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12-Zoll-UMTS-Basisstationsempfanger

Wie hoch kann man
Komponenten fiir

die Kommunikation
integrieren und

dabei die hohen
Leistungsanforderungen
einer Makrozellen-
Basisstation erfiillen?

Von Douglas Stuetzle,
Senior Module Design
Engineer und

Todd Nelson,

Module Development
Manager,

Linear Technology
Corporation

Die Halbleiterfertigungstech-
nik diktiert immer noch, dass
einige der Schliisselfunktionen
in speziellen Fertigungsprozes-
sen gefertigt werden: GaAS und
SiGe im HF-Bereich, CMOS
mit kleinen Strukturbreiten fiir
schnelle A/D-Wandler (ADCs)
und Filter hoher Giite (high Q),
konnen nicht sonderlich gut in
Halbleitermaterialien implemen-
tiert werden. Dennoch fordert
der Markt immer héhere Funk-
tionsdichten.

Dies im Sinn, wahlten wir den
Einsatz der SiP-Technik (sys-
tem-in-chip), um einen Recei-
ver zu bauen, der nur 2 Quad-
ratzoll (knapp iiber 3 cm?) Fla-
che beansprucht. Die Anschliisse
des Receivers sind der 50-Ohm-
HF-Eingang, der 50-Ohm-LO-
Eingang, der ADC-Takteingang
und der digitale ADC-Ausgang.
Damit muss die rauscharme Ver-
starkung und HF-Filterung an

den Eingang hinzugefiigt wer-
den, LO und die Taktgenerierung
sowie die digitale Signalverar-
beitung an den digitalen Aus-
gang. Innerhalb des 15 mm x
22 mm groBen Gehduses ist eine
Signalkette mit Hochfrequenz-
SiGe-Komponenten, diskreter,
passiver Filterung und CMOS-
ADCs mit kleinen Strukturbrei-
ten vereint.

Nachfolgend die Analyse des
Designs fiir zwei pModule-
Produkte: den LTM9004, einen
Empfanger mit direkte Konver-
tierung und den LTM9005, einen
Empfinger mit ZF-Sampling.

Design-Ziele

Das Designziel ist ein UMTS-
Aufwirts-FDD-System, beson-
ders die Medium Area Basis-
station im Betriebsband I, die

detailliert in der Spezifikation
3GPP TS25.104 V7.4.0 defi-

Tabelle 1: Leistungsanforderungen

Hx-Frequenzbereich: 1920 bis 1980 MHz
HF-Verstarkung: 15 dB maximal
AGC-Bereich: 20 dB

Rauschzahl: 1,6 dB

11P2: + 50 dBm

I1P3: 0 dBm

P1dB: -9,5dBm
Unterdriickung (rejection) @ 20 MHz: |2 dB
Unterdriickung @ Tx-Band: 96 dB

niert ist. Die Empfindlichkeit
ist eine der Hauptanforderun-
gen an den Empfénger: sie muss
<=-111 dBm fiir ein Eingangs-
SNR (Signal/Rauschverhéltnis)
von — 19,8 dB/5S MHz betragen.
Das bedeutet, dass der effektive
Rauschteppich am Empfénge-
reingang bei <= - 158,2 dBm/
Hz liegen muss.

Design-Analyse

— Null-ZF oder
Empféanger mit direkter
Wandlung

Der LTM9004 ist ein Empfan-
ger mit direkter Wandlung und
besteht aus einem I/Q-Demodu-
lator, Basisbandverstiarkern und
einem 14-Bit-Zweikanal-A/D-
Wandler mit 125 MSamples/s
(Bild 1). Der Tiefpassfilter
LTM9004-AC hat 0,2 dB Eck-
frequenz bei 9,42 MHz, was
vier WCDMA-Trager ermdg-
licht. Der LTM9004 kann mit
einem HF-Front-End verwen-
det werden, um einen komplet-
ten UMTS-Aufwirtsempfanger
zu bilden. Ein HF-Front-End
besteht aus einem Diplexer,
einem oder mehreren rausch-
armen Verstarkern (LNAs) und
Keramik-Bandpassfiltern. Um
Schwankungen in der Verstér-
kung und Phase zu minimieren,
besitzt die Basisband-Kette eine
Topologie mit fester Verstar-
kung, deshalb ist ein HF-VGA
vor dem LTM9004 nétig. Tabelle
1 zeigt die typischen Leistungs-
anforderungen an ein solches
Front-End.

Mit dem gegebenen, effektiven
Rauschbetrag des Front-Ends,
ist das maximal erlaubte Rau-
schen wegen dem LTM9004
dann -142,2 dBm/Hz. Das typi-
sche Eingangsrauschen fiir den
LTM9004 ist — 148,3 dBm/Hz
was zu einer berechneten Sys-
temempfindlichkeit von—116,7
dBm fiihrt.

Typischerweise genief3t ein sol-
cher Empfianger die Vorteile
einer DSP-Filterung des digi-
talen Signals nach dem ADC.
In diesem Fall ist das DSP-Fil-
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Bild 1: Die im uModule-Empfinger LTM9004 implementierte direkte Wandlungs-Architektur

ter ein 64-Tap-RRC-Tiefpass
mit alpha = 0,22. Um auch bei
Anwesenheit von Storsignalen
auf den Nachbarkanélen ein-
wandfrei zu arbeiten, muss der
Empfénger einen ausreichen-
den Dynamikbereich bei maxi-
maler Empfindlichkeit haben.
Die UMTS-Spezifikation defi-
niert ein maximales Storsignal
auf dem Nachbarkanal von —
73 dBm. Man beachte, dass der
Eingangspegel fiir — 1 dBFS
im ZF-Bandpass des LTM9004
— 15, dBm fiir ein moduliertes
Signal mit einem Crestfaktor von
10 dB betrdagt. Am LTM9004-
Eingang summiert sich dies auf
— 53 dBm, entsprechend einem
digitalisierten Signalpegel von
—42,6 dBFS.

Mit der automatischen Verstar-
kungsregelung (AGC), die fiir
eine minimale Verstarkung ein-
gestellt ist, muss der Empfén-
ger das grofite zu erwartete und
gewiinschte Signal vom Hand-
set demodulieren konnen. Diese
Anforderung setzt das maximale
Signal, das der LTM9004 auf-
nehmen kann auf— 1 dBFS oder
darunter. Der kleinste Verlust
im Signalpfad ist in der Spezi-
fikation mit 53 dB genannt und
nimmt eine durchschnittliche
Leistung des Handsets von +
28 dBm an. Der maximale Sig-
nalpegel ist dann — 25 dBm am
Empféngereingang. Dies ent-
spricht einem Vergleichswert
von — 14,6 dBFS Spitze.
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Es gibt mehrere Blockiersignale,
die detailliert in den UMTS-
Systemspezifikationen enthal-
ten sind. Es ist jedoch nur eine
gewisse Reduzierung der Emp-
findlichkeit ist bei Vorhanden-
sein dieser Signale erlaubt; die
Empfindlichkeitsspezifikation
ist— 115 dBm. Das erste davon
ist einem benachbarten Kanal 5
MHz entfernt mit einem Pegel
von — 42 dBm. Der Pegel des
digitalisierten Signals liegt bei —
11,6 dBFS Spitze. Die Nachver-
arbeitung mit dem DSP addiert
51 dB Dampfung, so dass die-
ses Signal einem Storsignal mit
—93 dBm am Eingang des Emp-
féangers entspricht. Die resultie-
rende Empfindlichkeit betragt —
112,8 dBm.

Der Empféanger muss auch
zufrieden stellend arbeiten bei
einem — 35-dBm-Storsignal
im benachbarten Kanal >= 10
MHz entfernt. Die ZF-Unterdrii-
ckung des pModule-Empfangers
déampft es auf einen dquivalen-
ten digitalisierten Signalpegel
von — 6,6 dBFS. Mit der DSP-
Nachverarbeitung betragt die-
ser — 89,5 dBm am Empfiange-
reingang und die resultierende
Empfindlichkeit ist— 109,2 dBm.

Sperrsignale auflerhalb des
Ubertragungsbands miissen
auch erfasst werden, aber diese
haben den selben Pegel wie die
Signale innerhalb, die bereits
berticksichtigt sind.

In all diesen Féllen liegt der
typische Eingangspegel des
LTM9004 fiir - 1 dBFS deutlich
iiber den berechneten maximalen
Signalpegeln. Man beachte, dass
der Crestfaktor fiir die modulier-
ten Kanéle in der GroBenord-
nung von 10 bis 12 dB liegt, so
dass der grofte davon eine Spit-
zenleistung von ungefahr — 6,5
dBFS am Ausgang des LTM9004
erreicht.

Das stérkste Sperrsignal ist der
—15-dBm-CW-Ton >= 20 MHz
neben den Flanken des Empfan-
gerbandes. Das HF-Front-End
bietet 37 dB Unterdriickung
(Dampfung) dieses Tons, so dass
er am Eingang des LTM9004 bei
— 32 dBm erscheint. Und auch
hier darf ein Signal mit diesem
Pegel den Basisband-pModule-
Empfénger nicht in seiner Emp-
findlichkeit beeinflussen. Der
entsprechende digitale Pegel
ist nur — 41,6 dBFS Spitze, so
dass er keine Auswirkung auf
die Empfindlichkeit hat.

Eine weitere Quelle uner-
wiinschter Signale ist der Ver-
lust (leakage) des Senders. Da
dies eine FDD-Applikation ist,
ist der hier beschriebene Emp-
fanger mit einem Sender gekop-
pelt, um simultan zu arbeiten.
Der Ausgangspegel des Senders
wird mit <=+ 38 dBm und einer
Trennung (isolation) zwischen
senden und empfangen von
95 dB angenommen. Der Sig-
nal, das am LTM9004-Eingang

ankommt betrdgt dann — 31,5
dBm Offset vom empfangenen
Signal, bei mindestens 130 MHz.
Der dquivalente digitalisierte
Pegel ist nur — 76,6 dBFS Spitze,
so dass keine Reduzierung der
Empfindlichkeit eintritt.

Eine Herausforderung der direk-
ten Wandlungsarchitektur ist die
Linearitit 2. Ordnung. Eine nicht
ausreichende Linearitét 2. Ord-
nung erlaubt es jedem Signal,
erwiinscht oder unerwiinscht,
einen DC-Offset oder Zufalls-
rauschen im Basisband zu gene-
rieren. Die bereits beschriebenen
Sperrsignale vermindern dann
die Empfindlichkeit, wenn die-
ses Zufallsrauchen den Rausch-
pegel des Empféngers erreicht.
Die Systemspezifikation erlaubt
in jedem Fall eine bestimmte
Empfindlichkeitseinbulle bei
Vorhandensein dieser Blocker.
Laut der Systemspezifikation
darf der mit —35-dBm sperrende
Kanal in der Empfindlichkeit auf
— 105 dBm sinken.

Wie man bereits gesehen, bildet
dieser Blocker ein Storsignal mit
— 15 dBm am Empfingerein-
gang. Die Verzerrung 2. Ordnung
die vom LTM9004-Eingang
produziert wird, ist ungeféhr
16 dB unter dem thermischen
Rauschen und die resultierende
prognostizierte Empfindlichkeit
ist—116,6 dBm.

Der - 15-dBm-CW-Blocker wird
auch das Produkt 2. Ordnung
erhohen; in diesem Fall ist die-
ses Produkt ein DC-Offset. DC-
Offset ist aber unerwiinscht, da
er das maximale Signal reduziert,
das der A/D-Wandler verarbei-
ten kann. Der einzig gangbare
Weg, die Effekte von DC-Offset
abzumildern, ist es sicherzustel-
len, dass die Linearitét 2. Ord-
nung des Basisband-uModule-
Empfangers hoch genug ist. Der
berechnete DC-Offset wegen
dieser Signale ist < 1 mV am
Eingang des ADC.

Man beachte, dass der Verlust
(leakage) des Senders nicht in
den Systemspezifikationen ent-
halten ist, so dass die Redu-
zierung der Empfindlichkeit
auf Grund dieses Signals auf
einem Minimum gehalten wer-
den muss.
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Bild 2: Die ZF-Sampling-Architektur, die im uModule-Empfinger LTM9005 implementiert ist

Der Ausgangspegel des Senders
wird mit <=+ 38 dBm und einer
Trennung zwischen senden und
empfangen von 95 dB ange-
nommen.

Die im LTM9004 generierte
Verzerrung 2. Ordnung ist so
bemessen, dass der Empfind-
lichkeitsverlust < 0,1 dB ist. Es
gibt nur eine Anforderung in der

Spezifikation fiir die Linearitét
3. Ordnung. Bei Vorhandensein
von zwei Storsignalen, darf die
Empfindlichkeit nicht unter —
115 dBm absinken.

Die Storer sind ein CW-Ton
und ein WCDMA-Kanal mit
je — 48 dBm. Dies erscheint am
LTM9004-Eingang mit je — 28
dBm. Thre Frequenzen liegen so,

dass das Intermodulationspro-
dukt 3. Ordnung in das Basis-
band fillt.

Auch hier erscheint dieses Pro-
dukt wieder als Pseudo-Zufalls-
rauschen und reduziert deswegen
das Signal/Rausch-Verhéltnis.
Die im LTM9004 produzierte
Verzerrung 3. Ordnung liegt rund
20 dB unter dem thermischen
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Bild 3: Dieses aktuelle Foto eines Demo-Boards zeigt, dass nur minimal externe Komponenten

benotigt werden
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Rauschpegel und die berechnete
Reduzierung der Empfindlich-
keit betrdgt < 0,1 dB.

Design-Analyse —
140-MHz-ZF-Sampling-
Empféanger

Der LTM9005 ist ein ZF-Samp-
ling-Empfanger, der aus einem
abwirtswandelnden Mischer,
ZF-Verstarkern mit einer vari-
ablen Dampfung, einem Ober-
flichenwellenfilter (OWF)und
einem 14-Bit-ADC mit 125
MS/s besteht (Bild 2). Das
LTM9005-AB-OWF hat eine
Mittenfrequenz von 140 MHz
und eine Bandbreite von 20
MHz, was vier WCDMA-Tri-
ger erlaubt. Der LTM9005-AB
kann mit einem vergleichbaren
HF-Front-End eingesetzt wer-
den, wie bereits beschrieben,
um einen komplette UMTS-
Band-Aufwirtsempfanger auf-
zubauen. In diesem Fall sollte
ein geeignetes Front-End eine
maximale HF-Verstarkung von
14,5 dB haben. Tabelle 2 zeigt
die typischen Schliisselspezifi-
kationen fiir den LTM9005-AB:

Das typische Eingangsrauschen
des LTM9005-AB ist — 158
dBm/Hz. Mit dem gegebenen
Rauschen des HF-Front-Ends,
ist die berechnete Systememp-
findlichkeit bei maximaler HF-
Verstarkung — 122,2 dBm.
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Tabelle 2: Typische Schllisselspezifikationen

Signaleingang fiir — 1 dBFS: - 17,8 dBm
Eingangsrauschpegel: - 158 dBm/Hz
11P3 - zwel Tone in der ZF: + 17,7 dBm

- zwei Tone auBBerhalb der ZF: + 19 dBm
P1dB: + 8,8 dBm
Unterdriickung auflerhalb des ZF-Bandpasses: | 40 dB

Die UMTS-Spezifikation defi-
niert flir ein maximales Storsig-
nal im Nachbarkanal — 73 dBm.
Mit dem Empfénger, eingestellt
auf maximale Verstirkung, ist
dann der Pegel, der den Ein-
gang des mModule Empfén-
gers erreicht — 58,5 dBm. Man
beachte, dass der Crestfaktor fiir
einen modulierten Kanal in der
GroBenordnung von 10 bis 12 dB
liegen wird, so dass dieses Signal
eine Spitzenleistung von unge-
fahr — 48,5 dBm am pModule-
Empfingereingang erreichen
wird. Dies fithrt zu — 31,7 dBFS
am Eingang des ADCs.

Ist die HF-AGC auf ein Mini-
mum eingestellt und die durch-
schnittliche Leistung des Hand-
sets + 28 dBm, ist der minimale
in der Spezifikation definierte
Verlust im Signalpfad 53 dB.
Der maximale Signalpegel ist
dann — 25 dBm am Empfén-
gereingang. Diese Bedingung
setzt die maximale HF-Verstér-
kung, die vor dem pModule-
Empfanger platziert werden
kann. Bei einem angenomme-
nen HF-AGC-Bereich von 20
dB ist der Signalpegel am Ein-
gang des LTM9005-AB — 30,5
dBm. Unter Beriicksichtigung
des Crestfaktors, wird dieses
Signal eine Spitzenleistung von
ungefdhr — 320,5 dBm am Ein-
gang des uModule-Empfangers
erreichen. Dies fithrt zu — 3,7
dBFS am ADC.

Betrachten wir nun die Empfén-
gereinstellungen fiir eine maxi-
male HF-Verstérkung bei Vor-
handensein eines Sperrsignals.
Wenn die ZF-Unterdriickung des
puModule-Empfangers 40 dB ist,
und die DSP-Nachverarbeitung
weitere 20 dB hinzufiigt, dann
entspricht dieses Signal einem
dquivalenten Storsignal bei —
114,5 dBm am Empféngerein-
gang; der Pegel des digitalisier-
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ten Signals liegt bei— 50,7 dBFS.
Die resultierende Empfindlich-
keit betrdgt — 122,2 dBm.

Der Empfanger muss also mit
einem — 40-dBm-Stérkanal >=
10 MHz entfernt arbeiten kon-
nen. Auch hier wird das HF-
Front-End wieder keinen Damp-
fung dieses Kanals haben, aber
die ZF-und DSP-Unterdriickung
des puModule-Empfangers wird
es auf einen dquivalenten Pegel
von — 102, 5 dBm am Empfan-
gereingang ddmpfen. Dies ent-
spricht einem digitalisierten
Pegel von—38,7 dBFS und einer
resultierenden Empfindlichkeit
von — 119,8 dBm.

In all diesen Féllen liegt der
typische Eingangspegel des
LTM9005-AB fiir — 1 dBFS
deutlich tiber dem voraussichtli-
chen maximalen Pegel des Sperr-
signals. Man beachte, dass die
resultierenden Empfindlichkei-
ten dabei alle innerhalb der Spe-
zifikation von — 115 dBm liegen.

Storsignale auBerhalb des
Ubertragungsbandes miissen
ebenfalls beachtet werden, der
grofite davon ist der — 15 dBm-
CW-Ton >= 20 MHz neben den
Empfangsbandflanken. Das HF-
Front-End bietet rund 37 dB
Dampfung dieses Tons und das
ZF-Filter bringt weitere 40 dB
Dampfung. Berechnet fiir die
DSP-Dampfung ist dieser Ton
dann dquivalent zu— 114,5 dBm.
Die resultierende Empfindlich-
keit betrdgt dann — 122,2 dBm
und der digitalisierte Signalpegel
liegt bei — 60,7 dBFS,

Der Ausgang des Senders wird
angenommen zu <= + 38 dBm
mit einer Trennung zwischen
senden und empfangen von 95
dB. Der édquivalente Pegel am
Empfangereingang berechnet fiir
ZF-und DSP-Unterdriickung ist
dann — 119,5 dBm, oder — 55,7

Todd Nelson has been the
Marketing Manager for Linear
Technology’s Mixed Signal
Business Unit since 1998.

He is responsible for all data
converter products, interface

dBFS. Die resultierende Emp-
findlichkeit betrégt — 122,2 dBm,
was auch innerhalb der Spezifi-
kation von — 115 dBm liegt.

Fiir die Linearitit 3. Ordnung,
bei Vorhandensein von zwei
Storsignalen, darf die Emp-
findlichkeit nicht unter — 115
dBm sinken. Die Stdrsignale
sind hier ein CW-Ton und ein
WCDMA-Kanal mit je 48 dBm.
Diese treten am Eingang des
LTM9005-AB bei jeweils — 33,5
dBm auf. Thre Frequenz liegt so,
dass sie 10 MHz und 20 MHz
neben dem gewiinschten Kanal
liegen, so dass die Intermodu-
lationsprodukte 3. Ordnung in
das Bandpass fallen. Auch hier
erscheint dieses Produkt wieder
als Pseudo-Zufallsrauschen. Der
Einsatz des IIP3 ist fiir Tone
auflerhalb des Bandpass geeignet

Todd Nelson Biography

transceivers, system monito-
ring products, Hot Swap-Con-
trollers and powered Ethernet
devices.

He has held various marke-
ting and applications positions
at Linear Technology and at
National Semiconductor prior
to joining Linear Technology
in 1995. Todd earned his
Bachelor’s degree in Enginee-
ring from Kettering University,
and his Masters in Enginee-
ring Management from Santa
Clara University. He has pub-
lished several technical artic-
les and papers and participated
on various standards commit-
tees. Todd enjoys bicycling
with his wife and son in his
leisure time.

und die berechneten Produkte 3.
Ordnung erscheinen bei— 131,1
dBm. Dies ist etwa 30 dB unter
dem Rauschpegel und hat keinen
Einfluss auf die Empfindlichkeit.

Zusammenfassung

Die beiden uModule LTM9004
und LTM9005 haben die hohe
Leistung, die fiir Applikatio-
nen in UMTS-Basisstationen
ndtig ist. Sie bieten jedoch die
geringen Ausmalfle und hohe
Integrationsdichte, die fiir sehr
kompakte Designs erforderlich
sind (Bild 3).

Durch Nutzen der SiP-Tech-
nik, enthalten die pModule-
Empfinger Komponenten, die
in optimierten Prozessen (SiGe,
CMOS) gefertigt werden sowie
auch passive Filterelemente.

Doug Stuetzle, Module Design Engineer
Linear Technology Corp.

Doug Stuetzle is a Module
Design Engineer at Linear
Technology in the Signal
Conditioning Product group.
He joined the company in
2003 and has over 26 years of
experience designing RF and
microwave circuits, modules,
and systems for military and

commercial customers. His
present responsibility is the
definition and design of mixed
signal micro-modules for the
industrial, medical, and auto-
motive markets. He holds an
MSEE from Santa Clara Uni-
versity and a BSEE from San
Jose State University.
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