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(54) Bezeichnung: Verstarkeranordnung fiir Ultra-Breitband-Anwendungen und Verfahren

(57) Hauptanspruch: Frequenzteiler mit einer
Verstarkeranordnung flir Ultra Breitband-Anwendungen,
aufweisend

— einen Signaleingang (1) zum Zuflihren eines Eingangssi-
gnals,

— einen Schwingkreis mit einstellbarer Resonanzfrequenz
umfassend mindestens eine Frequenz bestimmende Kapa-
zitat und umfassend mindestens eine Frequenz bestimmen-
de Induktivitat (7, 10), deren Wert einstellbar ist,

— mindestens einen Transistor (3), der an den Schwingkreis
angeschlossen und dessen Steuereingang mit dem Signal-
eingang (1) der Verstarkeranordnung verbunden ist, und

— einen Signalausgang (2) zum Bereitstellen eines verstark-
ten Signals, der mit dem Schwingkreis verbunden ist,
wobei die Frequenz bestimmende Induktivitdt symmetrisch
aufgebaut ist mit zwei Induktivitatspaaren (7, 8; 10, 13), von
denen jedes zwei in einem Abgriffsknoten verbundene in-
duktive Bauteile umfasst, wobei die Abgriffsknoten lber ei-
nen Schalter (9) miteinander verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Transis-
tor mit weiteren Transistoren zur Bildung eines als Frequenz-
teiler arbeitenden Flip-Flops (43) verschaltet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Frequenzteiler und einen Taktgenerator mit eine Verstarkeran-
ordnung fir Ultra-Breitband-Anwendungen.

[0002] Der Ultra-Breitband-Standard, englisch: ultra wide band, UWB-Standard, betrifft Systeme, die Signale
Uber einen grolReren Frequenzbereich als konventionelle Systeme Ubertragen kdnnen. Das von einem UWB-
Signal besetzte Spektrum, das heifl3t die Bandbreite des UWB-Signals, betragt zumindest 25% der Mittenfre-
quenz. Demnach hat beispielsweise ein UWB-Signal mit einer Mittenfrequenz von 2 GHz eine minimale Band-
breite von 500 MHz. Die am meisten verbreitete Technik zur Erzeugung eines UWB-Signals ist die Ubertra-
gung von Pulsen mit Pulsdauern von weniger als 1 ns. UWB wird auch als nicht-sinusférmige Kommunikati-
onstechnik bezeichnet.

[0003] Ultra-Breitband-Systeme der ersten Generation stellen eine Frequenzbandbreite von 3,1 bis 5 GHz
zur Verfugung, die von folgenden Generationen bis auf 10,6 GHz als Obergrenze ausgeweitet ist. Aufgrund
der groRen zur Verfiigung gestellten Kanalbandbreite, wie oben erldutert, sind die erzielbaren Datentbertra-
gungsraten sehr hoch. Die hohen Frequenzen und zugleich niedrigen Sendeleistungen fiihren jedoch zu einer
Begrenzung der Anwendung auf den Nahbereich mit einer Reichweite von typischerweise weniger als 10 m.

[0004] Das Frequenzspektrum gemall UWB-Standard ist in dreizehn Sub-Bénder unterteilt, die wiederum
teilweise zu Gruppen zusammengefasst sind. Innerhalb jedes Bandes, das eine Bandbreite von 576 MHz hat,
soll die Verstarkung eine Toleranz von weniger als 1 dB haben. Dies wird auch als Flachheit, englisch: flatness,
der Verstarkung, englisch: gain, bezeichnet.

[0005] In dem Dokument "Fully Integrated Ultra Wide Band CMOS Low Noise Amplifier”, Christian Grewing,
Martin Friedrich, Giuseppe Li Puma, Christoph Sandner, Stefan van Wasen, Andreas Wiesbauer, Kay Winter-
berg, ESSCIRC 2004, 30th European Solid-State Circuit Conference, 21. bis 23. September 2004, Leuven,
Belgien ist ein rauscharmer Verstarker angegeben, der fir UWB geeignet ist. Die Abdeckung des grof3en Fre-
quenzbereichs von mehreren Gigahertz bei zugleich geringer Toleranz der Verstarkung tber den Frequenzbe-
reich hinweg wird dort dadurch erzielt, dass dort der die eigentliche Verstarkung bewirkende Transistor nicht als
einzelnes Bauteil, sondern als verteiltes Bauteil ausgefiihrt ist. Hierfur sind mehrere Transistoren parallel ge-
schaltet. Die aktiven Transistoren sind dabei durch Ubertrager miteinander verbunden, die die Transferfunktio-
nen so miteinander verbinden, um das gewulnschte Frequenzverhalten zu erzielen. Ein solcher verteilter Ver-
starker hat einen verhaltnismaRig groRen Leistungsverbrauch und bendtigt eine gro3e Chipflache in Silizium.

[0006] Alternativ kdnnte eine als Schwingkreis ausgebildete Last vorgesehen sein, bei der die Frequenz be-
stimmende Kapazitat zum Erzielen unterschiedlicher Frequenzbander zwischen vorbestimmten diskreten Wer-
ten umgeschaltet wird. Solche Gegenstande werden als kapazitiv abgestimmte Verstarker bezeichnet. Baut
man so beispielsweise einen LC-Parallelschwingkreis auf, so zeigt sich jedoch, dass mit zunehmender Fre-
quenz die Amplitude zunimmt.

[0007] Die Verstarkung eines solchen kapazitiv abgestimmten Verstarkers berechnet sich nach der Vorschrift
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[0008] Dabeiist A die Verstarkung, g,, die Steilheit, Q die Gute, englisch: quality factor, f, die Betriebsfrequenz,
L, .t Induktivitat der resistiven Last, C, ,; deren Kapazitat und fy,,,, die maximale Betriebsfrequenz.

A=gm 'Zﬁ'f;) .<Q'LLast

[0009] Man stellt fest, dass die Verstarkung signifikant frequenzabhangig ist. Dies steht jedoch der bei UWB
geforderten gain flatness entgegen. Eine 16sung dafir ist aus der EP 1 526 637 A1 bekannt.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Frequenzteiler und einen Taktgenerator mit der
Verstarkeranordnung anzugeben, bei denen die Frequenzabhangigkeit der Verstarkung bei ausgeglichenem
Stromverbrauch verringert ist.

[0011] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch einen Frequenzteiler und einen Taktgenerator mit einem
Verstarker nach Anspruch 1 oder 2 gel6st.
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[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des vorgeschlagenen Prinzips sind jeweils Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche.

[0013] Erfindungsgemal ist eine Verstarkeranordnung fir Ultra-Breitband-Anwendungen vorgesehen, bei der
ein Eingangssignal einem Signaleingang zufuhrbar ist, der mit dem Steuereingang eines Transistors verbun-
den ist. Als Last ist an den Transistor ein Schwingkreis mit verstellbarer Resonanzfrequenz angeschlossen.
Dieser ist als LC-Schwingkreis ausgefuhrt, wobei der Wert der wirksamen Induktivitat verstellbar ist. An einem
Signalausgang, der mit dem Schwingkreis verbunden ist, wird ein verstarktes Signal bereitgestellt.

[0014] Die Kapazitat des LC-Schwingkreises braucht nicht notwendigerweise als diskretes oder integriertes
Bauteil vorgesehen sein. Vielmehr kann bei der vorgesehenen Anwendung im Hochfrequenzbereich eine oh-
nehin vorhandene parasitare Kapazitat der Schaltung ausreichen.

[0015] Es ist eine Besonderheit der vorgeschlagenen Schaltung, dass zur Vorwahl eines bestimmten Fre-
quenzbereichs in einer Breitband-Anwendung, die Uber mehrere Gigahertz hinweg betreibbar sein soll, bei
einer resonativen, also einen Schwingkreis umfassenden Last nicht die die Resonanzfrequenz bestimmende
Kapazitat, sondern die die Resonanzfrequenz bestimmende Induktivitat verstellt wird. Somit ist ein induktiv
abgestimmter Verstérker vorgeschlagen.

[0016] Im Gegensatz zu geschalteten Kapazitaten flihrt der Einsatz von verstellbaren und/oder umschaltbaren
Induktivitdten zu einer relativ konstanten Ausgangs-Lastimpedanz Uber einen sehr grof3en Frequenzbereich
hinweg. Dies liegt auch daran, dass die Zunahme der Induktivitat bei geringen Frequenzen fiir eine Kompen-
sation der geringeren Kreisfrequenz und der geringeren Gute sorgt. Es ergibt sich eine Verstarkung A' geman
der Formel

TR
Last o .

[0017] Vergleicht man die Verstarkungen der kapazitiv abgestimmten Verstarkeranordnung mit der der induk-
tiv abgestimmten Verstarkeranordnung, so stellt man fest, dass mit der vorgeschlagenen Verstarkeranordnung
Uber einen sehr breiten Frequenzbereich hinweg eine hohe Verstarkung bei gleich bleibender Leistungsauf-
nahme gewahrleistet ist. Da die Betriebsfrequenz stets kleiner als die maximale Betriebsfrequenz ist, ist in
allen Frequenzbereichen die Verstarkung A grofer als die Verstarkung A. Dartber hinaus verandert sich die
Verstarkung beispielsweise dann nicht, wenn durch Umschalten der Induktivitat in einen anderen Frequenz-
bereich gewechselt wird.

[0018] Da es nunmehr mdglich ist, die Kapazitat als parasitéares Bauteil zu implementieren, kénnen mit zu-
satzlichem Vorteil Bauteile eingespart werden.

[0019] Bevorzugt ist zumindest ein Schalter an die Frequenz bestimmende Induktivitat angeschlossen zum
Einstellen des Wertes der Frequenz bestimmenden Induktivitat durch Umschalten zwischen einem ersten und
einem weiteren vorbestimmten Induktivitatswert.

[0020] Bei symmetrischem Aufbau des Verstarkers ist es vorteilhaft, die Frequenz bestimmende Induktivitat
ebenfalls symmetrisch aufzubauen mit zwei Induktivitdtspaaren, von denen jedes zwei miteinander in einem
Abgriffsknoten verbundene induktive Bauteile umfasst. Die beiden Abgriffsknoten sind tGber den Schalter mit-
einander verbunden. Bei differenzieller Signalverarbeitung ergibt sich am Schalter praktisch ein virtuelles Mas-
sepotenzial, was sich deutlich vorteilhaft auf die Schaltungseigenschaften auswirkt.

[0021] Selbstverstandlich kénnen bei der differenziellen Ausfiihrungsform weitere Schalter, die weiteren In-
duktivitdten zugeordnet sein kénnen, zum Erzielen weiterer Induktivitdtswerte der Gesamtanordnung vorge-
sehen sein.

[0022] Der oder die Schalter sind bevorzugt durch eine Steueranordnung angesteuert, die ausgangsseitig mit
einem Steueranschluss des Schalters bzw. mit Steueranschlissen der Schalter verbunden ist.

[0023] Insbesondere ist es vorteilhaft, der Steueranordnung als Eingangssignal einen Wert des gewtinschten
Frequenzbereiches oder einer Gruppe von Frequenzbereichen zuzufihren.
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[0024] Um zusatzlich zu einer derartigen Frequenzbandvorwahl eine Feineinstellung des zu verstarkenden
Frequenzbereichs zu erzielen, kann auch die Frequenz bestimmende Kapazitat im Schwingkreis einstellbar
und/oder abstimmbar ausgefuhrt sein.

[0025] Dabei kann die Kapazitat in diskreten Schritten umgeschaltet werden und/oder proportional zu einem
Steuersignal ihren Kapazitatswert verandern. Dies leisten beispielsweise Varaktordioden.

[0026] Bevorzugt ist dem zumindest einen Transistor eine Kaskode-Stufe zugeordnet. Hierdurch wird das
Frequenzverhalten weiter verbessert.

[0027] Das Prinzip ist in Taktgeneratoren anwendbar, beispielsweise in Oszillatoren mit LC-Kern und 1Q-Ge-
nerator mit sogenanntem injection locking.

[0028] Entsprechendes qilt fir eine Weiterbildung zu einem Frequenzteiler, der beispielsweise als Master-
Slave-Flip-Flop ausgebildet sein kann mit entsprechend verschalteten Transistoren, denen wiederum die elek-
trische Last in Form des Schwingkreises mit einstellbarer Induktivitat zugeschaltet ist.

[0029] Bei einem Taktgenerator nach dem Prinzip eines Injection-Locked 1/Q-Generators ist das vorgeschla-
gene Prinzip ebenfalls mit Vorteil anwendbar.

[0030] Auch bei diesen und anderen Anwendungen ergibt sich durch die vorgeschlagene resonative Last mit
einstellbarer Frequenz durch Verstellen des Frequenz bestimmenden Induktivitatswerts der gewlinschte Vorteil
der konstanten Amplitude Uber mehrere weite Frequenzbereiche und des ausgeglichenen Stromverbrauchs
Uber die Frequenz.

[0031] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestaltungen des vorgeschlagenen Prinzips sind Gegenstand
der abhéngigen Patentanspriche.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausflihrungsbeispielen anhand von Zeichnungen néher
erlautert.

[0033] Es zeigen:

[0034] Fig. 1 ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer Verstarkeranordnung fir UWB gemal dem vorgeschlage-
nen Prinzip,

[0035] Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Verstarkeranordnung nach dem vorgeschlagenen Prinzip,
[0036] Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsform einer Verstarkeranordnung fir UWB an einem Beispiel,
[0037] Fig. 4 die bei dem UWB-Standard vorgesehenen Frequenzbander,

[0038] Fig. 5 die Struktur einer Induktivitdt mit umschaltbarem Induktivitdtswert zur Anwendung in einer Ver-
starkeranordnung nach dem vorgeschlagenen Prinzip an einem Beispiel,

[0039] Fig. 6 einen Vergleich der Frequenzabhangigkeit der Amplitude fiir unterschiedliche Parallelschwing-
kreis-Abstimmprinzipien,

[0040] Fig. 7 ein Schaubild einer AC-Betrachtung einer Verstarkeranordnung an einem Beispiel,

[0041] Fig. 8 ein Anwendungsbeispiel einer UWB-Verstarkeranordnung in einem Signalempfanger,

[0042] Fig. 9 eine Verstarkeranordnung zu einem Hochfrequenzmischer,

[0043] Fig. 10 eine erfindungsgemafe Weiterbildung einer Verstarkeranordnung zu einem Frequenzteiler und

[0044] Fig. 11 eine erfindungsgemalie Weiterbildung einer Verstarkeranordnung zu einem Injection-Locked
I/Q-Taktgenerator.
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[0045] Fig. 1 zeigt eine Verstarkeranordnung fur Ultra-Breitband-Anwendungen, englisch: ultra wide band,
UWB. Ein Signaleingang 1 umfasst ein Anschlusspaar, ist zur Zufiihrung eines Eingangssignals V;, eingerich-
tet und fur differenzielle Signalverarbeitung ausgelegt. An einem Ausgang 2 ist ein Ausgangssignal abgreifbar,
welches mit V; bezeichnet ist und aus dem Eingangssignal V;, durch Verstarkung hervorgeht. Die Eingangs-
klemmen 1 sind mit Steueranschliissen von zwei Transistoren 3, 4 verbunden, die einen Differenzverstarker
bilden. Hierfir sind die Source-Anschlisse der Transistoren 3, 4 miteinander und Uber eine Stromquelle 50 mit
einem Bezugspotenzialanschluss V¢ verbunden. Drainseitig ist an jeden der Transistoren 3, 4 je ein Kaskode-
Transistor 5, 6 angeschlossen an seinem Source-Anschluss. Die Drain-Anschliisse der Kaskode-Transistoren
5, 6 sind in symmetrischer Schaltungstechnik mit dem Ausgang 2 verbunden. Die Gate-Anschliisse der Kasko-
de-Transistoren 5, 6 sind eingerichtet zur Zuflihrung eines konstanten Bias-Potenzials Vp;,s. Die Transistoren
3, 4 des Differenzverstarkers und die zugeordneten Kaskode-Transistoren 5, 6 sind je als n-Kanal Metal Oxide
Semiconductor Feldeffekttransistor, MOSFET ausgebildet.

[0046] Zwischen den symmetrischen Ausgang 2 und einen Versorgungspotenzialanschluss VDD ist ein
Schwingkreis mit einstellbarer Resonanzfrequenz geschaltet. Der Schwingkreis umfasst eine symmetrisch auf-
gebaute Induktivitat 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, deren Wert einstellbar ist. Die Schwingkreis bestimmende Ka-
pazitat des LC-Schwingkreises ist nicht als Bauteil eingezeichnet, sondern durch parasitare Effekte der Hoch-
frequenzschaltung gebildet.

[0047] Im Einzelnen umfasst die Frequenz bestimmende Induktivitat ein Paar von Spulen 7, 8, von denen je
eine mit je einem Anschluss mit dem Ausgang 2 verbunden ist. Je ein weiterer Anschluss der Spulen 7, 8
ist miteinander Uber einen ersten Schalter 9 verbunden. Aufierdem sind die letztgenannten Anschliisse der
induktiven Bauteile 7, 8 Uber eine Serienschaltung von je drei Teilinduktivitaten 10, 11, 12; 13, 14, 15 mit dem
Versorgungspotenzialanschluss VDD verbunden. Abgriffsknoten zwischen den Teilinduktivitaten sind Uber je
einen weiteren Transistor 16, 17 miteinander unter Bildung eines virtuellen Bezugspotenzials verbunden. Die
Schalter 9, 16, 17 sind als MOSFET ausgefiihrt. Die Gate-Anschliisse der Schalter 9, 16, 17 sind mit Ausgan-
gen einer Steueranordnung verbunden, welche das Bezugszeichen 18 hat. Eingangsseitig ist ein Kanalwort
KW an die Steueranordnung zufiihrbar, welches ein gewiinschtes Frequenzband und/oder einen gewlinschten
Kanal angibt.

[0048] Je nach Kanalwort KW werden die Schalter 9, 16, 17 getffnet bzw. geschlossen. Hierdurch wird die
Resonanzfrequenz des Schwingkreises auf die gewiinschte Frequenz eines eingehenden Signals bzw. den
Frequenzbereich eingestellt.

[0049] Wie spéater noch naher erldutert, ist es mit dem vorgeschlagenen Prinzip méglich, unabhangig vom
gewahlten Frequenzbereich je gleiche Amplituden Uber unterschiedliche Frequenzen hinweg zu erzielen. So-
mit ist der frequenzabhangige Verlauf der Verstarkung Uber verschiedene Frequenzbereiche hinweg im We-
sentlichen gleich.

[0050] Fig. 2 zeigt eine Abwandlung der Schaltung von Fig. 1, die dieser in den verwendeten Bauteilen, de-
ren vorteilhafter Verschaltung und Funktionsweise weitgehend entspricht. Insoweit wird die Beschreibung an
dieser Stelle nicht wiederholt. Zusatzlich ist bei der Schaltung von Fig. 2 eine Kapazitdtsbank 19, umfassend
zu- und abschaltbare Kapazitidten vorgesehen, die schalterstellungsabhéangig zwischen die Ausgangsklem-
men des Ausgangs 2 und damit in den Schwingkreis hinzu- oder weggeschaltet werden kénnen. Hierfur sind
einzelne Kapazitaten in symmetrischer Schaltungsbauweise Uber je einen Schalter in Serie zwischen den mit
dem Ausgang 2 verbundenen symmetrischen Schaltungsknoten der Schaltung und einen Bezugspotenzialan-
schluss geschaltet. Diese Serienschaltungen sind in symmetrischer Schaltungsbauweise miteinander parallel
geschaltet. Die Steueranschlisse der Schalter sind jeweils paarweise an weitere Ausgange der Steueranord-
nung 20 geflhrt.

[0051] Mit den zuséatzlichen Kapazitaten 19 ist es mdglich, eine Feineinstellung des Frequenzbereichs vor-
zunehmen. Die schaltbaren Induktivitaten sind vorzugsweise fir eine Grobeinstellung des Frequenzbereichs
heranzuziehen.

[0052] Fig. 3 zeigt eine Schaltung, die jedoch nicht wie diejenige von Fig. 1 fir differenzielle Signalverarbei-
tung ausgelegt ist, sondern zur Verarbeitung so genannter single-ended Signale, also von auf einer Leitung
fuhrbarer Signalen. Diese Verstarkeranordnung hat einen Signaleingang 21, der mit dem Steueranschluss ei-
nes Transistors 22 verbunden ist. Zwischen den Transistor 22 und einen Ausgang 23 ist ein weiterer Transistor
24 geschaltet, der eine Kaskodestufe bildet. Der Ausgang 23 ist mit einem Versorgungspotenzialanschluss 25
Uber einer Serienschaltung, umfassend mehrere Induktivitaten 26, 27, 28 verbunden. Zur Induktivitat 28 ist ein
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Schalter 29 parallel geschaltet, der als Transistor ausgebildet ist. Parallel zur Teilschaltung, umfassend zwei
versorgungspotenzialseitig angeschlossene Induktivitaten 27, 28, ist ein weiterer Schalter 30 geschaltet, der
somit im eingeschalteten Zustand einen Anschluss der ausgangsseitig angeordneten Induktivitat 26 unmittel-
bar auf Versorgungspotenzial legt.

[0053] Die Steueranschliisse der Schalter 29, 30 sind ebenfalls mit einer hier nicht eingezeichneten Steuer-
anordnung verbunden, die abhangig von einem gewiinschten Frequenzbereich KW die Induktivitat variiert. Ein
Schwingkreis ist zusammen mit den Induktivitdten 26 bis 28 und parasitéaren Kapazitaten gebildet.

[0054] Die Funktion der Schaltung von Fig. 3 entspricht derjenigen von Fig. 1 mit der Mal3gabe, dass vorlie-
gend keine symmetrische Signalverarbeitung, sondern eine Single-Ended-Signalverarbeitung erfolgt.

[0055] Fig. 4 zeigt die vierzehn Frequenzbander gemalt UWB-Standard, die die Frequenzen von 3,1 GHz
bis Uber 10 GHz abdecken. Zwei bis drei dieser Bander sind jeweils zu Gruppen zusammengefasst. Auf der
Frequenzachse ist jeweils die Mittenfrequenz des zugehdrigen Frequenzbandes aufgetragen.

[0056] Am Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 ist somit beispielsweise mit den umschaltbaren Induktivitaten ei-
ne Auswahl der Frequenzbandgruppe mdglich, wahrend die Feineinstellung auf ein einzelnes Frequenzband
bzw. einen Kanal durch die zusatzlichen schaltbaren Kapazitaten 19 erfolgen kann. Selbstversténdlich kann
alternativ auch die kapazitive Abstimmung entfallen und/oder eine andere Zuordnung von Frequenzbandern
zuschaltbaren Induktivitdten vorgesehen sein, je nach Anwendung.

[0057] Darliber hinaus ist das vorgeschlagene Prinzip selbstverstandlich auch fir andere Breitband-Funkan-
wendungen aulRer UWB anwendbar.

[0058] Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Induktivitat mit mittels Schalter umschaltbarem Induktivitats-
wert. Dabei ist ein mdgliches Layout in einer Draufsicht angegeben. Zur Vereinfachung ist lediglich ein Schalter
31 vorgesehen, mit dem zwischen zwei Induktivitditswerten umgeschaltet werden kann. Dieser Schalter hat
als Steuereingang einen herausgefiihrten Gate-Anschluss. Der Schalter 31 verbindet zwei Anschlisse 32, 33
der symmetrisch ausgelegten Induktivitat schaltbar miteinander. Die jeweils anderen Anschlisse der Indukti-
vitat 34, 35 sind mit einem aktiven Gebiet 36 verbunden, welches beispielsweise die Transistoren 3 bis 6 von
Fig. 1 umfasst. AuRerdem ist der Eingang 1 am aktiven Gebiet gebildet. Zwischen dem aktiven Gebiet 36 und
Anschlussfeldern 34, 35 der schaltbaren Induktivitat ist der Ausgang 2 der Schaltung vorgesehen, der an den
rechten Bildrand herausgefiihrt ist.

[0059] Man erkennt, dass mit verhaltnismaRig geringem Schaltungsaufwand in integrierter Schaltungstechnik
eine schaltbare Induktivitat realisiert werden kann. Die Induktivitat ist aufgrund ihres symmetrischen spiralfor-
migen Layouts besonders giinstig in ihren Hochfrequenzeigenschaften. Es sei angemerkt, dass die Flache
fir den Schalter 31 relativ klein sein kann, da die gewtlinschte Gute relativ klein sein kann, beispielsweise Q
kleiner 8, um die gewlinschten Eigenschaften bezlglich der Gain Flatness einzuhalten.

[0060] Ein Vorteil des vorgeschlagenen Prinzips liegt somit darin, dass die Induktivitdten wie beispielsweise
die Induktivitaten 7, 8 und 10 bis 15 in Fig. 1 und Fig. 2 und 26 bis 28 von Fig. 3 durch eine einzige Spule
realisiert sein kdnnen, die eine Gesamtinduktivitat hat, anstelle von mehreren geeignet miteinander verschal-
teten Induktivitaten. Dies erlaubt ein kompaktes Layout mit verringerten parasitédren Elementen.

[0061] Die Spule des induktiven Bauteils hat eine Vielzahl von Windungen und zwei Endkontakte. Bevorzugt
hat die Spule aulRerdem einen Zwischenkontakt, der elektrisch mit einer Verbindung gekoppelt ist, die zur
Spannungs- oder Stromversorgung verwendet werden oder auf Bezugspotential gelegt oder ungenutzt gelas-
sen werden kann. Die Windungen der Spule sind so angeordnet, dass sie praktisch miteinander ausgetauscht
werden unter Bildung von Teilwindungen. Im vorliegenden Beispiel sind alle Windungen in einer gemeinsamen
Ebene angeordnet, der Windungsebene. Mit Vorteil ist ein Schalter vorgesehen, der es ermdéglicht, die Anzahl
der Windungen zwischen zwei Abgriffskontakten der Spule zu verandern. Im Ergebnis kann die effektive In-
duktivitéat zwischen zwei Abgriffskontakten 34, 35 schrittweise gesteuert werden. Bevorzugt wird die Spule mit
dem Schalter 31 kurzgeschlossen, so dass zumindest eine Windung der Spule angeschlossen werden kann.

[0062] Selbstverstandlich ist es in Weiterbildungen der Schaltung von Fig. 5 mdglich, weitere Schalter zu

integrieren und die spiralférmige Induktivitat in zusatzlichen Teilschritten umschaltbar zu gestalten. Wenn eine
Vielzahl von Schaltern vorgesehen ist, und die Schalter Uber mehr als zwei Abgriffsknoten mit der Induktivitat
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verbunden sind, ist es mdglich, die effektive Induktivitat in einer Vielzahl von Schritten zu verandern. Folglich
resultiert eine Vielzahl von Schaltern in einer Induktivitadt mit Multi-Band-Fahigkeit.

[0063] Der Schalter 31 kann alternativ als Parallelschaltung mehrerer Schalter ausgebildet sein.

[0064] Fig. 6 zeigt den Vergleich zweier Parallelschwingkreise, bei denen einmal, ndmlich in der linken Haélfte
der Fig. 6, die Kapazitat verstellt wird, und einmal, namlich in der rechten Haélfte der Fig. 6, die Induktivitat.
In der unteren Bildhélfte ist jeweils zugehorig fur verschiedene Frequenzbereiche die Amplitude Gber der Fre-
quenz aufgetragen bei einem mit solcher resonativer Last ausgebildeten Verstarkeranordnung. Man erkennt,
dass die vorgeschlagene Anordnung mit abstimmbarer Induktivitat zu deutlich konstanterer Verstarkung tber
die Frequenz fliihrt bei zugleich groflter Bandbreite, absolut gesehen hoher Verstarkung und geringem Flachen-
bedarf der Schaltung.

[0065] Fig. 7 zeigt die Verstarkung in dB aufgetragen Gber der Frequenz in logarithmischer Skalierung. Anhand
dieser AC-Analyse eines vorgeschlagenen Verstarkers ist erkennbar, dass die Schaltung, wie am Beispiel von
Fig. 5 gezeigt, die gewlinschten Eigenschaften bezlglich gleich hoher Verstarkung hat.

[0066] In Fig. 8 ist eine Verstarkeranordnung mit umschaltbarer Resonanzfrequenz angegeben. Die Verstar-
keranordnung 37 ist dort in einem Empfangspfad angeordnet und eingangsseitig tiber ein Bandpass-Filter 38
an eine Antenne 39 und ausgangsseitig an eine Signalverarbeitungseinheit 40 angeschlossen. In Abhangigkeit
von einem Frequenzbereich des Eingangssignals, reprasentiert von einem Kanalwort KW, ist die Induktivitat
des Verstarkers 37 einstellbar. Die Verstarkeranordnung ist dabei als rauscharmer Verstarker, englisch: low-
noise amplifier, LNA ausgebildet.

[0067] Fig. 9 zeigt eine Verstarkeranordnung nach dem vorgeschlagenen Prinzip. An einen LC-Parallel-
schwingkreis 41, wie beispielsweise in Fig. 5 gezeigt, umfassend eine einstellbare Induktivitat und eine ge-
gebenenfalls parasitare Festwert-Kapazitat ist ein Multipliziererkern angeschlossen. Dieser umfasst mehrere
Transistoren, die zur Durchfiihrung einer Multiplikation hochfrequenter Signale beispielsweise zu einem Gil-
bert-Multiplizierer verschaltet sind. In Abhangigkeit von einem Frequenzbereich eines der Eingangssignale,
reprasentiert von einem Kanalwort KW, ist die Induktivitat einstellbar.

[0068] Fig. 10 zeigt ein anderes Anwendungsbeispiel. Ein LC-Parallelschwingkreis 41 nach dem vorgeschla-
genen Prinzip ist an einen Frequenzteilerblock 43 angeschlossen. Dieser ist im Ausflihrungsbeispiel als Mas-
ter-Slawe Flip-Flop zur Bildung eines :2-Frequenzteilers realisiert.

[0069] Der Hochfrequenz-durch-2-Teilerschaltkreis umfasst zwei induktiv belastete Current-Mode Flip-Flops
in einer Ruckflihrungsschleife, die beispielsweise von einem VCO getaktet sind. Induktive Lasten dienen da-
zu, die verhaltnismafig grol’e kapazitive Last des riickgekoppelten Teilers, der Puffer-Stufen und von Ver-
drahtungskapazitaten zu kompensieren. Der Betriebsfrequenzbereich des Teilers, der als injection-locked be-
zeichnet wird, kann mit schaltbaren Induktivitdten erhdéht werden. Im Gegensatz zu schaltbaren Kapazitaten
ermoglichen schaltbare Induktivitaten die Bereitstellung einer verhaltnismafkig konstanten Ausgangslastimpe-
danz Uber einen weiten Frequenzbereich, da die Induktivitdtszunahme bei kleinen Frequenzen die kleinere
Frequenz und die kleinere Glte kompensiert.

[0070] Fig. 11 zeigt beispielhaft ein weiteres Anwendungsbeispiel des vorgeschlagenen Prinzips anhand eines
Taktgenerators. Ein spannungsgesteuerter Oszillator mit LC-Kern ist eine Anwendung, bei der Induktivitaten
und Kapazitaten geschaltet ausgefihrt sein konnen.

[0071] Eine programmierbar ausgefiihrte Induktivitat kann auch dazu genutzt werden, einen Taktfrequenz-
Vervielfacher mit ganzzahliger Abstufung, englisch: integer, mit zwei Phasen, namlich Inphase- und Quadra-
turphase 1/Q bereitzustellen. Der 1/Q Taktgenerator gemaf Fig. 11 umfasst einen LC-Ringoszillator 44, mit
freilaufender Schwingung, die durch den LC-Kern 45, 46 eingestellt wird, gemaR dem gewilinschten Frequenz-
vielfachen. Somit kann die Ausgangsfrequenz (ber einen weiten Frequenzbereich durch programmieren der
Induktivitat eingestellt werden. Im Gegensatz zu schaltbaren Kapazitaten ermdéglicht die Nutzung schaltbarer
Induktivitaten eine relativ konstante Ausgangslastimpedanz (iber einen weiten Frequenzbereich, da die Indukti-
vitdtszunahme bei kleinen Frequenzen die geringere Frequenz selbst und die geringere Glite kompensiert. Das
Eingangssignal am Eingang 47 wird um 90 Grad phasenverschoben und anschlieRend in den Oszillator mittels
Phasenschieber 48 beziehungsweise nachgeschalteten Injektionsverstarkern 49 injiziert. Sowohl die Injekti-
onsverstarker 49, als auch die nachgeschalteten Ringoszillatorzellen sind differenziell aufgebaut und haben
eine gemeinsame induktive Last. Aufgrund der Unempfindlichkeit beziiglich einer Unsymmetrie am Eingang
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kann der Ringoszillator prazise Quadratursignale am Ausgang 51 bereitstellen, wenn er oberhalb der Freilauf-
Frequenz betrieben wird. Auflerdem erfolgt eine Nachflihrung bezuglich Signalschwankungen der Quelle wenn
die Eingangsfrequenz innerhalb des Einrastbereich des Ringoszillators bleibt. Das Phasenrauschen des ein-
gerasteten Generators am Ausgang ist ideal 20 x log (N) héher als das Phasenrauschen einer am Eigang
angeschlossenen Quelle als Ergebnis der Frequenzmultiplikation um N. Das intrinsische Phasenrauschen des
LC-Oszillators ist unterdriickt, wenn er im Zustand injection-locked ist, und es verschlechtert nicht den Signal-
Rausch-Abstand der Ausgangssignale. Auch aufgrund seines symmetrischen Aufbaus ist der injection-locked
Ringoszillator unempfindlich gegeniiber Unsymmetrie am Eingang 47. Dennoch sollte der Phasenfehler in
den sogenannten Quadratur injected Signalen so gering wie moglich gehalten werden, und unterhalb einer
Schwelle, damit jegliche Phasen-Unsymmetrie, die nicht durch den Ringoszillator ausgefiltert wird, durch einen
Phasenabstimmkreis korrigiert wird, der mittels Varaktoren realisiert ist, die als Shunt zu den Induktivitaten
geschaltet sind. Beispielsweise kénnte die Eingangsfrequenz 5 GHz sein bei einem auf eine Frequenz direkt
unterhalb der 3. Harmonischen von 15 GHz der injection-Verstarker-Ausgénge abgestimmten Ringoszillator.
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Patentanspriiche

1. Frequenzteiler mit einer
Verstarkeranordnung fur Ultra Breitband-Anwendungen, aufweisend
— einen Signaleingang (1) zum Zuflihren eines Eingangssignals,
—einen Schwingkreis mit einstellbarer Resonanzfrequenz umfassend mindestens eine Frequenz bestimmende
Kapazitat und umfassend mindestens eine Frequenz bestimmende Induktivitat (7, 10), deren Wert einstellbar
ist,
— mindestens einen Transistor (3), der an den Schwingkreis angeschlossen und dessen Steuereingang mit
dem Signaleingang (1) der Verstarkeranordnung verbunden ist, und
— einen Signalausgang (2) zum Bereitstellen eines verstarkten Signals, der mit dem Schwingkreis verbunden
ist,
wobei die Frequenz bestimmende Induktivitdt symmetrisch aufgebaut ist mit zwei Induktivitdtspaaren (7, 8; 10,
13), von denen jedes zwei in einem Abgriffsknoten verbundene induktive Bauteile umfasst, wobei die Abgriffs-
knoten Uber einen Schalter (9) miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Transistor mit weiteren Transistoren zur Bildung eines als
Frequenzteiler arbeitenden Flip-Flops (43) verschaltet ist.

2. Taktgenerator mit einer
Verstarkeranordnung fir Ultra Breitband-Anwendungen, aufweisend
— einen Signaleingang (1) zum Zufiihren eines Eingangssignals,
—einen Schwingkreis mit einstellbarer Resonanzfrequenz umfassend mindestens eine Frequenz bestimmende
Kapazitat und umfassend mindestens eine Frequenz bestimmende Induktivitat (7, 10), deren Wert einstellbar
ist,
— mindestens einen Transistor (3), der an den Schwingkreis angeschlossen und dessen Steuereingang mit
dem Signaleingang (1) der Verstarkeranordnung verbunden ist, und
— einen Signalausgang (2) zum Bereitstellen eines verstarkten Signals, der mit dem Schwingkreis verbunden
ist,
wobei die Frequenz bestimmende Induktivitdt symmetrisch aufgebaut ist mit zwei Induktivitdtspaaren (7, 8; 10,
13), von denen jedes zwei in einem Abgriffsknoten verbundene induktive Bauteile umfasst, wobei die Abgriffs-
knoten Uber einen Schalter (9) miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkeranordnung in einem Ringoszillator (44) angeordnet ist, der von
einem Phasenschieber (48) Uber Injektionsverstarker (49) angesteuert wird.

3. Frequenzteiler nach Anspruch 1 oder Taktgenerator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Schalter (9) an die Frequenz bestimmende Induktivitat (7, 10) angeschlossen ist zum Einstellen
deren Wertes durch Umschalten zwischen einem ersten und zumindest einem zweiten Induktivitdtswert.

4. Frequenzteiler nach einem der Anspriche 1 und 3 oder Taktgenerator nach einem der Anspriiche 2 und
3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steueranordnung (18) vorgesehen ist mit einem Eingang zum Zufiihren
eines Kanalworts (KW) und mit einem Ausgang, der mit der Frequenz bestimmenden Induktivitat zu deren
Einstellung in Abhangigkeit vom Kanalwort gekoppelt ist.

5. Frequenzteiler nach Anspruch 4 oder Taktgenerator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steueranordnung (18) am Ausgang mit einem Steueranschluss des zumindest einen Schalters (9) verbunden
ist.

6. Frequenzteiler nach einem der Anspriiche 1 und 3 bis 5 oder Taktgenerator nach einem der Anspriiche
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkeranordnung symmetrisch aufgebaut ist.
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7. Frequenzteiler nach einem der Anspriche 1 und 3 bis 6 oder Taktgenerator nach einem der Anspriiche
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Frequenz bestimmende Kapazitat eine parasitare
Kapazitat umfasst.

8. Frequenzteiler nach einem der Anspriche 1 und 3 bis 7 oder Taktgenerator nach einem der Anspriiche 2
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Transistor (3) in integrierter Metall-Isolator-Halbleiter-
Schaltungstechnik realisiert ist.

9. Frequenzteiler nach einem der Anspriiche 1 und 3 bis 8 oder Taktgenerator nach einem der Anspriiche
2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bereitstellung einer Feineinstellung der Schwingkreisfrequenz die
zumindest eine Frequenz bestimmende Kapazitat (19) einstellbar ausgefihrt ist.

10. Frequenzteiler nach einem der Anspriiche 1 und 3 bis 9 oder Taktgenerator nach einem der Anspriche
2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass dem zumindest einen Transistor (3) eine Kaskode-Stufe (5) zugeordnet
und mit diesem verbunden ist.

11. Frequenzteiler nach einem der Anspriiche 1 und 3 bis 10, oder Taktgenerator nach einem der Anspru-
che 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Induktivitat als spiralférmiges Bauteil (41) in
integrierter Schaltungstechnik ausgebildet ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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