,B. (17)
me xfor UNd xrey bestimmt, die sich tibetor = /I/4+ ifor V.

und.xrey= v/1/4+ irey berechnet werden konnen. Damit las- Mit den Gleichungen§) bis (11) und (17) lasst sich die Va-

sen sich die interpolierten intrinsischen Teilkapazitaten des’raktor esamtkanazitit durch die Parallelschaltuna der iewei-
Varaktors Bucher et al.1997) wie folgt beschreiben 9 P 9 J

ligen Teilkapazitaten in Abhangigkeit der angelegten Gate-

2 1 spannung berechnen. Aufgrund ihrer Verschaltung auf ein

2 Xrey+ Xrev+ 5Xfor . . ; .
CGS=§-C0X- 1——2 (8) festes Potential kdnnen die Source-Bulk- und Drain-Bulk-
(xfor + Xrev) Kapazitat vernachléssigt werden. Somit erhélt man die Ge-

samtkapazitat des Varaktors durch Addition der folgenden

2 1 intrinsischen Teilkapazitaten
Xior T Xfor + jxrev>

2
Cep= 7 Cox- (1 9)

3 (xfor +xrev)2 Cces=Ce+Cep+Cas (18)

Die Abb. 4 bis 7 zeigen Simulationsergebnisse fur die

CV-Charakteristik fir NMOS und PMOS Inversionsmode-

) '(1_Cgs_cgd)’ (10) Varaktoren, die mit Hilfe einer Implementierung des vorge-
stellten Simulationsmodells in dem Computeralgebrasystem

Maple erzeugt wurden. Abbildung 4 zeigt die erzielten Simu-
—(n 1. —(n _1). lationsergebnisse fur einen 0,35 um CMOS Prozess der Fir-

Csa=(ng =1 CosundCos = (ng 1) Cop. D ma AMS (C35) fur einen NMOS Inversionsmode-Varaktor
Eine andere Variante zur Berechnung der intrinsischen Kamit einer Weite von 100 um, einer Lange von 500 nm und

pazitaten des Varaktors im ladungsbasierten EKV-Modelleiner Steuerspannung vétyne=1,5 V. Diese werden mit Si-

ist die Berechnung uber die differentiellen Ladungen. Die mulationsergebnissen verglichen, die durch eine Mef3schal-

Drain-, Source-, Gate-, Bulk und Inversionsladungen kénnerfung in Spectre erzeugt wurden. Abbildung 5 stellt die Si-
Uber folgende Formeln berechnet werd@&@mZ und Vittoz mulationsergebnisse fir einen 0,25 um CMOS Halbleiterpro-
2006 zesses der Firma IHP (SGB25V) dar. In Abb. 6 und 7 sind
die dquivalenten Simulationsergebnisse fur einen PMOS Va-

, ) ( 4 3x3+6x2x +4x,xj% +2x? 1) 12) raktor mit einer Weite von 100 pm, einer Lénge von 500 nm

D= —Ngq s

I’lq—

Ceg = Cox- <
ng

15 (Xf+xr)2 ) und einer Steuerspannung Vofyyne= 0V zusammenge-
fasst. Die beiden vorgestellten unterschiedlichen Ansétze zur
Modellierung der Varaktorkapazitéat (strombasiert oder tiber
4 3x§+6xf,x,+4xfxr2+2x§ 1 die differentiellen Ladungen) zeigen in allen Bereichen so-
gs=—ny I3 . > —3] (13) wohl far NMOS-Varaktoren als auch PMO_S—.Vargktoren eine
(x7+x) gute Ubereinstimmung der CV-Charakteristik mit den Simu-
lationsergebnissen aus Spectre (Cadence).
2 2 Beide Modelle spiegeln den CV-Verlauf in Steigung, Ver-
4 Xy XXX 1 (14)  schiebung durch die Steuerspannung und minimale und ma-
3 Xf+xr ’ ximale Kapazitat gut wieder. Das komplexere Modell tber

q1=qs+qp=—ng- (
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Abb. 4. Simulationsergebnisse fiir die CV-Charakteristik eines Abb. 6. Simulationsergebnisse fir die CV-Charakteristik eines

NMOS Inversionsmode-Varaktors (AMS C35). NMOS Inversionsmode-Varaktors (IHP SGB25).
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Abb. 5. Simulationsergebnisse firr die CV-Charakteristik einesAPD. 7. Simulationsergebnisse fur die CV-Charakteristik eines
PMOS Inversionsmode-Varaktors (AMS C35). PMOS Inversionsmode-Varaktors (IHP SGB25).

die differentiellen Ladungen (braun) zeigt gegeniiber dem3 Anwendung des Simulationsmodells

strombasierten Modell (rot) eine bessere Ubereinstimmuna:__ ) ) ) i
mit den Spectre (Cadence) Simulationsergebnissen. Zur Ver- ur das in Abschnitt 2 vorgestelite a”a'y“s?he _Vz:;traktorsmu-
wendung im Vorfeld des VCO Entwurfs ist das weniger ex- Iatlonsm.(.)dgll so!len im foIgenden Abschnitt einige Anwen-
akte strombasierte Modell, aufgrund der geringeren Komple-dungsmaglichkeiten aufgezeigt werden.

xitat und Qaraus _folgenden elnfachergn Handhabbarkeit, den“g’_1 Unterschiedliche Varaktorverschaltungen

auf den differentiellen Ladungen basierenden Modell vorzu-

ziehen. Das vorgestellte analytische Simulationsmodell ist nicht

auf die Beschreibung der CV-Charakteristik von back-to-
back verschalteten Inversionsmode-MOS-Varaktoren in ei-
ner Standard LC-Tank VCO Architektur (vgl. Abh) be-

schrankt. Es lasst sich auch leicht auf komplexere Verschal-
tungen von MOS Varaktoren anwenden. Ein Beispiel fir eine

Adv. Radio Sci., 8, 143149, 2010 www.adv-radio-sci.net/8/143/2010/
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|bas% Abb. 9. Gesamtvaraktorkapazitat eines NMOS Inversiosmode Va-

Abb. 8. LC-Tank VCO mit differentielle Verschaltung der Varakto-
ren.

v (1) — vy (1) = vf) - _”é(”. (19)

Damit ergibt sich fir die ausgangssignalabhangige GrofR3si-
komplexe Varaktorverschaltung stellt die in Atfbgezeigte gnalkapazitét eines LC-Tank VCOs mit back-to-back Varak-
differentielle Varaktorverschaltung dafiébout 2003). Die-  torverschaltung (vgl. Abidl) der folgende Ausdruck
se V_erschaltungsart optimiert sign.ifikant das AM-FM Kon- C1(%, Vrune - Co(— %, Vrune)
versionsverhalten des zugrunde liegenden VCOebput  Cvar(vr, Viune) = 1% Vrund) - Cal= % Viumd)
2001), benétigt aber auch die doppelte Flache im Vergleich 1z ¥Tun 20772 VTun
zur back-to-back Verschaltung. Weitere Anwendungsmaog-n Abb. 9ist die CV-Charakteristik der Grol3signalgesamtka-
lichkeiten des Simulationsmodells sind die weit verbreitetepazitét in Abhangigkeit des Ausgangssignal&) und der
VCO Topologie mit zuschaltbaren festen Kapazitatdol{  Varaktorsteuerspannurigryne, flr verschiedene Steuerspan-
tanian und Kinget2006 und die VCO Topologie beste- nungen dargestellt. In den mit 1 gekennzeichneten Bereichen
hend aus einer Parallelschaltung mehrerer VGQal(et al, der CV-Kurve besitzen die Varaktoren eine geringe Neigung
1998. Das in dem Computeralgebrasystem MAPLE imple- AM in FM zu konvertieren. In den Bereichen, die mit 2 ge-
mentierte Simulationsmodell ist auf eine Vielzahl von MOS kennzeichnet sind, besitzen die Varaktoren hingegen eine ho-
Varaktor- und VCO-Topologien anwendbar. he Neigung AM in FM zu konvertieren.

(20)

3.2 Effektive GroRRsignalkapazitat 3.3 Systematischer VCO Entwurfsprozess

In einer Standard CMOS LC-Tank Topologie liegt die Aus- Die steigenden Anforderungen die an VCO-Schaltungen ge-
gangsamp"tude direkt Uber den Gateanschliissen der vegtellt werden, um die modernen Kommunikationsstandards
wendeten MOS Varaktoren. Diese Eigenschaft fiihrt dazuzu erfillen, fuhren zu immer komplexeren Schaltungsstruk-
dass sich die sich einstellende effektive Varaktorkapazitaturen, wie z.B. die differentielle Verschaltung der Varaktoren
periodisch mit dem Ausgangssignal) des VCOs &andert. (vgl. Abb. 8). Durch diese, in ihrer Komplexitat anwachsen-
Daraus folgt, dass zur Berechnung der sich einstellenden Keden Schaltungsstrukturen, steigt der Aufwand und Zeitbe-
pazitat eine GroRsignalanalyse erforderlich ist. Hierfiir wur-darf in der Entwurfsphase beachtlich an. Um den Aufwand
de inBremer et al(2009 eine Berechnung der GroRsignal- zu reduzieren, wird ein analytischer Ansatz bendtigt, mit
kapazitat aus dem analytischen Ausdruck fur die Kleinsi-dem im Vorfeld des Einsatzes eines professionellen CAD-
gnalkapazitat (18) vorgestellt. In dem Ansatz wird die An- Tools die Entwurfsparameter des VCOs approximiert und
nahme getroffen, dass durch den symmetrischen Aufbau degptimiert werden kénnen. IBremer et al.(2009 wurde
LC-Tank-Struktur, auch die MOS Varaktortransistoren voll- €in systematischer VCO Entwurfsprozess basierend auf der

standig symmetrisch sind. Daraus folgt fiir das differentielleAndronov-Hopf-Bifurkationsanalyse und der Storungsrech-
Ausgangssignal des VCOs nung vorgestellt. Auf Basis dieses systematischen Entwurfs-
konzepts wurde ein LC-Tank VCO mit einer Mittenfrequenz

www.adv-radio-sci.net/8/143/2010/ Adv. Radio Sci., 8, 1483-2010
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Stérungsrechnung, analytische Naherungen fur die Frequenz

= w =1 m
3% 10 7V’”“E —=F T 279 GH und die Amplitude des VCOs zu bestimméndthis, 1987).
N 28x 10° 7\"—\\‘____ Die flr dieses Vorgehen geeignete Methoden der Stérungs-
3 2.6x 10° ponerfeduency rechnung sind z.B. die Methode nach Poincaré-Linsted, die
8 24x10° P R R ra S Mittelungsmethode oder die Methode der vielfachen Zeits-
8 2ox10° J kalen (Nayfeh 1993. Mit der aus der Stérungsrechnung er-
2% 10° \W\ haltenen Naherung fur die Amplitude und die Frequenz lasst
9 sich der Sensibilitatsfaktor aug1) direkt bestimmen. Auf
LB x10®  140x10°  160x10°  180x10"°  Basis des so gewonnen analytischen Ausdrucks des AM-FM
varactor width [m] Sensibilitatsfaktors lassen sich die Varaktoren wéhrend des

Schaltungsentwurfs hinsichtlich des AM-FM Verhaltens und

Abb. 10. Varaktor Dimensionierung basierend auf dem analytischen:](::]rmIt die Phasenrauscheigenschaften des VCOs optimie-

Simulationsmodell (siehBremer et al.2009.

von 2,4 GHz, der die Bluetooth Spezifikationen erfiillt, ent- 4 Diskussion

worfen. Wie die Abb. 10 verdeutlicht, ermdglicht eine Inte- ) ] ] )

gration des analytischen Varaktorsimulationsmodells in derfES Wurde ein  analytisches ~ Simulationsmodell  fur
systematischen Entwurfsprozess eine Approximation der Valnversionsmode-MOS-Varaktoren  vorgestellt.  Dieses

raktorlangen und -weiten, die die geforderten Spezifikatio-Modell basiert ausschlielich auf Prozess- und Designpa-
nen erfillen. rametern und bendtigt keine empirischen Faktoren, die im

Vorfeld durch Simulation oder durch Messungen bestimmt
3.4 AM-FM Optimierung werden missen. Die Gdultigkeit und Genauigkeit des Si-
mulationsmodells wurde anhand von Spectre (Cadence)
In der LC-Tank VCO Architektur liegt die Ausgangsampli- Simulationen auf Basis eines 0.25pm CMOS Prozesses
tude direkt Uber den Varaktoren an. Dies hat zur Folge, dasger Firma IHP und eines 0.35um CMOS Prozesses der
eine Modulation der Amplitude eine direkte Modulation der Firma AMS verifiziert. Die Simulationsergebnisse zeigten
Ausgangsfrequenz mit sich fuhrt. Um dieses stérende Verin allen Transistorbetriebsbereichen, sowohl fir NMOS
halten im Vorfeld zu optimieren, ist es sinnvoll einen AM- als auch PMOS Varaktoren, eine gute Ubereinstimmung
FM Sensibilitatsfaktor fur die Varaktoren einzufiihreet der CV-Charakteristik mit den Spectre (Cadence) Si-
gazi und Abidj 2003 mulationsergebnissen. AbschlieRend wurden vielfaltige
dewo 1 wp 9Cet Anwendungsmﬁglichkeiten f[_]r das Varaktorsimulatiqns-
3Aves 2 Cerf 1Aves’ (21)  modell aufgezeigt, wie z.B. die Berechnung der effektiven
Grol3signalkapazitat des VCOs, die Dimensionierung der
Dieser Sensibilitatsfaktor ist durch die Differentiation der Varaktoren in einem Systematischen LC_Tank VCO Ent-
Oszillationsfrequenz nach der Amplitude definiertHega-  \yurfsprozess oder die Optimierung des AM-FM Verhaltens
zi und Abidi (2003 wird der Sensibilitatsfaktor berechnet, ger varaktoren im VCO.
indem im Vorfeld die effektive Varaktorkapazitat Gber ein
grafisches Verfahren ermittelt wird. Ein alternatives Vorge-
hen zur Bestimmung des Sensibilitétsfaktors, das ohne grak:iteratur
fisches Verfahren auskommt, basiert auf der Beschreibung
der VCO-Schaltung durch ein DifferentialgIeichungssystemBuonomor A.: Nonlinear Analysis of Voltage-Controlled Oscilla-

zweiter Ordnung der folgenden Fori@idrn et al, 2009 tors: A Systematic Approach, Circuits and System I: Regular Pa-
pers, IEEE Transactions, 55(6), 1659-1670, 2008.

A
Kavrm =

dvy % Ci " iqg(v) Bremer, J., Zorn, C., Przytarski, J., und Mathis, W.: A Nonlinear
(& ) =l "1 0’ <iL ) + ( %’ ) ) (22) Systematic Design Flow for LC Tank VCOs Based on Large Si-
dt Ly gnal Capacitance Modeling, Proceedings of the IEEE Internatio-
mit der TankkapazitiC; = Cyar(vr, Viune) + Cpar, die sich nal Symposium on Circuits and Systems ISCAS, Taipei, Taiwan,
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