Applikationen

Digital steuerbarer HF-Kondensator (DTC)

Bild 1: Blockdiagramm des DTC

Der ,,Digitally Tunable Capaci-
tor* (DTC) ist ein variabler Kon-
densator, der iiber ein digitales
Interface kontrolliert wird. Eine
digitale serielle Schnittstelle
dient dazu, CMOS-FETs zu steu-
ern, die High-Q MIM-Konden-
satoren zu- oder abschalten, um
verschiedene Kapazititswerte
zu erhalten. Die Methode, FETs
zu stapeln, um einen virtuellen
Hochspannungs-FET zu erzeu-
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gen, ermoglicht die hohe HF-
Leistungsbelastung des DTC.
Die Digitalsteuerungs-Schnitt-
stelle ist auf dem Die vollig
isoliert; fiir die Erzeugung der
Spannungserzeugung oder das
Interface werden keine exter-
nen Komponenten bendotigt.
Dieser Bericht beschreibt die
Arbeitsweise des DTC und seine
Anwendung in einem abstimm-
baren Anpassnetzwerk.

DTC-Ersatzschaltbild

Die Kapazitit des DTC wird
durch die parallele Kombination
aller On-state-Bahnen des MIM
Schalter Kondensator-FETs

Bild 2 : Das DTC-Modell

sowie aller abgeschalteten Bah-
nen ermittelt. Durch Gewich-
tung der MIM-Kondensatoren in
jedem Bauteil, wird ein lineares
und monotones Abstimmverhal-
ten erzielt. Bei der niedrigsten
Kapazititseinstellung des DTC
ist jeder Schalter offen. Bild 1
zeigt eine vereinfachte Ansicht
des HF-Kerns des DTC. Der
DTC kann unter Verwendung
einer Schaltung aufgebaut wer-
den, wie sie Bild 2 zeigt. Sie
umfasst alle parasitdren Ele-
mente und ist sowohl in der
Serien- als auch der Shunt-Kon-
figuration genau. Das Baumuster
gibt das physikalische Schal-
tungsverhalten genau wieder und
sorgt fiir eine sehr nahe Korrela-
tion zu den gemessenen Daten.
Das Modell passt alle wichtigen
Parameter (C, Abstimmbereich,
SRF und Q, Anpassung und Ver-
lustleistung) korrekt an.

Bild 2 zeigt das Ersatzschalt-
bild fiir den DTC. Es umfasst
drei Hauptteile: den Abstimm-
Kern, bestehend aus Rs und Cs,
die parasitdre Gehduseimpedanz
Ls und das parasitire Parallel-
netzwerk (Cp, Rp1, Rp2.)

Wie Bild 3 zeigt, ist die Kapa-
zitdts-Abstimmkennlinie linear
proportional zum Abstimmzu-
stand. Der Abstimmzustand ent-
spricht einem spezifischen Kapa-
zitdtswert, auf den der Abstimm-
kern tiber das serielle Interface
programmiert wurde. Die Auf-
l6sung des DTC wird durch die
Zahl der Kapazitatsstufen fest-
gelegt, die zwischen dem Mini-
mum (Csmin) und dem Maxi-
mum (Csmax) existieren. Das
Kapazitdtsabstimmverhéltnis
des Abstimmkerns wird durch
Csmax/Csmin festgelegt, das
auch als das Serien-Abstimm-
verhéltnis bezeichnet wird.

Bild 3: Kapazitétsverlauf des Abstimmkernes in Serien-Konfiguration
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Bild 4: Kapazitét in Parallel- und Serienschaltung

Bild 5: Einfluss der parasitidren Kapazitét auf das Serienverhalten

Bild 6: Scheinbare Kapazitét in Shunt-Konfiguration

Um das Verhalten einer prak-
tischen Implementation des DTC
addquat darzustellen, muss die
gesamte parasitire Kapazitat (die
sich aus den parasitiren Schal-
tungs- und Gehiusekapazititen
ergibt) vom HF-Port zu Ground
(Cp) ausreichend beriicksich-
tigt werden. So erscheint der
DTC als ein Netzwerk mit drei
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Anschliissen und hat eine Kapa-
zitdt zwischen jedem HF-Port
und zwischen jedem Hf-Port
und GND. Die effektive Kapa-
zitdt, die der DTC gegeniiber
einer Schaltung bildet, hdngt
von seiner Konfiguration ab
(seriell oder parallel). In der
Serien-Konfiguration ist die
DTC-Abstimmkapazitit Cs zwi-

schen den RF+ und RF-Ports zu
sehen. In diesem Fall wird Cs als
Serien-Kapazitit bezeichnet. Da
die parasitire Shunt-Kapazitét
Cp nach Masse verbunden ist,
beeinflusst sie zwar die Kapazi-
tdt zwischen RF+und RF- nicht,
muss aber trotzdem beriicksich-
tigt werden, wenn die endgiiltige
Schaltung fiir die Applikation

ausgelegt wird. In der Shunt-
Konfiguration wird RF- gewdhn-
lich geerdet und RF+ mit dem
Signal verbunden. Die Gehéuse-
Induktivitdt Ls am RF-Eingang
schlief3t das parasitére Parallel-
Netzwerk an der RF-Seite der
Schaltung effektiv kurz. Cp und
Cs liegen dann parallel. Daher
ist in der Shuntanordnung die
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Bild 7: Einfliisse der parasitédren Induktivitét auf die Eigenresonanzfrequenz (SRF)

Bild 8: Abhéngigkeit von Cs und Rs vom Abstimmzustand

Bild 9: Der Qualitétsfaktor der parasitiren Shunt-Komponenten

Gesamtkapazitit C = (Cs+Cp)
hoher als die Kapazitit, die
zwischen RF+ und RF-Port zu
sehen ist, wie Bild 4 zeigt. Da
Cp den Shunt-Leitwert repra-
sentiert, erscheint der DTC nicht
langer als eine einfache Reak-
tanz in Serie zwischen den HF-
Ports, sondern vielmehr als ein
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Impedanz-Transformator. Daher
weichen die Werte von S11 und
S21 der tatsdchlichen Schaltung
in der Serienkonfiguration von
einer idealen Serien—Reaktanz
ab, wie Bild 5 zeigt. Zusitzlich
zu den parasitdren Kapazititen
ist eine parasitire Induktivitit Ls
(entsprechend den parasitiren

Komponenten des Gehauses und
der Schaltung) im DTC vorhan-
den. Diese Induktivitit bewirkt,
dass die scheinbare Kapazitét
des DTC in Richtung zu héheren
Frequenzen zunimmt. Dies ist
der Grund dafiir, dass auch das
scheinbare Abstimmverhéltnis
in Richtung hoherer Frequenzen

ansteigt, wie Bild 6 zeigt. Bei
der Eigenresonanz SRF hebt
die parasitidre Induktivitit die
kapazitive Reaktanz genau auf,
und die Kapazitit wird 0. Ober-
halb der SRF erscheint der DTC
induktiv, bzw. hat eine negative
Kapazitit. Die Eigenresonanz
ist abhédngig davon, auf wel-
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Bild 10: Q als Zusammensetzung aus Kern- und parasitiren Komponenten

Bild 11: Beispiel fiir ein abstimmbares Anpassnetzwerk

chen Abstimmzustand (wel-
chen Kapazititswert) der DTC
programmiert ist. Die SRF ist
ungefahr umgekehrt proporti-
onal zur Quadratwurzel aus der
Kapazitit.

Um die Streuverluste im DTC
genau darzustellen, muss jedes
kapazitive Element (parasitar
oder Abstimmkern) eine damit
verbundene ohmsche Kompo-
nente haben. Die Streuverluste

Bild 13

des Abstimmkerns (Cs) werden
durch einen dquivalenten Seri-
enwiderstand reprasentiert (Re).
Die Werte von Rs und Cs hén-
gen vom Abstimmzustand ab,
wie Bild 8 zeigt.

Das parasitdre Shunt-Netzwerk
ist eine Kombination parasitarer
Schaltungs- und Gehéuse-Kom-

ponenten, die auch ohmsche Ver-
lustanteile enthalten. Eine Quelle
dieser ohmschen Verluste ist
der Bias-Schaltkreis innerhalb
des Abstimmkerns. Die Kom-
ponentenwerte des parasitdren
Netzwerks sind unabhingig von
der Frequenz und dem Justier-
zustand. Den Qualitatsfaktor
des parasitidren Netzwerks, mit

Bild 12: Frequenzgang des Impedanzanpassungs-Netzwerkes
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dessen Hilfe man seine Verluste
beschreiben kann, verdeutlicht
Bild 9.

Das komplette DTC-Modell
liefert eine prizise Reprisen-
tation des Bauelements sowohl
in Serien- als auch Shunt-Kon-
figuration.

Die gesamten Streuverluste des
DTC héngen von seiner Konfigu-
ration ab. Der Qualitéts-Faktor
kann nicht generell fiir den DTC
definiert werden, da seine Streu-
verluste von der Quellen- und
der Last-Impedanz abhéngen.
In Shunt-Konfiguration jedoch,
wird RF1 geerdet und das Signal
an RF+ gelegt. Wie man in Bild
10 sieht ist der Gesamt-Quali-
tats-Faktor Q in Shunt-Konfi-
guration, gesehen von RF+ aus,
eine Zusammensetzung der Giite
Qs des DTC-Abstimmkerns und
der parasitéren Netzwerkkompo-

nenten (Qp).

Beispiel fiir ein
Abgleichnetzwerk

Die Implementierung eines
reellen abstimmbaren Anpass-
Netzwerks unter Verwendung
von DTCs wird in Bild 11 dar-
gestellt. Es werden sowohl
Serien- als auch Shunt-DTCs
verwendet, um den weitesten
Impedanzbereich abzudecken.
Shunt-Induktitvititen werden
mit den DTCs als Teil des Impe-
danz-Transformationsnetzwerks
verwendet und sorgen fiir den
erforderlichen DC-Pfad nach
Masse, sowie fiir zuséitzlichen
ESD-Schutz. Ihre Werte kénnen
modifiziert werden, um den Fre-
quenzgang und die Impedanz-
transformationseigenschaften
des abstimmbaren Anpassnetz-
werkes zu dndern.

Die Ausgang-Impedanzkonstel-
lation des abstimmbaren Anpass-
Netzwerkes zeigt Bild 12. Jeder
Punkt auf dem Smith-Diagramm
entspricht einer Ausgangs-
Lastimpedanz (angeschlossen
an Port 2), die an 50 Ohm an
Port 1 angepasst werden kann.
Die Smith-Chart-Konstellation
ist hier fiir das Abstimmverhal-
ten bei 1 GHz gezeigt.

Bild 12 zeigt, dass das abstimm-
bare Anpassnetzwerk eine Band-
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Bild 14

breite von 0,75 — 1,2 GHz hat,
entsprechend dem Frequenzbe-
reich, der perfekt an 50 Ohm
angepasst werden kann. Die
simulierte Einfligungsddmpfung
dieses Netzwerkes betragt unge-
fahr 0,5 dB und stellt genau dar,
wie sich die Schaltung bei Mes-
sungen verhalt.

Dimensionierungs-
richtlinien (Begrenzung
der maximalen
HF-Spannung)

Schaltungen wie Filter und
Anpass-Netzwerke setzen ihre
Komponenten héaufig hohen Spit-
zenspannungen aus, was auf die
Ubersetzungsverhiltnisse in den
resonanten Elementen der Schal-
tung zuriickzufiihren ist. Die
HF-Spannung tiber dem DTC
ist abhingig von der Impedanz
und dem HF-Leistungspegel. In
manchen Schaltungen, wie Fil-
tern oder Anpassnetzwerken,
konnen bestimmte Quell- und
Last-Impedanzen dazu fiihren,
dass die effektive HF-Spannung
iiber dem DTC die als Maxi-
mum spezifizierte Spannung
Vpk sogar bei niedrigen HF-Ein-
gangsleistungen iiberschreitet.

Da der DTC ESD-Schutz-

schaltungen enthilt, existiert
ein Pfad nach GND an jedem

RF-Anschluss, selbst wenn das
DTC in einer Serienkonfigura-
tion benutzt wird. Zusatzlich zur
HF-Spannung, die iber den HF-
Anschliissen vorhanden ist, ist
Sorgfalt erforderlich, um die als
Maximum spezifizierte Vpk zwi-
schen allen RF-Terminals und
Ground nicht zu {iberschreiten.
Nebenwellen verstiarken sich,
wenn die Vpk-Grenze zwischen
den RF+ und RF-Anschliissen
sowie den RF+-Terminals und
Ground {iberschritten wird.

Um dies zu demonstrieren, wird
der bereits vorgestellte Beispiel-
tuner mit einem 1-GHz-Ein-
gangssignal mit einem Pegel
von 34,1 dBm (an 50 Ohm) an
Port 1 und einer Last-Impedanz
(ZL) iiber alle Phasenwinkel fiir
VSWR-Werte von 1:1, 3:1 und
9:1 an Port 2 gewobbelt. In die-
sem Fall wird ein DTC mit 30
Vpk angenommen.

Die effektive Spitzenspannung
iiber dem DTC kann mathema-
tisch gefunden werden, zum
Beispiel durch Verwendung
von Simulationssoftware wie
ADS oder MATLAB. In der
Schaltung in Bild 13, wird die
Source-Impedanz (Port 1) auf
50 Ohm gesetzt, wihrend die
Lastimpedanz an Port 2 iiber
VSWR und Phase gewobbelt

wird, um verschiedene Impe-
danz-Zusténde zu erfassen. Bei
jedem VSWR- und Phasenwert
werden die Kapazititswerte fiir
die DTCs A und B so eingestellt,
dass sich die geringste Fehlan-
passung zwischen Port 1 und
2 ergibt. Auf diese Weise kann
die Spitzenspannung, der jeder
DTC ausgesetzt wird, ermittelt
werden.

Bild 14 zeigt die HF-Hdochst-
Spannungen iiber den verschie-
denen Klemmen der DTCs A und
B bei verschiedenen Belastungs-
Impedanzen. Wie man sehen
kann, wird tiber alle Lastimpe-
danzen bis zu 9:1 VSWR bei
DTC A niemals eine Spannung
von 30 V zwischen den RF+
Anschliissen und Masse erreicht,
oder zwischen den RF+und HF-
Klemmen.

Leider bewirken bei dieser Aus-
legung jedoch einige Lastimpe-
danzen an Port 2, dass die 30 V
iiber den RF+ und RF-Ground-
Anschliissen von DTC B iiber-
schritten werden. Aus diesem
Grunde sollte das Design bei
diesen Lastimpedanzen bei 9,4
und 34 dBm Eingangsleistung,
nicht verwendet, oder der Input
muss reduziert werden.
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