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Сажетак

У склопу истраживања спроведеног током израде ове докторске дисертациjе,
проjектовани су, фабриковани и карактерисани jедна пасивна индуктивна компо-
нента и jедан нискошумни поjачавач у технологиjи монолитних интегрисаних кола
за широкопоjасне примjене.

Теориjски поjмови проjектовања интегрисаних кола намиjењених за рад на ви-
соким учестаностима, као што су нивои апстракциjе елемената (концентрисани и
расподиjељени параметри), параметри расиjања, те површински ефекат, ефекат
близине и преслушавање, изложени су. Потом су описани технолошки поjмови од
интереса за спроведено истраживање, као, на примjер, ограничења при цртању
физичке реализациjе, утицаj дебљине металних слоjева, значаj екстракциjе пара-
зитних компонената и начина повезивања фабрикованог кола на силициjумскоj
подлози са кућиштем.

Приликом проjектовања индуктора изабрана jе топологиjа меандар, а осим
софтверских алата за проjектовање интегрисаних кола, кориштен jе и симулатор
електромагнетског поља. Успjешна аквизициjа резултата jе извршена одговараjу-
ћом мjерном поставком. Посебна пажња посвећена jе анализи процесних и темпе-
ратурских вариjациjа. Спроведена jе и механичка карактеризациjа материjала од
коjег се састоjи заштитни слоj фабрикованог интегрисаног кола, примjеном методе
инструментализовнаог мjерења утискивања.

Нискошумни поjачавач проjектован jе као први степен приjемника широкопо-
jасне технологиjе, конкретно у горњем европском опсегу (6 - 9 GHz). Резултати
добиjени карактеризациjом, након фабрикациjе у 130 nm технологиjи монолитних
CMOS интегрисаних кола, показуjу да jе склоп успjешно проjектован.

Резултати дисертациjе представљаjу допринос развоjу приступа проjектовању
компонената и склопова намиjењених за системе бежичног преноса података, из-
међу осталих и системе широкопоjасног (енгл. ultra wideband - UWB) стандарда.
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Abstract

Using a standard CMOS technology process, within the research undertaken during
the work towards this doctoral dissertation a passive inductive component and a low
noise amplifier were designed, fabricated and characterized, both intended for wideband
operation.

Concepts of the design of high-frequency integrated circuits, such as: element
abstractions (lumped matter and distributed nature), scattering parameters, skin effect,
proximity effect and cross-coupling are presented. Then, CMOS technology terms of
importance are described, such as: design rules in layout drawing, metal layers thickness
influence and parasitic extraction.

For the design of the inductive component, meander topology is chosen. Besides the
integrated circuit design tools, electromagnetic field simulators are used. Successfull
results acquisition is performed using a suitable measurement setup. Special attention
has been dedicated to the analysis of process and temperature variations. Furthermore,
mechanical characterization of the material that comprises the protection layer has been
undertaken using the instrumented indentation testing method.

Low noise amplifier is designed as a first stage of an ultra wideband receiver,
operating in the upper EU band. The results obtained from the characterization
procedure, after fabrication using a standard 130 nm CMOS technology node, show
that the circuit is successfully designed.

The doctoral dissertation results represent a contribution to the high-frequency
integrated circuits design methodology development in general, including the ultra
wideband technology.
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Иако свjестан да никакви изрази благодарења коjи се могу риjечима исказати нису ни
приближно равноправан противтег несамjерљивоj подршци, несебичноj помоћи и силном
времену великог броjа људи коjи су били уз мене током свих ових година омогућивши
стицање и размjену несагледиве количине знања и искустава, и даље желим да на овом
мjесту остане забиљежено да jе докторска дисертациjа коjа слиjеди плод огромног труда
много људи, никако мене самог.

Захваљуjем се Мирjани Виденовић-Мишић коjа ме jе увела у свиjет проjектовања
интегрисаних кола. Калман Бабковић jе стрпљиво подешавао софтверско окружење
много ме научивши о техничким детаљима, због чега му се искрено захваљуjем. Од-
мах на почетку ту су биле и Jелена Радић и Алена Ђугова - саборци у много битака
против софтверских алата, али и рецензената - захваљуjем се за подршку током савла-
давања основа рада у високо специjализованом окружењу за развоj интегрисаних кола.
По истом основу дугуjем захвалност Душану Груjићу и Милану Савићу - несебично су
преносили своjе богато индустриjско искуство и тиме доприниjели продубљивању увида
у наjситниjе детаље вjештина овог заната. Снежана Ђурић jе заjедно са мном савла-
давала методе аквизициjе података постављањем нимало jедноставних експеримената
помоћу софистициране (и веома скупе) мjерне опреме - посебно jоj се захваљуjем, jер jе
пониjела дио тог, нимало лаког, терета. Захваљуjем се Сањи Коjић, коjа ми jе помогла
извођењем експеримената механичке карактеризациjе. Николас Кордеро jе предводио
тим коjи jе омогућио температуску карактеризациjу, па желим да изразим захвалност и
њему и свим члановима његовог тима.

Посебно мjесто на овоj страни припада моjим радним колегама, члановима тима за
проjектовање интегрисаних кола проjекта Сенсивер - то су: Билал Хусаин, Иман Киан-
пур, Миленко Милићевић и Бранислава Милинковић. Савjет кад jе био наjпотребниjи,
шала да мало одморимо, како бисмо послиjе радили jош боље, конструктивна критика
на правом мjесту и подршка у наjтежим тренуцима (дани пред фабрикациjу чипова,
маjа 2014. године) - због свега поменутог и jош много чега другог, захваљуjем се овим
људима.

На почетку мог ангажмана у Новом Саду, много ми jе помогао Срђан Аjкало - вођен
његовим искуствима избjегао сам многе непожељне административне ситуациjе, па му
се овдjе захваљуjем. Такође желим да се захвалим колегама са Факултета техничких
наука: Акилу Чандрану, Слободану Биргермаjеру и Марку Гецићу - иако се бавимо пот-
пуно различитим областима и нисмо професионално сарађивали, њихов осмjех, блага
риjеч и, превасхдно, воља да ме саслушаjу током времена коjе смо провели у бесjеди,
помогли су да се терет свакодневних радних задатака разводни. Захваљуjем се Милану
Радовановићу и Наташи Самарџић коjи су ми много помогли у рjешавању администра-
тивних проблема и недоумица, како током ангажмана на Факултету техничких наука,
тако и у вези са докторским студиjима. У самом финалу израде дисертациjе, помоћ,
узданица и саборац био jе Митар Симић, коjем се овом приликом искрено захваљуjем.
Међу руководиоцима институциjа партнера проjекта Сенсивер желио бих да истакнем
помоћ и подршку Ђорђа Симића и Витора Тавареша, своjих надређених током моjих
студиjских посjета проведених у Штутгарту и Порту, те Криштофа Зараске. Они су ми
помогли да стекнем увид у свиjет интегрисаних кола са, до тада, непознатих аспеката и
jа им се захваљуjем.

Иако директног доприноса дисертациjи нису имали, будући да су фундаментално
утицали на формирање инжењера, истраживача и, усудићу се, научника коjи пише ове
редове у вриjеме док сам jош учио основе, на овом мjесту желим да се захвалим и Бранку
Докићу, Младену Кнежићу и Жељку Ивановићу - своjим менторима са Електротехнич-
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ког факултета Универзитета у Бањоj Луци. Захваљуjем се и тренутном руководству
Електротехничког факултета у Бањоj Луци - као запосленом, омогућили су ми у пе-
риоду 2016-2017. финансирање одлазака у Нови Сад за потребе докторских студиjа.
Желим да изразим захвалност Министарству науке и технологиjе Републике Српске, те
Фонду „др Милан Jелић”, чиjи сам стипендиста. За финансиjку помоћ током докторских
студиjа захваљуjем се и Матици српскоj.

Израз наjвеће захвалности желим да упутим свом ментору, проф. др Горану Стоjа-
новићу, редовном професору Факултета техничких наука Универзитета у Новом Саду.
У наjважниjим тренуцима своjим именом, ауторитетом и кредибилитетом стао jе иза
мене, подржавао ме и храбрио када jе било критично за коначан успjех моjих доктор-
ских студиjа. Многе ноћи провео jе читаjући моjе семинарске радове, чланке, па и оваj
документ (у ко зна колико различитих верзиjа). Професоре, хвала за све, а наjвише за
правовремене конструктивне критике и хитра разрjешења претешких недоумица.

Докторске студиjе започео сам 2012. године сам. Након петогодишњег путовања,
ову дисертациjу завршавамо учетворо - супруга Драгана, син Симеон и кћерка Мариjа
жртвовали су много, заиста много, да бих могао дане и ноћи да проводим за рачунаром,
у лабораториjи и на стручним усавршавањима. Хвала им за то, иако, у ствари, овдjе не
приличе изрази захвалности, него извињење - у нади да ће ово достигнуће бити достоjно
поднесне жртве. Желим да се захвалим своjим родитељима, Илиjи и Зори Паjкановић,
и родитељима своjе супруге, Момчилу и Милоjки Стевановић, за бескраjну подршку
и помоћ - омогућили су писање ове дисертациjе чуваjући Симеона и Мариjу када jе
било наjпотребниjе, прелазећи притом самопожртвовано стотине километара под нимало
лаким околностима. Захваљуjем се свом брату Цвиjану за разговор, савjет и опомену
тамо гдjе и онда када риjеч никог другог не би вриjедила ништа.

Много jе jош људи коjе бих могао и желио да поменем и ова докторска дисертациjа
се засигурно не би десила без свих њих. Ограничен простором, захваљуjем се Љиљани
Живанов, Миљку Сатарићу, Предрагу Петковићу, Ласлу Нађу, Татjани Пешић-Брђанин,
Бранку Блануши, Велибору Шкобићу, Чедомиру Зељковићу, Миодрагу Микићу, Мла-
дену Филиповићу, Игору Jанковићу, Славку Марковићу, Драгу Паjкановићу, Небоjши
Драшкићу, Велимиру Врућинићу и надам се да ми неко од ненаведених неће замjерити.

На краjу, очигледно свjестан да jе свако од наведених имена заслужно за реализа-
циjу овог документа, истичем да докторска дисертациjа ипак представља круну jедног
образовног процеса коjи jе започео приjе четврт виjека, под ватром граната, у Брчком.
Стога желим jош jедном да подвучем захвалност своjим родитељима, Илиjи и Зори, што
су сопственим прегалништвом у наjвећоj мjери доприниjели да сам данас ово што jесам,
надаjући се да ће им оваj подухват бити на радост.

Докторску дисертациjу посвећуjем свом народу на Косову и Метохиjи.

Аутор
Лк. 2:30
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Поглавље 1

Увод

Могућност бежичног повезивања преносивих уређаjа како међусобно, тако и
са остатком свиjета посредством интернета, данас се подразумиjева. Потпуно jе
очекивано да у скоро сваком, било затвореном (универзитети, школе, музеjу, ре-
сторани, итд) било отвореном (паркови, градски тргови, баште, плаже, итд) про-
стору, постоjи сигнал неког од бежичних стандарда. Може се увидjети, дакле, да
jе бежична комуникациjа постала свеприсутна, као што се десило и са електрич-
ном енергиjом неколико децениjа раниjе. Наравно, нису сви уређаjи коjи користе
електрично напаjање повезани у бежичну мрежу, али jе то свакако дио визиjе у не
тако далекоj будућности. Наиме, већ постоjе примjери фрижидера, гриjних тиjела,
освjетљења и других уређаjа коjи имаjу могућност интеракциjе посредством неког
од броjних бежичних стандарда. Очекуjе се да таква интеракциjа посредством
физичке поjаве познате као радио таласи заживи и да захваљуjући њоj корисник
буде у могућности да кориштењем лаптопа или мобилног телефона управља свим
своjим кућанским апаратима, било да jе у близини или на некоj удаљеноj лока-
циjи. Концепт коjи предвиђа да уређаjи намиjењени задацима за чиjе извршење
пренос података на даљину ниjе неопходан, а ипак посjедуjу могућност бежичне
комуникациjе назива се интернет ствари (енгл. Internet of Things - IoT ). Тренутно
наjзаступљениjе технологиjе бежичног преноса података у уређаjима потрошачке
електронике су WiFi и Bluetooth [1].

Из ових неколико података очигледан jе значаj изучавања могућности унапре-
ђења бежичних начина размjене информациjа. Истраживања спроведена током
израде докторске дисертациjе представљаjу скроман допринос развоjу jедног од
стандарда бежичног преноса, али и уопштено изучавању понашања интегрисаних
кола у широкопоjасним примjенама.
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Увод

Приjе него се размотре предмет, проблем и циљ истраживања, а у осталим
поглављима и само истраживање и постигнути резултати, неопходно jе назначити
неколико напомена у вези са овим документом. Тренутно не постоjи општепри-
хваћена терминологиjа српског jезика у области проjектовања интегрисаних кола.
Наравно, велики броj израза се преноси из других области (као што су линеарна и
дигитална електроника), али с обзиром да се ради о научноj и инжењерскоj обла-
сти коjа се развиjа незапамћеном брзином - то просто ниjе довољно. Због тога се
на овом мjесту наглашаваjу избори аутора у вези са поjединим поjмовима, како
би текст био што разумљивиjи.

• Иако технологиjа̂ интегрисаних кола има више, у оквиру ове дисертациjе из-
раз технологиjа монолитна интегрисана кола, као и све његове изведенице,
се односи искључиво на интегрисана кола реализована CMOS технологиjом,
осим ако експлицитно ниjе другачиjе назначено у тексту. Стога се скраће-
ница CMOS убудуће изоставља.

• Транзистор jе компонента коjу jе могуће рализовати на много начина, кори-
штењем великог броjа технолошких рjешења. Ипак, у оквиру ове дисерта-
циjе, израз транзистор се односи искључиво на MOS транзистор, осим ако
експлицитно ниjе другачиjе назначено у тексту. Стога се скраћеница MOS
убудуће изоставља.

• Опште познат израз за пасивну компоненту чиjа jе примарна особина индук-
тивност jе калем. Међутим, то се односи на тродимензионалну структуру
намотаjа са или без jезгра, дакле структуру независну од подлоге. У техно-
логиjи монолитних интегрисаних кола ниjе могуће тако нешто реализовати,
и компоненту коjа се проjектуjе никада ниjе могуће посматрати одвоjено од
подлоге. Стога се за такву пасивну компоненту у оквиру дисертациjе кори-
сти израз индуктор.

• Енглески назив стандарда коjи се интензивно помиње у дисертациjи jесте
Ultra Wideband , често скраћено на UWB. С обзиром да jе то jедина широко-
поjасна технологиjа по чиjим спецификациjама су проjектована интегрисана
кола током спроведеног истраживања, поjам „ултра” се убудуће изоставља.
Стога се у даљем тексту израз широкопоjасни стандард, односно широко-
поjасна технологиjа односи искључиво на интегрисана кола реализована за
потребе UWB технологиjе, осим ако експлицитно ниjе другачиjе назначено
у тексту.

Остале, мање важне, jезичке напомене налазе се послиjе текста дисертациjе, са-
купљене у рjечник поjмова.
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Увод

У поглављу 2 изложени су предмет, проблем и циљ спроведеног истраживања.
Дат jе преглед актуелних тенденциjа у развоjу технологиjа бежичног преноса по-
датака, те представљен допринос резултата дисертациjе у том контексту.

Поглавље 3 jе опис различитих приступа проjектовању интегрисаних кола у
зависности од конкретне примjене, односно неопходног степена апстракциjе. По-
главље 4 представља кратак преглед поjмова технологиjе монолитних интегриса-
них кола. Сврха ова два поглавља ниjе да буду свеобухватни прикази теориjске
и технолошке проблематике, него да у дискурс докторске дисертациjе уведу поj-
мове неопходне за разумиjевање истраживања и постигнутих резултата коjи су
изложени у посљедња два поглавља.

У поглављу 5 проjектован jе индуктор топологиjе меандар у технологиjи моно-
литних интегрисаних кола. Његова своjства су успjешно измjерена, тако да су на
краjу поглавља приказани и анализирани резултати. На основу спроведене ана-
лизе, закључуjе се да jе топологиjа меандар погодна за широкопоjасне примjене.
Ово поглавље представља истраживање првобитно приказано у [2].

Опис проjектовања нискошумног поjачавача дат jе у поглављу 7. Склоп jе
потом, такође, успjешно карактерисан, па су резултати приказани и анализирани.
Иако постоjе одступања коjа су мања од 10 % у односу на очекиване вриjедности,
показано jе да jе склоп предложене топологиjе погодан за широкопоjасне примjене.
Такође, утврђени су разлози одступања и теориjски обjашњено такво понашање,
што ће бити искориштено у даљем истраживању како би се дошло до оптималних
перформанси овог склопа.
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Поглавље 2

Проблем, предмет и циљ
истраживања

У одjељку 2.1 изложене су тренутно актуелне тенденциjе у развоjу техника и
технологиjа за бежични пренос података. Затим су у одjељцима 2.2 и 2.3 укратко
изложени предмет истраживања, као и проблеми обрађени у дисертациjи. У по-
сљедњем, одjељку 2.4, представљени су циљеви истраживања.

2.1 Тенденциjе у развоjу бежичних комуникациjа

Више jе узрока коjи су довели до поменуте свеприсутности бежичне комуни-
кациjе. Наjважниjи се, свакако, огледа у чињеници да jе полупроводничка инду-
стриjа генерисала обрт од 294,97 милиjарди америчких долара у 2015. години [3].
Наравно, jедан од разлога за такав финансиjски раст лежи и у све нижоj циjени
технологиjе коjа се користи за производњу уређаjа потрошачке електронике, пос-
матрано по поjединачном уређаjу. На примjер, циjена мобилног телефона данас
jе истог реда величине као и приjе десетак година, при чему ти уређаjи данас
кориснику нуде далеко више могућности: већ поменуте стандарде за бежичну
комуникациjу, услуге локациjе и упутстава о наjподесниjоj путањи, далеко већи
капацитет мемориjе за чување корисничких података, све квалитетниjе дигиталне
фотоапарате, екран осjетљив на додир, интуитиван кориснички интерфеjс и, у
складу са идеjама слободног софтвера, неброjено много апликациjа чиjи аутори
нису само софтверске компаниjе, него и сами корисници. У складу с оваквим
приступом развоjу уређаjа jе и идеjа интеграциjе, односно тежња да се што више
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функционалности смjести у jедно интегрисанo колo (ИК) (енгл. integrated circuit
- IC ), тj. чип (енгл. chip). Смањење циjена, тj. интеграциjа високог степена
(енгл. Very Large Scale Integration - VLSI ) омогућени су захваљуjући превасходно
скалирању CMOS технолошког процеса, али и истраживањима у области како
поjединачних кола, тако и архитектура система [1].

Уз смањење циjена и повећање степена интеграциjе, тенденциjа коjа прати по-
раст популарности бежичних комуникациjа jесте помjерање радних учестаности
тих система ка радио таласима виших учестаности, тзв. микроталасним опсе-
зима1. Основни разлог ове тенденциjе лежи у потреби тржишта да комуникаци-
они системи омогуће да више корисника у краћем временском периоду размиjени
више података. Свакако, то jе могуће постићи и привременим рjешењима као што
су ограничење предаjне снаге и повећање броjа базних станица, али такав при-
ступ не отклања фундаментално ограничење капацитета канала за пренос, дато
Шеноновом теоремом [4]:

C = B · log2

(
1 +

S

N

)
, (2.1)

гдjе C представља капацитет канала [bit/s], B пропусни опсег канала [Hz], те S/N
однос сигнал-шум.

Из jедначине 2.1 слиjеди да постоjе три параметра чиjим се подешавањем може
повећати капацитет канала. Тако jе могуће проширити пропусни опсег, повећати
снагу сигнала или смањити шум, при чему jе ово посљедње наjчешће ван кон-
троле проjектанта. Интересантно jе, такође, примjетити да jе капацитет канала
директно пропорционалан ширини опсега, али у логаритамскоj спрези са одно-
сом сигнал-шум, тj. повећањем снаге предаjника. Дакле, наjснажниjе се може
утицати на повећање капацитета канала проширењем преносног опсега.

Ово, наравно, ниjе ново запажање, тако да jе капацитет канала и у прошлости
повећаван преласком на више учестаности и ширењем опсега. Очигледан при-
мjер такве тежње jесте развоj генерациjа мобилног преноса података. Наиме, у
табели 2.1 приказане су генерациjе мобилног преноса података у контексту уче-
станости на коjима се таj пренос вршио или врши [5]. За пету генерациjу (5G)
мобилног преноса података опсег jош ниjе дефинисан, jер се поjава ове техноло-
гиjе на тржишту очекуjе почетком треће децениjе XXI виjека. Ипак, с обзиром
1Подjела учестаности на опсеге jе доста произвољна, али у оквиру овог документа, микроталасни
опсег обухвата учестаности чиjе су таласне дужине реда величине центиметара и милиметара,
тj. 3-300 GHz, гдjе се λ креће у границама од 10 cm до 1 mm.
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Табела 2.1: Поређење генерациjа мобилног преноса података према преносним учеста-
ностима [5]

Генерациjа 1G 2G 3G 4G 5G

Учестаност 800-900 MHz 0,85-1,9 GHz 1,6-2,5 GHz 2-8 GHz ?

да су традиционалне учестаности преноса у опсегу до 3 GHz потпуно заузете [6],
логично jе очекивање да ће први комерциjални системи за пренос података у стан-
дарду 5G користити неки подскуп микроталасног опсега. Наиме, из захтjева коjе
таj стандард треба да задовољи (нпр. брзина преноса података од 10 Gb/s за ста-
ционарне и 1 Gb/s за мобилне кориснике, те повећан броj корисника), очигледно
jе да пропусни опсези поменутих традиционалних ширина неће бити у стању да
подрже потребни капацитет канала [6].

Jош jедан разлог због коjег су учестаности изнад поменутих 3 GHz постале
интересантне током протеклих десетак година jесте поjава широкопоjасног стан-
дарда. Широкопоjасни стандард дефинисан jе 2002. године, када jе Савезна ко-
мисиjа за комуникациjе (СКК) (енгл. Federal Communications Comission - FCC )
Сjедињених америчких држава до тад некориштене опсеге додjелила за разли-
чите комерциjалне примjене. Тако jе опсег 0-960 MHz предвиђен за радаре на-
миjењене претраживању испод површине земље (енгл. ground penetrating radar
- GPR); затим, опсег 3,1-10,6 GHz намиjењен jе за пренос података, надгледање
и медицинским примjенама; и опсег 22-29 GHz намиjењен радарима кратког до-
мета (енгл. short range radars - SRR) коjи налазе примjену у аутомобилскоj инду-
стриjи. Са становишта комуникациjа, наjинтересантниjи jе опсег 3,1-10,6 GHz, па
су многе државе управо у том опсегу, односно у неким од подопсега, легализовале
ултра-широкопоjасни стандард за комуникационе системе [7]. Иако, дакле, реали-
зациjа стандарда ниjе иста широм планете, у пракси се, према дефинициjи СКК,
ултра-широкопоjасном технологиjом сматра сваки бежични пренос података коjи
користи опсег шири од 20 % централне учестаности или опсег шири од 500 MHz,
унутар нелиценцираног опсега 3,1-10,6 GHz при ограниченоj максималноj снази од
-41,3 dBm/MHz. Примjери локализованог стандарда широкопоjасне технологиjе
су дати у табели 2.2 [8].

Кључне предности широкопоjасне технологиjе су велике брзине преноса пода-
така, мала потрошња, jефтина опрема и отпорност на сметње. Иако се не ради о
новоj технологиjи у смислу да омогућава нешто што ниjедна друга до сада ниjе,

6



Проблем, предмет и циљ истраживања

Табела 2.2: Примjери локалних дефинициjа ултра-широкопоjасног стандарда [8]

Област САД ЕУ Jапан Кина

Опсег 3,168-10,560 GHz 3,168-4,752 GHz
и

6,336-8,976 GHz

3,696-4,752 GHz
и

7,392-10,032 GHz

4,224-4,752 GHz
и

6,336-8,976 GHz

ипак jе значаjно примjетити да jе она са инжењерске стране потпуно нова. Наиме,
за реализациjу ове технологиjе неопходна jе промjена парадигме проjектовања на
фундаменталном нивоу - умjесто синусоидних сигнала, преносе се веома кратки
импулси, еквивалентни толико широком спектру [9].

Рад на микроталасним учестаностима jе подесан и за друге примjене, осим
унапређења мобилних комуникационих система. Наjинтересантниjи опсег, како
комерциjално тако и за академску заjедницу, jесте опсег око 60 GHz, додиjељен
као нелиценцирани опсег за примjену у индустриjи, истраживањима и медицини.
Занимљив jе по томе што се управо ту налази максимум слабљења молекула ки-
сеоника, што, даље, значи да у том опсегу медиjум простирања, атмосфера, по-
спjешуjе изолациjу [10].

Неки од наjновиjих конкретних примjера проjектовања интегрисаних кола пред-
виђених за рад на микроталасним учестаностима присутних у литератури су:
ултра-широкопоjасни примопредаjник развиjен за примjене у радарима, централне
учестаности 77 GHz [11], приjемник у опсегу 45-66 GHz [12], ултра-широкопоjасни
примопредаjник у опсегу 3-5 GHz намиjењен аутомобилскоj индустриjи [13], при-
мопредаjник опсега 2 GHz на централноj учестаности 60 GHz намиjењен за интер-
нет ствари [14], медицински имплант са примопредаjником реализованим у ултра-
широкопоjасноj технологиjи [15], итд. Иако се сви ови системи и кола jош увиjек
налазе у литератури, односно, у лабораториjскоj фази развоjа, њихов комерци-
jални потенциjал jе очигледан, што значи да се ради о актуелноj проблематици.

2.2 Предмет истраживања

Предмет истраживања дисертациjе представља jедан од неброjено много ко-
рака у покушаjу остварења ширег настоjања људског друштва представљеног у
претходном пасусу. Поменути уређаjи и технологиjе за бежичне комуникациjе
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Систем

Компонента

VDD

R

M1

vOUT

vIN

Коло или склоп

Појачавач

Аналогно
-дигитални
конвертор

Процесор за 
обраду сигнала

Подсистем

Мобилни
телефон

Слика 2.1: Нивои апстракциjе сложених уређаjа: систем, подсистем, коло и компонента

представљаjу веома сложене системе, слика 2.1, коjи се састоjе од много мањих
(како у физичком, тако и у смислу комплексности) система (често се каже: под-
система). Тако би, на примjер, систем био мобилни телефон, коjи се састоjи од
великог броjа подсистема, као што су: екран осjетљив на додир, аудио улаз и
излаз (тj. микрофон и звучник, односно слушалице), подсистем за бежичну ко-
муникациjу, итд. Називе „систем” и „подсистем” неопходно jе схватити релативно,
односно у зависности од степена апстракциjе [16]. Иако jе, тако, у овоj номенкла-
тури назван подсистемом, систем за бежичну комуникациjу, ако се посматра са
одговараjућег аспекта, може да се сматра независним у погледу преноса података
бежичним путем. Остатак мобилног телефона jе, дакле, потпуно несвjестан да ли
подаци стижу преко сигнала мобилне мреже или можда посредством WiFi или
Bluetooth стандарда. Намеће се закључак да се и оваj подсистем састоjи од већег
броjа сопствених подсистема - коjе jе, опет, у зависности од аспекта са коjег се
посматра, могуће сматрати независним системима. На овом нивоу, то су: систем
за размjену података посредством сигнала мобилне мреже, систем за размjену
података посредством WiFi сигнала и систем за размjену података посредством
Bluetooth сигнала. Овакви системи за размjену података називаjу се jош и примо-
предаjницима.

Примопредаjници су реализовани такође помоћу система, али сада jе њихова
комплексност значаjно мања, тако да (иако суштински ниjе забрањено називати их
системима) саставни диjелови примопредаjника (и других система еквивалентне
комплексности) називаjу се кола или склопови. Тако се jедан примопредаjник
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састоjи од нискошумног поjачавача, миксера, поjачавача снаге и многих других
кола или склопова. Иако jедноставниjи од система, за склопове уопште не мора да
важи да су jедноставни - штавише, и њих jе могуће подиjелити на, ткз. градивне
блокове електричних кола. У случаjу аналогних кола, основне ћелиjе су: струjна
огледала, напонске референце, диференциjални поjачавачи, итд. Наjнижи ниво
комплексности, тj. поjединачне елементе представљаjу компоненте тих градив-
них блокова. У овом случаjу то су активне и пасивне компоненте: транзистори
(биполарни и униполарни), отпорници, кондензатори и индуктори [17]-[20].

У оквиру овe дисертациjе, проjектовани су, фабриковани у стандардноj 130 nm
технологиjи монолитних интегрисаних кола (ИК), а затим и успjешно карактери-
сани индуктивна пасивна компонента, те jедно коло - нискошумни поjачавач.

2.3 Опис проблема

Заjедничко за све помињане системе на транзисторском нивоу jесте да на ми-
кроталасним учестаностима основни принципи проjектовања кола аналогне елек-
тронике нису више примjенљиви у потпуности. Наиме, услиjед виших учестано-
сти, таласне дужине сигнала постаjу упоредиве са димензиjама елемената кола,
због обрнуте пропорционалности ове двиjе величине:

f =
c0

λ
, (2.2)

гдjе jе f учестаност (или фреквенциjа), c брзина свjетлости у слободном простору
и λ таласна дужина. Рецимо, на учестаности 30 GHz, таласна дужина електро-
магнетског таласа у ваздуху jе 10 mm, а у силициjумском интегрисаном колу [21]:

λ =
c

f
=

1√
εr·ε0·µ0

f
= 5, 2 mm, (2.3)

гдjе jе са:

c =
1

√
εr · ε0 · µ0

≈ 1.5 · 108 m
s

(2.4)

дата брзина свjетлости у савршеном диелектрику, за шта се у првоj апроксимациjи
диелектрик ИК (SiO2) може сматрати, при релативноj електричноj пермитивности
εr =3,97 [20]. Физичке константе ε0 и µ0 представљаjу електричну пермитивност
и магнетску пермеабилност слободног простора и њихове вриjедности су дате на
почетним странама дисертациjе.
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Види се, на основу jедначине (2.4), да jе λ/4 =1,3 mm упоредиво са димензиjама
металних линиjа везе коjе су нериjетко дужине и неколико стотина микрометара
у случаjу РФ ИК. Дакле, таква линиjа везе више се не може посматрати као кра-
так споj, што би био случаj на нижим учестаностима - него постаjе трансмисиона
линиjа. Тада се мора водити рачуна о њеноj паразитноj индуктивности, могућно-
стима jављања непожељних паразитних капацитивности између линиjе и других
металних елемената интегрисаног кола, те линиjе и супстрата, затим, jавља се
веома фреквенциjски зависна паразитна отпорност као посљедица површинског
ефекта (енгл. skin effect), итд. Jедном риjечjу, за проjектовање интегрисаних кола
предвиђених за рад на микроталасним учестаностима ниjе довољно примjењивати
знање из аналогне електронике, него jе неопходно овом задатку приступити и са
стране микроталасне технике, те електромагнетске анализе понашања како ком-
понената, тако и линиjа везе [1], [10], [22]–[25].

Истраживање представљено у овоj дисертациjи бави се проблемима са коjима
се инжењер суочава током проjектовања како поjединих индуктивних пасивних
елемената (индуктори), тако и jедног од блокова (нискошумни поjачавач) инте-
грисаних кола предвиђених за рад у микроталасним опсезима. Превасходно, ради
се о паразитним ефектима (поjава нежељених индуктивних, капацитивних и рези-
стивних компонената), коjи даље доводе и до потребе за промjеном нивоа научне
апстракциjе. У том контексту, детаљно су анализирани потребни нивои апстрак-
циjе и описана подjела приступа проjектовању интегрисаних кола управо по том
основу, као прилог напредовању методологиjе проjектовања интегрисаних кола за
примjене у комуникационим и другим комерциjалним системима будућности.

2.4 Циљеви истраживања

Циљеви истраживања су проjектовање, фабрикациjа и карактеризациjа ком-
понената и склопова за широкопоjасне примjене. Конкретно, овдjе се ради о ин-
дуктору топологиjе меандар као пасивноj компоненти и нискошумном поjачавачу
као активном склопу. По успjешно извршеноj аквизициjи података, слиjеди ди-
семинациjа резултата у облику публикациjа у зборницима научних конференциjа,
те у часописима од међународног значаjа. Задатак jе и да се кроз те публикациjе,
осим постигнутих резултата, документуjу и обjасне проблеми, и риjешени и нери-
jешени, са коjима се кандидат сусретао током истраживања. Коначно, посљедњи
корак jе сакупљање знања и научних доприноса у форми докторске дисертациjе.
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Сажетак поглавља

И ово поглавље се може сматрати уводним, jер jе искориштено прво за предста-
вљање тенденциjа развоjа бежичних технологиjа. У том контексту изложен jе и
предмет истраживања - укратко, прилог проjектовању компонената и склопова
за потребе широкопоjасних примопредаjника. Потом су идентификовани и кон-
кретни проблеми проjектовања интегрисаних кола намиjењених за рад у микро-
таласним опсезима. У посљедњем одjељку дефинисани су циљеви истраживања.
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Поглавље 3

Одабрани теориjски поjмови
проjектовања интегрисаних кола

У овом поглављу представљена jе подjела монолитних ИК на основу природе
сигнала коjи обрађуjу, а затим и подjела приступа проjектовању у зависности од
неопходног нивоа апстракциjе. У одjељку 3.1 дефинисан jе сигнал, те описане
различите врсте сигнала. Према тоj подjели сигнала, кола намиjењена раду у
опсезима нижих учестаности називаjу се аналогним, а кола намиjењена раду у оп-
сезима виших учестаности радио-фреквенциjским (РФ) или микроталасним ИК.
Затим су, у одjељку 3.2, укратко изложени приступи проjектовању ИК прилаго-
ђени управо наведеноj подjели. У одjељцима 3.3 и 3.4 представљена су два суштин-
ски различита начина моделовања поjединих компонената. Наиме, испоставља се
да са порастом учестаности електричне особине компонената (резистивност, капа-
цитивност, итд) почиње да се миjења под утицаjем паразитних елемената. Стога
jе понекад неопходно, осим елемената са концентрисаним параметрима увести и
поjам елемената са расподиjељеним параметрима.

Суштински узроци у приступу проjектовању аналогних и микроталсних кола
су изражености поjединих ефеката на вишим учестаностима, коjе ниjе могуће
описати теориjом електричних кола него представљаjу проблеме коjе jе потребно
рjешавати примjеном теориjе електромагнетског (ЕМ) поља. Стога jе неопходно
примjењивати и неке алате микроталасне технике, као што су расподиjељени па-
раметри, те осим симулатора електричних кола и симулаторе ЕМ поља. У краћоj
форми, али довољноj за разумиjевање разматрања изложених у осталим погла-
вљима дисертациjе, представљени су површински (одjељак 3.6.1) и ефекат близине
(одjељак 3.6.2), те преслушавање (одjељак 3.6.3).
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3.1 Подjела интегрисаних кола

према облику сигнала коjи обрађуjу

Да би се могла разматрати подjела ИК према облику сигнала, неопходно jе
прво дефинисати сигнал, а затим и врсте сигнала коjи се jављаjу у области про-
jектовања ИК. Сигнал jе, дакле, било коjа мjерљива вриjедност напона, струjе или
наелектрисања. Сврха сигнала jесте да пренесе податак о стању или понашању
постоjећег система. Особина аналогног сигнала jе непрекидност како у времену,
тако и вриjедностима амплитуде. Другим риjечима, вриjедност аналогног сигнала
може бити било коjа физички могућа вриjедност и може се мjерити у било ком
тренутку, слика 3.1а. Дигитални сигнал jе дефинисан на дискретном скупу ври-
jедности амплитуде, тj. вриjедност дигиталног сигнала може бити само jедна од
претходно дефинисаних вриjедности, слика 3.1б.

Како jе скуп могућих вриjедности дигиталног сигнала ограничен и дискретан,
могуће jе те вриjедности представити збиром производа. Сваки од производа са-
стоjи се од тежинског фактора и бинарног броjа, на примjер:

A = bN−12−1 + bN−22−2 + ...+ b02−N =
N∑
i=1

bN−i2
−i. (3.1)

Бинарни броjеви, bN−i, тj. би̂ти могу имати само jедну од двиjе вриjедности: нула
или jедан. Због тога jе могуће реализовати дигитална кола кориштењем компоне-
ната коjе имаjу само два стабилна стања. То, даље, значи да jе примjеном правила
бинарне, тj. Булове алгебре могуће проjектовати систем коjи врши произвољну
функциjу. Захваљуjући таквоj регуларности дигиталних кола, за њихово проjекто-
вање постоjи велики броj софтверских алата (енгл. Computer-Aided Design - CAD)

а) б)

vIN vIN

t t

1 0 1 1 1 10

Слика 3.1: Основна подjела сигнала: a) аналогни и б) дигитални
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коjи омогућаваjу аутоматизациjу поjединих корака у том процесу. Аутоматско из-
вршавање поjединих корака jе омогућено употребом jезика за опис хардвера (енгл.
Hardware Description Languages - HDL). Наиме, даjе се функционални опис пона-
шања, а онда софтвер може да генерише физички изглед дигиталног кола коjе ту
функциjу реализуjе. Софтверски алати, наравно, постоjе и за проjектовање ана-
логних интегрисаних кола, међутим аутоматизациjа корака jе риjетка. То значи
да jе у овом случаjу и даље неопходно директно присуство инжењера у сваком
кораку, осим фабрикациjе.

Иако назив „мjештовити сигнали” можда асоцира да се ради о сигналу коjи се
састоjи од аналогних и дигиталних компонената, то ниjе случаj. Ова синтагма jе
ушла у употребу директним преводом енглеске фразе „mixed-signal circuits”, тако
да никако не може да стоjи без напомене да се у ствари ради о колима мjешовитих
сигнала. Дакле, када се каже кола мjешовитих сигнала мисли се на то да се у
датом колу jављаjу и аналогни и дигитални сигнали независно jедни од других,
тj. на одвоjеним проводним линиjама.

Доминациjа дигиталних система на данашњем тржишту ниjе упитна. Томе су
доприниjеле могућности правилног и предвидивог смањивања димензиjа компо-
нената (скалирање), те аутоматизациjа процеса проjектовања. Скалирањем пер-
формансе дигиталног система расту, што ниjе увиjек случаj код аналогних инте-
грисаних кола. Такође, аутоматизациjа корака доприноси уштеди у времену, тj.
брже се долази до производа а мање улаже инжењерских сати. То значи да ди-
гитални системи већ децениjама у свакоj итерациjи нуде више могућности, боље
перформансе, заузимаjу мање простора, jефтиниjи су, а могу и брже да се реали-
зуjу. Ипак, ниjе могуће све направити у дигиталном домену. Постоjе системи и
подсистеми коjи мораjу да обраде аналогне и/или РФ сигнале, како би дигитално
jезгро могло да извршава задатке. На слици 3.2 приказан jе блок диjаграм jедног
стандардног система за обраду сигнала. Иако се сама обрада одвиjа у дигитал-
ном домену, тj. над дигиталним сигналима, по природи ствари, улаз система jесте
аналогни сигнал (нпр. говор), те jе неопходно да и излаз буде аналогни сигнал
(нпр. звук). Аналогни подсистеми неопходни да би оквакви системи функцио-
нисали су филтри, аналогно-дигитални конвертори (АДК) и дигитално-аналогни
конвертори (ДАК).

РФ или високофреквенциjским (ВФ) сигналима називаjу се аналогни сигнали
виших фреквенциjских опсега. РФ сигнали су у ствари аналогни по своjоj при-
роди, па суштинске разлике у односу на аналогне сигнале нема. Ипак, приликом
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Слика 3.2: Примjер система за обраду сигнала

проjектовања система намиjењених за обраду jедних и система намиjењених за
обраду других, разлике у приступу проjектовању постоjе и огледаjу се између
осталог и у потреби за већим броjем пасивних елемената. Наиме, за разлику од
проjектовања аналогних ИК, приликом проjектовања ИК намиjењених обради РФ
сигнала броj пасивних елемената у колу jе често упоредив са броjем транзистора.
Такође, чешће су присутни индуктори, трансформатори и трансмисионе линиjе [1].

Потреба за овим елементима обjашњена jе на примjеру jедноставног кола,
слика 3.3. Радни опсег кола са слике 3.3а у чвору C ограничен jе фреквенци-
jом:

ω =
1

(RD||rout1)CD
, (3.2)

а поjачање склопа jе ограничено падом напона на отпорнику RD:

A = gm (RD||rout1) . (3.3)

У колу са слике 3.3б долази до резонансе у LC колу, коjе се састоjи од индуктора
LD и кондензатора CD. Како jе избором индуктивности LD могуће утицати на
резонантну фреквенциjу кола, очигледно jе могуће да склоп обавља своjу функ-
циjу (поjачава) и у опсезима вишим него у случаjу склопа са слике 3.3а. Такође, с
обзиром да jе пад jедносмjерног напона на индуктору веома мали, сада jе могуће
смањивати напон напаjања, а задржати (довољно) велико поjачање [1].

У раниjим итерациjама планарног процеса ове компоненте ниjе било ни могуће
интегрисати, тако да су кориштени екстерни (енгл. off-chip) елементи - реализо-
вани на пасивним супстратима (хибридним технолошким процесима) или помоћу
жица за повезивање ИК са паковањем. Такве реализациjе су неповољне из више
разлога. Приjе свега, код екстерних елемената долази до преслушавања (енгл.
cross-coupling) у значаjноj мjери. Затим, свака од екстерних веза са собом доноси
значаjну количину паразитних елемената у коло. Тако, на примjер, сасвим ре-
ална индуктивност жице за повезивање дужине 1 mm од 1 nH значаjно утиче на
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Слика 3.3: Проширење опсега радних учестаности кориштењем индуктора

перформансе кола предвиђеног за рад на фреквенциjама већим од 1 GHz. Такође,
веома jе тешко прецизно контролисати дужину и облик жица за повезивање, па
jе самим тим готово немогуће квалитетно реализовати робустна кола са диферен-
циjалним улазима.

Све ово, и jош много тога другог, довело jе до става по питању РФ сигнала и
ИК намиjењених обради таквих сигнала, а то jе да, иако су и аналогни и РФ сиг-
нал непрекидне функциjе времена, суштинске разлике у приступима проjектовању
кола за jедне и друге сигнале постоjе. Наравно, jасна граница ниjе назначена, зато
што то увиjек зависи од намjене и контекста у коjем ће се проjектовани систем
користити.

3.2 Нивои апстракциjе

Инжењерство представља сврсисходну употребу науке, а наука се може схва-
тити као разумиjевање природних поjава [16]. Наравно, овакво схватање поjма
науке jе искључиво у контексту инжењерства, без залажења у философиjу на-
уке [26]–[28]. Научни рад подразумиjева експерименте, а природни закони су кон-
цизне дефинициjе или jедначине на основу коjих jе могуће предвидjети и обjаснити
резултате добиjене експериментом. Ипак, исти природни закон могуће jе предста-
вити различитим jедначинама у зависности од околности у коjима се користи и
сврхе коjа жели да се постигне. Тако се зна да Њутнова механика представља
исти природни закон коjи представља и Аjнштаjнова, релативистичка механика,
иако се jедначине међусобно значаjно разликуjу - ове посљедње су умногоме сло-
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жениjе [29]. Непрецизности коjе се jављаjу услиjед Њутновог занемаривања ре-
лативистичке теориjе (тj. несвjесности о њоj) не значи да читава теориjа треба
да се одбаци - штавише, она jе и данас у широкоj примjени. То jе могуће зато
што постоjе примjене у коjима су релативистички ефекти занемарљиви (брзине су
много мање од брзине свjетлости), па за таj ниво апстракциjе нема потребе за ком-
пликованиjим прорачуном коjи доноси релативистичка механика. С друге стране,
у домену космичких примjена ниjе могуће занемарити релативистичке ефекте, па
jе на том нивоу апстракциjе неопходно примjењивати jедначине релативистичке
механике. На оваj начин jе у оба случаjа постигнута потребна прецизност, при
чему су кориштени само неопходни ресурси. Паралелу са овом општепознатом
ситуациjом, могуће jе повући и са приступима проjектовању интегрисаних кола,
како слиjеди.

Микроелектроника jе инжењерска и научна дисциплина коjа проучава транс-
портне процесе наелектрисања кроз полупроводнике, проводнике, гасове и вакуум,
као и посљедице и ефекте тих поjава коjе се користе у апликативне сврхе. У ши-
рем смислу, под микрелектроником се подразумиjева не само технологиjа, него и
производи те технологиjе - заjедничким именом, сви производи микроелектронике
називаjу се интегрисаним колима [19].

Назив „микроелектроника” задржао се из историjских разлога. Наиме, према
дефинициjи [30], нанотехнологиjа jе свака технологиjа коjа се бави структурама
или поjавама чиjа jе наjмање jедна димензиjа реда величине 100 nm. С обзиром да
су дужине канала Metal-Oxide-Semiconductor (MOS ) транзистора одавно мање од
100 nm, а од 2015. године мање и од 10 nm, може се говорити о „наноелектроници”.

Оваj прелаз ниjе само мисаони - у смислу израза коjи се употребљава, него и
суштински - у смислу прилагођавања нивоа апстракциjе конкретноj примjени. На-
име, скалирањем транзистора дошли су до изражаjа ефекти коjи се нису jављали
док jе дужина канала била реда величине 1 μm. Такође, док су ИК проjектована
за ниже учестаности, рецимо до 1 GHz, многе паразитне компоненте и њихови
утицаjи су занемаривани током проjектовања без посљедица по функционалност
произведеног кола. Као што jе већ наjављено у претходном одjељку, проjектовање
РФ ИК захтиjева да инжењер има у виду паразитне ефекте. С друге стране, нема
ни наjмање потребе да води рачуна о њима приликом проjектовања кола намиjе-
њеног за ниже учестаности - тиме би се улагало драгоцjено вриjеме у прорачун и
симулациjу нечега што не утиче на коначни производ. Такво претjеривање пред-
ставља лошу праксу. Дакле, у зависности од намjене, исти елеменат, компоненту

17



Одабрани теориjски поjмови проjектовања интегрисаних кола

или коло могуће jе посматрати са становишта теориjе електричних кола или ми-
кроталасне технике, односно као елеменат са концентрисаним или елеменат са
расподиjељеним параметрима.

Теориjа електричних кола jе грана електротехнике, коjа jе развиjена као ап-
стракциjа електромагнетике за потребе рjешавања проблема у вези са електрич-
ним колима чиjе су димензиjе занемарљиве у односу на таласне дужине ЕМ таласа
коjи се простиру проводницима унутар тих кола [24]. Другим риjечима, у односу
на електромагнетику, могуће jе занемарити одређен скуп вариjациjа у простору и
времену током анализе таквих кола. У том случаjу Максвелове jедначине своде
се на jедноставне концепте, какви су, на примjер, Кирхофови и Омов закон. Ко-
риштењем Лапласових трансформациjа, могуће jе и диференциjалне jедначине
свести на алгебарске и тиме направити jош jедан корак у поjедностављивању рjе-
шавања поменутог скупа проблема. Због свега овога, теориjа кола омогућила
jе рjешавање тешких инжењерских проблема jедноставним, елегантним и, наjва-
жниjе, моћним алатима.

На примjер, представљен као на слици 3.4а, отпорник jе чисто резистивна ком-
понента и потпуно описан jедначином:

R =
V

I
(3.4)

и струjно-напонском карактеристиком на слици 3.4б коjа, према jедначини (3.4),
не зависи од учестаности.

R

T1

T2

a)

I

V

V
IR=

б)

Слика 3.4: Отпорник као елемент са концентрисаним параметрима на наjвишем нивоу
апстракциjе: а) електрични символ и б) струjно-напонска карактеристика

Микроталасна техника jе дио електротехнике коjи се бави проучавањем и про-
jектовањем компонената, уређаjа и система намиjењених за рад у фреквенциjским
опсезима у области од 300 MHz до 300 GHz, чему одговараjу таласне дужине у сло-
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бодном простору од 1 m до 1 mm. Такве таласне дужине су истог или мањег реда
величине од димензиjа микроталасних кола, односно компонената. Дакле, ври-
jеме простирања од jедног до другог краjа микроталасног кола jе бар истог реда
величине као и период осцилациjа струjа и наелектрисања. Стога се за анализу
микроталасних кола не може примjењивати класична теориjа кола са концентри-
саним параметрима, већ jе неопходно укључити ефекте простирања. То, даље,
значи да jе за анализу физичких структура коjе представљаjу микроталасна кола
(укључуjући и антене) неопходно користити методе електромагнетике у комбина-
циjи са анализом кола са расподиjељеним параметрима (водовима) [31].

Реализациjа отпорника унутар монолитног интегрисаног кола, као слоjа поли-
цилициjума jе приказана на слици 3.5а. Испоставља се да осим резистивне, оваква
структура испољава и капацитивну и индуктивну природу - мање или више изра-
жену у зависности од услова рада. На примjер, приликом рада у микроталасном
опсегу, индуктивност доводних жица може потпуно доминирати над отпорношћу.
Могуће jе, такође, да, у другом од броjних микроталасних опсега, његова пара-
зитна капацитивност направи кратак споj и тако у потпуности елиминише от-
порник као елемент [31]. Такви паразитни ефекти представљени су моделом на
слици 3.5б.

а)

R1 R2

C1 C2 C3

T2T1

S

б)

Слика 3.5: Реализациjа отпорника у технологиjи монолитних интегрисаних кола: а)
леjаут и б) модел

С обзиром на чињеницу да капацитивни и индуктивни паразитни елементи
под одређеним условима (напона, струjе, температуре и учестаности) потпуно де-
градираjу функционалност структуре као резистивног елемента, неопходно их jе
узети у обзир приликом проjектовања - како саме компоненте, тако и у контексту
монолитног ИК. То значи да ће бити утрошено значаjно више времена коjе jе по-
требно за прорачун или симулациjу или чак обоjе, али обезбjеђуjе исправан рад.
Наравно, ако се током процеса проjектовања утврди да се критични услови неће
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поjавити, тj. да коло ниjе намиjењено задацима у коjима ће доћи до таквих услова,
кориштење jедноставниjег модела (нпр. модела представљеног на слици 3.4а) неће
утицати на функционалност произведеног кола, а довешће до уштеде у ресурсима
- времену, људству и новцу.

На основу досадашњих разматрања, може се закључити да добра инжењерска
пракса захтиjева развиjену моћ апстракциjе, односно препознавање потребног ни-
воа апстракциjе за дати проблем, те шта jе битно а шта небитно у конкретном
случаjу. Примjењуjући такво размишљање на проjектовање интегрисаних кола,
увиђа се суштинска разлика приступа проjектовању аналогних и микроталасних
ИК, тj. потреба да се користе и алати микроталасне технике заjедно са алатима
аналогне електронике приликом проjектовања ових других.

3.3 Елементи са концентрисаним параметрима

Елементи са концентрисаним параметрима повезани идеалним проводницима
представљаjу прву апроксимациjу кола коjе се проjектуjе. Таj се ниво апстрак-
циjе назива нивоом шеме или шематски ниво апстракциjе (енгл. schematic level
abstraction). Елеменат мора да има наjмање два споjа као на слици 3.4а, како би
била могућа размjена енергиjе са околином. За сваки од споjева могуће jе дефини-
сати jединствену вриjедност струjе i (t) и напона v (t). На основу релациjе те двиjе
величине, могуће jе дефинисати и особину елемента, као што jе отпорност, индук-
тивност или капацитивност. Назив „концентрисани параметри” долази управо из
овог разматрања - наиме, елеменат jе описан само jедним параметром коjи jе исти
за сваки његов дио.

Ипак, дефинициjе концентрисаних параметара и, уопште, апстракциjа елек-
тричне компоненте као елемента са концентрисаним параметрима, важи само под
одређеним условима, како слиjеди [16]:

• елеменат jе ограничен у простору тако да jе промjена магнетског флукса
било коjе затворене контуре ван елемента jеднака нули у сваком временском
тренутку. Другим риjечима, границе елемента jе потребно изабрати тако да
важи:

∂ΦB

∂t
= 0 (3.5)

за сваку затворену путању изван елемента;
• елеменат jе ограничен у простору тако да унутар елемента нема временски
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промjенљивог наелектрисања. Дакле, границе jе потребно изабрати тако да
важи:

∂q

∂t
= 0, (3.6)

гдjе jе q укупно наелектрисање унутар елемента;
• елеменат се примjењуjе тако да су временски интервали од интереса струjа,

напона и других величина (период код просто периодичног сигнала, нпр)
много већи од времена пропагациjе ЕМ таласа с jедног на други краj еле-
мента.

Примjене у коjима ове претпоставке важе укључуjу кола jедносмjерних сиг-
нала, као и кола наизмjеничних сигнала при довољно малим фреквенциjама - тако
да буде тачна трећа тврдња. То значи да jе за потребе проjектовања дигиталних и
аналогних ИК апстракциjа компонената као елемената са концентрисаним пара-
метрима на снази до одређених учестаности. Тако jе могуће металну везу између
двиjе компоненте кола (два транзистора, на примjер) сматрати кратким споjем
(иако она то, наравно, ниjе, jер постоjи коначна отпорност и метала), што нам
омогућава да на овом нивоу апстракциjе потпуно занемаримо утицаj везе на пер-
формансе. Њен jе утицаj занемарљив, зато што jе таласна дужина на ниским
фреквенциjама неколико стотина или хиљада пута, дакле неупоредиво, већа од
линиjа везе интегрисаног кола [17],[32]–[33].

Уколико наведени услови не важе, као што jе случаj код проjектовања микро-
таласних ИК, ни елеменат ниjе могуће посматрати под претпоставком концентри-
саних параметара, него jе неопходно узети у обзир његову расподиjељену природу.

3.4 Елементи са расподиjељеним параметрима

Димензиjе кола или компоненте су велике у електричном смислу када постану
упоредиве са таласном дужином сигнала коjи се простире кроз коло, односно ком-
поненту. Тако, на примjер, коло промjера 30 mm у вакууму постаjе велико у
електричном смислу када радна учестаност достигне f = c/λ/10, тj. око 10 GHz.
Граница од λ/10 jе произвољно одабрана, с обзиром да се у инжењерскоj пракси
двиjе вриjедности сматраjу упоредивим када jе њихов количник мањи од десет -
односно, то jе довољно мало. Када се достигне таj праг, тада до изражаjа долази
и расподиjељена (енгл. distributed) природа елемената. Неопходно jе jош истаћи
и значаj високофреквенциjских спектралних компонената код сигнала коjи нису
представљени простопериодичним функциjама. На примjер, у дигиталним колима
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Слика 3.6: Примjер изразито дугог електричног кабла, равномjерног попречног пресjека
и занемарљиво малог у односу на дужину: a) скица, б) излаз кратко споjен и в) излаз
отворен

учестаност такта и не мора да се налази у недозвољеном опсегу, али с обзиром
да се наjчешће ради о правоугаоном сигналу са веома оштрим прелазима - де-
финитивно jе да постоjи значаjна количина енергиjе и у хармоницима на вишим
учестаностима [24].

Да би се jасниjе изразио проблем коjи jе посљедица наприjед поменутих чи-
њеница, изведен jе сљедећи мисаони експеримент. Посматраjмо изразито дуг
електрични кабл равномjерног попречног пресjека, чиjи jе пречник занемарљив
у односу на дужину. Кабл jе употребљен као проводна веза између генератора и
импедансе, и то тако да му jе на jедан краj споjен извор сигнала, а на други потро-
шач - као на слици 3.6а. При ниским учестаностима, овакав проводник могуће jе
моделовати као сериjску везу индуктивности и отпорности, тj. као индуктивност
са губицима [24].

Да би таj модел био употребљив у прорачунима, неопходно jе да се одреди
сваки од његових елемената. На слици 3.6б приказан jе поступак мjерења улазне
импедансе система, и то тако што се на улаз споjи генератор, а излаз кратко споjи.
Пошто се измjери импеданса Z за коjу jе познато од коjих елемената се састоjи, те
како су повезани - у овом случаjу сериjска веза индуктивности L и отпорности R
- остаjе jош само да се раздвоjе реални и комплексни дио и израчунаjу параметри
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L и R:
L =

Re {Z}
ω

и R = Re {Z} , (3.7)

гдjе jе ω кружна учестаност. Како се ради о изразито дугом каблу, индуктивност
L jе веома велика вриjедност, што у складу са jедначином (3.7), значи да ће и
улазна импеданса бити jако велика већ и при наjмањем повећању учестаности. С
друге стране, ако излаз кола остане отворен као на слици 3.6в, неумитно jе да ће
се ефективно поjавити капацитивни елементи дуж кабла између два проводника
коjи су, у овом случаjу, у прекиду.

Претходно разматрање може се свести на два закључка: на ниским учеста-
ностима огромна сериjска индуктивност представља прекид када jе излаз кабла
кратко споjен, и капацитивност између проводника представља кратак споj када
jе излаз кабла отворен. С правом jе, дакле, могуће поставити питање физичке
реалности простирања сигнала кроз тако парадоксалан систем.

Узрок за овакав парадокс лежи у чињеници да jе на анализу система зами-
шљеног у овиру експеримента примиjењена теориjа електричних кола, односно
апстракциjа компонената као елемената са концентрисаним параметрима, а она
као таква, с обзиром на изведени закључак о расподиjељеноj природи елемената
коjи су велики у електричном смислу, представља погрешан приступ. Начин да
математички опишемо ову поjаву, те омогућимо да њен утицаj буде правилно
урачунат постулатима теориjе електричних кола jесте примjена расподиjељених
параметара.

Разматрање водова или трансмисионих линиjа у општем случаjу ниjе могуће
у оквиру постулата теориjе електричних кола. То се наjлакше уочава ако се по-
сматра вод дужине jеднаке четвртини таласне дужине и покуша одредити његова
улазна импеданса за случаj када jе његов други краj кратко споjен. Наиме, чиње-
ница да jе у том случаjу улазна импеданса бесконачна а не jеднака нули не може
се обjаснити Кирхофовим или Омовим законима. Ипак, теориjа кола се може ис-
користити као полазни основ за разумиjевање овог феномена. Потребно jе узети
у обзир расподиjељену природу елемената кола [24], [31].

Настављаjући мисаони експеримент над каблом са слике 3.6а, нека jе позната
максимална учестаност сигнала коjи се простире каблом, fMAX . Сада jе могуће
израчунати дужину диjела кабла коjи jе, када би био изолован дио кабла исте
дужине, могуће представити као елеменат са концентрисаним параметрима. Прво
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Слика 3.7: Бесконачна љествичаста мрежа

се рачуна минимална таласна дужина сигнала кроз кабл:

λmin =
fMAX

c
, (3.8)

гдjе jе c брзина простирања ЕМ зрачења кроз кабл. Затим се дужина диjела коjи
се разматра добиjа постављањем услова:

lMAX =
λmin
10

. (3.9)

На слици 3.7 приказан jе бесконачан низ LC ћелиjа, односно љествичаста
мрежа са произвољно много степени. Иако jе елемената у овом колу бесконачно
много, могуће jе израчунати улазну импедансу мреже. Наиме, уочивши да дода-
вање jош jедне исте такве ћелиjе на почетак мреже не доводи до промjене улазне
импедансе, лако jе показати да вриjеди:

Zin = ZL + ZC ‖ Zin, (3.10)

односно, може се написати и:

Z2
in − ZLZin − ZLZC = 0. (3.11)

Замjеном индуктивности, капацитивности и кружне учестаности у jедначину (3.11),
добиjа се:

Zin =
jωL

2
±

√
−(ωL)2

4
+
L

C
. (3.12)

Кључни корак, тj. прелаз са концентрисаних на расподиjељене параметре, са-
стоjи се у претпоставци да jе сваки од индуктора и кондензатора инфинитезимално
мали, тако да jе, за произвољну учестаност, jедначину (3.12) могуће апроксими-
рати изразом:

Zin ≈
√
L

C
. (3.13)

Слиjеди да jе улазна импеданса бесконачне љествичасте мреже искључиво ре-
активних елемената (губици су занемарени) не само коначна, него и позитивна
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и реална. Два веома интересантна закључка се намећу као посљедица jедна-
чине (3.13)

• снага овакве мреже jе пропорционална реалном диjелу Zin, иако нема губи-
така. Одговор на питање гдjе jе енергиjа лежи у чињеници да jе LC ћелиjа
бесконачно много. Због тога енергиjа коjа уђе у систем jедноставно прелази
из индуктивног у капацитивни облик и обрнуто бесконачно дуго, па jе изгу-
бљена, односно потрошена са аспекта посматрача изван љествичасте мреже.

• уколико би се бесконачна мрежа пресjекла у произвољноj тачки и умjе-
сто остатка везала импеданса jеднака Zin, због чињенице исказане jедначи-
ном (3.10), jедначина (3.13) и даље важи. Дакле, са становишта посматрача
изван љествичасте мреже, не постоjи разлика између бесконачне љествича-
сте мреже и отпорника импедансе:

Z0 =

√
L

C
. (3.14)

Вриjедност дата jедначином (3.14) назива се карактеристична импеданса мреже.

3.5 Водови

Кабл са слике 3.6а назива се и двожичним во̂дом или трансмисионом линиjом.
Такав систем могуће jе анализирати користећи се апстракциjом елемената са рас-
подиjељеним параметрима. Суштинска посљедица разматрања у одjељку 3.4 jе да
се и магнетска или електрична енергиjа налазе у свакоj од ћелиjа подjеднако, при
чему jе ћелиjа инифинитезимално мала, тj. произвољно мала. Због особине прои-
звољности, неопходно jе дефинисати импедансу и адмитансу по jединици дужине,
Z ′ и Y ′, па jе сада исти систем представљен као на слици 3.8, [24]. Нека jе са δz
означен инфинитезимално мали дио во̂да на произвољноj удаљености од почетка
структуре, означеноj са z на слици 3.8а. Тада jе потенциjал на излазу (тачке CD)
тог малог диjела, приказаног на слици 3.8б, у односу на његов улаз (тачке AB)
дат изразом:

v (z + δz) = v (z)− i (z)Z ′δz, (3.15)

а излазна струjа у односи на улазну:

i (z) = i (z + δz) + δzY ′v (z) . (3.16)

Ова два израза позната су под заjедничким именом као jедначине телеграфи-
чара [31]. Претпостављаjући да δz → 0, могуће jе jедначине (3.15-3.16) написати
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Слика 3.8: a) Представљање двожичног вода помоћу подужних импеданси и адмитанси,
б) Инфинитезимално мали дио вода

у диференциjалноj форми, што доводи до општег рjешења у облику комплексне
експоненциjалне функциjе [24]:

g (x) = Eie
−γz + Ere

γz, (3.17)

гдjе jе γ константа пропагациjе, и то вриjедности:

γ2 = Z ′Y ′. (3.18)

Jедначином (3.17) дата jе функциjа простирања таласа кроз систем коjи се разма-
тра, тj. двожични кабл са слике 3.6а.

Како jе константа пропагациjе у општем случаjу комплексна, функциjу про-
стирања таласа могуће jе описати и на сљедећи начин:

g (x, t) ∝ e±αzej(ωt±βz), (3.19)

при чему се експонент комплексног диjела jедначине идентификуjе као фаза та-
ласа:

θ = ωt± βz. (3.20)

Очигледно, ради се о временски промjенљивоj функциjи у општем случаjу.

Брзина простирања таласа представља брзину коjом се простире jедна еквифа-
зна раван [21], па се ова величина jош назива и брзином простирања фазе. Стога,
да би се одредила брзина простирања таласа, потребно jе размотрити брзину про-
стирања тачке константне фазе, тj. тачке у коjоj важи:

dθ

dt
= ω ± βdz

dt
= 0. (3.21)

Брзина простирања таласа jесте промjена положаjа z, под условом датим jедна-
чином (3.21), дакле:

νp =
dz

dt
= ±ω

β
. (3.22)
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Након ових разматрања, опште рjешење jедначина телеграфичара пише се:

v (z) = V +e−γz + V −eγz (3.23)

i (z) = I+e−γz + I−eγz (3.24)

гдjе V + и V − представљаjу напон упадног, односно одбиjеног таласа, а I+ и I−

струjу упадног, односно одбиjеног таласа. Заjедно, ове четири величине чине гра-
нично рjешење диференциjалних jедначина (3.23-3.24).

Иако jе овдjе размотрен примjер двожичног вода, вриjеди напоменути да исте
претпоставке и закључци важе у случаjу било коjе структуре са два проводника
равномjерног попречног пресjека. За дату фреквенциjу, таква структура jе пот-
пуно описана помоћу два комплексна броjа, Z0 и γ, и изразима (3.15-3.16).

У идеалном случаjу, тj. када нема губитака или су занемарљиво мали, неоп-
ходне величине су Z0 и β, коjе не зависе од учестаности. Тада jе карактеристична
импеданса дата изразом (3.14), а константа пропагациjе jе чисто комплексна:

γ = j
√
LCω. (3.25)

Брзина простирања таласа jе дата jедначином:

νp = ±ω
β

= ±
√

1

LC
. (3.26)

3.6 Ефекти електромагнетског поља

Разматрањем изложеним у одjељку 3.4 показано jе да jе сигнале коjи прелазе
пут унутар електричног система упоредив са њиховом таласном дужином неоп-
ходно посматрати као таласе, а елементе таквог електричног система предста-
вљати расподиjељеним параметрима. Тада ни металне везе између компонената
електричних кола система нису еквипотенциjалне структуре, него се посматраjу
као трансмисионе линиjе, тj. водови (одjељак 3.5). За прецизно предвиђање по-
нашања таквих система, елемената и сигнала неопходно jе, дакле, узети у обзир
и ЕМ ефекте коjи се jављаjу као посљедица расподиjељене природе.

У наредна три одjељка укратко су изложени основни подаци о ЕМ ефектима
наjинтересантниjим у контексту проjектовања РФ ИК, тj. површински ефекат
(одjељак 3.6.1), ефекат близине (одjељак 3.6.2) и преслушавање (одjељак 3.6.3).
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3.6.1 Површински ефекат

Временски константна струjа се расподjељуjе по запремини проводника уну-
тар коjег постоjи. За посебан случаj проводника константног кружног попречног
пресjека, та jе расподjела равномjерна. Временски промjенљиве струjе немаjу
ову особину, него jе густина струjе наjвећа уз површ проводника. Са порастом
учестаности, може се сматрати да струjа постоjи у врло танком слоjу уз порвш
проводника. Ова поjава се назива површински ефекат (енгл. skin effect). Прак-
тични значаj површинског ефекта jе велики. На примjер, у случаjу примjена на
високим учестаностима, проводници се премазуjу танким слоjем сребра, тj. наj-
бољег расположивог проводника. Тада jе ток струjе фактички ограничен на таj
слоj сребра. Суштински узрок за овакво понашање jесте индуковано електрично
поље коjе прати промjенљиво магнетско поље [21].

Површински ефекат обjашњен jе кориштењем наjjедноставниjег примjера, тj.
проводника константног кружног попречног пресjека. Густина струjе у таквом
проводнику дата jе са [21]:

J (u) = J (0) {Re [J0 (u)] + j · Im [J0 (u)]} (3.27)

гдjе jе:
u =

√
−j · s, s = k

′ · r и k
′
=
√
ωµσ, (3.28)

а r представља удаљеност до осе проводника, J (0) густину струjе дуж осе, и
J0 Беселову функциjу нултог реда. За високе учестаности, jедначина (3.27) се
поjедностављуjе како слиjеди [21]:

J (x) = JSe
−x
δ , (3.29)

гдjе jе сада JS површинска густина струjе, а x удаљеност до површи проводника.

Параметар δ jе дубина продирања дата са:

δ =
1√
πµσf

, (3.30)

гдjе jе σ проводност.

Jедначина (3.29) важи и за проводнике правоугаоног попречног пресjека. Ово
jе врло важно, зато што су сви проводници у технологиjи монолитних интегриса-
них кола правоуганог или трапезоидног попречног пресjека [10].

Jедначина (3.30) у ствари значи да се, са порастом радне учестаности, смањуjе
површина попречног пресjека проводника доступна за ток струjе. То даље, значи
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да се паразитна отпорност проводника повећава са кориjеном учестаности сигнала
коjи се простире проводником, тj. R ∼

√
f [21]. Тачниjе, важи [34]:

R (f) = RDC +RAC

√
f

f0

, (3.31)

гдjе су RDC и RAC параметри, а f0 почетна учестаност.

3.6.2 Ефекат близине

Jош jедна посљедица истог узрока описаног у претходном одjељку (3.6.1) jе
ефекат близине (енгл. proximity effect). То jе поjава да временски промjенљива
струjа у jедном проводнику утиче на расподjелу струjе у другом, довољно блиском
проводнику. Чест примjер коjи се свакодневно сусреће jе коаксиjални кабл. Да jе
спољашни проводник усамљен, услиjед претходно описаног површинског ефекта,
наjвећа густина струjе би била по његовоj спољашноj површи. Ефекат близине,
тj. утицаj унутрашњег проводника, чини да jе густина струjе наjвећа на његовоj
унутрашњоj површини [21].

Ефекат близине у контексту технологиjе монолитних ИК jе значаjан при раз-
матрању минималне дозвољене удаљености проводника коjима се простиру сиг-
нали, те приликом проjектовања индуктора. У првом случаjу важно jе да ток
сигнала не утиче на друге сигнале у систему. Зарад стицања увида у посљедице
ове поjаве, посматраjмо два тракаста паралелна проводника дебљине d, специ-
фичне проводности σ и пермеабилности µ. Нека су, при том, дебљина трака и
њихово растоjање много мањи од њихове ширине, те нека у њима постоjе просто-
периодичне струjе исте jачине, супротног смjера и угаоне учестаности ω. Да би
се одредила расподjела струjе у jедноj од трака, уочава се да су вектори густине
струjе J и магнетске индукциjе B функциjе само координате y, па се, полазећи од
Максвелових jедначина, добиjа [21]:

Jz (y) = J1eKy + J2e−Ky. (3.32)

Како jе присутан други проводник, струjе исте jачине али супротног смjера, важи
Bx (d) = 0, што омогућава да се успостави релациjа између константи J1 и J2 [21]:

J2 = J1e2Kd, (3.33)

због чега jедначина (3.32) постаjе:

Jz (y) = 2J1eKdcoshK (d− y) , (3.34)
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при чему jе комплексни коефициjент K дат изразом:

K =
√

jωµσ = (1 + j)
√
ωµσ

2
= (1 + j) k. (3.35)

Ово разматрање се не може примиjенити кад jе ширина проводника релативно
мала (упоредива са растоjањем између проводника), што jе скоро увиjек случаj у
технологиjи монолитних интегрисаних кола. Наиме, у том случаjу ефекат близине
би био функциjа и растоjања између проводника. Теориjско разматрање таквог
случаjа jе значаjно компликованиjе од изложеног овдjе, али води до истог општег
закључка [21].

Слика 3.9: Расподjела струjе у интегрисаном индуктору [10]

Други карактеристичан случаj су интегрисани индуктори. Утицаj ефекта бли-
зине на расподjелу струjе jе већ обjашњен, али треба поменути и да расподjела
струjе даље утиче на вриjедност унутрашње самоиндуктивности, па самим тим и
губитака. У [10], кориштен jе софтвер ASITIC [35] за прорачун расподjеле струjе
спиралног индуктора спољашњег пречника 200 μm, растоjања између проводника
2 μm и ширине проводника 15 μm при учестаности 5 GHz. На слици 3.9 приказани
су резултати прорачуна. Црвеном боjом означен jе наjвећи интензитет а зеленом
наjмањи. Очигледно jе ефекат близине веома изражен, наравно, у комбинациjи
са површинским ефектом. Расподjела струjе у проводнику веома jе значаjна за
тачно израчунавање фактора доброте Q.

3.6.3 Преслушавање

Преслушавање (енгл. cross-talk или cross-coupling) представља поjаву по по-
сљедицама сличну двjема ефектима описаним у претходна два одjељка (3.6.1
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и 3.6.2). Наиме, између два проводника разматрана у одjељку 3.6.2 jавља се и
паразитна капацитивност, с обзиром да се ради о двиjе паралелне проводне плоче.
Такође, jављаjу се и бочне капацитивности (енгл. fringe capacitance), што jе у
ствари начин моделовања присуства силница електричног поља ван области из-
међу двиjе паралелне проводне плоче, као на слици 3.10а [20]. На слици 3.10б,
приказана jе потенциjална посљедица овог ефекта у контексту jедног jедноставног
поjачавачког кола. Наравно, апсолутне вриjедности овако насталих паразитних
кондензатора су мале. Ипак, са порастом учестаности долазе до изражаjа и, чак,
могу да постану и доминантне капацитивне компоненте.

Метал 2

Метал 1

а)

VDD

б)

Слика 3.10: Паразитне капацитивности између металних линиjа везе у интегрисаном
колу: а) преклапање двиjе металне плоче као узрок и б) капацитивности у колу као
посљедица

Утицаj капацитивног преслушавања могуће jе смањити на неколико начина.
Кориштењем диференциjалних сигнала, наjвећи дио сметњи добиjених као по-
сљедице овог ефекта елиминише се из самих сигнала и остаjе суперпонирано ис-
кључиво заjедничкоj компоненти (енгл. common-mode). Други начин jе да се
проводници коjима ће се преносити осjетљиви сигнали изолуjу, тj. заштите (енгл.
shielding), посебним проводним линиjама коjе су уземљене као на слици 3.11а. Та-
кође, уколико то конкретна примjена дозвољава, смањењу ефекта ће доприниjети
и повећање међусобне удаљености између линиjа везе, као на слици 3.11б.
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vINvA vB

vINvA vB

а)

б)

Слика 3.11: Смањење утицаjа сметњи насталих услиjед преслушавања: а) заштита осjе-
тљивих сигнала уземљеним проводницима и б) раздваjање проводних линиjа

Сажетак поглавља

У овом поглављу дисертациjе описани су приступи проjектовању ИК у зависности
од потребног нивоа апстракциjе. Затим jе показано да, у зависности од примjене,
теориjом електричних кола ниjе увиjек могуће довољно тачно описати компоненте
ИК, па jе у поjединим случаjевима потребно у разматрање укључити и посту-
лате теориjе ЕМ поља. Тада долази до изражаjа природа елемената великих у
електричном смислу, тj. елемената са расподиjељеним параметрима. Такви се
елементи описуjу параметрима расиjања, а њихово понашање jе обjашњено фи-
зичким поjавама као што су: површински и ефекат близине, те преслушавање.
Сврха овог поглавља jесте теориjско поjашњење свих управо поменутих поjмова,
зарад разумиjевања истраживања спроведеног у оквиру дисертациjе и изложеног
у поглављима 5 и 7.
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Поглавље 4

Одабрани поjмови технологиjе
монолитних интегрисаних кола

У овом поглављу дат jе кратак преглед основних поjмова технологиjе монолит-
них ИК. Преглед ниjе свеобухватан, него служи да у дискурс уведе концепте и
поjашњења израза коjи су неопходни за разумиjевање спроведеног истраживања
и представљеног у наредна два поглавља дисертациjе. Читалац заинтересован за
детаљниjа образложења се упућуjе на одговараjућу литературу [17]-[20]. У од-
jељку 4.1 изложени су поjмови технолошког процеса, те дат преглед основних
корака коjи се наjчешће понављаjу.

Затим су у одjељку 4.2 изложене посљедице коначних димензиjа металних про-
водника унутар монолитних ИК. Наиме, како се ради о структурама реда вели-
чине [nm], све електричне особине коjе се иначе занемаруjу (нпр. отпорност) jе
ипак потребно узети у обзир. Наjосновниjа технолошка ограничења описана су
правилима планарног процеса, па су основне информациjе о овим ограничењима
представљене у одjељку 4.3. У претходном поглављу помињан jе утицаj пара-
зитних елемената, тj. нежељених структура коjе се jављаjу као посљедица саме
природе компонената ИК. Како би проjектовање било прецизниjе, jедан од корака
у том процесу jе и екстракциjа паразита, што jе описано у одjељку 4.4.

Након фабрикациjе, ИК jе и даље неупотребљиво са становишта спољног сви-
jета - све док се не омогуће везе улаза и излаза проjектованог кола са остатком
система. Томе служи паковање ИК, као и жице за спаjање ИК и паковања -
представљене у одjељку 4.5. Коначно, с обзиром да се истраживање спроведено
у оквиру дисертациjе директно дотиче индуктивних компонената у технологиjи
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монолитних интегрисаних кола, у одjељку 4.6 посебна пажња jе посвећена наjра-
спрострањениjоj индуктивноj компоненти, тj. спиралном индуктору.

4.1 Укратко о технолошком процесу

ИК се израђуjу на двиjе врсте подлога: полупроводничкоj и пасивноj. Кола
урађена на пасивноj подлози jош се диjеле на дебелослоjна и танкослоjна. Ме-
ђутим, та се кола врло често израђуjу заjедно са полупроводничким, па jе тада
риjеч о хибридним интегрисаним колима. Процес израде интегрисаних кола на
полупроводничкоj подлози назива се jош и планарни процес, зато што су двиjе ди-
мензиjе доминантне у односу на трећу за неколико редова величине. Хибридном
техником се превасходно израђуjу пасивне компоненте, док jе монолитна универ-
зална - у смислу да омогућава производњу и активних и пасивних компонената
широког опсега основних вриjедности [19].

Примjеном танкослоjне или дебелослоjне технологиjе могуће jе добити отпор-
нике и кондензаторе са врло уским толеранциjама и широким опсегом отпорности
и капацитивности. Циjена ових технолошких поступака jе значаjно мања него у
случаjу монолитних интегрисаних кола, па су прихватљивиjи за мале сериjе. Хи-
бридна кола се jош користе када монолитном технологиjом ниjе могуће остварити
тражене перформансе, нпр. веће капацитивности или мање толеранциjе [19].

Интегрисана кола направљена истовремено на jедном комаду полупроводнич-
ког материjала називаjу се монолитним, а према типу активног елемента диjеле се
на: биполарна, униполарна и комбинована. Карактеристике монолитних интегри-
саних кола укључуjу веома велику густину паковања, велику поузданост, висок
ниво комплексности израде и високу циjену, али и велике толеранциjе поjединих
параметара елемената, као што су отпорност или капацитивност. Код биполарних,
основни елемент jе NPN транзистор, а карактерише их jош и велика вриjедност оп-
теретног фактора, те велика брзина рада. Основни елемент униполарних интегри-
саних кола jесте MOS транзистор n-типа, и у комбинациjи са MOS транзистором
p-типа чини основну ћелиjу complementary MOS (CMOS ) технологиjе - инвертор.
Интегрисана кола коjа садрже и биполарне и униполарне компоненте називаjу се
комбинованим, тj. Bipolar-MOS (BiMOS ) или Bipolar-CMOS (BiCMOS ) [19].

MOS транзистори су jедноставниjи за израду и мањих димензиjа од биполар-
них. Снага управљања jе занемарљиво мала, зато што jе улазна отпорност MOS
транзистора реда 1012, па и до 1014

Ω. Такође, основна логичка кола израђена у
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униполарноj технологиjи су значаjно jедноставниjа од одговараjућих кола у би-
поларноj. Све наведено у комбинациjи са чињеницом да се физичка структура
MOS транзистора показала погодном за скалирање, довело jе до тренутне ситу-
ациjе на тржишту полупроводничке технологиjе, тj. потпуне доминациjе CMOS
монолитних интегрисаних кола, када су опште намjене у питању [19].

Технолошки процес израде монолитних ИК jесте наjсофистицираниjи комерци-
jално доступан процес коjи постоjи. Као такав, веома jе комплексан и броj корака
jе велики. Ипак, да би се стекла основна представа о суштински наjважниjим
детаљима технологиjе, довољно jе подсjетити се основних корака [19]:

• термичка оксидациjа jе процес током коjег се формира слоj силициjум-диоксида
(SiO2) на површини силициjума у условима високих температура,

• литографиjа jе поступак коjи омогућава да се дио материjала изложи неком
од наредних корака, нпр. нагризању, а остатак заштити,

• дифузиjа представља кретање атома примjесе од површине ка унутрашњости
материjала,

• jонска имплантациjа jе убрзавање jона примjесе посредством електричног
поља тако да они великом брзином удараjу у материjал коjи се обрађуjе и
постаjу дио полупроводничке решетке,

• епитаксиjално нарастање jе поступак повећања дебљине подлоге тако што се
ствара слоj полупроводника супротног типа од подлоге,

• депозициjа представља наношење слоjева материjала од интереса, као што су
полисилициjум или оксид на полупроводник или метал за потребе контаката,

• нагризање jе корак у коjем се отклања незаштићени дио материjала - односно
дио коjи jе изложен нагризању.

Основ за израду свих компонената и, уопште, почетна тачка планарног процеса
jесте силициjумска плоча хомогено допирана акцепторима (p-тип) или донорима
(n-тип), приказана на слици 4.1а, коjу називамо силициjумском подлогом (енгл.
wafer). Планарни процес почиње термичком оксидациjом, тj. формирањем слоjа
силициjум-диоксида, коjи има вишеструку улогу - заштитну, али и активну (као
геjт транзистора). Литографиjа се понавља сваки пут када jе потребно селективно
одстранити постоjећи слоj или фомирати нови - на примjер, приjе дифузиjе или
нагризања. Поступци дифузиjе и jонске имплантациjе служе да се кроз формиране
отворе у подлогу унесу примjесе супротног типа од подлоге. Након великог броjа
итерациjа ових и jош многих других поступака, добиjа се интегрисано коло 4.1б.

Наравно, производња ИК ниjе ни приближно jедноставна и сваки од помену-
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а) б) в)

Слика 4.1: Прва и посљедња фаза технолошког процеса: а) силициjумскa подлога
спремна за обраду, б) завршена фабрикациjа и в) подлога исjечена и интегрисано коло
спремно за тржиште

тих корака, као и многи други непоменути кораци, се обављаjу у више наврата.
Све те радње могуће jе подиjелити у двиjе групе - производња полупроводничких
компонената (енгл. Front End of Line - FEOL), и производња металних веза (енгл.
Back End of Line - BEOL). По завршетку прве фазе обраде све полупроводничке
компоненте су формиране, тj. даља обрада силициjума не утиче на њих. Ова фаза
захтиjева већи броj маски, зато што се састоjи од великог броjа корака техноло-
шког процеса. Значаjно jе имати у виду и чињеницу да ове маске нису независне
- тj. ако се измиjени jедна од њих, неопходно jе миjењати и скоро све остале. Наj-
jедноставниjи примjер jе попречни пресjек два транзистора - jедан pMOS и jедан
nMOS, слика 4.2

Слика 4.2: Попречни пресjек полупроводничких компонената у CMOS технолошком
процесу: jедан pMOS и jедан nMOS транзистор

По завршетку друге фазе, формиране су све металне везе, слика 4.3, како
између чворова у истоj равни, тако и између различитих равни, тj. слоjева мате-
риjала - било полупроводничких, било метала. Jедна од основних карактеристика
технолошког процеса и jесте броj слоjева или нивоа метала. Тако имамо процесе са
четири, шест или осам слоjева метала. Метална веза између два слоjа материjала
назива се споjница (енгл. via).
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Броj производних корака при изради метала jе доста мањи него у првоj фази,
па jе и броj потребних маски мањи. У овом случаjу, маске су међусобно неза-
висне, осим у тачкама гдjе се користе споjнице. Због тога jе могуће миjењати
функционалност кола измjеном релативно малог броjа маски, тj. кориштењем
тзв. металних опциjа (енгл. Metal Options). Другим риjечима, производњом до-
датног (малог) броjа маски могуће jе добити двиjе верзиjе ИК - чиме се може
значаjно уштедjети и у времену и у новцу.

ИК су веома комплексне структуре па су риjетки примjери кола произведених
без недостатака - како оних коjи се jављаjу као посљедица погрешних претпо-
ставки или прорачуна током проjектовања, тако и оних коjи се jављаjу као посље-
дица недостатака технолошког процеса, толеранциjа произвођачевих построjења
и несавршености материjала. Већина, дакле, садржи одређене слабости, због ко-
jих у дужем или краћем временском периоду долази до отказа. До те нежељене
ситуациjе може да дође и годинама или децениjама након беспрекорног рада.

Често кориштен начин испитивања поузданости уређаjа jе рад у екстремним
условима температуре, физичке силе, вибрациjа, те прекомjерних вриjедности
електричних величина или поља. Наиме, излагањем уређаjа условима рада зна-
чаjно неповољниjим од оних за коjе jе уређаj проjектован, може да се пореди са
дуготраjниjим радом у предвиђеним условима. Тако jе могуће за краће вриjеме
открити наjнепоузданиjе компоненте система приjе пуштања уређаjа у продаjу.
Оваj приступ jе, иако краткотраjниjи него просто пуштање у рад система, ипак
временски захтjеван у контексту данашњег тржишта, али и jако скуп. Такође,
ниjе потпуно сигурно ни да ће све непоузданости бити откривене. Стога jе на
проjектанту да употреби своjе знање, искуство и стручност како би већ током
проjектовања открио бар многе, ако не све, недостатке кола. Отказ ИК наjче-
шће се jавља као посљедица грешке приликом цртања физичке реализациjе ИК.
Стога jе веома важно правовремено предузети потребне мjере како би се систем
заштитио од таквих слабости.

4.2 Утицаj дебљине металних слоjева

Попречни пресjек BEOL процеса са три слоjа метала приказан jе на слици 4.3.
Да би се смањила укупна паразитна капацитивност, напредни технолошки про-
цеси не користе силициjум-диоксид него диелектрике малих вриjедности перми-
тивности (енгл. low-k) [36],[10] и [22]. С друге стране, такви диелектрици нису
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механички стабилни, па jе максимална дебљина слоjева таквих материjала огра-
ничена. То, даље, значи, да се они не користе у вишим слоjевима, jер су ту метали
веће дебљине, па jе неопходно да и диелктрици буду дебљи.

Осим поменутих диелектричних слоjева чиjа jе примарна намjена изолациjа, у
напредним процесима користе се и помоћни диелектрични слоjеви [10]. Њихова jе
намjена да зауставе дифузиjу бакра, наносе се у танким слоjевима а карактерише
их значаjно већа вриjедност пермитивности. Као посљедица свих ових корака,
капацитивност према проводницима у истом слоjу jе значаjно смањена - па су
смањени и негативни ефекти коjи се jављаjу услиjед преслушавања. Ипак, па-
разитна капацитивност према проводницима у другим слоjевима остаjе иста, као
кад би се користио силициjум-диоксид.

Слика 4.3: Попречни пресjек CMOS технолошког процеса са три слоjа метала [37]

Дужина и ширина проводника су под контролом инжењера, док jе дебљина
поjединачних слоjева метала константна за све везе, као и растоjање између њих,
тj. дебљина изолатора. То значи да избор технологиjе има за посљедицу непро-
мjенљиву дебљину проводника током проjектовања. Мање вертикалне димензиjе
су намиjењене примjенама коjе захтиjеваjу већу густину паковања, док се веће
вертикалне димензиjе користе у микроталасним опсезима учестаности [38].

Веће дебљине метала и веће растоjање од супстрата и наjнижег слоjа метала
омогућаваjу проjектовање пасивних структура са већим фактором доброте, одно-
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сно мањим губицима али и ужим опсезима. Мањи губици пасивних структура
доприносе бољим перформансама, као што су наjмањи фазни шум осцилатора,
мањи допринос губитака улазног филтра фактору шума нискошумног поjачавача
и већоj ефикасности поjачавача снаге [10].

4.3 Ограничења цртања слоjева

физичке реализациjе

Правила проjектовања физичке реализациjе, енгл. Design Rule Check (DRC ),
ИК представљаjу скуп ограничења коjа дефинише произвођач, а на основу коjих
инжењер може да одреди коjе структуре су изводљиве а коjе не у датом техно-
лошком процесу. Ограничене могућности реализациjе посљедица су технолошких
ограничења, тj. несавршености производних построjења произвођача. Правила се
диjеле на локална и глобална. Међу наjважниjим локалним правилима су мини-
мална резолуциjа процеса, минимална и максимална димензиjа структуре у jедном
слоjу, минимална удаљеност двиjе структуре у истом слоjу, итд. Глобална пра-
вила, између осталог, одређуjу минималну и максималну површинску густину ме-
тала. То значи да jе, у областима гдjе по проjекту ниjе испуњен услов минималне
површинске густине материjала, неопходно додати структуре за попуњавање коjе
не би смjеле да утичу на рад кола. Оне, саме по себи, наравно, немаjу никакву
функциjу, међутим, уколико се њихово присуство не узме у обзир током проjекто-
вања, могу довести до деградациjе перформанси циjелог система. Наиме, уколико
инжењер не дода потребну количину структура за попуњавање, произвоћач ће то
урадити по сопственом нахођењу, тj. насумично. Аналогно важи и за случаj да
инжењер прекорачи дозвољену максималну густину материjала по jединици по-
вршине - тада ће произвођач насумично испресjецати проjектоване структуре. У
првом случаjу може доћи до нежељених ефеката услиjед преслушавања коjе се jа-
вља због поjаве паразитних капацитивности и индуктивности на неконтролисано
унесеним структурама за попуњавање. У другом случаjу, неконтролисано сjечење
проводника може довести до измjене расподjеле струjе, а самим тим и промjене
карактеристика трансмисионих линиjа [39], [22].

Jош jедан значаjан разлог правовремене провjере ограничења физичке реали-
зациjе jесте ткз. ефекат антене (енгл. antenna effect). Претпоставимо, као на
слици 4.4а, да jе геjт транзистора малих димензиjа повезан на структуру метала
слоjа 1 веће површине. Током поступка нагризања, структура коjа треба да остане
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у слоjу 1 се понаша као антена у смислу да прикупља jоне - што значи да jоj ра-
сте потенциjал. Уколико се деси (а ниjе риjедак случаj) да потенциjал порасте
до вриjедности тако велике да у неком наредном кораку фабрикациjе, може доћи
до пробоjа оксида геjта транзистора - што представља непоправљиву штету. Да-
кле, оваj сценарио потпуно уништава транзистор на слици 4.4а и, наjвjероватниjе,
доводи до неисправног (ако икаквог) рада цjелокупног ИК [20].

Метал 
слој 1

а)

Метал 
слој 1

Метал 
слој 1

Метал 
слој 2

б)

Слика 4.4: Ефекат антене: а) потенциjална опасност и б) jедно од рjешења

Оваj ефекат ниjе искључиво везан за слоjеве метала, него за било коjу про-
водну структуру релативно велике површине, укључуjући ту и полисилициjум.
Управо због тога постоjи ограничење у максимално дозвољеноj површини таквих
структура - чиме се смањуjе вjероватноћа уништења оксида геjта. Ако jе, пак,
неизбjежно користити велике површине у овом контексту, неопходно jе обезбиjе-
дити прекид у тоj структури, као на слици 4.4б. На оваj начин метал слоjа 1 ниjе
повезан на геjт током проблематичног корака планарног процеса (нагризање) [20].
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4.4 Екстракциjа паразита

Прва апроксимациjа функционалности кола коjе се проjектуjе jе прорачун, за
чиjе се потребе користе наjjедноставниjи модели транзистора (квадратна зави-
сност струjе дреjна од напона између геjта и сорса) и пасивних компонената (иде-
ални R, L и C). Сљедећи степен апроксимациjе, значаjно ближи реалности, jесте
прорачун одзива кола кориштењем симулатора електричних кола. У том случаjу
користе се значаjно комплексниjи модели и за транзисторе (BSIM , на примjер) и
за пасивне компоненте (узимаjу се у обзир и нежељени паразитни ефекти). Про-
вjера изводљивости физичке реализациjе ИК не даjе никакве податке о функци-
оналности кола коjе се проjектуjе. Корак коjи доводи до наjтачниjих резултата
приjе саме фабрикациjе и карактеризациjе jесте симулациjа након екстракциjе па-
разита (енгл. post-layout simulation).

Екстракциjа паразита jе радња коjу обавља алат посебно намиjењен за то, ниjе
ни мало jедноставна и може значаjно да потраjе, те захтиjева значаjне ресурсе
у процесорском смислу. Улазни податак jе топологиjа кола на нивоу шеме, те
физичка реализациjа тог кола. На основу геометриjе и положаjа у тродимен-
зионалном простору полигона материjала у сваком од слоjева, софтверски алат
прорачунава паразитне пасивне компоненте и по потреби дефинише нове чворове.
Потом те нове чворове и нове (паразитне) компоненте уврштава у изворну то-
пологиjу кола. Новонастала топологиjа представља излаз операциjе екстракциjе
паразита, али и улазни податак за симулатор електричног кола. Задатак симула-
тора у овом кораку jе да пронађе одзив топологиjе кола ажуриране екстрахованим
елементима. На оваj начин jе у прорачун одзива уврштен утицаj паразита коjи
се jављаjу као посљедица суштине природе сваке од компонената и материjала од
коjих се компоненте састоjе.

Наjраспрострањениjи алати екстрахуjу резистивне и капацитивне паразитне
параметре, зато што jе екстракциjа индуктивних значаjно компликованиjа. Та-
кође, индуктивни паразити долазе до изражаjа тек на високим учестаностима,
па врло често и нема потребе за њиховом екстракциjом. Уколико се не ради ек-
стракциjа индуктивних, треба имати у виду да су резистивни паразити наjчешће
само подужне отпорности - тj. паразитне отпорности независне од учестаности.
Промjене отпорности у зависности од учестаности, као што jе описано jедначи-
ном (3.31), узете су у обзир тек ако су екстраховани и индуктивни паразити.

Екстракциjа индуктивних паразита захтиjева прорачун самоиндуктивности и
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међуиндуктивности, те разматрање површинског и ефекта близине (одjељци 3.6.1
и 3.6.2), што се може извести тек примjеном ЕМ симулациjа (одjељак 5.3.2). Како
су сви ови ефекти и њихови прорачуни у општем случаjу веома компликовани, а
ЕМ симулациjе процесорски (па самим тим и временски) врло захтjевне, важно jе
уочити примjене у коjима се њихове посљедице могу занемарити и разликовати их
од оних у коjима то ниjе добро рjешење. Другим риjечима, неопходно jе правилно
одредити одговараjући степен апстракциjе и у овом случаjу.

4.5 Жица за спаjање ИК и кућишта

На слици 4.1б приказано jе фабриковано ИК, али jе тек на слици 4.1в при-
казано ИК какво jе могуће видjети у продавницама такве опреме. Наиме, након
фабрикациjе неопходно jе извести jош неколико корака да би се ИК нашло на
тржишту. Jедан од тих (након сjечења, тестирања, итд) jе и паковање у кући-
шта. Кућишта имаjу заштитну улогу, али и омогућаваjу лакшу употребну jер су
им димензиjе стандардизоване. Преко ножица кућишта остваруjе се веза ИК са
спољним системом. Наравно, неопходно jе успоставити везу улаза и излаза ИК
са ножицама кућишта, а томе служе жицe за повезивање ИК са кућиштем (енгл.
bondwire). Стандардно, ове везе су пречника реда величине 25 μm.

Њихов утицаj на перформансе кола може бити веома велики, па их jе потребно
узети у обзир већ у раним фазама проjектовања ИК. Примарна карактеристика
коjа доноси негативан утицаj jесте њихова индуктивност. Због већег односа повр-
шине попречног пресjека и дужине, омски губици су мањи а вриjедност Q-фактора
jе већа у односу на стандардне интегрисане индукторе. Занемаруjући утицаj про-
водника у околини (тj. сматраjући да повратне струjе теку бесконачно далеко),
индуктивност жица за повезивање ИК са кућиштем на ниским учестаностима дата
jе са:

L ≈
[
µ0l

2π

] [
ln
(

2l

r

)
− 0.75

]
≈ 2× 10−7l

[(
2l

r

)
− 0.75

]
. (4.1)

Према jедначини (4.1) за стандардну жицу дужине 2 mm добиjа се индуктив-
ност од 2 nH. На основу овог податка, може се узети као приближна процjена да
jе њихова индуктивност отприлике 1 nH/mm. Наравно, зависност индуктивности
од дужине ниjе линеарна, па се подужна индуктивност жице дужине 5 mm добиjа
као 1,19 nH/mm, док за случаj дужине 10 mm прорачун према jедначини (4.1)
даjе 1,33 nH. Ипак, такав пораст се може толерисати и претпоставка са почетка
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пасуса се узима за валидну. Анализом jедначине (4.1) може се закључити да jе
осjетљивост индуктивности израчунате помоћу ње на пречник жице занемарљива.
Тако се добиjа да и жице значаjно већег пречника имаjу подужну индуктивност
приближно 1 nH/mm.

Jедно од рjешења проблема узрокованих неминовним присуством ових жица
jесте просто их сматрати диjелом кола, односно узети их у обзир као да се ради о
индуктивним компонентама. Понекад jе примjена таква да се ово њихово своjство
може употребити и на добробит система коjи се проjектуjе. Стога ниjе риjедак
случаj проjектовања индуктора помоћу жица за повезивање ИК са кућиштем.

Да би се проциjенила вриjедност Q-фактора, потребно jе прво сагледати по-
сљедице површинског ефекта (одjељак 3.6.1) на омске губитке тако проjектованог
индуктора. Претпоставивши да се жица састоjи од алуминиjума чиjа jе провод-
ност реда 3.5× 107 S/m, на основу jедначине (3.30) добиjа се да jе дубина проди-
рања ЕМ таласа у проводник од овог метала око 2.7 μm на учестаност од 1 GHz.
Како jе то десет пута мање од стандардног пречника жице, може се сматрати да
jе ефективна отпорност по jединици дужине:

R

l
≈ l

2πrδσ
. (4.2)

Уврстивши исте вриjедности као у претходном пасусу добиjа се да jе подужна от-
порност око 125 m Ω при учестаности од 1 GHz, што у идеалном случаjу омогућава
синтезу индуктора чиjа би вриjедност Q-фактора могла да буде и до 50.

Температурски коефициjент ових индуктора jавља се као посљедица двиjе ра-
зличите природне поjаве. Прва од њих jе линеарно ширење жице са порастом
температуре и њен допринос температурском коефициjенту износи око 25 ppm/◦C.
Друга поjава се огледа у доприносу укупноj индуктивности коjи се jавља као по-
сљедица промjене интерног флукса. Наиме, отпорност расте са температуром, па
се, посљедично, повећава дубина продирања поља што, затим, доводи до повећања
унутрашњег флукса, а самим тим, и индуктивности. Допринос температурском
коефициjенту услиjед ове поjаве може се проциjенити кориштењем jедначине за
унутрашњу индуктивност по jединици дужине за жицу при ниским учестаностима:

Lint =
µ0

8π
. (4.3)

Вриjедност добиjена помоћу jедначина (4.3) износи 0.05 nH/mm, тако да унутра-
шња индуктивност доприноси око 5% укупне индуктивности (jедначина (4.1) при
ниским учестаностима. Већ jе показано да дубина продирања при учестаности
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1 GHz износи око 10% пречника жице, па се унутрашња индуктивност значаjно
смањуjе (обично 5 до 10 пута). Ова промjена унутрашње индуктивности допри-
носи укупном температурском коефициjенту вриjедношћу коjа jе у опсегу од 20 до
50 ppm/◦C. Дакле, укупан температурски коефициjент жице се може очекивати
у опсегу вриjедности од 50 до 70 ppm/◦C.

4.6 Спирални индуктор

Успjешна интеграциjа свих компонената система у jедно ИК зависи од пер-
форманси како активних, тако и пасивних елемената. Захваљуjући тачном пра-
ћењу Муровог предвиђања, тj. скалирању активних елемената ИК према Му-
ровом закону, већ генерациjама технологиjа њихова интеграциjа не представља
ограничење. С друге стране, испоставља се да реализациjа пасивних компонената
представља препреку зато што, поjединачно посматрано, заузимаjу значаjно већу
површину силициjума него активне, те због чињенице да у РФ ИК њихов броj
расте и превазилази броj потребних активних елеманата [1].

РФ кола садрже значаjан броj пасивних компонената, тако да успjешност про-
jектовања умногоме зависи од разумиjевања њихових карактеристика. Будући да
jе развоj технолошког процеса монолитних ИК вођен тако да задовољи захтjеве
проjектаната дигиталних интегрисаних кола, у области проjектовања аналогних и
РФ ИК нема много избора када су у питању пасивне компоненте. На примjер, ин-
дуктори заузимаjу значаjну површину, а Q-фактор jе малих вриjедности (до 10).
Кондензатори велике вриjедности Q-фактора постоjе, али толеранциjе могу да
буду 20% или jош више. Отпорници малих паразитних капацитивности су тешко
оствариви, тако да проjектант наjчешће на располагању има веома jаку зависност
отпорности од напона на отпорнику, значаjно велике толеранциjе и ограничен оп-
сег вриjедности.

Из угла проjектовања аналoгних РФ ИК, недостатак довољно квалитетног
индуктора представља наjвећи недостатак стандардног монолитног технолошког
процеса. Иако jе кориштењем активних компонената могуће синтетизовати коло
еквивалентно индуктору, такве замjенске елементе увиjек карактерише виши ниво
шума и дисторзиjе, те већа потрошња енергиjе у односу на „прави” индуктор, тj.
структуру добиjену помоћу намотаjа.

Основна намjена индуктора jесте чување енергиjе магнетског поља. Због тех-
нолошких ограничења, приликом производње слоjева метала у силициjумским тех-
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нологиjама ниjе могуће формирати соленоидне структуре, тj. намотаjе класичног
калема. Стога се у контексту ИК и користи израз индуктор, jер калем подразуми-
jева искључиво намотаj, док се овдjе не ради о изолованом елементу него струк-
тури коjа jе нераскидиво везана са силициjумском подлогом. Додатно ограничење
технологиjе ИК огледа се у чињеници да ниjе могуће користити магнетско jезгро,
коjе би, усмjераваjући линиjе поља, омогућило побољшањa перформанси (нпр.
смањена струjа цурења, повећана индуктивност и бољи фактор доброте [40]).

У случаjу планарних индуктора, омски губици металних линиjа и губици у
подлози представљаjу наjвећу препреку побољшању фактора доброте [41]. Више
jе различитих приступа овом проблему присутно у литератури. На примjер, у [42]
анализиране су вариjациjе параметара индуктора (ширина метала у намотаjима,
размак између намотаjа, броj намотаjа, унутрашњи полупречник) како би се опти-
мизовале перформансе. Побољшање фактора доброте отклањањем диjела подлоге
директно испод индуктора постигнуто jе у [41]. У [43], више индуктора различитих
димензиjа, параметара и топологиjа су произведени, мjерени и међусобно поређени
са циљем налажења оптималне конфигурациjе.

Наjраспрострањениjа структура коjа се користи као индуктор у стандардним
процесима за фабрикациjу ИК jесте спирални индуктор [42], приказан на слици 4.5
у неколико вариjанти [24]. Иако jе познато да топологиjа кружне спирале обез-
бjеђуjе већи Q-фактор, геометриjе коjе нису Менхетн наjчешће ниjе могуће реа-
лизовати током фабрикациjе, па због тога често нису ни подржане у алатима за
цртање слоjева физичке реализациjе. Наjвећи дио топологиjе спирале реализуjе
се у наjвишем слоjу метала, док се веза са унутрашњим краjем спирале остваруjе
помоћу споjница и неког од нижих слоjева метала, као на слици 4.6.

Индуктивност овако проjектоване спирале jе компликована функциjа геоме-
триjе, те тачна израчунавања захтиjеваjу кориштење EM симулатора. Ипак, за по-
требе почетних прорачуна, могуће jе користити одређене апроксимациjе, нпр. [23]:

L ≈ µ0n
2r = 4π × 10−7n2r ≈ 1.2× 10−6n2r, (4.4)

гдjе jе L у [nH], n jе броj намотаjа и r представља полупречник спирале у [m].
Емпириjски jе показано да jедначина (4.4) даjе вриjедности веће од тачне, али
и да одступања нису већа од 30%. У случаjу да jе ипак могуће реализовати и
спирале другачиjе топологиjе, нпр. кружне или октагоналне, потребно jе резул-
тат jедначине 4.4 помножити са квадратним кориjеном односа површина кружне,
односно октагоналне и квадратне спирале. Конкретно, ако се ради о кружноj спи-
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a) б) в)

Слика 4.5: Спирални индуктор у технологиjи интегрисаних кола различитих топологиjа:
а) правоугаона, б) октагонална, и в) кружна

рали, вриjедност добиjену jедначином (4.4) множи се са 0,89 а ако jе у питању
октагонална спирала, са 0,91.

Апроксимациjа дата изразом (4.4) корисна jе код анализе рада постоjећег кола.
Када jе потребно оквирно проjектовати индуктор, корисна jе апроксимациjа коjа
даjе приближну вриjедност броjа намотаjа спирале [23]:

n ≈
[
PL

µ0

] 1
3

≈
[

PL

1.2× 10−6

] 1
3

, (4.5)

гдjе jе P броj намотаjа по метру дужном, а претпоставља се магнетска пермеабил-
ност вакуума.

Нешто компликованиjа jедначина за прорачун индуктивности дата jе са [23]:

L ≈ 37.5µ0n
2a2

22r − 14a
. (4.6)

Овим jе обезбиjеђен тачниjи резултат и користи се за фина подешавања проjекто-
ваног индуктора приjе покретања ЕМ симулатора како би се евентуално смањио
броj симулациjа. У jедначини (4.6) a представља усредњену вриjедност полупреч-
ника спирале, тj. удаљеност од центра индуктора до средине спирале. Поредивши
резултате добиjене овом jедначином са резултатима ЕМ симулатора, закључуjе се
да jе њена грешка наjчешће у границама 5%. Оваj модел има ширу употребу у
односу на модел представљен jедначином (4.4) и због чињенице да омогућава про-
рачун и индуктора чиjи се спирални намотаjи не настављаjу до самог центра, него
jе jедан или више унутрашњих намотаjа изостављен због повећања Q-фактора.

Осим превелике површине коjу заузимаjу, спирални индуктори су проблема-
тични и по питању губитака. Ионако постоjећи омски губици се увећаваjу услиjед
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Слика 4.6: Тродимензиона представа реализациjе спиралног индуктора у технологиjи
интегрисаних кола

површинског ефекта, описаног у одjељку 3.6.1, jедначина (3.31).

Осим омских, ни капацитивни губици се не могу занемарити. У силициjумс-
коj технологиjи подлога се налази у непосредноj близини металних слоjева, а и
сама jе проводна. Због тога се jавља друга плоча паразитног кондензатора на-
спрам индуктора и постоjи могућност резонансе индуктора и тог кондензатора.
Резонантна учестаност овако настале LC ћелиjе представља горњу граничну уче-
станост употребљивости проjектованог индуктора. Понекад та резонанса може
да буде тако ниска да jе индуктор фактички неупотребљив у опсегу од интереса.
Такође, близина супстрата смањуjе Q-фактор, jер долази до преслушавања (одjе-
љак 3.6.3) и енергиjа се троши на губитке у подлози. Паразитне капацитивности
jављаjу се и због преклапања индуктора и проводника коjи кроз нижи слоj метала
спаjа центар спирале са остатком ИК, као на слици 3.11а. Затим, ту jе и латерална
капацитивност између поjединачних намотаjа спирале, као и ефекат близине опи-
сан у одjељку 3.6.2. Утицаj латералне капацитивности од намотаjа до намотаjа jе
наjчешће занемарљив, зато што jе сериjска веза свих тих капацитивности оно што
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се ефективно jавља између краjева индуктора.

Узевши у обзир поменуте паразитне ефекте, могуће jе конструисати jедноста-
ван модел спиралног индуктора фабрикованог технологиjом силициjумских ин-
тегрисаних кола, приказан на слици 4.7а. Иако реализовани индуктор у ствари
ниjе симетричан, што се види на сликама 4.5-4.6, модел представљен колом на
слици 4.7а jесте, jер jе емпириjски утврђено да су одступања услиjед ове апрок-
симациjе занемарљива. На слици 4.7б, представљен jе нешто напредниjи модел
спиралног индуктора у смислу тачности, jер су узете у обзир и капацитивности ка
подлози, Csub,1 и Csub,2. На оваj начин, приликом анализе перформанси индуктора
узете су у обзир и струjе помjераjа (енгл. displacement currents).

L R

Cox,1 Cox,2

Rsub,1 Rsub,2

а)

L R

Cox,1 Cox,2

Rsub,1 Rsub,2Csub,1 Csub,2

б)

Слика 4.7: Eквивалентно коло коjим се моделуjе спирални индуктор [24]: а) фабрикован
на подлози чиjи губици нису занемарљиви и б) када jе потребно узети у обзир струjе
помjераjа

Приближна вриjедност сериjске отпорности добиjа се изразом:

R ≈ l

wσδ
(

1− e− tδ
) , (4.7)

гдjе l jе укупна дужина свих намотаjа, a w и t представљаjу ширину и дебљину ме-
тала од коjег се састоjи индуктор. Површински ефекат, δ, описан jе у одjељку 3.6.1
и одређен jедначином 3.30.

Капацитивност између спирале и подлоге обиљежава се са Cox и приближно се
добиjа када се на ову структуру примиjени стандардна формула за израчунавање
капацитивности кондензатора коjи се састоjи од двиjе паралелне проводне плоче
површине jеднаке површини индуктора:

Cox = w · l · εox
tox
. (4.8)
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Губици у подлози моделовани су отпорностима Rsub,1 и Rsub,2, и на таj начин
су покривене двиjе различите природне поjаве. Прво, ту су губици коjи се jављаjу
као посљедица тока диjела струjе у подлогу посредством Cox,1, односно Cox,1. За-
тим, jављаjу се повратне струjе, чиjи jе то̂к од подлоге ка спирали. Процjена
вриjедности овог паразитног елемента добиjа се jедначином:

Rsub,1/2 ≈
2

w · l ·Gsub

, (4.9)

гдjе jе Gsub параметар за фитовање димензиjе [S/m2]. Константан jе за дати ма-
териjал и константну удаљеност спирале од супстрата. Типично, вриjедност му jе
реда 10−7 S/μm2.

Додатна посљедица повратних струjа jе и благи пораст индуктивности са тем-
пературом. Наиме, поменуте повратне струjе теку у смjеру супротном од струjа
кроз индуктор, па тако изазиваjу дjелимично поништавање индуктивности. С
друге стране, порастом температуре отпорност супстрата такође расте. Услиjед
тога интензитет повратних струjа опада, па jе ефекат поништавања индуктивно-
сти калема све мањи са порастом температуре. Типично овом поjавом изазван
температурски коефициjент индуктивности износи 200 ppm/◦C а опада са пове-
ћањем удаљености индуктора од супстрата.

Капацитивности Csub,1 и Csub,2 се jављаjу као посљедица како капацитивно-
сти супстрата, тако и других реактивних паразитних елемената чиjи jе узрок ток
повратних струjа. Моделуjе се jедначином:

Csub,1/2 ≈
w · l · Csub

2
, (4.10)

гдjе Csub, слично параметру Gsub, представља константу за дати супстрат и кон-
стантну удаљеност спирале од супстрата. Типичне вриjедности овог параметра су
у опсегу од 10−3 до 10−2 fF/μm2.

Користећи скуп jедначина (4.7-4.9), коjима jе представљен модел спиралног ин-
дуктора са слике 4.7 могуће jе оптимизовати Q-фактор и резонантну учестаност
индуктора. Управо из овакве анализе услиjедио jе закључак да се изостављањем
унутрашњег намотаjа, тj. намотаjа наjмањег полупречника, може повећати ври-
jедност Q-фактора. Наиме, допринос унутрашњег намотаjа флуксу jе занемарљив
(због наjамњег полупречника), док су губици значаjни.

Могуће су и додатне интервенциjе у оквиру стандардног силициjумског техно-
лошког процеса у сврху повећања вриjедности Q-фактора. Тако jе могуће спри-
jечити преслушавање између индуктора и супстрата коjи уноси губитке, али при
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томе избjегаваjући опадање магнетског флукса. Овакав ефекат постиже се по-
стављањем металног полигона, тj. штита (аналогно заштити проводног сигнала
као на слици 3.11, одjељак 3.6.3) кориштењем jедног од доступних нижих сло-
jева метала. Додатни позитиван ефекат овог поступка jесте смањење утицаjа
шума генерисаног у подлози на сигнал коjи се простире индуктором. Негативна
посљедица jе смањена резонантна учестаност, услиjед повећане капацитивности
структуре. Са повећањем удаљености између металног слоjа у коjем jе реали-
зована спирала и металног слоja у коjем jе реализован штит, умањуjе се ефекат
повећања капацитивности, па самим тим и смањење резонантне учестаности може
да буде занемрљиво. Умjесто метала, заштитни полигон могуће jе проjектовати
и у слоjу допираног полисилициjума, па тако уштедjети jедан слоj метала. Та-
кође, формирањем области n-типа у подлози, могуће jе утицати на ток повратних
струjа и тиме учинити да не теку по површини супстрата него дубље у унутра-
шњости. Наравно, комбинациjа изостављања унутрашњег намотаjа и додавања
штита ће наjвише доприниjети повећању вриjедности Q-фактора, имаjући у виду
да то повећање не прелази ред величине до 50%.

Сажетак поглавља

Треће поглавље представља поjмове технологиjе монолитних ИК, одабране у складу
са описаним проблемима у уводном поглављу и рjешењима представљеним у по-
глављима 5 и 7. Након подсjећања на основне кораке технолошког процеса, опи-
сани су утицаjи дебљине металних слоjева, технолошка ограничења приликом цр-
тања физичке реализациjе, те поступак екстракциjе паразита. Потом су предста-
вљене стандардне индуктивне компоненте технологиjе монолитних ИК, жице за
спаjање ИК и кућишта, те спирални индуктор.
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Поглавље 5

Проjектовање и карактеризациjа
индуктора топологиjе меандар

Меандар jе малоазиjска равничарска риjека са изражено кривудавим то̂ком.
По угледу на њу, у многим свjетским jезицима одомаћила се риjеч меандар у
значењу виjугава шара од непрекинуте линиjе [44]. У контексту технологиjе мо-
нолитних ИК топологиjа меандар jе интересантна jер омогућава чисто планарну
реализациjу индуктивне компоненте. Jедан примjер индуктора топологиjе меан-
дар дат jе на слици 5.1.

Наиме, заjедничка особина топологиjа индуктора представљених на слици 4.5
jе што, иако реализоване технологиjом коjу сматрамо планарном, оне ипак нису
планарне. Наиме, свака од ових топологиjа подразумиjева да се ради о, условно
речено, спирали чиjи намотаjи имаjу све мањи и мањи полупречник док не до-
стигну централну тачку спирале. У тоj тачки jе неопходно успоставити везу са
остатком кола - а то jе могуће само преласком у неки други слоj метала посред-
ством споjница. С друге стране, за реализациjу индуктора топологиjе меандар
довољан jе тачно jедан слоj метала, тj. ова топологиjа jе буквално планарна [45].
Због тога jе управо такав индуктор наjлакше извести у технологиjи монолитних
ИК - без споjница. Негативна страна топологиjе меандар су ниже вриjедности ин-
дуктивности по jединици површине. Предност, пак, представља значаjно смањење
утицаjа вртложних струjа [45].

У остатку овог поглавља дат jе опширниjи преглед истраживања на тему ин-
дуктора топологиjе меандар први пут обjављеног у [2]. Прво су у одjељку 5.1
изложене математичке и физичке величине кориштене за опис перформанси ин-
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Слика 5.1: Примjер физичке реализациjе индуктора топологиjе меандар

дуктора. Затим jе у одjељку 5.2 представљено стање у области истраживања,
прегледом неколико наjинтересантниjих публикациjа. Потом су описани поступци
проjектовања и карактеризациjе, одjељци 5.3 и 5.4. У претпосљедњем одjељку овог
поглавља, одjељку 5.5, добиjени резултати представљени су и темељно комента-
рисани. На краjу, у одjељку 5.7, дати су резултати производње и карактеризациjе
индуктора топологиjе меандар у флексибилноj топологиjи. На таj начин jе по-
казано да су измjерена своjства индуктора̂ у оба случаjа посљедица кориштене
топологиjе.

5.1 Величине кориштене за опис

перформанси индуктора

У теориjи електричних кола, стандардно се користе општепознате величине
за опис перформанси индуктора: индуктивност, отпорност и фактор доброте, тj.
Q-фактор. У случаjу када се индуктор може сматрати идеалним елементом са
концентрисаним параметрима, на снази jе однос између струjе и напона на њего-
вим краjевима дат са:

vL = L
diL
dt
, (5.1)

гдjе jе са L означена индуктивност индуктора, а iL и vL представљаjу струjу и
напон као на слици 5.2а. Да би се моделовали омски губици индуктора, реална
индуктивна компонента се често описуjе редном везом идеалног индуктора и иде-
алног отпорника, RL, као на слици 5.2б. Коначно, фактор доброте представља
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однос енергиjе задржане у елементу и енергиjе предате околини, тj. енергиjе ом-
ских губитака. Описуjе се jеднакошћу:

Q =
Im (ZL)

Re (ZL)
=
ωL

RL

. (5.2)

У складу са теориjом изложеном у поглављу 3, неопходно jе упознати се и
са величинама коjе омогућаваjу опис индуктора као елемента са расподиjељеним
параметрима. Другим риjечима, с обзиром да ниjе могуће више користити од-
носе струjа и напона за опис пеформанси, елемент се посматра као „црна кутиjа”
потпуно дефинисана матрицом расиjања (одjељак 5.1.1). Другим риjечима, иако
тачна вриjедност поjединих параметара елемента ниjе довољно позната, могуће
jе елеменaт проучавати, без обзира да ли jе прост или сложен од више простих
елемената [46].

У одjељку 5.1.2 дефинисани су y-параметри, коjи ипак представљаjу односе на-
пона и струjа мреже са два приступа, али се испоставља да су неопходни за процес
примиjењен у оквиру овог истраживања за екстракциjу електричних параметара
из мjерних резултата добиjених током карактеризациjе фабрикованог индуктора.

5.1.1 Матрица расиjања

Параметри расиjања (енгл. scattering parameters, често и S -параметри) се ко-
ристе за описивање мрежа са произвољним броjем приступа. Омогућаваjу еле-
гантан начин представљања расиjања и рефлексиjе таласа приликом простирања
кроз мрежу од интереса, при чему jе мрежу неопходно посматрати кроз призму
елемента са расподиjељеним параметрима. Двоприступна мрежа на чиjи jе jедан
краj споjен генератор а на други њена карактеристична импеданса апсорбуjе све
таласе коjе генератор емитуjе, тj. нема рефлексиjе. Могуће jе електричне параме-
тре мреже, као што су поjачање, губици, стабилност итд. изразити кориштењем
параметара расиjања.

L
iL

vL
+ -

а)

L RL

б)

Слика 5.2: Индуктор као елемент са концентрисаним параметрима: а) идеалан, тj. без
омских губитака и б) са омским губицима моделованим отпорником RL
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За разлику од апстракциjе елемената са концентрисаним параметрима, гдjе
су приступи карактерисани напонима и струjама, када се примjењуjе апстракциjа
елемената са расподиjељеним параметрима, приступи се карактеришу долазним
и рефлектованим таласом. Наиме, не постоjи jединствена вриjедност напона или
струjе на тако високим учестаностима за елементе мале у електричном смислу.
Параметри расиjања су комплексне и фреквенциjски зависне величине, тако да су
за сваку фреквенциjу представљене вриjедностима амплитуде и фазе.

Да би се приступило разматрању параметара расиjања, прво се дефинишу
тачке приступа и карактеристична импеданса мреже. Нека су приступи мреже
дефинисани као на слици 5.3 и нека jе карактеристична импеданса стандардне
вриjедности од 50 Ω [23]. Тада вриjеди:

b1 = S11a1 + S12a2 и (5.3)

b2 = S21a1 + S22a2. (5.4)

Величине a1/2 и b1/2 се jош могу представити и на сљедећи начин:

a1 =
Ei1√
Z0

, a2 =
Ei2√
Z0

, b1 =
Er1√
Z0

и b2 =
Er2√
Z0

, (5.5)

гдjе су Ei1 и Ei2 долазни (инцидентни) а Er1 и Er2 одбиjени (рефлектовани) таласи
на приступу 1, односно 2.

Сада jе могуће дефинисати и саме параметре расиjања, и то тако што се прво
на приступ 1 спаjа генератор сигнала, а на приступ 2 карактеристична импеданса
(због чега вриjеди: a2 = 0):

S11 =
b1

a1

∣∣∣∣
a2=0

=
Er1
Ei1

и (5.6)

S21 =
b2

a1

∣∣∣∣
a2=0

=
Er2
Ei1

. (5.7)

Коефициjент рефлексиjе сигнала на улазу кола представљен jе параметром S11,
док jе параметром S21 представљено поjачање снаге, ако се разматра снага ула-
зног сигнала, односно напонско поjачање, ако су напонски нивои улазног сигнала
од интереса. Овдjе jе израз „поjачање” употребљен у смислу да jе приступ 1 по-
истовjећен са улазом мреже, а приступ 2 са излазом мреже - што jе, у суштини,
произвољан избор.
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Мрежа са
два приступа

приступ 1 приступ 2

Слика 5.3: Примjер мреже са два приступа, односно четири споjа

Аналогно, нека jе на приступ 2 доведен сигнал, а приступ 1 затворен импедан-
сом Z0 (значи: a1 = 0). Добиjа се:

S22 =
b2

a2

∣∣∣∣
a1=0

=
Er2
Ei2

и (5.8)

S12 =
b1

a2

∣∣∣∣
a1=0

=
Er1
Ei2

. (5.9)

Коефициjент рефлексиjе на излазу кола представљен jе параметром S22, а, задр-
жаваши дефинициjу улаза и излаза мреже из претходног пасуса, параметар S12

представља коефициjент преноса енергиjе од излаза ка улазу. Оваj се параме-
тар може употребити и као мjера униполарности мреже. Наиме, што jе S12 мање
вриjедности, то ће било каква промjена на излазу (изазвана сметњом или неком
другом нежељеном поjавом) мање утицати на рад мреже и обрнуто.

Често се параметри расиjања користе у логаритамском облику и мjере у [dB]:

Sij = 20 · log (Sij) , гдjе jе i, j = 1, 2, (5.10)

при чему jе увиjек из контекста очигледно да ли се ради о комплексним или де-
цибелским вриjедностима.

5.1.2 Y параметри

Зависност улазне и излазне струjе од улазног и излазног напона мреже са два
приступа (слика 5.3) може се представити на сљедећи начин:

I1 = f1 (V1, V2) , (5.11)

I2 = f2 (V1, V2) . (5.12)
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У случаjу да су зависности (5.11–5.12) линеарне, улазна и излазна струjа пропор-
ционалне су улазном и излазном напону. Коефициjенти пропорционалности тада
имаjу природу адмитансе [46]:

I1 = y11V1 + y12V2, (5.13)

I2 = y21V1 + y22V2. (5.14)

Први индекс параметра означава у односу на коjи приступ jе таj параметар: 1
значи у улазном, а 2 у излазном.

Да би се уочила природа сваког од y-параметара, посматра се сваки од њих
поjединачно, при другом приступу кратко споjеном, односно отвореном. У првом
случаjу, нека jе приступ 2 кратко споjен. Тада из jедначине 5.13 слиjеди:

y11 =
I1

V1

∣∣∣∣
V2=0

, (5.15)

што значи да се параметар y11 може сматрати улазном адмитансом мреже са
слике 5.3. Истовремено, на основу jедначине 5.14 добиjа се:

y21 =
I2

V1

∣∣∣∣
V2=0

, (5.16)

што представља преносни параметар мреже, коjи jе, у овом разматрању, димензиjе
адмитансе.

Нека jе сада приступ 1 кратко споjен. Из jедначине 5.13 добиjа се:

y12 =
I1

V2

∣∣∣∣
V1=0

. (5.17)

Овдjе се ради о повратном параметру мреже, jер представља повратно деjство
излазног приступа на улазни. Коначно, из jедначине 5.14 добиjа се:

y22 =
I2

V2

∣∣∣∣
V1=0

, (5.18)

чиме jе, у ствари, представљена излазна адмитанса мреже.

Коначно, потпуни облик матричне jедначине y-параметара за мрежу са два
приступа, дат jе изразом [46]:

Y =

[
y11 y12

y21 y22

]
. (5.19)
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5.2 Преглед литературе

У раду [47], индуктор топологиjе меандaр jе развиjен и кориштен као сензор,
док jе у раду [48] индуктор исте топологиjе израђен на штампаноj плочи како би
се смањила циjена производње и повећала поновљивост резултата кола проjекто-
ваних за рад у опсезима VHF и UHF 1. Аутори су, у [49], развили аналитички
модел за индуктор топологиjе меандар. Затим, топологиjа меандар кориштена jе
у [50] и [51] како би се проjектовао, произвео и анализирао рад планарног транс-
форматора. Као што се може закључити, примjена индуктора топологиjе меандар
могућа jе у више различитих врста апликациjа, те истраживања на ту тему могу
да допринесу развоjу кола реализованих и у технологиjи монолитних ИК.

У раду [48] примиjењен jе приступ са особинама и аналитичких и емпириjских
метода у циљу добиjања модела индуктора топологиjе у облику еквивалентног
кола састављеног од елемената коjи парциjално представљаjу поjедине каракте-
ристике реалног индуктора (енгл. partial-element equivalent circuit model - PEEC ).
Важно jе нагласити да jе развиjени модел валидан у случаjу када jе примjењива
апроксимациjа индуктора као елемента са концентрисаним параметрима, тj. када
jе укупна дужина индуктора мања од λmin/4.

На почетку истраживања, аутори су претпоставили наjjедноставниjи модел
коjи се састоjао од редне везе савршеног индуктора (L) и отпорника (RL), као
на слици 5.2б. Затим су на основу тог модела проjектовали и у технологиjи штам-
паних плоча (енгл. Printed Circuit Board - PCB) израдили више примjерака ин-
дуктора топологиjе меандар, различитих физичких димензиjа.

Током анализе мjерних резултата испоставило се да jе поменути аналитички
модел добро предвиђао понашање само неких од проjектованих индуктора, као на
слици 5.4а. Наиме, овдjе се види да jе понашање чисто индуктивно, тj. импеданса
jе директно пропорционална учестаности, а фаза jе константна. Међутим, друга
група проjектованих индуктора топологиjе меандар испољила jе другачиjе пона-
шање, као на слици 5.4б. У овом случаjу, у опсегу мjерних учестаности долази
до резонансе, па се тада компонента више не понаша као структура са слике 5.2б.
Због тога jе закључено да jе неопходно унаприjедити првобитни модел.

Резонанса коjа се види на фреквенциjскоj и фазноj карактеристици приказаноj
1Ове двиjе скраћенице енглеског jезика (енгл. Very High Frequencies и Ultra High Frequencies)
односе се на опсеге 30-300 MHz и 0.3-3 GHz, респективно, а опште су присутне у домаћоj лите-
ратури и стога су задржане као такве.
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а) б)

Слика 5.4: Резултати мjерења различитих индуктора топологиjе меандар - развоj мо-
дела [48]: а) импеданса индуктора код коjег не долази до резонансе у мjереном опсегу
учестаности (дужина линиjе 8 mm; ширина линиjе 0,8 mm; размак између линиjа 0,8
mm; броj завоjа 1) и б) импеданса индуктора код коjег се у мjереном опсегу учестаности
jавља резонанса (дужина линиjе 10 mm; ширина линиjе 0,4 mm; размак између линиjа
1 mm; броj завоjа 4)

на слици 5.4б могућа jе само ако у структури коjа се испитуjе постоjи и капа-
цитивност од значаjа. Стога jе сљедећи корак у развоjу модела коjи су аутори
предузели био додавање паралелне капацитивности, C, као на слици 5.5. Том су
капацитивношћу у ствари представљене паразитне капацитивности коjе се jављаjу
као посљедица природе како проводног материjала, тако и саме топологиjе. Да би
модел био потпун паралелно кондензатору додаjе се и отпорник RC , помоћу коjег
се, аналитички, узимаjу у обзир и омски губици паразитних капацитивности.

RC

RLL

C

Слика 5.5: Модел индуктора топологиjе меандар развиjен у [48] - еквивалентно коло

Примиjењене функциjе, те експлицитно извођење jедначина параметара модела
дати су у [48], а овдjе се наводе коначне формулациjе. Приjе свега, преносна
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функциjа кола са слике 5.5 у Лапласовом домену дата jе са:

Z(s) =
RCLs+RCRL

CRCLs2 + (L+ CRLRC) s+RC +RL

, (5.20)

што jе могуће написати и у облику:

Z(s) =
s+ a0

b2s2 + b1s+ b0

. (5.21)

Поменути аналитички методи, детаљно описани у [48], искориштени су за добиjање
коефициjената a0, b0, b1 и b2. Када су коефициjенти познати, тада jе параметре
модела, односно парциjалне електричне елементе индуктора топологиjе меандар
могуће одредити на сљедећи начин [48]:

L =
1

b0 − a0 (b1 − b2a0)
, (5.22)

RL =
a0

b0 − a0 (b1 − b2a0)
, (5.23)

RC =
1

b1 − b2a0

и (5.24)

C = b2. (5.25)

Ова топологиjа се показала интересантном као jедини истински планаран ин-
дуктор [45], па самим тим и због jедноставности реализациjе у технологиjи ИК.
Такође, испоставило се да jе карактерише наjвећа вриjедност коефициjента међу-
индуктивности у поређењу са другим вариjациjама [39]. Другим риjечима, топо-
логиjа приказана на слици 5.6 jе веома погодна за проjектовање планарних транс-
форматора.

Оптимизациjа индуктора топологиjе меандар разичитим техникама и у разли-
читим технологиjама детаљно jе разматрана у литератури [52]–[57], обjављеноj
као резултат истраживања спроведених на Факултету техничких наука Универ-
зитета у Новом Саду. Стога jе примjена таквих поступака ван опсега дисертациjе.
Мотивациjа овог истраживања кроз анализу перформанси индуктора топологиjе
меандар jесте испитивање могућности кориштења те топологиjе у монолитним ИК
намиjењеним за широкопоjасне примjене.
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5.3 Поступак проjектовања

Истраживање описано на наредним странама представља посредан наставак
истраживања спроведеног у радовима [39], [50] и [51], а први пут jе jавности изло-
жено у раду [2]. Након што су постигнути позитивни резултати проjектовањем
индуктивних компонената топологиjе меандар кориштењем флексибилне техноло-
гиjе коjа jош увиjек ниjе потпуно заживjела у комерциjалном смислу, поставило се
питање понашања таквог индуктора фабрикованог у наjсофистицираниjем техно-
лошком процесу комерциjално доступном - технологиjи монолитних ИК. Такође,
интересантно jе упоредити понашање индуктора у двиjе различите технологиjе,
односно испитати могућност успостављања паралела.

У наредна два одjељка детаљно jе представљен поступак проjектовања индук-
тора топологиjе меандар у технологиjи монолитних ИК. Прво jе нацртана физичка
реализациjа (одjељак 5.3.1), а затим су описане спроведене електромагнетске си-
мулациjе (одjељак 5.3.2).

5.3.1 Физичка реализациjа

Структура приказана на слици 5.6 прво jе нацртана кориштењем софтвера
компаниjе Cadence Design System®, при чему jе кориштена стандардна 130 nm
технологиjа монолитних ИК.

Спољне димензиjе индуктора (ширина и висина планарне структуре) изабране
су тако да испуњаваjу максималну површину дозвољену за индуктивне компо-
ненте према правилима проjектовања (одjељак 4.3) кориштене технологиjе. Броj

5.6

119.46

32.46

13.43

287.91

299.77

18.393.7691.868.4076.495

Слика 5.6: Нацрт индуктора топологиjе ме-
андар (димензиjе у [μm])

Табела 5.1: Технолошки параме-
три топологиjе меандар

Параметар Вриjедност

Броj завоjака 12 + 12

Метал Cu

Слоj метала 8

Дебљина слоjа 2 μm

Ширина метала 5.6 μm

Укупна дужина 6535.33 μm

Укупна површина 0.104 mm2
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завоjака (12+12), те њихов распоред изабран jе у складу са већ поменутом фабри-
кованом индуктивном структуром у флексибилноj технологиjи - о чему ће бити
више риjечи приликом анализе мjерних резултата (одjељци 5.5 и 5.7). Слоj метала
8 (наjвиши слоj метала у кориштеноj технологиjи) изабран jе у складу са техноло-
шким препорукама - наиме, као што jе расправљанo у одjељку 4.2, веће дебљине
метала омогућаваjу проjектовање пасивних структура са мањим губицима. Избор
наjвишег слоjа метала постаjе очигледан када се зна да jе његова дебљина 2 μm, а
осталих 0.4 μm. Сви наброjани технолошки параметри фабрикованог индуктора
сабрани су у табели 5.1.

Коначни изглед нацрта физичке структуре (енгл. layout), приказан jе на слици
5.7a, гдjе се, осим индуктора виде и стопице (енгл. pad).

Стопице су неопходне за мjерење помоћу сонди (енгл. probe), радне станице
(енгл. probe station) и векторског анализатора мреже, али се њихов утицаj, као
и утицаj мjерне поставке мора узети у обзир током обраде резултата. Да би се
отклонио утицаj стопица, осим самог индуктора, проjектована jе и структура при-
казана на слици 5.7б, тзв. de-embedding структура. Укупна површина индуктора
са стопицама jе 0.304 mm2, док сам индуктор заузима површину од 0.104 mm2.

а) б)

Слика 5.7: Индуктор топологиjе меандар - изглед у софтверу за цртање леjаута: а)
индуктор са структурама неопходним за карактеризациjу и б) de-embedding структура

Утицаj мjерне опреме елиминисан jе поступком калибрациjе мjерног инстру-
мента. У овом конкретном случаjу, за калибрациjу искориштен jе тзв. поступак
SOLT, скраћено од енгл. short, open, load, thru, детаљно описан у одjељку 5.4.
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5.3.2 Симулациjе електромагнетског поља

Симулациjа ЕМ поља (ЕМ симулациjа) представља поступак рjешавања Мак-
свелових jедначина [21] да би се прорачунало електрично и магнетско поље у jед-
ном ограниченом диjелу простора. Улазни подаци су геометриjа и топологиjа еле-
мента или система од интереса, те особине материjала од коjег jе сачињен (или тек
треба да буде сачињен). Излаз представљаjу вектори електричног и магнетског
поља, с тим да jе тако добиjене податке потребно додатно обрадити и прерачунати
у параметре расиjања или неке друге. Тада jе могуће посматрану структуру увр-
стити у електричну шему и искористити симулатор електричног кола за добиjање
одзива циjелог склопа.

Постоjи више приступа прорачуну ЕМ поља помоћу рачунара. Софтверски
пакети коjима се као поставка задаjе тродимензионална геометриjа структуре и
фреквенциjски опсег од интереса називаjу се full wave 3D solvers. До рjешења
jе могуће доћи у временском, али и фреквенциjском домену. Када се ради у
временском домену, приступ коjи се наjчешће примjењуjе jесте прорачун конач-
них разлика тренутних вриjедности вектора магнетског и електричног поља, па
се ти софтверски пакети називаjу finite difference time domain (FDTD) solvers.
У фреквенциjском домену, два су наjчешћа приступа: анализа коначних елеме-
ната (енгл. Finite Element Analysis - FEA) и анализа граничних елемената (енгл.
Boundary Element Solvers - BEM ), такође познати и као методе момената (енгл.
Method of Moments - MoM ).

Вриjеме прорачуна, тj. вриjеме рада рачунара може се скратити у случаjу да
примjена дозвољава неко од поjедностављења. На примjер, свођење тродимен-
зионалне структуре на дводимензионалну, тj. планарну. Софтверски пакети коjи
користе такво поjедностављење рачунаjу ЕМ поље попречног пресjека, сматраjући
трећу димензиjу структуре бесконачном. Структуре за коjе у наjвећем броjу слу-
чаjева може да вриjеди ова, ткз. 2D, апроксимациjа су трансмисионе линиjе. Када
се ради о слоjевитим структурама, какве су паковања ИК, гдjе постоjи тачно де-
финисана референтна раван (потенциjала напона напаjања или масе), примjењуjе
се ткз. 2,5D апроксимациjа. Квазистатичка апроксимациjа jе дозвољена када
jе опсег фреквенциjа коjи се посматра довољно низак да jе могуће занемарити
деривациjе првог реда по времену. Наравно, сва ова поjедностављања умањуjу
прецизност прорачуна. Задатак инжењера jе да, у зависности од примjене и за-
хтjева, проциjени одговараjући ниво апстракциjе, тj. шта се може занемарити у
коjем случаjу, а шта не.
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ЕМ симулациjе индуктора урађене су кориштењем модула Momentum [58], jед-
ног од многих доступних у оквиру софтвера Advanced Design Systems 2014, (ADS),
компаниjе Keysight Technologies®. Momentum jе намиjењен рjешавању Максвело-
вих jедначина у диференциjалном облику, а заснован jе на поменутом методу мо-
мената. Примарна област примjене му jе анализа планарних структура за потребе
пасивних електричних кола.

Стандардни тип датотека за чување и размjену података у вези са нацртима
поjединих слоjева интегрисаних кола jе Graphic Database System - GDS . То jе,
дакле, jедна врста базе података о тродимензионим структурама, геометриjским
облицима и текстуалним ознакама. Такође, може да садржи податке и о хиjе-
рархиjскоj организациjи проjекта. Софтвер за цртање физичке реализациjе не
чува податке изворно у овом типу датотека, него има могућност да, када се по-
jави потреба за пренос или похрањивање проjекта, екстрахуjе нацртану структуру
у GDS ; односно, да, када се поjави потреба за реконструкциjом проjекта, учита
GDS .

Да би се извршила ЕМ симулациjа проjектованог индуктора, односно струк-
туре са слике 5.7а, неопходно jе податке из софтвера за цртање учитати у поме-
нути Momentum. У складу са претходним пасусом, таj се пренос података врши
посредством GDS датотеке. Тродимензиони приказ структуре индуктора тополо-
гиjе меандар учитаног и спремног за симулациjу дат jе на слици 5.8.

Слика 5.8: Тродимензиони приказ проjектованог индуктора

По успjешно завршеноj симулациjи, рjешење jе могуће добити у облику па-
раметара расиjања, y-параматера или z-параметара. Након тога могуће jе тако
добиjене резултате, у облику „црне кутиjе” уврстити у постоjећу шему симулатора
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електричних кола. Наиме, симулатор електричних кола мора да има експлицитну
информациjу о ЕМ ефектима како би их уврстио у прорачун одзива кола коjе ана-
лизира. На оваj начин, ти подаци су имплицитно узети у обзир и могуће jе добити
реалну слику о утицаjу ЕМ ефеката на понашање како поjединачне компоненте,
тако и комплетног кола.

5.4 Карактеризациjа

На слици 5.9а, приказан jе детаљ CMOS структуре, тj. произведеног калема,
добиjен увећањем 50× помоћу профилометра Huvitz® HRM 300. Слика 5.9б jе
тродимензиони модел (профил) истог детаља. На основу ових слика, закључуjе
се да jе нацртана структура приказана на слици 5.7a успjешно и произведена.
Несавршености видљиве на слици 5.9б су посљедица чињенице да су димензиjе
калема на ивици могућности кориштеног профилометра.

а) б)

Слика 5.9: Детаљ фабрикованог индуктора: а) слика увећана 50× и б) 3D модел снимљен
профилометром

Мjерна поставка шематски jе приказана на слици 5.10. Конкретно, ради се
о уређаjима VNA N5240A компаниjе Keysight Technologies®, затим кабловима,
сондама конфигурациjе нула-сигнал-нула (енгл. ground-signal-ground - GSG) те
радноj станици PM5, све од произвођача Cascade Microtech®. На слици 5.12а
приказана jе сва поменута опрема у описаноj мjерноj поставци.

Први корак jе калибрациjа векторског анализатора мреже примjеном методe
SOLT . Сврха овог поступка jе припрема мjерне поставке, односно мjерног уређаjа
(векторског анализатора мреже, у овом конкретном случаjу) тако да се елими-
нише (или бар сведе на занемарив ниво) утицаj елемената мjерне поставке (сонди,
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Кабл
Векторски
анализатор

мреже

Структура чија се
карактеристике мјере

Кабл

Сонда
G
S
G

Сонда
G
S
G

РФ мјерна станица

Слика 5.10: Блок шема мjерне поставке

каблова, самог уређаjа) и уопште околине. Калибрациjа поменутом методом из-
води се уз помоћ калибрационог супстрата приказаног на слици 5.11, гдjе jе он
значаjно увећан. Наиме, размак између златних линиjа на слици 5.11 jе нешто
мањи од 100 μm.

Слика 5.11: Калибрациони супстрат

Калибрациjа SOLT методом започиње након што се GSG сонде, jедна предви-
ђена за спаjање на улаз структуре чиjе се карактеристике мjере а друга предви-
ђена за излаз, исправно поставе на радну станицу, а затим посредством каблова
повежу на векторски анализатор мреже. Поступак се изводи у четири корака, од
коjих сваки представља спуштање сонди (истовремено обjе) на jедну од златних
структура са слике 5.11:
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1. структуре уоквирене зеленим правоугаоником представљаjу, тзв. short стан-
дард, тj. спуштањем сонди на jедну од ових структура, извор сигнала (средња
ножица сонде означена са S ) jе кратко споjен са масом (двиjе спољне ножице
сонде означене са G);

2. структуре уоквирене наранџастим правоугаоником представљаjу, тзв. open
стандард, тj. спуштањем сонди на jедну од ових структура, извор сигнала
(средња ножица сонде означена са S ) jе изолован од масе (двиjе спољне
ножице сонде означене са G);

3. структуре уоквирене црвеним правоугаоником представљаjу, тзв. load стан-
дард, тj. спуштањем сонди на jедну од ових структура, извор сигнала (средња
ножица сонде означена са S ) jе споjен на масу (двиjе спољне ножице сонде
означене са G) преко паралелне везе два отпорника вриjедности по 100 Ω,
тj. укупно 50 Ω;

4. структуре уоквирене плавим правоугаоником представљаjу, тзв. thru стан-
дард, тj. спуштањем сонди на jедну од ових структура, извор сигнала (средња
ножица сонде означена са S ) jе споjен са извором сигнала друге сонде (исто
средња ножица означена са S ), а свака од спољних ножица (маса) на по jедну
од двиjе спољне ножице друге сонде.

Након успостављања сваког од контаката, потребно jе у понуђеним опциjама
векторског анализатора мреже потврдити о коjем од стандарда се ради. Након
овако спроведене процедуре, мjерна поставка jе спремна за карактеризациjу фа-
брикованих структура jер су ефекти мjерне опреме урачунати.

По успостављању контакта спуштањем врхова сонди на стопице калема, као на
слици 5.12б, слиjеди аквизициjа параметара расиjања обjе структуре са слике 5.7.
Параметри расиjања de-embedding структуре обиљежени су индексом D, тj. SDij;
a параметри структуре коjа садржи индуктор обиљежени су индексом I, тj. SIij.
У оба случаjа i,j=1,2, пошто се ради о двоприступноj компоненти.

Други корак jе отклањање утицаjа стопица и остатка околине на чипу из мjер-
них резултата. Jедан од начина описан jе сљедећом процедуром. Прво се добиjени
S -параметри изразе преко Y -параметара [59]:

Y11 =
(1− S11) (1 + S22) + S12S21

(1 + S11) (1 + S22)− S12S21

,

Y12,21 =
−2S12S21

(1 + S11) (1 + S22)− S12S21

, и (5.26)
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Y22 =
(1 + S11) (1− S22) + S12S21

(1 + S11) (1 + S22)− S12S21

.

Затим слиjеди одстрањивање утицаjа нежељених компонената jедначинама [60]:

YDUTij = YIij − YDij, (5.27)

гдjе YDUT представља Y -параметре структуре чиjа се своjства мjере (енгл. Device
Under Test - DUT ). У овом случаjу, та jе структура индуктор топологиjе меандар.

а) б)

Слика 5.12: Карактеризациjа индуктора: а) VNA N5240A, каблови и GSG сонде, и б)
врхови 150-µm GSG сонди у контакту са стопицама индуктора

За израчунавање параметара индуктора (индуктивности, отпорности и фак-
тора доброте) из Y -параметара, користе се jедначине преузете из [61]. У ту сврху
се прво дефинише вриjедност димензиjе импедансе:

Z =
4

YDUT11 + YDUT22 − YDUT12 − YDUT21

, (5.28)

па се онда, кориштењем вриjедности добиjене у jедначини (5.28), електрични па-
раметри рачунаjу како слиjеди:

L =
Im {Z}
ω

, Q =
Im {Z}
Re {Z}

и R = Re {Z} . (5.29)

5.5 Анализа добиjених резултата

Десет интегрисаних кола измjерено jе на описани начин, укључуjући мjерења
обjе структуре, те прорачун. На сликама 5.13а-в приказане су, мjерене (плава)
и симулиране (црвена) вриjедности индуктивности, фактора доброте и реалног
диjела импедансе (тj. паразитна отпорност), респективно. Исти параметери су
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приказани и на сл. 5.13г-ђ, с тим да су у овом случаjу приказане минималне (плава)
и максималне (црвена) вриjедности за сваку од учестаности. Другим риjечима,
приказана су максимална одступања изазвана процесним вариjациjама.

Да би се потврдила исправност идеjе спроведеног поступка екстракциjе пода-
така, потребно jе упоредити добиjене резултате са природом чисто индуктивног
елемента. Ако би се снимала индуктивност идеалног индуктора са слике 5.2а,
добио би се облик криве као на слици 5.14 [24]. Дакле, индуктивност експонен-
циjално расте са порастом учестаности, да би на резонантноj учестаности постала
бесконачна. Након резонантне учестаности њена апсолутна вриjедност опада ек-
споненциjално, с тим да jе сада предзнак негативан. Опадање се наставља до
нулте вриjедности, након чега слиjеди поново раст са позитивним предзнаком до
бесконачности на учестаности двоструко већоj од резонантне. Овакво периодично
понашање наставља да се понавља.

Поредећи криву са слике 5.13a са кривом датоj на слици 5.14, иако се виде
разлике услиjед несавршености фабрикованог индуктора топологиjе меандар (у
реалности ниjе могуће достићи бесконачну вриjедност), намеће се закључак да су
оне исте по природи.

Мjерена индуктивност jе 2,8 nH до учестаности 7 GHz, док jе резонантна уче-
станост 20,04 GHz. Фактор доброте jе 3,9 за учестаност 8,41 GHz, а вриjедност
реалног диjела импедансе jе 32 Ω до резонантне учестаности. Симулациjе показуjу
да су мjерени резултати у оквиру очекиваних вриjедности. Наиме, симулирана ин-
дуктивност jе такође 2,8 nH до око 7 GHz, резонантна учестаност jе 21,54 GHz,
фактор доброте jе 2,66 за 9,62 GHz и паразитна отпорност jе 35 Ω. Занимљиво jе
примjетити да jе фактор доброте изнад 90 % своjе максималне вриjедности за ши-
рок опсег учестаности од 6 до 11 GHz. Зарад прегледности, резултати симулациjе
и мjерења сакупљени су у табели 5.2.

Табела 5.2: Поређење резултата симулациjе и карактеризациjе

Параметар Симулациjа Карактеризациjа

Индуктивност 2.8 nH 2.8 nH

Резонантна учестаност 21.54 GHz 20.04 GHz

Q-фактор 2.66 @ 9.62 GHz 3.9 @ 8.41 GHz

Реални дио импедансе 35 Ω 32 Ω

У [45] и [48] обjављени су резултати мjерења више различитих индуктора топо-
логиjе меандар. Ти се индуктори разликуjу по дужини и ширини металне линиjе
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Слика 5.13: Параметри индуктора: (а-в) симулациjе (црвена) и мjерења (плава); (г-ђ)
максималне (црвена) и минималне (плава) вриjедности мjерења десет индуктора̂ за сваку
од учестаности
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Слика 5.14: Зависност индуктивности од учестаности у случаjу идеалног индуктора [24]

коjом jе топологиjа реализована, те броjу намотаjа и другим карактеристикама,
задржаваjући исту само топологиjу. Имаjући у виду такве резултате и технике
за оптимизациjу дате у [53]–[57], могуће jе индуктор проjектован, фабрикован и
карактерисан у оквиру овог истраживања [2] прилагодити некоj од конкретних
примjена у РФ домену. Тако jе, на примjер, могуће проjектовати индуктор тако
да му се повећа индуктивност, смањи паразитна отпорност или утиче на неку
другу особину. На примjер, да би се добиле веће вриjедности индуктивности,
може се повећати дужина сваког од равних сегмената и броj завоjа. Наравно,
таква интервенциjа би довела до повећања паразитне отпорности - што jе утицаj
коjи се дjелимично може смањити повећањем ширине металне линиjе [55]. Дакле,
манипулациjама физичких димензиjа индуктора могуће jе добити оптимизовану
компоненту, али jе неопходно прво изабрати конкретну намjену, као што jе, на
примjер, проjектовање DC/DC претварача [39] или UHF и VHF кола [48].

5.6 Температурска карактеризациjа

Процедуре описане у претходна два одjељка (карактеризациjе, одjељак 5.4, и
анализе резултата, одjељак 5.5) показале су да се, реализациjом индуктора топо-
логиjе меандар, добиjа пасивна компонента валидних карактеристика у широком
опсегу. Да би се употпунио увид у природу на оваj начин проjектоване индуктивне
компоненте у технологиjи монолитних ИК, након анализе процесних вариjациjа
(слика 5.13г-ђ), анализирано jе понашање и при температурским вариjациjама.

Процедура карактеризациjе и екстракциjе резултата, те мjерна поставка овог
експеримента су идентичне описаним у одjељку 5.4, с том разликом што jе кори-
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а) б)

Слика 5.15: Мjерна поставка температурске карактеризациjе индуктора - а) радна ста-
ница и векторски анализатор мреже и б) сонде приликом калибрациjе

штена радна станица коjа има могућност контроле температуре подножjа на коjем
се ИК налази током аквизициjе података. Конкретно, мjерну поставку, током из-
вођења овог експеримента приказану на слици 5.15, чине:

• векторски анализатор мреже E8361A произвођача Agilent,
• радна станица Cascade Microtech Microchamber,
• постоље са могућношћу контроле температуре Temptronics Thermal Chuck,
• сонде типаGSG размака између врхова 125 μm, произвођача Cascade Microtech.

Тако jе индуктор карактерисан на температурама 20◦C, 50◦C и 80◦C.

Понашање индуктивности, фактора доброте и паразитне отпорности индук-
тора у зависности од температуре и учестаности приказани су на слици 5.16.

Крива коjа приказуjе нормализоване резултате мjерења индуктивности на ра-
зличитим температурама малог jе нагиба, што потврђуjе да индуктивност не за-
виси веома снажно од температуре. Наjвећа промjена са порастом температуре
огледа се у порасту паразитне отпорности, што jе и очекивано - с обзиром да по-
дужна отпорност метала расте са порастом температуре. Коначно, како реални
дио импедансе расте са температуром, а имагинарни се миjења врло мало, тен-
денциjа Q-фактора (коjи jе количник имагинарног и реалног диjела импедансе
компоненте, jедначина 5.29), са порастом температуре, jе опадаjућа.
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а) б)

в) г)

Слика 5.16: Резултати температурске карактеризациjе индуктора - промjена а) индук-
тивности, б) паразитне отпорности и в) фактора доброте индуктора у зависности од
температуре; г) вриjедности нормализоване у односу на температуру T = 20◦ C

5.7 Индуктор топологиjе меандар

реализован у флексибилноj технологиjи

Индуктор jе фабрикован кориштењемDimatix DMP-3000 (FUJIFILM ® Dimatix
Inc.) штампача за наношење материjала. Комерциjално мастилоMetalon JS-Series
Jettable Silver произвођача NCC Nano LLC dba Novacentrix® кориштено jе за штам-
пање проводних линиjа. Размак између капљица jе подешен на 18 μm (при чему
jе резолуциjа учитане слике 1.412 dpi). На таj начин постигнуто jе оптимално пре-
клапање капљица тинте, чиме су формиране проводне линиjе. Пречник капљица
измjерен jе на сликама добиjеним камером штампача и износи 50 μm. Као подлога
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искориштен jе каптон (енгл. kapton) дебљине 75 μm. Амплитуда напона побуде
пиезо елемента коjи се налази на врху активне млазнице jе 26 V, а фреквенциjа
избацивања млаза jе 1 kHz.

Слика 5.17: Нацрт индуктора топологиjе
меандар фабрикованог у флексибилноj тех-
нологиjи

Табела 5.3: Технолошки параметри индук-
тора топологиjе меандар произведеног на
флексибилноj подлози

Параметар Вриjедност

Материjал Каптон

Размак између капи 18 μm

Дебљина материjала 75 μm

Ширина проводне линиjе 0.6 μm

Укупна дужина 373 mm

Укупна површина 1693.44 mm2

Заштитни материjал Диелектрик

Дебљина заштите 1.5 mm

Након штампања, сребрно наночестично мастило коjе jе кориштено за штам-
пање индукторске структуре сушено jе 30 минута у сушници UN20 произвођача
Memmer® на температури 270◦C. Жичани контакти споjени су проводном сребр-
ном пастом, коjа jе потом сушена 24 часа на собноj температури.

а) б)

Слика 5.18: Детаљ индуктора фабрикованог у флексибилноj технологиjи: а) слика уве-
ћана 20×, и б) 3D модел снимљен профилометром

Како би се штампани слоj заштитио од механичких оштећења од коjих постоjи
опасност током карактеризациjе, преко њих jе навучен диелектрични слоj дебљине
1,5 mm. Заштитни слоj представља jедну врсту двокомпонентног лиjепка, гдjе
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Слика 5.19: а) Карактеризациjа флексибилног индуктора; Измjерени параметри флек-
сибилног индуктора: б) индуктивност, в) фактор доброте, и г) паразитна отпорност

jе jедна компонента смола а друга компонента активатор учвршћивач. Ширина
проводне линиjе индуктора jе 0,6 mm, док jе укупна површина коjу индуктор
заузима 1693,44 mm2. Димензиjе индуктора су w=0,6 mm, l=50,4 mm, h=33,6
mm, s1=1 mm, s2=1 mm и r=1,2 mm, гдjе jе свака од величина дефинисана на
слици 5.17. Поменути детаљи, као и наведене димензиjе сабране су у табели 5.3.

Као и код узорка произведеног у технологиjи монолитних ИК, и оваj индуктор
прво jе карактерисан профилометром. Резултати тог процеса приказани су на
слици 5.18.

На слици 5.18а приказан jе детаљ флексибилне проводне структуре увећан
20×. Тродимензиони приказ тог истог детаља приказан jе на слици 5.18б. Непра-
вилности коjе се виде изнад диjела покривеног каптоном су посљедица присуства
мjехурића ваздуха унутар заштитног диелектричног слоjа и нису од значаjа за ова
разматрања, па се могу занемарити.
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Табела 5.4: Резултати карактеризациjе флексибилног индуктора

Параметар Вриjедност

Индуктивност 720 nH
Резонантна учестаност 92.2 MHz
Q-фактор 2.12 @ 50 MHz
Реални дио импедансе 68 Ω

Табела 5.5: Вриjедности параметара произведених индуктора̂ по jединици површине

Параметар
Флексибилна Технологиjа
технологиjа монолитних ИК

L/A [nH/mm2] 0,43 26,92

R/A [Ω/mm2] 0,04 31077

Широкопоjасна примjена Да Да

Несавршености структуре индуктора у облику меандра очигледне су на иви-
цама кривих, гдjе су видљиве вариjациjе ширине проводне линиjе. Без обзира
на ове недостатке, са слике 5.18 закључуjе се да jе индуктор топологиjе меандар
успjешно произведен у флексибилноj технологиjи.

У овом случаjу карактеризациjа jе извршена анализатором импедансеHP4191A
произвођача HP®, а мjерна поставка приказана jе на слици 5.19а. Резултати ка-
рактеризациjе приказани су на слици 5.19. Индуктивност jе дата на слици 5.19б и
износи 720 nH за учестаности до 30 MHz. Резонантна учестаност jе 92,2 MHz. На
слици 5.19в, види се да максимална вриjедностQ-фактора при учестаности 50 MHz
износи 2,12. Празитна отпорност jеднака jе 60 Ω за учестаности до 30 MHz, као
што се може видjети на слици 5.19г. Резултати карактеризациjе су скупљени и
наведени у табели 5.4.

Као и код индуктора добиjеног технолошким процесом монолитних ИК, и у
овом случаjу jе на слици 5.19 примjећено широкопоjасно понашање, у смислу де-
финициjе из [7], раниjе детаљно коментарисане у одjељку 2.1.

С обзиром да ниjе могуће директно поређење карактеристика индуктора прои-
зведеног у технологиjи монолитних ИК и индуктора произведеног у флексибилноj
технологиjи, у табели 5.5 дате су нормализоване вриjедности индуктивности и па-
разитне отпорности по jединици површине. Такође, назначена jе широкопоjасна
природа и jедне и друге компоненте.
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Сажетак поглавља

У овом поглављу изложена jе теориjска позадина топологиjе меандар, описане
њене предности и мане. Затим jе описан поступак проjектовања jедног таквог
индуктора у технологиjи монолитних ИК. Темељно jе представљена експеримен-
тална поставка искориштена за карактеризациjу ове пасивне компоненте. На краjу
су дати резултати мjерења, упоређени са симулациjама и анализирани. Посебним
експериментом анализирано jе понашање компоненте у зависности од температур-
ских промjена. Закључено jе да jе проjектована и фабрикована структура погодна
за широкопоjасне примjене, те да jу jе, манипулациjом физичких параметара, мо-
гуће прилагодити некоj од конкретних примjена. Да су наведене карактеристике
посљедица топологиjе меандар потврђено jе производњом индуктора исте тополо-
гиjе у технологиjи флексибилне подлоге.
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Поглавље 6

Механичка карактеризациjа
индуктора фабрикованог у
силициjумскоj технологиjи

На основу свега изложеног у досадашњим поглављима дисертациjе, jош jедном
jе потврђена свеприсутност силициjума - како у смислу наjновиjих технологиjа,
тако и у свакодневници. И када се помене силициjум или истраживање у вези са
силициjумом и силициjумским компонентама, управо се и мисли на електронске
уређаjе коjи су на сваком кораку или, пак, на технологиjе коjе тек треба да пре-
вазиђу лабораториjске услове испитивања - прва асоциjациjа сигурно неће бити
механичка своjства овог минерала коjи jе, засигурно, jедно од главних обиљежjа
доба у коjем живимо. Ипак, механичка своjства силициjума (и, уопште, матери-
jала) су веома значаjна [62], jер се на основу тих података процjењуjе да ли jе
уређаj довољно постоjан да би могао да се примjењуjе у предвиђеноj околини -
вибрациjе, брзина, температура, итд. У сврху испуњавања тих услова, као и због
заштите од електростатичког пражњења, користе се разни заштитни материjали.
Тако jе ИК са слике 5.9а пресвучено провидним заштитним слоjем. Произвођач
ниjе навео никакве карактеристике за таj слоj, па jе циљ истраживања предузетог
у овом поглављу упознати се са механичким карактеристикама материjала кори-
штеног за заштиту. Наравно, у контексту технологиjе интегрисаних кола било би
занимљиво такође истражити и друга механичка своjства силициjума и силици-
jумских кола, али с обзиром на ограниченост у доступности опреме у току израде
дисертациjе, разматрања изложена у овом поглављу баве се наведеним циљем.

Прва испитивања механичких своjстава материjала забиљежена су jош у ври-
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jеме античке Грчке, али jе у контексту модерне науке тврдоћа материjала први пут
формализована у првоj половини деветнаестог виjека Мосовом скалом релативне
тврдоће материjала [63]. Скала се састоjи од десет степени названих броjевима
од 1 до 10. Материjал означен броjем jе тврђи од материjала означеног мањим
броjем. Тако jе диjамант означен броjем 10, а талк броjем 1. Нови материjал има
тврдоћу већу од материjала на скали коjе може да огребе а мању од материjала
коjи могу да оставе траг на том материjалу коjи се испитуjе. Тврдоћа материjала
коjи се испитуjе jе иста као код материjала са скале, ако jедан на другом могу
да оставе траг. Значаj механичких своjстава материjала ниjе умањен ни данас, с
тим да су редови величина димензиjа обjеката коjе jе потребно анализирати с ове
тачке гледишта вишеструко смањени. С обзиром да су силициjумске структуре,
као што jе показано у поглављу 5 величине неколико микрометара до неколико
стотина микрометара, испитивање механичких своjстава захтиjева нанометарску
прецизност.

Да би се потпуно разумjело о каквом природном феномену се овдjе ради, по-
требно jе размотрити како макроскопске, тако и микроскопске поjаве. Наиме, под
деjством спољашње силе на чврсто тиjело, његови се молекули помjераjу из равно-
тежних положаjа. Таквом помjераjу противе се међумолекулске силе коjе теже да
молекуле задрже управо у равнотежним положаjима. Овакво стање назива се на-
прегнутим, а карактерише се на макроскопском нивоу напоном, чиjа jе димензиjа
сила по jединици површине [64].

У одjељцима овог поглавља прво су представљене физичке величине коjима
се описуjу механичка своjства материjала. Затим jе, у одjељку 6.2, представљен
теориjски метод кориштен за аквизиjу података о механичким своjствима мате-
риjала, тзв. инструментализовано мjерење утискивања. У одjељку 6.3 описана jе
мjерна поставка, те уређаjи кориштени за механичку карактеризациjу заштитног
слоjа силициjумског ИК. Коначно, у посљедњем диjелу овог поглавља, одjељак 6.4,
анализирани су добиjени резултати.

6.1 Величине кориштене за опис механичких

своjстава материjала

Напон поменут у уводном диjелу поглавља и jединична деформациjа постиг-
нута током напрезања материjала су погодниjе величине од силе и апсолутне де-
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формациjе, зато што се не односе на jединичну површину и димензиjу, па самим
тим нису у вези са обликом или димензиjом тиjела сачињеног од материjала коjи
се посматра [64].

Напон σ представља силу по jединици површине замишљеног пресjека тиjела.
При деформациjама у току коjи се површина пресjека значаjно миjења, треба ра-
зликовати номинални напон (силу по jединици почетне порвршине) од стварног
напона (силу по jединици стварне - повећане или смањене - површине). Наиме, у
општем случаjу, површина тиjела на коjоj jе спољна сила примиjењена ниjе иста
приjе и послиjе деформациjе. Уобичаjено jе да се под напоном сматра номинални
напон, jер се он лакше одређуjе и има више практичног смисла. Напон се израчу-
нава за сваку врсту напрезања и облик узорка, а у изразу за његово израчунавање
фигуришу сила коjом се дjелуjе на узорак и димензиjе узорка.

Деформациjа ε се, такође, израчунава за сваку врсту напрезања посебно, с тим
да у изразу за њен прорачун не фигурише сила, него само промене димензиjа и
првобитне димензиjе узорка. Тако се, на примjер, при сабиjању и истезању ци-
линдричног узорка дуж његове подужне осе деформациjа дефинише изразом [64]:

ε =
∆L

L
, (6.1)

гдjе jе, наравно, ∆L промjена дужине, а L првобитна дужина узорка.

Jединична деформациjа представља однос апсолутне деформациjе и почетне
димензиjе тиjела дуж коjе се врши деформациjа. То jе, дакле, бездимензиони броj
и изражава се у процентима.

На слици 6.1 приказан jе примjер зависности напона од деформациjе. Од ко-
ординатног почетка до тачке А крива jе линеарна, што значи да у овоj области
важи Хуков закон. Тачка А представља границу пропорционалности. Област ел-
стичних деформациjа jе нешто већа од линеарне области, па тачка Б представља
границу еластичности.

Деформациjе након тачке Б нису еластичне, односно након што престане дjе-
ловање спољашње силе, тиjело се не враћа у првобитан облик - штавише, дефор-
мисање тиjела jе олакшано. Новонастало стање постаjе изразито у тачки В, коjа
представља границу развлачења. Тачка Г представља тачку кидања, па се у тоj
тачки дефинише граница отпорности материjала. Наjвећи напон коjи материjал
може да издржи назива се чврстоћа материjала.
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6.1.1 Еластичност

Еластичне особине материjала описуjу се помоћу три модула еластичности [64]:

• Jанговим модулом - E,
• модулом смицања - G и
• модулом стишљивости - B.

Jангов модул еластичности дефинише однос напона и деформациjе у области
њихове пропорционалности:

E =
ν

ε
. (6.2)

Модул смицања представља везу између тангенциjалне силе примjењене по
jединици површине тиjела и угла смицања (увиjања или увртања), и то на сљедећи
начин:

E = 2G (1 + ν)→ G =
E

2 (1 + ν)
. (6.3)

Класичан примjер коjи се користи као модел приликом разматрања механич-
ких своjстава материjала jесте понашање металне шипке. У том случаjу Поасонов
коефициjент, ν, дефинисан jе као количник релативне деформациjе сужења шипке
и релативног издужења при дjеловању нормалне силе на њу:

ν =
∆d/d
∆l/l

(6.4)

Коефициjент стишљивости, у складу са свим досадашњим изразима, дефинише
се релациjом:

B =
3 (1− ν)

E
→ B =

3 (1− ν)

2G (1 + ν)
. (6.5)

Слика 6.1: Зависност напона од деформациjе [64]
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6.1.2 Пластичност

Пластичност материjала одређена jе његовом нееластичном (иреверзибилном,
траjном) деформациjом. Што jе деформациjа већа, материjал jе пластичниjи. На
примjер, изразита пласичност очекуjе се код влачних и ковних материjала - у
првом случаjу при истезању а у другом случаjу при сабиjању [64].

6.1.3 Чврстоћа

Чврстоћа материjала представља зависност напона напрезања и jединичне де-
формациjе приликом напрезања материjала [64].

6.1.4 Jачина

Jачина материjала одређена jе енергиjом по jединици запремине коjу материjал
може да прими приjе него што подлегне лому. Карактерише се површином испод
криве са слике 6.1, тj. представља интеграл напона σ [64].

6.1.5 Тврдоћа

Тврдоћа материjала jе степен отпора спољном механичком деjству. Посебна
врста тврдоће jе микротврдоћа, коjа се квантитативно процjењуjе величином ми-
кроотиска коjи утискивач оставља у материjалу и израчунава се као количник
примиjењене силе оптерећења на утискивач и површине реализованог отиска [64].
Наравно, ова вриjедност зависи од природе материjала, изабране мjерне методе,
али и од услова спровођења ескперимента (на примjер, оптерећење на утиски-
вач, припремљеност површине узорка, вриjеме и брзина утискивања, радна тем-
пература). Уобичаjен поступак jе да се микротврдоћа одређуjе из трага коjи при
утискивању у материjал оставља диjамантска пирамида или куглица.

Осим микротврдоће, интересантна jе и микрокртост. То jе наjмање оптерећење
на утискивач при коjем се jављаjу прве пукотине око отиска.
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6.1.6 Резилиjентност

Резилиjентност jе одређена енергиjом по jединици запремине коjу материjал
може да прими приjе него што почне пластично да се деформише [64]. Као и
jачина, ово своjство се карактерише интегралом напона, али се разматра само
праволиниjски дио криве са слике 6.1. Наjjедноставниjи начин за рачунање рези-
лиjентности представља површина троугла:

R =
1

2
σpεp, (6.6)

гдjе σp представља напон на граници пропорционалности, а εp деформациjу на
граници пропорционалности. Другим риjечима, (εp, σp) су координате тачке А.

6.2 Инструментализовано мjерење утискивања

Инструментализовано мjерење утискивања (енгл. Instrumented Indentation Tes-
ting - IIT представља релативно нову методу механичке карактеризациjе, а инте-
ресантна jе зато што омогућава проширење могућности традиционалног мjерења
тврдоће материjала. Метода jе развиjана у складу са захтjевима полупроводничке
индустриjе, посебно у контексту магнетских мемориjа. Иако примарно намиjе-
њена микроскопским димензиjама, метода инструментализованог мjерења утиски-
вања се може успjешно примиjенити и на макроскопском нивоу [64]. Кориштењем
конвенционалних метода ниjе могуће доћи до података о механичким своjствима
свих материjала. Тако jе метода инструментализованог мjерења утискивања стан-
дардна за испитивање особина танких филмова и слоjева, али и керамике, као и
других материjала високе тврдоће [65]–[67].

Слика 6.2: Однос силе и дубине отиска приликом оптерећења и растерећења [68]
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Инструментализовано мjерење утискивања омогућава мjерење дубине проди-
рања, h, утискивача под утицаjем примиjењене силе, F , у току читавог циклуса
карактеризациjе. Дакле, могуће jе мjерење и пластичне и еластичне деформациjе
материjала. На слици 6.2 приказана jе типична хистерезисна крива коjа описуjе
зависност примиjењене силе и дубине утискивања. На слици 6.3 приказана jе блок
шема апаратуре за инстументализовано утискивање. Три су основне компоненте:

• утискивач специфичне геометриjе, обично причвршћен за чврсти држач преко
коjег се преноси сила,

• побуђивач за примjену силе и
• сензор за мjерење помjераjа утискивача.

Слика 6.3: Блок шема принципа рада уређаjа G200 [69]

Ово jе метода високе резолуциjе, чиме jе омогућено континуално надгледање
и контрола оптерећења и положаjа утискивача. Могуће jе, наиме, примjењивати
оптерећења од свега 1 nN и мjерити помjерања утискивача од свега 1 nm - наравно,
у зависности од сваког поjединачног система за испитивање.

Предност методе инструментализованог мjерења утискивања примарно пред-
ставља чињеница да омогућава добиjање веома тачно и у веома високоj резолуциjи
података о зависности помjерања утискивача од оптерећења. Наиме, ова зависност
садржи низ корисних информациjа, па jе одатле могуће прорачунати велики броj
механичких параметара. Дакле, ова метода, посредно, омогућава врло тачно до-
биjање података о механичким своjствима материjала.
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6.3 Карактеризациjа

У оквиру овог рада разматраjу се структуре нанометарских димензиjа, па су
размотрени само системи за инструментализовано мjерење утискивања на микро-
скопском нивоу. Они се међусобно разврставаjу према начину на коjи се сила при-
мjењуjе на утискивач, те по начину на коjи се помjераj утискивача мjери. Силе се
наjчешће добиjаjу на сљедеће начине:

• електроматнгетски, помоћу калема и потребних магнетских додатака,
• електростатички, помоћу кондензатора са фиксираним или покретним пло-

чама,
• пиезоелектрично.

И за мjерење помjераjа постоjи више различитих начина, помоћу:

• капацитивних сензора,
• линеарно промjенљивих диференциjалних трансформатора,
• ласерских интерферометара.

За потребе инструментализованог мjерења утискивања користи се више разли-
читих облика утискивача, направљених од различитих материjала. Наjчешће се
израђуjу од диjаманта, коjи због своjе високе тврдоће и модула еластичности сма-
њуjе утицаj утискивача на мjерене помjераjе. Утискивачи могу да се израђуjу и
од сафира, челика и других материjала ниже тврдоће, али jе неопходно узети у
обзир њихов утицаj на добиjене резултате.

Од неколико врста геометриjа утискивача присутних на тржишту, наjчешће се
користи Берковичев утискивач за испитивање тврдоће на микроскопском нивоу.
Заjедно са Викерсовим и Кноповим, и оваj утискивач припада групи пирамидал-
них утискивача. Разлика jе у томе што су два поменута у облику четворостране
пирамиде, а Берковичев у облику тростране пирамиде. У практичном смислу,
његова предност jе што оставља отисак свог облика, чак и на врло малим размjе-
рама.

Опсези и резолуциjе инструмената су различити и зависе од избора утискивача,
начина мjерења помjераjа, те начина на коjи се реализуjе примjена силе - jедном
риjечjу, од конкретног уређаjа.

Карактеризациjа механичких своjстава заштитног слоjа силициjумског ИК коjе
садржи структуру представљену у поглављу 5 спроведена jе кориштењем уређаjа
G200. Уређаj приказан на слици 6.5 силу генерише електромагнетским приступом.
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а) б)

Слика 6.4: Берковичев утискивач

Примиjењена jе сила, стога, директно пропорционална струjи коjа се пропушта
кроз калеме. На оваj начин добиjа се номинална резолуциjа од 50 nN, док jе
резолуциjа помjераjа мања од 0,1 nm. Кориштен jе Берковичев утискивач, дакле
утискивач пирамидалног типа, чиjе стране затвараjу угао од 65,27◦. Опис уређаjа,
принципа рада, као и основни практични примjери доступни су у књизи [64], а сви
детаљи могу се пронаћи у документациjи произвођача Keysight® [69].

Слика 6.5: Уређаj за мjерење утискивања G200

Мjерење методом инструментализованог мjерења утискивања на силициjум-
ском ИК, односно, његовом провидном заштитном слоjу, урађено jе у девет ите-
рациjа, тj. експеримената.
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Табела 6.1: Кориштене вриjедности параметара уређаjа G200

Параметар Вриjедност

максимална сила [mN] 500
брзина током приласка

[nm
s

]
10

вриjеме до максималног оптерећења [s] 15
вриjеме задржавања [s] 1
Поасонов коефициjент 0,35

За сваки од експеримената уређаj jе био подешен истовjетно. Конкретне ври-
jедности параметара дате су у табели 6.1.

У складу са доступним узорцима, те наведеним спецификациjама експери-
мента, на слици 6.6 приказане су хистерезисне криве оптерећења и растерећења
материjала од коjег се састоjи заштитни слоj, добиjене наноиндетациjом. Утиски-
вање jе вршено на истом интегрисаном колу, али не на истом мjесту. Наиме, да
би се избjегао утицаj утискивања вршеног током претходног експеримента на по-
нашање материjала током наредног утискивања, неопходно jе довољно удаљити
локациjе утискивања.

Слика 6.6: Криве оптерећења-растерећења

На слици 6.7 приказани су отисци Берковичевог врха настали индентациjом
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испитиваног материjала. Слике су добиjене различитим увећањима (од 7000× до
18000×), помоћу електронског микроскопа Hitachi TM3030. Снимци су урађени
накнадно, тако да приказуjу стање материjала након завршених експеримената
утискивања и представљаjу трагове настале примjеном силе 500 mN.

а) б) в)

Слика 6.7: Отисци Берковичевог врха у заштитном слоjу при различитим увећањима:
а) 7000×, б) 15000× и 18000×

6.4 Анализа добиjених резултата

Криве оптерећења-растерећења представљене на слици 6.6, осим што омогу-
ћаваjу прорачун модула еластичности и тврдоће материjала, такође омогућаваjу
идентификациjу евентуалних нелинеарних ефеката, као што су кидање и фазна
трансформациjа. У случаjевима коjи се разматраjу у овом поглављу, нелинеарни
ефекти нису присутни.

На слици 6.6 уочљиве су четири области сваке од приказаних кривих:

• оптерећење,
• задржавање при максимално оптерећењу,
• растерећење,
• задржавање при нултом оптерећењу.

Подешена вриjедност за максимално оптерећење од 500 mN (табела 6.1) пред-
ставља наjвећу могућу силу коjу оваj уређаj може да примjени. Максимална ду-
бина продирања за свих девет извршених експеримената креће се у границама
између 19 μm и 22,87 μm. Средња вриjедност максималне дубине продирања jе
20,16 μm, при стандардноj девиjациjи 1,25 μm.

Друга област по реду на слици 6.6, настаjе као посљедица задржавања врха
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Табела 6.2: Средње вриjедности поjединих параметара добиjене након девет експериме-
ната

Параметар Вриjедност

Jангов модул [GPa] 1,488
тврдоћа [GPa] 0,063
измjерена сила при максималном оптерећењу [mN] 484,644
максимална дубина [μm] 20,16

утискивача под максималним оптерећењем у траjању од 1 s. Уочљиво jе да се
дубина продирања повећава при константном оптерећењу, што представља по-
jаву коjа се назива, у недостатку одговараjућег превода, енглеском риjечjу: creep.
Трећа област криве представља растерећење заштитног слоjа. До престанка дjело-
вања притиска утискивача на површину материjала долази при дубини продирања
од око 15 μm. Током периода задржавања при нултом оптерећењу, материjал се
опоравља све до око 10 μm, што у ствари представља траjну деформациjу повр-
шине.

У сврху лакшег формирања закључака, резултати добиjени механичком карак-
теризациjом заштитног слоjа силициjумског ИК скупљени су у табели 6.2. Због
прегледности, дате су средње вриjедности измjерених параметара.

Након спроведеног експеримента те анализе добиjених резултата, закључуjе се
да jе заштитни материjал, у условима описане врсте лабораториjског тестирања,
успjешно заштитио ИК.

Сажетак поглавља

У овом, шестом по реду, поглављу представљена су основна механичка своjства
материjала, те параметри коjи се користе за њихов опис. Потом су представљени
основи метода инструментализованог мjерења утискивања, те основни принципи
рада уређаjа G200. Користећи управо таj наноиндентер, испитана су механичка
своjства непознатог материjала од коjег jе сачињен заштитни слоj силициjумског
ИК описаног у поглављу 5. Тако су снимљене криве оптерећења-растерећења, а
резултати су приказани графички и табеларно, те коментарисани.
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Поглавље 7

Проjектовање и карактеризациjа
нискошумног поjачавача

Са аспекта реализациjе два су приступа проjектовању комуникационих система
коjи користе предности широкопоjасног стандарда (оквирно описаног у погла-
вљу 2.2): импулсни широкопоjасни приступ (енгл. impulse-radio ultra-wideband
- IR-UWB), приказан на слици 7.1а; и пренос са фреквенциjским мултиплексира-
њем вишеструких ортогоналних носилаца (енгл. Multiband Orthogonal Frequency
Division Multiplexing - MB-OFDM ), приказан на слици 7.1б. У првом случаjу пре-
нос података се заснива на веома кратким импулсима, чиме се покрива читав до-
ступни опсег или подопсег. У другом случаjу, доступни опсег диjели се на одређен
броj канала [70].

Независно од архитектуре система, широкопоjасни нискошумни поjачавач jе
обавезан први степен сваког приjемника [7]. Такав поjачавач мора да испуни неко-
лико веома стриктних захтjева, као што су широкопоjасно прилагођење улаза, до-
вољно велики степен поjачања на широком опсегу учестаности, низак ниво шума,
итд [7],[71]. Током посљедње двиjе децениjе, показано jе на много примjера да
стандардна технологиjа монолитних ИК представља стандард за реализациjу си-
стема намиjењених за рад у РФ опсезима [1],[24]-[25]. Стога jе избор стандардне
130 nm технологиjе монолитних ИК за реализациjу нискошумног поjачавача пот-
пуно оправдан.

У одjељку 7.1 укратко су представљене физичке величине коjе се користе за
спецификациjу, али и опис перформанси широкопоjасних кола. Материjал изло-
жен у том одjељку се, у одређеноj мjери, надовезуjе на поjмове размотрене у погла-
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Слика 7.1: Архитектуре комуникационих система у ултра-широкопоjасноj технологиjи:
а) импулсни широкопоjасни приступ и б) OFDM

вљу 3. Резултати тренутно актуелних истраживања на тему широкопоjасних ни-
скошумних поjачавача изложени су у одjељку 7.2. У остатку овог поглавља дат jе
опширниjи преглед истраживања на тему проjектовања нискошумног поjачавача
за широкопоjасне примjене, први пут обjављеног у [72]. Приступ проjектовању
описан jе у одjељку 7.3, а поступак и резултати карактеризациjе у одjељку 7.4.
Коначно, резултати мjерења су упоређени са резултатима симулациjе након ек-
стракциjе паразита, анализирани и коментарисани у одjељку 7.5.

7.1 Величине кориштене за опис

перформанси нискошумног поjачавача

Да би се специфицирале перформансе широкопоjасног поjачавача користе се
слични поjмови како код ускопоjасних поjачавача [73], као што су поjачање, фак-
тор шума и прилагођење на улазу. Суштинска разлика лежи у чињеници да сви ти
захтjеви мораjу да буду испоштовани у значаjном већем опсегу фреквенциjа [1]. На
примjер, према Боде-Фаноовом критериjуму [59] ниjе могуће обезбиjедити прои-
звољно малу вриjедност коефициjента рефлексиjе Γ (ω) унутар произвољно широ-
ког фреквенциjског опсега ако постоjи реактивна компонента у колу оптерећења.
Из овог разматрања слиjеди да широкопоjасни поjачавач карактерише већа ври-
jедност коефициjента рефлексиjе у односу на ускопоjасни при истим димензиjама
транзистора. Због тога се у овоj области проjектовања ИК за опис перформанси
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користе величине преузете из микроталасне технике [1],[23]. Наравно, нешто дру-
гачиjе вриjедности тих величина представљаjу стандард у случаjу широкопоjасне
технологиjе [74].

7.1.1 Параметри расиjања

У одjељку 5.1.1 дефинисана jе матрица расиjања на примjеру двоприступне
мреже. С обзиром да поjачавач представља управо двоприступну мрежу, матрица
расиjања димензиjа 2× 2 потпуно описуjе његово понашање у опсегу учестаности
од интереса:

S =

[
S11 S12

S21 S22

]
. (7.1)

У контексту нискошумног поjачавача, поjедини чланови матрице расиjања доби-
jаjу физичко значење како слиjеди:

• S11 - прилагођење импедансе на улазу поjачава,
• S12 - мjера унилатералности склопа, тj. колико вариjациjе на излазу узроко-

ване спољним ефектима утичу на улаз,
• S21 - поjачање - напона или снаге, у зависности од тога простирање кроз

коло коjе од те двиjе величине се разматра. У сваком случаjу, с обзиром
да се ради о односу излаза и улаза, оваj параметар представља „неку врсту
поjачања” [23].

• S22 - прилагођење импедансе на излазу поjачавача.

Општи захтjеви за вриjедностима у случаjу нискошумног поjачавача су такви да
S11, S12 и S22 треба да буду што мањи, а поjачање коjе се огледа у S21 треба да
буде што веће.

Чешће кориштени, логаритамски, облик ових параметара добиjа се у складу
са jедначином 5.10.

7.1.2 Фактор шума

Излазни сигнал представља суперпозициjу сигнала очекиваног на излазу и ин-
терно генерисаног шума. Дакле, разлика између сигнала коjи се на основу при-
лагођења и поjачања очекуjе на излазу и сигнала коjи се заиста добиjа на излазу
jесте посљедица свеприсутности шума. Шум коjи потиче из околине могуће jе
одређеним техникама свести на занемарљив ниво. Шум коjи настаjе интерно, као
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посљедица физичких процеса унутар самих компонената поставља доњу границу
минималне амплитуде сигнала коjи се може поjачати. Три значаjна извора шума
у електричним уређаjима су термички (биjели), Шоткиjев (енгл. shot) и тзв. енгл.
flicker шум [23].

За разлику од често кориштеног односа сигнал-шум, за потребе проjектовања
РФ ИК, параметар коjи се користи за представљање информациjе о интерно ге-
нерисаном шуму jесте фактор шума (енгл. noise factor), обично означен са F .
Фактор шума представља однос између односа сигнал-шум на излазу мреже и
односа сигнал-шум на улазу мреже:

F =

(
S
N

)
output(

S
N

)
input

. (7.2)

Логаритамски облик фактор шума (енгл. noise figure) се обиљежава са NF , и
дефинише се на сљедећи начин:

NF = 10 · log (F ) . (7.3)

Оваj, децибелски, облик се чешће користи.

7.1.3 Линеарност

Како му jе намjена поjачање сигнала веома малих амплитуда, при поjави ве-
ћих амплитуда на улазу нискошумног поjачавача може доћи до засићења излаза
кола. Неопходно jе, дакле, да се обезбиjеди да радна тачка склопа буде у лине-
арноj области преносне карактеристике. Наравно, овако нешто jе могуће само до
одређене границе, тj. до неке граничне вриjедности. Стога jе интересантно де-
финисати максималну амплитуду сигнала при коjоj склоп задржава константно
поjачање.

У ову сврху користе се два параметра: тачка слабљења поjачања нелинеарног
система за 1 dB (енгл. 1 dB compression point - P1dB) и тачка пресjека интермоду-
лациjских производа трећег реда и корисног сигнала посматрана на улазу (енгл.
input-reffered third order intermodulation intercept point - IIP3 ). Први параметар
представља формализациjу концепта изложеног у претходном пасусу, с обзиром да
представља горњу границу снаге улазног сигнала за коjу се на излазу поjачавача
добиjа очекивани излазни сигнал. Наиме, како радна тачка поjачавача прелази
у област засићења преносне карактеристике, степен поjачања почиње да опада.
Као граница између линеарне и области засићења преносне карактеристике узима
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Слика 7.2: Примjери одређивања вриjедности мjера линеарности: а) P1dB и б) IIP3 [1]

се она снага улазног сигнала за коjу jе снага добиjеног излазног сигнала мања
од снаге очекиваног излазног сигнала за тачно 1 dB. Примjер одређивања P1dB jе
приказан на слици 7.2а.

Други параметар, IIP3 , jе неопходан како би се током проjектовања, а ка-
сниjе и карактеризациjе, у обзир узео утицаj интермодулациjских (ИМ) производа
(енгл. intermodulation products - IM ). Наиме, као посљедица присуства два про-
стопериодична сигнала блиских учестаности, f1 и f2, на улазу кола jављаjу се
ИМ производи, тj. сигнали на учестаностима m · f1 ± n · f2, при чему важи:
m,n = {0, 1, 2, . . . }. ИМ производи другог реда се лако филтрираjу, међутим про-
изводи трећег реда: 2 · f1 − f2 и 2 · f2 − f1 - падаjу унутар опсега од интереса
и потенциjално представљаjу озбиљан проблем у погледу линеарности. Вриjед-
ност параметра IIP3 добиjа се на сљедећи начин. Прво се два простопериодична
сигнала блиских учестаности суперпонирана доведу на улаз кола. Затим се при-
каже излазна снага сигнала на основноj учестаности за коjу се врши мjерење у
зависности од улазне снаге. На истом графику се прикаже и излазна снага ИМ
производа трећег реда. Екстраполациjом те двиjе криве добиjа се тачка пресjека.
Очитавањем вриjедности улазне снаге у тачки пресjека добиjа се вриjедност IIP3 .
Примjер одређивања IIP3 приказан jе на слици 7.2б.

Ове двиjе величине приближно су повезане релациjом [1]:

IIP3− P1dB = 9.6 dB, (7.4)

под условом да се све нелинеарности реда већег од 3 могу занемарити.
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7.1.4 Стабилност

Jош jедан режим рада у коjи поjачавач никако не смиjе да уђе jесте осциловање.
Због тога jе потребно обратити пажњу на стабилност кола. Могуће jе одржавати
коло стабилним за произвољно висок ниво снаге на улазу - што jе познато као
безусловна стабилност (енгл. unconditional stability). Постоjи много различитих
мjера стабилности кола, али у оквиру истраживања спроведених за потребе ове
дисертациjе кориштени су геометриjски параметри µ и µ′. Први параметар пред-
ставља удаљеност од средишта Смитовог диjаграма до области у коjоj долази до
нестабилности узроковане оптерећењем. Рачуна се на сљедећи начин [59]:

µ =
1− |S11|2

|S22 −∆S∗11|+ |S12S21|
, (7.5)

гдjе jе:
∆ = S11S22 − S12S21. (7.6)

Други параметар, µ′, представља удаљеност од средишта до области у коjоj
долази до нестабилности узроковане генератором улазног сигнала. Рачуна се на
сљедећи начин:

µ′ =
1− |S22|2

|S11 −∆S∗22|+ |S12S21|
. (7.7)

Двоприступна мрежа jе безусловно стабилна ако вриjеди µ > 1 и µ′ > 1 [59].

7.2 Преглед литературе

Основни захтjев сваког широкопоjасног приjемника, па самим тим и сваког
нискошумног поjачавача - с обзиром на разматрања изложена у уводу овог по-
главља - jесте рад у фреквенциjском опсегу значаjне ширине. У зависности од
избора архитектуре, опсег у коjем нискошумни поjачавач треба да ради наjчешће
jе приближно jедан од сљедећих:

• 3.1 - 5 GHz, • 6 - 10.6 GHz, или • 3.1 - 10.6 GHz.

Нискошумни поjачавачи се могу разврстати и по топологиjи примjењеноj за
проjектовање кола коjим би се задовољили потребни захтjеви. У литератури jе
присутна груба подjела на поjачаваче [75]:

• добиjене расподиjељеним приступом,
• са филтрима на улазу,
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Слика 7.3: Подjела нискошумних поjачавача према топологиjи [75]: поjачавачи а) доби-
jени расподиjељеним приступом, б) са филтрима на улазу, в) са повратном спрегом, г)
у споjу са заjедничким геjтом

• са повратном спрегом, и
• у споjу са заjедничким геjтом.

Наведене четири врсте реализациjе приказане су на слици 7.3 на наjвишем
нивоу апстракциjе. Поjачaвачи добиjени расподиjељеним приступом, слика 7.3а,
обезбjеђуjу широкопоjасне карактеристике, али количина дисипациjе снаге jе по
правилу велика. Наиме, због расподиjељене природе више поjачавачких степени,
укупна струjа поларизациjе jе велика. Такође, како би се омогућила расподиjељена
природа неопходан jе већи броj индуктивних елемената унутар ИК, па jе озбиљан
недостатак ове топологиjе и велика површина коjу заузима [75].

На слици 7.3б дат jе основни приказ топологиjе са LC филтром пропусником
опсега на улазу поjачавача. Сврха филтра jесте да обезбиjеди прилагођење улаза
на излаз антене од 50 Ω у довољно широком фреквенциjском опсегу. У овом
случаjу, улазна импеданса поjачавача постаjе jедан од елемената филтра. Оваква
реализациjа jе показала добре перформансе у погледу поjачања и прилагођења, те
малу потрошњу. Ипак, већи броj реактивних елемената у путањи сигнала узрокуjе
пораст фактора шума, те значаjно повећање потребне површине силициjума [75].

На сликама 7.3в и 7.3г, приказане су основне идеjе топологиjа поjачавача са
повратном спрегом и у споjу са заjедничким геjтом. Поjачаваче реализоване то-
пологиjом приказаном на слици 7.3в карактерише висок степен прилагођења, те
мала вариjациjа степена поjачања у опсегу. С друге стране, недостаци укључуjу
веће вриjедности фактора шума и снаге дисипациjе [75].

У случаjу приказаном на слици 7.3г, код поjачавача са заjедничким геjтом, ула-
зна карактеристика зависи од геометриjе транзистора и индуктивних елемената у
колу генератора, тj. антене. И jедан и други параметар могуће jе подесити тако
да се добиjе широкопоjасно прилагођење [75].
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У [76] проjектован jе широкопоjасни нискошумни поjачавач у 180 nm техно-
логиjи монолитних ИК. Примjењена jе топологиjа са RC повратном спрегом, те
техника побољшања поjачања. Поjачавач садржи само jедну индуктивну компо-
ненту и читаво коло заузима површину од 0,91 mm2. Приликом карактеризациjе
добиjени су сљедећи резултати. Тродецибелски опсег учестаности jе од 1,1 до
5,6 GHz, при чему jе добиjена максимална вриjедност S21 од 10,15 dB. Оба коефи-
циjента рефлексиjе, и улазни и излазни, су мања од -10 dB у опсегу, а S12 jе мањи
од -25,5 dB. Резултати симулациjе након екстракциjе паразита су P1dB вриjедност
од -10,5 dB на учестаности 3 GHz, те минимална вриjедност NF од 4,05 dB на
учестаности 4,92 GHz. Потрошња кола jе измjерена и износи 28,54 mW, при чему
jе напон напаjања 1,8 V.

Нискошумни поjачавач описан у [77] омогућава избор активног опсега учеста-
ности. Кориштена топологиjа jе глобална или локална повратна спрега или комби-
нациjа, у зависности од подешавања. Повратна спрега jе реализована кориштењем
монолитних индуктора. Поjачавач jе проjектован у 90 nm технолошком процесу
посебно намиjењеном за РФ ИК и заузима површину силициjума од 0,56 mm2. Ка-
рактеризациjом jе утврђено да jе радни опсег кола од 3.5 до 9,25 GHz. Поjачање jе
у опсегу 15± 3 dB, NF jе 2,4±0,8 dB, а вриjедности P1dB су -17.5±2,5 dBm. Напон
напаjања jе 0,8 V, а измjерена jе потрошња од 9,6 mW.

У [78] проjектован jе двостепени нискошумни поjачавач у споjу са заjедничким
сорсом, при чему jе примиjењена позитивна поларизациjа подлоге (енгл. forward
body bias - FBB) сваког од n-каналних транзистора. Кориштен jе 90 nm стан-
дардни процес. Опсег радних учестаности овог кола покрива скоро читав досту-
пан UWB опсег, тачниjе од 3,5 до 10 GHz. На нивоу шеме, остварено jе поjачање
S21 > 20 dB при потрошњи од 12,6 mW из извора напаjања од 0,6 V. Такође, ре-
зултати симулациjе су и минимална вриjедност NF од 1,7 dB, S11 мањи од -10 dB,
те IIP3 вриjедност од -8 dBm.

Аутори су у [79] такође користили FBB технику, као и топологиjу са повратном
везом - с тим да jе у овом случаjу повратна веза активна. Основни циљ овог
проjекта jе веома мала потрошња, што jе и постигнуто с обзиром да jе дисипациjа
свега 250 μW, при напону напаjања од 0.5 V. Коло jе проjектовано и произведено
у стандардноj 130 nm технологиjи, при чему заузима површину силициjума од
0,39 mm2. Резултати карактеризациjе су: поjачaње 14 dB, NF минимално 4 dB,
IIP3 10 dBm, а све то у радном опсегу од 0,6 до 4,2 GHz.

Радни опсег кола проjектованог у [80] jе од 50 MHz до 10 GHz при чему jе
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кориштена топологиjа са резистивном повратном спрегом и π-мрежом за улазно
прилагођење. Потребно jе нагласити да су аутори посебан труд посветили при-
лагођавању постоjећих индуктора 130 nm технологиjе како би проширили опсег
до наведених 10 GHz. Карактеризациjом jе утврђено да су и S11 и S22 бољи од
-10 dB, те да jе поjачање вариjабилно од 10,32 до 13,28 dB. Мjерење фактора шума
даjе вриjедности у опсегу од 3,29 до 6 dB, док су вриjедности IIP3 промjенљиве у
опсегу од -3,2 до 6 dBm. Физичка реализациjа кола заузима површину силициjума
од 0,77 mm2. Измjерена jе потрошња од 31,2 mW при напону напаjања од 1,2 V.

На основу података представљених у претходних неколико пасуса и имаjући у
виду датуме обjављивања референци коjе су послужиле као извори (2014-2017),
може се закључити да широкопоjасна примjена ИК представља активну област ис-
траживања, веома интересантну са становишта проjектовања РФ ИК. Конкретно,
проjектовање нискошумног поjачавача намиjењеног широкопоjасноj примjени као
што jе UWB jе проблем на чиjем рjешењу ради велики броj истраживача широм
свиjета. Примjењуjу се различите технологиjе, топологиjе и приступи у покушаjу
оптимизациjе перформанси и задовољења броjни и, често, опречних захтjева. Ти
се захтjеви разликуjу од случаjа до случаjа, од примjене до примjене, па ниjе мо-
гуће директно поредити поjачаваче међусобно. Дакле, не постоjи нека заjедничка
мjера, него jе неопходно сагледати свако проjектовано коло у контексту конкретне
примjене.

7.3 Поступак проjектовања

У наредних одjељцима описан jе поступак проjектовања нискошумног поjача-
вача кориштењем алата компаниjе Cadence Design Systems®. Прво jе размотрена
топологиjа, а затим сваки од два поjачавачка степена. Представљен jе поступак
цртања физичке реализациjе, те резултати постигнути симулациjама након ек-
стракциjе паразитних елемената. Поjачавач jе произведен у стандардноj 130 nm
CMOS технологиjи.

7.3.1 Избор топологиjе

Захтjеви за перформансама ИК уопште су броjни, а као што jе образложено
у одjељцима 7.1 и 7.2 броj величина од интереса расте у случаjу широкопоjа-
сних примjена. Додатни проблем представља и чињеница да су многи од тих
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захтjева противрjечни. На примjер, да би поjачавач био линеаран у што ширем
опсегу, потребно jе обезбиjедити веће вриjедности напона поларизациjе геjта (енгл.
overdrive), тj. VOD = VGS − VT . У том случаjу долази до пораста струjа дреjна,
па самим тим и потрошње из извора за напаjање. Очигледно да су линеарност
и мала потрошња опречни захтjеви. Аналогно, слични закључци се могу извести
и за друге величине представљене у одjељку 7.1. Дакле, компромис између поjе-
диних захтjева игра значаjну улогу када jе процjена успjешности кола у питању.
Због тога jе флексибилност такође важна особина сваког склопа предвиђеног за
производњу у технологиjи ИК.

У том контексту, од топологиjа укратко представљених у одjељку 7.2 наjинте-
ресантниjе су поjачавач са резистивном повратном спрегом, слика 7.3в, и поjачавач
у споjу са заjедничким геjтом, слика 7.3г. Обjе ове топологиjе омогућаваjу ши-
рокопоjасно прилагођење улазног приступа, те пружаjу више степени слободе за
потребе компромиса између великог броjа опречних спецификациjа. У погледу за-
хтjева за великим поjачањем, перформансе ова два приступа реализациjи су веома
слични. Суштинска разлика између њих се jавља на вишим учестаностима гдjе
излазна капацитивност, CL, има значаjан утицаj на улаз поjачавача са повратном
спрегом, што ниjе случаj код поjачавача са заjедничким геjтом, [7].

С друге стране, топологиjа заjедничког геjта не може да пружи довољно квали-
тетне резултате по питању фактора шума у опсегу од интереса, а у наjвећем броjу
случаjа ни производ поjачање-опсег не одговара захтjевима. Због тога се ова то-
пологиjа узима као први степен поjачавача, а на њен излаз се, као други степен
поjачавача, додаjе топологиjа заjедничког сорса побољшана техником проширења
опсега помоћу индуктора.

Предложена топологиjа jе приказана на слици 7.4. Због jедноставниjег обjа-
шњења, принцип рада jе изложен у наредним одjељцима. Сваки од њих jе посве-
ћен по jедном од основних кола коjа се уочаваjу на приложеноj шеми: поjачавач у
споjу са заjедничким геjтом (први степен), филтар пропусник опсега (међустепен)
и поjачавач у споjу са заjедничким сорсом (други степен).

Два чвора коjа директно утичу на поларизациjу поjачавачких транзистора до-
ступна су споља. На таj начин jе омогућена прилагодљивост овог нискошумног
поjачавача и након фабрикациjе. Те везе нису приказане на слици 7.4 због jед-
ноставности шеме, али омогућаваjу фино подешавање радних тачака транзистора
M1 и M2 постављањем напона VB1 и VB2, респективно. Сврха овог корака jе да се
омогући компензациjа посљедица евентуалних процесних вариjациjа.
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Слика 7.4: Топологиjа проjектованог нискошумног поjачавача

Подлога сваког од поjачавачких транзистора jе уземљена, али преко отпорника
велике отпорности - тзв. техника пливаjућег супстрата (енгл. body floating). На
оваj начин смањуjе се утицаj супстратних струjа на дреjн, чиме се укупни NF
смањуjе за око 0.5 dB [74].

7.3.2 Први степен - поjачавач са заjедничким геjтом

Први степен поjачавача састоjи се од транзистора M1 у споjу са заjедничким
геjтом, индуктора LS1 у колу сорса и RLC резонантног кола у дреjну. За ову
топологиjу приближно важи [20]:

Zin ≈
1

gm
, (7.8)

гдjе gm представља транскондуктансу транзистора. Дакле, геометриjа транзи-
стора M1 jе подешена тако да, заjедно са индуктором LS1 обезбиjеди широкопо-
jасно прилагођење улазног приступа, односно S11, на 50 Ω. Тиме су избjегнуте
рефлексиjе сигнала са улаза поjачавача, као и утицаj на РФ филтар коjи му евен-
туално претходи [20].

Напонско поjачање транзистора у споjу са заjендичким геjтом дато jе са [1]:

Vout
Vin

=
gm · rout + 1

2 ·
(

1 + rout
RD1

) , (7.9)

гдjе jе rout излазна отпорност транзистора, а RD1 представља отпорност у колу
дреjна. Jедначина (7.9), наравно, ниjе егзактна, али jе довољно добра апроксима-
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циjа за први прорачун, односно почетак итеративног процеса симулациjа. Отпор-
ник RD1 ниjе приказан на слици 7.4 зато што се у ствари састоjи од паразитних
отпорности садржаних у индуктору LD1, кондензатору CD1 и металним везама
између тих елемената. Иако jе у почетку био предвиђен као посебна компонента,
током итеративног процеса проjектовања jе утврђено да ће екстраховане пара-
зитне отпорности бити довољне.

Оваj поjачавачки степен служи и да подеси радну учестаност кола. Резонантно
коло у дреjну коjе се састоjи од реактивних елемената LD1 и CD1, те паразитног
отпорника RD1 омогућава подешавање резонантне учестаности. Самим тим jе
поjачање представљено jедначином (7.9) остварено у опсегу око те резонтантне
учестаности. Иако се у овом одjељку наводи независно, због jедноставности изла-
гања, неопходно jе имати у виду да RLC коло ниjе одвоjено од остатка поjачавача,
те да на његов рад утичу како излазна импеданса транзистора M1, тако и улазна
импеданса филтра пропусника опсега. Укључуjући све ове елементе, резонантна
учестаност jе подешена на 5.8 GHz.

Приликом рада у области засићења, спектрална густина шума канала MOS
транзистора дата jе са [23]:

i2d = 4 · kT · γ · gd0 ·∆f, (7.10)

гдjе jе gd0 кондуктанса између дреjна и сорса при VDS = 0, а γ представља пара-
метар (експериментално утврђене вриjедности 2

3
) коjим се моделуjе ова величина.

Претходним изразом дат jе доминантан извор шума у колу.

За случаj нижих учестаности и доброг улазног прилагођења, фактор шума
поjачавача са заjедничким геjтом рачуна се на сљедећи начин:

F = 1 + γ + 4
RS

RL

, (7.11)

што, даље, према jедначини (7.3), даjе и вриjедност NF .

Важно jе примjетити сљедећу зависности: повећањем отпорности у колу оп-
терећења, фактор шума асимптотски тежи вриjедности 1 + γ, при чему се овдjе
подразумиjева постоjање LS1. Индуктор у колу сорса jе неопходан, зато што би
употреба резистивне компоненте довела до повећања фактора шума [1],[7],[23].

Примарна улога LS1, дакле, jесте смањење фактора шума и због тога његова
вриjедност мора бити прецизно подешена. Да би се постигао довољан ниво преци-
зности, потребно jе поновити поступак у неколико итерациjа. Почетна вриjедност
се одређуjе прелиминарним прорачуном, коjи jе заснован на очигледноj чињеници

100



Проjектовање и карактеризациjа нискошумног поjачавача

да се разматрана пасивна мрежа састоjи од LS1 и укупне капацитивности коjа
се види из сорса M1. Еквивалентни кондензатор се састоjи од: капацитивности
стопице преко коjе се доводи улазни сигнал, Cpad; паразитне капацитивности тран-
зистора M1, CSB1 и CGS1; и паразитне капацитивности индуктора, CLS1. Апрок-
симациjа првог реда даjе [1]:

LS1 =
2πfres

Cpad + CSB1 + CGS1 + CLS1

, (7.12)

гдjе jе са fres означена учестаност на коjоj се резонанса jавља. У овом случаjу, jед-
нака jе резонантноj учестаности RLC кола у дреjну транзистора M1, тj. 5,8 GHz.

Наравно, ниjе могуће унаприjед знати тачне вриjедности, па jе то разлог зашто
jе примjена израза (7.12) тек први корак. Коначна вриjедност индуктивности LS1

добиjа се симулациjама у неколико итерациjа.

7.3.3 Други степен - поjачавач са заjедничким сорсом

Други, излазни, степен поjачавача састоjи се од транзистора M2 у споjу са
заjедничким сорсом и његовог оптерећења, индуктора LD2. Као и у претходном
случаjу, и овдjе jе резонантно коло искориштено за подешавање радне учестаности,
с тим да jе оваj пут реализовано помоћу присутног индуктора. Да би се поjаснила
улога индуктора у овом колу, позовимо се на одjељак 3.1, у коjем jе показано
да jе поjачање резистивно оптерећеног транзистора у споjу са заjедничким сорсом
дато производом транскондуктансе и отпорности отпорника у колу дреjна. Наиме,
такав резултат се добиjа ако се претпостави rout → ∞ у jедначини 3.3, што jе
оправдано у случаjу идеалног транзистора. Узимањем у обзир и капацитивности
присутне на излазу кола са слике 3.3а у jедначину 3.3, поjачање кола добиjа и пол
коjи узрокуjе опадање поjачања са порастом учестаности:

A (s) = gm ·
(
R ‖ 1

sC

)
. (7.13)

jер, истовремено, и импеданса кондензатора опада.

Додавањем индуктора у коло, у jедначину 7.13 уноси се нула, с обзиром да jе
индуктор компонента чиjа импеданса са порастом учестаности расте. Прецизним
одабиром одговараjуће индуктивности могуће jе постићи да укупна импеданса
кола буде константна за шири опсег учестаности, тj. и за jедан дио учестаности
већих од учестаности пола.

Такав приступ jе познат као техника проширења пропусног опсега помоћу ин-
дуктора (енгл. shunt-peaking technique [23]). Нека jе излазна капацитивност тран-
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Слика 7.5: Еквивалентно коло другог степена поjачавача

зистора M2 са слике 7.4 урачуната у укупну капацитивност C, коjа представља и
капацитивност наредног степена, те паразите индуктивности LD2. Нека су омски
губици индуктора представљени отпорником RD2, па се еквивалентно коло другог
степена проjектованог поjачавача за наизмjеничне сигнале може приказати као на
слици 7.5.

Под условом да jе транзистор идеалан, преносна функциjа кола са слике 7.5 у
ствари jе преносна функциjа резонантног кола RD2LD2C, тj. дата jе jедначином:

Z (s) = (sLD2 +RD2) ‖ 1

sC
=

RD2

(
sLD2

RD2
+ 1
)

s2LD2C + sRD2C + 1
(7.14)

Сада jе поjачање склопа са слике 3.3б, коjе и даље остаjе jеднако производу транс-
кондуктансе и оптерећења у колу дреjна, могуће написати у фреквенциjском до-
мену:

A = gm · Z (jω) = RD2

√√√√ (
ω LD2

RD2

)2

+ 1

(1− ω2LD2C)2 + (ωRD2C)2 . (7.15)

За разлику од случаjа када jе транзистор био оптерећен RC колом, у случаjу
када jе оптерећење RLC коло, у jедначини понашања постоjи нула, односно jедан
члан броjиоца jедначине (7.15) jе директно пропорционалан порасту учестаности.
Такође, члан имениоца, (1− ω2LC) доприноси порасту магнитуде импедансе Z за
учестаности мање од резонантне, тj. 1/sqrtLC.

На оваj начин, могуће jе добити равну карактеристику поjачања у опсегу ши-
рем и до 70 %, у односу на случаj када jе оптерећење комбинациjа резистивне
и капацитивне природе. Како се ради о широкопоjасном поjачавачу, Q-фактор
индуктора не треба да буде велика вриjедност [23].

Осим образложеног утицаjа на поjачање, LD2 директно одређуjе и коефициjент
рефлексиjе на излазу, S22. У комбинациjи са паразитном капацитивношћу поjача-
вачког транзистора, индуктор чини излазну импедансу поjачавача. Подешавањем
ове двиjе компоненте се, дакле, одређуjе у коjоj мjери jе излаз прилагођен на
потребних 50 Ω.
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7.3.4 Филтар пропусник опсега

Прилагођење импедансе између два поjачавачка степена обезбиjеђено jе реали-
зациjом филтра пропусника опсега коjи се састоjи од индуктора L и кондензатора
C. Улога овог кондензатора jе истовремено и раздваjање два степена за ниске уче-
станости, чиме jе омогућена поларизациjа транзистора M2 посебним колом (коjе
ниjе приказано на слици 7.4, због jедноставности). Имаjући у виду и ову другу на-
мjену капацитивног елемента, те узевши у обзир утицаj свих осталих компонената,
филтар jе пропусник опсега око централне учестаности 9.5 GHz.

Као и у претходна два одjељка, вриjедности компонената L и C ниjе могуће
знати на основу самог прорачуна. Наиме, да би се постигла жељена резонантна
учестаност, потребно jе имати у виду да се наведена резонантна учестаност добиjа
добро познатом jедначином:

fres =
1

2π
√
LCekv

(7.16)

само ако се умjесто C уврсте све остале присутне капацитивност. Тек на таj начин
формираном капацитивношћу Cekv, кроз више итерациjа симулациjа, долази се до
тачних вриjедности компонената L и C.

7.3.5 Физичка реализациjа

Кориштена 130 nm технологиjа има осам металних слоjева, при чему су слоjеви
метала 7 и 8 нешто дебљи од осталих, као што се види на слици 7.6. Метали су на
овоj слици, као и свим сљедећим, нумерисани одоздо нагоре, тj. слоj први одоздо
jе означен броjем 1 (слоj 1), а метал први одозго броjем 8 (слоj 8).

На слици 7.7 приказана jе завршена физичка реализациjа онако како изгледа у

Слика 7.6: Слоjеви метала кориштене технологиjе, тj. метализациjа - BEOL дио процеса
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Слика 7.7: Нацрти маски за фабрикациjу нискошумног поjачавача (енгл. layout)

софтверу за цртање. Доминантна обиљежjа су четири кориштена индуктора, два-
наест стопица и велики кондензатор коjи окружуjе поjачавачко коло, формиран
као вертикално учешљана структура слоjева метала 1 и 8.

Четири кориштена индуктора су стандардни спирални индуктори, од коjих jе
jедан и приказан на слици 4.6.

Тродимензиони приказ jедног диjела учешљаног кондензатора приказан jе на
слици 7.8. Ова структура представља капацитивност споjену између напона на-
паjања (слоj 8) и референтне тачке, тj. масе (слоj 1), а примарна намjена му jе
филтрирање сметњи у облику наглих промjена у напону напаjања.

Већ током симулациjа на нивоу шеме, утицаj стопица на перформансе ниско-
шумног поjачавача (поготово коефициjенте рефлексиjе) узет jе у обзир, иако ни
оне нису приказане на слици 7.4. На слици 7.7 уочљиве су четири групе од по три
стопице. Лиjева и десна троjка представљаjу улазни и излазни приступ поjача-
вача, и обjе су распореда маса-сигнал-маса. Троjке коjе се налазе испод и изнад
кола су распореда напаjање-маса-логички улаз (енгл. power-ground-logic - PGL).
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Слика 7.8: Вертикално учешљана структура између слоjева метала 1 и 8 - кондензатор
споjен између напона напаjања и масе

То значи да jе средња стопица у оба случаjа споjена на масу, те да се преко лиjеве
колу доводи напон напаjања. Десна стопица jе искориштена за довођење одгова-
раjућег напона поларизациjе за транзистор M1, односно М2. Дакле, подешавање
улазног напона на ова два мjеста, могуће jе миjењати положаj радне тачке поjача-
вачких транзистора. Напон напаjања jе споjен на двиjе супротне стране кола како
би се осигурала равномjерна расподjела напонског нивоа у свим проводницима
поjачавача.

Оба поjачавачка транзистора су реализована као паралелна веза више транзи-
стора. Тако jе обезбиjеђен већи броj канала, чиме jе смањена ефективна отпорност
геjта [22],[74]. Увећани приказ транзистора M1 и М2 дат jе на слици 7.9.

Како су чињенице разматране у одjељцима 3.1-3.2 узете у обзир током проjек-
товања овог поjачавача, на слици 7.7 су уочљиве празне површине између компоне-
ната. Ипак, у складу са разматрањима изложеним у одjељку 4.3, такву структуру
не би било могуће произвести. Да би се задовољила ограничења у погледу густине
метала у сваком од слоjева, ове области су испуњене изолованим острвима.

У случаjу транзистора M1 дошло jе до ситуациjе коментарисане у одjељку 4.3,
тзв. ефекта антене. Транзистор jе, будући први поjачавачки степен коjи истовре-
мено служи и за прилагођење, лоциран у непосредноj близини стопице преко коjе
се доводи улазни сигнал, дакле у лиjевом диjелу слике 7.7. Да би уопште било
могуће довести контакт на стопицу преко коjе се доводи jедносмjерни напон VB1 за
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а) б)

Слика 7.9: Физичка реализациjа поjачавачких транзистора: а) M1, и б) М2

поларизациjу овог транзистора, та се стопица налази у горњем диjелу слике 7.7.
Услиjед овакве ситуациjе било jе неопходно реализовати изузетно дугу проводну
линиjу од стопице VB1 до геjта транзистора. Због тога jе дио те проводне линиjе,
у непосредноj брзини спорног геjта, реализован у вишем слоjу, како jе и прика-
зно на слици 7.10. На таj начин jе избjегнута описана опасност од превеликог
потенциjала услиjед прикупљених jона.

Површина комплетне структуре са слике 7.7 износи 0,89 mm2, при чему велики
дио тог простора чине стопице. Поjачавач заузима површину од 0,66 mm2.

Слика 7.10: Реализациjа заштите од ефекта антене
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7.3.6 Резултати симулациjе након екстракциjе паразита

Посљедњи резултати параметара расиjања и фактора шума приjе фабрикациjе
приказани су на сликама 7.11 и 7.12. У овом случаjу, номиналном, полариза-
циjа поjачавачких транзистора jе подешена на сљедећи начин. Напон на геjту
транзистора M1 износи VB1 = 570 mV. Транзистор M2 поларисан jе посредством
струjног огледала, чиjа jе референтна грана споjена тако да VB2 =1,2 V фактички
представља њен напон напаjања.

Слика 7.11: Параметри расиjања, резултати симулациjе након екстракциjе паразита

Тродецибелски опсег jе од 6,31 до 9,07 GHz, а максимално поjачање унутар тог
опсега износи 15,48 dB. Улазно прилагођење jе мање од -10 dB за читав опсег, док
jе излазно прилагођење у jедном диjелу опсега нешто изнад те вриjедности. Ипак,
у случаjу S22 ради се о прихватљивим вриjедностима [74].

На слици 7.11 jасно су уочљиве двиjе резонантне учестаности, на око 6,6 GHz
и 8,7 GHz. Овакво понашање посљедица jе избора топологиjе, те прецизног поде-
шавања вриjедности компонената, како jе обjашњено у одjељцима 7.3.2–7.3.4.

Минимална вриjедност фактора шума jе 3,8 dB на учестаности 7,10 GHz. По-
трошња кола jе 18,41 mW, за напон напаjања од 1,2 V. Мjере линеарности су
приказане у табели 7.1.
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Слика 7.12: Логаритамски фактор шума, NF , резултати симулациjе након екстракциjе
паразита

Табела 7.1: Линеарност поjачавача добиjена симулациjама након екстракциjе паразита

f [GHz] 6.4 7 7.6 8.2 8.8

IIP3 @ 50 MHz [dBm] 0.38 1.33 3.18 2.38 0.95

IIP3 @ 200 MHz [dBm] 0.92 1.27 3.25 2.59 1.00

P1dB [dBm] -8.68 -8.33 -6.35 -7.01 -8.6

7.4 Карактеризациjа

Карактеризациjа jе извршена директним приступом чипу опремом описаном
у одjељку 5.4. Блок шема мjерне поставке jе иста као на слици 5.10. Разлика се
огледа у додатне двиjе сонде кориштене за напон напаjања, те контролу радне
тачке поjачавачких транзистора, слика 7.13. Као и у случаjу карактеризациjе
индуктора топологиjе меандар, прво jе извршена калибрациjа мjерних уређаjа, и
то SOLT методом, такође описаном у одjељку 5.4.

На слици 7.14 приказана jе фотографиjа поjачавача током мjерења. За разлику
од слике 7.7, овдjе су острва метала коjима jе попуњаван празан простор видљива.
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Слика 7.13: Mjерна поставка током карактерзациjе
нискошумног поjачавача

Слика 7.14: Фабриковани ниско-
шумни поjачавач под микроско-
пом - контакт остварен сондама

На сликама 7.15–7.17 представљени су резултати мjерења параметара расиjања
при вриjедностима напона поларизациjе транзистора као што jе наведено у од-
jељку 7.3.6 у поређењу са резултатима добиjеним симулациjом након екстракциjе
(већ виђеним на слици 7.11). Видљиво jе одступање за мање од 10 % централне
учестаности на све три карактеристике, то помjерањем према нижим учестанос-
тима.

У номининалном случаjу, слика 7.15, улазно прилагођење jе нешто веће од
-10 dB за средње учестаности (око 7.54 GHz), али задржава вриjедност испод
-10 dB у осталим диjеловима опсега. Са слике 7.16 може се очитати да jе тро-
децибелски опсег у случаjу резултата карактеризациjе од 5.74 до 8.14 GHz, те да
jе максимална вриjедност поjачања смањена на 12,33 dB. Коефициjент рефлек-
сиjе на излазу приказан jе на слици 7.17 и резултати карактеризациjе и у овом
случаjу одступаjу од резултата симулациjе, с тим да jе оваj параметар и даље у
прихватљивим границама.

На слици 7.18 приказани су резултати мjерења линеарности, одакле се види да
jе вриjедност снаге улазног напона при коjоj поjачање одступа од очекиваног за
1 dB дата са P1dB = −4.5 dBm.

Коначно, на сликама 7.15 и 7.16 приказан jе утицаj положаjа радне тачке тран-
зистора M1 на улазно прилагођење и поjачање, тj. S11 и S21, респективно.

Узроци одступања резултата су анализирани детаљно у наредном одjељку, гдjе
су предочени и начини за превазилажење оваквих недостатака у будућем раду.
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Симулација
Карактеризација

Слика 7.15: Улазно прилагођење S11 - резултати карактеризациjе (црвеном боjом) у
поређењу са резултатима симулациjе након екстракциjе (плавом боjом)

Симулација

Карактеризација

Слика 7.16: Поjачање S21 - резултати карактеризациjе (црвеном боjом) у поређењу са
резултатима симулациjе након екстракциjе (плавом боjом)
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Слика 7.17: Излазно прилагођење S22 - резултати карактеризациjе (црвеном боjом) у
поређењу са резултатима симулациjе након екстракциjе (плавом боjом)

Слика 7.18: Резултати мjерења за параметар P1dB
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7.5 Анализа добиjених резултата

Резултати карактеризациjе, на основу слика 7.15-7.17, одступаjу од резултата
симулациjе након екстракциjе паразита у погледу фреквенциjе за мање од 10 %
централне учестаности. Одступање важи и за пропусни опсег, тако да тродеци-
белске учестаности, доња и горња, износе 5,74 и 8,14 GHz респективно. Даље,
поjачање jе умањено за 3 dB, с обзиром да jе током симулациjа износило 15,48 dB,
а мjерењем jе утврђена максимална вриjедност од 12,33 dB. Као посљедица ове
девиjациjе P1dB jе бољи него што jе предвиђено табелом 7.1. Наиме, с обзиром
да jе поjачање смањено, поjачавач ће задржати радну тачку у линеарноj области
преносне карактеристике за нешто веће снаге улазног сигнала. Тако jе умjесто
очекиване вриjедности од око -7 dBm, за параметар P1dB измjерена вриjедност од
-4,5 dBm. У околини средишње учестаности измjереног пропусног опсега, параме-
тар S11 jе изнад нивоа -10 dB. Коначно, параметар S22 такође одступа од очекиване
криве, али у дозвољеним границама. Унутар пропусног опсега, његова вриjедност
не прелази -5 dB.

Помjерање карактеристике ка нижим учестаностима и нешто мања вриjедност
S21 упућуjу на увећану паразитну компоненту резистивне природе код провод-
ника [10]. У складу са разматрањима изложеним у одjељку 3.6.1 у вези са по-
вршинским ефектом, може се извести закључак да се овдjе ради управо о томе.
Наиме, површина попречног пресjека проводника коjим тече струjа се смањуjе
са порастом фреквенциjе, што даље доводи до повећања површинске отпорности
тог проводника. Овим jе понашање мjерених параметара расиjања теориjски об-
jашњено.

На сликама 7.19 и 7.20 приказан jе утицаj VB1 на перформансе кола. Два
пара резонантних учестаности су уочљива на слици 7.15. Jедан пар jе исти за
вриjедности VB1 од 476, 526 и 576 mV, а други пар jе исти за вриjедности од
810 mV, 1 V и 1.2 V. Узрок тако фундаменталне промjене понашања криве S11

лежи у посљедици промjене области рада транзистора M1. Наиме, за вриjедности
476, 526 и 576 mV, радна тачка транзистора jе у области слабе инверзиjе, док jе
за вриjедности 810 mV, 1 V и 1.2 V радна тачка у области jаке инверзиjе.

Све паразитске капацитивности, осим капацитивности геjт-супстрат, Cgb, су
блиске нули у режиму слабе инверзиjе. С друге стране, у режиму jаке инвер-
зиjе, примjетан jе пораст њихових вриjедности, посебно у случаjу капацитивности
геjт-сорс и супстрат-сорс, Cgs и Cbs [81]. Стога, како напон на геjту расте, тран-
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Слика 7.19: Зависност улазног прилагођења од вриjедности напона VB1

Слика 7.20: Зависност поjачања од вриjедности напона VB1
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зистор M1 прелази у област jаке инверзиjе, што доводи до пораста паразитних
капацитивности и помjерања резонантне учестаности улиjево.

Већ jе поменуто да у номиналном случаjу, слика 7.15, S11 прелази циљну ври-
jедност од -10 dB за jедан дио пропусног опсега. Ипак, са слике 7.19 закључуjе
се да jе оваj недостатак могуће превазићи постављањем одговараjуће вриjедности
напона VB1. Тачниjе за VB1 = 476 mV, добиjа се S11 > −10 dB у читавом радном
опсегу.

Девиjациjу S21 ниjе тако лако потпуно отклонити. Ипак, могуће jе утицати на
тродецибелски опсег и максималну вариjациjу S21 у том опсегу, као што се види
на слици 7.20. Тако се, на примjер, за вриjедност VB1 = 476 mV добиjа наjшири
опсег, али jе и вариjациjа наjвећа (у сваком случаjу мања од 3 dB). За вриjедност
VB1 = 1.2 V добиjа се наjмања вариjациjа, али jе и радни опсег наjужи.

Током карактеризациjе, мjерен jе и утицаj промjене VB2 на перформансе кола.
Ипоставило се да jе утицаj на S22 занемарљив, што значи да jе оваj параметар
доминантно одређен вриjедношћу индуктора LD2.

У табели 7.2 дат jе преглед перформанси нискошумног поjачавача, проjектова-
ног, фабрикованог и карактерисаног у склопу истраживања спроведеног у оквиру
ове докторске дисертациjе, заjедно са jош неколико цитираних научних радова из
исте области.

Табела 7.2: Преглед перформанси више реализованих нискошумних поjачавача

оваj рад [76] [77] [79] [80]

технологиjа [nm] 130 180 90 130 130

S21MAX [dB] 12,33 10,15 15 14 13,28

3 dB опсег [GHz] 5,74-8,14 1,1-5 3,5-9,25 0,6-4,2 0,05-10

S11 [dB] < −10 < −10 < −10 < −10 < −10

S22 [dB] < −5 < −10 < −10 < −10 < −10

NFmin [dB] 3,8 4,05 2,4 4 3,29

P1dB [dBm] -4,5 -9,5 -17,25 -19,6 3,6

VDD [V] 1,2 1,8 0,8 0,5 1,2

PDD [mW] 18,41 28,54 9,6 0,25 31,2

површина [mm2] 0,66 0,35 0,56 0,39 0,77
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Сврха ове табеле ни у ком случаjу ниjе да утврди коjи од наведених поjачавача
jе бољи или лошиjи од оних других. Тако нешто ниjе ни могуће, пошто jе свако од
кола проjектовано са различитим циљевима на уму. Табела се прилаже jедино из
разлога да посвjедочи да су резултати постигнути овдjе представљеним проjектом
истог реда величине као резултати других тимова коjи се данас баве сличном
тематиком.

Сажетак поглавља

У овом, посљедњем, поглављу темељно jе описан процес проjектовања нискошу-
мног поjачавача. Након фабрикациjе и успjешне карактеризациjе, утврђено jе да
су одступања у перформансама мања од 10 % у односу на очекиване вриjедности.
Детаљном анализом резултата, уочена jе корелациjа ових девиjациjа са посљеди-
цама површинског ефекта. Другим риjечима, може се претпоставити да узрок
одступања лежи у недовољно квалитетном моделовању површинског ефекта то-
ком екстракциjе паразита. Резултати карактеризациjе доказуjу да jе проjектовано
коло одговараjуће за широкопоjасну примjену. У даљем истраживачком раду оп-
тимизациjа jе неопходна, како би се симулациjама ЕМ поља правилно узели у
обзир и ефекти за коjе jе утврђено да су узрок постоjећим одступањима.
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Поглавље 8

Закључак

У оквиру истраживања спроведеног током израде докторске дисертациjе „Про-
jектовање и карактеризациjа индуктора и нискошумног поjачавача у технологиjи
монолитних интегрисаних кола за широкопоjасне примjене” развиjена jе jедна па-
сивна индуктивна компонента и jедан активни поjачавачки склоп. Обjе структуре
су проjектоване и фабриковане у стандардноj 130 nm технологиjи монолитних
интегрисаних кола. Конкретно, ради се о индуктору топологиjе меандар и ниско-
шумном поjачавачу намиjењеном за рад у нижем европском опсегу широкопоjасне
технологиjе, при чему су сви ови поjмови дефинисани, разматрани и обjашњени у
претходним поглављима.

Током истраживања кориштени су различити приступи проjектовању интегри-
саних кола у зависности од нивоа апстракциjе коjи одговара поjедином случаjу.
Тако jе, између осталих алата, кориштен симулатор електричних кола за проjекто-
вање нискошумног поjачавача. Уз неке од тих алата, за проjектовање индуктора
топологиjе меандар кориштен jе и симулатор електромагнетског поља. Сви кори-
штени софтверски алати представљаjу индустриjске стандарде компаниjа Cadence
Design Systems, Mentor и Keysight Technologies. И индуктор и поjачавач су карак-
терисани директним приступом чипу одговараjућим мjерним поставкама, а након
аквизициjе података, резултати су изложени у овом документу. Кориштене су
сонде, каблови и радна станица компаниjе Cascade Microtech, векторски анали-
затор мреже произвођача Keysigt Technologies и профилометар компаниjе Huvitz.
Утврђено jе да су структуре успjешно проjектоване, те да показуjу предвиђене осо-
бине у контексту широкопоjасних примjена. Утврђено jе, такође, да су у случаjу
нискошумног поjачавача присутна одступања мања од 10 % у односу на резултате
симулациjе након екстракциjе паразита. Одjељак 7.5 посвећен jе обjашњењу ових
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резултата кроз теориjска образложења. Укратко, током дисеминациjе резултата
испоставило се да се тенденциjа девиjациjа поклапа са посљедицама површинског
ефекта, описаног у одjељку 3.6.1. Осим што су понуђена обjашњења, предложена
су и практична рjешења како се ова ситуациjа не би поновила у будућем истра-
живачком раду.
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На сљедећих неколико страница сабрани су поjмови специфични за област из-
учавања проjектовања интегрисаних кола са обjашњењима, коjи су кориштени у
овоj дисертациjи. Иако се наjчешће у говору између инжењера, па и у писању, ко-
ристе енглески изрази, у поjединим случаjевима ипак постоjе одговараjући изрази
српског jезика. Оваj одjељак дисертациjе представља покушаj сакупљања тих из-
раза на jедном мjесту, како би се створила почетна тачка за стварање формалног и
далеко обимниjег техничког рjечника у области проjектовања интегрисаних кола.

Наиме, према ауторовим (скромним) сазнањима, посљедње издање коjе се де-
таљно бавило електроником из овог угла поjавило се 1988 године [89]. Касниjа
издања техничких рjечника из области електротехнике и рачунарства, углавном
су третирала питања рачунарске технике и модерног корисничког окружења за
рад на рачунарима. Очигледно jе, дакле, да постоjи потреба за оваквом иници-
jативом. Стога, аутор позива све заинтересоване да допринесу било предлагањем
другачиjих, повољниjих превода ниже наведених термина, било додавањем нових.

Након поjма, слиjеди обjашњење, коjе завршава броjем или низом више броjева
- ти броjеви представљаjу странице дисертациjе на коjима се поjам може сусрести.

микроталасни опсег У овом случаjу префикс микро- не значи да се ради о учес-
таностима чиjе су таласне дужине реда величине микрометара, него да се
ради о таласним дужинама мањим него у домену радио комуникациjа - гдjе
оне износе више метара или више десетина метара. 5

широкопоjасна технологиjа стандард коjи jе 2002. године дефинисала СКК у
САД, коjим jе предвиђен пренос података у до тада наjширем опсегу, енгл.
Ultra Wideband - UWB . 2, 6

нискошумни поjачавач Улазно коло приjемника чиjа jе сврха да поjача долазни
сигнал, али тако да ниво шума задржи на минималном нивоу. 94, 95, 96

физичка реализациjа интегрисана кола се добиjаjу понављањем сериjе посту-
пака над силициjумском основом за сваки од слоjева технологиjе (метал,
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силициjум диоксид, итд). Сваки од тих слоjева израђуjе се на основу ма-
ске коjу проjектант црта у предвиђеном софтверу. Скуп свих маски jедног
технолошког процеса назива се физичка реализациjа, енгл. layout . 37, 61

de-embedding Понекад ниjе могуће мjерним инструментом непосредно присту-
пити обjекту мjерења. Ипак, тачне податке о обjекту могуће jе добити ако jе
познат утицаj околине коjоj мjерни инструмент приступа. Jедан од начина
да инжењер дође до података о околини обjекта од интересе jесте да фор-
мира саму ту околину, без обjекта, те на тоj околини изврши исто мjерење,
истим интрументом, под истим условима. Тако направљена и за ту сврху
околина обjекта назива се de-embedding структура. 61

параметри расиjања познати и као S -параметри (скраћено од енгл. scattering),
су математички начин представљања снаге улазних, излазних и рефлекто-
ваних таласа линеарног система. Врло уобичаjене величине у микроталасноj
техници, не користе се у проjектовању аналогних кола на нижим учестанос-
тима. 53, 54, 55, 61, 66

расподиjељени параметри (енгл. distributed) параметри омогућаваjу да се по-
стулати теориjе електричних кола примjене на инфинитезимално мале диjе-
лове кола чиjе су димензиjе велике у електричном смислу. 23

радио таласи електромагнетски таласи произвољне ширине опсега и учестано-
сти до учестаности 3 THz, према дефинициjи International Telecommunications
Union (ITU ). 1

via проводна веза између два слоjа метала у интегрисаноj технологиjи, али и у
другим вишеслоjним планарним процесима. 36

chip тj. чип jе популаран назив за ИК. 4
планарни процес технолошки процес израде интегрисаних кола на полупровод-

ничкоj подлози тако да су двиjе димензиjе за неколико редова величине до-
минантне у односу на трећу. 34

скалирање скуп правила сразмjерног смањивања димензиjа MOS транзистора,
тако да повећање степена интеграциjе има за посљедицу и глобално побољ-
шање карактеристика - не само смањивање физичке димензиjе. 34

wafer тj. подлога на коjоj се спроводи планарни процес, у случаjу CMOS тех-
нологиjе то jе силициjумски диск пречника до 30 cm и дебљине неколико
стотина μm. 35

бит цифра бинарног броjног система, енгл. binary digit = bit . 13
преслушавање сметње коjе сигнали изазиваjу jедан код другог ако се преносе

сусjедним проводницима, енгл. cross-coupling, crosstalk . 15, 30, 47, 49
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бочна капацитивност паразитна капацитивност коjом се моделуjе присуство
силница електричног поља изван области између двиjе паралелне проводне
плоче, енгл. fringe capacitance. 30

правила проjектовања физичке реализациjе скуп правила коjа дефинише
произвођач, на основу коjих инжењер може да одреди коjе су структуре
физички изводљиве, а коjе не у датом технолошком процесу, енгл. DRC . 39,
60

жица за повезивање ИК са кућиштем проводна веза, наjчешће златна или
алуминиjумска (у посљедње вриjеме и бакарна) између стопица ИК и кући-
шта, енгл. bondwire. 42, 43

површински ефекат поjава да се густина струjе, са порастом учестаности, по-
већава на површини проводника а смањуjе у унутрашњости. 9, 27, 46, 48

ефекат близине поjава да се временски промjенљива струjа у jедном провод-
нику утиче на расподjелу струjе у другом. 29, 47

фактор шума мjера интерно генерисаног шума. 92
логаритамски фактор шума логаритамска мjера интерно генерисаног шума.

92, 95, 96, 98, 100
тачка слабљења поjачања нелинеарног система за 1 dB мjера линеарности

кола у контексту максимално дозвољене амплитуде улазног сигнала. 92, 95,
96

тачка пресjека интермодулациjских производа трећег реда и корисног
сигнала посматрана на улазу мjера линеарности кола у контексту по-
jаве сигнала на улазу чиjа jе основна учестаност блиска учестаности улазног
сигнала. 92, 93, 96

безусловна стабилност услови при коjима jе обезбjеђена стабилност кола при
произвољно високом нивоу снаге улазног сигнала. 93, 94

геометриjски параметри стабилности µ и µ′ мjере стабилности кола. 93
интермодулациjски производи сигнали основних учестаности из скупа могу-

ћих: m · f1± n · f2, при чему важи: m,n = {0, 1, 2, . . . }. 93
ефекат антене поjава да током производног процеса ИК, jедна од металних

структура дjелуjе као антена и прикупи већи броj jона чиме jоj расте по-
тенциjал. Таj напон касниjе може довести до пробоjа оксида геjта.. 39, 105

струjе помjераjа додатни члан коjим jе Максвел кориговао Амперов закон, енгл.
displacement currents . 48

штампане плоче су непроводни чврсти материjали коjи служе као подлоге про-
водним линиjама везе између компонената, при чему су те проводне везе
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добиjене нагризањем или наношењем проводног материjала хемиjским или
механичким путем, енгл. Printed Circuit Board - PCB . 57

каптон врста флексибилне подлоге на коjоj jе могуће штампати електронске ком-
поненте, енгл. kapton. 72, 74

GDS стандардни тип датотека за чување и размjену података у вези са нацртима
поjединих слоjева интегрисаних кола, енгл. Graphic Database System - GDS .
63

SOLT метод калибрациjе векторског анализатора мреже, енгл. short, open, load,
thru. 61, 64, 65

Инструментализовано мjерење утискивања метода механичког тестирања.
82, 83, 84, 85, 88
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Александар Паjкановић (1986) jе дипломирао (2009) и одбранио завршни рад
другог циклуса студиjа (2012) на Електротехничком факултету Универзитета у
Бањоj Луци (ЕТФ БЛ). Одмах након дипломирања запослио се у Дирекциjи за
цивилно ваздухопловство Босне и Херцеговине и наредних петнаест мjесеци радио
на одржавању рачунарског система и рачунарске мреже на позициjи системског и
мрежног администратора.

Марта 2011. године запослио се на ЕТФ БЛ као стручни сарадник – млади
истраживач у оквиру проjекта Министарства науке и технологиjе Републике Срп-
ске под називом: „Примjена бежичних технологиjа у медицинским помагалима”,
а коjи jе координисао проф. др Бранко Докић. У оквиру проjекта, а за потребе
послиjедипломског студиjа другог циклуса, Александар jе развио алгоритам за
управљање електричним ивалидским колицима покретима главе, а затим га и реа-
лизовао у виду микроконтролерског система. Његов завршни рад другог циклуса,
под називом „Контрола инвалидских колица покретима главе” награђен jе марта
2014. године „Пупиновом наградом” Матице српске, као наjбољи завршни рад
у области техничких наука за период 2011-2014, у конкуренциjи свих техничких
факултета и виших школа са српског говорног подручjа.

Октобра 2012. уписао jе академске студиjе трећег циклуса на Факултету тех-
ничких наука Универзитета у Новом Саду (ФТН НС), истовремено отпочевши рад
на позициjи младог истраживача (енгл. early stage researcher) у оквиру FP7 про-
jекта финансираног кроз Мариjа Склодовска-Кири акциjе Initial Training Network
под називом Senseiver, а коjи jе координисао проф. др Горан Стоjановић. Алек-
сандар jе примарно радио на проjектовању интегрисаних кола за потребе широко-
поjасних примопредаjника (енгл. ultra wideband - веома (ултра) широк пропусни
опсег (UWB)). Тако jе, кориштењем стандардног 130 nm CMOS технолошког про-
цеса проjектовао, фабриковао и карактерисао нискошумни поjачвач намиjењен за
рад у опсегу од 6 до 9 GHz. Такође, проjектовао jе, фабриковао и карактерисао
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широкопоjасни индуктор топологиjе меандар у истоj технологиjи. Био jе члан Ор-
ганизационог одбора конференциjе Senseiver - Final Conference, одржане у Новом
Саду, октобра 2015. године.

Током проjекта Senseiver Александар jе стекао искуство у раду са индустриj-
ским стандардима по питању алата за проjектовање интегрисаних кола (Cadence
Design Systems, Agilent иMentor Graphic алати), те софистицираном мjерном опре-
мом (RF Probe Station, као и разне сонде компаниjе Microtech).

Александар jе провео два мjесеца (август-септембар 2012) у студиjскоj посjети
Универзитету у Саутемптону, гдjе jе сарађивао на развоjу логичких кола мале по-
трошње. Затим, у оквиру проjекта Senseiver, Александар jе радио по два мjесеца
у институциjама - члановима конзорциjума: компаниjа TES Electronics Solutions
GmbH, Штутгарт, Њемачка (jун-jул 2014) и Факултет инжењерства Универзитета
у Порту, Порто, Португалиjа (jун-jул 2015). Током посjета Александар jе имао
прилике да стекне искуство у индустриjском окружењу, карактерише готова инте-
грисана кола у кућишту, ради на електромагнетским симулациjама компонената,
карактеризациjи антена и користи машину за бондовање.

Током професионалне кариjере, посебно у оквиру проjекта Senseiver, Алексан-
дар jе имао прилику да учествуjе у раду више радионица, семинара и конферен-
циjа. По значаjу стеченог практичног искуства у струци издваjаjу се радионице:
на тему производног процеса у LTCC технологиjи (Краков, септембар 2013), затим
радионица на тему проjектовања штампаних плоча (Jаши, октобар 2014), на тему
Verilog jезика за опис хардвера (Порто, фебруар 2015) и на тему проjектовања ана-
логних интегрисаних кола специфичне намjене по поруџбини (semi-ASIC ) (Кра-
ков, jун 2015). Осим стручног, значаjне прилике за усавршавање имао jе и у вези са
питањима важним за сваког истраживача, као што су интелектуална своjина и пи-
сање проjеката за конкурсе Европске униjе (Краков, септембар 2013). Александар
jе присуствовао и значаjним међународним догађаjима као што су конференциjе
ESOF (Копенхаген, jун 2014) и Future of the Doctorate (Рига, маj 2015), те годи-
шњи састанак корисника софтверских алата команиjе Cadence Design Systems, ткз.
CDN Live (Минхен, април 2015). Аутор jе или коаутор два чланка у међународним
часописима са SCI листе, jедног у часопису од националног значаjа, те тринаест
саопштења на међународним и седам на домаћим конференциjама. Имао jе при-
лику да одржи предавање по позиву на тему: „Knowldedge and technology transfer
between industrial and academic sectors - benefits for young researchers - Senseiver
ITN ”, у оквиру конференциjе WBCInno (Нови Сад, септембар 2015).
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Александар Паjкановић jе двоструки стипендиста Фонда „др Милан Jелић”, те
студентски члан организациjе IEEE, друштва Circuits and Systems. Тренутно, од
новембра 2015. године, запослен jе на ЕТФ БЛ у звању вишег асистента Катедре
за електронику, гдjе изводи (или jе изводио) вjежбе из предмета: Основи рачунар-
ске технике, Увод у електронику, Линеарна електроника, Импулсна електроника,
Дигитална електроника, Аналогна интегрисана кола, Проjектовање интегрисаних
кола, те РФ и микроталасна електроника. Такође, активан jе члан Организаци-
оног одбора симпозиjума ИНДЕЛ чиjи jе домаћин ЕТФ БЛ, а коjи се одржава
сваке двиjе године новембра мjесеца, а посљедњи пут 2016. године. Александар
jе и члан редакциjе часописа Electronics коjи излази два пута годишње, а издаjе
га ЕТФ БЛ од 1997. године.
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