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Abstract

High frequency oscillators are main parts of RF data transceivers. The phase noise is one of the key parameters
of microwave oscillators. The phase noise influences the signal-to-noise ratio of the received and down-
converted signal, so it has an effect on the quality and performance of the RF data path. Integrated high
frequency oscillators are usually implemented by LC tank based circuits. There is a direct connection between
the quality factor of the applied LC tank and the phase noise of the output signal of the circuit. The optimization
of the phase noise can be traced back to that of the quality factor of the LC tank. The design and accurate sizing
of monolith inductors raise several problems in practice. The evaluation of the inductance, stray capacitances and
other parasitic components by analytical procedures is hard to do. It is more practical to evaluate these by
numerical procedures in a proper simulation environment that can make optimization of circuit parameters.

Osszefoglalas

A radiofrekvencias adatatviteli rendszerekben hasznalatos integralt aramkordk egyik fo elemét képzik a
nagyfrekvencias oszcillatorok. A mikrohullamti RF tartomanyban miikod6 integrélt oszcillatorok fontos
mindségi jellemzdje a faziszaj. Ez alapvetéen befolyasolja az adatatviteli rendszer vevéoldalan jelentkezd jel/zaj
viszonyt, és ezaltal a radiokapcsolat mindségét, megbizhatdsagat is. Az integralt nagyfrekvencias oszcillatorok
megvalositasa els6sorban LC rezg6koros aramkorokkel lehetséges, s az alkalmazott rezgdkdr josagi tényezoje
kozvetlen kapcsolatban van az oszcillator faziszajaval. A faziszajra vald optimalizdcid visszavezethetd a
rezg6kor josagi tényezore vald optimalizacidjara. Az integralt aramkdrdn beliil megvalositott monolit rezgdkori
induktivitasok tervezése és pontos méretezése azonban sok megoldandé problémat felvet. A monolit tekercs
induktivitdsanak — és parazitdinak — értékét analitikus Uton nehézkes meghatarozni, ezért a rezgékor
optimalizalasat nem célszerii ezen az uton végezni. Numerikus kozelitd modszerekkel, megfelelé szimulacios
kornyezetben az optimalizacié konnyen elvégezhetd.

1. Az LC rezgokor mint zajformald sziiré

A nagyfrekvencias oszcillatorok fontos minéségi jellemzdje a faziszaj. Az oszcillatorok zajanak harom

f6 GsszetevOje van: a termikus zaj, a flicker zaj és a

sorétzaj [1]. A zajkomponensek az erdsité X(jo) Y(jw)
—> H(jw) >

aramkorok nemlinearitasa miatt atkonvertalodnak

a rezonanciafrekvencia alap- és felharmonikusai

koré. Ezeken a komponenseken a rezonans elemek ) L _
' ' 1. abra. 4 rezgékor sziiréhatdasa a zajon
szir6 hatast fejtenek ki [2, 3]. A szlirés

vizsgalatara tekintsik az 1. brat.
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A H(jw) atviteli karakterisztikaja sziir6 az oszcillatort felépit6 rezgékor-erdsitd lanc nyilthurkd atviteli
karakterisztikajanak linearis kozelitését reprezentalja. X(jw) az oszcillatorban keletkezd zaj, mig Y(jw)
a kimeneten jelentkez6, sziirt zaj spektruma. Az oszcillacio feltételeként a rezonanciafrekvencian:
H(jax)=1. Adott (at+Adw) korfrekvencian a sziir6 teljesitmény-atvitele (és igy az oszcillator
faziszajanak teljesitménye) a rezg6kor josagi tényezbjének (Q-nak) négyzetével forditottan ardnyos
[3], vagyis a rezg6kor josagi tényezbjét novelve a faziszaj csokken:
2 2
‘%(J(a)o + Aa))* = 4(:;2 [Z)_Z)] @

Ez azt jelenti, hogy a faziszajra val6 optimalizalast a rezg6kor josagi tényezdjének optimalizalasara

vezethetjiik vissza. A nagyfrekvencias integralt LC rezgdkordk josagi tényezdjét elsGsorban az
alkalmazott monolit tekercs josagi tényezdje hatarozza meg, mert az integralt kondenzatorok
vesztesége altalaban elhanyagolhatd. Alapesetben az optimalizalast tehat elegend6 a rezgdkori

tekercsre elvégezni.

2. Az integréalt induktivitas szimulécidja

Az integralt induktivitas felépitését és a parazita komponensek értelmezését szemlélteti a 2. bra.

Az &bran hasznalt jelolések:
= | : atekercs Oninduktivitasa;

= R;: a tekercs soros vesztesegi

ellenallasa;
= R : a szubsztrat-ellenallas;

» Cs: a vezeték szubsztrat-kapacitasa;

» C,: a tekercs menetkapacitasa;
= W: a vezeték szélessége;

= a: a négyzet alakul tekercs oldalhossza; Qu  szubsztrat

@

= d: a menetek kozti tdvolsag;

. .. 2. abra. Az integralt induktivitas felépitése és parazitai
= A” ,B” ,,C”: atekercs kivezetései. g P P

A monolit induktivitassal kialakitott LC rezgékor helyettesité képét mutatja a 3. abra. A tovabbi cél

egy olyan numerikus modell kifejlesztése volt, amely .C'0
adott geometriai paraméterek alapjan meghatarozza a _‘{35 Rs R ©F
tekercs parazitainak értékét, es amely segitségevel RE s R
- T AN T AL Lr 1 [ It 1
optimalizalni tudunk a maximalis josagi tényezére. A A o, g
o O
I

parazitak ertékét meghatarozd fliggvényeket intuitiv

P . . hmps 3 . . . Il
modszerrel, altaldnos elméleti 6sszefliggések kisebb 1

maodositasaival hataroztam meg.
3. &bra. Az LC rezgdkor helyettesitd
kapcsolasa
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Az 0Osszefliggések pontositasa érdekében néhany, kiilonbozo geometridjii induktivitas parazitdinak
pontos értékét az ASITIC nevil végeselem-szimulator segitségével hataroztam meg. Az elméleti
Osszefuiggéseket gorbeillesztéssel ezen szimulélt értékekhez igazitottam ugy, hogy a szarmaztatott
parameterek szorésa a gyakorlati szempontbdl fontos a=250...350um mérettartomanyban kedvezo

legyen.

3. Optimalizalés
A modositott sszefliggésekbdl kiindulva, a rezg6kor josagi tényezdjét szimulalhatjuk az induktivitas
geometriai jellemz6i alapjan. A vezeték w szélességét és a tekercs a oldalhosszat valtoztatva, majd

minden egyes pontra a rezgdkort a C

kapacitds segitsegével a kivant

rezonancia frekvenciara hangolva

5 ;”;, Z
Perrins o
e

megkapjuk a Q josagi tényezd

L e
G
xfz/t;;;/zﬂ";ffé'

=
7

Q(a,w) fuggvényét (4. abra). Az
optimalizalas soran ennek a
fuggvénynek keressiink a

maximumat a és w szerint. Az

eljarast APLAC szimulacios

kornyezetben végeztem el, melynek

eredményeképpen a monolit

induktivitas paraméterei a=314um; i . L L
4. abra. A monolit induktivitas Q(a,w) fliggvénye
w=26um lettek.

4. A nagyfrekvencias oszcillator

Az optimalizalt induktivitassal felépitett oszcillator

kapcsolasi rajza lathato az 5. &bran. Az ,,LC koér” nevii

blokk a 3. &bran bemutatott rezgékort tartalmazza. Az Y8 s
aramkor két N-csatornds mosfetet tartalmaz, differencialis +[ s ‘ﬁ - E
izemben  mikodik, és  szimmetrikus  kimenettel () %

k1

rendelkezik. A tranzisztorokbol felépitett, keresztbe csatolt

lo

Ul és U2 csomodpontok kozott keletkezd kimeneti jel 2mA

erdsitd a rezgdkor veszteségeit hivatott kompenzalni. Az #
amplitadéjat az 1, &rammal allithatjuk be. A tranzisztorok L

paraméterei: wf=60um; If=0,36um.

5. abra. Az oszcillator kapcsolasi rajza
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5. Eredmények

A 6. abra a négy kiilonboz6 josagi tényez6jii LC rezgbkorre elvégzett faziszaj szimulacio eredményét
mutatja. A grafikonon szereplé legfelsd gorbe a Q=6,5 paraméterhez tartozik, mig a tobbi gorbe
rendre a Q=9,2; 13; 18,4 értékekhez. A feltlintetett frekvenciaskéla az alapharmonikust6l szamitott
frekvencia offszetet (4f-et) jeldli. A legalacsonyabb faziszajt az optimalizacé eredményekent kapott
induktivitassal (Q=18,4) sikerllt elérni, tehat az optimalizacié sikeres volt. Az eljards helyességeét
igazolja, hogy a tekercs méreteit barmilyen iranyban megvaltoztatva a josagi tényezo, €s ezzel egyiitt a

faziszaj is romlik.
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6. abra. A szimuldlt faziszaj
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