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1 Uvod

1 Uvod

Brz napredak tehnologije i uspeSan razvoj bezi¢nih komunikacija (eng. wireless
communication) znac¢ajno uti¢u na covekov Zzivot, slika 1.1. Bezi¢ni komunikacioni uredaji
danas omoguéavaju korisniku pristup informacijama bez obzira gde se nalazi i znatno
olakSavaju njegove svakodnevne aktivnosti i potrebe. Stalni zahtevi trZiSta za beZi¢nim
uredajima veéeg kapaciteta sa brzim i raznovrsnijim servisima, niZom cenom, manjom
potro$njom i boljom bezbedno$¢u neprekidno uslovljavaju razvoj bezi¢nih komunikacija,
novih tehnologija i standarda koji moraju da pronadu svoje mesto u ve¢ poprili¢no
iskori§¢enom (zauzetom) radio-frekvencijskom (eng. Radio Frequency — RF) spektru. Na slici
1.2 su prikazani standardi koji se danas najcesce koriste u bezi¢nim komunikacijama. Moze
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se uociti da oni obezbeduju razli¢ite brzine protoka podataka i domete, odnosno udaljenosti
do kojih se mogu primenjivati. Bezi¢ne licne mreze (eng. Wireless Personal Area Networks —
WPAN) se koriste na malim rastojanjima do 10 m, bezi¢ne lokalne mreze (eng. Wireless
Local Area Networks — WLAN) na srednjim rastojanjima do 100 m, dok bezi¢ne regionalne
mreze (eng. Wireless Wide Area Networks — WWAN) omogucavaju slanje i primanje
podataka i na udaljenostima do nekoliko kilometara. Jednu od najvaznijih uloga u bezi¢nim
komunikacijama igra ultra-Sirokopojasna (eng. Ultra-WideBand — UWB) tehnologija koja
pored brojnih prednosti nudi i uredaje (primopredajnike) koji zbog jako male prose¢ne snage
mogu da neometano razmenjuju podatke 1 pri tome ne smetaju ve¢ postojec¢im uskopojasnim
radio-sistemima (eng. narowband systems) koji se nalaze u njihovoj blizini, [1-7].

UWRB tehnologija privlaci paznju kako akademskih, tako i industrijskih krugova jos od
2002. godine, kada je Savezna komisija za komunikacije SAD-a (eng. Federal
Communications Commission — FCC) dodelila do tad nekoriS¢ene opsege za komercijalnu
ultra-Sirokopojasnu primenu [8]. Dodeljeni opseg je podeljen na vise delova: 0 — 960 MHz
opseg pogodan za sisteme sa zemno-prodiru¢im radarima (eng. Ground Penetrating Radar —
GPR) i sisteme za prenos slike bez opticke vidljivosti (eng. wall imaging and trough wall
imaging systems); 3,1 — 10,6 GHz opseg namenjen raznim vrstama komunikacionih sistema
(eng. communication systems), sistemima za nadgledanje (eng. surveillance systems) i
medicinskim primenama i 22 — 29 GHz deo uglavnom koris¢en u radarima kratkog dometa
(eng. Short-Range Radars — SRR) koji se najviSe primenjuju u autoindustriji. Ipak, od svih
navedenih, 3,1 — 10,6 GHz opseg je privukao navec¢u paznju zbog raznovrsne primene i
mnogobrojnih prednosti u odnosu na ostale opsege. Premda 22 — 29 GHz opseg nudi priblizno
istu Sirinu, realizacija primopredajnika u 3,1 — 10,6 GHz opsegu je znatno jednostavnija,
prvenstveno $to se prilikom projektovanja sistema ne mora uzimati u obzir efekat prostiranja
talasa, odnosno metalne linije kroz koje se prenose signali se ne moraju posmatrati kao
vodovi, ve¢ komponente sa koncentrisanim parametrima. Osim navedenog, pomenuti opseg
nudi mogucnost realizacije sistema na Cipu (eng. System-on-Chip — SoC) koris¢enjem CMOS
(eng. Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) tehnologije. Generalno, UWB
tehnologija je izuzetno pogodna za razvoj danaSnjih bezi¢nih komunikacionih uredaja velikog
protoka podataka, male potros$nje i niske cene Cije se performanse i vek trajanja baterije
neprestalno unapreduju.

U okviru UWB tehnologije razvijena su dva pristupa prenosa podataka: prenos
podataka sa nosiocem (eng. carrier-based transmission) 1 prenos podataka bez nosioca (eng.
carrier-less or carrier-free transmission). Obe vrste prenosa imaju svoje prednosti i mane, te
se prilikom izbora izmedu njih odluka donosi na osnovu primene sistema, odnosno
specifikacija koje treba da zadovolji. Prenos sa frekvencijskim multipleksiranjem viSestrukih
ortogonalnih nosilaca (eng. MultiBand Orthogonal Frequency Division Multiplexing — MB-
OFDM) 1 direktna sekvenca (eng. Direct-Sequence—DS) se uglavnom koriste u
komunikacijama sa velikim protokom podataka (eng. high data rate communications) do
480 Mb/s poput kontinualnog prenosa multimedija (eng. streaming multimedia) i bezi¢nog
USB-a (eng. wireless Universal Serial Bus). Medutim, ove tehnike ne upotrebljavaju efikasno
celi UWB opseg (3,1 — 10,6 GHz), nego ga dele na vise podopsega ili kanala minimalne Sirine
500 MHz (OFDM) [9, 10], te time smanjuju potrebnu Sirinu opsega (eng. BandWidth — BW) i
zahtevaju sloZenu digitalnu obradu signala i modulaciju. Pored toga, da bi generisali ultra-
Sirokopojasni signal dovoljne snage primopredajnici koji prenose podatke sa nosiocem
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zahtevaju upotrebu oscilatora, RF prekidaca ili miksera/mnozaca (eng. mixer) i1 pojaavaca
snage (eng. Power Amplifier — PA). Kako su ovo uglavnom slozeni blokovi velike potrosnje i
Suma, ocigledno je da pristup dovodi do usloznjavanja UWB sistema i1 povecanja ukupne
potrosnje i cene uredaja. NajsloZeniji primopredajnici se mogu sresti u OFDM sistemima koji
zahtevaju razliite frekvencije nosilaca signala za razlic¢ite opsege [9]. Uprkos povecanoj
potros$nji 1 slozenosti uredaja ove metode imaju prednosti u vidu boljeg podeSavanja
karakteristika spektra i jednostavnijeg projektovanja pojedinih komponenti, jer se koristi uzi
(apsolutni) opseg (oko 500 MHz) [10].

Sa druge strane impulsni ultra-Sirokopojasni (eng. Impulse Radio UltraWide Band —
IR-UWB) pristup bez nosioca prenosi impulse jako kratkog trajanja (uglavnom ispod 1 ns),
Ciji spektar zauzima opseg do nekoliko gigaherca. U su$tini, ova metoda se zasniva na
osnovnom principu ultra-Sirokopojasnog prenosa podataka definisanom od strane FCC
udruzenja [8], 1 predstavlja najcesce koris¢en princip u okviru UWB komunikacija [11]. On
obezbeduje mnoge prednosti poput jednostavne (ne zahteva upotrebu RF prekidaca, miksera i
pojacavaca snage), jeftine i1 energetski efikasne arhitekture UWB predajnika koja koristi
manje zahtevne tipove modulacija poput dvoznacne ili dvopolne modulacije (eng. On-Off
Keying — OOK), [12—15]. Dodatno, ovaj protokol nudi malu osetljivost na izobli¢enja (eng.
high fading margin) koja nastaju usled viSestrukog prostiranja (eng. multipath) signala
izmedu predajnika 1 prijemnika, izvrsnu imunost na interferencije drugih radio sistema i jako
dobru rezoluciju za radarske sisteme [16]. Nedostatak tehnike se ogleda u komplikovanoj
sinhronizaciji na prijemnoj strani (ako se zahteva) i neSto ve¢em narusavanju karakteristika
antene pri prostiranju signala u odnosu na prenos signala sa nosiocem zbog Sireg opsega
signala [17, 18]. Impulsna UWB tehnologija se uglavnom koristi u bezi¢nim komunikacijama
sa velikim protokom podataka i malim dometom, malim protokom podataka i nesto ve¢im
dometom, u bezi¢noj komunikaciji izmedu Cipova (eng. inter-chip communication) [19-22],
te u medicinskim primenama poput senzorskih mreza, WPAN sistema [23-34] i UWB
biotelemetrije [35-37]. Zbog Sirokog opsega, UWB sistemi su Siroko zastupljeni u sistemima
za precizno odredivanje lokacije (eng. precise location systems) [38—40].

Jedan od najvaznijih delova IR-UWB primopredajnika predstavlja impulsni generator
(eng. Pulse Generator —PG) koji na svom izlazu generiSe povorku impulsa dovoljne snage
¢iji spektar zadovoljava zahteve propisane od strane FCC organizacije, odnosno odgovarajuc¢u
spektralnu masku. Dodavanjem antene na izlaz ovog uredaja dobija se IR-UWB predajnik.
Pored Sirokog opsega, poZeljno je da generator ima jednostavnu strukturu, malu potrosnju i da
zauzima malu povrSinu ¢ime omogucéava nisku cenu proizvodnje integrisanog kola. Zato je
veoma tesko 1 zahtevno projektovati IR-UWB predajnik u skladu sa navedenim trzisnim
zahtevima 1 spektrom unutar FCC spektralne maske. Osim toga, iako se to ne zahteva od
strane FCC komisije, mogucnost podeSavanja generisanog signala, u vremenskom i
spektralnom domenu, predstavlja izuzetno pozeljnu osobinu koja obezbeduje kompenzaciju
izobliCenja karakteristika uredaja nastalih usled procesnih, naponskih i1 temperaturnih
promena (eng. Process, Voltage and Temperature variations —PVT) tokom fabrikacije
sistema, promena u komunikacionom kanalu ili osobinama antene. Centralna uc¢estanost (eng.
center frequency) spektra povorke impulsa je odredena frekvencijom samog impulsa, te se
podesavanjem ovog parametra omogucava pomeranje spektra po horizontalnoj
(frekvencijskoj) osi unutar FCC maske. Trajanje impulsa u vremenskom domenu je obrnuto
srazmerno Sirini spektra povorke impulsa, dok njegova amplituda zajedno sa brzinom
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ponavljanja ili protoka impulsa (eng. Pulse Repetition Rate — PRR or Pulse Repetition
Frequency — PRF) definiSe snagu spektra.

Ve¢ je ukratko objaSnjeno da generator impulsa odreduje specificne karakteristike
sistema. Razlog zbog kog se smatra za jednu od najvaznijih komponenti IR-UWB sistema
jeste da osim Sto ¢ini predajni deo, njegova kopija ¢esto moze da se nade i u prijemnoj strani
ukoliko je potrebno obezbediti dobru sinhronizaciju sa predajnikom.

U ovom radu je istraZzen ultra-Sirokopojasni impulsni generator u CMOS tehnologiji.
Naucni doprinos disertacije predstavljaju 7 novih konfiguracija projektovanih u 0,13 pm i
0,18 um UMC (eng. United Microelectronics Corporation) CMOS tehnologijama. Za svaki
impulsni generator su dati rezultati simulacija (na nivou elektricne Seme sa realnim modelima
komponenti ili postlejaut ekstrahovane netliste) uz optimizaciju parametara, kao i detaljna
analiza njegovog ponaSanja i moguénosti podeSavanja karakteristika. Projektovanje 1
testiranje kola je radeno u razvojnom okruzenju Cadence koji predstavlja jedan od najceSce
koris¢enih CAD alata (alati za projektovanje uz pomo¢ racunara, eng. Computer Aided
Design). U nekim slucajevima, tokom postlejaut simulacija primenjen je alat Calibe
kompanije Mentor Graphics. Od navedenih, tri impulsna generatora su proizvedena u
0,18 um CMOS procesu koris¢enjem usluga udruzenja Europractice [41]. Takode, uradena je
karakterizacija fabrikovanih integrisanih kola na RF ispitnoj stanici (eng. RF probe station), a
dobijeni rezultati su analizirani i1 uporedeni sa performansama impulsnih generatora
zasnovanih na istim principima. Ovo ujedno predstavlja i prvo istrazivanje u oblasti aktivnih
RF integrisanih kola na Univerzitetu u Novom Sadu, koje je dodatno potkrepljeno
fabrikovanjem i karakterizacijom uredaja.

Disertacija je organizovana na slede¢i nacin:

U drugom poglavlju je detaljno prikazana IR-UWB tehnologija, od istorijskog razvoja
UWB komunikacija i revolucije silicijumske (eng. silicon), odnosno integrisane tehnologije
koja joj je omogucila brz napredak, do danasnjih moguénosti, prednosti, kao i novih izazova i
zahteva sa kojim se susreCe. Razvoj integrisane tehnologije je predstavljen procesom
skaliranja duzine kanala tranzistora, prednostima, problemima i neizbeznim novim
tehnoloskim procesima koji ga prate, ali 1 poveCanjem cene troSkova izgradnje novih
postrojenja koji sve manji broj proizvodaca moze da priusti. Dati su razliCiti frekvencijski
opsezi 1 vrednosti snage primopredajnika koji su dozvoljeni u pojedinim regionima, sa
posebnim osvrtom na najzastupljeniju spektralnu masku propisanu od strane FCC udruZzenja.
Detaljno su predstavljeni 1 najceS¢e koriS€¢eni vremenski oblici signala (sa njihovim
spektralnim karakteristikama) i modulacione tehnike, te pojedinosti na koje treba da se obrati
paznja prilikom projektovanja IR-UWB impulsnog generatora, odnosno predajnika.

Pored osnovne arhitekture IR-UWB sistema sa koherentnim i nekoherentnim
prijemnikom, u tre¢em poglavlju su prikazani i standardni uskopojasni 1 MB-OFDM UWB
primopredajnici. Takode, navedene su prednosti i mane IR-UWB sistema, kao i njihova
primena u bezi¢nim komunikacijama.

U narednom poglavlju je dat detaljan pregled literature za generatore
impulsa/predajnike sa osvrtom na najces¢e koriS¢ene pristupe: topologije zasnovane na diodi
sa skokovitim oporavkom, matematickom principu, principu rada DA konvertora,
kombinovanju kratkotrajnih impulsa, LC 1 ring oscilatorima, pasivnim i aktivnim filtrima, te
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arhitekture koje kombinuju viSe tehnika. Za svaku od navedenih grupa impulsnih generatora
navedene su prednosti i mane, kao i vrednosti karakteristicnih parametara za neke od
realizacija u literaturi.

U poglavljima 5, 6, 7, 8 1 9 je predstavljeno sedam novih konfiguracija podesljivih IR-
UWB impulsnih generatora projektovanih u UMC 0,18 pum 1 0,13 um CMOS tehnologijama,
koji koriste neke od prethodno navedenih pristupa.

Prvi digitalni, podesljivi impulsni generator projektovan u UMC 0,18 um CMOS
tehnologiji, prikazan u petom poglavlju, ima jednostavnu konfiguraciju. Zasnovan je na
principu kombinovanja ivica ulaznog signala, na osnovu kog se generisu upravljacki signali
za izlazne tranzistore. Kolo je predvideno za rad u celom UWB opsegu i na izlazu proizvodi
signal ¢iji oblik odgovara petom izvodu Gausovog impulsa.

U Sestom poglavlju je detaljno ispitan trostepeni ring oscilator projektovan u 0,13 pum i
0,18 um UMC CMOS tehnologijama. Analizirane su metode za povecanje 1 podeSavanje
frekvencije ring oscilatora koje koriste povratne sprege u vidu otpornika ili PMOS tranzistora
u invertorima ring oscilatora i odvojnog stepena koji sledi nakon njega. Osim toga, u 0,18 pm
UMC tehnologiji je detaljno testiran uticaj podloge ili osnove MOS tranzistora na osobine
ring oscilatora karakteristicne za primene u IR-UWB impulsnim generatorima. Neki od
analiziranih principa su primenjeni u impulsnim generatorima projektovanim u narednom
poglavlju.

U sedmom poglavlju su predlozene tri nove konfiguracije impulsnih generatora
zasnovanih na ring oscilatoru. Prvi, jednostavni, podesljivi impulsni generator je projektovan
samo na nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti u 0,13 yum UMC CMOS
tehnologiji, jer nije bilo uslova za njegovu fabrikaciju. Medutim, dobijeni rezultati simulacija
su pokazali koliko performanse sistema zavise od izbora tehnologije. Preostala dva impulsna
generatora su fabrikovana u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji. Obe arhitekture koriste
povratne sprege u invertorskim stepenima ringa oscilatora da bi prevazisle tehnoloSko
ograni¢enje u vidu maksimalne frekvencije ring oscilatora 1 omogucile podeSavanje
pomenutog parametra. Dodatno, drugi IR-UWB generator koristi novu metodu dupliranja
frekvencije filtra na izlazu u odnosu na ucestanost ring oscilatora kako bi se iskoristio ceo
UWB opseg od 3,1 GHz do 10,6 GHz, odnosno pokrila cela FCC spektralna maska, ali 1
omogucilo potiskivanje komponenti spektra na WLAN ucestanostima (5 GHz — 6 GHz).

Dva impulsna generatora, predstavljena u osmom poglavlju, koriste metodu
uobli¢avanja kratkotrajnog impulsa. Druga topologija kombinuje dva impulsa u jednistveni
signala pre uobli¢avackog kola, te promenom njihovog medusobnog polozaja omogucava
dodatni stepen slobode podesavanja karakteristika spektra izlaznog signala. Nazalost, zbog
ogranicenja povrsine ¢ipa fabrikovan je samo prvi IR-UWB generator, dok je drugi, kao novo
resenje, testiran samo na nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti.

U devetom poglavlju je predlozena potpuno nova topologija zasnovana na dva ring
oscilatora koja obezbeduje BPSK (eng. Binary Phase Shift Keying) modulaciju, i time

primenu u sinhronizovanim UWB sistemima. Ideja je testirana samo na nivu elektricne Seme
sa realnim modelima komponenti.

U poslednjem poglavlju je dat opsti zaklju¢ak doktorske disertacije, uz predloge za
naredna istrazivanja. U nastavku je navedena literatura koja prati ovaj rad.

5



2 Impulsna ultra-Sirokopojasna (IR-UWB) tehnologija

2 Impulsna ultra-Sirokopojasna (IR-UWB)
tehnologija

Impulsni ultra-Sirokopojasni pristup se znatno razlikuje od ostalih komunikacionih
tehnologija jer za prenos informacija izmedu predajnika i1 prijemnika koristi povorku
kratkotrajnih impulsa. Ovim se pored veoma Sirokog opsega obezbeduje i niz drugih
prednosti o kojima ¢e se govoriti u nastavku disertacije.

2.1 Istorija UWB komunikacija

Koncept ultra-Sirokopojasne tehnologije nije nov. Zapravo ovaj vid komunikacije,
Sirokopojasni prenos informacije generisanjem kratkotrajnih impulsa umesto mnoZenja
moduliSuéeg signala sa signalom nosiocem koje se koriste u klasicnom uskopojasnom
prenosu, se primenjivao pocetkom XX veka u radarskim sistemima samo S$to se nije odnosio
na pojam ,,ultra-Sirokopojasna tehnologija”.

Zaceci bezi¢nih komunikacija se vezuju za britanskog nauc¢nika David E. Hughes-a
koji je 1880. godine prvi preneo radio signal na udaljenost od nekoliko stotina metara
koriséenjem predajnika sa mehanizmom na ru¢no navijanje. Ipak pojam ,,bezi¢ni prenos”
zajedno sa radio predajnikom i prijemnikom se u javnu upotrebu uvodi tek sa pojavom
telegrafije 1 prvih eksperimenata u oblasti impulsne tehnologije u periodu 1894 — 1896 za sta
je zasluZan Guljelmo Markoni (ital. Guglielmo Marconi). On je prvi uspesno prikazao prenos
radio-signala (simbola ,,S” iz Morzeove azbuke) preko Atlantskog okeana 1901. godine za Sta
je koristio emitovanje signala zasnovanog na impulsu. Sam eksperiment je nazvan
,Prekoatlantski prenos”, a naucnik je zajedno sa kolegom Braunom patentirao svoju ideju i
1907. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku, za doprinos bezi¢noj telegrafiji. Americki
patentni zavod je nau¢niku prvo ponistio patent za radio prenos, potom mu ga ponovo dodelio
1904. godine, da bi na kraju Vrhovni sud SAD-a 1943. godine ponovo priznao pravo na
patent nasem naucniku Nikoli Tesli, posthumno.

Medutim, zbog tehnickih razloga 1 ideje pouzdanih komunikacija klasi¢ni uskopojasni
prenos je izabran kao glavni pristup bezi¢nog prenosa informacija, dok je impulsna
tehnologija nastavila da se razvija i koristi samo u okviru radarskih primena. Dalji pomak u
razvoju radio tehnike je zabelezen 1915. godine sa audio emitovanjem, dok se FM (eng.
Frequency Modulation) radio prvi put koristi u Nemackoj posle Drugog svetskog rata.

Prednosti Sirokog opsega i moguénosti implementacije viSekorisnickih sistema
koriS¢enjem elektromagnetnog impulsa nisu razmatrane sve do Sezdesetih godina proslog
veka kada se moderan, impulsno-baziran prenos bez signala nosioca pocinje koristiti u vojne
svrhe 1 u impulsnoj radarskoj opremi [42]. U pionire modernih UWB komunikacija ubrajaju
se Hening Harmut (eng. Henning Harmuth) sa Americkog katolickog univerziteta i K.V.
Robinson (eng. K.W. Robinson) i Dzerald Ros (eng. Gerald Ross) iz korporacije ,,Sperry
Rand”, od kojih je poslednji nauc¢nik 1973. godine dobio prvi patent za UWB komunikacioni
sistem. Medutim, zbog razli¢ite nomenklature UWB tehnologija se razvija u drugom smeru, a
u periodu od 1960. do 1990. godine se koristi samo za vojne potrebe u okviru strogo
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poverljivih programa kao Sto su komunikacije visokog stepena bezbednosti, pod nadleznos¢u
Ministarstva odbrane SAD-a (eng. the United States Department of Defense). Pomenuto
Ministarstvo termin ,,ultra-Sirokopojasni prenos” uvodi tek 1989. godine, premda je ovaj
nacin bezi¢ne komunikacije koristilo ve¢ tri dekade, dok veéinu detalja u vezi prenosa strogo
cuva sve do 1994. godine. Ipak zbog prednosti UWB tehnologije nekoliko kompanija poput
Time Domain and Xtreme-Spectrum je uspes$no razvilo komercijalne UWB sisteme ve¢
krajem devedesetih godina. Najzad, februara 2002. godine, pod pritiskom stru¢njaka koji su
radili na razvoju UWB u SAD-u, Savezna komisija za komunikacije SAD-a izdaje Prvi
izvestaj 1 pravilnik (eng. First Report and Order — R&O) [8], kojim definiSe komercijalnu
upotrebu UWB tehnologije sa striktnim propisima i ograni¢enjima za emisiju snage pri
razli¢itim uslovima.

2.2 Silicijumska tehnologija i danasSnji izazovi

Danas je besmisleno posmatrati bezicne komunikacije nezavisno od tehnologije
integrisanih kola (eng. Integrated Circuits —1C), jer su primopredajnici u sustini ¢ipovi
proizvedeni u odgovarajucoj tehnologiji. PoSto je razvoj 1 napredak bezicnih UWB
komunikacija uslovljen i mozZe se slobodno re¢i ¢vrsto vezan za razvoj integrisane
tehnologije, pre nego §to se nastavi sa osnovama IR-UWB pristupa u ovom delu disertacije ¢e
se dati kratak pregled razvoja silicijumske tehnologije, izazovi sa kojim se danas susrece, kao
1 predvidanja o budu¢em razvoju.

Ideja o integrisanim kolima kakve danas sre¢emo ne bi ni postojala da prethodno nije
doslo do pronalaska tranzistora. Bipolarni tranzistor je izumljen 1947. godine u Belovim
laboratorijama, slika 2.1. Tacnije, nezavisno su pronadena dva tipa tranzistora: tackasti
tranzistor (eng. point contact transistor) — Dzon Bardin (eng. John Bardeen) i Valter Bretejn
(eng. Walter Brattain), 1 slojni tranzistor (eng. junction transistor with a layer or ,, sandwich”
structure) — Vilijam Sokli (eng. William Shockley) (sva tri nau¢nika su dobili Nobelovu
nagradu za fiziku 1956. godine). Medutim, tek od 1949. godine kad je Sokli publikovao
teoriju o radu poluprovodnickih dioda i1 bipolarnih tranzistora pocinje nagli razvoj kako
teorijskih istrazivanja, tako i industrijske proizvodnje ovih komponenti. Vazno je napomenuti

Slika 2.1  Izgled prvog germanijumskog tranzistora napravljenog
1947. godine u Belovim laboratorijama [43].
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da su prvi tranzistori (i diode) bili napravljeni od germanijuma, ali se kasnije preslo na
silicijum zbog boljih temperaturnih osobina i jeftinije proizvodnje.

Posle otkri¢a tranzistora, verovatno najzasluzniji izum koji je doveo do elektronske
revolucije, posebno kada je re¢ o racunarskoj tehnologiji 1 komunikacionim uredajima, jeste
pronalazak integrisanih kola. Septembra 1958. godine, u laboratorijama firme T7exas
Instruments, Dzek Kilbi (eng. Jack Kilby) je uspesno demonstrirao prvo integrisano kolo,
oscilator sastavljen od jednog tranzistora, otpornika i kondenzatora u povratnoj sprezi
povezanih Zicama na parcetu germanijuma (monolitna tehnologija), slika 2.2, za Sta je dobio
Nobelovu nagradu za fiziku 2000. godine. Pola godine nakon toga, Robert Nojs (eng. Robert
Noyce) iz kompanije Fairchild, a kasnije jedan od osnivaca firme Intel, je predlozio novo
integrisano kolo ¢ije su komponente bile povezane aluminijumskim linijjama na povr§inskom
sloju silicijum-oksida na silicijumskoj podlozi. Dobijeno integrisano kolo je resilo problem
povezivanja komponenti na ¢ipu i bilo je mnogo pogodnije za masovnu proizvodnju. Rad
Kilbija i Nojsa je urodio plodom 1961. godine kada su se pojavila prva komercijalna
integrisana kola firme Fairchild, slika 2.3.

Za savremenu integrisanu tehnologiju najbitinija prekretnica je bila pronalazak MOS
tranzistora. lako je 1925. godine Julius Edgard Lilienfeld prvi patentirao osnovni princip rada
ove vrste tranzistora, prvi Si-SiO, MOSFET tranzistor su demonstrirali Dawon Kahng i
Martin M. Atalla 1959. godine u Belovim laboratorijama [44]. Kratak pregled daljeg razvoja
integrisane tehnologije je dat u tabeli 2.1.

Slika 2.2 Izgled prvog integrisanog kola realizovanog
po ideji DzZeka Kilbija, 1958. godine [43].

Slika 2.3 Prvo komercijalno raspoloZivo integrisano kolo Fairchild-a
koje je obavljalo osnovne logicke funkcije [43].
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Tabela 2.1  Razvoj integrisanih kola.

Godina Proizvod
1965. Prvi kalkulator sa MOS tranzistorima
1967. Prva poluprovodni¢ka memorija (64 bita)
1968. Prvi integrisani operacioni pojacavac
1970 Prva dinamicka memorijska ¢elija (/BM)
1972. Prvi 8-bitni mikroprocesor (/ntel 8008, 3300 tranzistora, takt 0,5 MHz)
1974. Prva komercijalna 1 kb memorija
1976. Prvi mikrokontroler u automobilu (General Motors)
1978. Prvi 16-bitni mikroprocesor (/ntel 8086)
1981. Prvi IBM PC XT
1984. Prva 1 Mb memorija
1985. Prvi 32-bitni procesor (/ntel 80386)
1989. Intel 80486, 1,2 miliona tranzistora
1993. Intel Pentium 1
1995. Prva eksperimentalna 1 Gb memorija
1996. Primena u automobilskoj industriji
2000. Pocetak neverovatnog rasta mobilne industrije u svetu

Integrisana kola su sve brza i sadrze veci broj komponenti zahvaljuju¢i stalnom
tehnoloSkom napretku, a novi proizvodi raznovrsne racunarske i mobilne opreme se
pojavljuju takvom brzinom da ih sa poteSko¢ama prate i najbolje upuceni poznavaoci. Na
primer, da se automobilska industrija razvijala istim tempom, automobil bi danas prelazio
milion kilometara s potroSnjom od jednog litra goriva, razvijao brzinu ve¢u od milion km/h,
kostao svega nekoliko evra, imao tezinu manju od 100 g, a vreme eksploatacije bi mu bilo
preko 10000 godina.

Slozenost, odnosno kompleksnost integrisanih kola meri se stepenom integracije, koji
predstavlja broj osnovnih elemenata (sada se podrazumeva broj tranzistora) integrisanih u
jednom kolu. UsavrSavanjem tehnologije stepen integracije iz godine u godinu raste. O
ovakvom tempu razvoja govori poznati Murov zakon iz 1965. godine, nazvan po osnivacu
Intel-a Gordonu Muru (eng. Gordon Moore), koji kaze da se broj elektronskih komponenti
(tranzistora) u procesoru udvostrucuje svake dve godine, preciznije svakih 18 meseci (slika
2.4). Intel je pocetkom 1970. godine na jednom Ccipu proizveo neSto manje od 4000
tranzistora, 1974. godine je integrisao oko 10000 tranzistora, do jednog miliona je dospeo
1989. godine, dok je broj tranzistora dostigao jednu milijardu 2005. godine [45]. Murov
zakon je pratio tehnolosku revoluciju, odnosno eksponencijalno povecanje broj tranzistora
integrisanih na procesoru s ciljem poboljSanja performansi i energetske efikasnosti 40-ak
godina. Medutim, kako je istovremeno sa povecanjem broja tranzistora integrisanih na
jednom C¢ipu iz godine u godinu smanjivana duzina gejta (kanala) tranzistora (slika 2.5),
fantasti¢an napredak koji je doziveo silicijumski ¢ip, prikazan Murovim zakonom, ima svoje
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Slika 2.4 Prikaz povecanja broja tranzistora u Intel-ovim procesorima tokom godina.

granice posle kojih nec¢e postojati fiziCka moguénost da u jedan silicijumski Cip stane jos
elektronskih komponenti. Ogranienje je uslovljeno smanjenjem najmanje komponente
integrisanog kola na veli¢inu atoma, kada ¢e dalji razvoj mikroprocesora biti zaustavljen.
Prema misljenju mnogih stru¢njaka to bi trebalo da se desi 2020. godine, S$to ¢e znaciti kraj
ere silicijuma, odnosno za dalji razvoj ove oblasti moraée se pronaci neke nove, naprednije
tehnologije. Na slici 2.5 se moze uociti kako su se sa skaliranjem tehnologija menjali 1
tehnoloski postupci, odnosno litografija. Sa smanjenjem dimenzija uredaja (tranzistora)
smanjena je talasna duZina koriS¢ena u optickoj ili fotolitografiji sve do 90 nm tehnologije. Sa
slede¢im procesom pocinju da se uvode nove metode sa unapredenom rezolucijom (eng.
Resolution Enhancement Techniques —RET) u koje se ubrajaju: tehnika sa fazno
promenljivom maskom (eng. Phase Shiffting Mask — PSM), metoda sa osvetljenjem pod
uglom (eng. Off-Axis Illumination — OAI), korekcija opticke blizine (eng. Optical Proximity
Correction — OPC), tehnika sa viSe struktura (eng. multiple patterning) (kombinuje se vise
naprednih metoda da bi se poboljSala rezolucija, odnosno povecala gustina uredaja) i
imerziona litografija (eng. immersion lithography) koja prostor izmedu poslednjeg sociva
izvora zracenja i poluprovodnicke podloge, odnosno rezista ispunjava vodom ili te¢noséu
odgovarajuceg koeficijenta refleksije [46]. Za procese sa duzinama kanala tranzistora manjim
od 32 nm se ne upotrebljava konvencionala opticka litografija, ve¢ se koristi post-opticka ili
litografija slede¢e generacije sa ekstremnom, ultraljubicastom talasnom duzinom (eng.
Extreme UltraViolet — EUV) zraka od 13 nm. Zbog dodatnih, komplikovanih i naprednih
tehnoloskih postupaka cena izrade fabrika za proizvodnju integrisanih kola znatno raste (slika
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Slika 2.5 Prikaz smanjivanja duzine tranzistora tokom godina.
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Slika 2.6  Tehnoloski procesi i troskovi izgradnje fabrika.

2.6), a broj proizvodaca koji nude ove usluge se drasti¢no smanjuje (slika 2.7) [47]. Shodno
tome i cena fabrikacije integrisanih kola raste sa tehnoloSkim skaliranjem.

Prednosti skaliranja tehnologije u vidu smanjenja napona napajanja (¥pp) i potrosnje

(Pp, potrosnja ne opada proporcionalno sa smanjenjem dimenzija tranzistora, jer se javljaju
vece struje curenja) i povecanja radne frekvencije (fczx) direktno pospeSuju performanse
digitalnih kola, ali 1 RF kola jer se pomeraju granicne ucestanosti ka znatno viSim
vrednostima. Medutim, kod analognih RF kola nije sve tako jednostavno. Prvo, dimenzije
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Slika 2.7  Vodece poluprovodnicke fabrike (proizvodaci integrisanih kola) u svetu.

pasivnih kola koje uglavnom zauzimaju najveci deo povrsine ¢ipa se ne smanjuju direktno sa
skaliranjem, jer su njihove fizicke dimenzije uglavnom odredene radnom ucestanos¢u. Drugo,
sa smanjenjem napona napajanja opada pojacanje pojacavackih stepena 1 moguénost
vezivanja tranzistora u kaskodu. Osim povecanih struja curenja, nedostatke tehnologija sa
manjim vrednostima duzine kanala tranzistora predstavljaju sve dominantniji efekat kratkog
kanala i ne toliko ta¢ni RF modeli komponenti. Slede¢i i jedan od najvaznijih problema
predstavlja opadanje probojnih napona tranzistora sa smanjenjem njegovih dimenzija (slika

2.8).
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Slika 2.8  Zavisnost probojnih napona tranzistora od granicne ucestanosti fr.
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Tehnoloski parametar fr predstavlja granicnu frekvenciju, odnosno frekvenciju na
kojoj je strujno pojaCanje tranzistora jednako jedan. Pri prvoj aproksimaciji modela
tranzistora, /7 moze se dobiti na osnovu izraza

fT ~ gm . (21)
27rngS +Cy )

Premda ovaj parametar predstavlja grani¢nu vrednost iznad koje nema smisla koristiti
tranzistor, uglavnom se za radne ucestanosti komponente biraju vrednosti manje barem 5—10
puta od f7. Vrednost parametra raste skaliranjem tehnologije, dok probojni napon srazmerno
opada postujuc¢i Dzonsonovu granicu definisanu kao

fr* BVcgo =300 GHzV. 2.2)

Probojni napon gejta je proporcionalan debljini oksida gejta (~#,,) i minimalnoj duzini kanala
tranzistora (~L,,,), pa takode opada sa skaliranjem tehnologije. Jo$ jedna Cinjenica kojoj se
mora posvetiti paznja prilikom projektovanja integrisanih (narocito analognih RF) kola jeste
invarijantnost gustine struje za maksimalno f7 MOS tranzistora data sa

Io _gp~03m4 (2.3)
%

um

Na osnovu izloZenog sledi da iako za digitalna kola tehnoloski napredak donosi znatno
unapredenje performansi uredaja (izuzev cene fabrikacije), za analogna RF kola to ne mora da
bude slucaj. Zavisno od specifikacija koje uredaj treba da zadovolji u komercijalnom
analognom IC projektovanju se uglavnom ne koriste tehnologije nize od 65 nm. Sto se ti¢e RF
integrisanih kola, najzastupljeniji proces u komercijalnim primenama je CMOS zbog jeftinije
cene izrade u odnosu na druge tehnologije, mada se ranije tradicionalno koristio i GaAs.
Medutim, zbog znacajno boljih RF performansi, SiGe tehnologija se koristi tamo gde je
nemoguce sa CMOS procesom zadovoljiti definisane zahteve. U nekim primenama se kao
kompromis koristi SiGe BiCMOS tehnologija (250 nm CMOS sa f=200 GHz u SiGe
tehnologiji; 130 nm CMOS sa ;=300 GHz u SiGe procesu). U poslednje vreme se u RF
oblasti sve viSe uvodi GaN proces koji ima najvecu termalnu provodnost i znacajno visi
probojni napon od recimo GaAs tehnologije, uz sli¢ne ostale karakteristike.

2.3 Osnove IR-UWRB tehnologije

Iako je silicijumska tehnologija decenijama unapredivana, projektovanje bezicnih
primopredajnika, uvek na granici trenutnih moguénosti, jo§ uvek predstavlja izazov i usko
grlo zbog teznje za zadovoljavanjem potreba modernog drustva. Korisnici neprekidno
zahtevaju energetski efikasnije, jeftinije 1 brze uredaje za bezicnu komunikaciju. Mala
potrosnja je uvek bila 1 bi¢e jedan od prioritetnih ciljeva bilo kog elektricnog uredaja/sistema
zbog ogranicCenih energetskih izvora, a naroc¢ito u mobilnim bezi¢nim primopredajnicima jer
obezbeduje duzi vek trajanja baterija za napajanje. Sa druge strane, sa evolucijom ljudskog
drustva razvijala se i potreba za ve¢im protokom, odnosno razmenom informacija, slika 2.9.
Istrazivanja sprovedena u okviru CISCO projekta pokazuju da ¢e se protok podataka u
mobilnim uredajima do 2015. uvecati 26 puta, odnosno od 0,5 miliona terabajta do preko 6
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Slika 2.9  Trend porasta protoka mobilnog saobracaja.

miliona terabajta mesecno. Pored mobilnih mreza, brzi protok i vecu koli¢inu podataka
upraznjavace i kratko-dometne bezicne mreze u kancelarijama kao i WPAN sistemi koji se
uglavnom baziraju na principima IR-UWB tehnologije.

Postoje dva nacina kojima se moze posti¢i veéi protok podataka: prvi je koris¢enjem
kompleksne modulacije poput 64QAM (eng. Quadrature Amplitude Modulation) OFDM i
pristupa sa vise ulaza i viSe izlaza (eng. Multi-In-Multi-Out — MIMO) koji koristi ve¢u snagu
na predajnoj strani; dok se drugi princip bazira na ultra-Sirokopojasnom prenosu podataka i
Senonovoj teoremi o kapacitetu kanala prema kojoj je teoretski maksimalni kapacitet kanala
C (eng. channel capacity), izrazen u bitima po sekundi, funkcija Sirine opsega kanala B (eng.
channel bandwidth) i odnosa signal/Sum (S/N or SNR, eng. Signal-to-Noise Ratio), dat sa [48]

C=B8B -logz(l +£)
NJ. (2.4)

Na osnovu teoreme sledi da uskopojasni sistemi, zbog ograni¢enog kapaciteta kanala, veéi
protok informacija mogu ostvariti na osnovu vefeg odnosa snage signala (S) i Suma (N).
Nasuprot tome, UWB komunikacija, zbog dostupnog Sirokog opsega, moze da obezbedi velik
protok podataka sa manjom snagom predajnika i/ili ve¢im Sumom, odnosno sa manjim
odnosom S/N. Zbog prikazanog Senonovog pravila, ultra-§irokopojasna tehnologija je dosta
privlacnija i zastupljenija u beZicnom prenosu velikog protoka podataka. U nastavku rada ¢e
se detaljno objasniti principi UWB prenosa.

Klasi¢ne uskopojasne komunikacije mnoZe moduliSuéi signal koji nosi korisnu
informaciju sa signalom nosiocem (nose¢im signalom) odredene, znatno vece (RF)
frekvencije 1 na predajnoj strani Salju modulisani, visokofrekvencijski signal. Medutim,
modulisani signal ima definisanu energiju u uskom opsegu frekvencija, slika 2.10, te je veoma
osetljiv na detekciju 1 presretanje. Sa druge strane, impulsna UWB tehnologija koristi
kratkotrajni impuls (bez signala nosioca), duzine trajanja ispod 1 ns, faktora ispune (eng. duty
cycle) znatno manjeg od 0,5%, Ciji spektar zauzima opseg do nekoliko gigaherca, slika 2.11.
Faktor ispune predstavlja odnos trajanja impulsa i ukupnog vremena prenosa jednog simbola.
Mala vrednost ovog parametara obezbeduje veoma malu potro$nju snage (energije) IR-UWB
primopredajnika koji su uglavnom ukljuceni i troSe energiju samo tokom slanja/primanja
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Slika 2.10 Uskopojasni signal u: (a) vremenskom i (b) frekvencijskom domenu.
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Slika 2.11 Ultra-sirokopojasni signal u: (a) vremenskom i (b) frekvencijskom domenu.

informacija (kratkotrajni vremenski periodi). Mala potroSnja predstavlja jednu od
najznacajnijih prednosti impulsne tehnologije, jer omogucava duZi period trajanja baterijskog
napajanja prenosivih uredaja.

2.4 IR-UWB signali i FCC spektralna maska

Savezna komisija za komunikacije SAD-a je definisala ultra-Sirokopojasni signal kao
signal koji ima spektar $iri od 500 MHz ili relativnu (normalizovanu) Sirinu spektra F3,, (eng.
Fractional bandwidth) vecu od 20%. Relativna Sirina spektra predstavlja odnos 10 dB opsega
(BW 9 4p) 1 centralne frekvencije data izrazom [8]

_10dB propusniopseg _ BWyyuw _ fu—fy _ fu—1i 23)
centralna frekvencija fe fe ( fu+ fL)/ 2’ '

gde parametri fi; 1 f; predstavljaju gornju (eng. upper cut-off frequency) i donju (eng. lower
cut-off frequency) grani¢nu frekvenciju na kojim je vrednost spektra signala za 10 dB manja
od maksimalne vrednosti, a fc centralnu frekvenciju izmedu f; 1 fz, prikazano na slici 2.12.
Moze se videti da je 10 dB opseg razlika izmedu fy i f; grani¢nih ucestanosti. Tac¢nije, prema
FCC propisima primopredajnik sa centralnom frekvencijom ve¢om od 2,5 GHz mora da ima
spektar §iri od 500 MHz, a sistem sa manjom vrednos¢u parametra f. relativni opseg F, veci
od 20% da bi se mogao smatrati UWB sistemom.

Da bi se obezbedila koegzistencija UWB uredaja sa veé¢ postoje¢im bezicnim
sistemima (npr. WiMax, Bluetooth 1 GSM), odnosno medusobna interferencija unutar
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Slika 2.12 Spektar ultra-sirokopojasnog signala.

dozvoljenih granica, prosecna efektivna snaga izotropskog zraCenja (eng. Effective Isotropic
Radiated Power — EIRP) UWB predajnika je ograni¢ena na —41,3 dBm ili 75 nW, odnosno
spektralna gustina snage (eng. Power Spectral Density—PSD) je ograniCena na
—41,3 dBm/MHz unutar 3,1 GHz— 10,6 GHz opsega za periode manje od 1ms. Ovo
ogranicenje znaci da je prosecna snaga UWB predajnika hiljadu puta manja od transmisione
snage mobilnih uredaja i da je uglavnom manja od dozvoljenog praga Suma standardnih
elektronskih uredaja. Medutim, maksimalna ili trenutna snaga pojedinatnog UWB impulsa
moze da bude relativno velika, jer se kratkotrajnos¢éu impulsa obezbeduje dovoljno mala
prosecna snaga i nesmetan rad sa drugim sistemima. FCC udruZenje je ograni¢ilo maksimalnu
vrednost parametra EIRP u zavisnosti od rezolucije filtra kori§¢enog mernog instrumenta
(eng. Resolution BandWidth — RBW) koji se kre¢e izmedu 1 MHz 1 50 MHz prema izrazu

EIRP,, = 20log,, (%)dl?m , (2.6)

max

gde je vrednost RBW data u MHz. Za RBW=50 MHz, maksimalna vrednost parametra EIRP
ne bi trebala da bude veca od 0 dBm, odnosno 1 mW.

Kako $to je ve¢ naglaSeno, UWB uredaji zahtevaju mali prenos snage tokom
odredenog vremenskog perioda, Sto je direktno povezano s malom potroSnjom i duZim
trajanjem baterijskog napajanja.

FCC ograni¢enja za susedne opsege su ¢ak 1 strozija i zavise od vrste primene. Neka
od njih su data u tabeli 2.2 [8]. Najrasprostranjenija spektralna maska jeste za UWB sisteme
koji komuniciraju u zatvorenom (eng. indoor applications) 1 slobodnom prostoru (eng.
outdoor applications) unutar 3,1 GHz — 10,6 GHz opsega, graficki prikazana na slici 2.13 [8].
Ve¢ je naglaseno da bi zbog ograni¢enja maksimalne snage zraCenja predajnika UWB sistemi
teoretski 1 pod odgovaraju¢im uslovima trebali nesmetano da komuniciraju u prisustvu drugih
sistema. Medutim, zbog smetnji uocenih pri radu ovih uredaja u blizini WLAN (802.11a
standard) ili drugih sistema koji zauzimaju spektar od 5,0 GHz do 6,0 GHz, UWB opseg se
¢esto deli na dva podopsega: nizi opseg (eng. lower UWB subband) od 3,1 GHz do 5,0 GHz 1
visi opseg (eng. higher or upper UWB subband) od 6,0 GHz do 10,6 GHz, slika 2.14. Premda
se radom u viSem opsegu izbegavaju smetnje sa WiMax sistemima 1 obezbeduje Siri opseg 1
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Tabela 2.2  FCC propisi za razlicite primene.

Frekvencijski opseg (GH7) <0,96 0,96-1,61 | 1,61-1,99 | 1,99-3,1 3,1-10,6 | >10,6
Snimanje/obrada slike _ _ _ _ _
ispod 960 MH Deo 15.209 65,3 53,3 51,3 51,3 51,3
Snimanje/obrada slike u _ _ _ _ _
opsegu 1,99 — 10,6 GHz Deo 15.209 53,3 51,3 41,3 41,3 51,3
Snimanje/obrada slike u _ _ _ _ _
opsegu 3,1 — 10,6 GHz Deo 15.209 65,3 53,3 51,3 41,3 51,3
Primene u zatvorenom . _ _ _ _
prostoru 3,1 — 10,6 GHz Deo 15.209 75,3 53,3 51,3 41,3 51,3
Primene u slobodnom
prostoru 3,1 — 10,6 GHz Deo 15.209 75,3 63,3 61,3 41,3 61,3
§ -40
=
S 45 L
g -50 I]J*
& -55 B |
£ |
s .60 !
m | | e====- =
= L
= 65
) 70 — UWRB u zatvorenom prostoru
]
T-E 75 L] -=—= UWB u slobodnom prostoru
=
S e I B
v 1 2 6 7 8 9 10 11

3 4 3

Frekvencija (GHz)

Slika 2.13 FCC spektralna maska za UWB primene u zatvorenom i slobodnom prostoru.
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Slika 2.14 FCC maska sa podelom UWB opsega na podopsege.

veci protok podataka, zbog znatno jednostavnije realizacije sistema, niZi opseg je mnogo vise

zastupljen.

Pored vrste primene, ograni¢enja za UWB primopredajnike zavise i od zemlje/regiona
gde se koriste. Premda su predstavljeni propisi najzastupljeniji 1 prvi izdati, oni ipak vaze
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samo za trziSte SAD-a (odobreni od strane FCC udruZenja). Za ostale prostore, dozvoljena
snaga UWB predajnika zavisi od regulativa pojedinacnih drzava ili kontinenata. Na slici 2.15
je dat pregled dozvoljenih UWB opsega za SAD, Kanadu, Evropu, Kinu, Japan, Juznu Koreju
1 Singapur [16]. Treba napomenuti da je unutar njih vrednost parametra PSD UWB
primopredajnika ograni¢ena na —41,3 dBm/MHz. Takode, plava polja ukazuju da se
komunikacija odvija bez posebnih ogranic¢enja, dok unutar opsega prikazanim crvenim
pravougaonicima, UWB sistemi moraju da poseduju moguc¢nost detekcije 1 izbegavanja
kolizije (eng. Detect and Avoid — D&A). To znaci da uredaji ne koriste ceo, ve¢ odgovarajuci
deo opsega, 1 u slucaju da primete neki susedni sistem koji koristi iste frekvencije moraju da
pomere opseg rada tamo gde nikome nece smetati. Moze se uociti i da su kriterijumi u Evropi
1 Aziji nesto stroziji u odnosu na SAD 1 Kanadu (izbegnut opseg u kom komuniciraju WLAN
sistemi), 1 da je zajednicki opseg za sve regione od 7,25 GHz do 8,50 GHz. Pored toga, ovi
propisi nisu konacni, odnosno u skladu sa potrebama trzista bivaju promenjeni i dopunjeni.
Na primer, u Evropi su 2007. godine usvojeni novi propisi od strane Evropskog instituta za
telekomunikacione standarde (eng. European Telecommunications Standards Institute —
ETSI) podrzanog od strane Evropske komisije (eng. European Commission — EC) kojim je
parametar PSD u opsegu od 4,2 GHz do 4,8 GHz ograni¢en na —41,3 dBm/MHz. Takode,
ovaj opseg moze da bude prosiren i na opsege 3,1 GHz—-4,8 GHz i 8,5 GHz-9,0 GHz u
zavisnosti od implementacije D&A tehnika za izbegavanje [49]. U Singapuru se prilikom
testiranja UWB sistema tehnicki park smatra UWB slobodnom zonom u kojoj je dozvoljeno
komuniciranje u opsegu od 2,2 GHz do 10,6 GHz sa snagom do —35,3 dBm/MHz.

D D&A metod D Bez ogranicenja Godina

Kanada| | {75 106 2009
Kina | 4248 | /60 90| | 2009
S.KorejaB.1 48 &+ 1 [72 10.2| 2006
Japan | 34 48 i | 525 10,25/ | 2005
Evropa| #¥2 48 i [6,0 8,5| | 2004
Singapur| |34 421 1 [6,0 9,0/ | 2003
SAD/FCC|3.1 10,6| 2002

L] L] ] ] ] C
3,136 46 56 66 76 86 96 10,6
Frekvencija (GHz)

Slika 2.15 Opsezi za UWB komunikacije u razlic¢itim zemljama.

Navedeni propisi definiSu samo dozvoljene opsege 1 ograni¢enja za maksimalnu snagu
(parametar PSD) UWB uredaja. Projektantima UWB primopredajnika je ostavljen slobodan
izbor u pogledu vremenskih oblika signala koje ¢e koristi. Bitno je samo da na izlazu
predajnika obezbede spektar (spektralnu gustinu snage) signala koji zadovoljava, odnosno na
Sto efikasniji nacin ispunjava odgovarajucu spektralnu masku.

Najzastupljeniji signali u IR-UWB tehnologiji su Gausov impuls i njegovi izvodi viseg
reda [50]. Osnovni Gausov impuls je definisan izrazom

Poo(t) = \/%O‘ e[;z] 5
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gde ¢ predstavlja vreme, 4 amplitudu signala, a ¢ parametar Gausove raspodele. Prvi 1 drugi
izvod Gausovog signala su poznati kao jednostruki (eng. Gussian monocycle), slika 2.16, i
dvostruki Gausov impuls (eng. Gaussian doublet), slika 2.17, dati izrazima [51, 52]

Pa(t) = _[\/;7;0_3 je[wl ) (2.8)

i]e(z“z]. (2.9)
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P e (o

[a—
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1

1
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Slika 2.16 Talasni oblik prvog izvoda Gausovog signala.

Normalizovana amplituda
<
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Slika 2.17 Talasni oblik drugog izvoda Gausovog signala.

Opsta formula za vise izvode Gausovog signala je data sa
n—1 t
P (1) Z—?Gn_z(f)—?Gn_l(f)o (n22), (2.10)

gde n predstavlja red izvoda Gausovog signala. Parametar PSD izvoda Gausovog signala
n-tog reda je odreden izrazom
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2
O-a
T

P(f)="2|x,(/) " @2.11)

Promenljiva o, je parametar raspodele, a X,(f) Furijeova transformacija izvoda n-tog reda
definisana izrazom

o)

X, (f)=A4Q2nf)'e > . (2.12)

Gausovi izvodi viSeg reda su najc¢eS¢e koriS¢eni od svih UWB signala jer njihovi spektri,
odnosno spektralne gustine snage imaju najostrije ivice i najbolje potiskivanje bo¢nih opsega
¢ime obezbeduju najoptimalnije iskoriS¢enje spektralne maske [49, 52]. Osim toga, dodatna 1
izrazito znacajna prednost jeste Sto je slozenost kola koja se koriste za njihovo generisanje
znatno manja u odnosu na dizajne drugih UWB signala. Na osnovu izraza (2.11) 1 (2.12) sledi
da spektralna gustina snage posmatranih signala direktno zavisi od vrednosti parametara n i o.
Sa povecanjem reda izvoda Gausovog signala (i opadanjem parametra ¢) smanjuje se $irina, a
raste centralna frekvencija f¢, odnostno dolazi do pomeranja spektralne gustine snage na vise
frekvencije prema izrazu

Jn (2.13)

_2770"

fe

Potrebno je naglasiti da parametar fc oznacava frekvenciju na kojoj spektar, odnosno
spektralna gustina snage signal ima maksimalnu vrednost i1 predstavlja centar 10 dB opsega
samo u slu¢aju idealno simetri¢nog oblika spektra (PSD). Osim osnovnog spektra (PSD), sa
promenom parametara # i ¢ menjaju se i komponente spektra (PSD) na nizim i viSim
ucestanostima [52, 53]. Uzimaju¢i u obzir prikazane osobine, utvrdeno je da peti izvod
Gausovog signala predstavlja optimalno reSenje za primene u zatvorenom i otvorenom
prostoru, sa odgovaraju¢im vrednostima promenljivih # 1 g, (manji izvodi ne zadovoljavaju
spektralnu masku, a visi izvodi imaju uzi 10 dB opseg spektralne gustine snage) [42, 50, 52] i
[54—56], slika 2.18. Za primenu izvoda Gausovog signala viSeg reda problem predstavlja §to u

1
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n
Lh

-65
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Slika 2.18 Parametar PSD prvih sedam izvoda Gausovog signala [54].
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vecini slucajeva sa povecanjem reda izvoda raste stepen slozenosti kola koje generiSe signal.
Vremenski oblik petog izvoda Gausovog signala je dat na slici 2.19. Amplituda signala od
vrha do vrha (eng. peak to peak amplitude) V,, zajedno sa parametrom PRF odreduju
maksimalnu vrednost anvelope spektralne gustine snage povorke impulsa. Sto su vece
vrednosti ovih parametara, vec¢a je 1 prosecna snaga IR-UWB predajnika. Medutim, treba
imati na umu i kompromis izmedu protoka podataka i dometa slanja. Manji protok podataka
daje moguc¢nost vece snage pojedinacnih impulsa koja je proporcionalna dometu predajnika.
Trajanje impulsa 7}, je obrnuto srazmerno §irini spektralne gustine snage, dok njegova perioda
T definiSe centralnu ucestanost parametra PSD (fc=1/T).

150 e TP
100
> |
g 50
E 0 &-' ] | I|| _
-50 I
-100
-150 L
0 025 05 075 1,0 125 15 1,75
Vreme (ns)

Slika 2.19 Vremenski oblik petog izvoda Gausovog signala.

2.5 Modulacija i uticaj na spektar

Modulacija signala je proces modifikovanja ili kodovanja talasnog oblika signala
(impulsa) na nac¢in pogodan za prenos informacija. U IR-UWB tehnologiji se koriste samo
digitalne modulacije, i to uglavnom binaran tip kodovanja, Sto znaci da je informacija
predstavljena diskretnim stanjem, nulom ili jedinicom. Tipovi modulacija koji se najcesce
mogu srestu u IR-UWB sistemima su prikazani na slici 2.20.

U slu¢aju impulsno-polozajne modulacije (eng. Pulse Position Modulation — PPM or
Bit Position Modulation — BPM), kao §to i1 sam naziv govori, polozaj impulsa nosi
informaciju. Na primer, na slici 2.20(a) nula je predstavljena zaka$njenim (pomerenim), a
jedinica nezakas$njenim signalom u odnosu na referentnu vremensku poziciju. Potrebno je
napomenuti da se u nekim primenama moze sresti suprotno oznacavanje signala nule 1
jedinice, ali je princip kodovanja isti. Funkcija kasnjenja se moze opisati kao slanje signala
,unapred” u vremenu, odnosno binarna informacija se koduje pomeranjem signala ,,unapred”
ili ,,unazad” u odnosu na referentnu vremensku poziciju. Pored toga, ovaj nacin nudi
moguénost M-arnog kodovanja u slucaju da se definiSe osnovno kasnjenje, a ukupno
kaSnjenje (celi broj osnovnih kasnjenja) u odnosu na referentnu vrednost predstavlja
informaciju. Problem ovakvog UWB sistema je sloZenost, jer je jako teSko precizno
detektovati polozaj veoma kratkog signala u vremenu.
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Slika 2.20 UWB metode modulacije: (a) PPM, (b) BPSK (PSK), (c) OOK i (d) PAM.

Bifazna modulacija (eng. Binary Phase Shift Keying — BPSK or ) kao vrsta fazne (eng.
Phase Shift Keying — PSK) modulacije za jedinicu koristi osnovni signal, a nulu predstavlja
signalom fazno pomerenim za 180 stepeni ili invertovanim, slika 2.20(b). Metoda se Cesto
koristi u UWB uredajima, jednostavna je za razumevanje, ali je primenljiva samo na binarne
sisteme. Prednost koriS¢enja ovog tipa modulacije u odnosu na prethodni je Sto zahteva 3 dB
manju snagu. PoSto PPM u slucaju jedne vrednosti ulaznog (digitalnog) podatka mora da
pomera impuls barem za duzinu njegovog trajanja (granicni slucaj), BPSK moze da posalje
duplo veci broj impulsa (informacija) u istom vremenskom intervalu, tj. ostvari duplo veéu
brzinu prenosa ili protoka podataka. Pored toga, vrhovi spektralnih linija u spektru signala
(PSD) nisu toliko izrazeni. §to je detaljno objasnjeno u nastavku rada, te tehnika ne zahteva
dodatne metode za njihovo potiskivanje kao u slu¢aju PPM.

Najjednostavniji tip modulacije je dvoznacno ili dvopolno kodovanje (OOK) kod kog
jedinica predstavlja prisustvo, a nula odsustvo impulsa, slika 2.20(c). Prednost metode lezi u
jednostavnosti UWB sistema koji ga koriste, a glavni nedostatak potice od viSestrukog
prostiranja signala u smislu da je nekad teSko razlikovati odsustvo impulsa (,,0”) od eha
signala i Suma koje proizvode susedni sistemi.

Na slici 2.20(d) je prikazana impulsno-amplitudska modulacija (eng. Pulse Amplitude
Modulation — PAM) koja jedinicu prenosi pomoc¢u impulsa veée, a nulu signalom manje
amplitude. UopSteno posmatrano, PAM metoda prenosa logicke nule signalom manje
amplitude nije preporucljiva za UWB sisteme kraéeg dometa, zbog uticaja Suma i
interferencije susednih sistema (okoline) koji mogu potpuno da potisnu signal.

Vazan aspekt kod izbora tipa modulacije predstavlja njen uticaj na izgled spektralne
gustine snage izlaznog signala. U slu¢aju OOK i BPM metoda, izlazni signal s(¢) se moze
predstaviti kao linearna kombinacija ekvidistantnih impulsa g(¢)
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s(t):iakg(t—k-T), (2.14)

k=—0

gde T predstavlja rastojanje izmedu impulsa, odnosno periodu signala jednaku reciprocnoj
vrednosti parametra PRF, a niz {a;} informacije simbola (npr. nula ili jedinica u slucaju
OOK). Parametar PSD izlaznog signala se moze izraCunati iz Furijeove transformacije
primenom funkcije autokorelacije

PSD(f) =

—Z‘ 5(f——) (2.15)
gde je G(f) Furijeova transformacija signala g(¢), a u, 1 g, su srednja vrednost i odstupanje
niza podataka {a}, respektivno. Prvi sabirak izraza 2.15 ima kontinualnu spektralnu gustinu
snage datu u V*/Hz koja zavisi samo od spektralnih karakteristika signala g(¢). Drugi deo
predstavlja diskretan spektar izrazen u V> sa komponentama udaljenim za j/T na
frekvencijskoj osi koje se nazivaju spektralne linije (eng. spectral lines) ili spektralni Siljci
(eng. spectral spikes). Amplituda diskretnog dela spektra je proporcionalna vrednosti |G(f)|
izraCunatoj za frekvenciju f=j/T. Za datu vrednost rezolucije RBW prilikom merenja
(simulacija) parametra PSD, odnos amplituda spektralnih linija i kontinualnog spektra na
frekvencijama udaljenim za f=j/T je dat formulom

ﬂz
e — 2.16
d o2-T-RBW (216)

Kako sa povecanjem parametra PRF opada vrednost 7, a raste parametar 5, moze se zakljuciti
da je amplituda spektralnih linija ve¢a u odnosu na amplitudu kontinualnog dela spektra
(PSD) pri ve¢im vrednostima parametra PRF. Ova Cinjenica ogranicava maksimalnu
amplitudu izlaznog signala impulsnog generatora, jer da bi se zadovoljili FCC propisi pri
veéim vrednostim PRF, parametar |G(f)]* mora da bude manji §to direkto utide na smanjenje
amplitude generisanih impulsa. Medutim, primenom odgovarajuée modulacije (za OOK
metodu 1,=0,5 i 6,°=0,25, za BPSK tehniku 4,=0 i o,°=1) vrednost parametra f se moZe
znatno smanjiti u odnosu na slucaj bez ikakve modulacije. 1z tog proizlazi da se uticaj
spektralnih linija moze umanjiti, odnosno kompromis izmedu PRF i izlazne amplitude uciniti
povoljnijim primenom odgovaraju¢e modulacije. Radi jasnije predstave o spektralnim
linjjama potrebno je naglasiti da spektar (PSD) povorke UWB impulsa sa PPM tipom
modulacije ima amplitudu spektralnih linija za 10log(PRF/1MHz) dB ve¢u u odnosu na
vrednost spektra (PSD) signala koji koristi BPSK modulaciju [57]. Posto je maksimalna
vrednost parametra PSD UWB signala ograni¢ena odgovaraju¢om (npr. FCC) spektralnom
maskom, maksimalna predajna snaga u slu¢aju PPM modulacije mora da se smanji za
navedeni faktor. Na osnovu priloZenog sledi da je BPSK najbolji izbor sa aspekta iskoriS¢enja
spektra (PSD) signala.
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3 Impulsni ultra-Sirokopojasni primopredajnik

U prethodnom delu rada su date osnove impulsne UWB komunikacije, propisi koji se
moraju zadovoljiti 1 najéesce koriS¢eni oblici signala. U nastavku rada ¢e biti rec¢i o IR-UWB
sistemu 1 njegovim prednostima i manama u odnosu na druge bezi¢ne primopredajnike.

3.1 Arhitektura uskopojasnog primopredajnika

Pored znacajno manje potroSnje, glavna prednost IR-UWB primopredajnika u odnosu
na klasi¢ne uskopojasne realizacije i druge pristupe UWB komunikacija je znatno manja
slozenost sistema. Na slici 3.1 je data blok Sema tipicnog uskopojasnog primopredajnika.

Antena

Pojacavac
Ulazn? Mikser snage
podaci .. o~
e Modulacija ~
Filtar

Oscilator

(a)
Antena

Nisko-Sumni

pojatavac Filtar _ .. Filtar

Mikser

l
l

Demodulacija |—»

Oscilator

(b)
Slika 3.1  Blok Sema tipicnog uskopojasnog sistema: (a) predajnik i (b) prijemnik.

Kod klasi¢nog uskopojasnog prenosa, na predajnoj strani modulisuci signal (koji nosi
informaciju) se mnozi nose¢im signalom (signalom nosiocem) specificne frekvencije ¢ime se
vrsi njegova translacija na visu (RF) frekvenciju (eng. frequency up-converting). Ovaj pristup
zahteva upotrebu oscilatora, koji generiSe signal nosioca, 1 miksera koji obezbeduje
pomeranje spektra moduliSuéeg signala na viSe ucestanosti. Osim filtra koji potiskuje
komponente spektra signala u neZeljenim opsezima, predajnik sadrzi i pojaavac snage koji
obezbeduje dovoljnu snagu signala na izlazu. Na prijemnoj strani nisko-Sumni pojacavac
(eng. Low Noise Amplifier — LNA) izdize dostavljeni signal iznad nivoa Suma ostalih
komponenti prijemnika, pa potom filtar propusnik opsega izdvaja deo spektra u zeljenom
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opsegu frekvencija. Nakon toga mikser mnozenjem primljenog (modulisanog) signala RF
frekvencije sa signalom frekvencije koja je jednaka frekvenciji nosioca na predajnoj strani
vr§i translaciju, odnosno pomeranje (spektra) signala na dole (eng. frequency down-
converting), u osnovni opseg. Tako dobijeni signal se potom demoduliSe. Na samom kraju,
1ako to na slici nije prikazano, analogno-digitalni konvertor (AD konvertor, eng. Analog-to-
Digital Convertor — ADC) prevodi signal u digitalni oblik tako da se dalja obrada podataka
moze odvijati upotrebom digitalnog procesora (eng. Digital Signal Processor — DSP).

3.2 Arhitektura IR-UWB primopredajnika

Posto je IR-UWB prenos bez nosioca, ultra-Sirokopojasni predajnik sadrzi znatno
manje RF blokova. U sustini, on se sastoji samo od antene i impulsnog generatora, koji treba
da proizvede signal sa spektrom odgovarajuc¢eg 10 dB opsega koji je unutar FCC maske, slika
3.2. Detalji o realizaciji i vrstama impulsnog generatora ¢e biti dati u sledeCem poglavlju
disertacije. U ovom delu teze je na slici 3.3 prikazana blok Sema IR-UWB predajnika
zasnovanog na metodi filtriranja radi demonstracije koliko je topologija manje sloZzena u
odnosu na predajnike drugih vrsta bezicnih komunikacija. Zahvaljuju¢i ovom se obezbeduje
jednostavna arhitektura celog IR-UWB primopredajnika, a samim tim i manji troSkovi
proizvodnje sistema.

Antena

Ulazni

podaci Impulsni
" generator

Slika 3.2 Blok Sema impulsnog ultra-sSirokopojasnog predajnika.

Antena

i B ¥ Generator
Digitalni : :
- . %] kratkotrajnog — Filtar
podaci ; g
impulsa

Slika 3.3  Blok sema IR-UWB predajnika zasnovanog na principu filtriranja.

Prijemna strana impulsnih UWB komunikacija je neSto kompleksnija i u zavisnosti od
tipa sistema moze biti koherentna i nekoherentna. U koherentnoj realizaciji, slika 3.4, jako je
bitno da se ostvari dobra sinhronizacija izmedu prijemne i predajne strane. Zato se primljeni
signal posle pojacavanja pomocu nisko-Sumnog pojaCavaca usaglaSava sa interno generisanim
referentnim impulsom. Jasno je da ovaj impuls treba da odgovara impulsu sa predajne strane i
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Antena
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_ o " "
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signal

Slika 3.4 [R-UWB koherentni prijemnik.

da ¢e tacnost sistema umnogome zavisiti 1 od kvaliteta generisanja ovog signala. Zato se u
vecini slucajeva za generisanje ovog impulsa u prijemnoj strani koristi kopija impulsnog
generatora sa predajne strane. Na izlazu prijemnika, odnosno analognog korelatora (eng.
analog correlator) koji se sastoji od miksera, integratora i komparatora, se dobija maksimalan
signal samo onda kada su primljeni i referentni signali sinhronizovani u vremenu. U
suprotnom slucaju, ako postoji pomeraj jednog signala u odnosu na drugi, na izlazu
prijemnika se ne moze dobiti sva energija od ulaznog RF signala. U sustini, korelator
obezbeduje funkciju optimalno podesenog, niskopropusnog filtra koji pove¢ava odnos signala
1 Suma prijemnika. Kako je na izlazu korelatora signal u osnovnom obliku, on nije pomnozen
sa signalom nosiocem kao u slucaju uskopojasnih komunikacija. Za njegovo odabiranje nije
potrebno koristiti kvalitetan AD konvertor, ve¢ i jednostavne arhitekture od nekoliko bita i
male brzine odabiranja (eng. sampling rate) mogu da zadovolje potrebe. Neophodno je
naglasiti da se time osim povecanja sloZenosti prijemnika izbegava dodatna potro$nja energije
koja prati kvalitetne AD konvertore. Medutim, kao §to je ve¢ naglaSeno, zbog veoma kratkih
impulsa dosta je teSko ostvariti preciznu vremensku kontrolu i1 generisanje referentnog
signala, te sinhronizacija predstavlja slozen proces koji u nekim slucajevima zahteva mnogo
viSe vremena nego Sto bi se to Zelelo. Zato je u nekim primenama potrebno koristi vise
paralelnih korelacionih grana da bi se smanjilo vreme obrade (akvizicije) podataka.

U nekoherentnom prijemniku, slika 3.5, nije bitno kada je signal primljen u odnosu na
vreme slanja na predajnoj strani ve¢ samo ispravna detekcija poslatog paketa podataka.
Uredaj je zasnovan na primeru detektora energije (eng. energy detector), gde se signal mnozi
sam sa sobom, odnosno sa verzijom zakaS$njenom za jednu periodu. Postupkom korelacije na
izlazu se dobija signal ¢ija amplituda zavisi od primljenog impulsa 1 ujedno nosi informaciju o

Antena

Nisko-Sumni
sy % Integrator Komparator
pojadavat  \fikser o2 D

J = _|_ »{ Demodulator p—»

Kasnjenje

Slika 3.5 [R-UWB nekoherentni prijemnik.
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poslatom/primljenom podatku. Kako ne postoji sinhronizacija prijemne sa predajnom
stranom, da bi se oznaCio pocetak prenosa, ili na primer u sistemu koji koristi OOK
stanja nule od ne slanja informacije, neposredno pre slanja podataka potrebno je da predajnik
posalje referentni signal (jedinstveni kod) kojim inicira prenos podataka. Neophodno je
naglasiti da ovaj nacin identifikacije slanja paketa podataka koriste i drugi sistemi kao vid
zastite od prijema nepotrebnih ili pogresnih signala. Posto svaki primopredajnik (sistem) ima
svoj jedinstveni kod, ovim se obezbeduje da u mnostvu sistema koji komuniciraju na istom
prostoru prijemnik ignoriSe sve informacije koje stizu do njega, a ne pocinju sa njemu
odgovaraju¢im kodom (kodovima u slucaju sistema, npr. senzorskih mreza, sa vise predajnika
1 jednim prijemnikom). Negativna posledica ove metode je Sto generisanje jedinstvenog koda
zahteva dodatno angaZovanje predajnika i time poveéava ukupnu potros$nju sistema (predajnik
radi 1 kada ne generiSe korisnu informaciju). Zbog prisustva i promene Suma u prijemniku,
najkriti¢niji deo ove vrste sistema predstavlja realizacija kola za kasnjenje kojim je potrebno
obezbediti pomeranje primljenog signala za jednu periodu.

Bezi¢ni komunikacioni sistemi ¢esto u praksi imaju problema sa viSestrukim
prostiranjem signala, gde se usled refleksije poslatog signala od raznih objekata koji se nadu
na putu i promena u komunikacionom kanalu, na prijemnoj strani dobijaju viSestruke kopije
orginalnog signala. Zbog toga se obic¢no u primenama koje to zahtevaju koristi ,,Rake” (Cita se
rejk) prijemnik koji znatno povecava kvalitet prijema signala na rac¢un kompleksnosti uredaja.
Ovaj tip prijemnika procenuje i prati moguce putanje kojim se prenosi signal koriste¢i vise
analognih korelatora, prilagodava veli¢inu primljenih kopija mnoze¢i ih sa odgovarajuéim
tezinskim koeficijentima i na kraju ih sve sabira. Ta¢nost primljenog signala raste sa brojem
koriS¢enih paralelnih grana analognih korelatora, ali se time pored vece slozenosti uredaja
zahteva 1 duZe vreme obrade podataka.

3.3 Arhitektura MB-OFDM UWB sistema

U prethodnom delu disertacije je prikazano da IR-UWB komunikacija nudi
jednostavniju konfiguraciju i manju potro$nju u odnosu na uskopojasni prenos. U nastavku
poglavlja bi¢e pokazano da navedene prednosti vaze i u odnosu na druge vrste UWB
tehnologije, konkretno MB-OFDM pristup. MB-OFDM je modulaciona tehnika s viSestukim
nosiocima koja je wusvojena u nekolicini trenutnih komunikacionih standarda poput
IEEE 802.11a 1 IEEE 802.11g, te u IEEE 802.15.3a standardu zastupljenom u WPAN
mrezama. OFDM prenos je glavni kandidat za novu 4. generaciju mobilnih sistema LTE
tehnologije (dugoro¢na evolucija, eng. Long Term Evolution) ili ¢e$¢e nazivanu 4G mobilnu
telefonijuu. U MB-OFDM bezi¢noj komunikaciji UWB opseg je podeljen na 14
kanala/podopsega (528 MHz za svaki kanal) koji obrazuju 5 grupa (prve 4 grupe sa po 3
kanala 1 poslednja grupa od 2 kanala), slika 3.6. Sistemi koji rade u grupi I su oznaceni kao
mod I uredaji i uglavnom svi primopredajnici koji koriste OFDM prenos podrzavaju mod 1
operacije. Centralna frekvencija kanala je data izrazom

fo =2904 + 528 x n(MHz), (3.1)

gde n predstavlja broj kanala. Dalje, unutar svakog podopsega je definisano 128 frekvencija
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Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5

Opseg Opseg Opseg Opseg Opseg Opseg Opseg Opseg Opsecg Opseg Opseg Opseg Opseg Opseg
#1 #2 #3  # #5 #6 #1  #8 #9  #10 #11 #12 #13 #14

3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 7128 7656 8184 8712 9240 9768 10296 f(MHz)

Slika 3.6 Podela frekvencijskog opsega prema MB-OFDM standardu.

nosilaca na medusobnom rastojanju od 4 MHz (100 nosilaca se koristi za prenos podataka, 12
kao pilot signali, 10 nosilaca na granici spektra su zastitni i sluze za oblikovanje spektra
koriS¢enog signala, a prostalih 6 nosilaca se ne koristi). Osnovni princip ove tehnike jeste da
se prenos signala velike brzine ostvari podelom na viSe signala manje brzine koji se
istovremeno prenose kori§¢enjem ortogonalnih nosilaca razli¢itih, ekvidistantnih frekvencija
(maksimum signala svakog od nosilaca odgovara nulama signala svih ostalih nosilaca).
Ortogonalnost signala nosilaca obezbeduje da se na prijemnoj strani svaki signal moZe
izdvojiti bez interferencije sa signalima modulisanim drugim nosiocima. Ovim se postize
bolja spektralna efikasnost koriS¢éenjem jednostavnog multipleksa sa frekvencijskom
raspodelom. Brzine prenosa koje se mogu posti¢i MB-OFDM standardom su 55 Mb/s,
80 Mb/s, 110 Mb/s, 160 Mb/s, 200 Mb/s, 320 Mb/s i 480 Mb/s i zavise od tipa modulacije i
broja paralelnih tokova sistema, odnosno broja signala na koje se razlaze osnovni signal koji
se Salje/prima. OFDM standard podrZzava cetiri vrste modulacije: QPSK (kvadraturna fazna
modulacija, eng. Quadrature Phase Shift Keying), BPSK,16-QAM i 64-QAM.

Blok Seme MB-OFDM predajnika i prijemnika su date na slikama 3.7 1 3.8. Prenos
zapoCinje kodovanjem (digitalnih) podataka radi smanjenja verovatnoée greske u prenosu.
Nakon toga se vrsi premeStanje bita (eng. inferleaving) sa ciljem da se podaci iz serijskog
toka konvertuju u paralelne tokove. Premestanje bitova se radi u dva koraka. Prvi korak
obezbeduje da se susedni biti informacije ne nalaze u susednim tokovima (ne moduliSu
susednim podnosiocima), a drugi da se ,,izmeSaju” biti razliitih tezina (da se ne bi u
susednim tokovima nalazili biti iste teZine, npr. LSB ili bit najmanje teZine (eng. Least
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Slika 3.8 MB-OFDM prijemnik.

Significant Bit). Svaki novodobijeni tok se modulisSe jednim podnosiocem. Zavisno od tipa
modulacije koja se koristi (odredena brzinom prenosa), bitovi se konvertuju u mape amplituda
i faza podnosilaca, odnosno mapiraju u odgovarajuéu konstelaciju. Ova spektralna
reprezentacija se potom konvertuje u vremenski domen pomocu inverzne diskretne Furijeove
transformacije IDFT (eng. Inverse Discrete Fourier Transform). Tacnije, koristi se brza
inverzna Furijeova transformacija IFFT (eng. Inverse Fast Fourier Transform) koja
predstavlja algoritam za racunanje IDFT, ali na daleko efikasniji nacin sa aspekta koriS¢enja
resursa rac¢unara. IFFT se izvodi digitalno i vrlo jednostavno na hardverskom nivou. Zatim se,
kroz digitalno-analognu konverziju i modulaciju nosiocem dobije analogni OFDM signal koji
se pojacava 1 emituje preko antene. U prijemniku se vr§i potpuno inverzan proces uz
koriS¢enje brze Furijeove transformacije FFT (eng. Fast Fourier Transform). Posle konverzije
u osnovni opseg 1 niskofrekvencijskog filtriranja, vrSi se odabiranje signala brzinom koja
mora da zadovolji Nikvistov kriterijum, odnosno da frekvencija odabiranja mora da bude
barem dva puta veca od najvise frekvencije signala koji se odabira. OFDM demodulacija se
realizuje pomo¢u FFT-a. Nakon toga binarni niz se izdvaja iz konstelacije (inverzno
mapiranje), a biti premestaju inverzno u odnosu na predajnu stranu (eng. deinterliving).

3.4 Prednosti, mane i primena impulsnog UWB prenosa

Ve¢ u dosadasnjem delu rada su naglaSene neke od prednosti IR-UWB sistema u
odnosu na uskopojasne konfiguracije. Pored jednostavne strukture, niske cene, male potrosnje
1 mogucnosti komunikacije u uslovima pra¢enim viSestrukim prostiranjem, ovi sistemi
omogucavaju velike brzine prenosa podataka, ¢ak i do nekoliko Gb/s. Veliki kapacitet kanala
(veliki protok informacija) koji tehnologija nudi je obja$njen pomoéu Senonove teoreme
(2.4). Ipak, zbog ogranicenja snage u IR-UWB prenosu, tako veliki protoci se mogu postici
samo na kratkim rastojanjima (slika 3.9), Sto ove uredaje Cini idealnim resenjima za bezi¢ne
aplikacije kratkog dometa s velikom brzinom prenosa podataka poput WPAN sistema.

Kako je dozvoljena snaga IR-UWB predajnika ispod nivoa Suma standardnih
elektronskih uredaja, a trajanje impulsa koji se Salju ispod 1 ns, samo odgovarajuéi prijemnik
koji poseduje vremenski modulisani kod jedinstven za svaki par predajnik-prijemnik moze da
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Slika 3.9  Zavisnost brzine protoka podataka od dometa UWB i IEEE 8§02.11a sistema.

detektuje i dekoduje naizgled nasumicne impulse. Susedni uskopojasni prijemnici ¢ak ne
mogu ni da razlikuyju UWB signal od Suma okoline. Zahvaljuju¢i ovoj osobini male
verovatnoce detekcije 1 presretanja, odnosno velike otpornosti na ometanje, IR-UWB sistemi
nude znacajnu moguénost ostvarivanja visokobezbednih komunikacija, narocito interesantnih
za vojne primene. Osim toga, veoma kratko trajanje koriS¢enih impulsa omogucava ovim
uredajima da precizno (sa velikom ta¢noS¢u, rezolucijom od nekoliko centimetara) odrede
pozicije objekata, ¢ak bolje i od GPS-a (eng. Global Position System) 1 drugih radio sistema.
Frekvencije koje su uklju¢ene u UWB opsegu imaju veliku talasnu duZinu $to omogucava
signalima da prodiru kroz Citav niz razli¢itih materijala, ukljucujuéi i zidove. Ovo svojstvo
IR-UWB tehnologije je ¢ini upotrebljivom za komunikacije bez dobre opticke vidljivosti (sa
preprekama) i u GPR radarima. Ipak, svojstvo prodornosti UWB signala korisno je samo onda
kada je sistemima omogucéeno da zauzmu deo niskofrekvencijskog dela radio-spektra.

Pored brojnih, prethodno navedenih prednosti u IR-UWB komunikacijama postoje i
izazovi koji jo§ uvek nisu efikasno reSeni. Jedan od ve¢ razmatranih nedostataka predstavlja
ograni¢en domet prenosa uslovljen maksimalnom dozvoljenom predajnom snagom, narocito
pri velikim protocima podataka koji zathevaju malu trenutnu snagu da bi se zadovoljila
odgovarajuca ograni¢enja. Premda sistemi mogu da imaju jednostavnu strukturu, zbog veoma
kratkih impulsa sinhronizacija na prijemnoj strani moZze da bude ogranicavaju¢i faktor. Osim
toga, projektovanje ultra-Sirokopojasne, kompaktne i istovremeno jeftine antene predstavlja
problem i oblast istraZivanja samu za sebe.
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4 Pregled literature za impulsni ultra-Sirokopojasni
generator / predajnik

Impulsni generator predstavlja jedan od najvaznijih blokova u IR-UWB sistemu.
Pored osnovne uloge u vidu generisanja signala ¢iji spektar (PSD) zadovoljava odgovarajuce
propise u pogledu frekvencijskog opsega i usrednjene i maksimalne snage pozeljno je da
generator ispuni 1 trziSne zahteve poput niske cene i male potrosnje. Moguénost podeSavanja
karakteristika (centralne ucestanosti, maksimalne vrednosti i Sirine spektra (PSD)...) signala
na izlazu predstavlja veoma dragocenu prednost koja omogucava ne samo kompenzaciju
izoblicenja parametara uredaja nastalih usled PVT 1/ili promena u komunikacionom kanalu
nego 1 prilagodenje impulsnog generatora (predajnika), i time primenu u razli¢itim UWB
komunikacionim sistemima. Osim toga, moze se re¢i da impulsni generator odreduje
specificne karakteristike primopredajnika (npr. tip sistema, koherentni ili nekoherentni) od
kojih zavisi i1 projektovanje prijemnika. Potrebno je naglasiti da se ovaj blok moze koristiti 1
na prijemnoj strani za generisanje referentnog signala u slucaju sinhronizovanih IR-UWB
sistema.

Posto ne postoje propisi u pogledu arhitekture ili vremenskih oblika signala, u
literaturi se koriste razli€iti pristupi prilikom projektovanja impulsnog generatora [58, 59].
Premda jo§ uvek nije ustanovljena tatna podela impulsnih generatora na klase (vrste), u
narednom delu rada ¢e biti prikazani neki od naj¢esce koris¢enih principa.

4.1 Impulsni generatori zasnovani na diodi sa skokovitim
oporavkom

Prve realizacije ultra-Sirokopojasnih impulsnih generatora su koristile osobine diode sa
skokovitim oporavkom (eng. Step Recovery Diode — SRD) da bi proizvele kratkotrajne
impulse. SRD diode su poluprovodnicke diode koje, kao §to i njihov naziv govori, imaju
sposobnost da generi$u signale sa ekstremno strmim ivicama. Cesto se koriste za generisanje
signala na visokim frekvencijama, i osim u impulsnim generatorima zastupljene su i u
mikrotalasnoj tehnici (npr. u parametarskim pojacavac¢ima). Primer impulsnog generatora koji
sadrzi diodu sa skokovitim oporavkom je dat na slici 4.1, [60]. Generator kratkotrajnog
(Gausovog) impulsa ¢ine SRD dioda 1 tri transmisione linije 4, B 1 C. SRD dioda pobudena
eksternim lokalnim oscilatorom (LO) generise signal oblika Hevisajdove funkcije koji put
nastavlja ka dve transmisione linijje B 1 C. Signal na kraju transmisione linije B biva
reflektovan zbog terminacije kratkim spojem i potom sa direktnim signalom u transmisionoj
liniji C formira negativni impuls na izlazu generatora (gejtu MESFET tranzistora). MESFET
tranzistor ima viSestruku ulogu: generiSe pozitivan kratkotrajni impuls invertovanjem i
pojacavanjem ulaznog negativnog impulsa, konvertuje ulazni naponski signal u strujni impuls
koji je manje osetljiv na smetnje, obezbeduje izolaciju izmedu generatora kratkotrajnog
impulsa 1 mreze za formiranje prvog izvoda Gausovog impulsa i Sirokopojasno prilagodene
impedanse na ulazu transmisione linije zbog velike ulazne kapacitivnosti. Formirani pozitivni
impuls ukljuéuje Sotki diodu i prolazi kroz visokopropusni filtar (kondenzator C; i otpornik
R1) 1 prostire se kroz transmisione linije £ i D. Signal reflektovan na izlazu transmisione linije
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+
R Sotki  Ci
LO A Vi(t) ~  dioda WVi(t) R
Gcnc’N Kolo za Generisanje
kratkotrajnog uoblicavanje + prvog izvoda *1
impulsa impulsa Gausovog 1mpulsa

Slika 4.1 Impulsni generator zasnovan na diodi sa skokovitim oporavkom.

D se kombinuje sa pozitivnim impulsom transmisione linije £ formirajuci signal oblika prvog
izvoda Gausovog impulsa. Pojatava¢ MMIC (eng. Monolithic Microwave Integrated Circuit)
pojacava signal i sluzi kao aktivno kolo za izolaciju predajnika.

Uopsteno posmatrano, ova klasa impulsnih generatora uglavnom proizvodi signal
oblika prvog izvoda Gausovog impulsa, a kola osim SRD diode sadrze i pasivne filtre, [61—
72]. lako su najcesce realizovani koriS¢enjem diskretnih kola i transmisionih linija na FR-4
epitaksijalnim supstratima, ovi impulsni generatori predstavljaju prete¢e danasnjih modernih
IR-UWB integrisanih predajnika.

Vrednosti karakteristi¢nih parametara impulsnih generatora zasnovanih na prikazanom
principu su date u tabeli 4.1. Na osnovu predstavljenih vrednosti se moze zakljuciti da kola
generiSu impulse jako kratkog trajanja i velike amplitude koji se mogu porediti sa signalima
proizvedenim danas$njim IR-UWB impulsnim generatorima (Sto je dato u nastavku teze).
Nedostaci pristupa su velika potro$nja i zauzeta povrSina (iako su vrednosti date samo u
referenci [63]) 1 relativno male vrednosti parametra PRF.

Tabela 4.1 Merene karakteristike impulsnih generatora koji sadrze SRD diodu.

Referenca [61] [64] [66] [71] [72]

-3 dB opseg (GHz) N/A 0,601 1,80 N/A 3,50 N/A
Amplituda V,, (mV) 400 500 1600 1600 320-876
32 1 0,30 0,550-1,750 |  0,30-1,0 0,213 0,290

(ns)

PotrosSnja (mW) N/A N/A N/A 57 N/A
PRF (MHz) N/A 20 10 2,50 10
Modulacija N/A N/A N/A PPM N/A

Povrsina (cm’) N/A N/A N/A 12,47 N/A

Supstrat FR-4 FR-4 FR-4 PCB Roosers
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4.2 Impulsni generatori koji koriste matematicki princip

Integrisani impulsni generatori koji su se prvi pojavili u literaturi posle usvajanja
UWB tehnologije od strane FCC udruzenja uglavnom koriste matematicki princip za
generisanje odgovarajuceg signala. U sustini ovi generatori na izlazu ne obrazuju signale ¢iji
oblici odgovaraju viSim izvodima Gausovog impulsa, koji su danas najzastupljeniji signali
(peti ili visi stepen), nego osnovne impulse ili izvode nizeg reda (prvi ili drugi izvod). Blok
Sema jednog takvog impulsnog generatora je data na slici 4.2, [73]. Sli¢an princip praktikuju
autori u [74—77] koji koriste bipolarnu ili GaAs tehnologiju.

Osobine nekih impulsnih generatora koji koriste prikazani metod su date u tabeli 4.2.
Moze se uociti da su u svim slucajevima osim u referenci [77] dobijene izrazito male
amplitude signala (napomena: re¢ je o vrednostima amplitude od vrha do vrha), narocito u
[73] posto je re¢ o simulacijama na nivou elektricne Seme. U referenci [77] je postignuta
znaCajna vrednost amplitude, ali uz dosta veliku potro$nju. Dodatno, u [75-76] zauzeta
povrsina je znatna i trajanje signala prili¢no veliko za UWB primene ako se uzme u obzir da
ovaj parametar odreduje 10 dB opseg (podaci za spektar, odnosno spektralnu gustinu snage
signala nazalost nisu navedeni).

AGES NO S i e

Slika 4.2 Blok sema impulsnog generatora koji koristi matematicki princip za
generisanje signala oblika drugog izvoda Gausovog impulsa.

Tabela 4.2  Performanse impulsnih generatora koji koriste matematicki princip.

Referenca [73]° [75-76]" [75-76]"" 771
10 dB opseg (GHz) 5,0 N/A N/A N/A
Amplituda V,, (mV) 27 60 8 10007000
L3 2 1 0,60 8,0 32,0 0,20-0,25
(ns)

Potrosnja (mW) N/A N/A N/A 27
PRF (MHz) N/A N/A N/A 1
Modulacija BPSK BPSK BPSK N/A

Povrsina (mm’) N/A 5,76 5,76 N/A
Tehnologija gilciapt)ms Ggi: Sﬁs Ggﬁss Sﬁs ? ulr;lBGTaAs

rezultati simulacija
rezultati post-lejaut simulacija
™ mereni rezultati
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4.3 Impulsni generatori zasnovani na principu DA konvertora

Princip rada digitalno-analognog konvertora (DA konvertora, eng. digital-to-analog
convertor — DAC) je takode iskorisS¢en kao metod za generisanje analognog UWB signala na
osnovu digitalnih ulaza. Blok Sema impulsnog generatora koji koristi ovu metodu je prikazana
na slici 4.3, [78]. Otpornicka mreza (eng. resistive ladder) deli napon napajanja Vy; po
principu naponskog razdelnika na nekoliko razli¢itih naponskih nivoa. Koji od ovih napona ¢e
da bude prosleden na izlaz zavisi od stanja prekidaa kojim se upravlja pomocu binarnih
signala. Ukljucivanjem 1 isklju¢ivanjem prekidaca po odredenom redosledu i u odredenim
vremenskim intervalima moze se generisati zeljeni oblik impulsnog signala na izlazu kola.
Mana prikazane topologije predstavlja velik broj pasivnih otpornika koji znatno povecavaju
zauzetu povrsSinu (time 1 cenu uredaja) 1 zahtevaju posebne tehnike medusobnog uparivanja
(eng. matching) otpornika da bi se obezbedila ista promena njihovih parametara i time
ravnomerna raspodela napona. U sluc¢aju neuparenosti otpornika mreze moze se dobiti znatno
odstupanje vrednosti naponskih nivoa, i samim tim oblika signala na izlazu od Zeljenog.

Vdd
' Sl I
Sai
RI - I.
Si2
[zlazni
- signal
Rz Si3 '
; S22
Rs 2 Sig .
Vss

Slika 4.3 Blok sema impulsnog generatora na principu
DA konvertora sa otpornickom mrezom.

Sa druge strane, da bi izbegli upotrebu pasivnih komponenti i time znatno smanjili zauzetu
povrsinu (cenu fabrikacije), autori u [79—86] koriste DA konvertore sa strujnim izlazom (eng.
current steering DAC). Arhitektura jednog takvog generatora impulsa koji se sastoji od
nekoliko strujnih ¢elija 1 dva otpornika (zajedni¢ko opterecenje) je data na slici 4.4. Potrebno
je naglasiti da LSB i MSB (eng. the Most Significant Bit) predstavljaju strujne celije sa
najmanjom i najve¢om strujom, respektivno. Preciznim podeSavanjem vremenskih intervala
unutar kojih su pojedine strujne celije ukljucene i njihovim kombinovanjem na izlazu se
mogu dobiti razliite vrednosti struje 1 samim tim Zeljeni oblik signala (stujni signal je na
izlazu konvertovan u naponski pomocu otpornika). Medutim, ova vrsta predajnika koristi
memorijske elemente, u kojima je smestena potrebna logika, integrisane na ¢ipu ¢ime znatno
povecava povrsinu uredaja. Osim toga, da bi obezbedili dovoljnu struju, impulsni generatori
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Vdd

V(l ut

Slika 4.4  Impulsni generator sa DA konvertorom sa strujnim izlazom.

su Cesto realizovani u BICMOS tehnologiji (vece strujno pojacanje).

Bez obzira na tip DA konvertora i nacin koris¢enja, ova metoda zahteva dodatna kola
za generisanje upravljackih signala za prekidace ¢ime se pove¢ava kompleksnost i potro$nja
snage sistema. Osim navedenog nedostatka neophodno je obezbediti 1 prekidace sa velikom
brzinom prekidanja ¢ija realizacija predstavlja veliki izazov integrisane tehnologije.

Performanse nekih od impulsnih generatora koji koriste prikazani princip su date u
tabeli 4.3. Posto su u referencama [83, 84] prikazani i testirani primopredajnici koji se koriste
za komunikaciju na istom Cipu i €ije performanse se opisuju nekim drugim parametrima (npr.
jedan od najbitnijih parametara je maksimalno rastojanje na kojem se moZze ostvariti
komunikacija), njihove vrednosti nisu navedene u pomenutoj tabeli. Iz prikazanih rezultata se
moze uociti velika potros$nja u svim radovima, §to je prethodno i navedeno kao jedan od
glavnih nedostataka metode.

Tabela 4.3  Vrednosti parametara impulsnih generatora koji koriste DA konvertore.

Referenca [79]° 821" [85]" [86] "

10 dB opseg (GHz) 3,4-10,3 N/A N/A 0,1
Amplituda V,, (mV) 335 700 120 700
Trajanje signala (ns) 0,32 3,0 0,35 14,2

Potrosnja (mW) 32,0 43,42 54 0,7
PRF (MH?) 50 100 2000 1-31
Modulacija BPSK OOK, PPM BPSK, PSK i PPM | OOK, PPM, BPSK
Povrsina (mm?) N/A 2,7 0,1 g
Tehnologija 0,18 um CMOS | 0,18 um CMOS 90 nm CMOS 0,13 um CMOS

" rezultati simulacija

" rezultati post-lejaut simulacija

™ mereni rezultati

" povrsina osnovnog kola (bez pedova)
" ukupna povrsina primopredajnika
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4.4 Impulsni generatori koji kombinuju kratkotrajne
signale/impulse

U ovu grupu spadaju svi impulsni generatori koji posebno proizvode kratkotrajne
impulse odgovaraju¢ih oblika (trajanja i amplitude) i njihovim kombinovanjem na izlazu
ostvaruju signal Zeljenih karakteristika. Iako je opsta ideja kojom se autori vode ista, u
literaturi se mogu naci razlicite realizacije impulsnog generatora.

Jedna od najcesce koriS¢enih topologija IR-UWB generatora impulsa u okviru ove
grupe, predlozena u [55], u izlaznom stepenu kombinuje cetiri Gausova impulsa
odgovarajucih polariteta i amplituda da bi obezbedila signal oblika koji odgovara petom
izvodu Gausovog impulsa, slika 4.5. Digitalna kola koja proizvode pojedinacne, kratkotrajne
impulse su kola za izdvajanje ivice koja koriste razli¢itu logiku (NI ili NILI kola) i1 oblike
(invertovan ili neinvertovan) ulaznog signala sa odgovaraju¢im kasnjenjem kako bi generisala
potrebne upravljacke signale (4, B, C 1 D) za Cetiri tranzistora (M;-M,) u izlaznom stepenu.
Izborom odgovaraju¢ih vrednosti parametara tranzistora ovih blokova mogu se dobiti
kratkotrajni impulsi €iji oblik odgovara Gausovom signalu. Medutim, u literaturi je za ove
kratkotrajne impulse usvojen naziv Gausovi impulsi. Unapred definisanim upravljanjem,
ukljuc¢ivanjem 1 iskljucivanjem izlaznih tranzistora po odgovaraju¢em redosledu i trajanju
generisSe se signal Ciji spektar (PSD) zadovoljava FCC masku.
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Slika 4.5 Generator impulsa koji kombinuje Gausove signale.

Promene napona koje se deSavaju u ¢vorovima 4 i C na izlazu obezbeduju formiranje
pozitivnih impulsa (faze 1 i1 3), dok se upravljackim signalima u tackama B i D na izlazu
generiSu negativni impulsi (faze 2 1 4). Izlazni impulsi se sekvencijalno kombinuju preko
kondenzatora u jedan UWB signal (tacka E). Oblik signala zavisi od upravljackih signala i
dimenzija izlaznih tranzistora. Mala potroSnja snage je obezbedena time §to je samo jedan
izlazni tranzistor ukljucen tokom slanja, a svi tranzistori iskljuceni kada se ne Salje signal.

Isti autori (kao 1 u prethodnom primeru) su u [87, 88] predlozili arhitekture zasnovane
na prikazanoj ideji koje obezbeduju BPSK modulaciju kori§¢enjem dva izlazna stepena (8
tranzistora podeljenih u dve grupe) i dva bloka sa granama za kaSnjenje. Odgovarajuci
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blokovi sa kasnjenjima 1 izlazni tranzistori se uklju¢uju pomocu prekidackih tranzistora na
osnovu stanja ulaza (jedna grupa kada je na ulazu jedinica, a druga kad je na ulazu nula).

Varijante osnovnog impulsnog generatora koje obezbeduju podeSavanje maksimalne
vrednosti i trajanja svakog impulsa su predstavljene u [89, 90]. To je omoguceno primenom
naponski podesljive linije za kaSnjenje (eng. Voltage Controled Delay Line— VCDL),
odnosno umesto obi¢nih invertora su koris¢eni strujno oslabljeni invertori (eng. current-
starved invertor) €iji redno (kaskodno) umetnuti NMOS 1 PMOS tranzistori preko podesljivih
napona gejta odreduju struju, i time kaSnjenje kroz invertor. Dodatno, i u logicke kapije (NI i
NILI kola) su paralelno ili redno, u zavisnosti od logike, dodati NMOS i PMOS tranzistori sa
gejtovima povezanim na podesljive napone. Struja u izlaznim stepenim se takode podeSava na
osnovu principa strujno oslabljenih invertora. Ovim pogodnostima se omogucava
prilagodljivost impulsnog generatora razli¢itim UWB primenama.

Na osnovu prikazanog principa se mogu generisati i signali oblika visih izvoda
Gausovog signala bez koriS¢enja procesa filtriranja. Medutim, pomenuti sluc¢ajevi zahtevaju
dodatna digitalna kola za generisanje kratkotrajnih impulsa 1 komplikovaniji proces
upravljanja i1 sinhronizacije kola za kaSnjenje kako bi se pravilno kombinovali impulsi na
izlazu impulsnog generatora. Zato se moze re¢i da za ovu metodu vazi pravilo po kom
sloZenost topologije zavisi od stepena izvoda Gausovog signala koji se proizvodi na izlazu.

IR-UWB impulsni generatori koji koriste prikazanu tehniku sa manjim ili veé¢im
izmenama su dati u referencama [54, 56] 1 [91-108]. Autori u [109, 110] umesto NI i NILI
kola za generisanje upravljackih (kratkotrajnih) impulsa koriste fazne detektore, a u [111] na
izlazu dodaju 1 RLC filtar da bi obezbedili signal oblika 7-og izvoda Gausovog impulsa. U
radu [112] se na izlazu koriste samo dva tranzistora, a upravljacki signali su generisani
primenom dva impulsno-okidna leca sa NI kapijama.

Impulsni generatori koji koriste opSti princip generisanja signala kombinovanjem
kratkotrajnih impulsa su analizirani u radovima [113—146]. Zbog ograniCenosti prostora, a
kako to nije glavni cilj doktorske disertacije, ovde nece biti detaljno objasnjene sve topologije,
ve¢ ¢e se navesti samo neke interesantne ideje. Autori u [129] predlazu dosta slozenu
arhitekturu sa kojom je omoguceno podeSavanje faze, centralne frekvencije (6 bita), kanala (3
moguénosti) i Sirine 10 dB opsega (2 bita) korisS¢enjem 22 kola za kasnjenje koja se sastoje od
N paralelno vezanih trostatickih bafera ¢iji se izlazi kombinuju preko odgovarajuceg broja I i
EX-ILI kola (rasporedeni po nivoima gde se kao ulazi koriste i podesljivi signali). U
referencama [131-135] izlazni signal je obrazovan koriS¢enjem H-mosta (eng. H-bridge).
Radovi [138—142] imaju malo sloZenije topologije jer na izlazu kombinuju signale iz veceg
broja paralelno vezanih generatora kratkotrajnih impulsa koji se zasnivaju na kolima za
izdvajanje ivice, obrazuju¢i krajnji signal oblika visih (9 ili 10) izvoda Gausovog impulsa,
dok je u [143—144] prikazana jednostavna arhitektura sainjena samo od generatora
Gausovog impulsa i BPSK modulatora (na izlazu se proizvodi samo Gausov signal).

Iz prilozenog je jasno da je ova vrsta impulsnih generatora dosta zastupljena u
literaturi. U tabeli 4.4 su date osobine kola predlozenih u nekoliko pomenutih radova.
Dobijene vrednosti karakteristicnih parametara svedoce da realizovani impulsni generatori
zauzimaju malu povrSinu, §to je posledica toga da ne koriste pasivne komponente, ili ako
koriste onda je uglavnom re¢ o jednom kondenzatoru (eventalno RC filtru). Bitno je da ne
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Tabela 4.4 Karakteristike impulsnih generatora koji kombinuju kratkotrajne impulse.

Referenca [55]" 931 | (1001 | [1031” | [1191” | 1241 | (1291” | (41”
10 dB opseg o —
7.20 N/A 3.0 1,92 2,90 3.6 1,70 1,40
(GHz) b b b b b b b
Ampliuda 700 154 310 414 600 | 165-710 | 420 1280
Vop (mV)
e 0,38 0.82 1,60 0,96 3.20 2.20 0,5 1,75
signala (ns)
LR 15,40 23,0 11,40 1,04 0,47 4,36 2.40 29,70
(mW)

PRF (MHz) | 500,0 50,0 10,0 200,0 10,0 15,6 50,0 36,0
Modulacija | NA | PPM | NA | NA | PPM 1};1;}\8412 ggfl\é} DBPSK
LR N/A 0,50 0,10 | 0,0015° | 0,080 0,07 0,90 0,40

(mm’)
Tehnolosiia 0,18 um | 0,18 pm | 0,13 pm | 90 nm 90 nm 90nm | 0,13 um | 0,18 um
8Y4 | cMOs | cMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS

" rezultati simulacija

" mereni rezultati

" osnovno kolo, bez pedova

10 dB opseg (2,89-4,81) GHz
10 dB opseg (2,10-5,70) GHz

sadrze induktivnosti koje imaju znatno veée dimenzije u odnosu na ostale komponente. Dalje
se moze uociti da jedino u referenci [55] spektralna gustina snage generisanog signala pokriva
ceo UWB opseg, dok ostali radovi imaju uske 10 dB opsege (uglavnom u nizem UWB
podopsegu). U nekim radovima je prisutna znacajna potro$nja snage, mada je u [141] (najveca
potros$nja snage) izmerena i velika vrednost amplitude signala. Razlog tome jeste koriS¢enje
veceg broja kola da bi se generisali 1 podesavali parametri pojedinac¢nih impulsa.

4.5 Impulsni generatori koji sadrze oscilator

Pored do sada predstavljenih tipova impulsnog generatora, u literaturi su dosta
zastupljeni IR-UWB predajnici koji za generisanje kratkotrajnog impulsa koriste oscilator.
Postoje dva nacina realizacije ovih uredaja: impulsni generatori koji koriste prekida¢ da bi
modulisali, odnosno kratkotrajno propustili na izlaz signal oscilatora koji je stalno uklju¢en
(dok god je predajnik aktivan), slika 4.6(a) [147—149], 1 generatori koji ukljucuju oscilator
samo u kratkom periodu unutar kog Salju impuls, a potom ga iskljuuju da bi uStedeli na
potrosnji energije, slika 4.6(b) [150]. Na slici se moze uociti da obe metode zahtevaju
generator kratkotrajnog impulsa kako bi modulisali signal oscilatora. Potrebno je naglasti da
su prikazane blok Seme upros¢ene, odnosno podrazumeva se da prekidaci imaju idealne
karakteristike. U stvarnom slucaju zbog konacnog vremena ukljucivanja/iskljucivanja
prekidaca, Sto se u datoj primeni moze iskoristiti kao pozitivna osobina, na izlazu se ne dobija
Gausovog signal viSeg rada). Osim toga, u nekim varijantama impulsnog generatora sa slike
4.6(a) umesto prekidaca se koristi mikser koji je ukljuc¢en samo u periodu slanja signala.
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Antena Antena

Oscilator Oscilator

Sl H

_L_|rrF prekidac
T
Generator kratkotrajnog
impulsa Generator kratkotrajnog
impulsa
(a) (b)

Slika 4.6  Blok Sema impulsnog generatora sa oscilatorom koji je ukljucen:
(a) stalno i (b) samo tokom slanja informacije.

Potpuno je jasno da je od dve prikazane varijante, impulsni generator koji prekida rad
oscilatora mnogo energetski efikasniji, jer ne zahteva stalno uklju¢ene komponente. Zato se i
u literaturi Sto se tiCe ove grupe impulsnih generatora uglavnom mogu naci varijante
prikazane na slici 4.6(b). Prednost ovog pristupa je jednostavnija struktura u odnosu na
predajnike koji sadrze miksere 1 eventualno pojacavace snage na izlazu. Mana ovih reSenja su
struje curenja i nezeljena izobli¢enja nastala usled neidealne izolacije prekidaca.

Kako je u prethodnom delu rada ve¢ naglaseno da su glavne prednosti IR-UWB
pristupa mala potros$nja i niska cena koje proizlaze iz manje sloZene arhitekture, ovi sistemi
najces¢e koriste jednostavne oscilatore bez fazno zatvorenih petlji (eng. Phase Locked
Loop —PLL) 1 drugih slozenih mehanizama za upravljanje frekvencijom. Opravdanje za
upotrebu ovih topologija oscilatora lezi u tome §to se za ove primene ne zahtevaju toliko
dobre osobine oscilatora po pitanju faznog Suma i tacnosti frekvencije. Kako frekvencija
oscilatora uglavnom odreduje centralnu ucestanost spektra (PSD) signala, u vecini slucajeva
visSe se tezi ka tome da se obezbedi podeSavanje frekvencije i 10 dB opsega radi
zadovoljavanja FCC spektralne maske (i obezbedivanja kompenzacije usled PVT promena i
prilagodljivosti na razli¢ite uslove rada). Sto se ti¢e vrste oscilatora, najéesée se koriste LC
[33], [150—173] 1 ring oscilatori [174—196], mada se nekad mogu naci i neki drugi tipovi
poput relaksacionih oscilatora [197—200]. Posto je predstavljena grupa IR-UWB impulsnih
generatora jako puno zastupljena u literaturi, nemoguce je analizirati sve pojedinacne
principe. Zato ¢e se ovde navesti samo neke interesantne ideje.

Generalno, u LC oscilatorima podeSavanje frekvencije oscilovanja se uglavnom
omogucava podeSavanjem kapacitivnosti primenom varaktora (naponom podesljivih
kondenzatora) i/ili kondenzatorskih mreza (eng. capacitor banks). U radovima [151-153] su
koriS¢ena dva diferencijalna samo-iskljuc¢iva LC oscilatora (eng. self-quenched LC
oscillators) frekvencija oscilovanja 3,5 GHz 1 4,5 GHz koji su isklju¢eni kada je njihova
amplituda veca od odgovarajuée referentne vrednosti (za upravljacki signal se koristi povorka
kratkotrajnih impulsa). Prvi oscilator (fc=3,5 GHz) je ukljuen, a drugi (fc =4,5 GHz)
iskljucen kada je vrednost ulaznog podatka ,,1”, i obrnuto. Prvi oscilator je neaktivan, dok
drugi oscilator Salje impulse kada je ulazni podatak ,,0”. Dodatno, za vreme trajanja jednog
bita Salje se viSe kratkotrajnih UWB impulsa ¢iji raspored zavisi od pseudo koda. Ovim se
obezbeduju bolje spektralne karakteristike signala u vidu manjih vrednosti spektralnih linija.
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Autori u [155] predlazu dva odvojena kanala (grane), odnosno dva zasebna impulsna
generatora/predajnika sa podesljivim medusobnim kasnjenjem u opsegu od 0-250 ps da bi
obezbedili tehniku usmeravanja signala (eng. beamforming). Dodatno su koris¢eni
injekciono-podesljivi oscilatori (eng. injection-locked oscillators) c¢ija se frekvencija od
4 GHz podesava koris¢enjem PLL kola. Komplementarni, naponom upravljivi, diferencijalni
LC oscilator sa dva posebna odvojna stepena/pojacavaca, koji sami sebi obezbeduju
odgovarajucu polarizaciju sa velikom otpornos¢u u povratnoj sprezi prvog invertora, je
predlozen u [157]. Izlazni stepeni se ukljucuju i iskljuuju na osnovu signala podataka.
Impulsni generatori u referencama [168—170] su realizovani u bipolarnoj tehnologiji, gde je
kratkotrajni strujni signal koji ukljuuje 1 iskljuCuje LC oscilator (dovodenjem i
isklju¢ivanjem struje) generisan Smit trigerom i (modifikovanim) strujnim ogledalom.

Performanse ostvarene u nekim od navedenih IR-UWB impulsnih generatora sa LC
oscilatorima su date u tabeli 4.5. Bitno je naglasiti da su svi rezultati merene vrednosti. Ono
Sto je karakteristicno za prikazane dizajne jeste da koriste samo najjednostavniju OOK
modulaciju, jer LC oscilatore pobuduju uvek na isti nacin. Da bi se omoguc¢ila BPSK
modulacija potrebno je obezbediti u pocetnom trenutku da napon u jednoj grani oscilatora
krene na dole, a u drugoj na gore, i obrnuto za drugu vrednost ulaznog podatka, Sto
komplikuje proces projektovanja. Na osnovu ocekivanja, zauzeta povrsina je nesto veca u
odnosu na prethodnu grupu impulsnih generatora zbog pasivnih komponenti (narocito
induktora, ali i dodatnih kondenzatora u slu¢aju podesSavanja frekvencije). Kola ne trose
previSe energije upravo zbog toga Sto jednostavnim dizajnom, samo LC oscilatorom i
eventualno odvojnim stepenom, generiSu potrebni signal. U izvedbama sa diferencijalnim
izlazom ([33, 156]) je postignuta velika amplituda (veca 1 od dostupnih napona napajanja).
Kao 1 u prethodnom pristupu, kola su projektovana uglavnom za nizi UWB podopseg

Tabela 4.5 Karakteristike impulsnih generatora sa LC oscilatorima.

Referenca 133] [151] [156] [159] [160] [164] [167] [170]
10 dB opseg
G 2,0 N/A 2.0 0.9 2.0 2.0 4.9 6,7
Amplituda |, ;5 150 3000 610 | 450-600 | 180 210 260
Vo (mV)
It 1,0° 1,50 2.0 2.0 3.0 3,50 0,30 0,30
signala (ns)
Potrosnja 0,258
) 0,236 1.0 0350 | aivbs | 008 1,80 6.0 9.80
PRF(MHy | 2,0 2,0 10,0 | 1,0-10,0 | 0,10 100,0 | 100,0 200,0
Modulacija | OOK | I-FM | OOK | S-OOK | OOK | OOK N/A OOK
Lot 0,188 | 1,440 | 12,0 | 0,60 042" | 0,394 0,30 0,30
(mm’)
Tehnologii 0,18 um | 0,18 um | 0,18 pum | 90 nm 90nm | 0,18 um | 0,8 pm 0,8 pm
enotogya | cnos | cMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | SiGe | SiGe HBT

E3
osnovno kolo, bez pedova
sk . . ..
diferencijalni izlaz
EETY . .« .
osnovno kolo primopredajnika, bez pedova
PR v . . . .
ukupna povrSina primopredajnika, sa pedovima
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(osim u poslednja dva slucaja).

Osnovna ideja impulsnog generatora zasnovanog na trostepenom ring oscilatoru je
prikazana u [174]. Sorsovi NMOS tranzistora u invertorima koji Cine ring oscilator su
povezani na drejn dodatnog NMOS tranzistora preko kojeg se vr$i ukljucivanje 1 isklju€ivanje
kola na osnovu signala proizvedenog primenom generatora kratkotrajnog impulsa (kolo za
izdvajanje ivice sacinjeno od dva invertora i NI kola). Signal iz ring oscilatora se preko
jednostepenog odvojnog kola (invertora) vodi na visokopropusni filtar. U narednom delu
disertacije ¢e biti navedeni karakteristicni delovi iz nekih od radova koji koriste ovu ideju. U
[176—178] je prikazana topologija zasnovana na pomenutom radu koja omogucava
podesavanje frekvencije i snage izlaznog signala koriS¢enjem strujno oslabljenog invertora sa
dodatnim PMOS tranzistorom u prvom stepenu ring oscilatora i u baferu. U [179] je
predlozen novi nacin ukljucivanja i isklju¢ivanja trostepenog ring oscilatora uvodenjem I kola
u povratnu spregu sa izlazom trec¢eg invertora i podesljivim signalom (koji definiSe duzinu
trajanja oscilacija) kao ulazima, a izlazom I kola povezanim na ulaz prvog invertorskog
stepena. Impulsni generator zasnovan na trostepenom ring oscilatoru je realizovan
koris¢enjem dostupnih, standardnih, digitalnih ¢elija i alata za automatsko postavljanje i
povezivanje (eng. place and route) u referencama [180—182]. Ovim je znatno pojednostavljen
postupak projektovanja IR-UWB predajnika. Digitalno podeSavanje parametara kola
(frekvencije 1 10 dB opsega) je omogucéeno ukljuc¢ivanjem odgovaraju¢eg broja paralelno
vezanih trostatickih bafera koje grade invertorske stepene (31 bafer u prvom i po 32 u ostala
dva stepena) i broja podesljivih Celija za kaSnjenje (57 ¢elija, svaku ¢ini 5 paralelno vezanih
trostatickih bafera) koje odreduju duzinu vremenskog intervala tokom kojeg je oscilator u
aktivnom stanju. Autori u [182—186] oscilator ukljucuju 1 isklju¢uju preko MOS tranzistora
ubacenih u povratnu spregu invertorskih stepena. PodeSavanje karakteristiénih parametara
kola je omoguceno promenom napona gejta MOS tranzistora u preostaloj povratnoj sprezi i u
strujno oslabljenim invertorima ili uklju¢ivanjem odgovarajuéeg broja (paralelno vezanih)
NMOS tranzistora koji su dodati na red (kaskodno) sa NMOS tranzistorima invertora. Osim
bafera, u izlaznom lancu su koriS¢eni i prilagodeni pojacavaci sa zajednickim sorsom i
zajednickim drejnom koji su iskljuceni tokom neaktivnog perioda radi ustede energije. U radu
[187] oscilator grade tri digitalno-upravljive Celije za kaSnjenje zasnovane na diferencijalnom
invertoru sa dodatnom, 4-bita upravljivom ,,pull-up” mrezom sa dva reda PMOS tranzistora
(¢ije dimenzije svakog sledeceg tranzistora u nizu se dupliraju) za podeSavanje frekvencije.
Dve paralelne putanje sa generatorom kratkotrajnog impulsa i ring oscilatorom, od kojih je
jedna aktivna tokom slanja ,,1”, a druga tokom slanja ,,0” su predloZene u [192]. Prva grana
koristi trostepeni, a druga petostepeni ring oscilator, te time podatak koji se Salje na izlazu
koduju impulsima razli¢itih frekvencija. U referenci [194] umesto jednog standardnog
invertora se koristi kaskodni pojacava¢ sa upravljackim signalom za ukljucivanje i
isklju¢ivanje dovedenim na gejt pojacavaca sa zajednickim gejtom. Aktivno optereéenje ovog
stepena ¢ini PMOS tranzistor koji obrazuje strujno ogledalo i time omogucava podeSavanje
frekvencije ring oscilatora promenom struje koja se preslikava strujnim ogledalom.

Merene karakteristike IR-UWB impulsnih generatora koji koriste ring oscilatore su
date u tabeli 4.6. Mogu se uociti sli¢ne osobine kao i kod realizacija sa LC oscilatorima. U
vecini radova se koristi samo OOK modulacija, izuzev u [181, 188]. U referenci [188] je
obezbedena BPSK modulacija zahvaljuju¢i dva diferencijalna ring oscilatora i kola za
selekciju jednog izlaza na osnovu vrednosti ulaznog podatka (za adaptacju OOK modulacije
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Tabela 4.6  Parametri impulsnih generatora zasnovanih na ring oscilatoru.

Referenca | [174] [177] [179] [181] | [185]™ | [188] [193] [195]

10 dB opseg
4,5 1.9 2.0 0,5-1.4 53 0.8 5.0 2.0
(GHz) b b b b b b b b b
Ampliuda 673 390 | 450-500 | 126 900 250 200 260
Vop (mV)
Trajanje 0,50 — 1,50 —
signala (ns) | ©° 0,005 3.0 3,50 5,50 550 0,455 1.0
S 1,380 4,40 0,146 0,60 1,50 0,085 | 0,237 5.0
(mW)
PRF (Hz) 50M 200M 5M 0-50M 10 1 110M | 250M

PPM~+ OOK,

Modulacija OOK PPM N/A DBBPS OOK BPSK OOK OOK

Povrsina

g 0,295 0,005 1,30 0,032° 0,065 1,50 0,490 0,08"
(mm’)

Tehnolosiia 0,18 um | 65 nm 90 nm 65nm | 0,13 um | 0,18 um | 0,18 pm | 0,18 um
8Y4 | cMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS

" osnovno kolo, bez pedova
" 288 impulsa u okviru jednog bita ulaznog signala sa PRF=1 Hz
™" rezultati post-lejaut simulacija

je upotrebljen dodatni spoljasnji hardver). Autori u [181] u osnovi koriste PPM modulaciju, a
da bi smanjili spektralne linije generisanog spektra (PSD) usled PPM modulacije, signal
dodatno pseudoslucajno meSaju (eng. scrambling), odnosno pomeraju za polovinu periode
realizujuéi princip DB-BPSK modulacije (eng. Delay-Based Binary Phase Shift Keying), tj.
BPSK modulacije zasnovane na kaSnjenju. Dodatno se moZe uociti da je u vecini radova
pokriven nizi UWB podopseg sa relativno uskim 10 dB opsegom, osim u [174] gde je
koris¢en gornji podopseg, 1 u [185, 193] gde su ostvarene Sirine spektra (PSD) od 500 MHz,
ali se promenom centralne ucestanosti spektra (PSD) (podeSavanjem frekvencije ring
oscilatora) pokriva ve¢i deo UWB opsega. Dimenzije uredaja su zbog filtra na izlazu nesto
veée u odnosu na impulsne generatore koji kombinuju kratkotrajne impulse.

4.6 Impulsni generatori zasnovani na filtriranju

Na slici 4.7 je prikazana blok Sema tipicnog impulsnog generatora zasnovanog na
procesu filtriranja. Ovo ujedno predstavlja 1 najjednostavniji pristup pri projektovanju
pomenutog uredaja. Generator Gausovog ili kratkotrajnog impulsa se uglavnom sastoji od

Antena
Ulazni takt n n K7
Generator Pasivni ili M "i
qallSO\ 0g " laktivni filtar
impulsa

Slika 4.7 Blok sema impulsnog generatora zasnovanog na filtriranju.
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digitalnih logickih kapija koje generiSu impuls na odgovarajucu (rastucu ili opdajucu) ivicu
ulaznog, taktnog signala ili signala podataka (zavisno od vrste modulacije). Ve¢ je u
prethodnom delu disertacije naglaseno da dobijeni Gausov impuls mora da bude dovoljno
uzak kako bi se obezbedio Zeljeni 10 dB opseg. Generisani signal se dalje vodi na filtar ili
kolo za uoblicavanje signala (eng. pulse shaper) koje otklanja nezeljene komponente spektra
signala na nizim frekvencijama.

Realizacije filtra su uglavnom pasivne, dok se u nekim sluajevima mogu sresti i
aktivni filtri. NajviSe zastupljene vrste filtara su standardni visokopropusni filtri (eng. high-
pass filter) 1 filtri propusnici opsega (eng. band-pass filter) koji se sastoje od odgovarajuceg
broja pasivnih komponenti (kondenzatora i induktora zavisno od reda realizovanog filtra), dok
se kao aktivne strukture naj¢eS¢e mogu sresti filtri sa kona¢nim impulsnim odzivom (eng.
Finite Impulse Response — FIR) sacinjeni od tranzistora.

Na slici 4.8 je prikazan princip impulsnog generatora sa pasivnim filtrom predlozenog
u [201-203]. Generator kratkotrajnog impulsa se sastoji iz digitalnog kola za kaSnjenje (eng.
digital dellay cell) 1 logicke kapije koja kombinuju ivice ulaznog signala da bi se proizveo
Gausov impuls. Odvojni stepen je obicni NMOS tranzistor koji obezbeduje strujnu pobudu
Beselovom filtru propusnika opsega treCeg reda realizovanom od tri induktora i Cetiri
kondenzatora na integrisanom kolu. U referenci [201] je osim navedenog filtra, koji
obezbeduje spektralnu gustinu snage koja zadovoljava FCC masku, proizveden i Cebisevljev
filtar Cetvrtog reda Ciji izlaz pokriva ECC masku (za evropsko trziSte). PoSto je princip
generisanja UWB signala filtriranjem jedan od najjednostavnijih, on ujedno predstavlja i
jedan od najcesée koriS¢enih pristupa, [201-249]. U nastavku rada ¢e biti navedeni neki
karakteristi¢ni detalji primenjeni u navedenim radovima. CebiSevljev filtar tre¢eg reda je
takode upotrebljen u [204]. Detaljna analiza uticaja izlaznog stepena (diferencijalni ili
balansiran ulaz 1 asimetri¢an ili nebalansiran izlaz), safinjenog od pasivne mreZe i kola koje
obezbeduje potrebnu struju (MOS tranzistori), na spektar (PSD) signala je sprovedena u
[205]. U [213] je demonstrirano kako se od skokovitog signala na ulazu primenom prvo
visokopropusnog filtra drugog reda za generisanje pravougaonog impulsa, a potom filtra
propusnika opsega treCeg reda moze proizvesti UWB impuls koji u potpunosti pokriva ceo
UWB opseg (FCC masku). Analizirano je i kako vreme poraste pobudne funkcije, kao i
vrednosti komponenti filtara uti¢u na spektar (PSD) signala. Autori u [218—223] koriste tri ili
Cetiri paralelne grane sa kratkotrajnim impulsima koje na izlazu kombinuju u jedinstven
signal primenom tri diferencijatora (drugog reda) i kondenzatora ([218—220]), Cetiri kaskodna
pojacavaca i tri [221] ili jednog diferencijatora [222], ili Cetiri tranzistora i jednog RLC filtra

|
Generator Pasivni filtar !

Odvojni

Ulazni i kratkotrajnog impulsa i stepen ili i realizovan 3 Antena
takt i i bafer | na dipu | \
Y l : |
: | /_\
| | pobe—
g XL\ /L\ ‘ ";‘#ll{“
S & g {I

Slika 4.8  Arhitektura impulsnog generatora sa pasivnim filtrom.
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[223]. U [233—235] su u izlaznom kolu upotrebljeni dva pojaavacka stepena, pojacavac sa
zajedniCkim drejnom 1 pasivne mreze (koje odreduju donju i gornju granicu) da bi se
obezbedilo dobro prilagodenje impedanse ka izlaznoj anteni. Novi oblik UWB signala
(,,Time-Hopping Higher-Order Monocycle—TH-HOM”) je analiziran u [236]. U [243, 244] su
realizovani dosta sloZeni sistemi od 128-kanala za prac¢enje rada nervnog sistema. U [245,
246] impulsni generatori su projektovani za antene sa simetri¢nim (balansiranim) izlazom.

Performanse impulsnih generatora koji sadrze pasivne filtre su date u tabeli 4.7. Za
razliku od prethodne grupe, ovde su zastupljene razli¢ite vrste modulacija (OOK, PPM i
BPSK), a zahvaljuju¢i jednostavnijem nacinu generisanja signala u referencama [211, 241] je
pokriven skoro ceo UWB opseg. U nekim radovima su postignute znac¢ajne amplitude koje u
velikom delu zavise od toga da li su upotrebljena pojacavacka kola. Iako su elementi
realizovani u CMOS tehnologiji (osim [211]) koja nudi jeftina i energetski efikasna reSenja,
veliki broj pasivnih kola zauzima znatnu povrSinu na ¢ipu i time povecava cenu uredaja. Jasno
je da zauzeta povrSina odredena sloZenoS¢u predajnika i broja upotrebljenih pasivnih
komponenti (naroc€ito induktora).

Tabela 4.7  Performanse impulsnih generatora koji sadrze pasivne filtre.

Referenca [203] 211" [223] [227] [234] [235] [241] [243]
10 dB opseg
4 -4 2 1 1.4 1
GHY) 3 6,0; 4,0 3.9 0 9 , 6,5 7
Amplituda | 600 | 170. 180 | 360 240 600 1200 690 150
Vip (mV)
Trajanje 0,20;
signala (ns) | 060 026 2,0 1,0 0,50 2,0 0,60 N/A
Potrosnja 53,0;

) 2,70 50,0 0,60 2,20 0,522 17,82 | 0,390 1,60
PRF (MHz) | 200 100 10 100 50 0,1-200 | 100 90
Modulacija | OOK | N/A | 00K | 00K | OOK | BPSK ?)(}31\12’ ?)gﬁ’

Povr§ina * 0,3192; - e ..

) 0380 | Jeeo | 1440 4,0 1,1250 | 1,2141 | 0319 | 63,36
Tehmolosiia | 13 8m | 08um [ 0,18 um | 0,13 pm | 0,18 um | 0,18 pm | 0,18 um | 0,35 pm

8Y% 1 cMos | SiGe | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS

* . . -
samo aktivni deo povrSine
Kk v . . . v . . . . .
rad sadrzi dva dizajna, prvi generiSe signal oblika 5, a drugi 7. izvoda Gausovog impulsa
sokok e . . .
ukupna povrSina primopredajnika

Da bi se smanjio broj pasivnih komponenti, a time i ukupna povrSina ¢ipa, kao
uobli¢avacko kolo kratkotrajnog impulsa se koristi aktivni filtar. Primer kola koje koristi FIR
filtar je dat u [24], slika 4.9. U ovom pristupu umesto kratkotrajnog impulsa rastuca i
opadajuca ivica digitalnog (taktnog) signala se direktno dovode na ulaze FIR filtra koji
generiSe signale oblika viSih izvoda Gausovog impulsa. Arhitektura se sastoji od linije za
kasnjenje 1 grana FIR filtra. Izlazni signal se dobija sabiranjem vremenski pomerenih i
skaliranih oblika ulaznog takta. Medutim, poSto su osim aktivnog filtra potrebna i kola za
generisanje upravljackih signala filtra i1 Sirokopojasni balun-transformator (eng. balun) koji
prevodi simetri¢ni (balansirani) u asimetri¢ni (nebalansirani) izlaz filtra, ovakve sisteme cesto
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Slika 4.9  Impulsni generator sa aktivnim (FIR) filtrom.

odlikuje velika sloZenost (zauzeta povrSina) i1 potroSnja snage. IR-UWB impulsni generatori
koji koriste FIR filtar su dati u [250—252]. Medutim, u literaturi se mogu naci i realizacije sa
drugim vrstama aktivnih filtara poput CMOS diferencijalnog para, sa ili bez pozitivne
povratne sprege, ili niza invertora koji aproksimiraju (RC)" uobli¢avacku mrezu, [254—260].

U tabeli 4.8 su prikazane vrednosti karakteristicnih parametara impulsnih generatora
koji koriste navedenu tehniku. Moze se uociti da su omoguceni svi tipovi modulacije u okviru
IR-UWB pristupa. Velika zauzeta povrsina 1 potroSnja snage, koje ujedno predstavljaju glavne

Tabela 4.8  Karakteristike impulsnih generatora sa aktivnim filtrima.

Referenca [24] [252] [254] [256] [260]"
10 dB opseg
2,0 1,0 4,0 N/A 0,96
(GHz) b b 9 b
Amplituda
220 N/A 660 175 27
Vop (mV)
[Trajanje 0,53, N/A 0,38, 0375 | 2,0-6,0
signala (ns)
PotroSnja
) 129,0 80,0 19,8 25,92 2,8
PRF (MHz) | 1800 1600 1-10 5 80
Modulacija BPPPSI’\I/% Eg S’IIE N/A PPM PPM
ST 2,83 1,95 0,25 1,225 N/A
(mm’)
Tehnologii 90nm | 90nm | 90nm | 0,18 um | 0,18 um
ennotogya | cmMos | cMOS | CMOS | BiCMOS | CMOS

E3 N . . . v . . .
testiranja su radena sa antenom priklju¢enom na izlaz predajnika
ek . . . . v W
rezultati simulacija na nivou elektricne Seme
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nedostatke metode, govore da je re¢ o slozenim sistemima (iako ne sadrze pasivne filtre, ali
koriste kola za generisanje upravljackih signala). Prednost u odnosu na druge pristupe
predstavlja mogucénost postizanja velikih vrednosti parametra PRF, [24, 252].

4.7 Impulsni generatori sa kombinovanim metodama

U prethodnim potpoglavljima je dat pregled najces¢e koriS¢enih metoda pri realizaciji
impulsnog generatora. Medutim, ve¢ je naglaseno da ne postoji zvani¢na podela pristupa za
projektovanje IR-UWB predajnika. Mnogi autori kombinuju viSe metoda kako bi ostvarili §to
bolje performanse uredaja. U [261] izlazi iz tri paralelna generatora kratkotrajnih impulsa se u
sabiracu kombinuju u jedinstven signal koji se dalje vodi na Batervortov visokopropusni filtar
treceg reda. U [262] ring oscilator generiSe taktni signal koji se mnozi/modulie (primenom I
kola) sa signalom podataka 1 potom propusta kroz podesljivi pojacavac. lako je na pocetku
izlaganja o IR-UWB naglasno da je jedna od glavnih prednosti tehnologije jednostavna
arhitektura predajnika koja ne koristi princip mnoZenja, odnosno transliranja osnovnog
signala na visoke ucestanosti, postoji izvestan broj radova u kojima su upotrebljene
jednostavne realizacije miksera/mnozaca 1 kombinovane prethodno prikazane metode
[263—283]. Ove topologije uglavnom sadrze dve grane, jednu sa PLL kolom (koji sadrzi i
naponom podesljivi oscilator) za generisanje signala Zeljene ucestanost, 1 drugu u okviru koje
proizvode Gausov impuls koji primenom miksera mnoze sa prvim signalom. Za generisanje
kratkotrajnog impulsa pored generatora glica i modulatora, ove topologije Cesto koriste i
uoblicavacka kola 1 podesljive pojacavace, a na izlazu mreze za prilagodenje impedanse i
pojacavace snage. Dosta slozena diferencijalna arhitektura predajnika koja omogucava tri tipa
modulacije 1 tri moda rada je data u [265]. Medutim, posto prikazana slozena metoda nije od
interesa za doktorsku disertaciju nece se navoditi detalji njene realizacije.
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S Impulsni generator na principu kombinovanja
kratkotrajnih impulsa

Prvi podesljivi impulsni generator, projektovan u okviru ove doktorske disertacije,
kombinuje Cetiri kratkotrajna impulsa da bi na izlazu formirao UWB signal Zeljenog oblika
(petog izvoda Gausovog signala). Osnovni pristup koji se koristi je opisan u potpoglavlju 4.4 i
prikazan u [55]. U nastavku teze sledi detaljan opis topologije i prikaz postignutih rezultata.

5.1 Arhitektura IR-UWB impulsnog generatora
Blok Sema i dijagram karakteristicnih signala impulsnog generatora su prikazani na

slikama 5.1(a) 1 5.1(b), [284]. Kako je re¢ o CMOS tehnologiji, NI i NILI kola su realizovana
pomocu dva NMOS i PMOS tranzistora. Kolo za kaSnjenje se sastoji od dva standardna

al
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Slika 5.1 Impulsni generator koji kombinuje kratkotrajne impulse:
(a) blok sema, (b) karakteristicni signali.
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invertora, gradena od para NMOS i1 PMOS tranzistora. Kako kaSnjenje ovog bloka zavisi od
broja i1 veli¢ine koriS¢enih invertora, tranzistori su dimenzionisani tako da je uneSenim
kasnjenjem osigurano da generisanje impulsa u tacki C krec¢e kada signal B padne na nulu.
Ovim je obezbedeno nezavisno podesavanje impulsa 4 (B) 1 C (D).

Razlika ove topologije u odnosu na arhitekturu prikazanu na slici 4.5. je u nacinu
formiranja signala 4, B, C 1 D. MozZe se uociti da se za generisanje para signala 4 1 B (C i D)
pored NI 1 NILI kola umesto tri, koriste dva invertora i dodatna kondenzatorska mreza koja
omogucava podeSavanje trajanja i amplitude Gausovih impulsa, a time 10 dB opsega,
centralne ucestanosti 1 anvelope spektralne gustine snage izlaznog signala. Digitalni signali
Dy, Dy 1 D3 (D4, Ds 1 Dg) ukljucuju 1 iskljucuju odgovarajuée prekidace (realizovane NMOS
tranzistorima), 1 time njima redno vezane kondenzatore, definiSu¢i ukupnu kapacitivnost
kondenzatorske mreze. Vrednost ove kapacitivnosti je direktno srazmerna duzini trajanja i
amplitudi kratkotrajnih impulsa 4 1 B (C 1 D), tako da se sa veCom kapacitivno$¢u obezbeduje
veca amplituda i $iri impulsi, 1 obrnuto. Na ovaj nain je omogucéeno digitalno podeSavanje
,veli¢ine” pomenutih impulsa, 1 samim tim karakteristika spektralne gustine snage izlaznog
signala. Medutim, potrebno je naglasiti da ovom metodom nije omoguéeno nezavisno
podesavanje parametara spektralne gustine snage, ve¢ da postoji samo jedan stepen slobode.
Posto sa povecanjem vrednosti kapacitivnosti kondenzatorske mreze rastu amplituda i trajanje
signala (4, B, C i D), odgovarajuci izlazni MOS tranzistori duze provode, pa se ista promena
prenosi i na izlazni signal, odnosno poveéavaju se amplituda i trajanje svakog pojedinacnog
kratkotrajnog segmenta koji gradi izlazni signal. Kao rezultat toga raste vrednost anvelope
spektralne gustine snage signala, ali opadaju 10 dB opseg (srazmeran trajanju signala u
vremenskom domenu) i centralna ucestanost (odredena frekvencijom generisanog signala).
Medutim, uvodenjem kola za kasnjenje i dve kondenzatorske mreze obezbedeno je nezavisno
podesavanje signala 4 i B sa jedne, 1 C i1 D sa druge strane.

5.2 Rezultati simulacija

Prikazano kolo je projektovano u programskom paketu Cadence Design Environment
koris¢enjem 1P6M 0,18 pm UMC CMOS tehnologije. Oznaka 1P6M je tehnoloski podatak
koji govori o broju polisilicijumskih i metalnih slojeva (P—poly, M—metal; 1P6M — 1 sloj
polisilicijuma i 6 metalnih slojeva). Napon napajanja tehnologije iznosi 1,8 V. Tokom
simulacija je koriSen simulator Spectre programskog paketa Cadence. Ovaj program
predstavlja najcesce koriS¢en alat (softver) za projektovanje analognih, digitalnih i narocito
RF integrisanih kola.

Impulsni generator je prilagoden za OOK modulaciju i antenu sa nesimetri¢nim
ulazom karakteristicne impedanse od 50 €2 koja je na slici 5.1 prikazana otpornikom. Premda
vrednost karakteristiéne impedanse antene nije ograni¢ena na 50 €, veéina komercijalnih RF
antena sa nesimetricnim ulazom upravo koristi ovu vrednost (karakteristicne impedanse).
OOK modulacija je odabrana zbog jednostavnosti koja omoguéava manje sloZzenu topologiju
impulsnog generatora (nije potreban modulator). Simulacije su radene sa vrednoS¢u parametra
PRF=100 MHz $to predstavlja granicu izmedu male i velike brzine protoka podataka (Cesto se
100 MHz tretira kao najmanja vrednost za velike protoke podataka). Posto impulsni generator
radi sa jako malim faktorom ispune, i pri PRF=100 MHz, omogucena je mala potro$nja
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energije. Generalno posmatrajuci, priroda impulsnog pristupa u okviru UWB tehnologije
obezbeduje malu potro$nju, jer su kola uklju¢ena samo tokom kratkog perioda slanja signala.

Glavni cilj tokom projektovanja impulsnog generatora je bio obezbediti signal ¢ija
spektralna gustina snage pokriva ceo UWB opseg (od 3,1 GHz do 10,6 GHz) i u potpunosti
zadovoljava granice definisane FCC spektralnom maskom za primene u zatvorenom prostoru,
slika 2.13. Dodatni uslovi su bili da se dobije §to je moguée manja potroSnja snage i
prihvatljive vrednosti ostalih karakteristi¢nih parametara.

Pre nego Sto se prikazu krajnji rezultati simulacija potrebno je detaljnije definisati
kako je kolo testirano i kako su ocitani rezultati. PoSto je impulsni generator predviden za
OOK modulaciju, kolo je na ulazu pobudeno povorkom cetvrtki faktora ispune 50%, periode
20 ns, trajanja signala 10 ns, naponskih nivoa 0 V (logicka nula) 1 1,8 V (logicka jedinica), i
vremena porasta (eng. rise time) i opadanja (eng. fall time) signala od 100 ps. Iz ovog sledi da
je kolo na ulazu testirano nizom digitalnih podataka ...010101010..., gde trajanje svakog bita
iznosi 10 ns (PRF =100 MHz). Za analizu je kori$¢ena tranzijentna ili vremenska analiza
trajanja 1 us. Vec je ranije naglaseno da je za ovu primenu bitan vremenski oblik generisanog
signala 1 njegov spektar, odnosno spektralna gustina snage izrazena u jedinici dBm/MHz
(zbog poredenja sa FCC spektralnom maskom). Sto se tie vremenskog oblika signala
dovoljno je posmatrati vremensku analizu trajanja 20 ns, nacrtati izlazni napon i1 uvecéati samo
onaj deo koji sadrzi kratkotrajni signal, oblika petog izvoda Gausovog signala. Medutim, kod
odredivanja parametra PSD izrazenog u dBm/MHz potrebno je koristiti vise funkcija i izvrSiti
odgovarajuce skaliranje. Naime, programski paket Cadence nudi grupu specijalnih funkcija za
odredivanje razli¢itih parametara kola i1 lakSu obradu i prikazivanje signala. Jedna od njih
jeste funkcija za raCunanje spektralne gustine snage (psd), koja rezultat daje izraZen u jedinici
V?/Hz. Da bi se dobilo usrednjavanje snage po 1 MHz, duZina trajanja vremenske analize je
postavljena na 1us (~=1/T=1/1 us=1MHz). Snaga signala je izrazena u dBm. Iz
prilozenog sledi da bi posle svake analize bilo potrebno ponavljati postupak od nekoliko
koraka za dobijanje parametra PSD izrazenog u dBm/MHz. Radi ubrzavanja procesa, napisan
je program, slika 5.2, ¢ijim pokretanjem iz glavnog komandnog prozora (icfb prozora) sa
naredbom

load ,,naziv_programa”

se automatski u novom prozoru iscrtava spektralna gustina snage signala. Osim parametra
PSD u istom prozoru se prikazuje 1 FCC spektralna maska za primene u zatvorenom prozoru,
kako bi se odmah moglo ustanoviti da li je dobijeni parametar unutar definisanih granica.
Program pocinje sa definisanjem granica FCC spektralne maske primenom funkcije /ist koja
promenljivima x/is¢ 1 ylist dodeljuje 12 vrednosti definisanih u zagradama (svaki par vrednosti
(xlist[Hz], ylist/dBm]) definiSe jednu tacku spektralne maske. Napomena: dodeljena vrednost
ylist se ne menja sve dok se ne definiSe nova tacka). Potom se pozivom naredbe newWindow()
otvara novi prazan prozor kome je dodeljen naziv win. Naredbom awvSetYAxisLabel() u
prozoru win za jedinicu y-ose se postavlja dBm. Nakon toga se u prozoru win crtaju granice
spektralne maske pomocu naredbe awvPlotList(). Sa naredbama awvSetYLimit() 1
awvSetXLimit() se ograni¢avaju opsezi na x iy osi (od 0 Hz do 12 GHz na na x i -80 dBm do -
35 dBm na y osi). Zatim se izracunava vrednost Zeljenog parametra primenom funkcija psd 1
dBm. Deljenje vrednosti sa 50 oznacava deljenje sa izlaznom otpornoscu, a dodavanje
60 dBm je neophodno skaliranje (funkcija psd daje vrednost spektralne gustine snage u
V*/Hz, a ovde je parametar PSD potrebno izraziti u V¥/MHz pa se dodaje neophodnih
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xlist = list(0e9 0.9599¢9 0.9601e9 1.6099¢9 1.6101e9 1.9899¢9 1.9901e9 3.0999¢9 3.1001e9
10.599€9 10.601e9 12¢9)

viist = list(-41.3 -41.3 -75.3 -75.3 -53.3 -53.3 -51.3 -51.3 -41.3 -41.3 -51.3 -51.3)
win = newWindow()

awvSetYAxisLabel( win 1 "dBm")

awvPlotList( win list(ylist) xlist )

awvSetYLimit( win 1 list( -80 -35) )

awvSetXLimit( win list( 0e9 12¢9 ) )

outputdBm = (dBm(((psd VT("/out") 0 1e-06 65536 ?windowName "Rectangular" ?smooth 1
?windowSize 65536 ?detrending "None" ?cohGain 1)/50)) + 60)

plot( outputdBm )
awvSetYLimit( win 2 list( -80 -35))

Slika 5.2 Program za automatsko iscrtavanje parametra PSD i FCC spektralne maske

10-log(1 MHz/1 Hz)=60 dBm). Vrednost izra¢unatog izraza se dodeljuje promenljivoj
outputdBm 1 pozivom funkcije plot iscrtava u prozoru sa FCC maskom. Medutim, posto se
ovom signalu dodeljuje posebna (druga) y-osa, dodatnom naredbom awvSetYLimit se
ogranicava njen opseg kao 1 u slu¢aju FCC maske (od -80 dBm do -35 dBm).

Vremenski oblik i spektralna gustina snage izlaznog signala impulsnog generatora
testiranog na nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti, pri optimalnim
vrednostima parametara kola, su prikazani na slikama 5.3 i1 5.4. Duzina trajanja generisanog
signala iznosi oko 0,4 ns, a amplituda od vrha do vrha (V,,) na izlaznom opterecenju od 50 Q
oko 320 mV. Bitno je naglasiti da dobijeni signal ima oblik koji odgovara petom izvodu
Gausovog signala. Sto se ti¢e odziva u spektralnom domenu, 10 dB opseg signala je $iri od
7,5 GHz, jer je donja grani¢na frekvencija nesto niza od 3,1 GHz, a gornja znatno visa od
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Slika 5.3 Vremenski odziv impulsnog generatora na principu kombinovanja impulsa.
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Slika 5.4 Spektralna gustina snage izlaznog signala impulsnog
generatora na principu kombinovanja impulsa.

10,6 GHz zbog dodatnog pika (opsega) koji se javlja na frekvenciji nesto viSoj od 10 GHz.
Osim toga, moze se videti da se spektralna gustina snage signala potpuno uklapa u FCC
spektralnu masku, 1 ne narusava stroge propise na frekvencijama oko 1 GHz §to je jako retko
za predajnike koji imaju donju grani¢nu ucestanost 3,1 GHz. Naime, zbog konacne strmnine
ivica anvelope parametra PSD i strogih FCC propisa na frekvencijama oko 1 GHz, impulsni
generatori koji imaju donju grani¢nu frekvenciju od 3,1 GHz (narocito oni koji rade u donjem
podopsegu) u vecini slu¢ajeva narusavaju spektralnu masku na pomenutim ucestanostima. U
ovom radu problem je reSen dobrim potiskivanjem bo¢nog, nezeljenog opsega (mali opseg na
levoj strani, na frekvencijama ispod 1 GHz) koje je znatno vece od prihvatljivih 20 dB.
Potrebno je naglasiti da je potiskivanje postignuto samo forimiranjem odgovarajuceg oblika
signala bez primene niskopropusnog, ili neke druge vrste, filtra koji se obi¢no koristi za
potiskivanje nezeljenih delova spektra, odnosno parametra PSD na nizim frekvencijama.
Ukupna prose¢na potros$nja snage (Py) iznosi samo 992 pW, §to odgovara prosecnoj potroSnji
energije (Ey) od 9,92 pJ/impulsu za vrednost parametra PRF' 100 MHz (E,,=Py/PRF).

Promenom vrednosti digitalnih signala D;, i=1...6, omoguceno je podeSavanje
karakteristika impulsnog generatora. Sa povecanjem kapacitivnosti kondenzatorskih mreza
moguce je povecati amplitudu signala do vrednosti 560 mV, slika 5.5, koja obezbeduje
dostizanje maksimalne dozvoljene vrednosti za parametar PSD. Medutim, sa porastom
amplitude signala malo opada 1 centralna frekvencija, odnosno dolazi do pomeranja parametra
PSD na nize frekvencije i do malog narusavanja FCC definisanih ogranic¢enja u opsegu od
960 MHz do 1,6 GHz. Sa daljim pove¢anjem kapacitivnosti kondenzatorskih mreZa, odnosno
amplitude izlaznog signala, pored pomeranja parametra PSD i sve veéeg narusavanja
spektralne maske na nizim frekvencijama dolazi do prekoracenja ograni¢enja definisanih u
UWB opsegu, jer maksimalna vrednost anvelope parametra PSD prelazi dozvoljenih —
41,3 dBm/MHz. Optimalni rezultati simulacija predloZenog dizajna su dati u tabeli 5.1,
zajedno sa rezultatima simulacija datim u drugim radovima. Poredenjem postignutih vrednosti
moze se zakljuciti da predlozena topologija obezbeduje najsiri 10 dB opseg (i do 5 puta Siri) 1
amplitudu (V,,) vecu (i do 4,7 puta) nego u ostalim referencama, osim u [55].
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Slika 5.5 Izlazni signal sa vrednoscu podesljive amplitude od 560 mV.

Tabela 5.1 Poredenje rezultata simulacije impulsnog generatora zasnovanog
na principu kombinovanja impulsa sa drugim radovima.

Referenca | Ovaj rad [55] [89] [98] [99] [100]
10 dB opseg
7,50 7,20 6,031 2,0 4,50 1,50
(GHz) b b b b b b
Amplituda
320560 700 450 500 119 544
Voo (mV)
Trajanje 0,40 0,38 0,38 0,80 0,24 1,20
signala (ns)
Potrosnja |, 59, 15,40 0,81 0,975 | 0,0301 N/A
(mW)
PRF (MHz) 100 500 10 200 100 10
Modulacija OOK N/A N/A OOK OOK N/A
Tehnologija 0,18 um | 0,18 um | 0,18 um | 0,18 pm | 90nm | 0,13 pum

CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS

Iako su predlozenom metodom postignuti jako dobri rezultati u poredenju sa radovima
koji koriste isti princip, tokom projektovanja, simuliranja i podeSavanja optimalnih vrednosti
karakteristiénih parametara uoceni su problemi koje nosi predlozena topologija. U skladu sa
o¢ekivanjima, karakteristike dobijenog izlaznog signala dominantno zavise od generisanih
upravljackih impulsa 4, B, C i D. Potrebno je jako dobro podesiti trajanje impulsa 1 njihov
medusobni polozaj tako da tokom generisanja signala uvek vodi samo jedan od izlaznih
tranzistora. Usled nezeljenih pomeranja, dolazi do degradacije postignutih vrednosti.
Uzimajuéu u obzir PVT varijacije koje tokom proizvodnje mogu znacajno (i do 20%) da
promene parametre kola, i da pri tome ne postoji toliko dobro podesavanje karakteristika kola
koje bi moglo da kompenzuje nezeljene efekte, kao i €injenicu da je ovo bilo prvo istrazivanje
u oblasti aktivnih RF integrisanih kola na Fakultetu tehni¢kih nauka (FTN), odlu¢eno je da se
sa prikazanom topologijom ne nastavi za prvu fabrikaciju.
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6 Trostepeni ring oscilator u 0,18 pm i 0,13 pm
UMC tehnologijama

Kako su Cetiri impulsna generatora koja su analizirana i projektovana u ovoj disertaciji
zasnovana na trostepenom ring oscilatoru, u ovom poglavlju je detaljno istrazen pomenuti
blok u 0,18 pm1i 0,13 um UMC CMOS tehnologijama. Pre nego $to se krene sa analizom ring
oscilatora, potrebno je napraviti malu digresiju 1 posvetiti malo paznje izboru tehnologije koja
se koristi tokom projektovanja.

Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu je ¢lan organizacije Europractice i na
raspolaganju ima sve tehnologije koje trenutno ovo udruzenje nudi [41]:

e ON Semiconductor (0,7 pm, 0,5 pm 1 0,35 um CMOS logic and mixed and high-
voltage),

e AMS (0,8 um—0,18 um CMOS logic, mixed and high-voltage CMOS 1 high-speed
0,35 um SiGe BiCMOS),

e IHP (high-speed 0,25 pm—0,18 pm SiGe:C BiCMOS),

e LFoundry (0,15 um Low Power and RF CMOS),

e TSMC (0,25 pm, 0,18 pm, 90 nm, 65 nm and 40 nm CMOS based logic and mixed-

signal/RF),
e UMC (0,25 pm, 0,18 um, 0,13 pum, 90 nm, 65 nm CMOS logic and mixed-signal) i
e X-FAB (0,18 pum CMOS high voltage eflash and SOI high voltage).

Glavni kriterijumi prilikom izbora tehnologije su bili maksimalna frekvencija rada i
cena fabrikacije integrisanih kola. Dodatne karakteristike koju su razmatrane su bile kvalitet
tehnologije (modelovanje komponenti, broj jama, odnosno izolacija komponenti, dostupnost
pasivnih komponenti i vrednosti njihovih faktora dobrote, alati za optimizaciju induktora...) i
propratna dokumentacija. U drugom poglavlju disertacije je naglaSeno da smanjenjem duZine
kanala MOS tranzistora rastu brzina rada i maksimalna ucestanost CMOS procesa, ali
nazalost 1 troSkovi fabrikacije. Takode, potrebno je naglasiti da kvalitet tehnologije
dominantno utie na njene mogucénosti u smislu da isti CMOS procesi (istih duzina kanala
MOS tranzistora i pribliZznih ili istih napona napajanja), ali razli¢itih proizvodaca nemaju iste
osobine. Kako je za istrazivanje u okviru ove disertacije potrebna tehnologija predvidena za
projektovanje kola male snage koja rade na ucestanostima do 10 GHz, izbor je prvo suZen na
UMC i TSMC tehnologije (jer imaju procese sa nakra¢om duzinom kanala MOS tranzistora).
Iako je poslednja tehnologija znatno kvalitetnija (omogucéuje znacajno bolje karakteristike za
iste duzine kanala MOS tranzistora, narocito u pogledu maksimalne frekvencije), zbog visih
cena fabrikacije, 0,18 yum (1P6M) i1 0,13 um (1P8M) UMC (mixed-mode/RF) CMOS
tehnologije su odabrane kao optimalan izbor odnosa performansi i troskova proizvodnje
integrisanih kola.

Ovde je potrebno naglasiti da u okviru usluga koje udruzenje Europractice nudi spada
1 moguénost fabrikacije integrisanih kola po povoljnijim cenama, narocito koriS¢enjem
»mini@sic” proizvodnih opcija koje podrazumevaju da se jedan projekat ne izraduje na celoj
poluprovodnickoj plocici (vejferu, eng. wafer) u velikom (milionskom) broju primeraka, veé¢
da odreden broj korisnika deli isti vejfer (svako dobija odgovaraju¢u povrsinu/blok). Kao
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krajnji proizvod nakon izrade svaki klijent dobija od 30 do 60 integrisanih kola zavisno od
odabrane tehnologije. Nedostatak ovog pristupa jeste Sto godiSnje postoji uglavnom od 2 do 5
termina za fabrikaciju u zavisnosti od CMOS procesa.

Tokom preliminarnog istrazivanja prvo su testirane mogucnosti standardnog,
zaustavljivog, trostepenog ring oscilatora (za primene u IR-UWB impulsnom generatoru) u
pomenutim (0,18 um i 0,13 pm UMC CMOS) tehnologijama. Zatim su predloZene i detaljno
analizirane tehnike za povecanje 1/ili podesavanje frekvencije ring oscilatora. Medutim, zbog
nize cene fabrikacije, od projektovanih topologija proizvedena su samo integrisana kola u
prvoj tehnologiji (za ,,mini@sic” opciju, cena fabrikacije u 0,18 um UMC tehnologiji iznosi
2660 eura, a u 0,13 pm UMC 4480 eura po bloku dimenzija 1525 pm-1525 pm, [41]).

6.1 Trostepeni ring oscilator u 0,18 pm UMC tehnologiji

Na slici 6.1 je predstavljena osnovna blok Sema IR-UWB predajnika zasnovanog na
zaustavljivom ring oscilatoru (kao delu impulsnog generatora). Kolo se sastoji od generatora
kratkotrajnog impulsa ili generatora gli¢a podesljivog trajanja, zaustavljivog ring oscilatora
podesljive frekvencije, odvojnog stepena ili bafera i filtra propusnika opsega. Generator glica
proizvodi kratkotrajni impuls na osnovu koga se ukljucuje i iskljucuje ring oscilator, te time
odreduje duzinu trajanja oscilacija 1 Sirinu signala generisanog na izlazu predajnika. Posto je
trajanje izlaznog impulsa obrnuto srazmerno S§irini njegovog spektra, odnosno spektralne
gustine snage, veoma je vazno generisati signal koji omogucava optimalno iskoriS¢enje
dostupnog UWB opsega. Frekvencija ring oscilatora definiSe poziciju spektra (PSD)
generisanog impulsa u okviru FCC maske, odnosno frekvenciju na kojoj spektar (PSD) ima
lokalni maksimum. Ve¢ je u prethodnom delu disertacije naglaseno da je za ovaj parametar
usvojen naziv centralna frekvencija spektra (PSD). Bafer ili odvojni stepen sprecava uticaj
filtra na rad ring oscilatora i povecava strujne mogucénosti impulsnog generatora. Filtar
propusnik opsega dodatno uoblicava spektar (PSD) signala unutar dozvoljene spektralne
makse.

Arhitektura standardnog, zaustavljivog, trostepenog ring oscilatora je prikazana na
slici 6.2. Tako to na slici nije naznaceno, prikljucci podloge (eng. bulk) svih NMOS tranzistora

Frekvencijski domen
Spektar

Generisanje P -rc;p-usni opseg UWB M
: impulsa :

X-Y GHz : antena

— X Y |
Zaustavljivi : |

ring | Bafer i BPF E
oscilator :

Okidni :::-"-: :‘-'::‘l': ‘4--' --::-: :-a': :-t‘: :‘-'::-: :‘D- ------------------------------ . -
signal | %y  Gli¢ generator Vremenski domen

j Talasni oblik
PO

Slika 6.1 Blok sema IR-UWRB predajnika koji sadrzi ring oscilator.
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Slika 6.2  Arhitektura zaustavljivog trostepenog ring oscilatora.

su vezani na masu (gnd), a PMOS tranzistora na napon napajanja (¥4,). Potrebno je naglasiti
da za ove primene u literaturi postoje dve varijante zaustavljivog ring oscilatora: prva kod
koje se ring oscilator iskljucuje prekidanjem struje (isklju¢ivanjem strujnog izvora), odnosno
odspajanjem od donjeg ili gornjeg napajanja 1 druga varijanta gde se prekida povratna sprega
(npr. koriS¢enjem NI kola u povratnoj sprezi, gde je kao drugi ulaz upotrebljen upravljacki
signal, [179]). Moze se primetiti da je ovde upotrebljen prvi princip koji je efikasniji sa
stanoviSta potrosnje snage. Kolo se sastoji od trostepenog ring oscilatora (invertori M;—M3) 1
dva prekidacka tranzistora (M4 1 Ms). Mala izlazna otpornost svakog invertorskog stepena
obezbeduje brz vremenski odziv topologije. Prekidacki tranzistori upravljaju procesom
ukljuc¢ivanja i iskljuCivanja ring oscilatora. Kada je ulazni, upravljacki on-off signal (u slucaju
impulsnog generatora proizveden generatorom gli¢a) na visokom nivou, tranzistor My je
ukljuc¢en (tranzistor Ms je iskljucen), naponi na izlazima invertora M;—Mj; su odredeni
odnosom dimenzija odgovaraju¢ih PMOS i NMOS tranzistora. Zahvaljuju¢i malom
optere¢enju invertora (kapacitivnost C,, sledeceg stepena obi¢no reda veli¢ine 100 fF),
oscilacije po€inju sa malim zaka$njenjem. Tranzistor Ms se ukljuCuje (tranzistor My se
iskljucuje) po pojavi opadajuce ivice kratkotrajnog impulsa, povezujuéi izlaz prvog (ulaz
drugog) stepena na napon napajanja, ¢ime se oscilovanje zaustavlja. lako je ukljucivanje i
isklju¢ivanje ring oscilatora omogucéeno primenom jednog tranzistora My koji obezbeduje
(ukljucuje 1 iskljucuje) struju oscilatora, dodatnim tranzistorom Ms je ostvareno da oscilacije
krenu uvek od istih poc¢etnih uslova (na pocetku napon na izlazu kola uvek opada od V,; ka
0 V). Ovakvim isklju€ivanjem ring oscilatora tokom neaktivnog perioda se smanjuje ukupna
potrosnja snage.

Prikazana topologija je prvo projektovana u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji i
testirana u razvojnom okruzenju Cadence primenom simulatora Spectre [285]. Osnovni
problem je predstavljalo tehnoloSko ograni¢enje dimenzija tranzistora koje direktno utice na
frekvenciju rada ring oscilatora (fy). Naime, perioda ring oscilatora je odredena ukupnim
vremenom propagacije signala kroz oscilator na osnovu izraza

T=6-l‘p, 6.1)

gde je ¢, vreme propagacije ili kaSnjenja signala kroz logicku kapiju. Parametar #, je uglavnom
odreden dimenzijama tranzistora i ukupnim optere¢enjem na izlazu invertora, koje predstavlja
sumu ulazne impedanse sledeceg stepena i parazita Zice kojom je ostvarena veza. Pove¢anjem
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dimenzija tranzistora ring oscilatora proporcionalno raste njegova perioda 7, a opada
frekvencija oscilovanja (fp=1/7T), 1 obrnuto. Ova zavisnost se moze objasniti ¢injenicom da sa
porastom dimenzija MOS tranzistora raste njegova ulazna kapacitivnost, odnosno
kapacitivnost izmedu gejta 1 sorsa Cg. Ulazna kapacitivnost (impedansa) invertora je
priblizno jednaka paralelnoj vezi, odnosno zbiru kapacitivnosti C,, NMOS 1 PMOS
tranzistora (napomena: za sada su zanemarene kapacitivnosti izmedu drejna i gejta MOS
tranzistora koje se na ulaz mogu preslikati na osnovu Milerove teoreme). Ulazna
kapacitivnost invertora predstavlja opterecenje prethodnog stepena. Povecanjem dimenzija
tranzistora ring oscilatora povecavaju se kapacitivna optereCenja invertora koja se sporije
pune i prazne, pa raste perioda, a opada frekvencija ring oscilatora. Za najmanje dostupne
dimenzije NMOS tranzistora (W/L=25 um/0,18 um) i priblizno dva puta vece dimenzije
PMOS tranzistora (W/L=45 um/0,18 um) ostvarena je frekvencija ring oscilatora od 3,77 GHz
(Sto odgovara periodi oscilovanja od oko 265 ps). Modeli MOS tranzistora su realizovani kao
strukture sa viSe prstenova gejta (eng. multifinger), gde je ukupna Sirina kanala data izrazom
W=ng*5 um, gde je ng broj gejtova koji se krece u opsegu od 5 do 21. Preporuka proizvodaca
jeste da se za parametar ng uzimaju samo neparni brojevi iz dozvoljenog opsega. Vrednost
5 um predstavlja osnovnu Sirinu gejta MOS tranzistora. Potrebno je naglasiti da se predloZeni
odnos dimenzija PMOS i NMOS tranzistora (2:1) naj¢esc¢e primenjuje u invertorima da be se
kompenzovala razlika u pokretljivosti nosilaca naelektrisanja u NMOS (u,) 1 PMOS (u,)
tranzistorima, i prag provodenja postavio blizu Vys/2. PoSto frekvencija ring oscilatora
definiSe centralnu frekvenciju spektra (PSD) izlaznog signala u IR-UWB impulsnim
generatorima zasnovanim na ovom tipu oscilatora, dobijena vrednost je nedovoljna ako se zeli
koristiti ceo UWB opseg (potrebna je vrednost parametra f, od 6 GHz ili vise). Visa
frekvencija ring oscilatora (3,96 GHz) se moze dobiti u sluaju da se izostavi PMOS
tranzistor Ms. Medutim, ve¢ je naglaSeno da ovaj tranzistor obezbeduje da oscilacije krenu
uvek od istih pocetnih uslova povezujuéi ¢vor A’ (B) na napon napajanja pri silaznoj ivici
upravljackog on-off signala. Ako se 1 za PMOS tranzistore koriste minimalne dimenzije
(W=25 um), za frekvenciju ring oscilatora se dobija vrednost 3,95 GHz.

6.1.1 Uticaj otpornika u povratnoj sprezi invertora

Kako je maksimalna vrednost frekvencije osnovne topologije zaustavljivog ring
oscilatora u 0,18 um UMC tehnologiji nedovoljna za primene u IR-UWB impulsnim
generatorima koji koriste ceo dodeljeni opseg, bilo je potrebno pronaéi reSenje koje
omogucava povecanje vrednosti parametra fyo. Polazna ideja je zasnovana na primeni
otpornika u (negativnoj) povratnoj sprezi invertora. Pomenuti otpornik obezbeduje direktnu
vezu izmedu ulaza i izlaza invertora, pa se jedan deo ulaznog signala direktno (preko
otpornika) preslikava na izlaz. PoSto ovaj deo izlaznog signala ima suprotnu fazu od dela
ulaznog signala koji je na izlazu pojacan (negativnim) pojacanjem invertora (koristan signal),
pomenuti signali se oduzimaju (ponistavaju). Sa smanjenjem vrednosti otpornika u povratnoj
sprezi invertora vec¢i deo ulaznog signala se direktno preslikava na izlaz (smanjuje se korisni
deo signala na izlazu) i opada naponsko pojacanje invertora. Na osnovu Milerove teoreme,
impedansa izmedu ulaza i izlaza pojacavaca se na ulaz preslikava podeljena sa 1-4,, gde je 4,
pojacanje pojacavaca, odnosno kapacitivnost izmedu ulaza i izlaza se na ulazu pojacavaca
vidi pomnozena sa pomenutim izrazom (1-4,). Smanjenjem vrednosti otpornika u povratnoj
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sprezi invertora opada njegovo pojacanje, i stoga (preslikana) ulazna kapacitivnost. Kako u
slucaju ring oscilatora ulazna kapacitivnost invertora predstavlja opterecenje prethodnog
invertorskog stepena, za ocekivati je da manje vrednosti ulaznih kapacitivnosti invertora (jer
se brze pune i prazne) obezbeduju manju periodu oscilovanja, odnosno visu frekvenciju ring
oscilatora. Dodatno, potrebno je naglasiti da smanjenjem vrednosti otpornika u povratnoj
sprezi pojacavaca opada RC konstanta kojom se pune i prazne parazitne kapacitivnosti
tranzistora i stoga raste propusni opseg (invertora) pojacavaca.

PredloZena ideja sa otpornicima u povratnim spregama invertora je prvo testirana na
primeru tri serijski vezana invertora istih dimenzija kao 1 u slucaju osnovne topologije
zaustavljivog ring oscilatora (minimalne dimenzije NMOS tranzistora i dva puta vece
dimenzije PMOS tranzistora), slika 6.3. Kolo je na ulazu testirano povorkom pravougaonih
impulsa, a kaSnjenje drugog invertora je odredeno kao srednja vrednost kasnjenja rastuce 1
opadajuce ivice napona na izlazu invertora (tacka B’ ili C) u odnosu na odgovarajucu ivicu
njegovog ulaznog signala (u tacki A’ ili B). Potrebno je naglasiti da su pri odredivanju
kaSnjenja posmatrane tacke kada signali imaju vrednosti napona praga invertora (Vy=0,81 V,
odredeno iz prenosne staticke karakteristike invertora). Osim kaSnjenja signala kroz invertor,
odredeno je 1 naponsko pojacanje drugog invertorskog stepena (prvi nacin kao nagib prenosne
staticke karakteristike invertora u okolini napona praga, i drugi nacin kao koli¢nik amplitude
izlaznog 1 ulaznog napona invertora u ac analizi). Potrebno je naglasiti da su posmatrani
parametri analizirani samo za drugi invertorski stepen, posto njegov polozaj (okruzenje)
najblize odgovara polozaju invertora u ring oscilatoru (izlaz invertora je povezan na ulaz
jednog, a ulaz na izlaz drugog invertorskog stepena). Kolo je testirano za tri razli¢ite vrednosti
otpornika u povratnim spregama invertora (u 0,18 pm UMC tehnologiji). Uticaj promene
vrednosti otpornika R na kaSnjenje i naponsko pojaCanje invertora je prikazan na slici 6.4.
Dodatno, date su vrednosti posmatranih parametara i u slucaju topologije bez povratnih
sprega (R=~w), tabela 6.1. MozZe se videti da su dobijeni rezultati u skladu sa o¢ekivanjima. Sa
povecanjem vrednosti otpornosti rastu naponsko pojacanje 1 kaSnjenje signala kroz invertor.

Na osnovu rezultata analize elektrine Seme sa slike 6.3 (kao i na osnovu izraza (6.1)
po kom je kaSnjenje signala kroz invertore ring oscilatora direktno proporcionalno njegovoj
periodi oscilovanja, odnosno inverzno proporcionalno njegovoj frekvenciji), sledi da bi
predlozena metoda sa otpornicima u povratnim spregama mogla da se koristi za povecanje
frekvencije ring oscilatora, kao §to je i razmatrano na pocetku odeljka. Ideja je detaljno
analizirana na primeru topologije trostepenog, zaustavljivog ring oscilatora sa otpornicima u
povratnim spregama invertorskih stepena, projektovane u 0,18 pm UMC tehnologiji, slika
6.5, [285]. Uticaj promene vrednosti otpornika R na izlazni signal ring oscilatora je prikazan
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Slika 6.3  Sema tri serijski vezana invertora sa otpornicima u povratnim spregama.
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Slika 6.4  Uticaj promene vrednosti otpornika u povratnoj sprezi
invertora na njegovo kasnjenje i naponsko pojacanje.

Tabela 6.1  Zavisnost naponskog pojacanja i kasnjenja signala kroz
invertor od vrednosti otpornika u povratnoj sprezi.

R (k) 14 (ps) Ay ()
1,0 38,8 3,8
2,0 44,8 6,9
4,0 46,9 9,8

0 48,2 16,8

na slici 6.6. MozZe se primetiti da za manje vrednosti otpornosti izlazni signal dostize manje
vr$ne vrednosti, odnosno dobija se manja amplituda od vrha do vrha (V,,) na izlazu ring
oscilatora zbog smanjenog pojacanja invertora sa zatvorenim povratnim spregama
(ocekivano). Posto je potrebno manje vremena da se dostignu nize vrSne vrednosti signala,
odnosno napune 1 isprazne manje vrednosti kapacitivnih opterecenja, opada perioda
oscilovanja i raste frekvencija ring oscilatora, slika 6.7. Potrebno je ista¢i da povecéanje
frekvencije ring oscilatora na racun smanjenja naponskog pojacanja invertorskih stepena nije
kriticno sve dok je vrednost signala na izlazu ring oscilatora dovoljno velika da dobro pobudi
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Slika 6.5 Ring oscilator sa otpornicima u povratnim spregama invertora.
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Slika 6.6  Uticaj otpornika u povratnim spregama invertora
na signal na izlazu ring oscilatora.
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Slika 6.7  Uticaj vrednosti otpornika povratne sprege na
frekvenciju i amplitudu ring oscilatora.
slede¢i stepen u impulsnom generatoru (uglavnom bafer ili odvojni stepen).

Vrednosti parametara V), 1 fo ring oscilatora dobijene tokom analize kola u 0,18 um
CMOS procesu su date u tabeli 6.2. Pri promeni vrednosti otpornika u povratnim spregama od
0,5 kQ do 4,0 kQ frekvencija ring oscilatora opada od 5,60 GHz do 3,92 GHz, dok parametar
V,p raste od 0,60 V do 1,48 V. Uocena je znacajna promena frekvencije od 1,68 GHz (45%).
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Tabela 6.2  Zavisnost frekvencije i amplitude ring oscilatora od vrednosti otpornika.

R (k) fi (GHz) Vir V)
0,5 5,60 0,60
1,0 4,47 1,18
2,0 4,09 1,38
4.0 3,92 1,48

© 3,77 1,57

Dodatno, najveca postignuta vrednost parametra f, od 5,60 GHz (pri najmanjoj vrednosti
otpornika R) je 49% veca od pocetne vrednosti (3,77 GHz) dobijene sa standardnom
topologijom prikazanom na slici 6.2. Medutim, potrebno je naglasiti da amplituda pri
najmanjoj vrednosti otpornika nije dovoljno velika da bi mogla adekvatno da pobuduje
naredni stepen u lancu impulsnog generatora. Zato se prilikom izbora vrednosti otpornosti R
mora napraviti kompromis izmedu Zeljenih vrednosti frekvencije i amplitude ring oscilatora.

U ovom odeljku je pokazano da se predlozenom tehnikom mozZe znacajno (49%)
povecati vrednost parametra fj, ali ne i omoguditi njegovo podesavanje, i stoga podesavanje
centralne frekvencije impulsnog generatora zasnovanog na ring oscilatoru. Iako ne postoji
strogi zahtev za podeSavanje pomenutog parametra u IR-UWB primenama, ova veoma
znaCajna prednost obezbeduje kompenzaciju usled PVT promena i direktno prilagodenje
spektra (PSD) impulsnog generatora FCC spektralnoj masci.

6.1.2 Uticaj PMOS tranzistora u povratnoj sprezi invertora

Da bi se prethodnom idejom obezbedilo podeSavanje frekvencije ring oscilatora
neophodno je u povratnim spregama invertora obezbediti promenljive, odnosno podesljive
otpornike. Stoga je princip nadograden koriS¢enjem PMOS tranzistora kao naponom
kontrolisanih otpornika (u omskoj oblasti) umesto realnih otpornika u povratnim spregama
invertora ring oscilatora. Kako se promenom napona gejta PMOS tranzistora menja njegova
izlazna otpornost, ovim resenjem bi trebalo da se omoguéi podeSavanje parametra fy.

Kao i u prethodnom odeljku, ideja je prvo analizirana na primeru tri kaskadno vezana
invertora, u ovom slucaju sa PMOS tranzistorima u povratnim spregama, slika 6.8. Dimenzije
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Slika 6.8 Sema tri serijski vezana invertora sa PMOS
tranzistorima u povratnim spregama.
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dodatnih PMOS tranzistora su minimalne (W=25 um), a na njihove gejtove je doveden isti
podesljivi napon V... Neophodno je ista¢i da se ovim izmenama izmedu ulaza i izlaza
invertora osim otpornosti dodaje i kapacitivnost izmedu drejna i1 sorsa pomo¢nih PMOS
tranzistora. PredloZena topologija je simulirana za tri razli¢ite vrednosti podesljivog napona
gejta V., PMOS tranzistora. Naponsko pojacanje 1 kasnjenje signala kroz drugi invertor su
odredeni na isti na¢in kao i u prethodnom odeljku. Uticaj promene vrednosti napona gejta
dodatnih PMOS tranzistora na pomenute parametre (drugog invertora) je prikazan na slici 6.9.
Rezultati simulacija dobijeni na nivou elektricne Seme u 0,18 um UMC tehnologiji su dati u
tabeli 6.3. U skladu sa o¢ekivanjima, povec¢anjem vrednosti podesljivog napona V,,; PMOS
tranzistor slabije provodi, raste njegova izlazna otpornost $to uzrokuje porast naponskog
pojacanja 1 kaSnjenja invertora. Medutim, moze se uociti da su u ovom primeru testirane
granice mogucée promene parametra V.. Za V., =0 V PMOS tranzistor radi u zasi¢enju, ima
jako malu izlaznu otpornost, 1 obezbeduje dobru vezu izmedu ulaza i izlaza invertora Sto za
posledicu ima male vrednosti pojacanja (1,4) i kasSnjenja (ve¢i deo signala se direktno
preslikava sa ulaza na izlaz). U drugom slucaju, V.,=1,2 V, tranzistor je zakocen i predstavlja
otvorenu vezu izmedu ulaza i izlaza $to daje naponsko pojacanje kao u slucaju bez povratne
sprege (tabela 6.1, R=c0). Medutim, vrednost kaSnjenja je 34% veca u odnosu na pomenuti
slucaj (bez povratne sprege) zbog velike parazitne kapacitivnosti (Cz) PMOS tranzistora u
zakocenju koja je dodata izmedu ulaza 1 izlaza invertora. Na osnovu dobijenih rezultata se
moze zakljuciti da se promenom napona V,,; posmatrani parametri invertora mogu podesavati

- — - 16.2
64 1 | —+—Kasnjenjeinvertora 16,2
58 1 | —=—Pojacanjeinvertora
] S 132
52
- - 10.2
= 46 - -
3 =
+a
40 1 - 7.2
34 4
] - 4,2
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22 . : 1.2

0 0.3 1,2
Vetrl (V)

Slika 6.9  Uticaj vrednosti parametra V., PMOS tranzistora u povratnim
spregama na kasnjenje i naponsko pojacanje invertora.

Tabela 6.3  Zavisnost naponskog pojacanja i kasnjenja signala kroz invertor od
podesljivog napona gejta V.,y PMOS tranzistora u povratnoj sprezi.

Verr (V) 2 (ps) Ay ()
0 24,0 1,4
0,3 42,0 6,7
12 644 16,8
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u dosta Sirokom opsegu 1 da se treba izbegavati zakoCenje PMOS tranzistora u povratnoj
sprezi, jer se tada znatno usporava rad invertora. Takode, dobijeni rezultati ukazuju na to da bi
se primenom metode na invertore u ring oscilatoru mogla podesavati njegova frekvencija.

Nova topologija trostepenog ring oscilatora sa PMOS tranzistorima u povratnim
spregama invertora je predlozena na slici 6.10. Napomena: iako na slici nije naznaceno,
podloge svih NMOS tranzistora su povezane na masu, a PMOS tranzistora na V. Prema
nasem saznanju ovo je prvi put u literaturi da se analizira uticaj povratne sprege sa PMOS
tranzistorom na osobine ring oscilatora. Zavisnost izlaznog signala od podesljivog napona
gejta V., je data na slici 6.11. Moze se videti da sa povecanjem parametra V,; raste opseg
izlaznog napona, a opada frekvencija ring oscilatora, kao $to se i ocekivalo, slika 6.12. U
prikazanom slu¢aju pomo¢ni PMOS tranzistori se ponasaju kao naponom podesljivi otpornici.
Pri porastu parametra V., PMOS tranzistori sve slabije i slabije provode i raste njihova
izlazna otpornost, dok se za odgovaraju¢u vrednost podesljivog parametra skroz ne iskljuce
(za Veyi=1,8 V, vrednost parametar f, je 25% manja u odnosu na vrednost dobijenu bez
povratne sprege, Sto je oCekivano na osnovu rezultata analize topologije sa slike 6.8). Veza
izmedu ulaza i izlaza invertora postaje sve slabija i opada uticaj povratne sprege. PoSto raste
pojaCanje invertora dostizu se viSe vrSne vrednosti napona na izlazu ring oscilatora i
povecavaju se ulazne kapacitivnosti invertora koje opterecuju prethodne stepene. To dalje
uzrokuje vecu periodu, a nizu frekvenciju ring oscilatora, jer je potrebno viSe vremena da se
dostigne veci opseg (od vrha do vrha) izlaznog napona i napune i isprazne vece parazitne
kapacitivnosti. Kao i u prethodnoj analizi, za V=0 V, PMOS tranzistori rade u saturaciji i
obezbeduju visoku frekvenciju ring oscilatora na racun malog naponskog pojacanja (veéi deo
signala se direktno prostire sa ulaza na izlaz invertora).

Vrednosti karakteristicnih parametara ring oscilatora dobijene tokom simulacija
predlozene topologije su date u tabeli 6.4. Pri promeni napona V,,; od 0V do Vy (1,8 V)
frekvencija ring oscilatora opada od 4,29 GHz do 2,83 GHz, dok amplituda izlaznog napona
raste od 0,46 V do 1,57 V. Moze se primetiti da je primenom prikazanog postupka parametar
fo moguce podesavati u znacajnom frekvencijskom opsegu od 1,46 GHz, §to predstavlja 39%
vrednosti dobijene sa standardnom topologijom. Potrebno je uociti da je za parametar V.
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Slika 6.10 Ring oscilator sa PMOS tranzistorima u povratnim spregama invertora.
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Slika 6.11 Uticaj podesljivog napona gejta V.. dodatnih PMOS
tranzistora na izlazni napon ring oscilatora.
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Slika 6.12 Zavisnost parametara V,, i f, ring oscilatora sa dve i tri povratne sprege
od podesljivog napona gejta V., pomocnih PMOS tranzistora.

jednak 0V dobijena vrednost izlaznog napona nedovoljna da bi dobro pobudivala sledeci

stepen.

Nedostatak prikazane tehnike je Sto zahteva tri dodatna PMOS tranzistora. Osim toga,
u sluc¢aju dobro provodnih PMOS tranzistora (male izlazne otpornosti) postoji direktna veza
izmedu svih ulaza i izlaza invertora ring oscilatora (zatvorena petlja), pa se za visoke
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Tabela 6.4  Uticaj podesljivog napona gejta V.1 na parametre ring oscilatora
sa dve i tri povratne sprege sa PMOS tranzistorima.

Ring oscilator sa tri Ring oscilator sa dve
povratne sprege Dpovratne sprege
Vi (V) | Jo(GHz) | Vi (V) | fo(GHZ) | Vi (V)

0 4,29 0,46 3,95 1,03
0,3 3,40 1,09 3,54 1,31
0,6 3,13 1,34 3,35 1,45
1,2 2,84 1,56 3,10 1,57
1,8 2,83 1,57 3,09 1,57

vrednosti parametra f, dobija jako mala amplituda izlaznog signala. Da bi se uklonila
moguénost obrazovanja zatvorene petlje testirana je arhitektura koja sadrzi povratne sprege sa
PMOS tranzistorima samo u prva dva invertora ring oscilatora. Pri istoj promeni napona V.,
u kolu sa dve povratne sprege, frekvencija ring oscilatora opada od 3,95 GHz do 3,09 GHz, a
amplituda raste od 1,03 V do 1,57 V, slika 6.12 i tabela 6.4. Moze se primetiti da je opseg
podesavanja frekvencije opao na 23% pocetne vrednosti, ali da su dobijene znatno vece
vrednosti napona na izlazu ring oscilatora (oc¢ekivano).

Da bi se dalje istrazio uticaj povratne sprege na osobine ring oscilatora, analizirani su i
slucajevi sa samo jednom povratnom spregom (druga dva invertorska stepena nemaju
povratnu spregu). Osim §to je o€ekivano suZen opseg unutar koga je moguce podeSavati
parametar fy u odnosu na prethodna dva primera, uoceno je da osobine ring oscilatora zavise i
od polozaja povratne sprege unutar invertorskih stepena, slika 6.13 i tabela 6.5. Ako je PMOS
tranzistor povezan kao povratna sprega prvog invertora ring oscilatora (druga dva stepena
nemaju povratne sprege) frekvenciju je moguce podeSavati u opsegu od 3,41 GHz do
3,77 GHz (10% od pocetne vrednosti) pri promeni parametra V.,; od 0 V do 1,8 V. Iako ovo
predstavlja najbolji slucaj Sto se ti€e parametra fy, dobijene vrednosti amplitude izlaznog
signala su vece, dok je dostupni opseg za podesavanje frekvencije nesto uzi (9% u odnosu na
10%), u arhitekturi sa povratnom spregom u drugom invertoru. Najgore performanse ring
oscilatora su pokazane u slu¢aju dodatnog PMOS tranzistora u treCem invertorskom stepenu.

Potrebno je naglasiti da su u prikazanim simulacijama kori§¢ene najmanje dimenzije
(W=25 um) za sve dodatne PMOS tranzistore. Ako se dimenzije PMOS tranzistora poveéaju,
smanjuje se dostupni opseg za podeSavanje frekvencije ring oscilatora, kao i najveca vrednost
koja se moze dobiti. Na primer, pri maksimalnoj promeni parametra V,,; u slucaju jednog
dodatnog PMOS tranzistora (povratne sprege), parametar f, se menja od 3,10 GHz do
3,41 GHz pri Sirini tranzistora W=55 um, odnosno od 2,67 GHz do 2,89 GHz pri W=105 pum.

Prikazani rezultati simulacija pokazuju da se najviSa frekvencija ring oscilatora uz
navisu vrednost izlaznog napona moze dobiti u slucaju otporni¢ke povratne sprege u sva tri
invertorska stepena. Medutim, nedostatak ovog pristupa predstavlja nemoguénost
podesavanja parametra fy. Uzimajuéi u obzir i ovu pogodnost, moze se zakljuciti da se
najbolje osobine ring oscilatora mogu dobiti kombinovanjem predlozenih metoda, odnosno
ako se koristi jedna ili dve povratne sprege sa otpornicima da bi se povecala frekvencija ring
oscilatora, a u ostalim invertorskim stepenima (dva ili jedan) da se primene povratne sprege sa
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Slika 6.13 Zavisnost parametara ring oscilatora sa jednom povratnom spregom
od podesljivog napona V., (a) frekvencija i (b) amplituda.

Tabela 6.5 Uticaj podesljivog napona gejta V., na parametre ring oscilatora
sa jednom povratnom spregom sa PMOS tranzistorom.

Povratna sprega u Povratna sprega u Povratna sprega u
prvom invertoru drugom invertoru trecem invertoru

Var V) | fs(GHY) | V(W) | fo(GHY | V(W) | fs(GH) | Vi (V)
0 3,77 1,26 3,74 1,40 3,67 1,06
0,3 3,67 1,38 3,64 1,51 3,59 1,27
0,6 3,57 1,46 3,55 1,56 3,51 1,42
1,2 3,41 1,54 3,39 1,59 3,40 1,56
1,8 3,41 1,55 3,39 1,59 3,40 1,56
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PMOS tranzistorima radi podeSavanja pomenutog parametra. Potrebno je jo$ istaci da se
tranzistorske povratne sprege trebaju koristi u prvom i/ili drugom invertoru.

6.1.3 Uticaj povratne sprege u baferu na osobine ring oscilatora

U predlozenim metodama je pokazano da se promenom povratne sprege invertora ring
oscilatora moZe znatno uticati na njegovu frekvenciju, ali se kao nezeljeni efekat javlja
smanjenje amplitude na izlazu kola (zbog opadanja naponskog pojacanja invertora). Idealno
reSenje bi bio primer u kome je moguce podesavati vrednost parametra f; bez velike promene
izlazne amplitude. Kako se izlaz ring oscilatora u vec¢ini slucajeva dovodi na odvojni stepen ili
bafer, ulazna kapacitivnost (impedansa) bafera predstavlja opterecenje ring oscilatora. Ako se
u baferu primeni povratna sprega, otpornik ili PMOS tranzistor, na osnovu do sada
analiziranih slucajeva za ocekivati je da ¢e se promenom vrednosti otpornika ili podesljivog
napona gejta PMOS tranzistora menjati frekvencija ring oscilatora usled promene njegovog
optere¢enja, uz manje promene parametra V,, (ne menjaju se naponska pojacanja svih
invertora).

U okviru ove doktorske disertacije, po prvi put u literaturi, je analiziran uticaj povratne
sprege u baferu na osobine ring oscilatora, [286]. Predlozene su dve nove dvostepene
topologije bafera koje u prvom invertoru kao povratnu spregu koriste otpornik i PMOS
tranzistor, slike 6.14(a) 1 6.14(b), [286]. Uloga prvog stepena (sa povratnom spregom) jeste da
poveca (slika 6.14(a)) ili omoguéi podesavanje (slika 6.14(b)) frekvencije ring oscilatora, dok
drugi stepen sprecava da karakteristike filtra na izlazu kola uti¢u na rad ring oscilatora.
Zavisnosti parametara ring oscilatora od vrednosti otpornika i podesljivog napona gejta V.
PMOS tranzistora koriS¢enih u povratnoj sprezi prvog invertora u baferu su prikazane na
slikama 6.15 1 6.16, dok su rezultati simulacija sumirani u tabelama 6.6 1 6.7.

Moze se uociti da su dobijeni rezultati u skladu sa pretpostavkom. Pri promeni
vrednosti otpornika R od 4,0 kQ do 0,25 kQ frekvencija ring oscilatora raste od 3,82 GHz do
4,27 GHz uz opadanje izlazne amplitude od 1,53V do 1,19V, usled smanjenja ulazne
kapacitivnosti bafera, odnosno opterecenja ring oscilatora. U ovom slucaju je koriS¢ena
vrednost otpornosti manja nego u metodi prikazanoj u odeljku 6.1.1, jer su dobijene vrednosti
parametra V,, vece od Vgi/2. U poredenju sa pomenutim pristupom, predlozena tehnika daje
oko 2% niZe vrednosti frekvencije ring oscilatora. Medutim, potrebno je naglasiti da se ovde
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Slika 6.14 Dvostepeni bafer sa: (a) otpornikom i (b) PMOS
tranzistorom u povratnoj sprezi.
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Slika 6.15 Zavisnost parametara V,, i f, ring oscilatora od
vrednosti otpornika u povratnoj sprezi bafera.
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Slika 6.16 Uticaj podesljivog napona gejta V... PMOS tranzistora
u baferu na osobine ring oscilatora.

Tabela 6.6  Uticaj otpornika u povratnoj sprezi bafera na parametre ring oscilatora.

R (k) fo (GH?) Vir (V)
0,25 4,27 1,19
0,50 4,11 1,35

1,0 3,98 1,44
2,0 3,87 1,50
4,0 3,82 1,53
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Tabela 6.7  Uticaj podesljivog napona V., PMOS tranzistora u povratnoj
sprezi bafera na parametre ring oscilatora.

Vet (V) fo (GHz) Vo V)
0 3,94 1,17
0,3 3,74 1,27
0,6 3,63 1,37
1,2 3,55 1,47
1,8 3,55 1,47

koristi samo jedan dodatni otpornik umesto tri zahtevana u prethodnoj metodi, i obezbeduju
vece vrednosti parametra V), za iste vrednosti frekvencije ring oscilatora. 1z prilozenog se
moze zakljuciti da tehnika prikazana u ovom odeljku obezbeduje bolje performanse ring
oscilatora u odnosu na metodu sa otpornicima u povratnim spregama invertora ring oscilatora.

Sa promenom vrednosti napona V,,; od 0 V do V,; parametar f; se moze podesavati u
znatno uzem opsegu nego u metodi analiziranoj u odeljku 6.1.2. Medutim za iste vrednosti
parametra V,,; (osim u slucaju V,,;=0) predlozena topologija obezbeduje od 10% do 25% vise
vrednosti frekvencije ring oscilatora, 1 u nekim primerima vece vrednosti parametra V,, (za
iste vrednosti frekvencije metoda obezbeduje znatno vece vrednosti parametra V),,). Osim
toga, potrebno je istaci da predlozeni pristup koristi samo jedan dodatni PMOS tranzistor u
odnosu na tri tranzistora koriS¢ena u povratnim spregama invertora ring oscilatora.

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da se koriS¢enjem povratne sprege u
baferu mogu posti¢i bolje osobine ring oscilatora za primene u impulsnom generatoru u
odnosu na metode koje koriste povratne sprege u invertorima ring oscilatora.

6.1.4 Uticaj supstrata na frekvenciju ring oscilatora

Sledec¢a ideja koja je koriS¢ena za poboljSanje karakteristika ring oscilatora se zasniva
na smanjenju uticaja parazitnih kapacitivnosti, odnosno parazitnih struja u supstratima MOS
tranzistora. Osnovni primer se svodi na ubacivanje otpornika izmedu supstratnih prikljucaka i
odgovaraju¢ih napona polarizacije, ¢ime se smanjuju vrednosti parazitnih struja i uticaj
parazitnih kapacitivnosti tranzistora ka supstratu, odnosno omogucava njihovo brze punjenje i
praznjenje, i time povecanje frekvencije ring oscilatora, [287—289].

Tehnike koje koriste supstratne prikljucke da bi poboljsale performanse kola su od
ranije poznate 1 koriS¢ene u literaturi. Direktna polarizacija osnove ili supstrata MOS
tranzistora (direktno polarizovan spoj osnova—sors; FBB, eng. Forward Body Bias) s ciljem
da se smanji napon praga provodenja tranzistora Vy, i poboljSaju karakteristike uredaja za
logicka i SRAM kola je predlozena u [59, 290, 291]. Da bi se unapredile osobine jednopolnog
prekidaca sa jednim SPST (eng. Single Pole Single Throw) 1 dva polozaja SPDT (eng. Single
Pole Double Throw), narocito snaga koju prekida¢ moze da izdrzi i njegovi gubici, supstrati
tranzistora su vezani preko otpornika na odgovaraju¢e napone u radovima [149, 292].
Navedena metoda je u ovom radu modifikovana i primenjena na standardnu topologiju
trostepenog ring oscilator (prikazanu na slici 6.2). Novo kolo je predloZzeno na slici 6.17.
Potrebno je istaci da je supstrat tranzistora M4 vezan na masu, a tranzistora Ms na V.
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Slika 6.17 Trostepeni ring oscilator sa otpornicima u supstratima NMOS tranzistora.

U okviru date tehnike testirana su tri sluc¢aja: prvi slucaj kada su otpornici R, dodati u
supstrate NMOS tranzistora Mi,, M, 1 M3, dok su osnove PMOS tranzistora vezane na Vg
drugi slucaj u kome su otpornici R, ubaceni u supstrate PMOS tranzistora M, My, 1 M3,
(osnove NMOS tranzistora su vezane na masu), i poslednji test koji objedinjuje dva prethodna
slucaja prikazan na slici 6.17. Uticaj promene vrednosti dodatnih otpornika R, na frekvenciju
ring oscilatora je data na slici 6.18, dok su rezultati simulacija sumirani u tabeli 6.8.

Kada su otpornici ubaceni u supstrate NMOS tranzistora, menjaju¢i vrednost
otpornosti od 0,4 kQ do 3 kQ, frekvencija ring oscilatora je povecana od 4,1 GHz do
4,25 GHz. U slucaju sa supstratnim otpornicima u PMOS tranzistorima, pri istoj promeni
vrednosti otpornosti, frekvencija ring oscilatora se menja od 4,0 GHz do 4,25 GHz. Kada su
otpornici istovremeno koris¢eni i u NMOS i PMOS supstratnim priklju¢cima, za maksimalnu
frekvenciju ring oscilatora je dobijena vrednost od 4,6 GHz pri istim promenama vrednosti
otpornosti. Moze se uociti da su, kao $to se i ocekivalo, uticaji supstratnih otpornika i u
NMOS i PMOS tranzistorima na parametar f; priblizno isti. Takode, ako se otpornici umetnu
u supstrate obe vrste tranzistora, njihov ukupan uticaj se sabira, odnosno dobija se visa
frekvencije za istu vrednost otpornosti R, (uz duplo veci broj otpornika).
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Slika 6.18 Uticaj otpornosti u supstratima tranzistora na frekvenciju ring oscilatora.
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Tabela 6.8  Zavisnost frekvencije ring oscilatora od vrednosti supstratnih otpornika.

Ry, u supstratima Ry, u supstratima Ry, u supstratima MOS
NMOS tranzgistora PMOS tranzistora tranzgistora
R, (k) Jo (GHZ) Jo (GHz) Jo (GHZ)
0,4 4,10 4,0 4,15
0,8 4,15 4,10 4,35
1,5 4,20 4,20 4,50
3,0 4,25 4,25 4,55
5,0 4,25 4,25 4,60

Ova pojava, rast frekvencije sa povecanjem vrednosti supstratnih otpornika, se moze
objasniti pomocu dva efekta. Prvi, uglavnom zanemarljiv uticaj predstavlja efekat osnove.
Promena napona praga Vy;y NMOS tranzistora sa promenom polarizacije spoja supstrat—sors
je opisana sa

Vv =Vio + 7(\/2¢F —Vis — \/2¢F )s (6.2)

gde Vg predstavlja napon izmedu osnove i sorsa tranzistora, Vi napon praga pri nultom
naponu Vs, ®r Fermijev napon, y=(t, /&, W2qe,N, parametar efekta osnove, &,
permitivnost oksida, g; permitivnost silicijuma, N4 koncentraciju donora i g naelektrisanje
jednog elektrona. Sa povecanjem otpornosti u supstratnom prikljucku NMOS tranzistora,
zbog malih parazitnih struja napon osnove postaje neznatno vec¢i u odnosu na sors (Spoj
osnova—sors NMOS tranzistora je direktno polarisan) uzrokujué¢i mali pad napona praga V.
Ovo dalje dovodi do povecanja struja koje prazne kapacitivnosti na izlazu ring oscilatora i
njegovim internim ¢vorovima, §to omogucava smanjenje vremena potrebnog za dostizanje
vr$nih vrednosti signala, i istovremeno povecanje frekvencije ring oscilatora. Analogno
ponasanje je prisutno i u PMOS tranzistorima. Sa povecanjem napona polarizacije spoja
osnova-sors dolazi do opadanja praga provodenja tranzistora Vy,p, 1 porasta parametra f.

Dominantan uticaj predstavlja smanjenje parazitnih struja osnove (struja kroz
parazitne kapacitivnosti u supstratu) usled povecanja ubacenih otpornika. Zbog smanjene
vrednosti parazitnih struja, viSe struje je dostupno za punjenje/praznjenje kapacitivnosti na
izlazu invertora §to omogucava povecéanje frekvencije ring oscilatora.

Prethodna metoda obezbeduje povecanje, ali ne i podeSavanje frekvencije ring
oscilatora. Zato je predlozena nova topologija koja koristi podesljive otpornike realizovane
pomocu MOS tranzistora u supstratima glavnih tranzistora ring oscilatora. Preko pomenutih
tranzistora supstrati glavnih tranzistora (u ring oscilatoru) su povezani na odgovarajuce
napone polarizacije. U prvom slucaju, osnova svakog glavnog NMOS tranzistora je povezana
na drejn uba¢enog NMOS tranzistora ¢iji sors je spojen na uzemljenje, slika 6.19. Supstrati
PMOS tranzistora su spojeni na napon napajanja, a tranzistora M4 na masu. U drugom
primeru supstrati glavnih NMOS tranzistora su direktno spojeni na masu, dok su supstrati
PMOS tranzistora povezani preko pomoé¢nih PMOS tranzistora na Vg, slika 6.20. Osnova
PMOS tranzistora M;s je direktno vezana na Vy,.

Tokom analize, podesljivi napon gejta V.,; dodatnih tranzistora je variran od 0,3 V do
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Slika 6.19 Ring oscilator sa pomocnim tranzistorima u supstratima NMOS tranzistora.
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Slika 6.20 Ring oscilator sa pomocnim tranzistorima u supstratima PMOS tranzistora.

1,5V, sa korakom od 0,3 V. Uticaj promene parametra V,; na frekvenciju ring oscilatora je
dat na slici 6.21, a dobijeni rezultati simulacija su prikazani u tabeli 6.9 za obe varijante
predlozene metode. Pri navedenoj promeni parametra V., frekvencija ring oscilatora opada
od 4,16 GHz do 3,95 GHz u slucaju dodatnih NMOS tranzistora, odnosno raste od 3,95 GHz
do 4,25 GHz u primeru sa supstratnim PMOS tranzistorima. Moze se uociti da zavisnost
frekvencije ring oscilatora od promene parametra V,; ima isti uzrok kao 1 prethodna metoda
sa supstratnim otpornicima. Sa povecanjem vrednosti napona V,,; opada otpornost NMOS, a
raste otpornost PMOS tranzistora §to vodi do smanjenja, odnosno povecanja vrednosti
parametra f;. U prvom slucaju dolazi do povecanja parazitnih struja u osnovi, pa opada
korisna struja koja prazni izlaznu kapacitivnost i1 kapacitivnosti internih ¢vorova. U drugom
primeru se deSava obrnuto, smanjuju se parazitne struje pa veci deo struje puni pomenute
kapacitivnosti. Kad se govori o promeni otpornosti MOS tranzistora potrebno je uociti da za
navedene promene podesljivog napona V,,; obe vrste tranzistora prolaze kroz razlicite rezime
rada, od omskog rezima preko saturacije do zakocCenja kada se dobijaju najviSe vrednosti
parametra fy (najmanje vrednosti parazitnih struja, jer su tranzistori neprovodni). Takode,
moze se uociti da su dobijene vise vrednosti frekvencije ring oscilatora u slucaju sa dodatnim
PMOS tranzistorima. U prethodnoj metodi sa otpornicima u supstratnim priklju¢cima MOS
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Slika 6.21 Uticaj podesljivog napona gejta supstratnih tranzistora
na frekvenciju ring oscilatora.

Tabela 6.9  Zavisnost frekvencije ring oscilatora od podesljivog napona
gejta pomocnih supstratnih tranzistora.

Dodatni NMOS Dodatni PMOS
supstratni tranzistori supstratni tranzistori
Ve (V) Jo (GHz) Jfo (GHz)
0,3 4,16 3,95
0,6 4,05 3,97
0,9 3,97 4,01
1,2 3,96 4,14
1,5 3,95 4,25

tranzistora dobijena je ista maksimalna vrednost parametra fy (R,=3 kQ i R,=5 kQ) u oba
slu¢aja (kada su otpornici koris¢eni u supstratima NMOS i u supstratima PMOS tranzistora).
Takode, ova vrednost je jednaka maksimalnoj vrednosti parametra f; dobijenoj u primeru
supstratnih PMOS tranzistora. Iz ovoga sledi da su u zakofenom stanju, odnosno u rezimu
rada ispod praga provodenja (posto je re¢ o tehnologijama duZine kanala ispod 1 pm) struje
curenja ve¢e kod NMOS tranzistora u odnosu na PMOS tranzistore.

Istovremeno koriS¢enje pomo¢nih PMOS 1 NMOS tranzistora u supstratima glavnih
tranzistora nije ispitano u ovom radu, jer bi dovelo do znatnog usloznjavanja kola i
komplikovanog nafina upravljanja tranzistorima. Umesto toga, kombinovane su dve
predlozene metode koje koriste efekat osnove. U prvom slucaju, dodatni otpornici R, od 3 kQ
(za vece vrednosti otpornosti se dobija ista, maksimalna, vrednost parametra f;=4,25 GHz) su
ubaceni u supstrate PMOS tranzistora, dok su pomoéni NMOS tranzistori (Mna, Mana, M3na)
koriS¢eni za povezivanje osnova NMOS tranzistora, slika 6.22. U slede¢em pristupu,
kori§¢eni su dodatni PMOS tranzistori (Mipa, Mapa, M3pa), @ otpornici od 3 kQ su vezani
izmedu supstrata NMOS tranzistora i napona polarizacije, slika 6.23. Zavisnost frekvencije
ring oscilatora od podesljivog napona gejta V.,; pomoc¢nih tranzistora za oba slucaja je
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prikazana na slici 6.24 1 data u tabeli 6.10.

Moze se videti da se pri istoj promeni parametra V,,; kao u prethodnim simulacijama,
frekvencija ring oscilatora menja od 4,47 GHz do 4,25 GHz u slucaju topologije sa pomo¢nim
NMOS tranzistorima, a od 4,25 GHz do 4,55 GHz u arhitekturi sa slike 6.23. Poredeci
dobijene rezultate sa vrednostima dobijenim u prethodnim tehnikama, moze se videti da se
primenom poslednjih metoda parametar f; moZe podeSavati u istom opsegu, ali na priblizno
7% viSim ucestanostima, §to je u skladu sa ocekivanjima. Pored toga, moze se uociti da je
dobijen nesto Siri dostupni opseg (0,3 GHz u odnosu na 0,21 GHz) za podeSavanje kada su
koris¢eni pomoc¢ni PMOS tranzistori u supstratnim priklju¢cima PMOS tranzistora i dodatni
otpornici u NMOS tranzistorima. Ovo je ocekivano, jer su za metode sa supstratnim
otpornicima dobijeni identi¢ni rezultati, a u primerima MOS supstratnih tranzistora bolji
rezultati u slu¢aju PMOS pomo¢nih tranzistora. Pomenuta arhitektura predstavlja optimalno
reSenje u slucaju tehnika koje koriste efekat osnove. Osim toga, opseg od 0,3 GHz unutar
koga je omoguceno podeSavanje frekvencije ring oscilatora predstavlja 15% od ukupne Sirine
nizeg UWB opsega, Sto bi trebalo da bude dovoljno za kompenzaciju usled PVT varijacija 1
podesavanje spektra, odnosno spektralne gustine snage unutar FCC maske nakon fabrikacije
uredaja. Takode, maksimalna frekvencija koja se moze dobiti je za 30% veca od pocetne
vrednosti (3,77 GHz) ostvarene sa osnovnom topologijom trostepenog ring oscilatora.
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Slika 6.22 Ring oscilator sa pomocnim tranzistorima u supstratima NMOS,
i otpornicima u supstratima PMOS tranzistora.
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Slika 6.23 Ring oscilator sa pomocnim tranzistorima u supstratima PMOS,
i otpornicima u supstratima NMOS tranzistora.
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Slika 6.24 Zavisnost frekvencije ring oscilatora od napona gejta V.,; pomocnih
tranzistora za topologije prikazane na slikama 6.22 i 6.23.

Tabela 6.10 Uticaj parametra V., na frekvenciju ring oscilatora
prikazanim na slikama 6.22 i 6.23.

Ring oscilator Ring oscilator
sa slike 6.18 sa slike 6.19
Ve (V) Jo (GHz) Jo (GHZ)
0,3 4,47 4,25
0,6 4,36 4,27
0,9 4,27 4,31
1,2 4,26 4,44
1,5 4,25 4,55

6.2 Trostepeni ring oscilator u 0,13 pm CMOS tehnologiji

U prethodnom delu poglavlja su predlozene i analizirane metode koje omogucavaju
povecanje 1 podeSavanje frekvencije ring oscilatora u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji.
Medutim, i sa koris¢enim pristupima dobijene vrednosti pomenutog parametra nisu dovoljne
da bi se ring oscilator mogao koristiti u impulsnom generatoru ¢iji spektar (PSD) optimalno
pokriva ceo opseg ili samo gornji deo UWB opsega. Zato ¢e u narednom delu disertacije neke
od prikazanih tehnika da budu primenjene na ring oscilator projektovan u 0,13 um UMC
CMOS tehnologiji [286, 293, 294]. Cilj istrazivanja jeste da se pokaze koliko kvalitet
(moguc¢nosti) tehnologije utice na performanse integrisanih kola. Osim toga, tokom prvih
istrazivanja u okviru disertacije joS uvek nije bilo odredeno da li ¢e se za proizvodnju
integrisanih kola koristiti 0,18 pm ili 0,13 pm UMC CMOS tehnologija.
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6.2.1 Metoda sa otpornicima u povratnim spregama invertora

Testiranje osobina trostepenog ring oscilatora u 0,13 pm UMC CMOS tehnologiji je
radeno u razvojnom okruzenju Cadence koris¢enjem simulatora Spectre (kao i u slucaju
ispitivanja kola u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji). Ova tehnologija (1P8M) ima dva
metalna sloja viSe u odnosu na prethodnu i time nudi veéi stepen slobode prilikom
projektovanja lejauta kola. Napon napajanja tehnologije iznosi 1,2 V.

Kao i1 u primeru ispitivanja performansi ring oscilatora u 0,18 pm UMC CMOS
tehnologiji, prve simulacije su radene na osnovnoj topologiji zaustavljivog, trostepenog ring
oscilatora prikazanoj na slici 6.2. Zakonitosti koje su uoc¢ene u 0,18 um UMC CMOS procesu
vaze 1 u ovoj tehnologiji. Veli¢ina MOS tranzistora dominantno odreduje parametre ring
oscilatora, u smislu da smanjenjem Sirine kanala MOS tranzistora opada perioda, a raste
frekvencija ring oscilatora. Pri  najmanjim  dimenzijama NMOS tranzistora
(W/L =3,6 um/0,12 pm) i istim dimenzijama PMOS tranzistora, dobijena je frekvencija ring
oscilatora od 7,65 GHz. Potrebno je naglasiti da najmanja Sirina kanala PMOS tranzistora
iznosi W=3,2um, ali da ona nije upotrebljena jer su dimenzije PMOS tranzistora u
invertorima uglavnom jednake, ili dva puta ve¢e od dimenzija NMOS tranzistora. Moze se
uociti da je vrednost frekvencije ring oscilatora u 0,13 um UMC CMOS tehnologiji priblizno
duplo vec¢a nego u 0,18 um UMC CMOS procesu. Manje dimenzije tranzistora u tehnologiji
sa kra¢im kanalom daju manje vrednosti ulaznih kapacitivnosti tranzistora i time manja
opterecenja prethodnih invertorskih stepena u ring oscilatoru, Sto za istu polarizaciju
obezbeduje manju periodu i viSu frekvenciju oscilovanja. Vazno je istai i da je grani¢na
frekvencija tranzistora u 0,13 um (18 GHz) znacajno visa nego u 0,18 um (10 GHz) UMC
CMOS tehnologiji (manje parazitne kapacitivnosti). Na osnovu pocetnih rezultata, za sve
metode koje budu testirane u ovom potpoglavlju ocekuje se isto ponasanje (zavisnost
parametara) kao i u prethodnoj tehnologiji, ali 1 priblizno dva puta viSe vrednosti frekvencije.

Nakon osnovne topologije testirana je arhitektura sa dodatnim otpornicima u povratnoj
sprezi invertora, prikazana na slici 6.5 [286, 293]. Uticaj promene vrednosti ubacenih
otpornika na izlazni signal se vidi sa slike 6.25. Rezultati simulacija kojima je prikazana
zavisnost parametara V), 1 fo ring oscilatora od kori§¢enih otpornika su prikazani na slici 6.26
1 u tabeli 6.11. Moze se uociti isto ponasanje ring oscilatora kao i u prvom procesu. Sa
smanjenjem vrednosti otpornosti raste frekvencija ring oscilatora, a opada amplituda izlaznog
signala usled smanjenog pojacanja invertora sa zatvorenim povratnim spregama koje uzrokuje
smanjenje ulazne kapacitivnosti invertora, odnosno optereéenja prethodnog invertorskog
stepena. Pri promeni otpornosti od 10 kQ do 4 kQ, parametar f, se menja od 8,2 GHz do
9,8 GHz uz opadanje izlazne amplitude od 733 mV do 440 mV. Parametar f; je menjan u
veoma Sirokom opsegu od 1,6 GHz (21%), pri ¢emu je najmanja dobijena vrednost 8,2 GHz
(za R=10kQ) 28% veca od pocetne vrednosti (7,65 GHz) dobijene bez primene testirane
metode. Potrebno je naglasiti da amplituda ring oscilatora za najmanju vrednost otpornika nije
dovoljno visoka da sigurno dobro pobuduje sledeci stepen. Zato, kao i u 0,18 um CMOS
tehnologiji, vazi pravilo da se vrednost otpornika u povratnoj sprezi bira kao kompromis
izmedu uticaja (suprotnih tendencija) na vrednosti parametara V,, 1 fo. U poredenju sa
rezultatima dobijenim u 0,18 pm CMOS tehnologiji, moze se zakljuciti da 0,13 um CMOS
tehnologija omogucéava znatno vise frekvencije rada i primenu ring oscilatora u impulsnom
generatoru koji radi u celom ili viSem UWB opsegu, $to je u skladu sa ocekivanjima.
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Slika 6.25 Uticaj promene otpornosti povratne sprege u invertorima na izlazni
napon ring oscilatora u 0,13 um CMOS tehnologiji.
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Slika 6.26 Zavisnost parametara (V,, i fy) ring oscilatora u 0,13 um CMOS
procesu od vrednosti otpornika u povratnoj sprezi invertora.
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Tabela 6.11 Rezultati simulacije ring oscilatora sa otpornicima u povratnim
spregama invertora u 0,13 um CMOS tehnologiji.

R(®) | f,(GHyY | V,,mv)
10 8,2 733
8,6 690
9,1 618
9,8 440

6.2.2 Metoda sa PMOS tranzistorima u povratnim spregama invertora

Ispitivanje mogucénosti 0,13 um UMC CMOS procesa je dalje nastavljeno sa
topologijom prikazanom na slici 6.10 (metoda sa PMOS tranzistorima u povratnoj sprezi),
[286, 294]. Kao i1 u odeljku 6.1.2 osim primera sa tri povratne sprege, testirana je arhitektura
koja sadrzi PMOS tranzistore u prvom i u drugom invertorskom stepenu, kao i sva tri slucaja
sa samo jednom povratnom spregom.

Uticaj podesljivog napona gejta PMOS tranzistora V,,; na osobine ring oscilatora sa
dve 1 tri povratne sprege je prikazan na slici 6.27. Rezultati simulacija za parametre V), 1 fo su
dati u tabeli 6.12. Pri promeni napona V,,; od 0 V do 1,2 V u topologiji sa tri povratne sprege
frekvencija ring oscilatora opada od 8,75 GHz do 5,6 GHz uz porast amplitude na izlazu kola
od 107 mV do 936 mV. Moze se primetiti da je omoguéeno podeSavanje parametra f; u
veoma Sirokom opsegu od 3,15 GHz sa maksimalnom vrednos¢u od 8,75 GHz koja je znatno
(15%) visa od vrednosti dobijene sa standardnom topologijom (7,65 GHz). Takode, podesljivi
opseg je skoro dva puta Siri u odnosu na 1,65 GHz postignutih u 0,18 pm CMOS procesu.
Minimalna vrednost parametra f; u 0,13 um tehnologiji je 31% viSa od maksimalne vrednosti
dostupne u pomenutom (0,18 pm CMOS) procesu. Medutim, neophodno je naglasiti da je i
ovde, kao 1 u prethodnom slu€aju, vrednost parametra V), pri maksimalnoj vrednosti
frekvencije ring oscilatora ipak nedovoljna da bi dobro pobudivala slede¢i blok u impulsnom
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Slika 6.27 Uticaj podesljivog napona gejta V. ,.; na parametre ring oscilatora sa dve i
tri povratne sprege sa PMOS tranzistorima u 0,13 um tehnologiji.
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6 Trostepeni ring oscilator u 0,13 pm 1 0,18 um UMC tehnologijama

Tabela 6.12 Rezultati simulacija ring oscilatora sa dve i tri
povratne sprege u 0,13 um tehnologiji.

Ring oscilator sa tri Ring oscilator sa dve
povratne sprege povratne sprege

Vanr (V) | Jo(GHZ) | Vyp (mV) | fy (GHz) | V) (mV)
0 8,75 107 8,60 492
0,3 6,70 718 7,20 804
0,6 5,85 897 6,60 919
0,9 5,60 936 6,30 944
1,2 5,60 936 6,30 944

generatoru (najcesce bafer). Mala otpornost PMOS tranzistora u povratnoj sprezi koji radi u
dubokom omskom rezimu znatno smanjuje pojaCanje invertora sa zatvorenom povratnom
spregom. Posto topologija sadrzi PMOS tranzistor u povratnoj sprezi svakog invertora, uticaj
je dominantan i ne dozvoljava velike promene signala na izlazu ring oscilatora.

U slucaju kad su koris¢ene dve povratne sprege (standardni invertor u tre€em stepenu),
parametar fy se menja od 8,6 GHz do 6,3 GHz pri porastu napona V., od 0V do V.
Istovremeno, parametar V), raste od 492 mV do 944 mV. U poredenju sa rezultatima
ostvarenim u 0,18 pm CMOS tehnologiji dobijene su oko dva puta viSe vrednosti frekvencije
ring oscilatora uz viSe nego dva puta Siri opsega podeSavanja, Sto je u skladu sa o¢ekivanjima.

Zavisnost osobina ring oscilatora sa jednom povratnom spregom od polozaja, odnosno
stepena u kom je umetnut dodatni PMOS tranzistor je takode ispitana. Uticaj promene
podesljivog napona gejta V., jednog pomoénog tranzistora na parametre fo 1 V,, ring
oscilatora je prikazan na slici 6.28. Vrednosti dobijene tokom simulacija su date u tabeli 6.13.
Primenom povratne sprege u prvom invertoru, opseg za podeSavanje frekvencije ring
oscilatora je smanjen na 0,85 GHz (od 7,9 GHz do 7,05 GHz). Parametar V), se menja od
711 mV do 907 mV. U slu¢aju dodatnog PMOS tranzistora u drugom invertorskom stepenu i
promene napona V.,; od 0V do 1,2V, parametar f;, opada od 7,85 GHz do 6,9 GHz, dok
amplituda ring oscilatora raste od 721 mV do 951 mV. U odnosu na prethodni primer
(povratna sprega u prvom invertoru), dostupni opseg je povecan, a vrednosti frekvencije ring
oscilatora su neznatno smanjene. Takode, moze se primetiti da su dobijene vece vrednosti
parametra V), za iste vrednosti frekvencije ring oscilatora. Bitno je zapaziti da su u oba
slucaja sve vrednosti pomenutog parametra vece od V;/2 (dovoljno za pobudu sledeceg
stepena). Ako se povratna sprega primeni u treem invertorskom stepenu, dobijaju se loSije
performanse kola. Parametar f; se moze podeSavati u dosta uzem opsegu od 0,65 GHz (sa
maksimalnom vredno$¢u od samo 7,7 GHz), dok su vrednosti amplitude ring oscilatora nesto
manje u odnosu na postignute za iste vrednosti parametra fy u dva prethodna primera
(povratna sprega u prvom i u drugom stepenu).

Ako se rezultati ostvarni sa topologijama ring oscilatora sa jednom povratnom
spregom porede sa vrednostima postignutim u 0,18 pm CMOS tehnologijom moze se
primetiti da 0,13 pum CMOS proces obezbeduje oko dva puta vise frekvencije ring oscilatora
uz znacajno, vise nego duplo Sire opsege podeSavanja parametra.
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6 Trostepeni ring oscilator u 0,13 pm 1 0,18 um UMC tehnologijama

Potrebno je naglasiti da su u svim testiranjima u ovom potpoglavlju za pomocne
PMOS tranzistore koriS¢ene najmanje dimenzije (W = 3,2 um). Povecanje Sirine kanala ovih
tranzistora dovodi do smanjena vrednosti frekvencije ring oscilatora i suzavanja dostupnog
frekvencijskog opsega (kao i u prethodnoj tehnologiji).

Analizom prikazanih rezultata u 0,13 pm CMOS tehnologiji moze se uociti da se
primenom tehnike sa PMOS tranzistorima u povratnim spregama parametar f, moze menjati
41% u slucaju tri povratne sprege, 30% u slucaju dve povratne sprege 1 8—12% sa jednim
dodatnim PMOS tranzistorom. Medutim, ako se uzmu u obzir i vrednosti parametra V,,, moze
se zakljuciti da se optimalne performanse ring oscilatora mogu posti¢i sa topologijom sa dve
povratne sprege. Ukoliko je potrebno obezbediti podesavanje frekvencije ring oscilatora u
uzem opsegu (oko 1 GHz), onda je povratna sprega u drugom invertorskom stepenu najbolje
reSenje, jer omogucava Siri opseg promene 1 vec¢e vrednosti parametra V), nego u ostalim
slucajevima.
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Slika 6.28 Zavisnost parametara ring oscilatora sa jednom povratnom spregom u
0,13 um CMOS tehnologiji od podesljivog napona V... (a) frekvencija i (b) amplituda.
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6 Trostepeni ring oscilator u 0,13 pm 1 0,18 um UMC tehnologijama

Tabela 6.13 Uticaj parametra V., na performanse ring oscilatora sa PMOS tranzistorom
u jednoj povratnoj sprezi u 0,13 um CMOS tehnologiji.

Povratna sprega u Povratna sprega u Povratna sprega u
prvom invertoru drugom invertoru treéem invertoru
Vi V) | fo(GHzZ) | Vi (mV) | fy(GHzZ) | Vpp (mV) | fo(GHz) | V,, (mV)

0 7,90 711 7,85 721 7,70 549
0,3 7,50 832 7,75 880 7,30 769
0,6 7,05 895 7,25 938 7,05 881
0,9 7,05 907 6,90 951 7,05 899
1,2 7,05 907 6,90 951 7,05 899

6.2.3 Tehnika povratne sprege u dvostepenom baferu

Poslednji od principa za poboljSanje osobina trostepenog ring oscilatora koji je testiran
u 0,13 um CMOS tehnologiji jeste primena povratne sprege u dvostepenom baferu koji sledi
nakon ring oscilatora u IR-UWB predajniku [286, 294]. Analizirane su obe arhitekture
predlozene u ovom radu: sa otpornikom, slika 6.14(a), i PMOS tranzistorom, slika 6.14(b), u
povratnoj sprezi bafera.

Zavisnost frekvencije 1 amlitude ring oscilatora od vrednosti otpornika i napona gejta
Vet PMOS tranzistora u povratnoj sprezi prvog stepena bafera je prikazana na slikama 6.29 1
6.30. Vrednosti posmatranih parametara dobijene tokom testiranja metode u 0,13 pum UMC
CMOS procesu su date u tabelama 6.14 1 6.15.

Pri promeni otpornosti povratne sprege od 10,0 kQ do 0,8 kQ frekvencija ring
oscilatora raste od 8,1 GHz do 9,8 GHz, dok amplituda na izlazu kola opada od 854 mV do
536 mV. Za razliku od metode sa otpornicima u sve tri povratne sprege invertora ring
oscilatora, za najmanju otpornost ovde je odabrana vrednost 0,8 kQ. Minimalna vrednost
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Slika 6.29 Uticaj vrednosti otpornika u povratnoj sprezi bafera na parametre
ring oscilatora u 0,13 um CMOS tehnologiji.
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Slika 6.30 Uticaj vrednosti napona gejta V.,i PMOS tranzistora u povratnoj sprezi

bafera na parametre ring oscilatora u 0,13 um CMOS tehnologiji.

Tabela 6.14 Rezultati simulacija za topologiju sa otpornikom u povratnoj

sprezi bafera u 0,13 um CMOS tehnologiji.

R(K2) | fi(GHY | V,,mV)
10,0 8,10 854
8,0 8,15 841
6,0 8,30 820
4,0 8,50 785

2,32% 9,05 720
0,8** 9,80 536

*Minimalna vrednost otpornosti za RNHR model otpornika.
*RNPPO model otpornika.

Tabela 6.15 Rezultati simulacija za topologiju sa PMOS tranzistorom u

povratnoj sprezi bafera u 0,13 um CMOS tehnologiji.

Vet (V) Jo (GHz) Vop (mV)
0 8,90 707
0,3 8,25 823
0,6 7,70 869
0,9 7,45 873
1,2 7,40 875

otpornika je birana tako da obezbedi istu maksimalnu vrednost frekvencije kao i u tehnici
prikazanoj u odeljku 6.2.1 (9,8 GHz). MozZe se uociti da je to postignuto uz znatno vecu
vrednost parametra V,,. Potrebno je naglasiti da je za ovu vrednost otpornosti koriS¢en drugi
model otpornika (prethodni model ne dozvoljava tako malu vrednost otpornosti).
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6 Trostepeni ring oscilator u 0,13 pm 1 0,18 um UMC tehnologijama

Kao 1 u slu¢aju testiranja u prethodnom potpoglavlju, sa otpornom povratnom spregom
u baferu su postignute dosta vece vrednosti amplitude izlaznog signala (ring oscilatora) nego
u slucaju tri iste povratne sprege u invertorima ring oscilatora za iste vrednosti parametra fp.
Dodatno, obezbeden je nesto Siri opseg promene frekvencije (22% u odnosu na 21%), uz malo
vece promene otpornosti. Prisutno ponasanje se moze objasniti ¢injenicom da povratna sprega
invertora direktno utice na njegovo pojacanje zatvorene sprege (i zato ukupno pojacanje ring
oscilatora) 1 struje dostupne za punjenje/praznjenje kapacitivnih opterecenja Sto dovodi do
znacajnih promena opsega izlaznog napona.

Za razliku od toga, promena povratne sprege u baferu uti¢e samo na izlazno
opterecenje ring oscilatora. Uzimajuéi u obzir glavni zadatak IR-UWB predajnika koji
podrazumeva zadovoljavanje FCC spektralnih propisa uz §to je moguce vecu amplitudu
signala (da bi se obezbedio ve¢i domet slanja signala/informacija), moze se zakljuciti da ova
tehnika daje bolje performanse ring oscilatora od metode sa otpornicima u povratnim
spregama invertora ring oscilatora. Osim toga, maksimalna frekvencija od 9,8 GHz i veca
vrednost parametra V), su postignute koriS¢enjem samo jednog otpornika od 0,8 kQ u
poredenu sa tri dodatna otpornika od 4,0 kQ upotrebljena u prethodnoj metodi.

Pri promeni parametra V,.,; PMOS tranzistora u povratnoj sprezi bafera od 0 V do
napona napajanja, frekvencija ring oscilatora opada od 8,9 GHz do 7,4 GHz uz povecanje
amlitude izlaznog signala od 707 mV do 875 mV. Moze se uociti da je opseg podesavanja
parametra f, oCekivano suzen na 20% (od pocCetne vrednosti dobijene sa standardnom
topologijom bez povratne sprege) u poredenju sa metodama koje primenjuju vise povratnih
sprega u ring oscilatoru. Medutim, u odnosu na pomenute tehnike, ostvarene su znacajno vece
vrednosti parametra V), za iste vrednosti frekvencije ring oscilatora, 1 znatno viSe vrednosti
frekvencije ring oscilatora za iste vrednosti parametra V,,;. Dodatno, opseg podeSavanja od
1,5 GHz je S§iri nego u pristupima koji koriste samo jedan dodatni PMOS tranzistor u ring
oscilatoru. Zato se moze zakljuciti da testirana metoda obezbezuje najbolje osobine ring
oscilatora u slucaju da se podeSavanje frekvencije treba omoguciti za srednje vrednosti
frekvencijskog opsega.

Prednosti koje 0,13 um CMOS proces nudi u odnosu na 0,18 pm CMOS tehnologiju
su najvise izrazene u metodama testiranim u ovom delu poglavlja. Osim priblizno dva puta
visih vrednosti frekvencije ring oscilatora, rezultati su pokazali da je opseg moguce promene
(primenom otpornika) i podeSavanja (primenom PMOS tranzistora) pomenutog parametra
skoro Cetiri puta $iri u arhitekturi projektovanoj u 0,13um CMOS tehnologiji.
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

U dosadasnjem delu disertacije je objasnjeno kako parametri ring oscilatora uti¢u na
osobine impulsnog generatora zasnovanog na pomenutom bloku. U prethodnom poglavlju je
pokazano koliko sama tehnologija odreduje, odnosno ogranic¢ava performanse ring oscilatora.
Predlozene su i testirane metode za unapredenje parametara trostepenog ring oscilatora bitnih
za primene u IR-UWB predajnicima. U ovom poglavlju su projektovana tri impulsna
generatora podesljivih karakteristika u UMC tehnologijama, jedan u 0,13 uym i dva u 0,18 um
CMOS procesu, od kojih dva koriste neke od prikazanih metoda. I pored dosta boljih
mogucénosti koje nudi 0,13 pm UMC CMOS tehnologija, zbog znatno nize cene fabrikacije
integrisana kola su proizvedena u 0,18 pm procesu.

7.1 Impulsni generator u 0,13 pm UMC tehnologiji

Prilikom testiranja trostepenog ring oscilatora u 0,13 um UMC CMOS procesu je
pokazano da se sa obi¢nom topologijom bez dodatnih metoda mogu posti¢i frekvencije koje
su dovoljne za rad u celom opsegu ili gornjem delu UWB opsega. Sve predlozene tehnike
zahtevaju dodatne komponente i time povecavaju slozenost kola, zauzetu povrsinu i stoga
cenu proizvodnje integrisanog kola (jednu od najbitnijih karakteristika). Zato je u ovom
primeru kori$¢ena jednostavna arhitektura impulsnog generatora zasnovana na osnovnom
principu generisanja signala primenom zaustavljivog, trostepenog ring oscilatora. Posto je
odluceno da prvi ¢ip bude fabrikovan u jeftinijoj 0,18 um CMOS tehnologiji, ovaj impulsni
generator je projektovan i testiran samo na nivou elektricne Seme sa realnim modelima
komponenti. Glavni cilj je bio da se pokaze koliko bolje osobine se mogu posti¢i u skupljoj,
ali po pitanju performansi kvalitetnijoj tehnologiji.

7.1.1 Arhitektura impulsnog generatora u 0,13 pm UMC tehnologiji

Sema projektovanog impulsnog generatora je prikazana na slici 7.1, [295]. Sastoji se
od generatora kratkotrajnog impulsa podesljivog trajanja, zaustavljivog, trostepenog ring
oscilatora podesljive frekvencije oscilovanja, bafera i filtra.

Vec¢ je naglaSeno da je u ovom primeru kao osnova koriS¢ena standardna, trostepena
topologija ring oscilatora. Mala izmena se sastoji u tome $to je prekidacki tranzistor Ma, koji
ukljucuje 1 iskljucuje ring oscilator, povezan izmedu mase 1 sorsa NMOS tranzistora samo
prvog invertora (u prethodnim sluc¢ajevima sorsovi NMOS tranzistora svih invertora su bili
povezani na drejn prekidackog tranzistora M,). Ovaj nacin je dovoljan da se prekidaju
oscilacije i, uz pomo¢ tranzistora Ms, na izlazu ring oscilatora drzi visoko stanje tokom
neaktivnog perioda impulsnog generatora. Osim toga, u prvom invertoru je na red sa
tranzistorima ubacen jedan PMOS tranzistor na ¢iji gejt je doveden stabilan napon
polarizacije V.. Kako vrednost ovog napona odreduje struju tranzistora Mg 1 ujedno struju
prvog invertora koja puni njegovu izlaznu kapacitivnost, promenom vrednosti parametra Ve,
se fino podesSava frekvencija ring oscilatora i time centralna ucestanost spektralne gustine
snage signala na izlazu impulsnog generatora.
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Slika 7.1  Topologija impulsnog generatora zasnovanog na ring
oscilatoru u 0,13 um CMOS tehnologiji.

U prethodnom izlaganju je naglaSeno da IR-UWB tehnologija zahteva signale trajanja
ispod 1ns da bi se obezbedio Sirok 10dB opseg. Kako nijedan trenutno dostupni
mikrokontroler ne moze da obezbedi tako kratkotrajan impuls koji se dovodi na prekidaé ring
oscilatora, pomenuti signal se dobija primenom generatora glica (generatora kratkotrajnog
impulsa). Ulaz ovog kola je uglavnom, u slu¢aju OOK modulacije, pobuden signalom
podataka na osnovu kog se generiSu kratkotrajni impulsi. PredloZzeni generator glic¢a
podesljivog trajanja se sastoji od invertora, NI kola, digitalno upravljive kondenzatorske
mreze 1 bafera/invertora na izlazu kola. MoZe se uociti da je blok, kao i1 u slu¢aju impulsnog
generatora u poglavlju 5, zasnovan na principu kola za izdvajanje ivice: NI kolo je pobudeno
osnovnim (pravougaonim) signalom i njegovom invertovanom i time zakaSnjenom verzijom,
pa se na izlazu kola dobija niska vrednost (nula) samo kada su oba ulazna signala na visokom
stanju (iznad praga provodenja NMOS tranzistora NI kola). Na osnovu priloZenog sledi da
trajanje generisanog on-off impulsa odreduje kasnjenje invertora. U ovom radu, digitalno
upravljiva kondenzatorska mreza je ubacena na izlaz invertora da bi se obezbedilo
podesavanje trajanja generisanog impulsa i time 10 dB opsega spektralne gustine snage
signala na izlazu impulsnog generatora. Digitalni signali D;, D, 1 Ds ukljucuju i isklju¢uju
odgovarajuc¢e kondenzatore (C;, C, i Cs) preko prekidaca realizovanih NMOS tranzistorima
odreduju¢i ukupnu kapacitivnost kondenzatorske mreze koja je direktno proporcionalna
duzini impulsa na izlazu generatora gli¢a. Na ovaj nac¢in je omogucéeno podesavanje trajanja
upravljackog on-off signala 1 stoga izlaznog signala i njegovog 10 dB opsega. Potrebno je
naglasiti da kondenzatori C;, C, i C; imaju vrednosti koje se odnose jedne naprema drugima
kao 1:2. Pri najmanjoj vrednosti kapacitivnosti kondenzatorske mreze (kombinacija digitalnih
signala: D=1, D,=D3=0) se dobija najkraci impuls duzine 7, =220 ps, slika 7.2. Optimalni
rezultati (prikazani na slikama 7.3 i 7.4) su dobijeni pri trajanju on-off signala 7=293 ps (pri
upravljackim signalima: D,=D,=1, D3;=0). Najveca vrednost kapacitivnosti kondenzatorske
mreze (pri upravljackim signalima: D,=D,=Ds=1) daje najSiri impuls od 7. =430 ps.

Dodatni bafer/invertor je umetnut na izlaz NI kola da bi izolovao generator
kratkotrajnog impulsa od ostatka impulsnog generatora i obezbedio potrebnu logiku (na izlazu
NI kola se dobija impuls koji se menja sa visokog ka niskom stanju, a za upravljanje
zaustavljivim ring oscilatorom je potreban invertovan signal).
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Slika 7.2 Impuls podesljivog trajanja na izlazu generatora glica.

Bafer na izlazu ring oscilatora se sastoji od jednog modifikovanog invertora koji
izoluje ring oscilator od filtra na izlazu. Ovde nema potrebe za dvostepenim baferom, posto
nema povratne sprege. Dvostepeni bafer bi obezbedio bolju izolaciju, ali bi dodatni tranzistori
povecali ukupnu povrSinu uredaja. Induktor L, je ubafen da bi proSirio 10 dB opseg
spektralne gustine snage izlaznog signala.

Filtar na izlazu generatora predstavlja visokopropusni filtar koji €ine induktor L i
kondenzatori Cir1 Co. Njegova glavna uloga jeste da oblikuje signal na izlazu zaustavljivog
ring oscilatora tako da njegova spektralna gustina snage u potpunosti zadovoljava FCC
spektralnu masku. Zato filtar potiskuje neZeljene komponente parametra PSD na niskim
ucestanostima. Neophodno je primetiti da je ovaj parametar sa gornje strane ogranicen
moguénostima impulsnog generatora. Da bi se obezbedilo optimalno uobli¢avanje spektralne
gustine snage potrebno je projektovati ring oscilator tako da njegova frekvencija bude
dovoljno visa od grani¢ne ucestanosti filtra na izlazu (oko 3 GHz). Na ovaj nacin se
maksimizuje ukupna efikasnost kola i amplituda izlaznog signala, jer su potisnute (nezeljene)
komponente samo mali delovi generisanog spektra (PSD).

7.1.2 Rezultati simulacija

PredloZeno kolo je projektovano u programskom paketu Cadence, a za simulacije je
upotrebljen Spectre simulator (kao i u pethodnim poglavljima). Potrebno je naglasiti da su
navedeni alati koriS¢eni za sva istrazivanja u okviru ove disertacije. Zato se na dalje nece
navoditi upotrebljeni alati, ali se podrazumeva da je re¢ o prethodno pomenutim.

Kao 1 u petom poglavlju, impulsni generator je projektovan da podrzava OOK
modulaciju 1 antenu sa nesimetricnim ulazom karakteristicne impedanse od 50 Q,
predstavljenu otpornikom od 50 Q na slici 7.1. Takode, vrednost parametra PRF’ je podeSena
na 100 MHz ¢ime je obezbedena mala potrosnja snage.
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

Da bi se iskoristio potencijal 0,13 um UMC CMOS procesa, impulsni generator je na
pocetku podeSen tako da proizvodi signal ¢ija spektralna gustina snage ima centralnu
frekvenciju na sredini viSeg UWB podopsega i pokriva frekvencije od 6,0 GHz do 10,6 GHz.
Podrazumeva se da anvelopa parametra PSD ne narusava uslove definisane FCC spektralnom
maskom za primene u zatvorenom prostoru. Dodatni ciljevi prilikom optimizacije performansi
kola su bili minimalna potroSnja snage i prihvatljive vrednosti ostalih karakteristicnih
parametara dizajna. Nakon toga, kolo je fino podeseno tako da je 10 dB opseg prosiren do
krajnjih moguénosti (pomerena je donja grani¢na ucestanost), a da pri tome nisu degradirani
ostali klju¢ni parametri impulsnog generatora.

Rezultati simulacija na nivou elektriéne Seme sa realnim modelima komponenti pri
optimalnim vrednostima parametara generatora impulsa su dati na slikama 7.3 1 7.4. Kolo je
testirano ulaznim signalom u obliku naizmeni¢nog niza nula i jedinica (...010101010...)
frekvencije 100 MHz. Za analizu je koriS¢ena tranzijentna ili vremenska analiza trajanja 1 us,
a spektralna gustina snage je merena na isti nacin kao i u petom poglavlju, primenom
programa za ispis parametra PSD signala i FCC maske u istom prozoru.

Moze se uociti da generisani signal ima oblik koji odgovara petom izvodu Gausovog
signala. Trajanje signala iznosi oko 0,75 ns, a amplituda od vrha do vrha (V),) na izlaznom
opterecenju od 50 Q oko 700 mV. Moze se zapaziti jako velika vrednost amplitude izlaznog
signala koja je delimicno omogucena time Sto se koristi uzi opseg frekvencija, samo gornji
UWB podopseg, ¢ime je ostavljena moguénost vece trenutne vrednosti snage signala (a
samim tim 1 amplitude). Parametar PSD ima 10 dB opseg od 5,0 GHz do 10,6 GHz i u
potpunosti se uklapa u FCC spektralnu masku. Zapravo, njegova gornja grani¢na ucestanost je
nesto visa od 10,6 GHz, ali navedena vrednost predstavlja granicu koris¢enog UWB opsega.
Moze se uociti da je maksimalna vrednost parametra PSD na frekvenciji od 7,66 GHz
priblizno jednaka dozvoljenoj granici. Iz prilozenog sledi da generisani signal veoma efikasno
(optimalno) koristi gornji podopseg UWB dodeljenog intervala frekvencija. Ukupna prosec¢na
potroSnja snage je izrazito mala i iznosi svega 478 uW, §to odgovara prosecnoj potrosnji
energije od 4,78 pJ/impulsu za parametar PRF jednak 100 MHz.
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Slika 7.3 Vremenski odziv impulsnog generatora zasnovanog na
ring oscilatoru u 0,13 um UMC tehnologiji.
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Slika 7.4 Spektralna gustina snage impulsnog generatora zasnovanog
na ring oscilatoru u 0,13 um UMC tehnologiji.

7.2 Prvi impulsni generator u 0,18 pm UMC tehnologiji

Ve¢ je ranije naglaSeno da je za fabrikaciju prvog aktivnog RF integrisanog kola na
Fakultetu tehnic¢kih nauka odabrana 0,18 pm UMC CMOS tehnologija isklju¢ivo zbog niske
cene fabrikacije. Na prvom integrisanom kolu su proizvedena dva IR-UWB impulsna
generatora. Oba realizovana kola su zasnovana na ring oscilatoru 1 imaju slicne topologije, ali
razli¢ite principe generisanja signala. Prvi impulsni generator koristi osnovni pristup opisan
ranije 1 zbog nemogucénosti generisanja visokih ucestanosti u odabranoj tehnologiji radi samo
u nizem UWB podopsegu. Drugo kolo koristi novu ideju dupliranja frekvencije ring
oscilatora 1 pokriva skoro ceo dostupni opseg. ViSe detalja o realizovanim prototipovima je
dato u nastavku disertacije. Potrebno je napomenuti da se osim pomenutih projekata na istom
¢ipu nalaze i dva dodatna resenja u okviru kojih su testirane druge ideje koje nece biti
razmatrane u ovom radu.

7.2.1 Arhitektura impulsnog generatora

Blok Sema IR-UWB generatora koji se sastoji iz generatora kratkotrajnog impulsa
podesljivog trajanja, zaustavljivog trostepenog ring oscilatora podesljive frekvencije,
odvojnog stepena 1 visokopropusnog filtra je data na slici 7.5, [296].

Ve¢ je navedeno da je u ovom dizajnu primenjen opsti princip generisanja UWB
signala po kom frekvencija ring oscilatora fy odreduje centralnu frekvenciju spektra (PSD)
izlaznog signala impulsnog generatora. Kako maksimalna vrednost parametra f; standardnog
trostepenog ring oscilatora u 0,18 pum UMC tehnologiji iznosi 3,77 GHz (simulacije na nivou
elektricne Seme sa realnim modelima komponenti), da bi se omoguéilo povecanje i
podesavanje frekvencije oscilovanja primenjene su neke od prethodno predloZzenih metoda:
povratna sprega sa otpornicima (drugi i treci invertor u ring oscilatoru) i PMOS tranzistorom
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Slika 7.5  Topologija prvog impulsnog generatora koji sadrZi
ring oscilator u 0,18 um CMOS tehnologiji.

(prvi invertorski stepen). Jasno je da je podeSavanje frekvencije fy obezbedeno promenom
podesljivog napona gejta V.,; PMOS tranzistora Mg. Potrebno je naglasiti da analizirane
tehnike koje unose promene u supstratne terminale glavnih tranzistora ring oscilatora nisu
koris¢ene da bi se izbeglo dodatno usloznjavanje arhitekture impulsnog generatora i smanjila
mogucénost degradacije performansi kola tokom fabrikacije. Dodatni razlog za odustajanje
predstavlja nedostatak iskustva u proizvodnji aktivnih RF integrisanih kola, pa je za prvu
fabrikaciju kori§¢ena sigurna i jednostavnija topologija.

Generator gli¢a podesljivog trajanja je zasnovan na istom principu, odnosno kolu za
izdvajanje ivice, kao i u prethodnom impulsnom generatoru (u 0,13 pm UMC procesu). Posto
je za upravljanje predlozenim ring oscilatorom potreban pozitivan kratkotrajni impuls, umesto
NI kola i jednog invertora (koriS¢enih u prethodnom dizajnu, kratkotrajni impuls se formira
po rastucoj ivici ulaznog signala) upotrebljeno je NILI kolo (impuls se generiSe po opadajucoj
ivici ulaznog signala). Da bi se obezbedile strme ivice, odnosno mala vremena porasta i
opadanja generisanog impulsa, kondenzatorska mreza je umetnuta izmedu dva invertora. Na
ulazu je dodat joS jedan invertor da bi se obezbedio neparan broj invertora potreban za
pravilan rad kola. Sirina signala na izlazu generatora kratkotrajnog impulsa (on-off) se moze
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

digitalno podeSavati binarnim signalima D; 1 D,, koji ukljuuju odgovaraju¢e NMOS
tranzistore 1 ujedno njima dodeljene kondenzatore, odreduju¢i ukupnu kapacitivnost
kondenzatorske mreze. Na ovaj nacin Sirina impulsa se moze menjati u opsegu od 250 ps do
660 ps.

Dvostepeni bafer bez povratne sprege u prvom stepenu obezbeduje bolju izolaciju ring
oscilatora od filtra na izlazu i popravlja strujne moguénosti kola. Kao i u prethodnom
impulsnom generatoru, na izlazu dizajna je prisutan visokopropusni filtar koji dodatno
uobli¢ava spektralnu gustinu snage signala i omogucava njeno uklapanje u FCC spektralnu
masku (potiskuje nezeljene komponente spektra na frekvencijama nizim od 3 GHz).

7.2.2 Rezultati postlejaut simulacija

Izgled lejauta impulsnog generatora je prikazan na slici 7.6(a). Dizajn je realizovan u
okruzenju Cadence korisS¢enjem alata VirtuosoXL. Projektovano kolo zauzima ukupnu
povrsinu, ukljudujuéi pedove ili pristupne tatke, od 602 x 587 um® i prilagodeno je za
direktno merenje na silicijumskoj plo€ici (eng. on-die measurement). Pod ovim se
podrazumeva da proizvedena integrisana kola nisu upakovana u odgovarajuca kucista, nego
otvorena na silicijumskoj plogici dimenzija 1550 x 1550 um? (viSe impulsnih generatora na
istom ¢ipu). Postupak merenja je detaljno opisan u poslednjem potpoglavlju. Dimenzije
pedova ili pristupnih tataka kola iznose 65 x 65 um’. Minimalno rastojanje izmedu njih
propisano od strane proizvodaca iznosi takode 65 um. Medutim, ovde su susedni pedovi
postavljeni na medusobnom rastojanju od 70 um, slika 7.6(b). Raspored pedova je takav da se
na levoj strani dovodi pobuda (i jedan upravljacki signal D)), na desnoj strani je smesten izlaz,
a donja i gornja strana su rezervisane za napajanja i upravljacke signale. Pored osnovnog
izlaza (out) omoguceno je i merenje signala na izlazu bafera, odnosno na ulazu filtra kako bi
se utvrdilo koliko karakteristike filtra uti¢u na oblik generisanog signala. MoZe se uociti da je
na svakoj strani integrisanog kola ubacen po jedan ped za masu, a na gornjoj i donjoj strani
ped za napon napajanja ¢ime je obezbedeno dobro raspodeljivanje napajanja. Generalna
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Slika 7.6 Lejaut prvog impulsnog generatora u 0,18 um CMOS tehnologiji:
(a) izgled lejauta i (b) raspored pedova (pristupnih tacaka).
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

preporuka pri projektovanju aktivnih RF integrisanih kola jeste da se obezbedi S§to vise
pedova za napajanje i da se posveti posebna paznja realizaciji veza kojima se napajanja
dovode do samih komponenti, jer je jedan od glavnih uzroka odstupanja karakteristika od
oc¢ekivanih vrednosti upravo neadekvatno razvodenje napajanja. Potrebno je izbegavati duge i
tanke provodne linije (povecana otpornost, a svaka linija predstavlja kona¢nu otpornost,
induktivnost 1 kapacitivnost), jer se usled pada napona na njima zbog parazitnih efekata moze
desiti da se vrednosti napajanja u krajnjim tackama (priklju¢cima komponenti) razlikuju od
oc¢ekivanih. Jasno je da to dalje uzrokuje pomeranje radnih tacaka kola i u najgorem slucaju
promene rezima rada nekih tranzistora. Osim toga, pozeljeno je da se, gde god je to moguce,
dodaju kondenzatori velike vrednosti (eng. decoupling or bypass capacitors) izmedu
provodnih linija za napon napajanja i masu koji ¢e obezbediti filtriranje smetnji (stabilizaciju
napajanja). Naravno, ne treba preterati sa brojem kondenzatora, jer svaki dodatni kondenzator
povecava ukupnu povrsinu 1 samim tim cenu fabrikacije uredaja. Isti princip se korisiti 1 kod
dovodenja stabilnih, podesljivih napona polarizacije tako §to se pedovi sa kondenzatorom
izmedu provodne linije i mase postavljaju §to je moguce blize krajnjim tackama.

Rezultati postlejaut simulacija u vremenskom i frekvencijskom domenu su prikazani
na slikama 7.7 1 7.8. Za postlejaut simulacije su koris¢eni Cadence-ovi alati Assura (provera
tehnoloskih pravila, DRC (eng. Design Rule Checking) opcija, 1 podudaranja lejauta sa
elektricnom Semom, LVS (eng. Layout Versus Schematic) opcija) i QRC (ekstrakcija parazita
projektovanog lejauta). Trajanje vremenskog odziva impulsnog generatora iznosi 0,7 ns.
Vrednost amplitude od vrha do vrha je 261 mV. Spektralna gustina snage zauzima 10 dB
opseg od 3,1 GHz do 7,5 GHz sa potiskivanjem boc¢nih opsega ve¢im od 20 dB. Moze se
primetiti da anvelopa parametra PSD u potpunosti zadovoljava FCC spektralnu masku osim
na frekvencijama oko 1 GHz. Ve¢ je ranije naglaseno da skoro sva reSenja sa donjom
grani¢nom ucestanoS¢u od 3,1 GHz pate od istog problema [227, 269]. Ovaj nedostatak nije
prisutan samo u impulsnim generatorima koji koriste viSekanalni pristup (eng. multi-channel)
sa nekoliko medusobno udaljenih centralnih frekvencija i osnovnim 10 dB opsegom od oko
500 MHz [122, 129]. Maksimalna vrednost parametra PSD iznosi 44,2 dBm/MHz na
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Slika 7.7 Vremenski odziv prvog impulsnog generatora zasnovanog
na ring oscilatoru u 0,18 um UMC tehnologiji.
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Slika 7.8 Spektralna gustina snage prvog impulsnog generatora zasnovanog
na ring oscilatoru u 0,18 um UMC tehnologiji.

frekvenciji 4,7 GHz. Moze se primetiti da je i pored tehnoloskih ograni¢enja postignuta
visoka centralna ucestanost PSD primenom metoda za povecanje frekvencije ring oscilatora
ako se uzme u obzir ¢injenica da su prikazani rezultati testiranja metoda za poboljSanje
performansi ring oscilatora na nivou elektriéne Seme sa realnim modelima komponenti 1 da
njihova vrednost malo opada nakon projektovanja lejauta kola. Maksimalnu vrednost
parametra PSD je moguce povecati do dozvoljenih granica izborom odgovarajuce vrednosti
podesljivog napona V., tranzitora Mg (u povratnoj sprezi prvog invertora) i kombinacije
digitalnih signala D 1 D,. Ali u tom slucaju 10 dB opseg spektralne gustine snage impulsnog
generatora bi morao da se smanji kako ne bi doslo do narusavanja ograni¢enja maksimalne
vrednosti parametra PSD na ucestanostima ispod 3,1 GHz. Posto kolo radi u impulsnom
rezimu sa malim faktorom ispune i PRF=100 MHz, ukupno trosi samo 698 uW snage, $to
odgovara prosecnoj potrosnji energije od 6,98 pJ/impulsu.

Da bi se ispitala pouzdanost rezultata dobijenih postlejaut simulacijama, impulsni
generator je testiran Corner analizom (standardno ukljuéenom u razvojnom okruZenju
Cadence) za Cetiri najgora grani¢na slucaja (eng. worst-case corner analyses) vrednosti
parametara tranzistora garantovanih od strane proizvodaca, [297]. Rezultati simulacija su
prikazani na slikama 7.9 i 7.10. Analize najgorih grani¢nih vrednosti parametara tranzistora
imaju slede¢a znacenja: ss—najmanja brzina MOS tranzistora, ff—najveca brzina MOS
tranzistora, snfp —najmanja brzina NMOS, a najve¢a PMOS tranzistora, i fisp —najveca
brzina NMOS, a najmanja PMOS tranzistora. MoZe se uo€iti da su u prvom (slike 7.9 i
7.10(a)) i tre¢em (slike 7.9 1 7.10(c)) grani¢nom testu vrednosti amplitude signala, i stoga
anvelope parametra PSD, primetno opale (naroCito u ss test analizi), dok su u druga dva
grani¢na slucaja (slike 7.9 1 7.10(b) i (d)) vrednosti parametara V,, i PSD znatno porasle
(narocito u ff test analizi). Tokom ff granicnog slu€aja tranzistori imaju najmanji prag
provodenja (brze provedu), manje parazitne kapacitivnosti i otpornosti, vecu struju (veca
pokretljivost nosilaca naelektrisanja i manja efektivna duzina kanala L) $to kao posledicu ima
dostizanje vec¢ih vrednosti signala (manje parazitne kapacitivnosti se brze pune veéim
vrednostima struje), i obrnuto (u ss sluc¢aju). Posto se ring oscilator ukljucuje/iskljucuje
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Slika 7.9  Izlazni napon impulsnog generatora za Cetiri
granicne vrednosti parametara tranzistora.
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Slika 7.10 Spektralna gustina snage izlaznog signala za Cetiri granicne vrednosti
parametara tranzistora: (a) ss test, (b) ff test, (c) snfp test i (d) fnsp test.

tranzistorom Mg, prisutan je veci uticaj promene parametara NMOS tranzistora (nesto manja
amplituda u slu€aju snfp, a veca u slucaju fusp analize). lako je primetna znaCajna promena
maksimalne vrednosti anvelope parametra PSD, najveCe odstupanje centralne frekvencije
iznosi samo 0,2 GHz u snfp testu. Osim toga moze se videti da su FCC ograni¢enja u slucaju
vecih vrednosti anvelope parametra (PSD) narusena ne samo u oblasti oko 1 GHz nego i na
frekvencijama blizu 3,1 GHz. O ovakvom ponaSanju je ve¢ bilo re¢i u prethodnom
potpoglavlju. Jako je teSko zadovoljiti FCC masku u oblasti ispod 3,1 GHz ako se koristi
donji UWB podopseg i postize vrednost anvelope bilska propisanom maksimumu. Vrednosti
centralnih frekvencija spektra (PSD) su jako bliske donjem ogranicenju, a spektri koji imaju
samo jedan opseg nemaju jako strme, ve¢ zaobljene ivice anvelope da bi se obezbedio §to Siri
10 dB opseg. Posto su ograni¢enja na frekvencijima ispod 3,1 GHz i u oblasti oko 1 GHz jako
stroga, uglavnom u pomenutim primenama dolazi do narusavanja FCC spektralne maske. 1z
prilozenog sledi da se mora obezbediti bolje potiskivanje komponenti spektralne gustine
snage na frekvencijama ispod donje grani¢ne ucestanosti UWB opsega.
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PredloZena topologija je unapredena tako Sto je u filtar na izlazu dodat jedan induktor
Ly, van Cipa (eng. off-chip) na ¢iji drugi kraj je doveden stabilan napon, slika 7.11. Vazno je
napomenuti da je ovaj induktor mogao da bude realizovan u okviru integrisanog kola, ali bi u
tom slucaju zbog njegovih velikih dimenzija povr§ina, a samim tim i cena proizvodnje uredaja
bila povecana. Medutim, za ovaj induktor moze da se iskoristi zZica za bondovanje (eng. bond
wire) 1 time izbegne navedeni nedostatak, kako je i planirano u ovom radu. Takode, potrebno
je napomenuti da se dovodenjem stabilnog napona na ulaz filtra, odnosno na izlaz bafera
menja njegova radna tacka. Ovo je opravdano dok god se znacajno ne menja potrosnja i kolo

.....

koris¢enu FCC masku.

Tokom analiza sa grani¢nim vrednostima parametara koji daju najmanju brzinu
NMOS tranzistora uoceno je da opada spektralna gustina snage izlaznog signala u odnosu na
vrednost dobijenu sa tipi¢nim parametrima. Kako veca predajna snaga omogucava bolju
detekciju na prijemnoj strani, veoma je vazno da se obezbedi maksimalna moguca vrednost
parametra PSD, odnosno iskoristi sav potencijal koji nudi FCC ogranic¢enje. PoSto je i
maksimalna vrednost parametra PSD dobijena sa standardnom analizom manja od
dozvoljenih —41,3 dBm/MHz, pre boljeg potiskivanja spektralnih komponenti na nizim
ucestanostima, izborom odgovarajucih vrednosti upravljackih signala (D;, D 1 V¢4 ) vrednost
PSD,.. je povecana do granice FCC maske. Rezultati postlejaut simulacija u vremenskom i
frekvencijskom domenu za osnovnu topologiju impulsnog generatora su prikazani na slikama
7.12 1 7.13. Trajanje signala iznosi oko 0,8 ns, a amplituda od vrha do vrha 315 mV (na
opterecenju od 50 Q). Maksimalna vrednost parametra PSD iznosi — 41,6 dBm/MHz na
4,4 GHz §to je veoma blisko dozvoljenoj granici. Spektralna gustina snage signala zauzima
opseg od 3,1 GHz do 6,65 GHz i zadovoljava FCC spektralnu masku osim na frekvencijama
oko 1 GHz. Moze se videti da je maska naruSena mnogo vise nego u prethodnom slucaju kad
nije dostignut dozvoljeni maksimum. Dodavanjem induktora L, u filtar na izlazu potisnute su
nezeljene komponente spektralne gustine snage na ovim frekvencijama. Rezultati postlejaut
simulacija za L,=2nH 1 V, = 1,8 V su prikazani na slikama 7.14 i 7.15. Trajanje generisanog
impulsa iznosi oko 1,5 ns, a vrednost parametra V,, oko 295 mV. Moze se primetiti da su
komponente spektralne gustine snage na frekvencijama nizim od 3,1 GHz izrazito dobro
potisnute tako da su FCC propisi zadovoljeni. Maksimalna vrednost parametra PSD iznosi
—41,33 dBm/MHz na frekvenciji 3,96 GHz, §to je skoro identicno dozvoljenom maksimumu.
Daljom promenom podesljivih signala, vrednosti induktora Ly 1 primenjenog napona V}, moze
se podeSavati oblik anvelope spektralne gustine snage izlaznog signala.

; Filtar
G G
"; R 1 1 500

i 5 L

: 1?14)5 i

V| |

! Tzvan §

¢ filtra :

Slika 7.11 Filtar na izlazu impulsnog generatora sa dodatnim induktorom za
potiskivanje spektralnih komponenti na frekvencijama ispod 3,1 GHz.
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Slika 7.12 Izlaz prvog impulsnog generatora u 0,18 um UMC tehnologiji
sa maksimalnom vrednoscéu parametra PSD.
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Slika 7.13 Maksimalna vrednost spektralne gustine snage izlaznog signala prvog
impulsnog generatora u 0,18 um UMC tehnologiji.
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Slika 7.14 Izlaz prvog impulsnog generatora sa dodatnim
induktorom Ly, u filtru na izlazu.
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Slika 7.15 Spektralna gustina snage prvog impulsnog generatora
sa dodatnim induktorom Ly u filtru na izlazu.

Za prikazano stanje uoceno je malo povecanje potrosnje snage od 0,17 mW u odnosu
na topologiju bez dodatnog induktora L, tako da ukupna prosec¢na potro$nja snage impulsnog
generatora iznosi 933 pW za vrednost parametra PRF 80 MHz, §to odgovara prosecnoj
potrosnji energije od 11,66 pJ/impulsu. Medutim, ovo ne predstavlja problem (naruSavanje
performansi kola), jer je ukupna korisna snaga kola takode povecana (vece vrednosti PSD).

7.3 Impulsni generator u 0,18 pm UMC tehnologiji koji
omogucava potiskivanje spektra u WLAN opsegu

Drugi impulsni generator koji je proizveden zajedno sa prethodno prikazanim na istom
integrisnom kolu koristi malo drugaciji princip generisanja signala. Umesto najcesce
koriS¢enog oblika koji odgovara petom izvodu Gausovog impulsa, ovde je predloZen novi
signal koji se sastoji od dva preklopljena ili jako blisko postavljena visa izvoda Gausovog
impulsa, kojim je omoguceno potiskivanje WLAN frekvencijskog opseg u spektru (PSD)
signala.

7.3.1 Novi predloZeni oblik UWB signala

Poznato je da FCC udruzenje za UWB tehnologiju definiSe samo dozvoljeni opseg
frekvencija 1 maksimalnu snagu predajnika, ali ne i oblik signala. Bilo koja vrsta UWB
impulsa se moze korisititi dok god je spektar (PSD) signala unutar FCC spektralne maske.
Gausov izvod petog reda je najceSce koris¢eni signal jer u potpunosti zadovoljava propisanu
masku za primene u zatvorenom prostoru, ima Siri opseg nego njegovi visi izvodi 1 dobro
potiskuje bocne opsege, slika 7.16(a). lako je u idealnom slucaju prikazano da ovaj signal
pokriva ceo UWB opseg, vecina realizovanih impulsnih generatora u literaturi radi samo u
donjem UWB podopsegu. Mali broj autora koristi visi UWB opseg (zbog komplikovanije
implementacije). Ve¢ je naglaseno da mogucnost potiskivanja WLAN opsega, iako nije
obavezna, predstavlja korisnu sposobnost u projektovanju IR-UWB predajnika koji pokrivaju
ceo dodeljeni opseg, jer omogucava nesmetan istovremen rad sa sistemima koji komuniciraju
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

u ovom opsegu (od 5 GHz do 6 GHz). Zato je u ovom radu predloZen novi oblik signala koji
predstavlja kombinaciju dva impulsa, oblika koji odgovaraju vis§im (5.) izvodima Gausovog
impulsa, ¢ija spektralna gustina snage pokriva kako nizi tako i visi UWB podopseg, sa
potisnutim frekvencijama u WLAN intervalu. Primer signala koji kombinuje dva izvoda
Gausovog impulsa petog reda na nacin tako da su poslednji impuls prvog signala i prvi
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Slika 7.16 Talasni oblik i spektralna gustina snage signala koji odgovara: (a) 5. izvodu
Gausovog impulsa, (b) dva delimicno preklopljena 5. izvoda Gausovog
signala, i (c¢) dva malo razdvojena 5. izvoda Gausovog impulsa.
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impuls drugog signala preklopljeni je dat na slici 7.16(b). MozZe se uociti da je (ukupna)
spektralna gustina snage signala sastavljena od dva opsega postavljena veoma blizu jedan
drugom 1 preklopljena u ve¢em delu. Promenom frekvencije slozenog signala i samim tim
centralnih ucestanosti delova njegove spektralne gustine snage, opsezi se mogu udaljiti
(razdvojiti) jedan od drugog Sto uzrokuje formiranja procepa u spektralnoj gustini snage
upravo na Zeljenim (WLAN) frekvencijama, slika 7.16(c). Moze se videti da su centralne
frekvencije dva opsega priblizno na sredini nizeg i viSeg UWB podopsega i da predlozeni
kombinovani signal ispunjava FCC masku efikasnije nego signal na slici 7.16(a). Vise detalja
0 nacinu generisanja signala i podeSavanju njegove spektralne gustine snage je dato u
nastavku disertacije.

7.3.2 Topologija impulsnog generatora

Arhitektura impulsnog generatora koji se sastoji od generatora gli¢a, zaustavljivog
ring oscilatora, dvostepenog bafera i uoblicavackog kola je predstavljena na slici 7.17, [298].
MozZe se primetiti da je kolo skoro isto kao u prethodnom primeru. Jedina razlika u

___________________________________________________________________________________________________________
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Slika 7.17 Topologija impulsnog generatora koji obezbeduje potiskivanje WLAN opsega.
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elektricnim Semama jeste Sto je ovde koris¢en otpornik R, u povratnoj sprezi prvog invertora
dvostepenog bafera, kako bi se povecala frekvencija ring oscilatora (pristup je prikazan u
odeljku 6.1.3). Medutim, nacin rada, odnosno generisanja signala (narocCito kako se koristi
izlazno kolo ili filtar) u impulsnim generatorima je potpuno drugaciji. Shodno tome, Sirine
spektralnih gustina snage se znatno razlikuju §to se vidi iz odgovarajucih simulacija.

U prvom impulsnom generatoru u 0,18 pm UMC tehnologiji je pokazano da se i pored
tehnika za povecanje frekvencije ring oscilatora ne moze proizvesti signal koji pokriva
prakticno ceo UWB opseg (fu="7,5 GHz). Ve¢ je naglaSeno da taj impulsni generator koristi
standardni pristup generisanja signala na osnovu kog ring oscilator definiSe centralnu
frekvenciju spektra (PSD) signala na izlazu, a visokopropusni filtar potiskuje nezeljene
komponente spektra (PSD) na nizim ucestanostima. Rezonantna frekvencija filtra je podeSena
na vrednost priblizno jednaku donjoj grani¢noj ucestanosti (3,1 GHz), odnosno na vrednost
znatno nizu od centralne frekvencije ring oscilatora. U drugoj topologiji 1 sa dodatnim
otpornikom Rj, u povratnoj sprezi dvostepenog bafera, frekvencija ring oscilatora je ipak bila
znatno niza od centralne ucestanosti UWB opsega (oko 6,5 GHz). Naime, promenom
podesljivog napona Vs od 0V do Vs u postlejaut simulacijama parametar f, opada od
3,89 GHz do 3,46 GHz, slika 7.18. lako je ovaj opseg podeSavanja dovoljan da se
kompenzuju promene nastale usled PVT varijacija, vrednosti frekvencije su dovoljne da se
efikasno koristi samo donji UWB podopseg. Zbog toga je koriS¢en novi pristup generisanja
signala da bi se prevazi§la tehnoloSka ogranicenja. Iako ima istu Semu kao i filtar na izlazu
prethodnog impulsnog generatora, kolo na izlazu impulsnog generatora sa slike 7.17 se
isklju¢ivo koristi kao nelinearno uoblicavacko kolo, najsli¢nije diferencijatoru viseg reda.
Njegova svrha jeste da u vremenskom domenu oblikuje izlazni signal na odgovaraju¢i nacin,
tacnije priblizno udvostruc¢i njegovu frekvenciju u odnosu na frekvenciju ring oscilatora. Kolo
diferencira svaku ivicu signala na njegovom ulazu, tako da u slucaju jednog impulsa na izlazu
ring oscilatora obrazuje signal €iji oblik odgovara izvodu Gausovog signala viSeg (5.) reda
(diferencira dve ivice, rastucu i opadajucu), slike 7.16(a). U slucaju dva impulsa na izlazu ring
oscilatora topologija generiSe signal koji podsec¢a na dva preklopljena izvoda Gausovog

3.9 1
3.8 -

3,7 -

fo (GHz)

3,6 -

3.5 -

-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9
Vetrl (V)

Slika 7.18 Zavisnost frekvencije ring oscilatora od podesljivog napona V.,; u drugom
impulsnom generatoru u 0,18 um CMOS procesu.
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signala 5. reda (izvod cetiri ivice). Ako se uobliCavacko kolo posmatra kao filtar, njegova
rezonantna ucestanost je podeSena da bude nesto niza od dvostruke vrednosti frekvencije ring
oscilatora. Vrednosti njegovih komponenti su: C;=200fF, L=1,6 nH 1 Cy=130 {F.
Potrebno je naglasiti da se dva visa izvoda Gausovog signala ne generiSu nezavisno pa potom
kombinuju u jedinstven signal, nego se istovremeno proizvode od istog signala, tj. dva
impulsa na izlazu ring oscilatora. Medutim, ovi impulsi nemaju identi¢an oblik posto se
generisu u prelaznom (prilikom uklju¢ivanja), a ne stabilnom stanju rada ring oscilatora.

Promenom digitalnih, upravljackih signala D; 1 D, menja se kapacitivnost
kondenzatorske mreze u generatoru gli¢a i na osnovu toga grubo podesSava trajanje on-off
impulsa. Na ovaj nacin se definiSe trajanje oscilacija ring oscilatora, odnosno broj generisanih
impulsa §to odreduje oblik i Sirinu spektralne gustine snage signala na izlazu impulsnog
generatora. Kada su obe kapacitivnosti C; 1 C, iskljuCene, on-off signal je najkraci
(Tin= 240 ps), samo jedan impuls je propusten na izlazu ring oscilatora 1 signal oblika petog
izvoda Gausovog impulsa koji pokriva ceo UWB opseg, slika 7.16(a), je generisan na izlazu
impulsnog generatora. U slucaju kada su oba kondenzatora C; i C, ukljuCena, trajanje on-off
signala je najduze (7. = 660 ps), ring oscilator generiSe dva impulsa, a na izlazu impulsnog
generatora se dobija slozeni signal koga ¢ine dva 5. izvoda Gausovog impulsa (spektralna
gustina snage signala ima dva odvojena opsega sa potisnutim WLAN frekvencijama, slika
7.16(¢)). Iako frekvencija ring oscilatora nije jednaka centralnoj frekvenciji spektralne gustine
snage izlaznog signala, ona ipak uti¢e na ovaj parametar i na sam oblik generisanog signala
(koji nastaje diferenciranjem signala na izlazu ring oscilatora), pa se talasni oblik impulsa
moze podeSavati promenom podesljivog napona V.. Malim pomeranjem frekvencije ring
oscilatora (promenom parametra V,,;) 1 sa neSto uzim on-off impulsom (7'= 525 ps) dobija se
manji procep kojim se potiskuju komponente spektralne gustine snage u WLAN intervalu, jer
dva opsega parametra PSD postaju Siri 1 priblizavaju se jedan drugom, slika 7.16(b).

Vremenski dijagrami sa ulaznim signalom i izlazima pojedinac¢nih blokova impulsnog
generatora (generatora kratkotrajnog impulsa, ring oscilatora 1 filtra), koji jasno ilustruju gore
opisani proces generisanja izlaznog signala su dati na slici 7.19. Signal na izlazu dvostepenog
bafera nije dat da bi se usStedelo na prostoru i zato Sto nije od krucijalnog znacaja za sam
proces generisanja (previse signala moze da dovede do zabune). Kao §to je napred navedeno,
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Slika 7.19 Vremenski oblici ulaznog signala (in), izlaza generatora glica (on-off), ring
oscilatora (ring out) i impulsnog generatora (out) koji odgovaraju signalima
na slikama: (a) 7.16(a), (b) 7.16(b) i (c) 7.16(c).

glavna uloga odvojnog stepena je da spreci uticaj nelinearnog uobli¢avackog kola na rad ring
oscilatora i da pojaca dostavljeni signal. Zato oblik signala na njegovom izlazu odgovara
obliku signala na ulazu.

7.3.3 Rezultati postlejaut simulacija

Predlozeni impulsni generator je predviden za OOK modulaciju i nesimetri¢no
opterecenje od 50 Q (karakteristicna impedansa antene). Izgled lejauta je prikazan na slici
7.20. Kolo je projektovano i simulirano u razvojnom okruzenju Cadence koriséenjem istih
alata kao i u prethodnom sludaju. Ukupna povrsina dizajna iznosi 558 x 556 um?, dok aktivni
deo zauzima samo 355 x 378 um?. Prototip je prilagoden za direktno merenje na silicijumskoj
plocici kao 1 prvi impulsni generator 1 ima iste dimenzije 1 raspored pedova kao na slici 7.6(b).
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Rezultati postlejaut simulacija za generisani signal 1 njegovu spektralnu gustinu snage
koja pokriva ceo UWB opseg su prikazani na slikama 7.21 i1 7.22. Trajanje signala iznosi oko
0,5ns, a parametar V,, ima vrednost oko 211 mV. Spektralna gustina snage sa jednim
opsegom ima centralnu frekvenciju od 6,25 GHz, $to je veoma blisko sredini UWB opsega.
Moze se uociti da se spektralna gustina snage potpuno slaze sa koriS¢enom spektralnom
maskom 1 da pokriva opseg frekvencija od 3,30 GHz do 9,30 GHz. Zbog velikog 10 dB
opsega maksimalna vrednost anvelope parametra PSD je manja od dozvoljene granice da bi se
izbeglo narusavanje maske za opseg ucestanosti oko 1 GHz. PotroSnja snage iznosi samo
0,89 mW ili 8,9 pJ/impulsu za vrednost parametra PRF od 100 MHz.

Rezultati postlejaut simulacija za signal koji ima dva opsega spektralne gustine snage
su dati na slikama 7.23 i 7.24. Duzina vremenskog odziva impulsnog generatora iznosi oko
1 ns, a amplituda V), 202 mV. Prvi opseg spektralne gustine snage izlaznog signala ima

Slika 7.20 Izgled lejauta impulsnog generatora koji obezbeduje
potiskivanje WLAN opsega.
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Slika 7.21 Vremenski odziv impulsnog generatora u 0,18 um UMC tehnologiji
koji pokriva ceo UWB opseg.
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Slika 7.22 Spektralna gustina snage impulsnog generatora u 0,18 um UMC
tehnologiji koji pokriva ceo UWB opseg.
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Slika 7.23 Talasni oblik izlaza impulsnog generatora u 0,18 um UMC tehnologiji koji
omogucava potiskivanje komponenti spektralne gustine snage u WLAN opsegu.

lokalni maksimum na frekvenciji od 4,40 GHz sa 10 dB opsegom od 2,80 GHz do 5,40 GHz,
dok drugi opseg zauzima frekvencije od 5,95 GHz do 8,65 GHz sa lokalnim maksimumom na
frekvenciji 7,05 GHz. MozZe se primetiti da je deo spektralne gustine snage na frekvencijama
WLAN opsega izrazito dobro potisnut. Ukupna potrosnja snage iznosi 1,99 mW, odnosno
19,9 pJ/impulsu za PRF= 100 MHz. Uzrok vece potroSnje snage impulsnog generatora u
odnosu na prvo stanje jeste Sto je generator ukljucen duzi period, ali ima i vecu korisnu snagu.

Kao i u prethodnom impulsnom generatoru, pouzdanost rezultata poslejaut simulacija
je ispitana primenom analiza sa grani¢nim vrednostima parametara tranzistora (Corner
analizama). Rezultati simulacija su prikazani na slici 7.25. Zbog jednostavnosti prikaza
rezultata testirano je samo stanje impulsnog generatora koje na izlazu daje signal sa slike 7.21
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Slika 7.24 Spektralna gustina snage impulsnog generatora u 0,18 um UMC tehnologiji
koji omogucava potiskivanje dela u WLAN opsegu.
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Slika 7.25 Izlazni signal impulsnog generatora za dva slucaja najgorih
granicnih vrednosti parametara tranzistora.

(7.16(a)). Slicno ponasSanje vazi i za ostale primere. MoZe se videti da je u drugom testu
grani¢nih vrednosti parametara amplituda izlaznog signala porasla, dok je u prvom slucaju
opala (rezultati analogni dobijenim u prethodnom primeru: brzi tranzistori obezbeduju vecu
frekvenciju 1 amlitudu signala uz ve¢u dominaciju NMOS tranzistora). Shodno tome, doslo je
do proporcionalne promene maksimalne vrednosti anvelope uz zanemarljivo pomeranje
centralne frekvencije parametra PSD (0,1 GHz na levo u prvom slucaju i 0,1 GHz na desno u
drugom slucaju. Napomena: rezultati za parametar PSD nisu prikazani radi uStede prostora).

U prethodnom izlaganju je navedeno da oblik izlaznog signala dosta zavisi od
»rezonantne ucestanosti” nelinearnog uobliavackog kola, odnosno vrednosti njegovih
komponenti. Da bi se jo$ bolje ispitala validnost dobijenih rezultata, kolo je testirano na sve
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

moguc¢e kombinacije grani¢nih vrednosti promena pasivnih komponenti za koje garantuje
proizvodac (Ciin 1 Lmins Cmax 1 Limaxs Cimin 1 Linaxs Cmax 1 Lmin), slika 7.26. Zavisnost parametara
izlaznog signala od vrednosti pasivnih komponenti je analogan sluc¢aju analize sa najgorim
grani¢nim vrednostima aktivnih komponenti. Pri ve¢im vrednostima pasivnih komponenti
(manja ,,rezonantna ucestanost”) dobija se zanemarljivo manja frekvencija i ve¢a amplituda
signala na izlazu. Primetan je dominantan uticaj kondenzatora, jer kolo sadrzi dva
kondenzatora i jedan induktor. Dodatno, osetljivost izlaznog signala na promene pasivnih
komponenti je manja nego na promene aktivnih komponenti §to opravdava predloZeni princip
generisanja signala. Na osnovu rezultata Corner analiza moze se zakljuciti da su postignuti
rezultati postlejaut simulacija i predlozeni dizajn veoma pouzdani i stabilni na PVT promene.

Slede¢i korak u projektovanju impulsnog generatora je bio da se za stanje sa samo
jednim opsegom spektralne gustine snage pokusa povecati vrednost anvelope do maksimalne
dozvoljene, a da se ne naruse FCC propisi, [299]. Ocekivano, kao i u prvom impulsnom
generatoru u 0,18 um CMOS procesu, sa povecanjem vrednosti anvelope parametra PSD
javlja se problem sa delom spektra na frekvencijama oko 1 GHz koji naruSava FCC
spektralnu masku. Zbog toga je u uoblicavacko kolo na izlazu dodat induktor L, za ¢iju
realizaciju se moze koristiti Zica za bondovanje (kao 1 u prethodnom slucaju, slika 7.11).

Rezultati postlejaut simulacije za slucaj L,=2,3nH 1 V;,=0,25V su prikazani na
slikama 7.27 1 7.28. Duzina vremenskog odziva impulsnog generator iznosi oko 1 ns, a
amplituda V), oko 248 mV. Moze se uociti da je oblik anvelope spektralne gustine snage
izlaznog signala znatno povoljniji nego pre. Dobijena je ravnija anvelopa pri najvecim
vrednostima i zato znatno Siri 10 dB opseg. Osim toga, komponente spektralne gustine snage
na nizim frekvencijama su potpuno potisnute, pa ne postoji problem sa kriticnim delom maske
oko 1 GHz. Spektralna gustina snage izlaznog signala se u potpunosti slaze sa FCC
ograni¢enjima. Potro$nja snage je neSto veca u odnosu na prethodno stanje, ali efikasnost
sistema nije naruSena, jer je korisna snaga kola takode povecana. Ukupna prosecna potrosnja
snage iznosi 1,41 mW, odnosno 14,1 pJ/impulsu pri PRF= 100 MHz.

—— Obié¢na analiza
100 ——— Cmin, Lmin
/& I B Cmax, Lmax
= = Cmin, Lmax
50 ! ) -+ Cmax, Lmin
= |
; 1.-1’\
)
-50
-100
0 0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,50
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Slika 7.26 Izlazni signal impulsnog generatora za sve moguce kombinacije
granicnih vrednosti komponenti filtra na izlazu.
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Slika 7.27 Izlaz impulsnog generatora sa dodatnim induktorom L
u uoblicavackom kolu na izlazu.
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Slika 7.28 Spektralna gustina snage impulsnog generatora sa dodatnim
induktorom L, u uoblicavackom kolu na izlazu.

Vrednosti anvelope spektralne gustine snage se mogu dalje povecati, u slucaju da je to
potrebno, do dozvoljene granice povec¢anjem vrednosti parametra PRF. Na slici 7.29 je
prikazana spektralna gustina snage izlaznog signala impulsnog generatora pri vrednosti
parametra PRF' od 200 MHz. Moze se videti da je spektralna maska u potpunosti efikasno
zadovoljena sa maksimalnom vrednos¢u anvelope parametra PSD od —41,33 dBm/MHz na
frekvenciji od 6,4 GHz. Prikazani rezultat postlejaut simulacije ujedno predstavlja 1
najoptimalniji oblik anvelope ovog parametra koji je postignut tokom istrazivanja u okviru
doktorske disertacije. Takode, u literaturi nije pronaden dizajn koji tako dobro pokriva
(popunjava) FCC spektralnu masku za primene u zatvorenom prostoru.
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Slika 7.29 Spektralna gustina snage impulsnog generatora sa
induktorom L, i PRF=200 MHz.

7.4 Poredenje rezultata simulacija

U tabeli 7.1 su uporedene karakteristike predloZenih impulsnih generatora (IG) koji
sadrze ring oscilator sa performansama postignutim u drugim radovima zasnovanim na istom
principu. Svi prikazani rezultati su dobijeni postlejaut simulacijama osim u slu¢aju impulsnih

Tabela 7.1  Poredenje rezultata simulacija predlozenih impulsnih generatora sa
vrednostima parametara drugih topologija koje sadrze ring oscilator.

IGu IGu |IGu7.2| IGu |IGu73 # w5
Ref. 71 7.2 salL, 7.3 sal, | 184 [186] [187]
10dBBW | s 106 | 3.1-7.5 | 3167 | 33-93 | 3.1-10,6 | 6,0-100 | 3,790 | 3.9-9.3
(GHz)
V,, (mV) 700 261 315 211 250 90 700 0,38-1,0
it 0,75 0,70 0,80 0,50 0,75 0,79 | 0,90-2.50 | 0,60—1,50
sig. (ns)
Pymw) | 0478 | 0698 | 0933 0,89 2.0 0,506 | 0,236-25.3 | 0,90-1,90
PRF MHz) | 100 100 80 100 200 100 1-100 10
OOK,
Modul. OOK | OOK | OOK | OOK | OOK | OOK BPSK OOK
[T N/A 0.35 0.35 031 0,31 N/A 0,34 0,24
(mm’)
Teh 0,13 um | 0,18 pm | 0,18 ym | 0,18 um | 0,18 ym | 0,13 um | 0,13 pm 0,13 um
enn. CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS CMOS CMOS

" rezultati simulacija
koris¢en visekanalni pristup, sa centralnim frekvencijama na 7,3 GHz, 7,8 GHz i 8,3 GHz.
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

generatora u potpoglavlju 7.1 1 u referenci [184] koji su projektovani na nivou elektri¢ne Seme
(sa realnim modelima komponenti). Iako autori u [184] koriste viSekanalni pristup sa tri
centralne frekvencije spektralne gustine snage 1 uzim pojedinatnim 10 dB opsegom,
predlozeni impulsni generator u 0,13 pm CMOS tehnologiji pokriva (15%) Siri frekvencijski
opseg sa jedinstvenim opsegom parametra PSD. Dodatno, kolo troSi manje (5,5%) snage 1
generiSe (skoro 8 puta) vecu amplitudu V), pri istim vrednostima ostalih karakteristinih
parametara i u istoj tehnologiji. Sto se ti¢e rezultata postlejaut simulacija, nazalost bilo je
nemoguce pronaci radove (sa rezultatima postlejaut simulacija) u 0,18 pum CMOS procesu
koji koriste ring oscilator. Impulsni generator predloZzen u potpoglavlju 7.3 ima znatno (do
13,2%) siri 10 dB opseg od navedenih kola (iako je u [187] primenjen viSekanalni princip),
naroc€ito konfiguracija sa dodatnim induktorom u uoblicava¢kom kolu na izlazu (do 41,5%).
Potrebno je naglasiti da su veoma retki primeri koji potpuno pokrivaju ceo UWB opseg (od
3,1 GHz do 10,6 GHz). Moze se uociti da druge topologije, iako projektovane u skaliranoj
tehnologiji, imaju vecu potroSnju snage za priblizne ili iste vrednosti parametra PRF. Mali
nedostatak predlozenih impulsnih generatora lezi u manjoj amplitudi izlaznog signala.
Medutim, poredeni radovi koriste manje vrednosti parametra PRF i uze Sirine spektralne
gustine snage (uz viSekanalni pristup u [187]) Sto im omogucava da pri ve¢im vrednostima
amplitude signala zbog usrednjavanja snage ne predu preko dozvoljenih granica za parametar
PSD. Kao dokaz toga potrebno je pogledati amplitude predlozenih impulsnih generatora u
0,18 um CMOS procesu. lako obe arhitekture dostizu maksimalne dozvoljene granice
vrednosti spektralne gustine snage, ve¢a amplituda je postignuta u kolu koji pokriva uzi
interval frekvencija. Na kraju, jako je bitno naglasiti da je zauzeta povrSina projektovanih kola
pribliznih vrednosti (u drugom slu¢aju ¢ak i manja nego u [187]) kao u navedenim radovima,
premda koris¢ena tehnologija ima veée dimenzije komponenti (narocito induktora, pri istim
vrednostima induktivnosti, koji zauzimaju najveci deo povrSine).

7.5 Rezultati merenja

Vec¢ je naglaseno da su dva impulsna generatora predstavljena u potpoglavljima 7.2 i
7.3 fabrikovana u 0,18 pm UMC tehnologiji. Na slici 7.30(a) je prikazana fotografija

Slika 7.30 (a) Izgled prvog integrisanog kola fabrikovanog u 0,18 um CMOS UMC
tehnologiji i (b) uvecana fotografija drugog impulsnog generatora.
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proizvedenog integrisanog kola koje se nalazi u specijalnoj kutiji namenjenoj za skladistenje
(Cuvanje) ¢ipova. Moze se videti da su na Cipu fabrikovana Cetiri prototipa. Levi donji 1 levi
gornji su prethodno pomenuti impulsni generatori. Dva preostala prototipa nece biti
razmatrana u okviru ove disertacije. Na slici 7.30(b) je data uvecana fotografija impulsnog
generatora predlozenog u potpoglavlju 7.3, uslikana komercijalnom kamerom (prva
fotografija integrisanog kola je uslikana kamerom proizvodaca Motica na RF ispitnoj stanici).

Prva karakterizacija fabrikovanih impulsnih generatora je uradena na Fakultetu
tehnickih nauka, u laboratoriji Katedre za elektroniku. Veé¢ je naglaSeno da su prototipi
predvideni za direktno merenje na silicijumskoj ploCici. Za tu svrhu koris¢ena je SUSS
Microtech PM5 RF ispitna stanica. Merna postavka za karakterizaciju impulsnih generatora je
data na slici 7.31(a). Pedovima, odnosno mernim tackama na integrisanom kolu se pristupa
pomocu odgovaraju¢ih DC i RF sondi (eng. probes), slika 7.31(b). U ovom merenju su
koris¢ene dve vrste sondi proizvodaca Cascade Microtech: UNITY za meSovite signale i
Infiniti za RF signale, slika 7.32. Uopsteno posmatrano UNITY sonda moze da ima od 3 do 12
nozica ili iglica (eng. multi-contact RF probe) koje se direktno spustaju na metalne pedove na
integrisanom kolu. Oznaka sonde odreduje broj nozica (po jedno slovo za svaku nozicu) i
vrstu signala koji se mogu primeniti (dovesti ili meriti). Postoje Cetiri tipa signala koji
odgovaraju slede¢im oznakama: P (eng. power) — napon napajanja (ili stabilan DC napon),

(b)

Slika 7.31 (a) Merna postavka za karakterizaciju impulsnih generatora i (b) drzaci za
sonde i mesovite i RF sonde postavljene na aktivnom integrisanom kolu.
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Slika 7.32 Izgled sondi tipa UNITY i Infiniti za merenje
aktivnih RF integrisanih kola [300].

L (eng. logic)—logicki signal frekvencije do 500 MHz, S (eng. signal) —RF signal
frekvencije do 20 GHz i G (eng. ground) — masa. Sonde su sa ostatkom merne instrumentacije
povezane pomoc¢u odgovaraju¢ih kablova istog proizvodaca (duzine oko 8 " ili 20 cm). Svi
konektori na krajevima kablova su ,,zenskog” tipa i SMA vrste u slucaju P ili L signala, a
2,92 mm u slucaju S oznake. Potrebno je napomenuti da se masa eksplicitno ne dovodi preko
posebnog kabla, jer cela sonda i koris¢eni kablovi imaju istu masu. Iako su svi krajevi ili
nozice sonde istih dimenzija 1 oblika, njihova realizacija zavisi od oznake, odnosno tipa
signala za koji je predvidena (npr. u slucaju P nozice izmedu voda i mase je ubacena redna
veza kondenzatora od 10 nF 1 otpornika od 2,7 Q). Pored broja i rasporeda nozica prilikom
kupovine bira se i medusobno rastojanje izmedu nozica sondi (iz odgovarajuéeg opsega).
Potrebno je primetiti da je ovo rastojanje odredeno razmakom izmedu centara susednih
pedova na integrisanom kolu koje se meri. U merenjima u okviru ove doktorske disertacije su
koris¢ene slede¢e UNITY sonde sa tri nozice i medusobnog rastojanja od 140 um: SGL na
ulaznoj strani, LGP na donjoj strani, PGL na gornoj strani, i u nekim slu¢ajevima SGS na
izlazu. Ako se na izlazu primeni SGS sonda koja omogucava merenje oba predvidena izlaza
postoji problem unosSenja dodatne kapacitivnosti i induktivnosti od sonde na ulazu filtra. Zato
je pouzdaniji na¢in da se meri samo pravi izlazni signala pomoc¢u RF Infiniti GS sonde (dve
nozice), a pomo¢ni izlaz (signal ispred filtra) da ostane neopterecen. U slucaju da treba da se
karakteriSe signal na ulazu filtra moze se koristiti SG Infiniti sonda. Ovaj tip sonde moZze da
meri signale frekvencije do 40 GHz i obezbeduje bolju izolaciju korisnog signala, odnosno
manje slabljenje u odnosu na UNITY sondu sa S tipom signala (0,7 dB : 2 dB).

Napajanje Cipa od 1,8 V 1 upravljacki signali su dovodeni sa posebno napravljenih
stabilnih izvora napajanja na bazi LM317T integrisanog kola. Posto PCB plocCice imaju
zasebno baterijsko napajanje, Sum ovih izvora je minimiziran. Talasni oblik izlaznog signala
je meren na Tektronix MS0 72004C Mixed Signal osciloskopu sa 100 GS/s koji moze da meri
signale ucestanosti do 20 GHz. Navedeni instrument je pozajmljen od pomenute kompanije
samo radi navedenih merenja. Ulazni Data signal je obezbeden iz podesljivog izvora povorke
cetvrtki 8082A Hewlett Packard Pulse Generator koji omogucava podeSavanje amplitude,
frekvencije, trajanja i vremena porasta 1 opadanja signala. Minimalno vreme opadanja i
porasta povorke Cetvrtki koje instrument moZze da proizvede je 1 ns.

Nazalost, rezultati prve karakterizacije nisu bili zadovoljavajuéi. Ispostavilo se da
pobudni generator nema dovoljno strme ivice (opadajuéu i rastuéu), te prvi stepen
integrisanog kola, generator kratkotrajnog impulsa koji radi na principu izdvajanja ivice, nije
mogao da pobudi na odgovarajué¢i nacin centralni deo impulsnog generatora — ring oscilator.
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Naime, jedan ulaz NILI kola je dovoden direktno iz pobudnog signala, a drugi preko niza
invertora kojima su obezbedene jako strme ivice signala. Tokom projektovanja i testiranja
impulsnih generatora koriS¢ena su vremena porasta 1 opadanja pobudnog signala od 100 ps
Sto je znacajno manje u odnosu na vrednosti koje moze da obezbedi merni instrument.
Problem je mogao da se izbegne dodavanjem bafera na samom ulazu integrisanog kola koji ¢e
omoguciti odgovarajuée strmine pobudnog signala. Propust je ispravljen u slede¢em projektu
(fabrikaciji) prikazanom u osmom poglavlju.

Druga karakterizacija integrisanog kola je radena na Institutu za elektrodinamiku,
mikrotalasnu tehniku 1 integrisane tehnologije (IEMCE — Institute of Electrodynamics,
Microwave and Circuit Engineering) TehniCkog univerziteta u Becu (Vienna University of
Technology), kada je meren slede¢i impulsni generator fabrikovan u 0,18 um UMC
tehnologiji koji ¢e biti prikazan u narednom poglavlju. lako prethodna karakterizacija nije bila
uspesna, zbog dostupnog pobudnog generatora sa manjim vremenima porasta i opadanja, za
svaki slu¢aj ¢ipovi su ponovo testirani u pomenutoj laboratoriji. Bez obzira na propust koji je
napravljen na ulazu (izostavljeni baferi) dobijeni su rezultati u skladu sa o¢ekivanjima. Nova
merna postavka za karakterizaciju integrisanih kola je prikazana na slici 7.33. Koris¢ene su
iste sonde kao i u prethodnom slucaju i polu-automatizovana Karl SUS PA200 RF ispitna
stanica. Za napajanje i upravljacke signale su napravljeni novi, napredniji, podesljivi, stabilni
izvori napajanja koji koriste Texas Instruments TPS79101 integrisano kolo, slika 7.34. Rec€ je
o brzom RF linearnom regulatoru sa jako malim Sumom, velikim parametrom PSRR (faktor

Slika 7.33 Merna postavka za karakterizaciju impulsnih generatora na
institutu IEMCE Tehnickog univerziteta u Becu.
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Slika 7.34 Izgled PCB plocice stabilnog izvora napajanja sa TI TPS79101 linearnim
regulatorom za napajanje impulsnih generatora.

potiskivanja smetnji iz napona napajanja, eng. Power Supply Rejection Ratio) 1 malom
razlikom napona na ulazu i izlazu (eng. ultralow noise, high PSRR, fast RF 100-mA low-
dropout linearan regulator) namenjenim za ove primene. Ulazni signal frekvencije 100 MHz
je doveden iz 32-bitnog programabilnog pobudnog generatora Bitmustergenerator BMG 2500
koji omogucava programiranje niza ulaznih podataka duzine 4 B. Za vremenski odziv ovo
nije bitno, posto se posmatra samo oblik generisanog signala te je dovoljno snimiti jedan
generisani impuls, ali za merenje spektralne gustine snage signala bitno je obezbediti
nasumican niz ,,1” 1,,0” da bi se smanjile vrednosti spektralnih linija. Pri testiranju impulsnih
generatora na ulaz je doveden slede¢i niz podatka: B;=,,11110110”, B,=,001010007,
B5=,0001001" i B4=,11010111". Talasni oblik izlaznog signala je meren kori§¢enjem
Tektronix TDS6124C Digital Storage osciloskopa sa 40 GS/s koji moze da meri vremenski
odziv do 12 GHz. Za merenje spektralne gustine snage izlaznog signala je primenjen Rohde&
Schwarz FSP analizator spekra sa opsegom frekvencija od 9 kHz do 30 GHz.

Rezultati karakterizacije prvog impulsnog generatora u vremenskom i frekvencijskom
domenu su dati na slici 7.35. Moze se videti da oblik dobijenog signala veoma dobro
odgovara visem izvodu Gausovog impulsa. Duzina signala iznosti oko 0,8 ns, a amplituda od
vrha do vrha oko 120 mV. Ova vrednost je viSe nego duplo manja u poredenju sa rezultatom
postignutim u postlejaut simulaciji. Medutim, pored izostavljenog bafera na ulazu kola, i
samim tim drugacijeg pobudnog impulsa na ulazu ring oscilatora, manje vrednosti signala na
izlazu su posledice gubitaka u kablovima i konektorima. Za povezivanje izlazne sonde, tacnije
specijalnih kablova (8 ") dodeljenih sondama sa osciloskopom su koriS¢ena dva (serijski
vezana) kabla sa slabljenjem od oko 1,5dB na frekvenciji od 3 GHz. Zbog nedostatka
adekvatnog izvora signala, nije postojala moguénost ispitivanja slabljenja kablova na viSim
frekvencijama. Ali, moze se oCekivati da su te vrednosti vec¢e od 1,5 dB. Ako se uzme u obzir
samo slabljenje kablova od 3 dB (oba kabla) na izlazu se umesto 261 mV ocekuje 184 mV.
Preostalo slabljenje se moze pripisati gubicima na konektorima, sondama i njima dodeljenim
kablovima, kao 1 nedostatku bafera na ulazu integrisanog kola. Bitno je naglasiti da vrednost
izlaznog signala dominantno zavisi od kvaliteta kontakta izmedu vrhova sondi 1 pristupnih
tacaka. U slucaju da vrhovi sondi nisu dovoljno dobro nalegli na merne pedove (sonde su pod
malim nagibom u odnosu na podlogu, a postoji mala razlika u debljini integrisanog kola;
dodatni problem predstavljaju necisto¢e u vidu ogrebanih metalnih delova sa pedova u
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Slika 7.35 Merene karakteristike prvog impulsnog generatora:
(a) vremenski odziv i (b) spektralna gustina snage.

prethodnim merenjima itd.) dobija se znatno niza vrednost signala.

Zbog oslabljenog vremenskog odziva spektralna gustina snage impulsnog generatora
je testirana signalom podataka frekvencije 200 MHz. Moze se uociti da je maksimalna
vrednost parametra PSD (—41,54 dBm/MHz) priblizno jednaka dozvoljenoj vrednosti. Osim
toga, postignuta je dosta visoka centralna frekvencija od 5,68 GHz. 10 dB opseg se kre¢e od
3,1 GHz do 7,75 GHz. Zapravo donja grani¢na frekvencija je neSto niza od 3,1 GHz, ali to ne
igra ulogu za ove primene. Moze se videti da je veéi deo spektralne gustine snage
koncentrisan u nizem delu dodeljenog opseg 1 da je FCC maska naruSena u opsegu oko
1 GHz. Medutim, spektralne katakteristike impulsnog generatora se mogu podeSavati
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7 Impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru

promenom vrednosti upravljackih signala (D), D, 1 V), slika 7.36. Iako je centralna
frekvencija (5,0922 GHz) spektralne gustine snage manja u odnosu na prethodni slucaj
(5,6808 GHz, slika 7.35(b)), gornja granica 10 dB opsega je pomerena do 8,2 GHz. Dodatno,
vrednosti komponenti spektralne gustine snage u nedozvoljenom opsegu su znatno nize.
Daljom promenom upravljackih signala spektralna gustina snage je pomerena u desni deo
UWB maske, sa 10 dB opsegom od 3,8 GHz do 8,5 GHz, slika 36 (desno). Moze se primetiti
da je dodeljena maska skoro potpuno zadovoljena u ovom primeru. Takode, vazno je zapaziti
da su dobijene spektralne karakteristike znatno bolje nego o€ekivane. 10 dB opseg i vrednosti
centralne frekvencije spektralne gustine snage su vece nego u slucaju postlejaut simulacija.
Neophodno je naglasiti da je pri merenju koriS¢ena duplo veca frekvencija ulaznih podataka, i
na osnovu toga korisna snaga signala. Takode, ponovljivost merenih rezultata je bila jako
dobra, tako da su merene iste vrednosti parametara na razli¢itim ¢ipovima.

Mereni rezultati za drugi impulsni generator fabrikovan na istom ¢ipu su prikazani na
slici 7.37. Analogno prethodnom slucaju, amplituda izlaznog signala je oslabljena u odnosu
na vrednost dobijenu postlejaut simulacijama (zbog izostanka bafera na ulazu 1 gubitaka ili
slabljenja u kablovima i konektorima) i iznosi 95 mV, slika 7.37(a). Duzina signala je oko
0,8 ns. Za testiranje osobina kola u frekvencijskom domenu, za ulazni podatak je koris¢ena
vrednost parametra PRF od 200 MHz. Zbog manje vrednosti amplitude u odnosu na prvi
impulsni generator, izmerene su manje vrednosti spektralne gustine snage izlaznog signala (za
istu vrednost parametra PRF). Medutim, anvelopa spektralne gustine snage se u potpunosti
uklapa u FCC masku. Moze se primetiti da bi 1 u sluc¢aju dostizanja maksimalne dozvoljene
vrednosti parametra PSD (npr. primenom veée brzine protoka ulaznih podataka) sva
ograni¢enja korisS¢ene maske bila zadovoljena, zbog jako dobro potisnutih nezeljenih delova
spektralne gustine snage na frekvencijama oko 1 GHz. 10 dB opseg parametra PSD se proteze
od 4,4 GHz do 7,7 GHz. Medutim, promenom vrednosti upravljackih signala 10 dB opseg se
moze znatno prosiriti. Na slici 7.38 je prikazana spektralna gustina snage sa 10 dB opsegom
od 4,0 GHz do kraja UWB opsega, koja je unutar maske na svim ucestanostima od interesa.
Moze se zakljuciti da su, kao i u prethodnom impulsnom generatoru, izmerene jako dobre
karakteristike spektralne gustine snage signala na izlazu. Nazalost, iako je ovom varijantom
impulsnog generatora prilikom projektovanja predstavljena moguénost potiskivanja WLAN

@)-,.._. 43 cIBe

jL_nr)
EE 1T

Slika 7.36 Podesavanje spektralne gustine snage prvog impulsnog generatora
promenom vrednosti upraviljackih signala (D, Dy i Vi y).
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Slika 7.37 Merene vrednosti karakteristicnih parametara drugog impulsnog generatora:

(a) izlazni signal i (b) spektralna gustina snage.

opsega, pri merenju ideja nije mogla da bude potvrdena.

Poredenjem rezultata merenja sa osobinama drugih fabrikovanih impulsnih generatora
zasnovanih na istom principu (tabela 4.5) moze se zakljuciti da integrisana kola
implementirana u okviru ove doktorske disertacije pokrivaju znatno, uglavnom 2,55 (prvi
impulsni generator) i 3,30 (drugi impulsni generator), ali i do preko 7 puta [159] Siri opseg
frekvencija (osim u referenci [170] gde je 10 dB opseg isti kao u poslednjem primeru drugog
impulsnog generatora). Shodno tome, i trajanje izlaznog signala je krace (i do preko 4 puta,
[164]) nego u drugim radovima (osim u [167, 170]). Integrisana kola su veoma kompaktna 1
zauzimaju jako malu povrSinu koja je znatno veca jedino od postignute u radu [33]. Jedini
nedostatak kola je mala amplituda. Medutim, moze se uociti da svi radovi osim [167, 170]
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Slika 7.38 Spektralna gustina snage drugog impulsnog generatora
koja zauzima skoro ceo UWB opseg.

pored uzih 10 dB opsega koriste znaCajno manje brzine protoka podataka S§to im daje
mogucénost postizanja znatno ve¢ih amplituda. Naime, vrednosti amplituda V), u postlejaut
simulacijama predloZenih kola pri maksimalnoj dozvoljenoj vrednosti parametra PSDpax Su
manje od izmerenih u poredenim radovima. Dodatno, u referenci [33] je primenjena
diferencijalna topologija koja obezbeduje duplo vecu amplitudu u odnosu na konfiguracije sa
nebalansiranim izlazom. Ostale performanse kola se mogu porediti sa osobinama postignutim
u navedenim radovima.

Na osnovu poredenja merenih rezultata moze se zakljuCiti da impulsni generatori
proizvedeni u losijoj 0,18 pm CMOS UMC tehnologiji i pored propusta u vidu nekoriS¢enja
bafera na samim ulazima integrisanih kola pokazuju jako dobre osobine, narocito u pogledu
10dB opsega.
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8 Impulsni generatori zasnovani na principu
filtriranja

Iako je postojao plan da drugo integrisano kolo bude proizvedeno u kvalitetnijem
0,13um UMC CMOS procesu, zbog nedostatka materijalnih sredstava novo reSenje
podesljivog impulsnog generatora je ponovo implementirano u staroj, jeftinijoj 0,18 pm UMC
tehnologiji. Uzimajuéu u obzir poteskoce prilikom realizacije kola zasnovanog na
zaustavljivom ring oscilatoru (maksimalna frekvencija oscilovanja) usled tehnoloSkih
ograni¢enja 1 ¢injenicu da se mogucénosti metode (osnovnog principa) ne mogu u potpunosti
posti¢i u ovoj tehnologiji, novi dizajn koristi princip filtriranja, odnosno oblikovanja veoma
kratkog impulsa. Ovde je potrebno naglasiti da je projekat koji je prikazan u ovom poglavlju
realizovan izmedu prve, neuspesne i druge, veoma uspesne karakterizacije prvog integrisanog
kola (dva impulsna generatora sa ring oscilatorom). Merene vrednosti parametara impulsnih
generatora u prethodnom poglavlju su ipak pokazale da su postignute dobre performanse kola
(ponasanje u frekvencijskom domenu je bolje nego ocekivano).

8.1 Konfiguracija impulsnog generatora

U impulsnom generatoru koji sadrzi ring oscilator i primenjuje princip dupliranja
frekvencije uoblicavackog filtra u odnosu na frekvenciju oscilatora da bi se spektralna gustina
snage izlaznog signala pomerila na viSe u€estanosti, koriS¢en je samo jedan ili dva impulsa na
izlazu ring oscilatora koja su dalje oblikovana na odgovarajuci nacin. Karakteristike kola su
dosta zavisile od parametara izlaznog diferencijatora (uoblicavackog kola). PoSto moguénosti
ring oscilatora nisu sasvim iskori§¢ene, topologija je pojednostavljena njegovim
izostavljanjem 1 uobliCavanjem veoma kratkog impulsa proizvedenog primenom
jednostavnog, podesljivog generatora kratkotrajnog impulsa. Ovo sa jedne strane omogucéava
efikasno popunjavanje FCC maske, a sa druge jednostavnu arhitekturu impulsnog generatora.

Blok Sema i arhitektura predlozenog dizajna su prikazane na slici 8.1, [301]. Kolo se
sastoji od bloka za sinhronizaciju Data 1 clk signala, generatora kratkotrajnog impulsa,
dvostepenog bafera i uobli¢avackog filtra.

Moze se uociti da su tokom projektovanja ove strukture otklonjeni nedostaci koji su
uoceni u prethodnoj (prvoj) fabrikaciji tako Sto su na ulazima kola dodati odvojni stepeni ili
baferi (tranzistori M;—Mg) koji ivice (uzlaznu 1 silaznu) ulaznih signala (Data 1 clk) Cine
znatno strmijim. Osim toga, uveden je i taktni signal (c/k) Cija sinhronizacija sa ulaznim
podacima (Data) je ostvarena upotrebom bidirekcionog transmisionog (prolaznog) kola sa clk
signalom kao ulaznim, i Data i invertovanim Data signalom kao upravljackim impulsima.
Signal takta (clk) se propusta kroz transmisiono kolo kada je Data signal visok. Invertor
sainjen od tranzistora M;;—Mj; izoluje sinhronizacioni blok (prolazna kola) od generatora
kratkotrajnog impulsa i izoStrava rastucu i opadajucu ivicu signala koji dalje propusta.

Generator glica podesljivog trajanja predstavlja modifikovani impulsno-okidni le¢ koji
sadrzi podesljivo kolo za kaSnjenje, u ovom slucaju realizovano pomocu strujno oslabljenog
invertora, tranzistori Mc—Ms, za podeSavanje duzine trajanja izlaznog impulsa. Zbog

117



8 Impulsni generatori zasnovani na principu filtriranja

Data | Sinhronizacija N . —
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Slika 8.1 Impulsni generator zasnovan na principu filtriranja: (a) blok sema i
(b) odgovarajuca, uproscena elektricna sema.

smanjenih parazitnih uticaja predloZena topologija moze da proizvede Gausove impulse krace
od onih koji se dobijaju u najzastupljenijim tehnikama u impulsnim generatorima koje koriste
kola za izdvajanje ivice (sa NI ili NILI kapijama). Kada je ulazni Data podatak na niskom
nivou, tranzistor M;3 je ukljuCen i ¢vor A je povezan na napon napajanja. Pri rastucoj ivici
Data signala, tranzistor M4 pocinje da provodi 1 dva naredna invertora (tranzistori M;s—My)
pune izlazne kapacitivnosti. Pri vrednosti izlaznog napona jednakoj pragu provodenja
ukljucuje se tranzistor M;s S$to dalje uzrokuje da napon u tacki A opada. Pri odgovarajucoj
vrednosti napona u tacki A iskljucuju se pomenuti invertori, prazni se kapacitivnost izlaznog
¢vora 1 zavrSava proces generisanja kratkotrajnog impulsa. DuzZina trajanja impulsa se moze
podesavati promenom napona ¥ koji odreduje struju prvog invertorskog stepena (tranzistori
M;6-M7) generatora glica i zato kasSnjenje povratne sprege do gejta tranzistora M;s.

Uloga podesljivog, dvostepenog bafera sacinjenog od dva strujno oslabljena invertora
(tranzistori My;—My3 1 Mps—Mye) je viSestruka. On obezbeduje dobru izolaciju generatora
glica od sledeceg stepena u predajnom lancu. Osim toga, ne samo da pojacava dostavljeni
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signal iz generatora glica (G,,) nego 1 definiSe brzinu promene rastu¢e i opadajuce ivice
generisanog impulsa. Promenom vrednosti podesljivih napona V> i V3 menja se struja
invertorskih stepena u baferu koja odreduje brzinu punjenja 1 praZnjenja parazitnih
kapacitivnosti na njihovim izlazima, i shodno tome nagib rastuce i opadajuce ivice signala na
ulazu uobli¢avackog filtra. PoSto se filtar na izlazu koristi kao diferencijator u vremenskom
domenu da bi formirao odgovarajuéi talasni oblik signala, karakteristike generisanog signala
zavise od ivica impulsa na ulazu filtra. Kao posledica toga sledi da se amplituda i1 oblik
izlaznog signala mogu podesavati promenom podesljivih napona V5 i V.

Posto je centralna frekvencija spektralne gustine snage izlaznog signala (koja zavisi od
ponasanja kola u vremenskom domenu) odredena nagibom/oblikom signala na ulazu filtra i
njegovim karakteristikama, ucestanost uoblicavackog kola je podeSena na srediSnju vrednost
koris¢enog 10 dB opsega izborom odgovarajuc¢ih vrednosti njegovih komponenti: C; =240 fF,
L=1,6 nH 1 ;=220 nH. Sposobnost podesavanja karakteristika spektralne gustine snage u
smislu 10 dB opsega i centralne ucestanosti promenom vrednosti podesljivih napona
omogucava kompenzaciju promena parametara kola nastalih usled PVT varijacija, i dodatno
prilagodenje anvelope parametra PSD koris¢enoj FCC maski.

8.2 Rezultati postlejaut simulacija

Ve¢ je naglaseno da je prezentovana IR-UWB topologija realizovana u 0,18 pum UMC
CMOS tehnologiji. Kao i1 u prethodnim slucajevima, za projektovanje je koriS¢en programski
paket Cadence i njegovi alati. Rezultati postlejaut simulacija su provereni i u alatu Calibre
proizvodaca Mentor Graphics. Impulsni generator je prilagoden za najjednostavniji tip, OOK
modulaciju i 50 Q opterecenje na izlazu (karakteristicna impedansa antene).

Izgled projektovanog lejauta je prikazan na slici 8.2. Ukupna povrSina integrisanog
kola iznosi 886 x 720 pm®, dok aktivni deo zauzima samo 508 x 421 pm?.

Slika 8.2 Izgled lejauta impulsnog generatora zasnovanog na procesu
filtriranja u 0,18 um UMC tehnologiji.
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Tokom simulacija impulsni generator je pobuden Data podacima frekvencije
100 MHz i nasumicne raspodele ,,0” 1 ,,1”, ali takve da je u okviru jedne simulacije (trajanja
1 us) dobijen priblizno isti broj pojavljivanja 1 jedne 1 druge vrednosti. Za taktni signal je
upotrebljena povorka pravougaonih impulsa duplo vecée frekvencije (200 MHz) 1 faktora
ispune od 0,5. Kolo je podeSeno tako da spektralna gustina snage izlaznog signala pokriva
donji deo UWB opsega, tacnije frekvencije do 6 GHz sa §to je moguce Sirim 10 dB opsegom,
1 da pri tome ne naruSava FCC masku. Dodatni cilj je bio da dizajn trosi sto je moguce manje
energije uz prihvatljive vrednosti ostalih karakteristicnih parametara. Glavni razlog zasto je
opseg rada impulsnog generatora ograni¢en na frekvencije do 6 GHz je bio dostupnost merne
instrumentacije. U periodu kada je projektovana prikazana topologija, na Katedri za
elektroniku je pokrenut postupak za nabavku osciloskopa Agilent Infinum DSO90604A koji
moze da meri vremenske oblike signala do 6 GHz (20 GS/s).

Rezultati postlejaut simulacija su dati na slici 8.3. Talasni oblik izlaznog signala ima
amplitudu (V,,) od 403 mV 1 traje oko 0,6 ns. 10dB opseg spektralne gustine snage
generisanog impulsa iznosi od 3,1 GHz do 7,8 GHz. Zapravo parametar PSD ima c¢ak 1 Siri
10 dB opseg zato $to je donja grani¢na frekvencija ispod 3,1 GHz (2,7 GHz). Medutim, ovo
nije uzeto u obzir posto frekvencije nize od 3,1 GHz nisu razmatrane za primene u IR-UWB
komunikacijama. MoZe se uociti da se dobijena spektralna gustina snage dobro uklapa u FCC
masku, osim u GPS opsegu frekvencija. Ali ve¢ je ranije naglaseno i pokazano da je veoma
teSko zadovoljiti ogranicenja postavljena u ovom opsegu pri donjoj grani¢noj ucestanosti
jednakoj, ili u jo§ gorem slucaju nizoj od 3,1 GHz (prikazani primer). Parametar PSD ima
maksimalnu vrednost od —43,78 dBm/MHz na frekvenciji od 4,8 GHz i izrazito dobro odseca
bocne, nezeljene opsege sa potiskivanjem ve¢im od 25 dB u odnosu na vrSnu vrednost snage
(PSD). Vazno je naglasiti da je maksimalna vrednost anvelope spektralne gustine snage dosta
bliska dozvoljenom ograni¢enju. Zapravo, ova vrednost se moze dalje povecati do same
granice FCC maske izborom odgovarajuceg seta upravljackih signala, ali bi u tom slucaju
spektralna maska bila naruSena i na frekvencijama ispod/oko 3,1 GHz.

Potrebno je obrazloziti zaSto je gornja grani¢na frekvencija spektralne gustine snage
izlaznog signala veca od 6 GHz, ako je impulsni generator prilagoden za merenje navedenim
osciloskopom. Pomenuti merni instrument moze da meri vremenske oblike signala do 6 GHz.
Medutim, kao dodatna opcija uredaja postoji nadograden deo softvera koji obezbeduje
merenje parametra FFT signala izrazenog u dB na ucestanostima do 10 GHz. Posto je
centralna frekvencija parametra PSD (4,8 GHz) koja je odredena frekvencijom vremenskog
odziva kola niza od 6 GHz ne postoje indikacije koje bi ukazale na nemoguénost merenja
karakteristika kola pomenutim mernim uredajem.

Vazno je naglasiti da se spektralne karakteristike prikazanog impulsnog generatora
mogu podeSavati u slucaju razlike izmedu merenih i ocekivanih, tj. rezultata dobijenih
postlejaut simulacijama. Ukupna prosecna potrosnja snage iznosi samo 1,3 mW §to odgovara
prose¢noj potroSnji energije od 13 pJ/impulsu za primenjenu vrednost parametra PRF
(100 MHz).

U tabeli 8.1 su sumirani rezultati predlozenog dizajna dobijeni postlejaut simulacijama
1 poredeni sa performansama drugih impulsnih generatora zasnovanih na istom principu. U
nekim od navedenih referenci su dati samo rezultati testiranja na nivou elektricne Seme.
Nazalost, bilo je jako teSko na¢i impulsne generatore sa postlejaut rezultatima koji koriste
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Slika 8.3  Rezultati postlejaut simulacija impulsnog generatora na principu filtriranja u
0,18 um CMOS procesu: (a) talasni oblik i (b) spektralna gustina snage.

princip filtriranja. Vecina radova iz ove grupe u literaturi prilaze merene karakteristike.
Medutim, poSto poredenje sa merenim performansama ne bi bilo korektno, koris¢eni su
radovi sa rezultatima prilejaut simulacija (koji su po pravilu nesto bolji u odnosu na postlejaut
rezultate). Na osnovu datih vrednosti karakteristinih parametara moze se videti da je u ovom
radu postignuta najve¢a amplituda izlaznog signala (i do preko 8 puta veca u odnosu na
[240]). Tako je zbog dostupne merne instrumentacije spektralna gustina snage izlaznog signala
ograni¢ena na nize ucestanosti UWB opsega, izmereni 10 dB opseg je ipak $iri nego u
radovima [228, 246]. Trajanje signala je isto kao 1 u [232] 1 znatno krac¢e nego u ostalim
referencama. Potrosnja snage je reda kao i u radovima [232, 240] i neSto veca nego u [238].
Medutim, potrebno je naglasiti da je efikasnost projektovanog impulsnog generatora bolja
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nego u poredenim radovim, jer je u njima ostvarena znatno manja korisna snaga za iste ili
veée brzine protoka podataka (iskazana preko znadajno manjih vrednosti amplituda). Sto se
tice veliCine integrisanog kola potrebno je ista¢i da je kolo projektovano na znatno manjoj
povrSini u odnosu na [232] gde autori koriste istu, 0,18um UMC CMOS tehnologiju (u
ostalim radovima su upotrebljeni TSMC ili IBM procesi).

Tabela 8.1 Poredenje rezultata postlejaut simulacija impulsnog generatora na principu
filtriranja sa performansama konfiguracija zasnovanih na istom pristupu.

Referenca | Ovajrad | [228] [232] [238]" [240] [246]
10 dB BW
1— - -1 1— 1-1 4
(GHy) 31-7,8 | 3,050 | 3,7-10,0 | 3,1-9,0 | 3,1-10,6 0

V,, (mV) 403 400 90 160 48 230

Jhe 0,6 4,0 0,6 0.8 2.0 1,0
signala (ns)

Py (mW) 1,3 N/A 12 0.4 1.2 42
PRF (MHz) 100 20 300 100 500 200
Modulacija | 00K CSR* OOK N/A OOK OOK

RBoyrsing 0,63 N/A 2.25 N/A 0,36 N/A

(mm’)
. | 0,13um | 0,18 um | 0,18 um~ | 0,18 um | 0,18 um | 0,13 um
Tehnologija | 159 CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS

" rezultati simulacija (na nivou elektri¢ne $eme)

"CSR — code shifi reference

™ ista tehnologija kao i u ovom radu (0,18 pm UMC CMOS)

™" narusava FCC masku na frekvencijama ispod 3,1 GHz i iznad 10,6 GHz

8.3 Rezultati merenja

Na slici 8.4(a) je data fotografija drugog integrisanog kola fabrikovanog u 0,18 pm
UMC CMOS tehnologiji. Osim impulsnog generatora analiziranog u prethodnom delu
poglavlja (donji prototip), na istom integrisanom kolu je proizveden i niskoSumni pojacavac
(gornji prototip) koji nije deo ove doktorske disertacije. Slika 8.4(b) prikazuje uvecanu
fotografiju fabrikovanog impulsnog generatora. Na osnovu dimenzija projekata fabrikovanih
u okviru ovog istrazivanja moze se zakljuciti da poslednji dizajn, iako ima jednostavniju
arhitekturu jer ne sadrzi ring oscilator 1 ima kompaktniji generator gli¢a bez kondenzatorske
mreze, zauzima nesto veéu povrsinu. Uzroci tome se mogu primetiti i na slici 8.4(b). Naime, u
ovom projektu induktor koji se nalazi u uobli¢avackom filtru na izlazu je postavljen na vecoj
udaljenosti od ostalih komponenti kola nego u prethodnim impulsnim generatorima. Dodatno,
posvecena je veca paznja raspodeli napajanja po celom Cipu, pa se koristi veci broj prstenova
za napajanje realizovanih Sirim metalnim linijama (prstenovi za napon napajanja i za masu su
istih dimenzija 1 medusobno su paralelni, tj. implementirani u razli¢itim metalnim slojevima,
Via u M6 1 gnd u M1). Vertikalni prostor izmedu njih je upotrebljen za formiranje velikog
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8 Impulsni generatori zasnovani na principu filtriranja

Slika 8.4  Fotografije impulsnog generatora na principu filtriranja proizvedenog u
0,18 um CMOS UMC procesu: (a) u kutiji za smeStanje i (b) uveéana fotografija.

broja paralelno vezanih ¢esljastih kondenzatora koji filtriraju smetnje u naponu napajanja.

Za karakterizaciju impulsnog generatora je koriS¢ena ista merna postavka (isti merni
instrumenti) kao i u drugom primeru prvog integrisanog kola (laboratorija instituta IEMCE na
Tehni¢kom univerzitetu u Becu, slika 7.33). Jedina razlika se ogleda u vrstama primenjenih
sondi. Posto u ovom sluc¢aju postoje dva pobudna signala (Data i clk), na levoj (ulaznoj) strani
¢ipa je koriS¢ena UNITY SGS sonda. Na donjoj strani je primenjena UNITY LGL sonda
pomocu koje su dovodena dva upravljacka signala. Sonda na gornjoj strani integrisanog kola
je ostala nepromenjena (UNITY PGL). Da bi se obezbedilo kvalitetno merenje izlaznog
signala upotrebljena je tre¢a vrsta Cascode Microtech sondi, Z—GSG sonda (obezbeduje
izolaciju ili zaStitu signala sa obe strane) koja moZe da meri RF signale frekvencije do
40 GHz. Napomena: na izlazu kola je projektovana transmisiona linija sa 50 Q prilagodenjem.

Mereni rezultati impulsnog generatora u vremenskom 1 frekvencijskom domenu su
dati na slici 8.5. Moze se uociti veoma dobro slaganje merenih karakteristika sa rezultatima
postlejaut simulacija (slika 8.3). Oblik vremenskog odziva kola je gotovo identican signalu
dobijenom u prethodnom potpoglavlju. Trajanje signala iznosi oko 0,6 ns, a amplituda (V)
oko 320 mV. Primetna je mala degradacija amplitude signala. Medutim, ova razlika se upravo
moze objasniti slabljenjem dva koris¢ena kabla od po 1,5 dB. Za merenje spektralne gustine
snage signala je kori§¢en programiran niz Data podataka od 4B kao 1 u prvim merenjima, ali
frekvencije 100 MHz (ucestanost taktnog signala je duplo veéa, 200 MHz). Izmerena
spektralna gustina snage se dobro uklapa u FCC spektralnu masku. MoZe se uociti da je
centralna ucestanost nesto malo niza u odnosu na simuliranu vrednost (4,53 GHz: 4,80 GHz),
Sto predstavlja izuzetan rezultat. Razlika se moZe objasniti nezeljenim parazitima koji se
mernom sondom dodaju na izlaz integrisanog kola, odnosno kraj transmisione linije
(karakteristicne impedanse 50 Q) koja povezuje mernu tacku sa izlazom uobli¢avackog filtra
¢ije karakteristike dominantno odreduju performanse kola. Svaka necisto¢a na mernoj sondi
predstavlja dodatnu parazitnu otpornost koja doprinosi odstupanju od Zeljenih karakteristika.

Spektralna gustina snage izlaznog signala ima 10 dB opseg od 3,1 GHz (preciznije od
2,5GHz) do 7,5GHz. U sustini dobijen je identican 10 dB opseg kao i u postlejaut
simulacijama (2,7 GHz do 7,8 GHz), samo §to je zbog malog opadanja centralne frekvencije
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Slika 8.5 Merene karakteristike impulsnog generatora na principu filtriranja:
(a) talasni oblik i (b) spektralna gustina snage.

parametar PSD proporcionalno pomeren u levo. Moze se uociti neSto niza maksimalna
vrednost anvelope spektralne gustine snage u odnosu na ocekivanu (priblizno oko
46,78 dBm/MHz, simulirano PSD,, — 3 dB slabljenja u mernoj instrumentaciji), §to je
neocekivano ako se uzme u obzir izrazito dobro slaganje vrednosti vremenskog oblika signala
i ostalih spektralnih karakteristika. Ovo odstupanje se mozZe obrazloziti istroSenoséu
materijala na pedovima merenih Cipova. Integrisana kola su prvo testirani u vremenskom
domenu. Potom su merene frekvencijske karakteristike kola, ali sa pogresnim podeSavanjima,
pa su dobijeni rezultati morali da budu odbaceni. Posto pri svakom spustanju sondi na merene
pedove, da bi se uspostavio dobar kontakt i time obezbedilo dobro merenje, mora da se
vrhovima sonde zagrebe mali povrSinski deo metala peda sa svakim slede¢im merenjem na
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8 Impulsni generatori zasnovani na principu filtriranja

istom Cipu smanjuje se verovatnoca ta¢nosti dobijenih rezultata. Kako je pri merenju spektra
(PSD) impulsnog generatora ovo bilo trece testiranje istih integrisanih kola, neka od njih su
bila jako oSteCena u smislu da su mereni signali nivoa Suma. Zato postoji opravdana
pretpostavka da bi pri ponovnom merenju spektra impulsnog generatora, ali na novim,
nekoriS¢enim uzorcima integrisanih kola dobijena veca vrednost ovog parametra. Nazalost, za
to jos uvek nisu obezbedeni uslovi na Katedri za elektroniku.

Dodatno merenje u odnosu na prethodnu karakterizaciju impulsnih generatora je bilo
merenje ukupne potro$nje snage. Tacnije, merena je stuja integrisanog kola primenom
preciznog multimetra Keithley 2000, a ukupna potroSnja snage je dobijena mnozenjem struje
sa vredno$¢u napona napajanja (1,8 V). Za dati primer, izmerena je ukupna potroS$nja snage
od 1,08 mW Sto je neSto manje u odnosu na simuliranu vrednost od 1,3 mW, ali je
proporcionalno smanjenju vrednosti ostalih parametara (o¢ekivana vrednost je oko 1,03 mW).

Ako se merene performanse prikazanog impulsnog generatora porede sa
karakteristikama drugih uredaja koji koriste isti metod, datim u tabeli 4.7, mozZe se uociti da je
1 pored ograniCenog opsega rada zbog dostupne merne instrumentacije, Siri 10 dB opseg
postignut jedino u [241] i u prvoj varijanti reference [211]. Vrednosti ostalih parametara kola
su uporedive sa osobinama koje su postigli drugi autori. Trajanje signala je znacajno uze
jedino u radu [211], dok je amplituda vremenskog odziva srednjih vrednosti (znatno veca
nego u [211, 227, 243] 1 neznatno manja nego u [223], 1 znacajno nego u [211, 227, 243]).
Medutim, potrebno je uociti da svi radovi veée amplitude (osim [241]) imaju uze 10 dB
opsege (narocito [234, 243]). Moze se zapaziti da je potroSnja snage dosta mala, veca jedino
nego u radovima [223, 234, 241]. Ali svi radovi sa manjom potro$Snjom (osim [241]) imaju
manje vrednosti parametra PRF koji je direktno proporcionalan prose¢noj potro$nji snage.
Vecina radova (osim [241]) koristi najjednostavniji oblik modulacije (OOK). Dve poslednje
navedene reference nude i PPM naéin kodovanja uvodenjem dodatnog kola za kasnjenje. Sto
se ti¢e dimenzija impulsnog generatora, one su neznatno vece nego u referencama [211, 241]
(u referenci [203] je dat jedino aktivni deo povrSine, pa poredenje nije korektno), ali zato
mnogo manje nego u ostalim referencama. Potrebno je naglasiti 1 uzeti u obzir da su u
radovima [223, 227, 243] date dimenzije primopredajnika.

8.4 Unapredena verzija impulsnog generatora na principu
filtriranja

Ideja sa filtriranjem, odnosno uoblicavanjem kratkotrajnog impulsa je dala dobre
performanse impulsnog generatora, narocito dobro slaganje izmedu merenih karakteristika 1
rezultata postlejaut simulacija. U primeru impulsnog generatora koji u osnovi ima ring
oscilator i omogucava potiskivanje WLAN opsega je pokazano da se optimalan oblik
anvelope spektralne gustine snage izlaznog signala moze dobiti i ako se na ulazu
uobli¢avackog filtra primenu dva kratkotrajna impulsa. Takode, sa rezultatima postlejaut
simulacija je pokazano prilicno dobro upravljanje oblikom anvelope parametra PSD
promenom frekvencije ulaznih Gausovih impulsa. Mali nedostatak metode je bio Sto impulsi
nisu mogli nezavisno da se podesavaju. Slede¢a ideja koja je analizirna u okviru ove
disertacije upravo reSava navedeni problem i naslanja se na topologiju prikazanu na slici 8.1.
Metoda kombinuje dva kratkotrajna, podesljiva impulsa, ¢iji medusobni polozaj moze da se
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8 Impulsni generatori zasnovani na principu filtriranja

menja, u jedinstven signal koji dalje oblikuje uobli¢avackim filtrom. Nova arhitektura koja
predstavlja unapredenu verziju prethodnog impulsnog generatora zasnovanog na principu
filtriranja je prikazana na slici 8.6, [302].

Impulsni generator se sastoji od bloka za sinhronizaciju Data 1 clk signala, generatora
kratkotrajnog impulsa, kola za kombinovanje kratkotrajnih impulsa i uobli¢avackog filtra.
Osnovna razlika u odnosu na prethodni dizajn, Sto ¢ini sustinu predstavljenog pristupa, jeste
Sto je umesto dvostepenog bafera koris¢en blok koji od jednog kratkotrajnog impulsa formira
dva nova i potom ih kombinuje u jedinstven signal koji se dalje prosleduje uoblicavackom
filtru. Koris¢enjem samo jednog generatora glica, ovim pristupom je uStedeno na potrosnji i
dimenzijama, a samim tim i ceni uredaja.
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Slnhronlzacua Data 1 clk 51gnala

: filtar
+ Gout ﬁE\TI/m M38 l___TI‘“ licif cf iout
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Slika 8.6  Unapredena arhitektura impulsnog generatora na principu filtriranja.

Blok za kombinovanje impulsa se sastoji od dve putanje za prostiranje signala sa
razli¢itim kaSnjenjima, kondenzatorske mreze, NILI kola i bafera. NILI kolo na izlazu bloka
spaja dva dostavljena Gausova impulsa u jedinstven, sloZeni signal. Medusobni poloZaj
kratkotrajnih impulsa, a samim tim i oblik izlaznog signala je odreden kasnjenjem pomenutih
putanja. Prva putanja ima minimalno kasnjenje definisano vremenom propagacije signala kroz
osnovni invertor minimalnih dimenzija. Kasnjenje druge putanje je podesljivo i zavisi od
ukupne kapacitivnosti digitalno upravljive kondenzatorske mreze. Upravljacki signali D; 1 D,,
kao 1 u prethodnim slucajevima, uklju¢uju odgovaraju¢e kondenzatore preko prekidaca
realizovanih NMOS tranzistorima. Da bi se sprecilo preklapanje impulsa, kasSnjenje druge
putanje mora da bude veée od zbira trajanja impulsa generisanog generatorom glica i
kasnjenja prve putanje. Ovo kaSnjenje je podeSeno tako da za najkraci ulazni impuls i
isklju¢ena oba kondenzatora u kondenzatorskoj mrezi (C; i C,), rastuéa ivica vise zakasnjenog
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impulsa pocinje kada se zavrsi opadajuca ivica prvog impulsa. Invertori u drugoj grani, osim
Sto obezbeduju potrebno kasnjenje, dodatno c¢ine strmijim opadajuéu i rastucu ivicu
dostavljenog signala 1 spreCavaju da generator glica bude kapacitivno opterecen
(kondenzatorskom mrezom). Povecanje kasnjenja ili razmaka izmedu dva impulsa uzrokuje
duze trajanje i nizu frekvenciju izlaznog signala, a samim tim smanjuje 10 dB opseg i
centralnu frekvenciju parametra PSD. Osim toga, povecanjem impulsa generatora glica u
smislu ve¢e amplitude 1 duzine, raste vrednost anvelope PSD izlaznog signala, ali opada njena
centralna frekvencija. Promenom podesljivog napona V., i izborom vrednosti digitalnih
signala D; 1 D, je omoguceno podesavanje (maksimalne) vrednosti 1 10 dB opsega spektralne
gustine snage izlaznog signala. Bafer na izlazu bloka (tranzistori My; 1 My,) povecava njegove
strujne mogucnosti 1 obezbezuje bolju izolaciju od uobli¢avackog filtra.

Veé je naglaseno da se filtar na izlazu koristi kao diferencijator u vremenskom
domenu da bi na odgovaraju¢i nacin oblikovao izlazni signal. Njegova frekvencija je
podesena tako da bude priblizno jednaka centralnoj vrednosti UWB opsega. Za tu svrhu se
koriste sledece vrednosti pasivnih komponenti: Cy,=240 fF, L=2,5 nH 1 C5y/=260 nH.

Prikazanom metodom je omoguceno da se jednostavnom promenom razmaka izmedu
dva Gausova impulsa podeSava trajanje 1 amplituda izlaznog signala S$to se odrazava u
promeni karakteristika (amplitude, centralne frekvencije i 10 dB opsega) njegove spektralne
gustine snage. Osim toga, poSto generator glica obezbeduje podesavanje trajanja i amplitude
njegovog signala, dodatno je omoguceno podeSavanje vrednosti anvelope i centralne
frekvencije spektralne gustine snage izlaznog signala. Ovim je obezbedena kompenzacija
usled PVT promena i prilagodavanje impulsnog generatora uslovim slanja definisanim od
strane FCC udruzenja.

Prikazana topologija je projektovana u 0,18 pum UMC CMOS tehnologiji. Kolo je
predvideno za OOK modulaciju 1 50 Q opterecenje, kao i1 prethodna. Tokom simulacija
koriS¢ena je brzina protoka ulaznih podataka od 100 MHz (PRF(clk)=200 MHz).

Rezultati simulacija na nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti su
prikazani na slici 8.7. Vrednost parametra V,,, izlaznog signala je 488 mV, a njegovo trajanje
iznosi oko 0,8 ns. Spektralna gustina snage zauzima frekvencijski opseg od 3,4 GHz do
10,0 GHz, sa maksimalnom vrednos¢u od -42,91 dBm/MHz na frekvenciji od 6,2 GHz. Moze
se uoCiti da osim §to se potpuno slaze sa definisanom spektralnom maskom (jako dobro
potiskuje boc¢ne, nezeljene opsege), anvelopa spektralne gustine snage izlaznog signala ima
oblik koji li¢i na idealan. Deo sa maksimalnom vrednos$¢u (koja je vrlo bliska dozvoljenoj
granici) je dosta zaravljen (Sirok) i nalazi se priblizno na sredini UWB opsega. PoSto impulsni
generator radi u impulsnom rezimu sa malim faktorom ispune, trosi samo 1,1 mW snage za
vrednost parametra PRF ulaznih podataka od 100 MHz. Za prose¢nu potroSnju energije dobija

se 11 pJ/impulsu.

Ve¢ je navedeno da je promenom podesljivog napona V,; 1 ukupne kapacitivnosti
kondenzatorske mreze C; moguce podeSavati karakteristike impulsnog generatora izraZene
pomocu centralne frekvencije 1 vrednosti 1 oblika anvelope spektralne gustine snage izlaznog
signala, slika 8.8. Malo povecanje kapacitivnosti Cr od 100 fF smanjuje 10 dB opseg
spektralne gustine snage na 5,9 GHz (od 3,7 GHz do 9,7 GHz), prikazano na slici 8.8(a).
Promenom podesljivog napona V., se moze znacajno uticati na vrednost anvelope spektralne
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Slika 8.7  Rezultati simulacija unapredenog impulsnog generatora na principu
filtriranja: (a) talasni oblik izlaznog signala i (b) njegova spektralna gustina snage.

gustine snage. Maksimalna vrednost anvelope parametra PSD se moze povecati malo iznad
FCC ogranicenja (slika 8.8(b)) ili smanjiti daleko ispod pocetne, optimalne vrednosti (slika
8.8(c)) primenom odgovarajue vrednosti parametra V., Dalje povecanje ukupne
kapacitivnosti kondenzatorske mreze suzava 10 dB opseg spektralne gustine snage impulsnog
generatora (slika 8.8(d)). 1z prilozenih rezultata se moze uociti znacajan uticaj upravljackih
signala na osobine spektralne gustine snage izrazen promenom centralne frekvencije od
1,2 GHz i maksimalne vrednosti parametra PSD od priblizno 13 dBm/MHz.

Iako su za prvi impulsni generator koji je zasnovan na procesu filtriranja dati rezultati
postlejaut simulacija, a topologija iz ovog potpoglavlja je testirana samo na nivou elektricne
Seme sa realnim modelima komponenti, poredenjem rezultata moze se zakljuciti da poslednja
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Slika 8.8  Spektralna gustina snage impulsnog generatora pri razlicitim vrednostima
kapacitivnosti kondenzatorske mreze Cyi parametra Ve, (a) Cy=100fF i Veyy=1,5V,
(b) Cr=100fF i Veyy =18V, (c) Cr=100fF i Vopy=1,0 Vi (d) C,=400fF i Vyy=15V.

prikazana ideja zaista predstavlja unapredenje prethodne topologije. Dobijen je znatno bolji
oblik anvelope spektralne gustine snage, Siri 10 dB opseg na viSim ucestanostima sa veéim
vrednostima 1 ravnijom anvelopom. Amplituda izlaznog signala je povecana za 21%, a
potros$nja snage smanjena za 15%. Osim toga, ono $to je najvaznije jeste da je obezbeden veéi
stepen slobode podeSavanja karakteristika kola sa moguénos¢u podesavanja medusobnog
polozaja dva kratkotrajna impulsa. To je 1 demonstrirano zna€ajnijim promenama
karakteristika spektralne gustine snage izlaznog impulsa pri promeni upravljackih signala.

Poredenjem prikazanih rezultata sa parametrima impulsnih generatora projektovanih
na nivou elektricne Seme datih u tabeli 8.1 moze se zakljuciti da predloZzena topologija
poseduje daleko bolje performanse izrazene Sirim 10 dB opsegom (i do 3,3 puta, [228]),
vecom amplitudom (i do 10 puta, [240]) i manjom potroSnjom (i do 3,8 puta, [246]).
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9 Impulsni generator sa BPSK modulacijom

U dosadasnjem delu doktorske disertacije su bili predstavljni impulsni generatori koji
koriste samo OOK modulaciju. Ovaj najjednostavniji tip kodovanja omogucava jednostavnu
arhitekturu predajnika, ali ima i neke nedostatke u pogledu vecih vrednosti spektralnih linija 1
nemogucénosti primene u sinhronizovanim UWB sistemima. Generalno, posmatrajuci
performanse impulsnih generatora date u tabelama za poredenje karakteristika ili pregledu
pojedinih principa projektovanja moze se zakljuciti da je ovaj tip modulacije daleko
najzastupljeniji u literaturi. Sa druge strane zbog dosta komplikovane realizacije
primopredajnika, BPSK modulacija je najmanje zastupljena i1 pored brojnih prednosti.

Osim toga, pokazano je da impulsni generatori zasnovani na ring oscilatoru koriste
samo OOK modulaciju (eventualno PPM). Medutim, u ovom poglavlju je predloZena potpuno
nova, jednostavna arhitektura koja koristi dva ring oscilatora i obezbeduje BPSK modulaciju.
Ideja je 1 hronoloski najmlada i tek treba da bude prezentovana na IEEE konferenciji u maju
ove godine, [303]. Kolo je projektovano u 0,13 um UMC tehnologiji i analizirano samo na
nivou elektri¢ne Seme sa realnim modelima komponenti.

9.1 Arhitektura impulsnog generatora sa BPSK modulacijom

Blok Sema podesljivog impulsnog generatora je prikazana na slici 9.1. Kolo c¢ine
podesljivi generator kratkotrajnog impulsa, BPSK modulator, dva naponom podesljiva ring
oscilatora, izlazno prilagodno kolo i visokopropusni filtar.

Podesljivi generator glica, slika 9.2(a), je zasnovan na impulsno-okidnom lecu kao i u
prethodnom poglavlju. Razlike u odnosu na pomenuti primer su u broju upotrebljenih
invertora 1 nacinu podeSavanja trajanja generisanog impulsa. U ovom slucaju se izmedu
ulaznog tranzistora i ¢vora sa kog se uzima signal za povratnu spregu umesto dva koriste
Cetiri invertora da bi se obezbedilo dovoljno trajanje impulsa. Za dva nesusedna invertora su
upotrebljene strujno oslabljene topologije sa dodatnim PMOS tranzistorima kako bi se
obezbedilo podeSavanje trajanja generisanog impulsa (promenom napona gejta Ve,
primenjenog na oba PMOS tranzistora). Invertor na izlazu generatora gli¢a izoluje blok od
sledeceg predajnog stepena.

BPSK modulator se sastoji od dve transmisione kapije i jednog invertora (invertuje
ulazni signal G), slika 9.2(b). Ova komponenta odlucuje koji od dva ring oscilatora ¢e da bude

Data Vn

Vglitch v L
l “0” ring

clk_|>_ Podesljivi glic || BPSK .r oscilator 1 Prilagodno - out
generator  ||modulator 1 “1” ring J- kolo ilter =

oscilator

|

Vp

Slika 9.1 Blok Sema impulsnog generatora sa BPSK modulacijom.
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9 Impulsni generator sa BPSK modulacijom

uklju¢en na osnovu Data podatka. Kada je Data signal visok, BPSK modulator preko
transmisionog kola povezuje ulaz nizeg (,,1”) ring oscilatora sa izlazom generatora glica, i
obrnuto. Kada je Data signal nizak, invertovan signal generatora glica (da bi se obezbedila
potrebna logika za ispravan rad kola) se prosleduje na ulaz gornjeg (,,0”) ring oscilatora.
Moze se uociti da oznaka ring oscilatora odgovara vrednosti ulaznog podatka tokom koje je
blok ukljuc¢en. Na osnovu prilozenog sledi da je samo jedan ring oscilator uklju¢en tokom
slanja podataka, a da su oba isklju¢ena tokom neaktivnog stanja predajnika Sto obezbeduje
smanjenu potro$nju snage. Takode, oba ring oscilatora koriste samo jedan (zajednicki)
generator kratkotrajnog impulsa (i dodatni invertor u slucaju ,,0” ring oscilatora) ¢ime se Stedi
na povrsini i samim tim troSkovima izrade integrisanog kola.

Velitct J iceh [T
ghteh | M6 Vglitch | M1
clk M1 M4 M7 ﬁqg |— M12 ’_{;
A [;' L
M2 M5 M8 MI10 |-|

= Data

1

Slika 9.2 Topologija (a) generatora glica podesljivog trajanja i (b) BPSK modulatora.

Topologije ,,0” 1 ,,1” ring oscilatora su date na slici 9.3. Oba kola su zasnovana na
trostepenom ring oscilatoru i u povratnoj sprezi prvog invertora imaju PMOS tranzistor (Mg
u slucaju ,,0” ring 1 Ms; u slucaju ,,1” ring oscilator) kojim obezbeduju podeSavanje
frekvencije oscilovanja. Metoda sa otpornikom u povratnoj sprezi nije koriséena, jer 0,13 pm
UMC tehnologija sa osnovnom konfiguracijom ring oscilatora moze da obezbedi potrebne
vrednosti ucestanosti. Prekidacki tranzistori koji upravljaju procesom ukljucivanja i
iskljuc¢ivanja oscilatora obezbeduju da se na izlazima kola generiSu signali sa faznom
razlikom od 180°. Kao i u prethodnim topologijama, ,,0” ring oscilator se uklju¢uje pomocu
NMOS tranzistora M, i pomo¢nog PMOS tranzistora Mag pri rastucoj ivici ulaznog impulsa,
i tad napon na njegovom izlazu raste od nule ka visokoj vrednosti (asimptotskoj vrednosti

L I
LR

M24
—
Vn
_.I M23 EZ(} ! Pout
1 - -I M37
Nin | ,Ejj M36 =L M39
(@)

Slika 9.3  Arhitektura (a) ,,0” ring i (b) ,,1” ring oscilatora.
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9 Impulsni generator sa BPSK modulacijom

jednakoj V4) odredenom odnosom dimenzija odgovaraju¢th NMOS 1 PMOS tranzistora.
Pocetno nisko stanje na izlazu kola obezbeduje tranzistor Mg koji u isklju¢enom stanju ring
oscilatora ulaz poslednjeg invertora drzi na visokom stanju (V).

Analogno ponasanje se moze uociti i kod ,,1” ring oscilatora. Njegovo ukljucivanje i
isklju¢ivanje se ostvaruje pomocu PMOS tranzistora Ms4 1 pomo¢nog NMOS tranzistora Ms;
pri opadajucoj ivici kratkotrajnog impulsa. Napon na izlazu kola opada od napona napajanja
ka niskoj vrednosti (asimptotska vrednost je nula) odredenoj odnosom dimenzija
odgovarajucih tranzistora. Visoku vrednost izlaznog napona tokom neaktivnog stanja ,,1” ring
oscilatora obezbeduje tranzistor M37 koji povezuje ulaz poslednjeg invertora na masu.

Ovakvim nac¢inom generisanja signala ring oscilatora je obezbedeno da se na izlazu
impulsnog generatora proizvedu signali sa faznim pomakom od 180° pri suprotnim
vrednostima ulaznih podatka (Data).

Izlazno prilagodno kola, prikazano na slici 9.4(a), obavlja viSe funkcija. Njegova
osnovna uloga jeste da kombinuje signale sa izlaza ring oscilatora u jedinstven signal. Osim
toga blok sprecava da visokopropusni filtar opterec¢uje, 1 time menja uslove rada ring
oscilatora. Ulazni baferi kola (tranzistori M4p—Ma3) u sustini izoluju prethodne komponente
impulsnog generatora od dva izlazna ,kvazi” trostaticka bafera koji obezbeduju visoku
izlaznu impedansu za iskljucenu granu, odnosno granu sa neaktivnim ring oscilatorom. Kada
je Data signal nizak, NMOS tranzistor Mss je ukljuCen i izlaz ,,0” ring oscilatora se
neometano prosleduje filtru. U isto vreme, PMOS tranzistor Mag je iskljuen ¢ime je
omogucena visoka impedansa na izlazu neaktivnog ,,1” ring oscilatora (signal P,,, je visok,
tranzistori My 1 My7 su ukljuceni, dok je tranzistor My iskljucen). Tokom visoke vrednosti
ulaznih podataka, vazi suprotna situacija: PMOS tranzistor Myg je ukljucen (,,1”” ring oscilator
odreduje oblik izlaznog signala), dok NMOS tranzistor Mys sprecava da grana sa iskljuc¢enim
,0”’ ring oscilatorom utice na formiranje izlaznog impulsa.

Visokopropusni filtar na izlazu, slika 9.4(b), potiskuje nezeljene komponente
spektralne gustine snage na nizim frekvencijama prilagodavaju¢i oblik njene anvelope
izlaznoj maski (kao i u prethodnim slu¢ajevima, gde se koristi visokopropusni filtar na izlazu
impulsnog generatora).
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Slika 9.4 Konfiguracija (a) izlaznog prilagodnog kola i (b) visokopropusnog filtra.
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9 Impulsni generator sa BPSK modulacijom

9.2 Rezultati simulacija

Prikazano kolo je projektovano u 0,13 um UMC tehnologiji i prilagodeno za 50 Q
izlazno opterecenje. Omoguc¢ava BPSK modulaciji §to zna¢i da moze da se koristi u
koherentnim sistemima. Prema dosadaSnjem istrazivanju ovo je prvi impulsni generator
zasnovan na ring oscilatoru koji obezbeduje pomenuti tip modulacije u literaturi. Tokom
testiranja za brzinu protoka ulaznih podataka je koriS¢ena vrednost od 200 MHz. Kolo je
optimizovano sa ciljem da spektralna gustina snage izlaznog signala pokriva vis§i deo UWB
opsega (od 6 GHz do 10 GHz) i pritom zadovoljava propisana ogranicenja. Dodatni cilj je bio
mala potro$nja snage impulsnog generatora, ali da istovremeno ne budu naruSene vrednosti
ostalih karakteristicnih parametara.

Nova ideja koja obezbeduje generisanje BPSK UWB impulsa primenom jednostavne
arhitekture zasnovane na ring oscilatoru je ispitana samo na osnovnom nivou simulacija
(elektricne Seme sa realnim modelima komponenti). Rezultati analiza u vremenskom i
frekvencijskom domenu su dati na slici 9.5. Na slici 9.5(a) na istom grafiku su prikazani
talasni oblici izlaznog signala za dve razlicite vrednosti ulaznih podataka (,,1”1,,0”). MozZe se
primetiti da su signali veoma dobro sinhronizovani: pocinju tacno u istom trenutku, imaju isti
broj impulsa (isti izvod viseg reda Gausovog impulsa) i seku vremensku osu u dosta bliskim
taCkama. Pored toga, moze se primetiti prilicno dobra simetrija signala koja je malo narusena
ve¢om amplitudom (V) u slucaju Data=,,1”. Medutim, vrednost parametra V,, od 380 mV
je prili¢no visoka za BPSK impulsni generator ako se uzme u obzir da on Salje signal pri
svakom bitu ulaznog podatka (za razliku od OOK modulacije koja prenosi impuls samo kad je
Data=,,17). Duzina generisanih impulsa iznosti 0,6 ns. Spektralna gustina snage za vrednost
parametra PRF'=200 MHz je prikazana na slici 9.5(b). MozZe se videti da se potpuno uklapa u
FCC spektralnu masku sa maksimalnom vredno$¢u od —42,06 dBm/MHz na frekvenciji od
7,9 GHz. Vazno je ista¢i da je vrednost parametra PSD,, veoma bliska maksimalnoj
dozvoljenoj vrednosti, a centralna frekvencija sredini gornjeg UWB podopsega. 10 dB opseg
spektralne gustine snage izlaznog signala zauzima frekvencije od 5,5 GHz do 10,5 GHz.
Impulsni generator ima ekstremno malu prose¢nu potrosnju snage od svega 0,44 mW, Sto
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Slika 9.5  Rezultati simulacija impulsnog generatora sa BPSK modulacijom:
(a) talasni oblik i (b) spektralna gustina snage.

odgovara potrosnji energije od 2,2 pJ/impulsu (PRF=200 MHz).

Na osnovu ostvarenih performansi impulsnog generatora moze se zakljuciti da pored
BPSK modulacije, ova konfiguracija obezbeduje i1 najnizu potroSnju snage od svih
predlozenih topologija u okviru ove doktorske disertacije, uz merljive vrednosti ostalih
karakteristi¢nih parametara (potrebno je naglasiti da i1 prvi impulsni generator projektovan u
0,13 um CMOS tehnologiji ima znacajno manju potroSnju u odnosu na topologije u 0,18 um
CMOS procesu). Vrednost amplitude od vrha do vrha je izrazito visoka, posto se radi o BPSK
modulaciji 1 brzini protoka podataka duplo vecoj negu u prethodnim radovima. Anvelopa
spektralne gustine snage se potpuno uklapa u FCC spektralnu masku uz maksimalnu vrednost
koja je jako bliska dozvoljenoj granici istovremeno pokrivaju¢i 10 dB opseg nesto Siri od
ciljanog opsega frekvencija.
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Prednosti UWB komunikacija u odnosu na uskopojasne su im obezbedile vodecu
ulogu u bezicnim komunikacionim sistemima, senzorskim mrezama, sistemima za
nadgledanje i obradu slike, radarima i raznim medicinskim primenama. Od nekoliko pristupa
unutar ove tehnologije IR-UWB se izdvojila zbog jednostavne 1 energetski efikasne
arhitekture sistema.

Zato je poslednjih godina posebna paZnja posveéena razvoju impulsnih UWB
primopredajnika. Jedan od najvaznijih elemenata pomenutih sistema predstavlja impulsni
generator koji dominantno odreduje karakteristike predajnika, a samim tim i okvirno osobine
prijemnika. Pored osnovnog zadatka u vidu generisanja spektra (PSD) signala koji u
potpunosti zadovoljava FCC spektralnu masku, dodatni trziSni zahtevi poput niske cene, male
potros$nje (velike energetske efikasnosti), mogucnosti podesavanja karakteristika spektralne
gustine snage (maksimalne vrednosti anvelope, 10 dB opsega i centralne ucestanosti) dodatno
otezavaju izuzetno zahtevan proces projektovanja ovih uredaja.

Cilj istrazivanja sprovedenih u okviru ove disertacije je bio projektovanje novih
konfiguracija impulsnih generatora koji mogu istovremeno da odgovore na sve navedene
zahteve. U ovom radu predstavljeno je sedam novih, podesljivih topologija impulsnih
generatora zasnovanih na razli¢itim principima. Sva kola su projektovana u razvojnom
okruzenju Cadence koriS¢enjem dostupnih alata.

Prvi impulsni generator projektovan u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji koristi
pristup kombinovanja kratkotrajnih impulsa na izlaznim tranzistorima kako bi proizveo signal
oblika petog izvoda Gausovog impulsa. Promenom kapacitivnosti kondenzatorske mreze
generatora kratkotrajnih impulsa omoguceno je podeSavanje karakteristika izlaznog signala.
Poredenjem rezultata simulacija sa radovima koji koriste isti princip pokazano je da
predlozena topologija obezbeduje najsSiri (i do 5 puta Siri) 10 dB opseg uz izrazito velike
vrednosti amplitude od vrha do vrha (V),) na izlazu. Iako su rezultati simulacija pokazali
dobre performanse u odnosu na druge radove u literaturi, ova arhitektura nije fabrikovana, jer
je tokom testiranja uoCeno da vrednosti parametara dominantno zavise od generisanih
kratkotrajnih impulsa, a da je dosta teSko obezbediti da u datom momentu slanja signala radi
samo jedan od izlaznih tranzistora. Uzevs$i u obzir moguée PVT promene parametara tokom
fabrikacije integrisanih kola, odustalo se od ovog pristupa projektovanja impulsnog
generatora.

Pre projektovanja impulsnih generatora zasnovanih na ring oscilatoru, analizirane su
moguénosti zaustavljivog trostepenog ring oscilatora u 0,13 um i 0,18 um UMC CMOS
tehnologijama. Pokazano je da maksimalna vrednost frekvencije ring oscilatora koja se moze
dobiti u drugom CMOS procesu (3,77 GHz) nije dovoljna za primenu u impulsnim
generatorima koji pokrivaju ceo UWB opseg ili gornji podopseg. Zato su u navedenim
tehnologijama testirane metode sa otpornicima i PMOS tranzistorima u povratnim spregama
invertora ring oscilatora koje omogucava povecanje i podeSavanje njegove frekvencije.
Utvrdeno je da prvi pristup moze da obezbedi vece vrednosti frekvencije, ali nazalost ne i
podeSavanje pomenutog parametra. Zato je zakljuCeno da se najbolje performanse ring
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oscilatora mogu dobiti kombinovanjem navedenih tehnika. U okviru drugog pristupa, osim
metode sa tri testirane su i topologije sa dve i jednom povratnom spregom. U skladu sa
ocekivanjima, vrednosti frekvencije 1 dostupni opseg podesavanja direktno zavise od broja
primenjenih dodatnih PMOS tranzistora. Sto se ti¢e topologija sa jednom povratnom
spregom, optimalne vrednosti parametara su dobijene njenom primenom u prvom ili
eventualno drugom invertorskom stepenu (dobijene nesSto vece vrednosti amplitude 1 Siri
opseg podeSavanja). Medutim, za sve navedene pristupe je uoCen nedostatak da sa
povecanjem frekvencije opada amplituda na izlazu ring oscilatora, te se prilikom izbora
optimalnih vrednosti dodatnih otpornika ili podesljivog napona gejta PMOS tranzistora mora
uzeti u obzir i ovaj efekat. Osim navedenih, predloZzene su i analizirane nove metode za
poboljsanje osobina ring oscilatora koje koriste otpornik ili PMOS tranzistor u povratnoj
sprezi prvog invertora dvostepenog bafera (koji se u impulsnom generatoru nastavlja na
pomenuti blok). Pokazan je znacajniji uticaj na frekvenciju ring oscilatora uz znatno manje
promene njegovog izlaznog napona u odnosu na prethodne tehnike, naro€ito u 0,13 pm UMC
tehnologiji. Generalno, u svim navedenim metodama su dobijene bar duplo vise frekvencije
ring oscilatora i §iri opsezi podeSavanja (Cetiri puta u slucaju metode sa PMOS tranzistorima u
dvostepenom baferu) u 0,13 um u odnosu na 0,18 um UMC CMOS tehnologiju. Osim
navedenih principa, istrazen je i uticaj osnove ili podloge MOS tranzistora ring oscilatora na
njegove karakteristike bitne za primene u UWB impulsnim generatorima, ali samo u 0,18 um
CMOS procesu. Optimalni rezultati su dobijeni kombinovanom metodom sa otpornicima
umetnutim izmedu terminala osnove NMOS tranzistora i1 odgovaraju¢ih polarizacionih
napona, i pomo¢nih PMOS tranzistora dodatih u osnove glavnih PMOS tranzistora ring
oscilatora.

Opsti utisci testiranja prethodnih metoda su primenjeni tokom projektovanja tri
impulsna generatora zasnovana na ring oscilatoru. U konfiguraciji u 0,13 um UMC
tehnologiji nisu koriS¢éene pomenute metode, jer je i bez njih potpuno pokriven gornji UWB
podopseg. Podesavanje frekvencije je omoguceno primenom strujno oslabljene topologije za
prvi invertor ring oscilatora i digitalno upravljive kondenzatorske mreze u generatoru glica.
Rezultati simulacija su pokazali da predlozeni impulsni generator ima vece vrednosti (skoro 8
puta) amplitude i manju (do 5,5%) potroSnju za iste vrednosti brzine protoka ulaznih podataka
u odnosu na druge radove zasnovane na istom principu.

Premda 0,18 um UMC tehnologija nije bolje reSenje po pitanju performansi koje se
mogu ostvariti, njeno koriS¢enje je opravdano znatno nizim troSkovima fabrikacije
integrisanih kola. Zato su slede¢e dve topologije projektovane i fabrikovane u 0,18 pum UMC
tehnologiji. Obe koriste metode sa otpornicima i PMOS tranzistorom u povratnoj sprezi
invertorskih stepena. Osim toga, u drugoj konfiguraciji je predlozen novi pristup dupliranja
frekvencije uobli¢avackog filtra na izlazu u odnosu na ucestanost ring oscilatora ¢ime je
dobijena spektralna gustina snage sa optimalnim oblikom anvelope koja se potpuno uklapa u
FCC masku 1 pri tome zauzima ceo UWB opseg (novom idejom prevazideno tehnolosko
organicenje). Pored podeSavanja karakteristika parametra PSD promenom  trajanja
vremenskog oblika signala 1 ucestanosti ring oscilatora u oba primera, drugi impulsni
generator dodatno obezbeduje potiskivanje komponenti spektralne gustine snage u WLAN
opsegu ucestanosti §to garantuje neometan rad uredaja sa sistemima koji komuniciraju u
navedenom opsegu. I pored propusta u vidu izostanka odvojnih stepena na ulazu integrisanog
kola koji obezbeduju strme ivice, mereni rezultati su pokazali veoma dobre performanse i
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mogucnosti podeSavanja spektralnih karakteristika impulsnih generatora. U poredenju sa
osobinama drugih uredaja koji koriste isti pristup projektovanja, predloZena reSenja su veoma
kompaktna i imaju Sire opsege frekvencije rada.

Tre¢i impulsni generator proizveden u 0,18 pm UMC tehnologiji je zasnovan na
principu filtriranja. Tokom projektovanja su otklonjeni nedostaci primeceni u prethodnim
primerima, pa se mereni rezultati jako dobro poklapaju sa rezultatima postlejaut simulacija
(spektralna gustina snage pomerena na niZe frekvencije za oko 5%). Ovim je potvrden kvalitet
predlozenog kola i procesa projektovanja analognog integrisanog kola na visokim RF
ucestanostima. | pored 10 dB opsega spektralne gustine snage ogranicenog samo na nize
ucestanosti zbog merne instrumentacije, ispostavilo se da su postignute vrednosti veoma
dobre u odnosu na merene karakteristike date u literaturi od strane drugih autora.

U narednom impulsnom generatoru koji koristi proces filtriranja je predloZena nova
ideja koja kombinuje dva podesljiva, kratkotrajna impulsa u jedinstven signal pre izlaznog
uoblicavackog kolo. Promenom medusobnog polozaja ili udaljenosti izmedu impulsa je
omoguceno dodatno podeSavanje karakteristika parametra PSD izlazog signala demonstrirano
rezultatima simulacija. Kolo je veoma jednostavno i energetski efikasno posto koristi samo
jedan generator glica. Takode, postignute su znatno bolje karakteristike u vidu optimalnog
oblika anvelope spektralne gustine snage sa Sirim 10 dB opsegom, vece amplitude i manje
prosecne potroSnje u odnosu na prethodni impulsni generator zasnovan na principu filtriranja.

Poslednji impulsni generator u okviru ove disertacije projektovan u 0,13 pm UMC
procesu predstavlja potpuno novo, jednostavno reSenje za ostvarivanje BPSK modulacije
koris¢enjem dva ring oscilatora. Rezultati simulacije su pokazali dobru sinhronizaciju i
simetriju izmedu dva, za 180° fazno pomerena signala. Kolo pokriva gornji deo UWB opsega
1 ima najmanju potros$nju od svih projektovanih u okviru ove doktorske disertacije.

Rezultati istrazivanja sprovedenih u okviru doktorske disertaciji su prezentovani u
radovima [284—289], [293—299] 1 [301—303].

Buduce istrazivanje u polju aktivnih integrisanih kola ¢e da bude fokusirano na
fabrikaciju predloZenih, unapredenih impulsnih generatora, ali u kvalitetnijoj 0,13 um UMC
CMOS tehnologiji. Osim toga, istrazivanje bi moglo da se proSiri na projektovanje i
realizaciju ostalih delova IR-UWB primopredajnika primenom dosad stecenih iskustava. U
daljem radu bi¢e razmatrana i primena i integracija predlozenih kola u realnim okruzenjima,
odnosno sistema sa bezi¢nom komunikacijom, kao i moguénost njihove komercijalizacije.
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