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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Analyse und den Entwurf von integrierten Hoch-
frequenzschaltungen fir die drahtlose Dateniibertragung im Millimeterwellenbereich.
Mit dem Ziel die bendtigte Energie pro tibertragenem Bit zu minimieren, werden die
einzelnen Komponenten gleichzeitig fiir eine moglichst hohe Bandbreite und geringe
DC-Leistungsaufnahme optimiert. Als Halbleitertechnologien kommen dabei ein 130-nm-
BiCMOS-Prozess und ein 28-nm-CMOS-Prozess zum Einsatz. Beide Technologien werden
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung fiir Hochfrequenzanwendungen verglichen. Dies
betrifft sowohl die Verfiigharkeit ausreichend schneller aktiver Bauelemente als auch die
Moglichkeit passive Bauelemente mit hoher Giite realisieren zu kénnen. Insbesondere
in der 28-nm-Technologie wird bereits auf Bauelementebene eine Optimierung fiir den
Millimeterwellenbereich vorgenommen. Dazu gehoren die Entwicklung eines verbesserten
Transistorlayouts und optimierte Strukturen fiir Leitungen und Kondensatoren. Zur Ver-
teilung der Versorgungsspannungen auf dem Chip wird das Konzept der Verwendung von
Leitungen mit geringem Wellenwiderstand vorgestellt, welches hervorragende elektrische
Eigenschaften mit einer einfachen Modellierbarkeit kombiniert.

Fiir Tragerfrequenzen um 60 GHz werden in der 28-nm-CMOS-Technologie ein rauschar-
mer Verstiarker und zwei Leistungsverstérker entworfen. Zur Maximierung der Bandbreite
werden dabei zweistufige Anpassnetzwerke und eine strukturierte Vorgehensweise bei
der Wahl der optimalen Lastimpedanzen verwendet. Dariiber hinaus werden in der
130-nm-BiCMOS-Technologie ein rauscharmer Verstarker, ein Abwértsmischer sowie ein
spannungsgesteuerter Oszillator fiir Tragerfrequenzen um 200 GHz und auflerdem ein Ba-
sisbandverstérker und ein Wanderwellenverstérker analysiert, implementiert und charakte-
risiert. Die sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von theoretischen Untersuchungen,
Simulationen und Messungen bestéitigt die Eignung des gewahlten Entwurfsprozesses und
verdeutlicht die hohe Genauigkeit der verwendeten Modelle aller entwickelten aktiven und
passiven Bauelemente.

Auf Basis dieser Schaltungsblécke wird ein 190-GHz-Ubertragungssystem fiir die draht-
lose Chip-zu-Chip-Kommunikation in Hochleistungsrechnern entwickelt. Dabei werden
wichtige Schaltungsanforderungen aus Leistungs- und Bandbreitenbetrachtungen des
Gesamtsystems abgeleitet. Die entworfenen Sender- und Empfangerschaltkreise werden
zunichst einzeln charakterisiert und anschliefend fiir einen Ubertragungstest mit Mono-
polantennen kombiniert, welche mittels Draht-Bonden auf die Chips aufgebracht werden.
Fiir die resultierende drahtlose Ubertragungsstrecke werden eine 6-dB-Bandbreite im
Bandpassbereich von 40 GHz sowie Datenraten von 40 Gbit/s und 50 Gbit/s fir Distanzen
von 20 mm und 6 mm demonstriert. Bei einem DC-Leistungsverbrauch von 154 mW fiihrt
dies zu einer Energie pro tibertragenem Bit von nur 3,1 pJ fir den 50-Gbit/s-Fall. Im
Vergleich mit dem Stand-der-Technik von Ubertragungssystemen mit On-Chip-Antennen
ist dies derzeit der mit Abstand geringste Wert. Gleichzeitig stellen sowohl die Ubertra-
gungsbandbreite als auch die Symbolrate die hochsten publizierten Werte dar.

v



Abstract

The presented work describes the analysis and the design of integrated high-frequency
circuits for wireless data transmission in the millimeter-wave range. With the goal of mini-
mizing the required energy per transferred bit, the individual components are concurrently
optimized for high bandwidth and low DC power consumption. A 130-nm BiCMOS process
and a 28-nm CMOS process are used as semiconductor technologies. Both technologies are
presented and compared in terms of their suitability for high-frequency applications. This
includes the availability of sufficiently fast active components as well as the possibility of
realizing high-quality passive components. Especially for the 28-nm technology, already at
device level an optimization for the millimeter-wave range is executed. This includes the
development of an improved transistor layout and optimized structures for transmission
lines and capacitors. In order to distribute the supply voltages on chip, the concept of
using transmission lines with low characteristic impedance is presented, which combines
excellent electrical properties with simple modeling.

For carrier frequencies around 60 GHz, a low-noise amplifier and two power amplifiers
are designed in the 28-nm CMOS technology. To maximize the bandwidth, two-stage
matching networks and a structured method of choosing of the optimum load impedance
are used. In the 130-nm BiCMOS technology, furthermore a low-noise amplifier, a down-
conversion mixer and a voltage-controlled oscillator for carrier frequencies around 200 GHz
as well as a baseband amplifier and a travelling-wave amplifier are analyzed, implemented
and characterized. The results of theoretical investigations, simulations and measurements
agree very well and therefore confirm the suitability of the chosen design process and also
highlight the accuracy of the used models of all developed active and passive devices.

Based on these circuit blocks, a 190-GHz transceiver system for wireless chip-to-
chip communication in high-performance computers is developed. Important circuit
requirements are derived from power and bandwidth considerations of the overall system.
The designed transmitter and receiver circuits are first characterized individually and
then combined for a transmission test with monopole antennas, which are mounted on
the chips with wire-bonding technology. With the resulting wireless link, a 6-dB radio-
frequency bandwidth of 40 GHz as well as data rates of up to 40 Gbit/s and 50 Gbit/s are
demonstrated for distances of 20 mm and 6 mm, respectively. At a DC power consumption
of 154 mW, this leads to a energy per transferred bit of only 3.1pJ for the 50-Gbit/s case.
In comparison with the state-of-the-art of wireless links with on-chip antennas, this is by
far the lowest value to date. At the same time, both the transmission bandwidth and the
symbol rate represent the highest published values.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der fortschreitende digitale Wandel fiihrt zu einer kontinuierlich steigenden Anzahl an di-
gitalen Geréten, welche immer gréfiere Datenmengen erzeugen. Fiir das Jahr 2016 wird als
weltweit generierte Datenmenge die unvorstellbar grofie Zahl von 16 Zettabyte angegeben,
wobei Studien zeigen, dass sich diese ungefihr alle zwei bis drei Jahre verdoppelt [Emc14;
Seal7]. In den letzten Jahren war dieser Anstieg v. a. auf die im Endanwenderbereich
rasant steigende Verbreitung von PCs; Smartphones und Unterhaltungselektronik wie Di-
gitalkameras und Spielkonsolen mit immer komplexer werdenden Inhalten zurtickzufithren.
Fiir die kommenden Jahre werden das sog. Internet der Dinge (engl. Internet of Things)
und die Industrie 4.0 (engl. Industrial Internet) als weitere Treiber dieser Entwicklung
prognostiziert.

Die Ubertragung der erzeugten Daten wird durch immer leistungsfihigere Kommu-
nikationssysteme ermoglicht. Neben der leitungsgebundenen Nachrichteniibertragung
iiber elektrische oder optische Leiter werden fiir mobile Anwendungen drahtlose Kom-
munikationssysteme unter Verwendung der Luft als Ubertragungsmedium eingesetzt.
Deren erzielbare Datenraten stiegen in den letzten Jahrzehnten ebenfalls kontinuierlich
[Fet14]. Abbildung 1.1 zeigt dazu die genutzten Bandbreiten und maximalen Datenraten
gangiger WLAN- [Well18a] und Mobilfunkstandards [Well18b; Sch12]. Abgesehen vom
WLAN-Standard IEEE 802.11ad verwenden alle Standards Tréigerfrequenzen zwischen
900 MHz und 6 GHz, wobei sich die genutzten Bandbreiten im Laufe der Jahre stetig
erhohten. Wahrend in der zweiten Mobilfunkgeneration (GPRS und E-GPRS) noch
200 kHz breite Kanéle verwendet werden, betragen die Kanalbandbreiten in der dritten
Mobilfunkgeneration bei UMTS und HSDPA 5MHz und bei LTE bis zu 20 MHz. Im
Mobilfunk der vierten Generation (LTE-Advanced) kann die genutzte Bandbreite durch
Kanalbiindelung weiter gesteigert werden, bei aktuellen Geréten der Kategorie 16 beispiels-
weise auf 100 MHz. Auch bei den WLAN-Standards wird Kanalbiindelung zur sukzessiven
Steigerung der Bandbreite von 20 MHz (IEEE 802.11a/g) tiber 40 MHz (IEEE 802.11n)
auf bis zu 160 MHz (IEEE 802.11ac) genutzt. Neben der Erhohung der spektralen Effizienz
durch komplexere Modulationsverfahren und Mehrantennentechnik (MIMO) ist dies der
Schliissel fir Datenraten im Bereich einiger Gigabit pro Sekunde sowohl im Mobilfunk als
auch im WLAN-Bereich.

Um auch in Zukunft den Bedarf nach héheren Datenraten erfiillen zu kénnen, sind
trotz der zu erwartenden steigenden spektralen Effizienzen groBere Ubertragungsband-
breiten nétig. Da der gesamte zur Verfliigung stehende Frequenzbereich im einstelligen
Gigahertz-Bereich sowohl fir Mobilfunk als auch fir WLAN nur wenige Hundert Me-
gahertz betragt, sind die Méglichkeiten einer weiteren Kanalbiindelung jedoch begrenzt.
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Abbildung 1.1 Maximale Bandbreiten und Datenraten verabschiedeter Standards
zur drahtlosen Kommunikation.

Dies zeigt auch der Entwurf des fiir das Jahr 2019 geplanten Folgestandards von IEEE
802.11ac, welcher als IEEE 802.11ax bezeichnet wird. Bei diesem ist bei einer maximalen
Bandbreite von ebenfalls 160 MHz und 4 x 4-MIMO nur eine geringfiigige Steigerung der
maximalen Datenrate auf 4,8 Gbit/s im Vergleich zu 3,5 Gbit/s im Falle von IEEE 802.11ac
spezifiziert [IEE13; Wik18a]. Die naheliegende Losung dieses Problems ist die Nutzung
hoherer Trégerfrequenzen. Beim WLAN-Standard IEEE 802.11ad wird beispielsweise
der Frequenzbereich um 60 GHz mit vier 2,16 GHz breiten Kanélen genutzt. Bereits bei
verhéltnisméBig geringer spektraler Effizienz betrdgt die maximale spezifizierte Datenrate
bei Nutzung eines Kanals 6,8 Gbit/s [IEE12]. Mit dem geplanten Folgestandard IEEE
802.11ay sollen durch Biindelung der vier Kanéle zu einer Gesamtbandbreite von 8,64 GHz
sowie Nutzung von Mehrantennentechnik und komplexeren Modulationsverfahren theo-
retisch bis zu 176 Gbit/s moglich sein [Wik18b]. Auch fiir den Mobilfunk der fiinften
Generation werden zur Erhohung der Bandbreiten und Datenraten hohere Tréigerfre-
quenzen im Millimeterwellenbereich, welcher bei 30 GHz beginnt und bei 300 GHz endet,
diskutiert [Qual7a).

Neben der sehr hohen moglichen Datenrate bietet der Millimeterwellenbereich den
weiteren Vorteil sehr kleiner Antennenstrukturen, da diese mit der Wellenlénge der tiber-
tragenen Signale skalieren. Wihrend beispielsweise ein A/2-Dipol in Luft bei 900 MHz
noch iiber 16 cm lang ist, reduziert sich dessen Grofie bei 60 GHz auf 2,5 mm. Die dadurch
mogliche Integration von Antennen und sogar ganzen Antennen-Arrays auf Chipebene
lasst vollig neue Anwendungsfelder mit hohen Anforderungen an die Kompaktheit zu. Auf
der anderen Seite haben héhere Tréagerfrequenzen den Nachteil geringerer erreichbarer
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Ubertragungsdistanzen. Ein Hauptgrund dafiir ist die mit der Frequenz steigende Frei-
raumdédmpfung. Diese fithrt bei einem idealen Ubertragungskanal unter sonst gleichen
Bedingungen dazu, dass sich bei einer Verdopplung der Frequenz die maximale Ubertra-
gungsdistanz halbiert. Dieser Effekt wird sogar noch verstéarkt, da mit steigender Frequenz
die erreichbaren Sendeleistungen meist sinken, wéhrend sich die Rauscheigenschaften
der Schaltungen verschlechtern. Zusétzlich ist die Rauschleistung innerhalb eines Kanals
proportional zu dessen Bandbreite, wodurch das Signal-Rausch-Verhéltnis mit steigender
Bandbreite sinkt. Bereits fiir Ubertragungsdistanzen im Bereich einiger Meter sind daher
im Millimeterwellenbereich typischerweise Antennen mit hoher Richtwirkung notig. Die
damit einhergehende riumliche Trennung einzelner Ubertragungspfade sorgt zusammen
mit der starken Signalddmpfung aufgrund der hohen Freiraumddmpfung und der atmo-
sphérischen Dampfung jedoch gleichzeitig auch fiir verringerte Stoéreinfliisse durch andere
Sender.

In dieser Arbeit werden Komponenten fiir den Hochfrequenzteil eines drahtlosen Uber-
tragungssystems (sog. analoges Front-End) im Millimeterwellenbereich vorgestellt und die
gewéhlten Losungsansatze fiir Herausforderungen, welche mit den hohen Trégerfrequen-
zen und grofien Signalbandbreiten einhergehen, beschrieben. Als Halbleitertechnologien
werden zwei, bei Beginn der Arbeit sehr fortschrittliche Prozesse verwendet: Eine 130-
nm-BiCMOS-Technologie und eine 28-nm-CMOS-Technologie. Deren Hochfrequenzeigen-
schaften sind zwar trotz der kontinuierlichen Weiterentwicklung in den letzten Jahre im
Vergleich zu I11/V-Verbindungshalbleiterprozessen immer noch etwas schlechter, jedoch
sind diese Prozesse u. a. aufgrund der Anwendbarkeit komplementérer Schaltungstechnik
und der geringeren Kosten bei Massenfertigung deutlich verbreiteter. Insbesondere die
28-nm-CMOS-Technologie ermoglicht auflerdem eine sehr hohe Integrationsdichte. Dies
ist eine Grundvoraussetzung fiir leistungsfédhige Digitalschaltungen, welche daher meist in
den modernsten CMOS-Prozessen mit fortgeschrittener Transistorskalierung hergestellt
werden. Die gemeinsame Integration zusammen mit dem analogen Hochfrequenzteil ist
wiinschenswert, da das Verbinden von Halbleiterchips im Millimeterwellenbereich nicht
trivial ist und zu zusitzlichen Kosten fiihrt.

1.2 Wissenschaftlicher Kontext

In den letzten Jahren wurden bereits zahlreiche 60-GHz-Chipmuster in CMOS-Technologien
vorgestellt, die alle vier 2,16 GHz breiten Kanéle bei 60 GHz abdecken und zu den IEEE-
Standards 802.11ad/ay konform sind [Tsul3; Boelda; Wul7; Panl7]. Dabei kommen
sowohl Homodyn- als auch Heterodynarchitekturen zum Einsatz. Die Chipsétze enthalten
auflerdem Schaltungsteile zur Selbstkalibrierung und zur digitalen Basisbandverarbeitung.
Eine Erhohung der Sendeleistung und der Richtwirkung erfolgt meist iiber Architekturen
zur Strahlformung (engl. Beamforming). Unter Verwendung externer oder in das Gehdu-
se integrierter Antennen werden dabei maximale Datenraten zwischen 4,6 Gbit/s und
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42,2 Gbit/s erreicht. Die erzielbaren Entfernungen liegen fiir Datenraten im einstelligen
Gbit /s-Bereich im Meter-Bereich und reduzieren sich fiir 42,2 Gbit/s auf wenige Zentime-
ter. Verwendet werden CMOS-Technologien mit minimalen Strukturbreiten von 40 nm
[Boel4a], 65nm [Wul7; Panl7] und 90nm [Tsul3]. Einige Chipsitze erlangten bereits
Marktreife und werden v. a. in ersten Routern und Dockingstationen [Wik18c], aber auch
in mobilen Endgeriaten [Qual7b] eingesetzt. Die Verwendung von Technologien mit mini-
malen Strukturgréfen von bis zu 90 nm steht jedoch im Widerspruch mit modernen SoCs
(engl. systems on chip) [Qual7c], welche in CMOS-Prozessen mit deutlich fortgeschrittener
Transistorskalierung hergestellt werden. Diese SoCs enthalten neben Schaltungsblocken
fiir Prozessor- und Grafikeinheiten u. a. bereits Funkmodule fiir den Mobilfunk und fiir
WLAN im einstelligen GHz-Bereich. Die zusétzliche Integration von Funkmodulen fiir den
Frequenzbereich um 60 GHz motiviert den Schaltungsentwurf im Millimeterwellenbereich
in modernen CMOS-Prozessen.

Der technische Fortschritt bei der Entwicklung der Halbleitertechnologien erméglichte
aber auch schon die erfolgreiche Demonstration zahlreicher Ubertragungssysteme bei
Tragerfrequenzen tiber 100 GHz. Systeme mit An-Aus-Modulation wurden bei Frequen-
zen zwischen 210 GHz und 260 GHz und mit Datenraten bis zu 10,7 Gbit/s in CMOS-
Technologien demonstriert [Par12; Wan14; Mogl5]. Mit BPSK- und QPSK-Modulation
wurden bei 240 GHz in CMOS-Technologien bis zu 16 Gbit/s [Thy15; Kanl5] und in SiGe-
BiCMOS-Technologien bis zu 65 Gbit/s [Sar16a; Sar16b; Rod18] publiziert. Alle diese
Systeme nutzen auf Chipebene integrierte Antennen und zielen auf Anwendungsbereiche
mit kurzer Ubertragungsdistanz ab. Beispiele sind die Chip-zu-Chip-Kommunikation oder
Datenkiosk-Szenarien, bei denen Ubertragungsdistanzen zwischen einigen Zentimetern
und einem Meter ausreichend sind. Wesentlich gréere Distanzen wurden mit Hohlleiter-
modulen demonstriert, welche Chips in IT1I/V-Verbindungshalbleiterprozessen enthalten
und Antennen mit hoher Richtwirkung nutzen. Bei 120 GHz wurden damit Datenraten
bis zu 11,1 Gbit/s tiber mehr als 5km unter Nutzung von ASK- und QPSK-Modulation
erreicht [Hirl0; Tak13]. Bei 240 GHz und mit 8-PSK wurden sogar 64 Gbit/s iiber 850 m
[Ant15] und 96 Gbit/s itber 40m [Boel4b] demonstriert. Mogliche Anwendungen sind
hier Richtfunkstrecken zur Versorgung landlicher Gebiete mit schnellem Internet oder zur
Anbindung von Mobilfunk-Basisstationen. Weitere Chipsétze in diesem Frequenzbereich
und fiir Datenraten bis zu 50 Gbit/s, deren Charakterisierung mit Hilfe von Messaufbauten
unter Verwendung von Messspitzen erfolgte, wurden in [Sonl4; Carl6] publiziert.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 auf grundlegende Betrachtungen zum Schaltungs-
entwurf im Millimeterwellenbereich eingegangen. Die beiden verwendeten Technologien
werden zunédchst in Abschnitt 2.1 vorgestellt und miteinander verglichen. Abschnitt 2.2
widmet sich den aktiven Hochfrequenzbauelementen beider Prozesse, gibt deren wichtigsten
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Kenngrofilen an und zeigt die Arbeitsbereiche fiir optimale Hochfrequenzeigenschaften auf.
Wihrend die Bipolartransistoren des verwendeten SiGe-BiCMOS-Prozesses bereits seitens
des Herstellers fir den Millimeterwellenbereich optimiert und modelliert wurden, muss dies
in der CMOS-Technologie vom Schaltungsentwickler iibernommen werden. Ein in diesem
Zusammenhang wichtiger Schritt ist der Entwurf eines geeigneten Transistorlayouts, die
Herstellung von Teststrukturen sowie deren Charakterisierung. In Abschnitt 2.3 wird
anschlieffend der Entwurf von passiven Hochfrequenzbauelementen anhand von Leitungen
und Kondensatoren diskutiert. Deren mogliche Realisierungen und Eigenschaften sind
insbesondere aufgrund der stark unterschiedlichen Metallisierungen und Entwurfsregeln
beider Prozesse stark technologieabhéngig. Auch hier dienen hergestellte Teststrukturen
und deren Charakterisierung zur messtechnischen Verifikation der auf Simulationsebene
durchgefithrten Optimierungen. Ein oft vernachlassigter Punkt beim Schaltungsentwurf
ist die Verteilung der Versorgungsspannungen auf dem Chip. Da insbesondere im Mil-
limeterwellenbereich kleinste parasitdre Elemente zu unerwiinschtem Verhalten fithren
konnen, werden diesbeztiglich in Abschnitt 2.4 mogliche Ansétze untersucht. Aufgrund
der hervorragenden elektrischen Eigenschaften und der einfachen Modellierbarkeit stellt
die Verwendung von Leitungen mit geringem Wellenwiderstand eine sehr gute Losung
dar. Abschlieflend beschreibt Abschnitt 2.5 den Entwurf breitbandiger Anpassnetzwerke,
welche zum Erreichen der gewiinschten Systembandbreiten und -datenraten unerléasslich
sind.

In den folgenden zwei Kapiteln werden in beiden Halbleiterprozessen Schaltkreisim-
plementierungen vorgestellt. Die Schaltungen basieren auf der Entwurfsmethodik und
den Hochfrequenzbauelementen aus Kapitel 2 und dienen somit deren Verifikation auf
Schaltungsebene. Kapitel 3 beschreibt den Entwurf und die Charakterisierung eines rausch-
armen Verstirkers und zweier Leistungsverstarker fiir den Frequenzbereich um 60 GHz
in der 28-nm-CMOS-Technologie. Kapitel 4 widmet sich dem Schaltungsentwurf in der
130-nm-BiCMOS-Technologie. Dabei werden ein rauscharmer Verstérker, ein Abwérts-
mischer mit integriertem LO-Treiber und ein spannungsgesteuerter Oszillator fiir den
Frequenzbereich um 200 GHz vorgestellt. Des Weiteren werden ein Basisbandverstarker
fiir Signalbandbreiten von mehr als 25 GHz und ein kaskadierter Wanderwellenverstérker
mit einer Bandbreite von 180 GHz prasentiert. Neben einer ausfithrlichen Beschreibung
jedes Schaltkreises auf Schaltplanebene werden dabei auch ausgewédhlte Probleme beim
Entwurf und der Charakterisierung diskutiert.

Kapitel 5 beschreibt schlieBlich ein drahtloses Ubertragungssystem bei einer Trigerfre-
quenz von 190 GHz unter Nutzung der 130-nm-BiCMOS-Technologie. Die Abschnitte 5.1
und 5.2 erldutern zunédchst den Anwendungsfall und begriinden die Wahl der Architektur.
Danach folgen in Abschnitt 5.3 Betrachtungen zu den auftretenden Signalleistungen
und -bandbreiten. Anschliefflend werden in den Abschnitten 5.4 und 5.5 die Sender- und
Empfingerschaltkreise vorgestellt und charakterisiert. Die fiir die drahtlose Ubertra-
gung verwendeten Antennen werden in Abschnitt 5.6 vorgestellt. AbschlieBend wird in

ot
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Abschnitt 5.7 der durchgefithrte Ubertragungstest erliutert, dessen Ergebnisse in Ab-
schnitt 5.8 mit dem Stand der Technik verglichen werden. Die Arbeit schlieit in Kapitel 6
mit einer Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und Ansatzmoglichkeiten fiir weitere

Forschungsarbeiten.



