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Bu caligmada IEEE 802.11a standardi ile uyumlu, 4.2-5.4
GHz frekans bandinda galisan -G, LC Gerilim Kontrollii
Osilatér Tumdevresi tasarimi sunulmustur. Devrenin serimi
Austria Micro Sytems (AMS) “in 0.35 pm SiGe BiCMOS
teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Serim sonrast
benzetimlerin sonucunda faz girtltisit 4.2 GHz tasiyict
frekansindan 1 MHz ofset uzaklikta -113.5 dBc¢/Hz, 5.4 GHz
tagtyict frekansindan 1 MHz offset frekansinda ise -110.7
dBc/Hz bulunmustur. Yigilma modlu MOS varaktérlerin (A-
MOS) kullanmmiyla 1200 MHz akort araligi elde
edilebilmistir. Cikis glicti seviyesi ttim akort aralig1 boyunca 3
mW ve 3.5 mW arasinda degismektedir. Osilatér devresi,
tampon devre ile birlikte, 2.5 V besleme geriliminden 14.5
mA toplam akim ¢ekmektedir. DC gii¢ tiketimi 36.25 mW
olup Si pul iizerinde 0.6 mm? yer kaplamaktadir.

Abstract

In this paper, a 4.2-54 GHz, -G, LC voltage controlled
oscillator (VCO) for IEEE 802.11 a standard is presented. The
circuit is designed with AMS 0.35um SiGe BiCMOS process
that includes high-speed SiGe Heterojunction Bipolar
Transistors (HBTs). Phase noise is -110.7 dBc/Hz at 1MHz
offset from 5.4 GHz carrier frequency and -113.5 dBc/Hz
from 4.2 GHz carrier frequency. A linear, 1200 MHz tuning
range is obtained utilizing accumulation-mode MOS varactors.
Phase noise is relatively low due to taking the advantage of
differential tuning concept. Output power of the fundamental
frequency changes between 3mW and 3.5mW depending on
the tuning voltage. The circuit draws 2 mA without buffers
and 14.5 mA from 2.5 V supply including buffer circuits
leading to a total power dissipation of 36.25 mW. The circuit
occupyies an area of 0.6 mm’ on Si substrate.

1. Giris

5-6 GHz frekans bandi bir ¢ok tlkede yiiksek hizl
kablosuz yerel ag baglantisi (WLAN) uygulamalan igin kabul
edilmis ve ticari kullanima sunulmustur. IEEE 802.11a/b ve g
bu uygulamalarm énemli ornekleri arasinda sayilabilir. Bu
alandaki trtinlerin sayisinin ve cesitlilifinin artmasi, boyle bir
sistemin vazgecilmez elemanlarindan biri olan ytksek
performansh osilator devrelerinin tasariminin énemini ortaya
cikarmigtir. Bu baglamda distk faz gurtltili, distk gl
titketimli ve yiiksek akort aralikli gerilim kontrollii osilatérler
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gintimiiz  kablosuz  haberlesme  sistemlerinin = 6nemli
bilesenlerinden biridir [1].

Gerilim kontrollt osilatér (GKO) devresi radyo
frekanslt (RF) modern alici-verici yapilarmda frekans sentezi
ya da saat isaretinin yakalanmasi gibi uygulamalarda
kullamlir. Bu uygulamalar icinde bir kablosuz haberlesme
sisteminin blogu olarak GKO’tn tasarimi, performans
parametrelerinin -~ gerceklenebilirligi  agisindan  diger
uygulamalara gore daha zordur. Omegin, tek tastyicili
modilasyonlara gore faz guriltastne oldukca duyarli olan
OFDM tabanli modilasyonun kullanildigr IEEE 802.11a
standard1 i¢in tamimlanan faz giiriiltiist degeri, 1 MHz ofset
frekansmda en fazla -110 dBc/Hz olmalidir [2].

CMOS veya BICMOS GKO tasariminda sorun olan
bir diger parametre de osilatoriin akort (tonlama) araligidir. P-
N jonksiyonlu ya da evirtim-modlu MOS (I-MOS)
varaktorlerin tonlama araliklarinin sinirlt olmasi sebebiyle
genig bantli uygulamalarda siklikla yigilma-modlu MOS (A-
MOS) varaktérler tercih edilir. A-MOS varaktérlerin tonlama
araliklaninin diger varaktorler gore daha yiksek oldugu ve
tonlamanin daha lineer yapilabildigi oénceki g¢aligmalardan
bilinmektedir [3]. Bunun yaninda varaktor duyarlilifi, yani
yiksek Cp/Cryn orant da faz girtlttsini  kottlestiren
etkenlerden biridir. Diferansiyel akort yaklagimiyla bu kotii
etki ortadan kaldirilabilir [4]. Faz gurtltiisi ve akort araliginin
yaninda cikig giic seviyesi de DC giic tiketimi de GKO
tasarimin énemli parametrelerindendir. Tyi bir tasarimda GKO,
cikigindaki miksere yeterli seviyede giic génderebilmeli ve
bunu yaparken olabildigince az gii¢ harcamalidir.

IEEE 802.11a standardiyla uyumlu bir GKO
timdevresi cesitli  teknolojiler ve devre topolojileri
kullamlarak tasarlanabilir. Burada teknoloji ile kastedilen
malzeme sistemi ve kullanilan tranzistor ¢esididir. Literatiirde
GaAs Heterojonksiyonlu Bipolar Tranzistor (HBT) [5], SiGe
BiCMOS [6], Si CMOS [7] ve Yalitkan tizerine Silicon (SOI)
CMOS [4] teknolojileriyle gergeklenmis GKO devreleri
bulunmaktadir. Bunlar arasmmda SiGe BiCMOS teknolojisi,
icerdigi yiiksek hizli SiGe HBT tranzistorlarm getirdigi
performans avantaji ve Si malzeme sisteminin getirdigi
maliyet ve entegrasyon avantajlart sebebiyle en uygun ¢oéziim
olarak degerlendirilmektedir.

Devre topolojileri diisiintildiginde ise bir RF GKO
devresi rezonatér (LC) tabanly, ring tabanli ya da multivibrator
yapili olarak gerceklenebilir. Multivibrator yapilartyla teorik
olarak oldukca yiksek akort araliklari elde edilebilir. Ayni
sekilde ring osilatorlerle de tatmin edici akort araliklart elde
edilebilmektedir. Ancak bu iki topoloji de endiiktans elemant
icermediginden frekans spektrumlari rezonator tabanli
yapilara gore daha az saf olmakta ve bu da daha yiksek faz
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giiriltiistine neden olmaktadir. Bu ti¢ devre topolojisi arasinda
RF GKO tasariminda en ¢ok tercih edileni LC osilatérlerdir
[8].

Rezonatér tabanli GKO devresinin calismasi, bir LC
tankina geribesleme yoluyla negatif gecis iletkenligi
eklenmesi prensibine dayamr. L.C tankinmn bir DC gerilimle
akort edilmesiyle de istenen caligma frekans: elde edilir.
Geribesleme, Hartley, Colpitts ya da -G, devresi olmak tizere
i¢ farkll sekilde saglanabilir. Bunlar arasinda da -Gy, devresi
kablosuz haberlesme uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
yapidir. Diferansiyel yapili mikseri stirebilmesinden, lineerligi
artirmasindan  ve yiksek c¢ikis giici seviyeleri elde
edilebilmesinden dolay1 -Gy, topolojsi ¢ogunlukla difernsiyel
olarak gerceklenir. [9]

Tum bu teknolojik ve topolojik gereksinimler
dahilinde GKO devresinin tasarimi igin 0.35 pm SiGe
BiCMOS teknolojisinin kullanilmasi uygun bulunmustur. Bu
teknoloji kullanilarak 4.2-5.4 GHz arasinda g¢alisabilen, en
kota durumda faz gurtltost -110 dBc/Hz (1 MHz ofset
frekansmda) olan, 2.5 V besleme gerilimden 14.5 mA toplam
akm ¢eken ve Si pul tizerinde 0.6 mm? yer kaplayan bir -Gy,
LC GKO devresi tasarlanmustir.

2. Diferansiyel -G,, LC GKO Tasarmmi

2.1. Cekirdek Devre

Tumdevrenin tasarimmda AMS firmas: tarafindan
saglanan 4-metal ve 2-poly katmanli 0.35 um SiGe BiCMOS
teknolojisi  kullanilmugtir.  Cekirdek devrede kullanilan
HBT’larm fr ve f,,,, degerleri sirasiyla 59 GHz ve 63 GHz’tir.
Bipolar tranzistorlarda nispeten az katkili baz bolgesi giirtltii
acisindan en kritik bélge oldugundan, c¢ift baz kontakli npn
tranzistorlar secilmisg ve boylelikle baz seri direncinin yariya
diistiriilmesi hedeflenmistir.

Segilen -G, LC GKO topolojisi Sekil 1°de
gosterilmistir. Devre, -Gy, kismu (Q1, Q2, M1 ve M2), LC
tanki (I ve C,,) ve tamponlayict devre (Q3 ve Q4) olmak
izere U¢ kisimdan olugmaktadir. M1 ve M2 PMOS
tranzistorlart sayesinde osilatér c¢ikisin  DC  seviyesi
ayarlanabilmekte ve devreye ek bir negatif direng
eklenmektedir. Bu sayede belirli bir tank akumi igin tank
genligi yaklagik olarak iki katina ¢ikanlmig ve giic tiketimi
yaklagik olarak yartya diistirilmustiir.

Cekirdek devredeki en 6nemli avantaj yiksek izl
HBT’ladw. MOS tranzistorlarla karsilastirildiginda  bu
tranzistorlar daha diigtk 1/f giriltisiine sahiptirler. Genis
bantl shot guriiltiileri ve termal giirtltileri de nispeten daha
diistik olup belirli bir kutuplamada MOS tranzistorlara gore
daha ytiksek gecis iletkenligi saglarlar [10].

Sekil 1: Diferansiyel -G,;, LC GKO Devresi

Sekil 1°de verilen devre distk giic tiketimi yiiksek spectral
saflik i¢in “akim-smirl bolgede™ caligtirilmigtir. Akim sinirh
bolgede tank genligi kuyruk akimiyla ya da tank paralel
esdeger direnciyle dogru orantilidir. “Gerilim sinirlt bslgede
ise tank genligini besleme gerilimi smirlamaktadir [9]. Bu
bolgeler asagidaki denklemlerle ifade edilebilir;

Alam Smirh Bolge: V. =1, /g . )]
Gerilim Smurh Bolge: V. =V, 2)

2.2. LC Tanki (Rezonatdr)

LC tanki devresi varaktér ve endiktans
elemanlarindan olusmaktadir. Geleneksel bir LC tankindan
farki ise diferansiyel olarak akortlanan A-MOS varaktérlerin
kullamlmaisidir. Diferansiyel akort sayesinde yiiksek varaktor
duyarliligimin faz guriltiisine getirecegi  kott  etkiler
giderilebilir. Burada ytksek varaktor duyarliligi olarak
bahsedilen kiictk bir akort araligi igin ytksek bir Cu/Crun
oramidir. Bu etki Leeson tarafindan lineer ve zamanla
degismeyen bir osilator devresi i¢in asagidaki gibi ifade
edilmistir [4];
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Burada , f, osilasyon frekansi, Q tankin kalite faktori, Af
tagtyict frekanstan ofset uzakligi, F gurdlta faktori, k
Boltzmann sabiti, T sicaklik, P, GKO’tin trettigi RF igaretin
giicii, f, Flicker gtirtiltiist kose frekansi, v, ortak isaret guralti
gerilimi ve ki de rezonator I and C elemanlarimn
fonksiyonu olan bir sabittir. Diferansiyel akortlamayla ortak
isaret guriiltii bilesenlerinin (6r; Flicker girtltisii) tasiyict
rekansta goriilmesi engellenmis ve bu sayede faz giirtltisi
iyilestirilmistir.

LC tankiun elemanlarmm c¢alisma frekans:
bolgesinde ayn ayn analizleri yapilnustir. Varaktor
elemaninin £ 800mV akort araligi icin C,,, / Cpy, yaklasik
olarak ti¢c bulunmus, bu degerlerdeki kalite fakt6riniin de en
diistik 20, en ytksek 60 oldugu belirlenmistir. Tankin diger
elemani olan endiiktansmn analizi sonucunda da 1.04 nH
degerli bu enditkktansin 5.8 GHz’teki kalite faktorti 11.8
olarak bulunmustur. Tankin kalite faktorii ise varaktor ve
enditktansin kalite faktorlerinin paralel egdegeriyle belirlenir.
Bu durumda kalite faktorii nispeten diisiik olan endiiktansin
tank kalite faktoriint belirleyici eleman oldugu séylenebilir.
Bu da RF GKO devrelerinde yiiksek kalite faktorlii endiiktans
elemanina olan ihtiyacin sebebini agiklamaktadir.

2.3. Tamponlayici Devre

Bu kisim osilatoriin ¢ikisinin uygun bir sekilde ¢ikis
portlarina baglantis1 i¢in devreye eklenmistir. En 6nemli
gorevi cikigindaki 50-Ohm sonlandirmali ¢ikig portlarma
yeterli seviyede giic aktarabilmektir. Buna ek olarak
osilasyon diigumleri ve cikig portlar1 arasinda yeterli bir
izolasyon saglayabilmelidir. Olgtim cihazm osilasyon
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digtmiintin kalite faktoriinti etkilememesi igin tamponlayict
devrenin girig empedansinin cok yiiksek olmast istenir. Cikis
empedansinin ise 50-Ohm olmast beklenir. Bu kosullar
saglanmadig1 sirece LC tankinda tiretilen igaret cikisa
aktarilamayabilir ya da bozulmus olarak aktarilir.

3. Tartisma

Bu tasarimda 6ncelikli olarak diigtk faz girtlttsi
hedeflenmistir. Yiksek ve lineer akort araligi, distk giic
tiketimi ve yeterli cikig gtcli seviyesi diger hedefler
arasindadir.

Lineer zamanla degisen bir osilator devresinin faz
giiraltiist (3) ile de belirtildigi gibi rezonator kalite faktort Q
ytkseltilerek, tasiyici frekanstaki igaretin gucti artinlirak ya
da varaktor duyarliligi azaltilarak iyilestirilebilir. Tampon
devre kullanini her ne kadar tank kalite faktériniin digmesini
engellese de burada esas belirleyici unsur endiiktansin kalite
faktoridar. Bu ytzden tasarunda AMS kiitiiphanesindeki en
yiiksek kalite faktérli endiiktans (Q=11.8) secilmistir. Istenen
merkez frekans degeri icin endiktans ve kapasite degerleri
belirlendikten sonra osilasyon i¢in gerekli olan minimum
tank akimi belirlenmistir (025 mA). Bu minimum akinu
kullanmak iki yoénden sakincalidir, ilk olarak proses
parametreleri de goézéntinde bulunduruldugunda bu sinir
deger giivenli bir osilasyon icin yeterli olmayabilir. Ayrica
cikig isaretinin genliginin dugtik olmasi faz girtltisint de
kot yonde etkileyecektir. Giivenli osilasyon ve faz gtrtlttsi
gibi kriterler diistintildigtinde hesaplanan minimum akimm 3-
4 kat1 kadar bir akimm osilasyon diigtimlerine paylasgtirilmast
uygun olacaktir. Bu durumda kuyruk akimi 1 mA olarak
belirlenmigtir. Kuyruk akimini daha fazla artirmanin devrenin
giic tiketimini artiracagt da dikkate almmaldir. Faz
giraltiistnt iyilestirmek i¢in kullanilan diger bir strateji de
varaktér duyarliliii minimize etmektir. Bu da daha 6nce
anlatildig1 gibi diferansiyel akort konsepti ile saglanmustir.
Faz gurtltiisi icin, serim sonrasmnda 4.2 GHz ve 54 GHz
arasmda cesitli noktalar i¢in periyodik guriiltii benzetimleri
yapilmis ve bu simulasyonlar sonucunda en iyi faz girtlttsi
degerinin 4.2 GHz tastyici frekansl isaretin 1 MHz uzaginda,
en koti faz gurdltiisinin ise 5.4 GHz tastyict frekansh
isaretin 1 MHz uzaginda oldugu bulunmustur (Sekil 2). En
kott durumdaki faz guriltisti -110.7 dBc/Hz, en iyi
durumdaki is -113.5 dBc/Hz bulunmugtur. Bu degerler IEEE
802.11a standardmin belirledigi -110 dBc/Hz degerinden iyi
olup literatirde 0.35pm litografiyle ve ayni topolojiyle
gergeklenen osilatorlerin faz guriltiisinden diistiktiir.
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Sekil 2: Faz giiriiltiisiiniin ofset frekanswyla degigimi

Frekans akordu diferansiyel Ve and Ve, akort
gerilimlerini 1.2 V DC gerilim tzerinden +800 mV

degistirilmesi ile saglanmistir. 1.2 V degeri yaklasik V /2
kadardir ve daha genis ve lineer bir tonlama arali1 igin
besleme geriliminin ortasmda secilmistir. Akort geriliminin
1.2 V DC gerilimin £800 mV gevresinde degistirilmesi efektif
akort geriliminin 0.4V ve 2V arasmda degigmesi anlamina
gelmektedir. Bu aralik devrenin lineer olarak akort
edilebildigi bolgedir. 0.4 V’un altinda ve 2 V’un iistinde
varaktor kapasitesi gerilimle ¢ok fazla degismemekte ve
dolayisiyla akort lineerligi bozulmaktadir. Sonug olarak
silator devresi 0.4 V ve 2 V gerilimleri arasinda 4.2 GHz’ten
5.4 GHz e kadar akort edilebilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3: Tasyicr frekansin diferansiyel akort
gerilimiyle degisimi

Tasarlanan GKO’iin ¢ikis giiciinin mikseri siirebilecek
seviyede olmasi istenir. Tampon devre ve 50-Ohm
sonlandirmast yapildiktan sonra ¢ikis giicti 4.2 GHz tastyict
icin 3 mW, 5.4 GHz tasiyici i¢in 3.5 mW olarak bulunmustur
(Sekil 4). Cikig gtc seviyeleri arasindaki bu fark kaplanan
frekans spektrumunun genisligiyle aciklanabilir. Bu gig
seviyeleri otomatik genlik ayarlayici devreler yardumiyla
esitlenebilir. Ancak bu devrelerin giic tiketimini ve devre
karmagikligmi artiricr  etkileri gézéntinde bulundurularak
kullamlmamasma karar verilmistir. Tamponlayici devre
cikigindaki diferansiyel igaretin tepeden tepeye degeri de 1.2
V kadardir. Yeterli tagtyict igaret seviyesinin yanisira ikinci
ve tuctnct harmonik bilegenlerinin de olabildigince
bastirilmasi hedeflenmistir. Diferansiyel topoloji sayesinde
ikinci harmonik bilesen -70 dBm kadar bastirilmistir. Bu oran
iigiineti harmonik bilegen i¢in -20 dBm kadardir (Sekil 5).
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Sekil 4: Tasiyict frekans ¢ikus gii¢ seviyesi

Sekil 5: Ikinci ve Uciincii harmonik gii¢ seviyeleri
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Faz guraltasi, akort araligt ve cikig giictiniin  yaninda
tasarimda dikkat edilen bir diger nokta da DC gii¢ tiiketiminin
minimize edilmesidir. Bunun i¢in tanzistorlar maksimum fr
degerleri ile maksimum DC akim kazanglart () arasinda
kutuplanmistir. Bu kutuplama sonrasinda 2 mA’i c¢ekirdek
devreden akmak tizere 2.5 V besleme geriliminden 14.5 mA
akim ¢ekilmektedir. Bu da 36.25 mW gug tiketimi anlamimna
gelmektedir. Bu kisimda son olarak devrenin serimi sirasinda
dikkat edilen noktalara deginilecektir. GKO devresinin pul
tizerindeki serimi Sekil 6°da verilmistir. Devrenin diferansiyel
olmast sebebiyle seriminde simetriye oldukca fazla 6zen
gosterilmistir.

Sekil 6: GKO serimi

RF isaretin tretildigi pozitif ve negatif osilasyon diigimleri
kapasitif ve rezistif parazitiklere karsi oldukca duyark
oldugundan bu dugiimler prosesteki en st metal katmani ile
serilmig, bu sayede tabanla yapilacak parazitik kapasite
azaltilmigtir. Bu metal tabakasinin serimi digerlerine gore
daha kalin gerceklendiginden hat parazitik direnci de diger
metallerle yapilan baglantilara gére daha az olacaktir. Yine
osilasyon digimiine bagh olan kapasitelerde yiiksek kalite
faktorlii ve lineer Metal-Yalitkan-Metal (MIM) kapasite
kullamlmigtir. Bu sayede tank kalite faktérinin daha da
iyilestirilmesi hedeflenmigtir. Ancak LC tankimmn kalite
faktoriinti baskin olarak enditktans elemam belirlediginden
MIM kapasite kullanimiyla bu kalite faktorintin ¢ok fazla
artmasi beklenmemektedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada kablosuz haberlesme standartlarindan
biri olan IEEE 802.11a standardiyla uyumlu, 4.2-54 GHz
arasmda caligabilen bir GKO devresi tasarimi sunulmustur.
Derve 0.35 pum SiGe BiCMOS teknolojisi kullanilarak
tasarlanmustir. Serim sonrast benzetim sonuglarinda, DC akort
gerilimi 0.4V ve 2V arasinda (diferansiyel olarak 1.2 V DC
gerilim tzerinden £ 800mV) degistirilerek 1200 MHz akort
aralig1 elde edilmistir. Tasarlanan devre 5.4 GHz’te 3.5mW
bir gic seviyesini 50-Ohm empedansli ¢ikis portlarina
aktarabilmektedir. Bu durumda DC gii¢ tiiketimi tampolayict
devre dahil olmak tizere 36.44 mW olarak bulunmustur.
Ikinci ve tigtincti harmonik bilesenlerinin gtiglerinin ortalama
degerleri sirasiyla -82 dBm ve -21 dBm’dir. Faz giiriiltiist 4.2
GHz tastyicidan 1 MHz uzakta -113.5 dBc/Hz, 5.4 GHz
tastyicidan 1 MHz uzakta ise -110.7 dBe/Hz bulunmustur. Bu
degerler en iyi ve en kotii durumlan ifade etmektedir ve en
kota durumda bile standardin belirledigi -110 dBc/Hz
degerinden daha dagik bir faz gurtltisi degeri elde
edilmistir. Tasarlanan GKO devresi Si pul iizerinde 0.6 mm®
‘lik yer kaplamaktadir. Bunlarm yamsira, her metal hattin
birim alan bagina akim tasima kapasitesi belirli oldugundan

cok ince metal hatlar kullanilmamistir. RF isaretin gegtigi
hatlarda ise koselerden ve sivri bolgelerden kacinilnug bu
sayede RF isaretinin bozulmamadan c¢ikisa aktarilabilmesi
hedeflenmistir. Devrenin serimi 1.6 mm*0.52 mm boyutunda
olup pul tizerinde 0.6 mm® yer kaplamaktadir.
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