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Zusammenfassung.Es wird ein alternativer Ansatz zum bei behandelten Probleme, wie die Forderungen nach gerin-
Entwurf von vollintegrierten LC Oszillatoren mit Hilfe der gem Leistungsbedarf, geringem Phasenrauschen, einem ho-
Andronov-Hopf Bifurkationsanalyse unter Einbeziehung ei- hen Integrationsgrad und geringen Kosten bei der Herstel-
nes nichtlinearen Overall-Modells fir MOS-Transistoren lung, ergeben sich zum groéf3ten Teil durch die hohe Mo-
(EKV-Modell) vorgestellt. Das in dieser Arbeit vorgestell- bilitat der Endgerate, in denen integrierte Oszillatorschal-
te Verfahren beschreibt die MOS-Kapazitat des VCOs Ubeitungen zum Einsatz kommen. Der Entwurf von Oszillato-
geometrische GundgréRRen, die damit nur als Langen- unden ist dementsprechend eine sehr komplexe Aufgabe und
Weitenverhaltnisse in die Bifurkationsanalyse eingehen. Zubedarf einer standigen Optimierung der dazu angewandten
Beschreibung der MOS-Kapazitat wurde ein Basic-ChargeEntwurfsmethoden. Demzufolge muss fir einen verbesser-
Modell, wie es in den Arbeiten von Enz und Vittoz vorge- ten Entwurfsprozess ein starkeres Verstandnis der physikali-
stellt wurde, in Verbindung einer expliziten analytischen N&- schen Vorgadnge im Oszillators entwickelt und diese mit Hilfe
herung des Oberflachenpotenzials verwendet. Das Verfahrevon mathematisch verbesserten Modellen beschrieben wer-
ermoglicht es, als zusatzlichen Freiheitsgrad fur den Desiden. Da der Oszillator ein nichtlineares System ist, kann ei-
gner auch die Amplitude zur Optimierung der Bauteilpara-ne genauere Beschreibung und Analyse des Oszillators nur
meter heranzuziehen und vorab eine genauere Abschéatzuraylf einer nichtlinearen Betrachtungsweise basieren. Aus die-
der Parameter des Varaktors zu erhalten. Zusammengefasstm Grund missen bei Oszillatoren lineare Beschreibungen
in einer Toolbox fihrt die Anwendung des Verfahrens auf durch nichtlineare Beschreibungen erweitert oder auch er-
einen grafischen Optimierungsprozess, mit dessen Hilfe disetzt werden. Wir zeigen eine Erweiterung der nichtlinea-
Parameter analytisch bestimmt werden kdnnen. Die verwenren Modellierung des Oszillators mit Hilfe der Andronov-
dete Methode erweitert den von Hajimiri und Ham vorge- Hopf-Bifurkation, wie sie schon in vorangegangenen Arbei-
stellten Entwurfsprozess von LC-Tank VCOs um eine Sta-ten durchgefiihrt wurdeMathis 2004 1987 Prochaska et
bilitatsanalyse, die Bertcksichtigung harmonischer hohereal., 2005. In einem neuartigen Ansatz werden die Beschrei-
Ordnung und die physikalisch exakte Modellierung der Va- bungsgleichungen von Oszillatoren durch Hinzufligen einer
raktorkapazitaten. spannungsabhangigen Kapazitat erweitert, so dass man einen
spannungsgesteuerten Oszillator erhalt, auf den eine Bifur-
kationsanalyse angewendet werden kann. Die daftir gewahl-
te Schaltungstopologie ist der LC-Tank Oszillator, da dieser

wegen seiner guten Phasenrauscheigenschaften und einem

D_|e Osznlatorsch_altung bZV\.I' die spapnu_ngsges_teuer_te OSﬁohen Integrationsgrad beim Entwurf von integrierten ana-
zZillatorschaltung ist heute eine der wichtigsten mtegnertenIogen Schaltungen sehr weit verbreitet ist

Schaltungen. Sie findet in fast allen Anwendungsbereichen
der mobilen Kommunikationstechnik, wie Bluetooth, WI-
MAX, WLAN, UMTS und GSM Anwendung und ist zen- 2 Andronov-Hopf Bifurkation

trales Thema vieler aktueller Forschungsarbeiten. Die da-

Den Ausgangspunkt der Andronov-Hopf Bifurkation bildet

Correspondence tal.-K. Bremer ein nichtlineares dynamisches System folgender Form:
BY (bremer@tet.uni-hannover.de) X =f(x, ), f: R" - R", x € R". )
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Abbildung 1. Andronov-Hopf Bifurkation. und Holmes1983 undMathis und Russe2009.

In der Funktionf(x, ) stellt u einen freien Netzwerkpara- 3 Bifurkationsanalyse von LC-Tank Oszillatoren
meter oder eine Kombination aus Parametern dar, die zur
spateren Optimierung zur Verfiigung stehen. Zunachst misUm die Bifurkationsanalyse im Sinne friherer Arbeiten (z.B.
sen die Art und die sich daraus ergebenen Zustande des SyBrochaska et al2009 auf den Designprozess von Oszilla-
tems betrachtet werden. Ist der Parametsinnvoll gewahlt ~ toren anwenden zu kénnen, wird zunachst das allgemeine
erwartet man fiip. <0, dass sich das System in einem stabi- Kleinsignalersatzschaltbild eines LC-Tank Oszillators, wie
len Arbeitspunkt befindet und dieser dann fii0 in einen s von Hajimiri Ham und Hajimirj 2001) bekannt ist, weiter
stabilen Grenzzyklus uibergeht. Dies entspricht dem eingevereinfacht. Das Ersatzschaltbild wird fiir unsere Zwecke
schwungenen Zustand eines elektrischen Oszillators. auf eine Parallelschaltung aus Induktivitat, Kapazitat, den in
An dieser Stelle wird die Andronov-Hopf Bifurkation zur einem ohmschen Widerstand zusammengefassten Verlusten
Beschreibung des Systems genutzt, da die eben genanntéfid einem nichtlinearen Widerstand zur Kompensation
Erwartungen genau dann erfillt werden, wenn die Vorausder Verluste zuriickgefuhrt. Dafir missen aus dem Ersatz-

setzungen dieses Theorems erfiillt sind. schaltbild nach Hajimiri zunéchst alle Reihenschaltungen
in Parallelschaltungen umgerechnet werden (siehe Abb. 2).

Satz von Andronov-Hopf Ausgehend von dem zuvor gezeigten Ersatzschaltbild, wird
nun ein nichtlineares dynamisches System zweiter Ordnung

Sind die folgenden Voraussetzungen mit Hilfe von Netzwerkgleichungen aufgestellt. Dabei steht

1. Die Jacobi-MatrixJ /(x, Wliii% besitzt ein konjugiert der Indext fir die SchwingkreisgréfZen (engl. Tank).

komplexes Eigenwertpaar »== jwo _ S ) _
Die Spannung uber der Induktivitat ist beschrieben mit
2. Alle weiteren Eigenwerte haben einen negativen Real-
teil di
Vt = Ltd—: (2)
3. Die Transversalitatsbedingur%mx(u)|M:0>O ist er-
fallt Der Strom durch den nichtlinearen Widerstand wird tber die

4. Der Gleichgewichtspunkt ist fix=0 asymptotisch sta- Summe der Stréme im Knoten berechnet

bil —ig(Vi) = ig +ic +iL
erflllt, dann existieren zwei hinreichend kleine Paramgeter
undpuo, so dass im Intervall—u1, O) alle transienten Lésun-
gen spiralférmig in den stabilen Gleichgewichtspu@lein-
laufen. Fur das Intervall, 12) existiert als Losung des Sys- i;(V;) = +Cr— +iL. 3)
tems eine isolierte geschlossenen Kurve im Zustandsraum, R: dt
die im Rahmen der mathematischen Theorie dynamischep g ger Spannung und der Summe der Knotenstréme erge-
Systeme Grenzzyklus genannt wird. Alle transienten LOSUNya sich folgende Differenzialgleichungen
gen mit Anfangsbedingungen die nicht auf dem Grenzzy-
klus starten laufen asymptotisch in den Grenzzyklus ein. Ei-g v, Vi ir  ig(Vy)

ne VergroRerung des Bifurkationsparameters flihrt zu einer;;” = RC, G C, (4)

Vi av;
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dip _ Vi 5) 1

dr L,
Diese bilden zusammengefasst folgendes nichtlineare dyna- Ru v T
mische System zweiter Ordnung

an —xc o\ (Ve )
It — 1Cy t . — C , 6
(#)-("77)(0)- (%) ©

was einem Differenzialsystem der Form

Abbildung 3. Um eine spannungsabhangige Kapazitat erweitertes
Ersatzschaltbild.

x=fx,u), f:R" - R", xeR". @)

mdrundlegende Idee dabei ist, eine Betrachtung des MOS-
Varaktorverhaltens in Abhéngigkeit der Ladungsverteilung
bzw. des Oberflachenpotenzials des Halbleiters anzustellen.
Dabei wird die vom Gleichgewicht abweichende Ladungs-
verteilung im Inneren des Halbleiters berechnet und daraus
die unter der Oberflache befindliche Ladungsflachendichte

entspricht. Fir die Beschreibung des von der Oszillatoral
plitude abhangigen Stromeg durch den nichtlinearen Wi-
derstand wurde ein von BuonomByonomo und Lo Schia-
Vo, 2002 vorgestellter Anséatze gewabhlt,

2
iq(V) = —IBiasE - V—’z (8) bestimmt. Im Folgenden werden alle Berechnungen auf ein
Vn Vn p-dotiertes Substrat bezogen und zur Vereinfachung wird da-

von ausgegangen, dass alle Dotieratome (Akzeptoren) im
Substrat ionisiert sind (Stérstellenerschépfung). Die Gesamt-

_ IgiasLn kapazitét
HnCox Wn Csi - Cox

Coes= Gt Cor’
Die GrolRenw,, und L, sind Weite und Lange der Transis- si + Cox

toren, die zur Realisierung des nichtlinearen Widerstandes,grechnet sich dabei aus der Reihenschaltung der konstanten
verwendet werden. Da der VCO Uuber die Anderung der Ka‘Oxidkapazitét
pazitat in seiner Frequenz abgestimmt wird, dass oben ge-

zeigte System jedoch nur eine Beschreibung mit konstanten €ox ¥ €0* A

mit

(10)

Kapazitat ist, beziehen sich alle Berechnungen nur auf der?’”‘ - fox (11)
Oszillator mit fester Frequenz. Zur Beschreibung eines span-

nungsgesteuerten Oszillators muss der Ansatz zur Berechind der aus dem Zusammenhang

nung der Amplitude um ein nichtlineares Modell der Kapa-

zitat erweitert werden. Dabei soll angemerkt werden, dasg,; = M (12)
auch schonim Falle eines Oszillators mit fester Frequenz, auf dys

Grund der Dynamik des Systems, nicht von einer konStante'?;lbgeleiteten spannungsabhangige Kapazitét tber der Raum-

Kapazitat ausgegangen werden kann. Somit ergibt sich dai%d
: R ungszone
neue erweiterte Ersatzschaltbild (siehe Adb. g
o e;Ur dF
St —
4 Oberflachenpotenzial basierte Modellierung von Lp dis (13)
MOS-Kapazitaten . exp("“‘%#) _ exp<—U_1¢s) 11
Um das System der zuvor erlauterten Bifurkationsanalyse ~ 2L»p F(s, 26r +V)

auf den VCO zu erweitern, wird eine analytische Beschrei-

{)ungMdedr vltlarwendBeten M%S'Kgg?,a'tét be.Fﬁt'gt‘ lndden?e'sbazitat vom Oberflachenpotenzial handelt, man das Oberfl&-
de.n Vo T en ,izb .'t abus .er: o I\?QISI? wer ten dazurc]:henpotenzial jedoch nicht als einstellbaren Parameter zur
¢ einzeinen Arberisbereiche eines - Tansistors dUrCye fiigung hat, benétigt man eine Abhéngigkeit der Kapa-

Naherur)gen beschrieben uqd am 'Ende Zu einer Gesam itat von der Gatespannung. Der Zusammenhang zwischen
beschreibung zusammengeflgt. Beim Basic Charge Modew und Vg
)

(Enz und Vittoz 2006 handelt es sich um ein so genann-
tes Overall-Modell, welches eine kontinuierliche Beschrei- v — Vg €si
bung der MOS-Kapazitéat in allen Bereichen liefert. Die — ;. = 77, + Colp F(Ys, 2¢F + V) (14)

Da es sich bei der Gleichung um die Abhéngigkeit der Ka-
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C-V Kurve nach EKV mit analytischer Naherung nach Langevelde
T T

Vergleich zwischen der expliziten analytischen Naherung des Oberfléchenpotenzials nach Langevelde
und dem Oberflachenpotenzial berechnet mit dem EKV-Modell

- 251 e -

cges(F]

Vi, ' Abbildung 5. GesamtkapazitatCged in Abhangigkeit der Gate-
spannung fuV =0 mit analytischer Naherung.

Abbildung 4. Vergleich zwischen der expliziten analytischen Néhe- ) L .
rung des Oberflachenpotenzials nach Langevelde und dem mit ded@sst sich Gl. 15) unter Vernachlassigung des exponentiellen

EKV-Modell berechneten Oberflachenpotenzial. Anteils, wie folgt bestimmen
2
v: vy
Yuwi = |/ Ve — Vrp + 73] (17)
(Vi ist die Gatespannungj, ist das Oberflachenpotenzial,

t, die Dicke des Oxides und,,; ein Potentialunterschied

zwischen Gate und Kanalmaterial) ist jedoch nicht invertier-Um letztendlich ein kontinuierlichen Ubergang vom Bereich
bar, es handelt sich um einen impliziten Ausdruck. Zur ex-der starken Inversion zum Bereich der schwachen Inversi-
pliziten analytischen Darstellung des Oberflachenpotenzial®n zu erreichen nutzt Langevelde die folgende Smoothing-
sind in der Vergangenheit unterschiedlichste Arbeiten verdf-Function {/elghe et al.1994

fentlicht worden Chen und Gildenblat2001; van Langevel-

de und Klaasser2000. Da der von Langevelde vorgestellte (Vgp, V) = M + Yui

Ansatz einen guten Kompromiss zwischen Rechenaufwandf 2 2 (18)

und Genal_J_igKeit pietet, lwurde dieser von uns dazu verwen- _ }\/(wwi —2pp — V)2 4 4e2,

det, dass fur die Bifurkationsanalyse notwendige System auf- 2

zustellen. Der Ausdruck fur die explizite analytische Néhe- Dabei iste ein Anpassungsfaktor mit dem Wei-22. Nach

rung des Oberflachenpotenzials von Langevelde beschrémlginigen Umformungen erhalt man die endgiiltige explizite
sich auf den Bereich von Depletion bis Inversion. Das bedeuNaherung des Oberflachenpotenzials

tet fur unseren Anwendungsfall keine Einschréankung, da ver-
wendeten Varaktoren nur in diesem Bereich arbeiten. Mit den Vop — Vi — f
zusatzlichen Annahmenj; >0 undy >>u,, kann die Gl. {4) ¥ =f+uln V—«/”_t
zu

2
Wi Doy |
-V -2
Vg—VFB—wzy\/w+ut.exp<w> (15) 1+|:1/,%;fj|2 Uy

t

(19)

+1

Abbildung4 zeigt die mit unserer symbolischen Umsetzung

reduziert werden. Die Temperaturspannungst definiert ~ €rzeugte analytische Naherung des Oberflachenpotenzials im
alskT /g und der Fakton entsprichty/2ges; Nu/Cox. UM Vergleich zur impliziten Berechnung mit dem EKV Modell.
aus dem vereinfachten Ausdruck eine explizite Darstellung Die Naherung des Oberflachenpotenzials von Langevel-
zu entwickeln, missen einige Naherungen aufgestellt werde ist fur die Bifurkationsanalyse geeignet und liefert wie

den. Fiir den Bereich der schwachen Inversion in Abb. 4 gezeigt ein genaues Ergebnis. Die aus dem EKV
Modell, in Kombination mit der expliziten analytischen N&-

herung, entstehenden Gesamtkapazitat in Abhangigkeit der
O<¢ <20+ V (16) Gatespannung ist in Abb.zu sehen.
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5 Bifurkationsanalyse mit veranderlicher Kapazitat nearisierte Systen2() im Bifurkationspunkt ein konjugiert-
komplexes Eigenwertpaar mit verschwindendem Realteil be-

Fir die Bifurkationsanalyse mit veranderlicher Kapazitét sjtzt. Die Eigenwerte der Systemmatrix lassen sich aus

wird das nichtlineare dynamische Systesh érweitert. Da-

fur wird das vorgestellte Surface Potential Modell in Kom- (@ — ) _aoﬁ
bination mit der expliziten analytischen Naherung fir dasdet(A —2E) = 1 Y =0 (23)
Oberflachenpotenzial nach Langevelde genutzt. Alle GroR3en L
sind dabei auf geometrische Grundgréen zurtickgefuihrt undyie folgt bestimmen:
gehen somit nur als Langen und Weiten in die Bifurkations-
analyse ein. Das somit entstehende neue Gesamtsystem lau- o a2 1
tet wie folgt: A2 = +§ + <§) T woWLL, (24)
t

th 1 I ias 1 i

(f?) — ([_aOWLR, + aovlf/Lun] [_ao-WL]) mit
L
dr 1/Ll O _ 1 1 + IBias (25)
T T T WIR, T Wi, |
2 3 4
. A1V, "5*' A2V; ;LA3Vt _ Im Bifurkationspunkt muss nach der Beziehu@@g)(der Pa-
X - (Vf> + | WL +A4V,2 .+ AsV; Jg.AGVt’L i rameterW,,, von dema abhangig ist, so eingestellt werden,
L +A7VSiL + AgV/TiL dass die Bedingung=0 eingehalten wird. Dann ergeben
0 sich die Eigenwerte zu
(20)

| Az =t | — (26)
mit 12==x] aWLL,
Al =|— ! + IB—ias:| Daraus lasst sich die Oszillationsfrequenz direkt bestimmen

a1R;  ayv,

i 1 IBias IBias 1
A= | — + — = [—. 27
2 asR,  aov, a06vn3 @0 agWLL, 27)

As=|— 1 Igias  IBias ] _ |:_ Igias } Da der Parametefy von der Tuningspannunbne abhan-
azR,  agzv, a6V |’ az6v3 gig ist, kann man die Oszillationsfrequenz durch Variation
- von Viune abstimmen, ohne dass sich die Bifurkationsbedin-
As = _ Ieias , Ag = _i’ A7 = _i, Ag — 1 gunga =0 andert. Dies folgt offensichtlich aus G25). Da-
i 036\),? ai az as mit kdnnen zunachst einige notwendige Bedingungen (vgl.
(21) Barkhausen-Kriterium) des Andronov-Hopf Theorems er-
fullt werden.
Dies entspricht einem Differenzialsystem der Form Es sei angemerkt, dass eine lineare Abhangigkeit der Os-
~ zillationsfrequenzfy (wo=27 fo) von der Tuningspannung
X = AX + f(X) (22)  Viune nur dann gegeben ist, wemrg(Viune) umgekehrt pro-

portional zu V{2, abhangt. In den Anwendungen ist dies

wobei?(x) den nichtlinearen Anteil reprasentiert. . . .
o S . _durch geeignete schaltungstechnische MaBRnhahmen sicherzu-
Nach Zerlegung des nichtlinearen Systems in einen linea-

ren und nichtlinearen Anteil kann die Andronov-Hopf Bifur- stellen.

kationsanalyse angewendet werden. Sind alle Kriterien des

Andronov-Hopf Theorems erfullt, ist sichergestellt, dass eing  Zusammenfassung

Bifurkationsparameter existiert, dessen Variation zu einem

stabilen Grenzzyklus fuhrt. Im ersten Schritt muss der Bifur-Um die nichtlineare Kapazitat in der Bifurkationsanalyse
kationsparameter im System ausgewahlt werden. Der Parazutzen zu kdnnen, musste fiir die vom Oberflachenpoten-
meter muss die Einstellung des Bifurkationspunktes ermdgzial abhéngigen Kapazitat ein Ausdruck in Abhangigkeit
lichen und darf dariiber hinaus die Oszillationsfrequenz nichtder Gatespannung entwickelt werden. Da es sich bei dem
beeinflussen. In dem Gleichungssyste?) (ist daher die  Zusammenhang zwischen Oberflachenpotenzial und Gate-
Weite des Transistorpaa¥g, ein geeigneter Bifurkationspa- spannung um eine implizite Funktion handelt, wurde die-
rameter, da diese im Vergleich zur Weite des Varakirdie se mit Hilfe einer Naherung in expliziter Weise beschrie-
Frequenz des Oszillators wenig beeinflusst. Die erste Voraushen. Zu diesem Zweck wurden die Ansétze zur expliziten
setzung fur das Andronov-Hopf Theorem besagt, dass das liNaherung des Oberflachenpotenzials von Gildeni&&ieh
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und Gildenblatt2001) und Langeveldevan Langevelde und  Grabinski, W., Nauwelaers, B., und Schreurs, D.: Transistor level
Klaassen2000 unter Matlab implementiert und mit der im- Modeling for Analog/RF IC Design, Springer Verlag, 2006.

pliziten Lésung des Oberflachenpotenzials verglichen. Dag>uckenheimer, J. und Holmes, P.: Nonlineare Oscillations, Dyna-
in dieser Arbeit vorgestellte Modell beschreibt die MOS- mical Systems, and Bifurcations of Vector Fields, Springer Ver-

Kapazitat in einem VCO uber geometrische GrundgrOBenH Iag,gOOGa Haiimiri. A C ts and Methods in Optimizati
. ) i . el . Ham, D. und Hajimiri, A.: Concepts and Methods in Optimizati-
und geht damit nur als Langen- und Weitenverhaltnisse in on of Integrated LC VCOs, IEEE J. Solid-State Circuits, 36(6),

die Bifurkationsanalyse ein. Damit wurde erstmalig nichtli- 001.

neare EfeSChre'bungSgle'Chulngen fur VCOs mit Sp"’mnung%ﬁ/lathis, W.: Theorie nichtlinearer Netzwerke, Springer Verlag, Ber-
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i - . - 3589, Wiley, 2005.
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