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Funktion eines VCOs

 Frequenz einstellbar durch Spannung

fout = fo + Kvco(Verr — Vo)
— Ideal: lineare Funktion
von gesteuerte Spannung
—  Kyco [1/s/V] : VCO-Steilhett,
Empfindlichkeit
e Tuning-Bereich
— einstellbare [f ., fraxl
e Sinusférmiges Signal
— Frequenz — Phase

.
yr = Acos(2n(fo — KvcoWo)t + 2Ky co / Vigrdt)

A 4

| | |
V, Vctr(V)
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Anwendung des VCOs

 VCO ist Hauptbestandteil in PLL
« PLL als LO in Sender-Empfanger-System

min (Dout Band Pass
— PD —| LPF 4>VCO — Filter 4?—

Duplexet Frequency o
Filter Synthesizer — =~
Wg j
(y M - Band Pass
0 -~

Filter “

Ideal

VCo s Wanted Anforderung:

Output , Signal

einstellbare und genaue LO-

Waned o Frequenz flr verschiedene Kanale
ignal - N\ .
X z.B. Downconversion
S o Ideales Outputsspektrum: Impuls
|| Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 4

|H“5 www.imms.de 27.11.2007




Phasenrauschen des VCOs

Realitat: einer schlimmer Fall Real

PN — Seitebande, Stérung — Uberschwemmung oupnt
Anforderung vom Empfanger

— PN | — Signal zu erkennen ©
Phasenrausch-Spezifikation

— bei Aw= w,- w, von w5 (W=2TTf)

— in 1 Hz Bandbreite

— relativ zur Tragerleistung in dB «

PN = 10logyf ‘5"""(““?] +Aw) )dBe/H >

sig

Hauptparameter der Spezifikation

Interference

Specification Minimum | Nominal | Maximum
Center Frequency 1.8 GHz
Phase noise at 200 kHz offset frequency

Analog tuning range 80 MHz
Operating voltage 2.7V 3V 3.6V

Temperature —40°C 27°C 125°C
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VCO-Theorie

Zur Start-Dimensionierung eines VCOs

A ST One-Port Modell: Negativ-Gm LC-VCO
| i o | 9
< KC © Rp((d)m::-k-luf{)) H;‘-” = —
i Ry i Urn
| Resonator | | Anschwing-Bedingung
R — Selbsterregung durch Thermisches Rauschen
I | | R
| ol Leitwert + =l
:gm Ql Q2 | -F?hz }?p
| k! 5
i Active Circuit i also G > R;
: I | ) P
i % - Amplituden-Begrenzung
fifﬁfustL("(L;pH:€~]?p) ::-Ftugﬂfuthf(L;pMSC-]gupphf)
Vgpitze - Maximale Amplitude bei stabiler Oszillation
| pm— Entwurf eines LC-VCOs fiir ein Lesegerat fir RFID-Tags 6
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Phasenrausch-Theorie

K o Zur Start-Dimensionierug eines VCOs
.80 « Thermisches Rauschen des LC-Tank
FM noi.se — Leesons Gleichung
290 —» mechanism _ _ _ 26T fo ‘
-30 dBc/decade L{AfY = 10logo( (- )2)
100 \\\ ' - P&-‘E?’Eu.st,LC-‘ zcgfa-nkﬂf
- L \ . .
\ — Phasenrausch-Limit
-110 + Leeson’s « unberucksichtigte Rauschquellen
Equation
120 ¢ -20 dBc/decade — Rauschen von ISupply
Tev — Rauschen der kreuzgekoppelten
0l Transistoren
— Rauschen vom LC-VCO Buffer
140 - (Noise Floor) |
\  FM-Rausch-Mechanismus
-150 | | S > — LC-VCO ist empfindlich fir Flicker-
1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G Af(Hz) Noise
 Design-Ziel:
— nahe am Phasenrausch-Limit
|I Entwurf eines LC-VCOs fiir ein Lesegerét fur RFID-Tags 7
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Start-Dimensionierung des LC-VCOs

o Zuverlassiges Anschwingen des LC-VCO (VCO-Theorie)
— Sicherheitsfaktor von ca. 3
)

[
=

9m — SR—p — 2526 'T?'?..S

 Phasenrauschen von -114 dBc/Hz (Phasenrausch-Theorie)
— Sicherheitsabstand & Stromverbrauch
— Leesons Gleichung & Amplituden-Begrenzung

I:)N(F)verlust,LC’ Qtank’ 1:O’ Af)

_)Pverlust’LC(Vspitze’ Rp) = qugerhrt(Vspitze’ Isupply)
— Isupply

Louppry = 10mA for -121.5dBc/Hz
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1. Topologie-Vergleich

vdd

vdd Vvadd ] < PMOS é Supply?c
iy oty y
. . PMOS
bestes PN breitester Tunmgﬂbdﬁester Trade-off
PMOS . .
Bereich beider

LT MY
Gleiches gm

Gleiches W/L

# NMOS

T5 4
L — Téc
= i<— NMOS é ISupplyT6d

* Mitg,, lgpy als Bedingungen:
Transistor-Dimensionierung: g, —W/L Verhaltnis
« Kombination von Transistorarten in AC und SS: 8 LC-VCO Topologien
(Bilden)
 Vergleich von Topologie-Eigenschaften: PN, Tuning-Bereich, V..
« Mit Rucksicht auf Design-Einschrankungen: V.. s (W/L Verhaltnis)
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Spulen-Modell

Geometrical parameters

Outer radius 139 um
Inner radius 96 um
Metal width 11 um
Metal spacing 5 um

Number of turns 3
On-chip area 400%400 wm?

Electrical parameters

Inductance 2.988 nH
Differential ) at 1.8 GHz 7.62
Self resonance frequency 13.75 GHz

Layout, Parameter und 1T-Modell sind gegeben
Simulationsmodell der symmetrischen Spule ist

L=2.988nH Rs=4.219 Q

™ A

N |
A

Clp=151.1 fF
Clp=151.1 fF

RIp=513Q
P RIp=51.3Q

L=0.996 nH| L=0.996 nH :

|

o—— —O |
|

|

|

Rs=2.11Q > 4 Rs=2.11Q

. ) Clp=151.1 fF Clp=151.1 fF
modifiziert mit Koppelfaktor von 0,5
R1p=51.3 Q R1p=513Q
Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 10
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Varaktorarten

e MOS-Varaktor C-VGB Kurve  Dioden-Varaktor C-VA Kurve

A
D 1.7

35 """ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o=

1

. | . \ 1 . . 1 . . 1
1 0 1 08 C -1.5 -3

_ VGB(V) VAV,
« MOS-Varaktor Schaltung  Dioden-Varaktor Schaltung
— Design-Einschrankung: — AC-Coupling circuit
Viara: Ca. 1 V unter V
Vetr Vetr
Vvara Vvara Vvara Cc  Cdiode Cdiocﬂe_ . C_C-: Vvara
O }D H} O o—| | =0
Rc : Rc :
v
! [ L1 i
| Entwurf eines LC-VCOs fiir ein Lesegerét fur RFID-Tags 11
o
IMMS www.imms.de 27.11.2007




Varaktor-Design

Performances Il

24@0 = tm freq )
[ Z/E//E/

1.300 «

( Hz )

 Probleme: Nur Analog-Tuning
— z.B. MOS-Varaktor (Bild) ogp 0 tm Vpeak m
| —

|

Grol3es K, .o— Schlechtes Phasenrauschen N

- DlOden'Varaktor ' +: tm Phaose Npjse 200 kHz
e Tuningbereich < Prozessschwankungen EMM § e M <=
e L&sung: Digital- und Analog-Tuning (Bild) z 0.0 0 30
. D|g|ta|-Tun|ng (KVCOl) B ((l%%gﬂg@égi&)g) delta: (61Z2.56/u —1.807080C)
« MOS-Varaktor (C-VGB)

— Analog-Tuning
« MOS-Varaktor oder Dioden-Varactor
« Design Einschrankungen
— V., (Digital-MOS-Varaktor)
Vsarss(Stromspiegel): Flachenbedarf
— geeignete Topologien fir LC-VCO:
« T1(SS: PMOS, AC: NMOS)
« T5(SS: NMOS, AC: PMOS)

Digital
Tuning

Freq(Hz)

Vctr(V)

12
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2. Topologie-Vergleich

 Topologien + Varaktorarten: PN im gleichen Analog-Tuning-Bereich
— T1 vs. T5\fj
DPVAC MOSVAC

Performance comparison Il

Performance Comparison il o: diode varactor freq
1850 2: AMOS varactor freq

. MOSVAC freq i
x: DPVAC fre — I
1.8500 q ; ﬁ&/T
. 1.800G | %

N
| IENDEEE | .
N 17906 _ w%/
v«75@@MHHHHHHHH 1.750GC b—pme L
v: diode varactor Vpedak
Carp S DPVAC Vpeak 18g =: AMOS varactor Ypegk
1.380 E s MBS 1.60 E B i B S %
5 I
/‘.29@ E L \% L L L L L L L L L L L L L L L L L ‘ /‘4@ S} M’/A
v: MOSVAC Phase Noise 200 kHz ' Siod tor Bh Noise 20@ kH
— . o h JANS I0oae varactor ase olse Z
N*MZ@ }' DPVAC Phase Ngisg 200 kHz _115.¢ v: AMOS varactor Phagse Noise 200 kHz
<1140 s ~ N : A\A\
E> = i 1 - : T [
°-116.0 e | [ [ Ty T e &=
— 0.9 1.0 2.0 3.0 o i B
Vetr ——119.0
(1.5 =T14.758)  delta: (=150m —576.278m) 0.0 1.0 2.0 3.0
B: (1.35 —114.784) slope: 5.50819 \Vetr
~(1.27662 —117.327) deltar (2Z3.376m —1.27876)
B: (1.5 —118.6@5) slope: —5.72201
Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 13
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Low-Noise Stromspiegel-Design

* Ziel: zur Minimierung des Rauschens von Iy, [in ilom
 Geeignete Stromspiegel flr gewahlte Topologien

— Bias-Strom-Generator mit PMOS-Ausgang

— T5:NMOS, T1: NMOS/PMOS Mx > ENX
 Rausch-Mechanismus |

— Optimale Transistor-Dimensionierung le

L1 — Flicker-Noise |
* 0,1 — Thermisches Rauschen|(Schaltung)
— Filter-Effekt zwischen Ein-/Ausgang (Schaltung)
— Simulationsergebnisse: mit geeignetem L
* Filter-Effekt > minimales g, .
» Gate-Source-Kapazitat > extra Kondensator lin Tout

« GrolB-Transistor-Stromspiegel mit Rucksicht auf Vg, o
« 3. Topologie-Vergleich

— T5 (MOS varaktor, NMOS-Stromspiegel) M L J
e Design-Optimierung * —\/\NN I\{f
lsuppiy: Digitale Einstellung des Stromspiegels R
— Schnelles Ein-/Ausschalten: Standby & MOS-Schalter "
|| Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 14
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Buffer-Design

e LC-VCO Buffer « Digital Buffer

— Zum Treiben verschiedener — Zur Unterdrtuickung von
Ausgange Stdrungen in digitalen
— Wenig Rauschen Eingangssignalen
 Ergebnis: keinen Einfluss e Schaltungc
Noise Floor — 2 CMOS Inverter in Serie

Periodic Noise Response 0

a: PN_LCVCO_BUF
1o PN_LCVCO_CORE

~50.0
~70.0 A
)
vdd
-390.0
—110 >
N Vin Vout
S —130
S L B ]
~150 i <
—170 1
-190 3
210
1K 10K 108K 1M oM 1gaM  1G 106
relative frequency ( Hz )
A—Em 3K —11/.579) dettar (1.80T4/M —19.9744)
B: (2.00236M —137.443) slope: —11.0681u
|Il' Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 15
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Schaltung: LC-VCO mit Buffer

-
Abdﬁ

Digital | |
— i
Buffer * T
FCtI'<O> J; s e esne I
hi\ * | H}
Vetr il f
o |
ﬁ 1—1}
- % T - Idiffp
L i LCveo [diffnl
o Buffer Hdifip2
Voscn 1diffn2
1diffp3
LM 1diffn3
A\
Bias
Strom EEEED
Generator let<6> [t 5
Digital e
Ictr<1>
v Buffer Totr<0>
NMOS
—E SByi START Ceoax = oax < 64X aMOS
SBY Iblis PMOS
O— Schalter
NEZE
AE IXH E X E 2X E 64 X

G
SBY JEFNMOS
O— Schalter S

\\}7
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Simulation: Digitaler Tuningbereich

Tuning Range 1
1. WS freg =2 WP freq o: All logic @
2 ogg 41 TM freg v: All logic 1
2.106G -
2.006
1.90G
N W/B/ Prozess- Digital-
A\
. ’ /A/&/*/Z Schwankungen Tuning
180G |
©A—————A— 2
1.70G //
1.60G | /W
| W=
/‘-5®G !!!!!!!!! S S N S Sy Sy Sy S I S—— —
@.9 90 1.8 2.7 3.6
Vetr
Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 17
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Simulation: Ausgleich der Prozess-Schwankungen
Vpeak, Freq, PN of WP & WS
s~ TM VPEAK -: WS VPEAK
1.600
1.500 //‘
1450 &> /
E/E//
1400 T
a: TM freq =1 WS freg
1.890G
~ 1.8406 | = Min. Analog-
T 7006 Tuning-Bereich:
1.7406 f—k/“% ,,,,,,,,,,,,,,,,,, WP
a: TM Phase Noise 20@-: WS Phase Noise 200
—115.9
E—HES.@ Max.
> : Phasenrauschen:
0—117.0 [ G —
° - — WP
—118.0 T e ST
0.9 90 1.8 2.7 3.6
Vctr
l'_" Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerét fur RFID-Tags 18
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S ] [ ] am [] ]
Imulation: T elnoeraturabhanglgkelt
| |
PN vs Vetr U Freq vs Vctr
o temp=""125";Phw: temp="85";Phas: temp="27";Phas o temp=""125"frev: temp="85";freqa: temp="27";freq
_116.g = temp="0";Phaser: temp="'-48";Pha 1870¢ = temp="0"ifreq o: temp="-40";fre
o MoyT
~117.0 - e 1650 //{//C;/Z Frequenz-
] e 18106 Anderung:
i e  — /
3 //i??_a_/H 1.790G 2 BOMHZ,
~-118.0 ] — /j
, \// 17766 — 1.7% von
W'75®st—/‘ﬂ’/t'/ 1-8 GHZ
/
-119.8 .. . ‘ ‘ . 17306 ¢ o | . .
2.9 908 1.8 2.7 3.6 2.0 .90 1.8 2.7 3.6
Vetr Vetr
IDIFF vs Vctr PN vs Offset Freq i
o temp=""125";1_0v: temp="85";[_0Oua: temp="27";[_0Ou 1o Vetr=""1.8";tem =: Vctr="1.8";tem a: Vctr="1.8":tem
310y = temp=""0";1_0Outs: temp="-42";1_0 —8g.g V- Vetr="18":tem o: Vctr="1.8";tem
E -00.9
300u S —
= T - 100
N
— N
2904 e i
S —120
0
5 N
280u a— © 130 N\
~ N
-140
270u N
— 150 )
7 ‘ B ‘ ‘ N - 160
2600 90 18 57 35 18K 100K 1M 18M 120M 16
Vetr relative frequency ( Hz )
Entwurf eines LC-VCOs fir ein Lesegerat fur RFID-Tags 19
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Simulation: Betriebsspannungsabhangigkeit

PN vs Vctr (1 Freq vs Vctr 3
v: Vdd="3.6";Phase Noise 20s: Vdd=''3.3";Phase Noise 20 v: Vdd="3.6"";freq a1 Vdd="3.3";freq
_116.80 = Vdd="3"":Phase Noise 209 v: Vdd=''2.7":Phase Noise 20 187¢6 = Vdd="3":freq 0: Vdd="2.7";freq
-116.90 | —
: /*\ﬂ//“” . 1.850G :
~117.29 7 7/ [2 7 3 6] V
B .
1.839G
~117.18 | f t k 1
~ i ast Keinen
- b
S 117.20 1.810G .
3 / / Einfluss auf
=117.39
- 7 PN & Freq
—117.40 / /
) — g [
117.50 l%%\/ 17786 4
~117.60 ‘ . ‘ 17506 ———— ‘
2.9 .90 1.8 2.7 3.6 2.9 .90 1.8 2.7 3.6
Vetr Vetr
IDIFF vs Vctr PN vs Offset Freqg @
v: Vdd="3.6";1_0ut a: Vdd="3.3";[_0Out =: Vetr="1.8";Vdd="'3.6";Pha »: Vctr="1.8";Vdd="3.3";Pha
251 gy =+ vdd="3";[_0ut o Vdd="2.7"1_0ut _ggg Vi Vetr="1.8";vdd="3";Phase a: Vctr="1.8";Vdd="2.7":Pha
/\ -90.9
249.9u <
Y —109
N
24700 | ~-e ™
. N ﬁ\
A 4
< —120 N
8 N
aa}
245.0u | N ° —130 iy
g —14p ¢ \m
243.0u | a N
: —150 - h .
| TR
b —160
241ou Y 18 T/ A 36 10K 100K ™ 18M 100M 16
' ’ Vetr ’ ’ relative frequency ( Hz )
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-VCOs

Layout des LC

e Oberer Tell des Layouts

Layoutkonzept

c

QL

qv]

e

c

@)

N

j -

o

c

—

=
— go
o) c
oS 8
53 ¢
st &
=2 0
°> 3
c O A2
o < >

(@) e
O & =
_.|nS
i = T
Oegy
E £c &
E E2 E
O > 3
O wmadnN

=

Current
Mirror

$5.073.0

0
o

1

sym
Dl

1

R9B.OW

‘<
/7 \‘
2 .
S e \
NTTTTXZTZ

v

PMOS Transistors

Varactor Array

LC-VCO BUF

D-BUF
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Zusammenfassung

* Vergleich des Designs mit der Spezifikation

Parameters Specification Requirements Design Results
Center frequency 1.8 GHz 1.8 GHz by digital tuning
Phase noise at 200 kHz -114 dBc/Hz -115.3 dBc/Hz worst case
Analog tuning range 80 MHz 88.0842 MHz worst case
Operating voltage 27 V-36V 27V -36V
Consumed current - 10 mA
Temperature —40°C' - 125°C —40°C" - 125°C
Physical dimension (W*L) - 400 um * 879.9 um®
On-chip size - 0.35196 mm?

“with an estimation of the size of the rest layout

o Die Spezifikation ist erftllt.
* Arbeiten nach der Masterthesis:
— Abschluss des Layouts, Testchip-Enwurf
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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