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Ozet: Bu calismada yiiksek performansh radyo frekans (RF) lokal alan agi (HIPERLAN2) sisteminin alict lokal
osilatér tasarimi igin tasarlanan 90° faz farkly isaret iiretebilen lokal osilator tasarim kriterleri verilmektedir.
Soz konusu frekans bélgesinde (5-6GHz) SiGe karma jonksiyonlu transistorlari iceren bir proses kullamilmistir.

Bu amag icin tasarlanan kirmik iistii halka tipi lokal osilatoriin simiilasyon sonug¢lar: verilmektedir.

1. Giris

Heterodin, homodin, hayal bastiran v.b. alicilarin benzer yanlarindan birisi frekans ve faz modiilasyonlu isaretler
icin birgok halde asagi dogru karistirma isleminde 90° faz farkli (quadrature, dordiil) lokal osilator ¢ikiglarina
gereksinim duyulmaktadir [1]. 90° faz farkli isaret tiretimi QPSK, GMSK, OFDM gibi dijital modiilasyon
tiirlerinde sistemin kritik noktalarindan birini olusturmaktadir.

GSM, DECT, Bluetooth, HIPERLAN gibi modern radyo frekans (RF) sistemlerinde algak veya sifir ara frekansl
alicilar esneklik ve yiiksek tiimlestirme orani ile diisiik maliyet agisindan tercih edilmektedir. Bu baglamda,
yiiksek performansli Avrupa telsiz lokal-alan ag1 (HIPERLAN?2) dikkate alindiginda bu sistem 54 Mb/s e kadar
cok yiiksek hizda veri iletimi, ortogonal sayisal frekans ¢ogullamali (OFDM) tipi modiilasyon ve 5-6GHZ
frekans bolgesinde 1° den kiigiik hata ile 90° faz farkl igaret iiretimi gereksinimleri s6z konusu olmaktadir [2].
Diger taraftan karma sistem (analog+sayisal) tlimlestirme piyasa ve rekabet kosullar agisindan vazgegilmez bir
unsur olup, s6z konusu frekanslarda kirmik iistii bir osilatérde dordiil isaret {iretimi ¢ok zordur.

Bu ¢alismada 5-6GHz bolgesi igin 90° faz farkli isaret {iretimi igin hangi yontemlerin tiimlesik devre teknolojisi
icin uygun oldugu arastirilmis ve miimkiin goriinen iki yontemden biri olan halka osilator MIETEC 0.35um
SiGe BiCMOS prosesi ile tasarlanarak simiilasyon sonuglari sunulmaktadir.

2. 90° Faz Farkh Isaret Uretimi icin Yontemler

90° faz farkli lokal osilatdr (LO) tasarimu i¢in yontemler asagidaki gibi siralanabilir:

i) RC-CR devreleri (polifaz filtreleri) [3-6], ii) Frekans bolme teknigi [1], iii) Dordiil-halka (quadrature-ring)
osilatédr [7], iv) iki capraz-bagh gerilim kontrollii osilatér (VCO) teknigi [8].

Bu tekniklerden ilki ile uygun bir kirmik istii yerlesimle kabul edilebilir bir hata ile 90° faz farkli isaret
iiretebilir. Buna karsin, polifaz filtre 5-6GHz bolgesinde her bir kanalda 10dB mertebesinde zayiflamaya yol
acar. Ancak genis bantl bir sistemde her bir kanal i¢in lineerlik kosullar1 ¢ok sikidir ve bu nedenle zayiflamay1
telafi eden A-siifi kuvvetlendiricilerin kutuplama akimlarinin ¢ok biiyiik se¢ilmesi sonucu artan toplam giig
tilketimi bu yontemi olanaksiz kilmaktadir. Benzer sekilde frekans bolme teknigi, birgok halde uygulanabilen
bir yontem olmasma karsilik gerekli LO frekansinin iki katinda frekans iiretimini gerektirir. Bu yoOntem
HIPERLAN? igin 10-12GHz bolgesinde isaret {iretimini gerektirir ki, bu durum eldeki teknolojilerle heniiz
olanakli degildir. Bu nedenlerle son iki yontem uygulanabilir yontemler olmaktadir.

Dordiil VCO igin tasarim kriterleri: dordiil dogrulugu, 5-6GHz frekans bolgesinde ayarlanabilme, faz giiriiltiisii
kriterini saglama, LO iin yiiklenme etkilerini dikkate alma, uygun bir kirmik alani gereksinimi, gii¢ tiiketimi
sartlariin saglanmasi seklinde siralanabilir. Bu ¢alismada faz giiriiltiisii a¢isindan dezavantajli olmasina karsin
daha az kirmik alan1 kapladig1 dikkate alinarak, igiincii yonteme dayali bir ger¢eklestirme ele alinmaktadir.

3. Gecikme Hiicresi Tasarimi

Halka osilatorii dordiil cikislar elde etmek igin ¢ift sayida c¢aprazlanmig simetrik gecikme hiicresi ile
gerceklestirilebilir [7]. Bu ¢alismada yer gereksinimi dikkate alinarak iki adet gecikme hiicresi kullanilmistir.
Sekil 1 de prensip semast verilen halka osilatérde simetrik giris ve ¢ikish iki hiicre kaskat baglandiktan sonra
cikiglar girislere ¢aprazlanarak baglanarak es ve zit fali ¢ikislarin yani sira dordiil ¢ikilar da elde edilmektedir.
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Sekil 1. Simetrik hiicreli iki katl halka osilator topolojisi

Literatiirde RF halka osilatdr tasarimi i¢in bir¢ok halde farksal hiicrelerin kullanildig1 goriilmektedir. [9-11]. Bu
caligmada da aymi amagla tasarlanan tipik bir BICMOS fark kuvvetlendiricisi ile bipolar transistorlu tampon
devrelerden olusan gecikme hiicresi Sekil 2 de goriilmektedir. Bu devrenin gecikmesi, dolayisiyla frekans
kontrolii hem kuyruk akimini hem de PMOS’larin gegit gerilimi ayarlanarak yapilmakta, bdylece salinim
degisimleri minimize edilebilmektedir. Tipik halde M;, M, ve M5 in akimlari 1.2mA dir. Triyottaki PMOS’lar
ayarlanabilen direng olarak ¢aligmaktadir. Sekil 2 deki devrenin transistor boyutlar1 Tablo 1 de verilmektedir.
Transistor boyutlarinin se¢iminde osilasyon frekansi ile eslesme 6zellikleri arasindaki ikilem énemli olur. Her iki
ozellik de PMOS boyutlarina baghdir. Frekans bu transistorlarin enlerine olduk¢a duyarlidir. Uygun bir
tasarimda bu boyutlar hem istenen osilasyon frekansi hem de minimum faz uyumsuzlugunu saglayacak bigimde
olmalidir. Diger yandan NMOS transistorlarda, eslesmeme iizerinde sadece M; etkin olur. Bu nedenle, Ms’in,
alani M3 ve M, lin alanlarindan oldukga biiylik, ayn1 akimi akittiklar1 igin W/L orani ayni olacak sekilde segilir.
Diger taraftan, yerlesim eslesme hatalar1 daha bilyiik kanal boylar1 i¢in azaldigindan Ls= 3pm olarak segilmistir.
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Sekil 2. Farksal gecikme hiicresi

Tablo 1 Farksal gecikme hiicresindeki transistorlarin boyutlari

Eleman Adi Boyut

M1, M2 48/0.45 (Um/pm)
M3, M4 83.6/2 (Um/pm)
M5 125.4/3 (pm/pm)
Q1,Q02,Q3,Q4 | NHS

4. Frekans Ayar

Tasarlanan gerilim kontrollii osilatéor (VCO) iin osilasyon frekanst bir gerilimle iki ayri noktadan
ayarlanabilmektedir. Sekil 3 deki semada frekans ayar diizeni goriilmektedir. Bu devre NMOS kutuplama ve
PMOS kutuplama olarak iki kisma ayrilabilir. Vpyng akort gerilimi olup 0.4V ila 1.6V arasinda
degistirilebilmektedir. Burada ayar gerilimi basit bir geribesleme diizeniyle bir diren¢ iizerinden akima
cevrilmekte daha sonra basit bir PMOS akim aynasi yardimiyla bu akimi yansitmaktadir. Bu akimin diyot bagh
M,4 tizerinde olusturdugu gerilim gecikme hiicresini kutuplamaktadir. Akort diizeninin ikinci kismin1 PMOS
kutuplama devresi olusturmaktadir. Bu devre de girisini (Vgy) NMOS kutuplama devresinden almaktadir.



Direngli gerilim boéliicii devresi PMOS transistorlarin Vpg gerilimlerini sabit tutarak triyot rejiminde kalmalarini,
dolayisiyla osilatoriin osilasyon frekansinin sabit kalmasini garanti etmektedir. Bu devredeki transistorlarin
boyutlar1 da Tablo 2 de verilmektedir.
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Sekil 3. Kutuplama Diizenini ger¢ekleyen devre .

Tablo 2 NMOS ve PMOS kutuplama devresindeki eleman boyutlari ve degerleri

Eleman Boyutlar-degerler Eleman Boyutlar- degerler
R1 3.2KQ R2 750Q

Mi11 100pm/0.65pum R3 9250Q

M12 140pm/1um C 1pF

M13 140pm/1um M15 24um/0.45pm
Ml14 20.9ym /2pm M16 20.9um /2pm

5. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonlar MADE ve HP-ADS olmak iizere iki ayr1 simiilasyon ortaminda yapilmistir. Zaman domeni
simiilasyonlari, kararli hal analizleri, karakterizasyon ve Monte Carlo simiilasyonlart ELDORF ile
gerceklestirilmistir. Faz giiriiltiisii simiilasyonlar1 ise HP-ADS ile yiriitiilmiistiir. Tipik hal kosullari: T=27°C ,
V1ung=0.9V, Vpp=3.3V olup tipik eleman modelleri kullanilmistir. Dordiil ¢ikislar arasindaki azami genlik farki
0.0583dB olup ihmal edilebilecek diizeydedir. Ayar bolgesi, 0.4V and 1.6V akort gerilimleri arali§inda
2.81GHz-7.55GHz dir ve akort egrisi Sekil 4 deki gibidir.
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Sekil 4 Halka osilatoriin akort egrisi

Performansini belirlemek amaciyla yapilan devre karakterizasyonu icin toplam 256 simiilasyon yapilmis olup en
kot hal sonuglart Tablo 3 goriildiigi gibidir.

Tablo 3 Halka osilatoriin karakterizasyon sonuglari

MIN MAX
FREKANS(GHz) 483 6.0
GENLIK (Vpp diff) 526mV 115V
FAZ FARKI (degrees) 90.004 90.13
GENLIK FARKI 4mV(max)
AYAR BOLGESI 1120MHz




Monte Carlo simiilasyonlar1 sadece osilator faz farkinin alabilecegi ug degerleri belirlemek amaciyla yapilmistir.

Kullanilan proseste BJT lar i¢in [3 daki sapma %0.65, Is deki sapma ise %5.25 dir. MOS transistor
parametrelerindeki sapma miktarlar1 Tablo 4 verilmistir.

Tablo 4 MOS transistor parametrelerindeki sapmalar

Sapma
Eleman Adi B sapmast (%) V1 sapmasi (mV)
M15 0.7 2.3
M1,M2 0.54 1.63
M3, M4 0.27 0.88
M5 0.22 0.44

Monte Carlo analizi sonuglarindan toplam faz hatasinin 0.15° oldugu, hata iizerinde en biiyiik etkinin
PMOS’lardan kaynaklandig1 ve 0.14° oldugu anlagilmaktadir. Faz giiriiltiisii simiilasyonlar1 sadece tipik kosullar
altinda hem HP-ADS hem de ELDOREF ile gergeklestirilmistir. HP-ADS ile elde edilen sonu¢ 10MHz offset
frekansinda -97dBc/Hz dir. Buna kargilik ELDORF sonuglarina gore ise at 10MHz offset frekansinda -
105dBc/Hz olarak bulunmustur. Iki simiilasyon ortamu arasindaki fark biiyiik 6lgiide iki ortamdaki eleman
modelleri arasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

6. Sonuclar

Bu calismada 5-6GHz bolgesinde alici lokal osilatoriinde 90° faz farkli isaret iiretimi agisindan yontemler
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bu frekans bolgesi i¢in kirmik iistii gergeklestirme agisindan polifaz filtreleri
ve frekans bolme yonteminin uygun olmadiklari, buna karsi ¢apraz bagli negatif-G,, osilatdrleri ile dordiil halka
osilatorlerinin gerceklemeye uygun olduklar1 gosterilmistir. Halka osilatorler faz giriiltiisii  agisindan
dezavantajli olmalarina karsin daha az kirmik alani gerektirdigi ve faz kilitleme ¢evrimi ile s6z konusu mahzurun
giderilebilecegi diistincesiyle tercih edilmistir. Tipik hal simiilasyonlarina ilave olarak en k&t hal simiilasyonlart
ile devrenin calisma emniyeti saglanmaya calisilmustir. Tasarlanan devre her bakimdan sistem gereksinimlerini
sagladig gibi, sadece en kotii halde ve HP-ADS ortaminda 3dB kadar bir farkla faz giiriiltiisii gereksinimini
saglamamaktadir. Bu eksikligin ilave tedbirlerle, mesela faz kilitlemeli ¢evrimin faz giiriiltiisii izerindeki olumlu
etkileriyle agmanin miimkiin olacagi diisliniilmektedir.
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