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Zusammenfassungln dieser Arbeit wird ein Konzept vor-  Schaltungsverhalten méglichst physikalisch genau reprasen-
gestellt, die Schaltungsarchitektur des LC-Tank-VCOs imtiert, nutzlich. In diesem Zusammenhang sind in den vergan-
héherdimensionalen Zustandsraum zu modellieren. Dabejen Jahren verschiedene Arbeiten zur parameterabhangigen
wurde die VCO-Schaltung auf dominante nichtlineare undUntersuchung von Oszillatorschaltungen und deren Entwurf
asymmetrische Effekte naher untersucht. Das entwickeldurchgefiihrt worden (vglKeidies 1995 Prochaska2005
te Modell bildet die Grundlage fur nachfolgende parame-und Bremer 2009. In diesen Arbeiten wird bei den Ana-
terabhéangige Analysen der Oszillatorschaltung mittels deldysen der Schaltungen der iB{onomq 2004 vorgestell-
Andronov-Hopf Bifurkationsanalyse. Zu diesem Zweck wur- ten 2-dimensionale Modellierungsansatz verwendet. Grund-
de ein héherdimensionales Modell entwickelt, welches fiirgedanke dieses Ansatzes ist den LC-Tank bestehend aus vier
die Bifurkationsanalyse auf ein System 2. Ordnung reduziertEnergiespeichern, durch ausnutzen von Symmetriebedingun-
werden muss. Als mathematisches Hilfsmittel zur Ordnungs-gen, auf ein 2-dimensionales nichtlineares Differentialglei-
reduktion des Systems wird das Verfahren der Zentrumschungsystem zu reduzieren. Der Vorteil des 2-dimensionalen
mannigfaltigkeit verwendet. Das Differentialgleichungssy- Modellierungsansatzes ist die relativ einfache mathemati-
stem wird sehr schaltungsnah aufgestellt, daraus resultiedche Handhabbarkeit. Allerdings beriicksichtigt dieser An-
der Vorteil einer genaueren Reprasentation des physikalisatz keine asymmetrischen und nur eingeschrankt die nicht-
schen Verhaltens der Schaltung. Ziel ist es mdglichst vieldinearen Effekte, wie die Einkopplungen der Spannungs-
Effekte die sich auf das Verhalten des VCOs auswirken kénschwankungen am Fu3punkt des kreuzgekoppelten Transi-
nen, mit zu berticksichtigen. storpaares in den Tank, den asymmetrischen Stromfluf3 im
Tank durch gegenseitige Potentialverlaufe der Varaktoren
oder zusétzliche Strompfade durch strukturelle Erweiterun-
1 Einleitung gen. Da eine Literaturrecherche zu diesem Zeitpunkt fur den
LC-Tank keinen alternativen hohrdimensionalen Modellie-
Generell werden die Anforderungen an moderne VCOs undungsansansatz ergab, wird in dieser Arbeit ein Konzept vor-
die damit in Relation stehenden Spezifikationen immer ho-gestellt, um die zuvor erwahnten asymmetrischen Effekte mit
her, besonders die Phasenrauschspezifikationen sind vatu beriicksichtigen.
grof3er Bedeutung. Bei dem Design von Oszillatorschaltun-
gen bezieht man sich oft auf Erfahrungswerte und gelangt
haufig nur durch viele Simulationen zu einem guten Ergeb-2 2-dimensionale VCO-Modellierung
nis. Grund dafir ist die Komplexitat und das nichtlineare Ver-
halten der Oszillatorschaltung. Zu den wichtigsten Spezifi-In Abb. 1 ist das Schaltbild einer gangigen NMOS-LC-Tank
kationen gehoren hierbei die Frequenz, die Amplitude undvVCO-Schaltung und das daraus abgeleitete 2-dimensionale
das Phasenrauschen. Folglich wére es wiinschenswert, wefsisatzschaltbild dargestellt (vdduonomo 2004. Die Auf-
diese Kriterien schon vor der Schaltungssimulation in eineneilung der Stréme in der Schaltung wird als rein symme-
gewissen Bereich vorhersagbar waren. Erschwerend konirisch angenommen, dadurch konnen die Energiespeicher,
men im Zuge der Steigenden |ntegrati0n parasitare Effektéjie Transistoren und ihre Verluste Zusammengefasst werden,
durch das Substrat hinzu. Zu diesem Zweck ist eine paramewie es in der Abbl gezeigt ist.

terabhangige Untersuchung an einem Modell, welches daSesucht ist fur die vollstandige Zusammenfassung letztend-
lich noch der Zusammenhang zwischen dem differentiellen

Strom durch das kreuzgekoppelte Transistorgaan Ab-
Correspondence tal.-K. Bremer hangigkeit von Oszillatoramplitude,. Dieser Zusammen-
BY (ibre@tet.uni-hannover.de) hang reprasentiert im Modell das Verhalten des kreuzgekop-
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Abb. 2. Modell einer integrierten Spule.
Abb. 1. Ersatzschaltbild fir die LC-Tank VCO-Architektur. Kontaktflache zum Substrat. Eine Zusammenfassung der pa-

rasitaren Effekte ist exemplarisch fir die Spule in dem in
Abb. 2 dargestellten Modell gezeigt (vofue, 2000.
pelten Transitorpaares. Hier wird zunachst die Annahme gepije Oxidkapazitat zwischen Spule und Substrat ist @it
troffen, dass sich beide Transistoren in Sattigung befindenpezeichnet, das Substrat selbst wird dut@h, und Rsup

also gilt fur den MOSFET-Drainstrony,=K (Vgs—Vr)?.  modelliert. Durch diese parasitaren Elemente kann es zu
Damit ergibt sich mitV,,=/2Ibias/ K der Zusammenhang  Stsreinkopplungen von anderen Schaltungsblécken, insbe-
5 sondere bei Mixed-Signal Schaltungen, kommen. Die De-
iy(v) = —Ibiasﬂ U 1) gradierung der Phasenrauscheigenschaften aufgrund Sto-
v\ V2’ rungseinkopplungen durch das Substrat werden Mam-

] ) ] ) dez (2005 experimentell ermittelt und diskutiert. Weiter-
was einem negativen Widerstand entspricht (Bglonomq i werden inSoens(2005 Simulationsmethodiken vorge-

2004. Fur das Ersatzschaltbild lasst sich nun leicht das fol-gie|it um die Auswirkungen des Substrats auf die VCO-
gende Differentialgleichungssystem Phasenrauscheigenschaften in einem gewissen Rahmen vor-
dv, _1 1y /, ia(vr) hersagen zu kénnen. Um gezielte Aussagen auf Schaltungs-
dd} — I;rCr Cr n_[|c 2) ebene treffen zu kdnnen, wére es hilfreich wenn diese para-
T ; O 0 sitdren Elemente als direkt zugéngliche Gré3en im Differen-
tialgleichungssystem vorhanden sind. Deshalb wird in Ab-
schnitt4 ein héherdimensionaler Modellierungsansatz vor-
gestellt.

ir

vollstandig aufstellen (vgProchaska2005.

3 Asymmetrische und nichtlineare Effekte .
3.2 Kreuzgekoppeltes Transistorpaar

Aufgrund der Annahme idealer Symmetrie in der Stromver-_ , ) . . . .
teilung der Schaltung ist die Berticksichtigung asymmetri-B€i der in Abschnit2 gezeigten 2-dimensionalen Modellie-
scher Effekte nicht gegeben. In diesem Abschnitt soll ein kur-/UNg ist das Ersatzschaltbild stark von der urspringlichen
zer Uberblick tber asymmetrische und nichtlineare Effek-Stukiur der Schaltung entkoppelt. Dies fuhrt zwar zu ei-

te in der LC-Tank Schaltung gegeben werden. Im Anschlurner erheblichen Vereinfac_hung der Differgntialgleichungssy—
wird dann ein alternatives Modellierungskonzept, das diesSt€Ms, das _Ersatzscha_lltbnd kan"n at_’er leider das kreuzgekop-
Effekte mitberticksichtigen kann, vorgestellt. pelte Transistorpaar nicht vollstandig erfassen. Das kreuzge-

koppelte Transistorpaar ist im Modell lediglich ein negativer
3.1 Substrateffekte Widerstand, der unabhangig ist von der Spannung Utber der

Bias-Quelle und der einen symmetrischen Stromflul? besitzt.
Das Substratmaterial besitzt u.a. parasitare resistive und kallerdings Ubertragt das kreuzgekoppelte Transistorpaar die
pazitive Effekte. Bei der integrierten Realisierung eines LC-Spannungsschwankungen am Fusspunkt des Transistorpaa-
Tank VCOs kdnnen die einzelnen Bauelemente also nicht alses in den Tank und der Stromflu3 durch das Transistorpaar
ideal angenommen werden. Die Spule gehért zu den sensist nicht rein symmetrisch. In AbIB ist in der untersten
belsten Elementen des VCOs und besitzt dazu eine grol3€urve diese Fusspunktspannung im Verlauf Uber der Zeit
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Abb. 3. Transiente Darstellung der Spannungge#-vy, vy undvc),.

dargestellt. Die oberste Kurve zeigt die Addition der Kno-
tenspannungen,+v,. Ware die Arbeitsweise des kreuz-
gekoppelten Transistorpaares rein differentiell und symme-
trisch musste diese Summe konstai;Zp, sein. Die Oszil-
latoramplitude ist in der mittleren Kurve zu erkennen.
Auswirkungen hat dieses Verhalten auf die Verzerrungsei-
genschaften des Oszillatorausgangssignals durch AM-FMAbb. 4. VCO-Schaltung mit Filterkapazitét.
Konversion aufgrund der nichtlinearen Varaktorkennlinie

(vgl. Hegazj 2003, denn der Arbeitspunkt der Varaktoren

ist nicht konstant. Verhalten des VCOs auswirken kénnen, mit zu beriicksich-
_ tigen. In Abb.4 ist das Schaltbild eines NMOS LC-Tank-
3.3 Strukturelle Erweiterungen Oszillators mit Filterkapazitat und die fir das Aufstellen

des zugehdrigen Differentialgleichungssystems eingefihrten
In der Arbeit VonHajimiri (1999 wurde als strukturelle Er- Strom- und Spannungsbeziehungen gezeigt_

weiterung der LC-Tank VCO Schaltung eine Filterkapazi- pas Differentialgleichungssystem ergibt sich somit zu
tat parallel zur Bias-Quelle vorgestellt (vgl. Ab#). Die-

se Filterkapazitat soll die Spannung Uber der Biasquelle d“i _ i . [K (2 —ve, — Vi)?

glatten und somit die Phasenrauscheigenschaften der Schal-  d¢ Cp ’

tung verbessern. Das Einbeziehen dieser Erweiterung in das +K - (v1—ve, — Vig)? — Ibias]

aus Abschnit2 bekannte 2-dimensionale Modell ist aller- r

dings nicht ohne weiteres maoglich, wodurch die parame-  dir; _ vi— Vpp —ir, - Ry

terabhangige Analyse so nicht anwendbar ist. Da die zu- dt Ly
séatzliche Filterkapazitat u.a. EinfluR auf Frequenz und Pha-  diy, wv2— Vpp —iL, - R2 ®)
senrauschen des LC-Tanks hat, ist die Einbeziehung in ein dr Lo
Modell fir die Optimierung der Designparameter bezlglich dvy 1 ,
der Spezifikation sinnvoll. Aus diesem Grunde wird im nach- a G [—K ~(v2—vc, = Vru)® — lLl]
sten Abschnitt ein alternativer Modellierungsansatz vorge-
stellt &zi'[—K~(U1—vc —VTH)Z—iL ]

' dt Cao P 2l

Die Verluste der Schaltung sind in diesem Modellansatz ex-

4 Hoherdimensionaler Modellierungsansatz emplarisch in den Serienwiderstanden der SpukRnund

R>, zusammengefasst. Um die Komplexitat der Analyse zu
Um eine schaltungsnahe Modellierung des VCOs zu erhalveduzieren, wurde fir die Varaktoren zunéchst eine konstante
ten, werden nun die Netzwerkgleichungen der Schaltung diKapazitat angenommen. Das System wird unter Anwendung
rekt aufgestellt. Damit ist auch die Erweiterbarkeit sofort ge-von Verfahren aus der Theorie nichtlinearer dynamischer Sy-
geben. Ziel ist es moglichst viele Effekte die sich auf dassteme nun weiter untersucht.
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Mit k1=—Vr 1 +Vpp—3IbiasR— 3+/2bias Fr die Bifurka-
tionsanalyse muss das System in der Normalform

0-wo0 -

w0 0--- ~
X=1o 0. .| X+/® (6)

gegeben sein. Das System aus Gleich@d#&nn aufgeteilt

werden in eine Gleichung,, die die nicht-hyperbolischen
Eigenwerte enthalt und eine Gleichukg die die hyperbo-

lischen Eigenwerte zusammenfasst

Abb. 5. Einlaufen der Lésung in einen Grenzzyklus Xe =B Xe + f(Xes Xn) (7a)

im 3-dimensionalen Zustandsraum. i
Xp = C-Xp + g(Xe, Xp). (7b)

Aus diesem Gleichungssystem folgt der Ausdruck der Zen-

5 Ordnungsreduktion trumsmannigfaltigkeit

Das zuvor aufgestellte Modell soll nun fir den parameter- X, = h(Xe). )
abhéngigen Oszillatorentwurf verwendet werden. Zunachst

wird zu diesem Zweck fir die spéatere Andronov-Hopf- Leitet man die Gleichung8j mittels Kettenregel nach der
Bifurkationsanalyse der Bifurktionsparamejeringefihrt.  Zeit ab ergibt durch Einsetzen in das Gleichungsssys@m (
Damit ergibt sich das parameterabhéngige Differentialglei-die zu losende partielle Differentialgleichung

chungssystem in allgemeiner Form zu
- 37)(C : [B “Xe + fXes h(xc))] =C-h(Xe) + gXe, h(Xc)).  (9)
X=Au) X+ f(X n. (4) . . , . , .
Diese Gleichung ist fuir diesen Anwendungsfall nicht expli-
Es handelt sich bei dem System um eine Oszillatorschalzit I6sbar, daher wird der in Gleichung) gezeigte Taylor-
tung, daher treten bei stabiler Oszillation nicht-hyperbolischePolynomansatz gewahlt, um die Zentrumsmannigfaltigkeit
Eigenwerte und Grenzzyklen auf. Ein Grenzzyklus ist einezu bestimmen
geschlossene Trajektorie im Raum und kann deshalb immer
in eine Flache eingebettet werden (vgl. ABh. Fur die Ap-
proximation dieser Flache wird hier das Verfahren der Zen-
trumsmannigfaltigkeit angesetzt (v@uckenheimerl983.
Dadurch kann der Grenzzyklus auf eine Ebene projiziert
folglich das System auf 2. Ordnung reduziert, werden.

h(Xe) = h(x1, X2) = azo- x2 + a11 - x1x2 + agz - x2. (10)

Das hier gezeigte 5-dimensionale Anwendungsbeispiel liegt
nicht in der gewlnschten Normalform vor, somit muss das
'System zunachst mittels linearer Aquivalenztransformation
auf die gewtinschte Normalform gebracht werden. Aufgrund
der Komplexitat der semi-symbolischen Transformation ist
dieser Schritt nicht trivial und Gegenstand weiterer For-
schungsarbeiten. Im nachsten Abschnitt wird das System nu-

I\D/Ilenr?ie?ulct:ihtlf itZe;itrugnsnrr}%nm?filt:gikeirlstrglfni;nga::age merisch geldst und einige Erkenntnisse der héherdimensio-
annigfaiigkeit, die de eare genrau € " nalen Betrachtung prasentiert.

genwerten Re=0 tangiert. Das bedeutet die Berechnung
der Zentrumsmannigfaltigkeit findet im stationéren Punkt, in
dem ein Grenzzyklus existiert, statt. Der stationdre Losungsé Hoéherdimensionale Betrachtung
vektor ergibt sich in Abhangigkeit des Parametg&rgu

5.1 Zentrumsmannigfaltigkeit

Die numerische Loésung des 5-dimensionalen Differential-

Vep, kq - J_lfv gleichungssystems ist in Abb.gezeigt. Zu erkennen ist das
. e Einlaufen der Losung im Zustandsraum in einen Grenzzy-
'L, — fbias klus. Zunachst scheint es Uberschneidungen der Trajektorie
Xs=|irz, | = — Ibias , (5) zu geben, was im Zustandsraum nicht moéglich ist.
1 Durch eine Verkippung der Ansicht ist allerdings zu erken-

V1, Vbop — 51biask1 i I

s 2 nen, dass der Grenzzyklus sich in einer anders orientierten
v2, Vop — %Ibiast Flache als der Einschwingvorgang befindet (vgl. Abb.
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Abb. 6. vc, Ubervy undiy g, Einlaufen in Grenzzyklus: Ansicht 1. Abb. 7.vc, Ubervy undiyq, Einlaufen in Grenzzyklus: Ansicht 2.
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