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*zetVe gugnulmulz kablosuz haberle,me sistemlerinin onemli
bile,enlerinden biridir [1].

Bu qali*mada IEEE 802.11a standardi ile uyumlu, 4.2-5.4 Gerilim kontrolllu osilator (GKO) devresi radyo
GHz frekans bandinda qali*an -Gm LC Gerilim Kontrollu frekansli (RF) modern alici-verici yapilarinda frekans sentezi
Osilator Tulmdevresi tasarimi sunulmu,tur. Devrenin serimi ya da saat i,aretinin yakalanmasi gibi uygulamalarda
Austria Micro Sytems (AMS) 'in 0.35 ptm SiGe BiCMOS kullanilir. Bu uygulamalar i,inde bir kablosuz haberle,me
teknolojisi kullanilarak ger,ekle,tirilmi,tir. Serim sonrasi sisteminin blogu olarak GKO'uln tasarimi, performans
benzetimlerin sonucunda faz gulrulltulsul 4.2 GHz ta*iyici parametrelerinin ger,eklenebilirligi a,isindan diger
frekansindan 1 MHz ofset uzaklikta -113.5 dBc/Hz, 5.4 GHz uygulamalara gore daha zordur. Ornegin, tek ta*iyicili
ta*iyici frekansindan 1 MHz offset frekansinda ise -110.7 modullasyonlara gore faz gulrulltulsulne olduk,a duyarli olan
dBc/Hz bulunmu,tur. Yigilma modlu MOS varaktorlerin (A- OFDM tabanli modullasyonun kullanildigi IEEE 802.11a
MOS) kullanimiyla 1200 MHz akort araligi elde standardi i,in tanimlanan faz gulrulltulsul degeri, 1 MHz ofset
edilebilmi,tir. Ciki* gucul seviyesi turm akort araligi boyunca 3 frekansinda en fazla -110 dBc/Hz olmalidir [2].
mW ve 3.5 mW arasinda degi,mektedir. Osilator devresi, CMOS veya BiCMOS GKO tasariminda sorun olan
tampon devre ile birlikte, 2.5 V besleme geriliminden 14.5 bir diger parametre de osilatorun akort (tonlama) araligidir. P-
mA toplam akim ,ekmektedir. DC gu,c tulketimi 36.25 mW N jonksiyonlu ya da evirtim-modlu MOS (I-MOS)
olup Si pul uzerinde 0.6 mm2 yer kaplamaktadir. varaktorlerin tonlama araliklarinin sinirli olmasi sebebiyle

geni, bantli uygulamalarda siklikla yigilma-modlu MOS (A-
MOS) varaktorler tercih edilir. A-MOS varaktorlerin tonlama

Abstract araliklarinin diger varaktorler gore daha yulksek oldugu ve
In this paper, a 4.2-5.4 GHz, -Gm LC voltage controlled tonlamanin daha lineer yapilabildigi onceki qali*malardan
oscillator (VCO) for IEEE 802.11 a standard is presented. The bilinmektedir [3]. Bunun yaninda varaktor duyarliligi, yani
circuit is designed with AMS 0.35ptm SiGe BiCMOS process yulksek Cmax/Cmin orani da faz gurultusunu kotule,tiren
that includes high-speed SiGe Heterojunction Bipolar etkenlerden biridir. Diferansiyel akort yakla*imiyla bu kotu
Transistors (HBTs). Phase noise is -110.7 dBc/Hz at 1MHz etki ortadan kaldirilabilir [4]. Faz gurultusu ve akort araliginin
offset from 5.4 GHz carrier frequency and -113.5 dBc/Hz yaninda qiki* gu,c seviyesi de DC gu,c tulketimi de GKO
from 4.2 GHz carrier frequency. A linear, 1200 MHz tuning tasarimin onemli parametrelerindendir. Iyi bir tasarimda GKO,
range is obtained utilizing accumulation-mode MOS varactors. qiki*indaki miksere yeterli seviyede gu,c gonderebilmeli ve
Phase noise is relatively low due to taking the advantage of bunu yaparken olabildigince az gu,c harcamalidir.
differential tuning concept. Output power of the fundamental IEEE 802.1 la standardiyla uyumlu bir GKO
frequency changes between 3mW and 3.5mW depending on tulmdevresi ,e,itli teknolojiler ve devre topolojileri
the tuning voltage. The circuit draws 2 mA without buffers kullanilarak tasarlanabilir. Burada teknoloji ile kastedilen
and 14.5 mA from 2.5 V supply including buffer circuits malzeme sistemi ve kullanilan tranzistor ,e,ididir. Literatulrde
leading to a total power dissipation of 36.25 mW. The circuit GaAs Heterojonksiyonlu Bipolar Tranzistor (HBT) [5], SiGe
occupyies an area of 0.6 mm2 on Si substrate. BiCMOS [6], Si CMOS [7] ve Yalitkan uzerine Silicon (SOI)

CMOS [4] teknolojileriyle ger,eklenmi, GKO devreleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda SiGe BiCMOS teknolojisi,

1. Giris i,erdigi yulksek hizli SiGe HBT tranzistorlarin getirdigi
performans avantaji ve Si malzeme sisteminin getirdigi

5-6 GHz frekans bandi bir ,ok ulkede yulksek hizli maliyet ve entegrasyon avantajlari sebebiyle en uygun ,czum
kablosuz yerel ag baglantisi (WLAN) uygulamalari i,in kabul olarak degerlendirilmektedir.
edilmi, ve ticari kullanima sunulmu,tur. IEEE 802.1 1a/b ve g Devre topolojileri du,unuldugunde ise bir RF GKO
bu uygulamalarin oinemli oirnekleri arasinda sayilabilir. Bu devresi rezonato$r (LC) tabanli, ring tabanli ya da multivibrator
alandaki urulnlerin sayisinin ye ,ce,sitliliginin artmasi, boiyle bir yapili olarak ger,ceklenebilir. Multivibratoir yapilariyla teorik
sistemin vazge,cilmez elemanlarindan bini olan yulksek olarak olduk,ca yulksek akort araliklari elde edilebilir. Ayni
performansli osilatoir devrelerinin tasariminin oinemini ortaya ,sekilde ring osilatoirlerle de tatmin edici akort araliklari elde
,cikarmi,stir. Bu baglamda du,suk faz gurultulu, du,suk gu,c edilebilmektedir. Ancak bu iki topoloji de endulktans elemani
tulketimli ye yulksek akort aralikli gerilim kontrollul osilatoirler i,cermediginden frekans spektrumlari rezonato$r tabanli

yapilara go$re daha az saf olmakta ye bu da daha yulksek faz
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gulrulltulsulne neden olmaktadir. Bu ui, devre topolojisi arasinda $ekil 1: Diferansiyel -Gm LC GKO Devresi
RF GKO tasariminda en qok tercih edileni LC osilatorlerdir Sekil 1'de verilen devre du,suk gtii tulketimi yulksek spectral

Rezonat6r tabanli GKO devresinin qali*masi, bir LC bsalgede tank genligi kuyruk akimyla ya da tank paralel
tankina geribesleme yoluyla negatif ge,i, iletkenligi e,sdeger direnciyle dokru orantulkdir. "Gerilim sinirli brlgede
eklenmesi prensibine dayanir. LC tankinin bir DC gerilimle ise tank genlicini besleme gerilimi sinirlamaktadir [9]. Bu
akort edilmesiyle de istenen qali*ma frekansi elde edilir. bilgeleran aigdaki denklemlerle ifade edilebilir;
Geribesleme, Hartley, Colpitts ya da-Gm devresi olmak uzere
ui, farkli ,ekilde saglanabilir. Bunlar arasinda da -Gm devresi
kablosuz haberle,me uygulamalarinda en ,ok tercih edilen Akim Sinirli Bl1ge: Vtank b̂ias 'gtank (1)
yapidir. Diferansiyel yapili mikseri sulrebilmesinden, lineerligi
artirmasindan ve yulksek qiki* gucul seviyeleri elde
edilebilmesinden dolayi -Gm topolojsi qogunlukla difernsiyel Gerilim Sinrli Bolge: 'Kank Viimit (2)
olarak ger,eklenir. [9]

Turm bu teknolojik ve topolojik gereksinimler 2.2. LC Tanki (Rezonator)
dahilinde GKO devresinin tasarimi i,in 0.35 ptm SiGe
BiCMOS teknolojisinin kullanilmasi uygun bulunmu,tur. Bu LC tanki devresi varaktor ve endulktans
teknoloji kullanilarak 4.2-5.4 GHz arasinda qali*abilen, en elemanlarindan olu*maktadir. Geleneksel bir LC tankindan
kWtu durumda faz gurultusu -110 dBc/Hz (1 MHz ofset farki ise diferansiyel olarak akortlanan A-MOS varaktorlerin
frekansinda) olan, 2.5 V besleme gerilimden 14.5 mA toplam kullanilmaisidir. Diferansiyel akort sayesinde yulksek varaktor
akim ,eken ve Si pul uzerinde 0.6 mm2 yer kaplayan bir -Gm duyarliliginin faz gulrulltulsulne getirecegi kotu etkiler
LC GKO devresi tasarlanmi*tir. giderilebilir. Burada yulksek varaktor duyarliligi olarak

bahsedilen ku,ick bir akort araligi i,in yulksek bir Cmax/Cmin
2. Diferansiyel -Gm LC GKO Tasarimi oranidir. Bu etki Leeson tarafindan lineer ve zamanla

degi,meyen bir osilator devresi i,in a*agidaki gibi ifade

2.1. (ekirdek Devre edilmi,tir [4];

Tulmdevrenin tasariminda AMS firmasi tarafindan
saglanan 4-metal ve 2-poly katmanli 0.35 1tm SiGe BiCMOS L(Af,k) Iflo F FkTrL 1±K1+ vvB (3)
teknolojisi kullanilmi*tir. Cekirdek devrede kullanilan LK2QAf) L2I 4f)j 2kLcA)j
HBT'larin fT ve fmax degerleri sirasiyla 59 GHz ve 63 GHz'tir.
Bipolar tranzistorlarda nispeten az katkili baz bolgesi gurultu
a,isindan en kritik bolge oldugundan, ,ift baz kontakli npn Burada, f0 osilasyon frekansi, Q tankin kalite faktoru, Af
tranzistorlar se,ilmi, ve boylelikle baz seri direncinin yariya ta*iyici frekanstan ofset uzakligi, F gurultu faktoru, k
du,urulmesi hedeflenmi,tir. Boltzmann sabiti, T sicaklik, Ps GKO'un urettigi RF i,aretin

Se,ilen -Gm LC GKO topolojisi $ekil 1'de gucul, fc Flicker gurultusu ko,e frekansi, vn ortak i,aret gurultu
gosterilmi,tir. Devre, -Gm kismi (Ql, Q2, MI ve M2), LC gerilimi ve kLc de rezonator L and C elemanlarinin
tanki (L ve Cvar) ve tamponlayici devre (Q3 ve Q4) olmak fonksiyonu olan bir sabittir. Diferansiyel akortlamayla ortak
uzere u,c kisimdan olu*maktadir. MI ve M2 PMOS i,aret gurultu bile,enlerinin (or; Flicker gurultusu) ta*iyici
tranzistorlari sayesinde osilator qiki*inin DC seviyesi rekansta gorulmesi engellenmi, ve bu sayede faz gurultusu
ayarlanabilmekte ve devreye ek bir negatif diren, iyile,tirilmi,tir.
eklenmektedir. Bu sayede belirli bir tank akimi i,in tank LC tankinin elemanlarinin qali*ma frekansi
genligi yakla*ik olarak iki katina qikarilmi* ve gu,c tulketimi bolgesinde ayri ayri analizleri yapilmi*tir. Varaktor
yakla*ik olarak yariya du,urulmu,tur. elemaninin ± 800mV akort araligi i,in Cmax / Cmin yakla*ik

Cekirdek devredeki en onemli avantaj yulksek hizli olarak u,c bulunmu,, bu degerlerdeki kalite faktorunun de en
HBT'ladir. MOS tranzistorlarla kar*ila*tirildiginda bu du,uk 20, en yulksek 60 oldugu belirlenmi,tir. Tankin diger
tranzistorlar daha du,uk 1/f gulrulltulsulne sahiptirler. Geni, elemani olan endllktansin analizi sonucunda da 1.04 nH
bantli shot gulrulltulleri ve termal gulrulltulleri de nispeten daha degerli bu endllktansin 5.8 GHz'teki kalite faktoru 11.8
du,uk olup belirli bir kutuplamada MOS tranzistorlara g'ore olarak bulunmu,tur. Tankin kalite faktoru ise varaktor ve
daha yulksek ge,i, iletkenligi saglarlar [10]. endllktansin kalite faktorlerinin paralel e,degeriyle belirlenir.

Bu durumda kalite faktoru nispeten du,uk olan endllktansin
tank kalite faktorunu belirleyici eleman oldugu soylenebilir.
Bu da RF GKO devrelerinde yulksek kalite faktorlu endulktans
elemanina olan ihtiyacin sebebini a,iklamaktadir.

2.3. Tamponlayici Devre
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.......................................................................

tl.,,,hl.<,.,, i |a j i ~~~~~Bukisim osilatoirun ,ciki,inin uygun bir ,sekilde ,ciki,
'' + 'q _' _' " ~~~~~portlarina baglantisi i,cin devreye eklenmi,stir. En oinemli
z i ~~~~~~~gorevi,ciki,sndaki 50-Ohm sonlandirmali ,ciki, portlarina

yeterli seviyede gu,c aktarabilmektir. Buna ek olarak
osilasyon dugumleri ye ,ciki, portlari arasinda yeterli bir
izolasyon saglayabilmelidir. Ol,cum cihazin osilasyon
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dugumunun kalite faktorulnul etkilememesi i,in tamponlayici degi,tirilmesi ile saglanmi*tir. 1.2 V degeri yakla*ik VCC/2
devrenin giri, empedansinin ,ok yulksek olmasi istenir. Cliki* kadardir ve daha geni, ve lineer bir tonlama araligi i,in
empedansinin ise 50-Ohm olmasi beklenir. Bu ko,ullar besleme geriliminin ortasinda se,ilmi,tir. Akort geriliminin
saglanmadigi sulrece LC tankinda uretilen i,aret qiki*a 1.2 V DC gerilimin +800 mV ,evresinde degi,tirilmesi efektif
aktarilamayabilir ya da bozulmu, olarak aktarilir. akort geriliminin 0.4V ve 2V arasinda degi,mesi anlamina

gelmektedir. Bu aralik devrenin lineer olarak akort
3. Tartilma edilebildigi bolgedir. 0.4 V'un altinda ve 2 V'un ustulnde

varaktor kapasitesi gerilimle ,ok fazla degi,memekte ve
Bu tasarimdaoencelikli olarak duk fazgugrudltusul dolayisiyla akort lineerligi bozulmaktadir. Sonu, olarak

hedeflenmistir. Yetksek ye lineer akortaraseei, diu,sk gu silator devresi 0.4 V ve 2 V gerilimleri arasinda 4.2 GHz'ten
tuaketimi ye yeterli riki, gucu seviyesi diger hedefler 5.4 GHz'e kadar akort edilebilmektedir ($ekil 3).
arasindadir.

Lineer zamanla degi,en bir osilator devresinin faz 5 ZG
guirultuisu (3) ile de belirtildigi gibi rezonator kalite faktoru! Q
yulkseltilerek, ta*iyici frekanstaki i,aretin gucul artirilirak ya I 5.40G
da varaktor duyarliligi azaltilarak iyile,tirilebilir. Tampon
devre kullanimi her ne kadar tank kalite faktorulnuln du,smesini
engellese de burada esas belirleyici unsur endllktansin kalite /
faktorudur. Bu yulzden tasarimda AMS kultulphanesindeki en 4.20G -200m 400m
yulksek kalite faktorlu endulktans (Q=1 1.8) se,ilmi,tir. Istenen Tuning Voltage (V)
merkez frekans degeri i,in endulktans ve kapasite degerleri
belirlendikten sonra osilasyon i,in gerekli olan minimum Vekil 3: Tapyifrekansin diferansiyel akort
tank akimi belirlenmi,tir (0.25 mA). Bu minimum akimi gerilimiylede. i.mi
kullanmak iki yonden sakincalidir; ilk olarak proses
parametreleri de gozonunde bulunduruldugunda bu sinir
degeregiiv enlib insn iinytk olmasazlirllt yrncd seviyede olmasi istenir. Tampon devre ye 50-Ohm

.k.i..i.aetkile.eektir. G..ek oslmasyo ye faz gllrlslntlde sonlandirmasi yapildiktan sonra qiki* gucul 4.2 GHz ta*iyici
gib kritelereti.lenkt. G..venhesalananm ufakimi 3 i,in 3 mW, 5.4 GHz ta*iyici i,in 3.5 mW olarak bulunmu,tur4ibi . . . ($ekil 4). Qiki* gui, seviyeleri arasindaki bu fark kaplanan4 kati kadar bir akimin osilasyon diiugumlerine payla*tirilmasi frekans spektrumunun eniliiile a iklanabilir. Bu ii
uygun olacaktir. Bu durumda kuyruk akimi 1 mA olarakk g arg d er gi
belirlenmitir. Kuyruk akimini daha faza artirmanin derenin eiler otomatk genlk ayarlayc devreler yardimiyla
g.i. tllketimini artiracagi da dikkate alinmalidir. Faz e atlenebiinr.Ancak bu deyrelerin guci tuketimini ye devre
g...........n. iyiletirme .~i kulnia d,.e bir...staeid karma,sikligini artirici etkileri goizonulnde bulundurularakg....lsn iyilermeini etmektir. Bu dar daha dnce kullanilmamasina karar verilmi*tir. Tamponlayici devrevarakt. r duyarliliginimdikiindaki diferansiyel i*aretin tepeden tepeye degeri de 1.2anlatildigi gibi diferansiyel akort konsepti ile saglanmi*tir. V . .

ta*iyici
...

Faz gllrlllt.ls'l i.in, serim sonrasinda 4.2 GHz ve 5.4 GHz v kadardir. Yerlik ileseviesinin yolabildigincearasinda qe*itli noktalar i,in periyodik gurultu benzetimleri baseirlmasin harefnmoikrbie erinsineltpolabsylesinde
yapilmi* ve bu simulasyonlar sonucunda en iyi faz gllrllltllsll bastirilmsikh ileenmi70dBDiferansiyelitopoloji sayeind
degerinin 4.2 GHz ta*iyici frekansli i*aretin 1 MHz uzaginda, ikinci harmonik bile*en-70 dBm kadarbastdrilmi,tir. Bu oran
en kotul faz gurultusunun ise 5.4 GHz ta*iyici frekansli
i,aretin 1 MHz uzaginda oldugu bulunmu,tur ($ekil 2). En 570
kotu! durumdaki faz guiruiltulsul -110.7 dBc/Hz, en iyi
durumdaki is -113.5 dBc/Hz bulunmu,tur. Bu degerler IEEE m 5.50

802.1 la standardinin belirledigi -110 dBc/Hz degerinden iyi 5.30

olup literatulrde 0.35ptm litografiyle ve ayni topolojiyle n 5.10
ger,eklenen osilatorlerin faz guiruiltulsulnden du,suktur. : 4.90

o 4.70
-B0om -200m 400m 1.0

o-N70,0 Tuning Volt[ge (V)
: _CT) 20'05 - _ ....ekil 4: Tapsywcifrekans q1kzsguc seviyesi
_30 ..,

O _ E-Z1Z~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~2dha-n'gort,

130
Ii0 0............ ._"".Y...

Of set Frequey ( z)

Sekil 2: Faz gurultusunun ofsetfrekanszyldegi,sdieg=im\

Frekans akordu difleransiyel Vtune(±) and Vtune(-) akort
gerilimlerini 1.2 V DC gerilim uzerinden +800 mV .ei 5: Ikni ....c amoi a svylr
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Faz gulrulltulsul, akort araligi ve qiki* gulculnuln yaninda ,ok ince metal hatlar kullanilmami*tir. RF i,aretin ge,tigi
tasarimda dikkat edilen bir diger nokta da DC gui, tulketiminin hatlarda ise ko,elerden ve sivri bolgelerden kaqinilmi* bu
minimize edilmesidir. Bunun i,in tanzistorlar maksimum fT sayede RF i,aretinin bozulmamadan qiki*a aktarilabilmesi
degerleri ile maksimum DC akim kazan,lari (p) arasinda hedeflenmi,tir. Devrenin serimi 1.6 mm*0.52 mm boyutunda
kutuplanmi*tir. Bu kutuplama sonrasinda 2 mA'i ,ekirdek olup pul uzerinde 0.6mm2 yer kaplamaktadir.
devreden akmak uzere 2.5 V besleme geriliminden 14.5 mA
akim ,ekilmektedir. Bu da 36.25 mW gui, tulketimi anlamina 5. Te~ekkur
gelmektedir. Bu kisimda son olarak devrenin serimi sirasinda
dikkat edilen noktalara deginilecektir. GKO devresinin pul Buroalpma TARGET- "Top Amplifier Research Groups in a
uzerindeki serimi $ekil 6'da verilmi,tir. Devrenin diferansiyel European Team" organizasyonu ,cer,cevesinde
olmasi sebebiyle seriminde simetriye olduk,ca fazla ozen ger,cekle,stirilmi,s ye Avrupa Birligi'nin IST-1-507893-NOE
gosterilmi,stir. kontratli "Information Society Technologies" Progamitarafindan desteklenmi,tir.
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Ikinci ve u,cuincul harmonik bile,enlerinin gui,lerinin ortalama
degerleri sirasiyla -82 dBm ve -21 dBm'dir. Faz gulrulltulsul 4.2
GHz ta*iyicidan 1 MHz uzakta -113.5 dBc/Hz, 5.4 GHz
ta*iyicidan 1 MHz uzakta ise -1 10.7 dBc/Hz bulunmu,tur. Bu
degerler en iyi ye en koitu durumlari ifade etmektedir ye en
koitu durumda bile standardin belirledigi -110 dBc/Hz
degerinden daha du,sulk bir faz gulrultulsu degeri elde
edilmi,stir. Tasarlanan GKO devresi Si pul uzerinde 0.6 mm2
'lik yer kaplamaktadir. Bunlarin yanisira, her metal hattin
birim alan ba,sina akim ta,sima kapasitesi belirli oldugundan
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