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Rezime

U okviru doktorske disertacije istrazena je oblast projektovanja Sirokopojasnih (UWB)
nisko-§umnih pojadavaca (NSP) u CMOS tehnologiji. PredloZeno je devet novih topologija
pojacavaca koje ispunjavaju zahteve postavljene na dizajn NSP, kao $to su Sirokopojasno
prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse, nizak nivo sopstvenog Suma, veliko naponsko
pojacanje sa malim varijacijama vrednosti u Sirokom frekvencijskom opsegu, a sve to pri
maloj ukupnoj potro$nji. Kola su projektovana u razvojnom okruzenju Cadence u 0,13 pm 1
0,18 um UMC CMOS tehnologijama kako bi se analizirao uticaj koriS¢enja razli¢itih
tehnologija na dizajn NSP. Takode, NSP su projektovani za razlidite frekvencijske opsege
kako bi se ispitale mogucnosti 1 prednosti predloZzenih tehnika.

U 0,13 um CMOS tehnologiji projektovane su tri nove arhitekture UWB NSP. Prve
dve su projektovane za frekvencijski opseg od 3,1 do 5 GHz i dobijene su kori§¢enjem
uskopojasne topologije NSP (induktivno degenerisane arhitekture pojadavaca sa zajednickim
sorsom), prosirene povratnom spregom. Prvi NSP je jednostepene strukture, dok drugi sadrzi
dodatni pojadavacki stepen. Treéa topologija NSP je projektovana za frekvencijski opseg
od 3 do 5 GHz. Prvi pojacavacki stepen realizovan je kao pojacavac sa zajedniCkim gejtom,
dok drugi stepen ¢ini pojacavac sa zajednickim sorsom kaskodne strukture. Predstavljena kola
su simulirana na nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti.

U 0,18 pm CMOS tehnologiji projektovano je $est novih arhitektura UWB NSP. Kod
prvog NSP, projektovanog za frekvencijski opseg od 6 do 8,5 GHz, kori§éena je tehnika
viSestrukog iskoriS¢enja struje polarizacije. Druga predlozena topologija je dvostepene
strukture 1 radnim opsegom od 6 do 9 GHz. Oba pojacavacka stepena su realizovana kao
pojacavaci sa zajednickim sorsom i1 povratnom spregom. Treca topologija sadrzi kolo za
podesavanje pojacanja NSP, odnosno promenu njegove vrednosti u zavisnosti od Zeljene
aplikacije. Kao cetvrta je predloZena topologija koja pokriva ceo UWB opseg, 3,1-10,6 GHz,
a koja u prvom pojacavaCkom stepenu koristi tehniku visestrukog iskori§¢enja struje sa
povratnom spregom. Predlozeni pojacavaci su simulirani na nivou elektri¢ne Seme sa realnim
modelima komponenti.

U nastavku je analizirana topologija NSP projektovana za donji deo UWB opsega,
3,1-5 GHz. Kolo se sastoji od jednog glavnog pojacavackog stepena prosirenog tehnikom za
viSestruko iskoriS¢enje struje polarizacije. Na ovaj nacin ostvarena je jednostavnost
prikazanog reSenja. Takode, da bi se dodatno smanjila ukupna povrSina fabrikovanog
integrisanog kola, NSP u svojoj strukturi ima samo jedan induktor. Za opisano kolo uradene
su postlejaut simulacije 1 na osnovu rezultata utvrden je postupak za projektovanje lejauta
NSP kako bi se u §to ve¢oj meri otklonio uticaj parazitnih efekata na njegove parametre. NSP
je zatim fabrikovan, izvrSena je njegova karakterizacija kao 1 detaljna analiza dobijenih
rezultata. Na kraju je prikazan i redizajn predloZene topologije NSP kako bi se ispitale njene
dalje moguénosti.

Kljuéne reci: CMOS tehnologija, projektovanje RF integrisanih kola, Sirokopojasna
tehnologija, UWB primopredajnik, nisko-Sumni pojacavac



Abstract

In the scope of this doctoral dissertation design of ultra-wideband (UWB) low noise
amplifiers (LNA) in CMOS technology is explored. Nine new amplifier topologies that meet
the LNA design requirements, such as wideband input and output impedance matching, low
intrinsic noise figure and high voltage gain with small variations in the gain value within a
wide frequency range, are presented. All this had to be fulfilled with low power consumption.
Circuits are designed in two CMOS technologies, 0.13 um and 0.18 pm UMC, using the
Cadence Design Environment, to analyze the impact of the use of different technologies on
the LNA design. Also, LNAs are designed for different frequency bands to examine the
possibilities and advantages of the proposed techniques.

In a 0.13 pm CMOS technology three new UWB LNA architectures are designed.
Two LNA topologies are designed for the frequency range from 3.1 to 5 GHz and are realized
expanding the narrowband LNA topology (inductive source degenerated common-source
amplifier) with a resitive feedback technique. The former design is a single-stage LNA, while
the latter has an additional amplifying stage. The third LNA topology is designed for the
3—5 GHz frequency band. The first amplifying stage is a common-gate amplifier, while the
second one is a common-source cascode amplifier. Electrical schematics, with the real
component models, of the presented circuits were simulated.

In a 0.18 pum CMOS technology six new UWB LNA architectures are designed. The
first LNA, designed for the 6—8.5 GHz frequency band, uses a bias current reuse technique.
The second proposed topology has a two-stage structure and operates in the frequency range
from 6 to 9 GHz. Both amplifying stages are realized as common-source amplifiers with
resistive shunt feedback. The third LNA topology has the possibility of gain adjustment, i.e.
the change of its value depending on the desired application. The fourth proposed topology
covers the whole UWB band, from 3.1 to 10.6 GHz. Furthermore, the first amplifying stage
has a resistive feedback current reuse configuration. Electrical schematics, with the real
component models, of the proposed amplifiers were simulated.

In adittion, the LNA topology for a lower band of the UWB spectrum, from 3.1 to
5 GHz, is designed. The circuit has one main amplifying stage expanded with a bias current
reuse technique. In this way, simplicity of the proposed LNA design is obtained. To further
reduce the total area of the fabricated integrated circuit (IC), only one inductor in the LNA
architecture is used. For a given circuit post-layout simulations were performed. Based on the
obtained results, to reduce the influence of the parasitic effects on its parameters, the
procedure for the LNA layout design is given. Proposed circuit was fabricated,
characterizated and analysis of the obtained results were performed. At the end, to examine
further options of the proposed LNA, redesign of the presented topology is given.

Key words: CMOS technology, RF IC design, ultra-wideband technology, UWB transceiver,
low noise amplifier
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1. Uvod

Razvoj bezicnih komunikacija (eng. wireless communications) doveo je do znac¢ajnih
promena u drustvu 1 direktno uticao na ekonomske 1 socijalne aspekte svakodnevnog zivota.

Deo elektromagnetskog spektra regulisan od strane razliCitih nacionalnih agencija
obuhvata frekvencije od 3 kHz do 300 GHz. 1912. godine izvrSena je podela spektra medu
korisnicima na osnovu njihove radne frekvencije, a kako bi se spektar Sto efikasnije koristio,
bili su u obavezi da koriste veoma uske frekvencijske opsege [1]. Kako se broj korisnika
povecavao, doslo je do pomeranja spektra na vise frekvencije. Takode, kako ne bi doSlo do
medusobnih smetnji odredeni su standardi za regulisanje kako samog spektra, tako 1 kvaliteta
radio prenosa.

Vremenom se javila potreba za jo§ efikasnijim iskori§¢enjem radio frekvencijskog
spektra, koje pri tome ne bi uticalo na ve¢ postojece uskopojasne (eng. narrowband — NB)
radio-sisteme. Sirokopojasna (eng. ultra-wideband — UWB) tehnologija uspela je da odgovori
na ovaj zahtev istovremenim koris¢enjem Sirokog frekvencijskog opsega, 3,1-10,6 GHz, od
strane viSe korisnika, slika 1.1 [2]. Njithovo odvajanje je postignuto koriS¢enjem razli¢itih
tehnika kodiranja informacija. Pored ovoga, UWB komunikacija nudi niz prednosti poput
velike brzine prenosa podataka, male potroSnje (moguénost realizacije jednostavnih struktura
primopredajnika) 1 male prenosne snage (€ime je povecana bezbednost komunikacije 1
otpornost signala na interferencije) [3, 4]. Ovo omogucava upotrebu UWB primopredajnika u
beZi¢nim komunikacijama sa velikim protokom podataka i malim dometom, malim protokom
podataka 1 neSto vefim dometom, u bezicnoj komunikaciji izmedu cipova, kao 1 u
medicinskim primenama. Zbog velikog propusnog opsega UWB sistemi su zastupljeni 1 u
uredajima za precizno odredivanje lokacije [5].

Prilikom odabira tehnologije tokom projektovanja integrisanih kola namenjenih za rad
na radio-frekvencijama (eng. radio frequency — RF) potrebno je voditi raCuna o sledecem:
koristiti jeftine tehnologije koje podrzavaju dizajn 1 fabrikaciju RF kola, elektri¢na kola
projektovati tako da im se parametri malo menjaju sa procesnim varijacijama, kao i1 smanjiti
broj pasivnih komponenti, pre svega induktora koji su velikih dimenzija, ¢ime se znatno
smanjuje povrsina €ipa, a time 1 njegova cena.

RF elektricna kola najvise se realizuju u CMOS (eng. complementary metal-oxide
semiconductor) 1 Si/S1Ge BiCMOS (eng. bipolar CMOS) tehnologijama. Medutim, CMOS
proces, koji se tradicionalno koristi za fabrikaciju logickih kola, nije uvek moguce koristiti 1
za primene na radio-frekvencijama. Da bi se ovo omogucilo, potrebno je za datu tehnologiju
definisati modele pasivnih komponenti (induktora i kondenzatora), $to vodi ka povecanju
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Slika 1.1 Moguce primene UWB komunikacije [2]

cene fabrikacije 1 ujedno ka smanjenju skalabilnosti tehnologije u odnosu na tipi¢nu CMOS
tehnologiju. lako je prednost BiCMOS tehnologije upravo bolja integracija pasivnih
komponenti (veca otpornost supstrata omogucava realizaciju pasivnih komponenti sa ve¢im
faktorom dobrote [6]), narocito induktora, RF CMOS tehnologija je i1 dalje jeftinija u slucaju
implementacije analognih 1 digitalnih elektricnih kola na istom €ipu. Stoga, prednost se daje
CMOS tehnologiji, jer omogucava veliku gustinu integracije sistema na ¢ipu.

1.1 Problem istrazivanja

Kao §to je ranije istaknuto, UWB tehnologija pokriva veliki opseg frekvencija. Kako
bi se sprecile interferencije sa bezicnim sistemima koji rade u istom frekvencijskom opsegu,
spektralna gustina snage (eng. power spectral density — PSD) izlaznog signala predajnika je
ogranicena od strane americke Savezne komisije za komunikacije (eng. Federal
Communications Commission — FCC) na —41,3 dBm/MHz. Usled ovog propisa, kao i
gubitaka koji nastaju usled prenosa, primljeni UWB signal ima veoma malu snagu na
prijemnoj anteni, tj. snaga primljenog signala je tri reda veli¢ine manja u odnosu na snagu
signala uskopojasnih sistema [7]. 1z ovog razloga, projektovanje prijemnika je kompleksnije u
odnosu na predajnik.

Nisko-§umni poja¢ava¢ (NSP, eng. low noise amplifier — LNA) predstavlja jedan od
osnovnih 1 najvaznijih blokova beZi€nog primopredajnika. Nalazi se u prijemnom delu
uredaja neposredno nakon antene. Uloga NSP je da ulazni signal odredene frekvencije i male
snage, izdvoji i pojaca iznad nivoa $uma prijemnika. 1z tog razloga, NSP treba da obezbedi
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veliko naponsko pojacanje u celom frekvencijskom opsegu od interesa. Neophodno je da nivo
$uma pojadavaca bude nizak, kako bi se osetljivost prijemnika povecala. Takode, NSP treba
da obezbedi Sirokopojasno prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse (eng. impedance
matching) na 50 Q, kako ne bi doslo do refleksije signala na ulazu 1 izlazu kola, odnosno,
kako bi se omoguéio prenos maksimalne snage. Kako je NSP najéeiée deo prenosivog
primopredajnika sve ove zahteve mora ispuniti pri minimalnoj potrosnji energije. Dalje je
potrebno da NSP bude jednostavne strukture i zauzima malu povrsinu, ¢ime bi se smanjila
cena njegove fabrikacije. Dobra linearnost je bitna karakteristika NSP projektovanog za
sisteme sa viSekanalnim prenosom sa ortogonalnom frekvencijskom raspodelom kanala (eng.
multiband orthogonal frequency dividion multiplexing — MB-OFDM), kako ne bi doSlo do
smetnji medu bliskim kanalima. Sa druge strane, kod impulsnog Sirokopojasnog (eng.
impulse-radio ultra-wideband — IR-UWRB) pristupa za komunikaciju, ukoliko se koristi neki
slozeniji vid modulacije, npr. binarna digitalna fazna modulacija (eng. binary phase shift
keying — BPSK), potrebno je obratiti paznju na linearnost fazne karakteristike (eng. phase
linearity) pojacavaca, tj. na malu varijaciju grupnog kasnjenja (eng. group delay), kako bi se
pravilno izvr§io prenos zeljenog signala. Osim toga, poZeljno je omoguciti podeSavanje
vrednosti karakteristiénih parametara NSP, obezbedujué¢i na taj naéin kompenzaciju
izoblicenja karakteristika uredaja nastalih usled procesnih, naponskih 1 temperaturnih
promena (eng. process, voltage and temperature variations — PVT).

1.2 Predmet istrazivanja

U okviru doktorske disertacije bilo je neophodno istraziti oblast projektovanja UWB
NSP u CMOS tehnologiji. Analizom postoje¢ih resenja dostupnih u literaturi prikupljene su
informacije o trenutnim dostignu¢ima i sloZenosti prikazanih reSenja i na osnovu toga,
utvrdeni su kona¢ni zahtevi postavljeni na UWB NSP. PredloZena elektri¢na kola su
projektovana u razvojnom okruzenju Cadence u dvema CMOS tehnologijama, 0,13 um i
0,18 um UMC (eng. United Microelectronics Corporation), kako bi se ispitao uticaj
koridéenja razli¢itih tehnologija na realizaciju NSP. Simulacije su vriene na nivou elektri¢ne
Seme sa realnim modelima komponenti, kao 1 postlejaut simulacije na osnovu ekstrahovane
netliste. IzvrSene su analize 1 poredenja datih rezultata, kako bi se utvrdio postupak za
projektovanje lejauta RF integrisanog kola 1 §to viSe otklonio uticaj parazitnih efekata na
njegove parametre. Takode, izvriena je karakterizacija fabrikovanog NSP i ispitana je ta¢nost
merenja koja umnogome zavisi od koriS¢éene merne opreme 1 izabrane merne metode.
Odnosno, karakterizacija integrisanog kola projektovanog za rad na visokim frekvencijama
direktno na silicijumskoj plocici (eng. on-die measurement) zahteva poseban pristup, posto je
uticaj okoline na ovakva merenja znatan.

1.3 Cilj istrazivanja

Uvidom u naué¢nu literaturu moZe se uoéiti da predlozena resenja UWB NSP &esto
zahtevaju slozene dizajne ili nove tehnologije za njihovu implementaciju 1 fabrikaciju, $to ih
¢ini skupim redenjima. Zbog toga realizacija NSP jednostavne topologije, realizovanog u
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jeftinijoj tehnologiji, sa dobrim vrednostima karakteristicnih parametara 1 malom potroSnjom
je veoma bitna.

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije jeste upravo razvoj jednostavnog,
podesljivog NSP u CMOS tehnologiji za nizi UWB podopseg (3,1-5 GHz). Predlozeno
reSenje treba da objedini sve zahteve postavljenje na dizajn NSP, kao §to su §irokopojasno
prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse, nizak nivo sopstvenog Suma, veliko naponsko
pojacanje sa malim varijacijama vrednosti u datom frekvencijskom opsegu pri maloj ukupnoj
potros$nji. ReSenje bi trebalo biti malih dimenzija kako bi se smanjila cena fabrikacije.

1.4 Nau¢ni doprinos

Nau¢ni doprinos ove doktorske disertacije predstavljaju nove konfiguracije UWB NSP
projektovane u 0,13 pm 10,18 um UMC CMOS tehnologijama. U okviru svake konfiguracije
prikazana je jedna od tehnika za poboljsanje karakteristika NSP, poput prilagodenja ulazne
impedanse, prosirenja radnog opsega NSP itd. Kola su optimizovana kako bi zadovoljila sve
zahteve postavljene na NSP. Projektovanje i simulacije predloZenih kola radene su u
razvojnom okruzenju Cadence. ReSenje koje je pokazalo najbolje karakteristike, a ujedno je
jednostavne strukture i realizovano u jeftinijoj 0,18 um UMC CMOS tehnologiji, proizvedeno
je koriS¢enjem usluga udruzenja Europractice [8]. 1zvrSena je karakterizacija fabrikovanog
integrisanog kola, kao 1 detaljna analiza dobijenih rezultata. Prikazanom metodom je moguce
odrediti karakteristike neupakovanih RF NSP, realizovanih u razli¢itim integrisanim
tehnologijama, predvidenih za razliite primene i rad u razli¢itim frekvencijskim opsezima.
Ovo predstavlja jedno od prvih istraZzivanja u oblasti aktivnih RF integrisanih kola na
Univerzitetu u Novom Sadu.

1.5 Organizacija disertacije

Disertacija je organizovana na slede¢i nacin:

U drugoj glavi razmotrene su osnovne karakteristike UWB tehnologije. Navedeni su
tehnicki standardi, ogranicenja i frekvencijski opsezi koje je FCC propisala za UWB uredaje
kako bi se sprecile interferencije medu korisnicima. Posebno je analiziran frekvencijski opseg
od 3,1 do 10,6 GHz kao najzastupljeniji u UWB primenama. Prikazani su razli¢iti pristupi
koriS¢enja ovog opsega, narocito IR-UWB, koji predstavlja jedan od popularnih izbora za
realizaciju UWB prenosa. Navedene su prednosti/mane 1 moguce primene IR-UWB sistema.
Na kraju druge glave, dat je pregled arhitektura IR-UWB primopredajnika.

U treéoj glavi opisani su osnovni parametri NSP, ije je razumevanje neophodno
prilikom odabira odgovarajuce arhitekture pojac¢avaca i njegovog dizajna, a u cilju postizanja
zahteva postavljenih od strane FCC. Projektovanje UWB NSP veoma zavisi od odabrane
tehnologije 1 slozenosti predlozene topologije. Integrisana kola projektovana za rad na
visokim frekvencijama zahtevaju poseban pristup kako bi se postigle Zeljene karakteristike
datih kola, a ujedno omogucila 1 njihova jednostavna realizacija uz nisku cenu. Stoga je dat
detaljan pregled publikovanih resenja za UWB NSP, koji su prema metodama realizacije
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Sirokopojasnog prilagodenja ulazne impedanse grupisani kao: pojacavaci sa zajedniCkim
sorsom 1 povratnom spregom, pojacavaci sa zajedniCkim gejtom, pojacavaci sa zajednickim
sorsom, induktivnom degeneracijom sorsa 1 dodatnim filtrom na ulazu 1 pojacavaci dobijeni
distributivnim pristupom. Za svaku grupu NSP navedene su osnovne karakteristike i istaknute
su njihove prednosti i mane, kao 1 mogucénosti koje nude u pogledu dizajna.

U &etvrtoj, petoj i Sestoj glavi predstavljeno je devet novih konfiguracija UWB NSP
projektovanih u 0,13 pum 1 0,18 um UMC CMOS tehnologijama zasnovanih na prethodno
navedenim pristupima. U Cetvrtoj 1 petoj glavi su razmotrene neke od metoda za poboljSanje
karakteristika NSP, u cilju postizanja ,,optimalnog” reSenja sa stanovista dizajna. Naravno,
kako jedinstveno reSenje ne postoji, ve¢ ono zavisi od niza Cinilaca poput kvaliteta izabrane
tehnologije kao 1 same aplikacije za koju se dato kolo projektuje, u ovoj disertaciji se vodilo
ra¢una da konadan i prakti¢no relizovan UWB NSP, predstavljen u glavi $est, ima
jednostavnu arhitekturu 1 kao takav da zauzima malu povrSinu na ¢ipu, ¢ime je odredena i
njegova cena, a ujedno i1 da vrednosti njegovih parametara zadovoljavaju postavljene
kriterijume za vecinu Sirokopojasih aplikacija.

U ¢&etvrtoj glavi su predloZene tri nove konfiguracije UWB NSP u 0,13 um UMC
CMOS tehnologiji za donji deo UWB spektra od 3 do 5 GHz. Prve dve arhitekture su
realizovane kao pojacavac sa zajednickim sorsom 1 koriste metodu induktivne degeneracije
sorsa, proSirenu povratnom spregom. Prvi NSP je jednostavne jednostepene konfiguracije,
dok drugi NSP ima dva stepena, ¢ime je dobijen dodatni stepen slobode. Treéi predloZeni
NSP je dvostepene strukture i zasnovan je na pojacavacu sa zajednic¢kim gejtom. Sva tri kola
su simulirana na nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti.

U petoj glavi predstavljene su &etiri nove konfiguracije UWB NSP u 0,18 pm UMC
CMOS tehnologiji. Prve tri topologije su projektovane za gornji deo UWB spektra, dok je
poslednji NSP namenjen za rad u celom UWB frekvencijskom opsegu od 3,1 do 10,6 GHz.
Ulazni stepen prvog NSP je realizovan prodirenjem pojacavada sa zajednickim sorsom
induktorom u kolu sorsa tranzistora i otpornikom u povratnoj petlji. Upotrebom principa
viSestrukog strujnog iskoriS¢enja, drugi pojacavacki stepen je stavljen iznad prvog. Druge dve
topologije su dvostepene strukture, pri ¢emu je drugi NSP prosiren opcijom variranja
vrednosti pojaCanja, omogucavajuc¢i dva moda rada pojacavaca (mod velikog 1 mod malog
poja¢anja) u zavisnosti od njegove primene. Cetvrti NSP ima invertorsku strukturu prvog
stepena. Analizirana je metoda proSirenja —3 dB propusnog opsega, koja koristi induktor u
kolu gejta NMOS tranzistora, umesto u ulaznom &voru invertorske strukture. Svi UWB NSP
su simulirani na nivou elektri¢ne Seme sa realnim modelima komponenti.

U Sestoj glavi je data detaljna analiza jednog NSP dizajna projektovanog za
frekvencijski opseg od 3,1 do 5GHz u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji. Kako broj
induktora znac¢ajno doprinosi povecanju povrSine ¢ipa, pa samim tim 1 njegove cene, prilikom
odabira topologije vodilo se ratuna da je njihov broj S$to manji. Predlozeno kolo je
fabrikovano i prikazana je merna metoda za karakterizaciju NSP. U nastavku je uraden i
redizajn predlozenog NSP, odnosno, umesto tehnike za viSestruko iskoriéenje struje
koriS¢ena je tehnika za povecanje struje drejna pojaCavackog tranzistora. Prikazan je lejaut
novog kola NSP i dati su rezultati postlejaut simulacija.
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U sedmoj glavi data je detaljna analiza rezultata postignutih u poglavljima Cetiri, pet 1
Sest, 1 1zvrSeno je njihovo poredenje sa rezultatima drugih autora iz savremene naucne
literature. Takode, izvrSene su uporedne analize predloZenih reSenja 1 navedene su prednosti,
kao i ograni¢enja svakog od njih. Na kraju je pokazano da je nova konfiguracija NSP,
predstavljena u poglavlju Sest, pogodna za UWB aplikacije. U nastavku je analizirana i
mogucénost njenog daljeg poboljSanja.

U osmoj glavi su izvedeni zakljucci doktorske disertacije, sa naglaskom na doprinose
disertacije. Dat je kratak pregled sprovedenih istrazivanja i naznaceni su moguci pravcei daljeg
istrazivanja.

U dodatku, na kraju doktorske disertacije, navedene su dimenzije komponenti NSP
opisanih 1 analiziranih u poglavljima cCetiri, pet 1 Sest.

U nastavku je dat spisak literature koja je koriS¢ena u ovoj disertaciji.




2. Sirokopojasna tehnologija

UWB komunikacija se prevashodno koristila za vojne potrebe, radare 1 senzore sve do
2002. godine, kada je FCC odobrila odredene frekvencijske opsege za komercijalne
Sirokopojasne aplikacije. Da bi se sprecile smetnje, razli¢iti tehnicki standardi 1 ogranicenja
propisani su za UWB uredaje, koji su na osnovu toga podeljeni u tri grupe [9]. Prvoj grupi
pripadaju sistemi za prenos slike sa i bez opticke vidljivosti (eng. wall and through-wall
imaging systems), sistemi za medicinske primene (eng. medical systems) 1 georadari (eng.
ground penetrating radar — GPR). Sistemi u ovoj grupi koriste frekvencije ispod 960 MHz ili
iz opsega 3,1-10,6 GHz. U ovu grupu spadaju jo§ i sistemi za nadzor (eng. surveillance
systems) sa radnim opsegom od 1,99 do 10,6 GHz. U drugoj grupi, sa opsegom od 3,1 do
10,6 GHz, su sistemi za komunikaciju 1 merenje (eng. communications and measurement
systems), dok poslednju grupu, sa opsegom od 24 do 29 GHz, ¢ine radari namenjeni
autoindustriji (eng. vehicular radar systems).

Industrija 1 akademski krugovi su pokazali najveée interesovanje za frekvencijski
opseg od 3,1 do 10,6 GHz zbog njegove zastupljenosti u skoro svim UWB primenama. Na
slici 2.1 prikazani su neki od propisa za ovaj opseg doneti od strane FCC [1].
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Slika 2.1 Propisi za UWB tehnologiju [1]
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Postoje razliciti pristupi koriS¢enja ovog opsega. Kod direktne sekvence (eng. direct
sequence — DS) ceo UWB frekvencijski opseg (3,1-10,6 GHz) je podeljen na dva podopsega:
nizi (3,1-4,85 GHz) 1 visi (6,2-9,7 GHz), dok kod visekanalnog prenosa sa ortogonalnom
frekvencijskom raspodelom kanala, MB-OFDM, opseg je podeljen na nekoliko podopsega od
po 528 MHz [10, 11]. Obe ove tehnike podrazumevaju prenos podataka sa nosiocem
(eng. carrier-based transmission) §to dovodi do usloZnjavanja strukture primopredajnika,
povecanja ukupne potroSnje, a time 1 njegove cene. Glavne primene ovakvih sistema su
komunikacije sa velikim protokom podataka (eng. high data rate communications) do
480 Mb/s, poput kontinualnog prenosa multimedija (eng. streaming multimedia) 1 bezicnog
USB (eng. wireless universal serial bus).

Sa druge strane impulsni Sirokopojasni pristup za komunikaciju, IR-UWB, kao
osnovni signal koristi impuls jako kratkog trajanja (uglavnom ispod 1 ns), ¢ime je
frekvencijski spektar UWB signala Sirine do nekoliko gigaherca. IR-UWB je jedan od
popularnih izbora za realizaciju UWB prenosa zbog svoje male osetljivosti (eng. high fading
margin) na izobliCenja koja nastaju usled viSestrukih putanja prostiranja (eng. multipath)
signala izmedu predajnika 1 prijemnika [12], kao 1 malom sloZzenoS¢u sistema za njegovu
implementaciju (ne zahteva upotrebu miksera i pojacavaca snage), $to je posledica koriS¢enja
prenosa bez nosioca (eng. carrier-less ili carrier-free). IR-UWB tehnologija se uglavnom
koristi u bezi¢nim komunikacijama sa velikim protokom podataka 1 malim dometom (eng.
short-range), malim protokom podataka (eng. low data rate) i1 nesto ve¢im dometom, u
bezi¢noj komunikaciji izmedu Cipova (eng. inter-chip communication) [13, 14], kao 1 u
medicinskim primenama poput beZinih licnih mreza (eng. wireless personal area networks —
WPAN) [15-18] 1 UWB biotelemetriji (eng. biotelemetry) [19-21]. Zbog velikog propusnog
opsega, UWB sistemi su Siroko zastupljeni u sistemima za precizno odredivanje lokacije (eng.
precise location systems) [22].

U ovom poglavlju je dat pregled osnovnih principa UWB sistema. Poseban naglasak
bi¢e na IR-UWB.

2.1 Koncept IR-UWB komunikacije

Kod klasi¢nih uskopojasnih sistema komunikacija se odvija modulisanjem talasa
kontinualnog oblika (eng. continuous wave — CW) sa signalom nosiocem (nose¢im signalom)
specificne RF frekvencije, prikazanim na slici 2.2 [23]. Kako energija kontinualnog signala
zauzima uski frekvencijski opseg to ga €ini vrlo osetljivim na detekciju i presretanje.

U impulsnoj UWB tehnologiji, komunikacioni sistemi za prenos informacija koriste
nenose¢e impulse, veoma kratkog trajanja (od piko do nano sekunde), faktora ispune
(eng. duty cycle), definisanog kao koli¢nik vremena trajanja impulsa i ukupnog vremena
prenosa, manjeg od 0,5%. Na taj nacin se obezbeduje veoma mala potroSnja UWB
komunikacionih sistema, koji troSe energiju samo tokom slanja impulsa. Iako maksimalna ili
trenutna snaga pojedinacnog UWB impulsa moZe biti relativno velika (1 W za 1 Mb/s po
1 MHz), zahvaljuju¢i njegovom kratkom trajanju, prose¢na snaga postaje znacajno manja
(reda veli¢ine mikrovata, Sto je hiljadu puta manje od transmisione snage mobilnih uredaja).
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Slika 2.2 Uskopojasni signal u (a) viemenskom domenu i (b) frekvencijskom domenu [23]
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Slika 2.3 UWB impuls u (a) vremenskom domenu i (b) frekvencijskom domenu [23]

Kako je frekvencija inverzno proporcionalna vremenu, frekvencijski spektar UWB
impulsa je Sirine 1 do nekoliko gigaherca, kao §to je prikazano na slici 2.3 [23].

2.2 UWB signal

FCC je definisala UWB signal kao signal koji ima propusni opseg (eng. bandwidth —
BW) veci od 500 MHz ili relativni (normalizovani) propusni opseg (eng. fractional bandwidth
— Br) ve¢i od 20%.

Relativni propusni opseg definisan je kao koli€nik Sirine frekvencijskog opsega
izmedu tac¢aka u kojima je vrednost spektra signala za 10 dB manja od maksimalne vrednosti 1
centralne frekvencije

3 B _Su—t _2Afu— 1) @D
F D .
fe fe Ju+ 1
gde fy 1 f1 predstavljaju gornju (eng. high cutoff frequency — f) 1 donju grani¢nu frekvenciju
(eng. low cutoff frequency — fr) 10 dB frekvencijskog opsega, dok je fc definisana kao
centralna frekvencija izmedu prethodnih vrednosti, kao $to je prikazano na slici 2.4 [1].
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Slika 2.4 Spektar UWB signala [1]

2.3 Karakteristike IR-UWB sistema

U poredenju sa uskopojasnim sistemima IR-UWB sistemi, zahvaljuju¢i prirodi
kratkotrajnih impulsa koje koriste, pokazuju brojne prednosti.

Jedna od najvaznijih je veliki kapacitet kanala UWB komunikacionih sistema,
definisan kao maksimalna koli¢ina podataka koja se moze poslati kroz taj kanal u toku jedne
sekunde. Na osnovu Senonove teoreme (eng. Shannon’s theorem) [24]

S
C= B-log2[1+ﬁj , (2.2)

gde je C kapacitet kanala (eng. channel capacity), izrazen u bitima po sekundi, B je propusni
opseg kanala (eng. channel bandwidth), izrazen u hercima, a S/N predstavlja odnos signal/Sum
(eng. signal-to-noise ratio), sledi da se kapacitet kanala linearno menja sa promenom S§irine
opsega.

Na osnovu ove relacije, a zbog Sirokog propusnog opsega kojim se karakterise, UWB
sistem omogucava velike brzine prenosa podataka, sa mogu¢noS$¢u smanjenja snage signala
ispod nivoa Suma. Ipak, zbog trenutnog ograni¢enja snage u UWB prenosu, tako veliki
protoci podataka moguc¢i su samo na kratkim rastojanjima, do 10 metara. Ovo ¢ini UWB
sisteme odlicnim kandidatima za bezi¢ne aplikacije kratkog dometa sa velikom brzinom
prenosa podataka, kao §to je WPAN sistem.

Kod uskopojasnih sistema prenos se odvija mnozenjem kontinualnog talasa sa
nose¢im signalom odredene frekvencije. Ovo dovodi do povecanja njihove kompleksnosti,
usled upotrebe oscilatora, za generisanje signala nosioca, 1 miksera, za translaciju nosece
frekvencije na zahtevani frekvencijski opseg. Takode, neophodno je da se na izlazu
predajnika nalazi pojaavac snage, kako bi se obezbedila dovoljna izlazna snaga. Sa druge
strane, IR-UWB sistem generiSe impuls veoma kratkog trajanja, Sto je ekvivalent osnovnom
signalu bez nosioca, 1 male snage. Na taj na¢in potreban broj RF komponenti je smanjen 1
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arhitektura IR-UWB primopredajnika se pojednostavljuje u odnosu na uskopojasne sisteme.
Odnosno, kolo ¢e biti manjih dimenzija, a njegovom implementacijom u jeftinijim
tehnologijama, kao $to je CMOS, postize se niza cena gotovog proizvoda.

Prosetna prenosna snaga UWB sistema je na nivou dozvoljenog praga Suma
elektronskih uredaja, Sto otezava njihovo presretanje. Zbog ovako niske transmisione snage
prisluskivac¢i moraju biti veoma blizu predajnika (oko 1 metar) da bi bili u stanju da detektuju
emitovanu informaciju. Osim toga, kratkotrajni UWB impulsi su vremenski modulisani
kodovima jedinstvenim za svaki par predajnik — prijemnik, §to daje dodatnu sigurnost, kako je
detekcija impulsa u trajanju piko sekunde bez znanja vremena njihovog nailaska skoro
nemoguca. Zahvaljuju¢i tome, IR-UWB sistemi predstavljaju dobar izbor za ostvarivanje
visoko bezbednosnih komunikacija u vojne svrhe.

Kako UWB spektar pokriva Sirok opseg frekvencija, da bi se sprecile interferencije sa
ve¢ postoje¢im bezi¢nim sistemima, poput WiMax (eng. worldwide interoperability for
microwave access), Bluetooth 1 GSM (eng global system for mobile communications),
spektralna gustina snage predajnika je ograni¢ena na —41,3 dBm/MHz u opsegu od 3,1 do
10,6 GHz. Ograni¢enja koje je FCC postavila na susedne opsege su jo§ strozija i zavise od
njithove primene [9].

Takode, UWB signali su relativno otporni na namerno 1 nenamerno ometanje, kako
veCina ometaca nije u stanju da u isto vreme ometa svaku frekvenciju u UWB spektru.
Ukoliko je neka od frekvencija ometana, uvek postoji Sirok opseg frekvencija koji ostaje
netaknut.

Pojava poznata kao viSestruke putanje prostiranja signala neizbezna je u bezicnim
komunikacionim kanalima, usled viSestrukih refleksija prenoSenog signala sa razliCitih
povrsina, poput zgrada, drveca i1 ljudi. Za uskopojasne signale ovaj efekat je prili¢no
problemati¢an jer moze dovesti do znaCajne degradacije signala. Sa druge strane, kako je
trajanje prenosa UWB impulsa manje od nanosekunde, reflektovani impuls ima veoma kratku
priliku da se sudari sa poslatim impulsom 1 izazove njegovu degradaciju. Medutim, UWB
komunikacije nisu u potpunosti imune na efekat viSestrukih putanja prostiranja signala. Npr.,
u zatvorenom prostoru, u kojem se nalazi veliki broj objekata, do izobli¢enja signala ¢e ipak
do¢i.

U okviru Sirokog opsega IR-UWB sistema, niske frekvencije se karakteriSu velikom
talasnom duzinom, $to omogucava UWB impulsima da prodru kroz cCitav niz razli¢itih
materijala, ukljucujuéi i zidove. Zahvaljuju¢i tome, mogu se dobiti precizni podaci o poloZaju
nekog objekta, bolji nego upotrebom globalnog pozicionog sistema (eng. global position
system — GPS). Ipak, svojstvo prodornosti UWB signala korisno je samo onda kada im je
omoguceno da zauzmu deo niskih frekvencija radio-spektra.

Pored brojnih, navedenih prednosti, UWB tehnologiju karakteriSu 1 odredeni
nedostaci, na koje treba obratiti paznju. Niska vrednost dozvoljene predajne snage, propisana
od strane FCC, ogranicava domet UWB komunikacija, naro¢ito pri velikim protocima
podataka, na male udaljenosti. Sa druge strane, da bi kvalitet prijema UWB signala bio dobar,
komponente prijemnika, pre svega antene i NSP, moraju imati dobre karakteristike u veoma
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Sirokom frekvencijskom opsegu. Takode, kratko trajanje impulsa, koji se koriste u UWB
tehnologiji, moze dodatno otezati sinhronizaciju na prijemnoj strani.

2.4 Primene IR-UWB tehnologije

Prednosti koje UWB tehnologija pokazuje u odnosu na druge sisteme c¢ini je
pogodnom za mnoStvo primena u vojnom, civilnom i komercijalnom sektoru [3].

Najces¢a komercijalna upotreba UWB tehnologije je za komunikacije, kako
omogucava veliku brzinu prenosa podataka na malim rastojanjima. UWB primopredajnici
mogu slati 1 primati podatke velike brzine 1 veoma male snage po relativno niskoj ceni.
Aplikacije UWB komunikacionih sistema se prvenstveno odnose na prenos podataka na mala
rastojanja u zatvorenom prostoru pri brzini prenosa do sto megabita po sekundi, poput kuénih
mreza (eng. home networking), bezicnih lokalnih mreza (eng. wireless local area networks —
WLAN) 1 bezi€nih li€nih mreza.

Zahvaljujucéi velikoj preciznosti prenosa podataka u vremenu, UWB tehnika se moze
koristiti za trodimenzionalno prepoznavanje objekata kako u zatvorenom prostoru, tako i na
otvorenom. Ovo ¢ini Sirokopojasni GPR impulsnog tipa korisnom opremom za detektovanje
struktura pod zemljom. Druga vazna primena je prenos slike, pri cemu UWB signali prodiru
kroz vrata 1 zidove i time omogucavaju detekciju objekata unutar zgrade.

Dobar u¢inak UWB uredaja u kanalima sa viSestrukim putanjama prostiranja signala
¢ini ih dobrim izborom za odredivanje ta¢ne pozicije objekata u zatvorenom prostoru i na
mestima gde je rad GPS prijemnika onemogucen. Primer ovakve upotrebe je uredaj za
identifikaciju radio frekvencija (eng. radio-frequency identification — RFID). RFID se
primarno koristi kao uredaj za pracenje, koji se postavlja na objekate u kancelariji,
laboratoriji, skladistu, itd., 1 na taj na¢in omogucava nadgledanje kretanja inventara. Druga
moguca primena ovakvog uredaja je kontrola pristupa laboratoriji, njegovim postavljanjem u
identifikacione kartice zaposlenih. Zbog male potrebne snage i relativno male brzine prenosa
podataka, RFID uredaji imaju dug vek trajanja koristec¢i pri tome samo jednu bateriju 1 na taj
nacin obezbedujuci nisku cenu uredaja.

2.5 IR-UWB primopredajnici

Do sada su prikazane glavne karakteristike signala koji se koriste u UWB
komunikaciji za prenos informacija. Kako ovi impulsi imaju malu snagu 1 predstavljaju
signale bez nosioca, arhitektura primopredajnika je pojednostavljena, a potro$nja znacajno
smanjena.

FCC nije postavila nikakva ogranicenja na izbor signala tj. na vremenski oblik talasa
koji ¢e se koristiti. Jedini uslov koji signal mora ispuniti je da na izlazu predajnika obezbedi
spektar koji zadovoljava odgovarajucu spektralnu masku [9]. Postoji nekoliko oblika signala
koji se koriste u impulsnoj UWB tehnologiji poput kratkotrajnog pravougaonog, Hermitovog
(eng. Hermitian), Solcovog (eng. Scholtz’s monocycle), signala sa Rejlijevom raspodelom
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(eng. Rayleigh distribution) itd. Najzastupljeniji oblici su Gausov signal (eng. Gaussian
pulse) i njegovi izvodi viseg reda [4].

Nacin modulacije signala u UWB komunikacionim sistemima u velikoj meri odreduje
njihovu kompleksnost, potrosnju, osetljivost na Sum 1 smetnje 1 ima znacajan uticaj na kvalitet
primljenog signala. Naj¢eSce koriS¢ene modulacije signala su: impulsna polozajna modulacija
(eng. pulse position modulation — PPM), bi-fazna modulacija (eng. bi-phase modulation —
BPM) ili fazna modulacija (eng. phase shift keying — PSK), dvopolna ili dvoznacna
modulacija (eng. on-off keying — OOK) 1 impulsno-amplitudska modulacija (eng. pulse
amplitude modulation — PAM) [4].

IR-UWB sistemi se mogu podeliti u dve grupe: koherentni i nekoherentni sistemi.
Arhitektura predajnika je slicna u oba slucaja i sastoji se od impulsnog generatora, pomocu
kojeg se generiSe signal C¢iji spektar zadovoljava odgovaraju¢e propise u pogledu
frekvencijskog opsega 1 maksimalne snage, modulatora signala i1 antene [25]. Glavna razlika
je u arhitekturi prijemnika 1 na¢inu na koji se vr$i detekcija signala.

Na slici 2.5 prikazana je blok Sema koherentnog UWB impulsnog primopredajnika
[25]. Na prijemnoj strani, impulsi se prvo pojaéavaju pomoéu NSP, a zatim se vrsi korelacija
sa referentnim impulsom generisanim od strane samog prijemnika. Da bi se postigao dobar
kvalitet izlaznog signala, primljeni 1 referentni impuls moraju imati isti oblik. Iz tog razloga,
generator referentnog signala mora uzeti u obzir dodatni Sum, gubitke do kojih dolazi
prilikom prenosa 1 izobli¢enje signala, Sto znatno povecava slozenost sistema. Takode, za
dobijanje maksimalnog signala na izlazu, neophodna je sinhronizacija primljenog 1
referentnog signala u vremenu, koja se postize kontrolom ka$njenja generatora referentnog
impulsa. Izlazni signal odreden je stepenom korelacije, tj. slicnosti, primljenog i referentnog
signala, te se u slu¢aju podudaranja, na izlazu komparatora dobija visok nivo signala.
Demodulator zatim konvertuje modulovani signal u digitalni oblik.

predajnik

| impulsni
antena | | generator

J——

—

modulator ulazni podaci

integrator . . .
g — demodulator — izlazni podaci
komparator
tor N . .
Eenerato . kasnjenje | ————— sinhronizacija
referentnog signala

prijemnik

Slika 2.5 Blok sema koherentnog IR-UWB primopredajnika [25]
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Slika 2.6 Blok sema detektora energije [26]

Kod nekoherentnog impulsnog primopredajnika ne zahteva se sinhronizacija izmedu
predajnika i prijemnika. Primeri ovakvog sistema su detektor energije (eng. energy detector) i
predajno-referentni sistem (eng. transmitted-reference system).

Blok Sema detektora energije, prikazana na slici 2.6, sastoji se od kvadrera,
integratora, komparatora 1 demodulatora [26, 27]. Primljeni signal se mnoZzi sam sa sobom,
odnosno sa zakasnelom verzijom originalnog signala, a zatim se vr$i integracija. U slucaju
kada je amplituda signala ve¢a od grani¢ne vrednosti, komparator detektuje postojanje
impulsa 1 na izlazu se dobija visok nivo signala. Ukoliko nema impulsa, nivo napona nakon
integracije je niZi od grani¢ne vrednosti 1 na izlazu komparatora dobija se nizak nivo signala.
Nakon toga, demodulator vr$i prevodenje signala u binarni oblik. Ovo je najjednostavnija
tehnika za detekciju impulsa kako ne zahteva generator referentnog signala. Medutim, kako se
ovaj sistem zasniva na detekciji energije, veoma je osetljiv na Sumove, smetnje 1 gubitke
uzrokovane viSestrukim putanjama prostiranja signala.

Predajno-referentni sistem, prikazan na slici 2.7 [23], koristi dva impulsa pomerena u

predajnik

impulsni
antena generator

L

integrator
komparator

—{ demodulator —— izlazni podaci

prijemnik

Slika 2.7 Blok sema predajno-referentnog sistema [23]
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vremenu koji predstavljaju jedan bit. Blokovi za kaSnjenje unose kaSnjenje izmedu prvog
primljenog referentnog impulsa 1 sledeceg zakasnelog referentnog impulsa kako bi se pravilno
izvrSila njihova korelacija. Na ulazu miksera oba impulsa se pojavljuju u isto vreme. Kada su
prvi 1 drugi impuls istog oblika 1 u fazi, komparator daje visok nivo signala, odnosno logi¢ku
“1”, dok se u ostalim slu¢ajevima dobija logicka “0”.

Kao S§to je ranije pomenuto, kod beZi¢nih komunikacionih sistema javlja se problem
viSestrukih putanja prostiranja signala, usled ¢ega se na prijemnoj strani dobijaju visSestruke
kopije poslatog signala. U takvim slucajevima, koristi se Rake prijemnik, koji vrsi procenu i
pracenje mogucih putanja signala, koriste¢i viSe analognih korelatora, prilagodava veli¢inu
primljenih kopija mnoZe¢i ih sa odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima i1 na kraju ih sve
sabira. Na ovaj nacin, poboljSava se kvalitet prijema signala, ali na ratun povecane slozenosti
prijemnika.
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3. Dizajn Sirokopojasnog nisko-Sumnog pojacavaca

Kao §to je u prethodnom poglavlju re¢eno, FCC je postavila stroga ograni¢enja na
predajnik po pitanju emisije snage, odnosno dozvoljeni emisioni nivo za UWB signal je
—41,3 dBm/MHz. Takode, tokom prenosa signala dolazi do dodatnog smanjenja njegove
snage, kao 1 do izobli¢enja oblika signala. Stoga, projektovanje prijemnika predstavlja izazov,
naroéito projektovanje NSP, koji se nalazi u prijemnom delu neposredno nakon antene.

NSP predstavlja jedan od neizostavnih blokova svakog beZzi¢nog primopredajnika.
Njegova osnovna uloga je da ulazni signal odredene frekvencije, izdvoji 1 pojaca iznad nivoa
Suma sledeceg stepena. Potrebno je da vrednost naponskog pojacanja bude velika, kako b1 se
uticaj Suma narednih blokova prijemnika (naro¢ito miksera) smanjio. Sa druge strane, nivo
sopstvenog Suma mora biti nizak, kako bi se osetljivost (tj. sposobnost prijemnika da
detektuje slab ulazni signal) poveéala. U isto vreme, faktor Suma (eng. noise factor — F) NSP
dominantno utice na ukupnu vrednost F' prijemnika. Da bi se sprecila refleksija signala na
ulazu kola, ulazna impedansa treba da je prilagodena na 50 €, Sto predstavlja karakteristicnu
impedansu vec¢ine komercijalnih RF antena. Na ovaj nacin je omogucéen prenos maksimalne
snage signala, na osnovu teoreme o prilagodenju snage [28]. U nekim slucajevima se izmedu
antene i NSP dodaje filtar, ¢ime ovo ograni¢enje postaje jo§ stroZije, kako prenosna funkcija
filtra zavisi od impedanse njegovog opterecenja. Takode, neophodno je prilagodenje 1 izlazne
impedanse da bi se kompletan signal na izlazu NSP prosledio ka slede¢em stepenu
prijemnika. Ukupna potrosnja struje NSP treba da je $to manja, kako je on najéesée deo
prenosivog beZi¢nog primopredajnika. Sledece bitne karakteristike NSP su dobra linearnost u
slucaju kada je on deo sistema koji koristi MB-OFDM tehniku prenosa, odnosno dobra
linearnost fazne karakteristike pojacavaca, tj. mala varijacija grupnog kaSnjenja, u slucaju IR-
UWRB ukoliko se koristi neki sloZeniji vid modulacije, npr. BPSK.

Tokom fizi¢ke realizacije NSP, neophodno je da on bude jednostavne strukture i
zauzima malu povrSinu na Cipu, ¢ime se smanjuje cena njegove fabrikacije. Prilikom ove faze
od velikog znacaja je 1zbor odgovaraju¢e tehnologije, kojom su direktno odredene
karakteristike aktivnih i pasivnih komponenti kola.

3.1 Parametri UWB NSP

3.1.1 S-parametri NSP

Parametri rasejanja (eng. scattering parameters), poznatiji pod nazivom S-parametri,
koriste se u elektronskim i1 komunikacionim sistemima kao osnovno sredstvo za opisivanje
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n-pristupnih mreza na visokim frekvencijama (RF 1 mikrotalasni opseg). Preko S-parametara
moguce je opisati rasejanje i refleksiju talasa tokom njihovog prostiranja kroz posmatranu
mrezu, ukoliko se ona posmatra kao deo transmisione linije. Odnosno transmisione linije
terminirane njihovim karakteristiécnim impedansama ne reflektuju signale [29]. Takode,
elektricne karakteristike mreza, poput pojacanja, gubitaka 1 stabilnosti, mogu se definisati
preko S-parametara.

Na niskim frekvencijama potrebno je odredene pristupe kola posmatrati kao otvorene
veze ili kao kratke spojeve, kako u tom slu€aju vrednosti nekih promenljivih postaju jednake
nuli (napon kratkog spoja 1 struja otvorene veze su jednaki nuli) $to znatno pojednostavljuje
proracun parametara kola. S-parametri definiSu ulazne 1 izlazne promenljive u terminima
dolazeceg 1 reflektovanog talasa, jer je teSko izmeriti jedinstvenu vrednost napona i struje
pristupa na visokim ucestanostima. Parametri rasejanja su kompleksne, frekvencijski zavisne
veli¢ine 1 na svakoj od frekvencija predstavljaju se preko amplitude 1 faze. Iz tog razloga,
S-parametri se ¢esto nazivaju 1 kompleksni parametri rasejanja.

Prilikom odredivanja S-parametara neophodno je definisati karakteristicnu impedansu
transmisione linije, Zy (koja najcesce iznosi 50 Q), 1 portove u odnosu na koje se parametar
posmatra. Na osnovu slike 3.1 sledi [29]

b =8,a +S,a, , 3.1)
b,=8,a,+S,a, , (3.2)

odnosno
a, = £y (3.3)

|
N

E,
a, = — , 34
2 \/Z—o (3.4)
E
b, ="~ | 3.5
| \/ZT (3.5)
b, = s (3.6)

|
N

gde E; 1 Ep predstavljaju dolazece, a E,; 1 E,, reflektovane talase na ulaznom 1 izlaznom
portu, respektivno.

Z() Eil EiZ Z()
+«— | dvopristupna | —
En mreza En

Slika 3.1 Primer mrezZe sa dva pristupa [29]
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Na osnovu datih jednadina, mogu se definisati izrazi za Ccetiri S-parametra.
Dovodenjem signala na ulazni pristup pri ¢emu je na izlazni port dovedena impedansa Zo,
parametar a; postaje jednak nuli, 1 sledi

b E
S, =—" ==L 3.7)
a, |a,=0 E,
S —b—2 _ £, (3.8)
’ a |a,=0 E, .

Iz izraza (3.7) moze se zakljuciti da S;; predstavlja koeficijent refleksije signala na
ulazu kola, a S,;, dat izrazom (3.8), neku vrstu pojacanja kako povezuje izlazni talas sa
ulaznim. Ukoliko se posmatraju tokovi snaga onda S predstavlja pojacanje snage, a u slucaju
naponskih talasa onda ovaj parametar predstavlja naponsko pojacanje.

Sli¢no, dovodenjem signala na izlazni pristup pri ¢emu je ulazni port terminiran sa Z,
parametar a; postaje jednak nuli, odnosno

b E

S, =—*% = (3.9)
a, |a,=0 E,
b E

S, =— == (3.10)
a, |a,=0 E,

1z izraza (3.9) se moze uociti da S, predstavlja koeficijent refleksije signala na izlazu
kola, dok Sj,, dat izrazom (3.10), pojaCanje obrnute transmisije, tj. od izlaza ka ulazu.

U decibelima vrednost S-parametara je data izrazom 20log(S;), gde su i, j = 1, 2.
Dobro prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse se postize kada su koeficijenti refleksije na
ulazu i izlazu kola, Si; i Sa,, ispod —10 dB. Takode, NSP mora obezbediti dobru izolaciju
ulaza od izlaza kola, datu parametrom S;,. Na ovaj nacin se signali reflektovani od sledeceg
stepena, koji se vrate na ulaz NSP, mogu smatrati zanemarljivim.

Polaze¢i od teorije 0 maksimalnom prenosu snage, koja govori da ¢e se najveca snaga
izvora preneti u opterecenje kada je njegova impedansa Cisto realna i1 jednaka impedansi
opterecenja [28], u slucaju vremenski promenljivih talasa maksimalna vrednost snage ¢e se
preneti u sluc¢aju kada je kompleksna impedansa izvora jednaka konjugovano kompleksnoj
impedansi optere¢enja. Odnosno, kada se na izvor doda opterecenje, unutrasnja impedansa
izvora 1 impedansa opterecenja bice u rednoj vezi, induktivne 1 kapacitivne reaktanse izvora 1
opterecenja ¢e nadoknaditi jedna drugu 1 dobice se realna vrednost impedanse. Medutim, kako
je imaginarni deo kompleksne impedanse frekvencijski zavisan, veoma je tesko posti¢i njeno
prilagodenje u §irokom frekvencijskom opsegu. Ukoliko se kao optere¢enje izvora veze NSP,
kako je njegova impedansa kompleksna 1 frekvencijski zavisna nije lako realizovati
Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse. U sluCaju kada se impedansa izvora ne
podudara sa impedansom opterecenja toga izvora, dolazi do refleksije jednog dela dolazeceg
talasa nazad u izvor. Metode koje se koriste za postizanje prilagodenja impedanse NSP u
Sirokom frekvencijskom opsegu prikazane su u nastavku ovog poglavlja.
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3.1.2 Faktor i parametar Suma

Kako je prisustvo Suma u komunikacionim sistemima neizbezno, javlja se razlika
izmedu Zeljenog 1 stvarnog signala na izlazu sistema nakon njegovog prenosa. Odnosno,
izlazni signal predstavlja koristan signal superponiran sa Sumom. Izvori Suma mogu biti
eksterni, odnosno spoljasnji u odnosu na sistem, kao na primer Sum atmosfere, Sum okolnih
uredaja, Sum koji potie od Coveka 1 sl., ili interni, tj. unutrasnji u odnosu na sistem, poput
Suma komponenti uredaja. Eksterni Sumovi nastali tokom prenosa signala mogu se ukloniti,
odnosno smanjiti do zanemarljivih vrednosti upotrebom odgovaraju¢ih tehnika. Medutim,
interni Sum je usko povezan sa fizickim procesima koji se odvijaju u samim komponentama
uredaja 1 odreduje minimalni nivo signala koji se moze detektovati. Tri osnovna tipa izvora
$uma u elektriénim uredajima su termi¢ki (eng. thermal noise), Sotkijev (eng. Schottky noise)
1 fliker Sum (eng. flicker noise — 1/f).

Parametar koji se naj¢esce koristi za procenu Suma nekog analognog kola jeste odnos
signala 1 Suma, S/N, koji predstavlja odnos snage signala 1 snage ukupnog Suma. Medutim, u
RF kolima se za procenu Suma uglavnom koristi termin faktor Suma ili parametar Suma koji
opisuje degradaciju odnosa signal/Sum pri prolasku signala kroz kolo. Izraz za faktor Suma je
dat kao [30]

_ (SN,
(S/N)izlaz ’
gde (S/N),,, i (S/N),,., predstavljaju odnos snage signala i snage ukupnog Suma na ulazu i

izlazu, respektivno. Ipak, u literaturi se CeS€e srec¢e termin parametar Suma (eng. noise
figure — NF), dat u logaritamskom obliku, tj. decibelskoj skali [30]

NF =10logF = 1010g[%) . (3.12)

(3.11)

Ukupan Sum prijemnika dat je izrazom [30]

F;)rijenmik:E+F;_1+F;_1+"‘+El—_l ,
G GG GG,.G,,

(3.13)

gde su F, 1 G,, n = 1, 2, 3,..., faktor Suma 1 pojacanje snage, respektivno, svakog stepena
ponaosob. Kako NSP predstavlja prvi blok u prijemniku, on postavlja donju granicu faktora
$uma za ceo prijemnik. Iz tog razloga je veoma vazno da vrednost faktora Suma NSP bude
mala. Ovo je jo$ vaznije kod prijemnika sa velikom osetljivos¢u poput IR-UWB sistema, kod
kojeg je nivo signala koji treba detektovati ekstremno nizak.

Takode, iz izraza (3.13) sledi da poja¢anje NSP treba da bude §to veée, kako se sa
njegovim povecanjem Sum sledecih stepeni prijemnika smanjuje (u ovom slucaju kako bi se
smanjio uticaj Suma mnozaca).
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3.1.3 Linearnost

Prilikom projektovanja NSP, pored obezbedenja odgovarajuéeg prilagodenja ulazne
impedanse, velike vrednosti pojacanja 1 male vrednosti faktora Suma, neophodno je postici 1
dobru linearnost. NSP mora zadrzati svoju ulogu u prijemniku, pojacanje primljenog signala
bez unoSenja sopstvenog Suma, u slucaju prijema signala velike snage. Odnosno, u slu¢aju
kada se na ulaz kola, pored korisnog signala, dovedu signali velike snage (nezeljene smetnje),
usled nelinearnosti NSP, dolazi do pojave intermodulacionih smetnji, smanjene osetljivosti
(blokiranja korisnog signala) 1 unakrsne modulacije (eng. cross-modulation).

Postoji viSe parametara kojima se opisuje linearnost sistema, ali najvise se koriste dva:
tacka slabljenja pojacanja nelinearnog sistema od 1-dB (eng. /-dB compression point — P4p) 1
taCka preseka intermodulacionih produkata tre¢eg reda 1 korisnog signala posmatrana na ulazu
(eng. input-referred third-order intermodulation intercept point — IIP3).

Parametar P)4g predstavlja gornju granicu vrednosti snage koju je moguce dovesti na
ulaz pojacavaca, a da on i dalje pojacava signal na nacin na koji je projektovan. Za ovu
vrednost ulazne snage (P;,), usled nelinearnosti sistema, izlazna snaga je za 1 dB manja u
odnosu na vrednost izlazne snage dobijene linearizovanom karakteristikom, kao Sto je
prikazano na slici 3.2. Odnosno, kada se na ulaz NSP dovede signal velike snage dolazi do
odstupanja od linearne zavisnosti i smanjena vrednosti pojadanja NSP.

Dovodenjem dva signala bliskih frekvencija fi 1 f> na ulaz nelinearnog sistema do¢i ¢e
do pojave intermodulacionih (eng. intermodulation — IM) produkata na frekvencijama
mf1 £ nfr gde sum, n =0, 1, 2, ... [31]. Intermodulacioni produkti drugog reda se u vecini
slucajeva mogu uspesSno filtrirati [32]. Medutim, problem predstavljaju IM produkti treceg
reda, kako se mogu pojaviti na frekvencijama unutar frekvencijskog opsega korisnog signala,

. 2fi £ 12+ f1.

P, [dBm]

P, [dBm]
Slika 3.2 Odredivanje P43 parametra [31]
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Slika 3.3 Odredivanje IIP3 parametra [31]

Standardni nac¢in odredivanja //P3 parametra simulacijama i/ili merenja je test sa dva
signala, tokom kojeg se koriste dva signala bliskih frekvencija jednakih amplituda. Na
slici 3.3 prikazane su zavisnosti izlazne snage (P,,) osnovnog signala i izlazne snage
intermodulacionih produkata treCeg reda od ulazne snage. Nakon njihove ekstrapolacije,
vrednost ulazne snage pri kojoj se ove dve krive seku predstavlja //P3 parametar.

Medusobna zavisnost tacke preseka intermodulacionih produkata treceg reda 1
korisnog signala i tacke slabljenja od 1-dB se mozZe prikazati izrazom [31]

IIP3 — P =9,6dB (3.14)
dok je ukupna linearnost prijemnika data kao [33]
1 | G, GG,..G, |
= + SR S bt N (3.15)
IIP3 i 1IP3,  1IP3, 1IP3,

gde su /IP3, 1 G,, n = 1, 2, 3,..., tacke preseka intermodulacionih produkata treceg reda 1
korisnog signala posmatrane na ulazu i1 pojaCanje, respektivno, svakog stepena prijemnika
ponaosob. Kao §to je ranije re¢eno, vrednost pojacanja NSP treba da je $to veéa da bi se
smanjila ukupna vrednost faktora Suma prijemnika. Medutim, iz izraza (3.15) sledi da velika
vrednost pojacanja dovodi do povecanja ukupne vrednosti linearnosti. Stoga, prilikom
projektovanja NSP neophodno je postiéi kompromis izmedu vrednosti faktora Suma,
linearnosti 1 pojacanja.

3.1.4 Stabilnost

Sledeci vazan parametar na koji treba obratiti paznju prilikom opisa sistema je njegova
stabilnost, kako u slu¢aju nestabilnosti sistem moZe prooscilovati. Kod NSP nestabilnost
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moze dovesti do prestanka njegovog rada. Za pojacavace koji rade u RF opsegu interesantno
je definisati uslov bezuslovne stabilnosti, koja podrazumeva da ¢e kolo ostati stabilno za
svako optere¢enje dovedeno na ulaz ili izlaz kola.

Faktor stabilnosti Ky (eng. Rollett stability factor) 1 faktor stabilnosti B, (eng. auxiliary
stability factor), opisuju stabilnost pojacavaa kao funkcije S-parametara, a dati su
izrazima [34]

2

K = LIS = 1S, [ +]a]

, (3.16)
! 218, S|

2 2 2
B, =1+[S,[ = |Su[ +|A]" (3.17)
gde S); predstavlja koeficijent refleksije signala na ulazu kola, S, predstavlja koeficijent
refleksije signala na izlazu kola, S, pojacanje obrnute transmisije, tj. od izlaza ka ulazu, S;;
predstavlja pojacanje snage, a A = S,,S,, —S,,3,,. Pojacaval je bezuslovno stabilan ukoliko su
vrednosti parametara Kr1 By vece od 1 10, respektivno.

Dalje, mogu se definisati 1 geometrijski faktori stabilnosti: 4 (eng. Mu) i 4’ (eng. Mu-
prime). Faktorom stabilnosti u data je razdaljina od centra Smitovog dijagrama (eng. Smith
chart) do nestabilne oblasti u dijagramu opterecenja, dok je faktorom stabilnosti x’ data
razdaljina od centra Smitovog dijagrama do nestabilne oblasti u dijagramu izvora, a dati su
izrazima [28]

2
PP el L1V (3.18)
‘Szz _ASll +|S12521
2
PR el 4 (3.19)
‘Sll _ASzz +|S12521

Za dvopristupnu mreZzu se kaZe da je stabilna ukoliko je > 114’ > 1. Vrednosti ovih
parametara pruzaju tacnu informaciju o stabilnosti kola kao 1 o uzroku nestabilnosti. Takode,
Sto je vrednost ovih parametra veca, veca je 1 stabilnost kola.

3.2 Pregled stanja u oblasti za UWB NSP

U literaturi se moZe nai¢i na razli¢ite pristupe projektovanja UWB NSP, koji se prema
nacinu njihove realizacije mogu podeliti u Cetiri grupe. U osnovi razlikujemo pojacavace sa
zajednickim sorsom i povratnom spregom, pojacavace sa zajednickim gejtom, pojacavace sa
zajednickim sorsom, induktivhom degeneracijom sorsa i dodatnim filtrom na ulazu, kao 1
pojacavace dobijene distributivnim pristupom. Prve dve tehnike nude jednostavnije
arhitekture NSP, od kojih pojadavag sa zajedni¢kim gejtom pokazuje veéu vrednost parametra
Suma 1 manju vrednost pojacanja. Druga dva pristupa omogucavaju postizanje dobre vrednosti
pojacanja u Sirokom opsegu i dobro prilagodenje ulazne impedanse, medutim, njihov glavni
nedostatak je velika povrSina koju zauzimaju usled koriS¢enja velikog broja pasivnih
komponenti, pre svega induktora, $to dovodi do povecanja cene fabrikovanog Cipa.
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U nastavku je dat detaljan pregled navedenih metoda, pri ¢emu je za svaku od njih
prikazano i nekoliko tehnika koje se mogu primeniti na osnovnu topologiju NSP, kako bi se
poboljsali neki od njegovih parametra, npr. ulazna impedansa, propusni opseg 1/ili parametar
Suma.

3.2.1 Pojacavaci sa povratnom spregom

Da bi se postigao visok stepen integracije 1 mala slozenost sistema, pozeljno je da
UWB NSP bude jednostavne strukture. Upotreba klasi¢anog pojacavata sa zajednic¢kim
sorsom (eng. common-source — CS) moze se proS§iriti na Sirokopojasne aplikacije koriS¢enjem
paralelne veze otpornika u povratnoj petlji (eng. shunt-shunt resistive-feedback), kao §to je
prikazano na slici 3.4.

Ulazna impedansa, Z;,, naponsko pojacanje, 4,, 1 faktor Suma, F, prikazanog kola dati
su izrazima

= SRR (3.20)
1+ ngd
A = —; (3.21)
V~ 1 RS b .
g.R, Rf
R 1Y
F=1+— (1+ ] + 7 , (3.22)
Rf gm Rs agm Rs

gde je Ry otpornost otpornika u povratnoj petlji, R; otpornost potroSaca pojacavackog stepena,
R; 1zlazna otpornost izvora, g, transkonduktansa tranzistora M, y koeficijent termickog Suma
kanala tranzistora, dok parametar a opisuje odnos g,/gq0, gde je gz drejn-sors provodljivost
prinaponu Vps = 0.

Iz izraza (3.22) sledi, da je minimalna vrednost faktora Suma direktno odredena
uslovom prilagodena ulazne impedanse, dok izraz (3.21) pokazuje da je naponsko pojacanje
proporcionalno transkonduktansi pojacavackog tranzistora. Prema tome, koriS¢enjem CS
pojacavaca sa povratnom petljom ne moze se istovremeno posti¢i dovoljno mala vrednost
faktora Suma 1 veliko pojacanje pri maloj potroSnji. Iz tog razloga, osnovna topologija
pojacavaca se prosiruje dodatnim tehnikama.

Na visokim frekvencijama propusni opseg pojacavaca je ogranien kapacitivnim
opterecenjem na izlazu i rezultujuéim polom. Dodavanjem induktora, redno vezanog sa
otpornikom R; u opterecenje pojacavackog tranzistora, uvodi se nula, tj. impedansa redno
vezane otpornosti i1 induktivnosti sa poveCanjem frekvencije raste (eng. shunt peaking
tehnique) [29]. Na ovaj nacin dobija se karakteristika pojacanja sa konstantnom vredno$¢u u
Sirokom propusnom opsegu [35-38]. Sa druge strane, ukoliko se induktor veze na gejt
pojacavackog tranzistora unutar [37-39] ili izvan povratne petlje [35, 40] uvodi se dodatni
stepen slobode 1 omogucava se lakSe prilagodenje ulazne impedanse, odnosno njeno
podesavanje bez direktnog uticaja na ostale parametre NSP.
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Slika 3.4 Pojacavac sa zajednickim sorsom i povratnom spregom

Druga efikasna tehnika za pro$irenje propusnog opsega NSP zasniva se na upotrebi
visSe pojaCavackih stepeni podeSenih tako da maksimalnu vrednost pojacanja dostizu na
razli¢itim frekvencijama u okviru zeljenog opsega (eng. stagger-tuned stages) [38]. lako se
ovom tehnikom postizu dobri rezultati, dodatni pojacavacki stepeni povecavaju ukupnu
potro$nju NSP, dok veliki broj komponenti neophodan za njenu realizaciju iziskuje veliku
povrsinu ¢ipa, ¢ime se poveéava cena fabrikacije NSP.

Ukoliko se otpornik u povratnoj petlji veze preko pojacavaca sa zajednickim drejnom,
kao S$to je prikazano na slici 3.5, za postizanje iste vrednosti pojacanja i ulazne impedanse
potrebna je 40% manja vrednost otpornika R; u odnosu na topologiju koja koristi samo
otpornik [41, 42]. Smanjenjem otpornosti u izlaznom &voru, propusni opseg NSP se
povecava, kako manja vrednost otpornika R; pomera pol, odreden vremenskom konstantom
R.C,u1, na vise frekvencije.

Za povecanje transkonduktanse pojacavackog tranzistora bez dodatne potrosnje vrsi se
zamena opteretnog otpornika R; pojacavackog NMOS tranzistora PMOS tranzistorom, kao
Sto je prikazano na slici 3.6 [43—46]. Invertorska struktura se naknadno prosiruje dodavanjem
otpornika Ry izmedu gejta 1 drejna NMOS 1 PMOS tranzistora, ¢ime se povecava propusni
opseg 1 stabilizuje naponsko pojacanje. Takode, ukoliko se na gejt oba [43] ili samo NMOS
tranzistora [44, 46] veze induktor dolazi do kompenzacije ulaznih kapacitivnosti 1 dodatnog

Voo V_D_l)
=,
= v
|| - out
R 7 Ml
R,
Vie =AW M, CP Iy

Slika 3.5 Realizacija pojacavaca sa zajednickim sorsom i pojacavacem
sa zajednickim drejnom u povratnoj petlji [42]
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Slika 3.6 Varijante realizacije pojacavaca invertorske strukture [44]

proSirenja propusnog opsega, ali na racun povecanja ukupne povrSine pojacavaca. Ove
tehnike su detaljno objasnjene u radu [44].

3.2.2 Pojacavaci sa zajednickim gejtom

Pojacavaci sa zajednickim gejtom (eng. common-gate — CG) predstavljaju dobar izbor
za dizajn UWB NSP sa stanovista potro$nje i zauzetosti povrsine ¢ipa. Za kolo na slici 3.7,
ulazna impedansa, Z;,, naponsko pojacanje, 4,, 1 faktor Suma, F’, dati su izrazima

Z, ~ (3.23)
&n
A~ le , (3.24)
—+R,
&
F=1+—"1_ . (3.25)
ag, R,

gde je R, otpornost potrosaca pojacavackog tranzistora M,, R, izlazna otpornost izvora, g,
transkonduktansa tranzistora, y koeficijent termickog Suma kanala tranzistora, dok «a
predstavlja odnos transkonduktanse tranzistora i njegove drejn-sors provodljivost pri naponu
VDS =0.

Vbp

Le

o

er/

Slika 3.7 Pojacavac sa zajednickim gejtom
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Najmanja vrednost faktora Suma koju pojacavac sa zajednickim gejtom moze posti¢i u
slucaju koris¢enja dugokanalnih MOS tranzistora je oko 1,6, dok pri upotrebi kratkokanalnih
tranzistora ona iznosi oko 3 (y/a = 2) [29]. Povecanjem frekvencije, ova vrednost postaje jo$
veca kako se u obzir uzima i indukovani Sum gejta.

Prilagodenje ulazne impedanse moZe se jednostavno posti¢i pravilnim odabirom
odgovaraju¢ih dimenzija tranzistora, odnosno vrednosti Sirine kanala tranzistora, i
podeSavanjem struje polarizacije, tako da vrednost parametra 1/g,, pojatavackog tranzistora
bude blizu 50 Q u Sirokom frekvencijskom opsegu. Medutim, ispunjenjem ovog uslova,
smanjuje se broj stepeni slobode prilikom projektovanja NSP.

Pojacavac sa zajedni¢kim gejtom mozZe se modifikovati kako bi se raspregli uslovi za
prilagodenje Suma 1 ulazne impedanse, kao §to je prikazano na slici 3.8 [47—-49]. Izvor Suma
tranzistora M; predstavljen je strujnim izvorom /,, gde struja ovog izvora ulazi u ¢vor X, a
izlazi iz ¢vora Y. Na ovaj nadin se u ¢vorovima X 1 Y dobijaju naponi Suma koji su u
korelaciji 1 kontra faza, a koji se dalje pomocu tranzistora M, 1 M3 prevode u struje Suma.
Pazljivim odabirom vrednosti transkonduktansi g,» 1 g3, Sum tranzistora M; predstavljen
strujnim izvorom se ponisStava na izlazu kola. Sa druge strane, naponi signala u ¢vorovima X 1
Y su u fazi, $to dovodi do povecanja struje korisnog signala na izlazu. Upotrebom ove
tehnike, Sum tranzistora M;, pomocu kojeg se postize prilagodenje ulazne impedanse, viSe ne
uti¢e na vrednost ukupnog parametra Suma, odnosno, Sum na izlazu je sada odreden Sumom
dodatnog kola i moze se smanjiti povecanjem njegovog pojacanja po cenu vece potrosnje.

Na slici 3.9 prikazana je tehnika za povecanje transkonduktanse pojacavackog
tranzistora opisana u [50]. Transkonduktansa tranzistora M, (eng. g,-boosted technique) je
(1+gmrRy) puta veca u poredenju sa osnovnom CG topologijom, pri ¢emu g, predstavlja
transkonduktansu tranzistora Mr. Na ovaj nacin, smanjenjem dimenzija ulaznog tranzistora i
pod pretpostavkom da je struja polarizacije dodatnog kola mala, postize se prilagodenje
ulazne impedanse pri maloj potros$nji. Kako dodatno kolo unosi nulu u prenosnu funkciju, na
odredenoj frekvenciji moze do¢i do velikog premasenja u vrednosti poja¢anja 1 smanjenja
propusnog opsega. Stoga, mala vrednost kapacitivnosti tranzistora M;, Cg, pomera nulu na
viSe frekvencije 1 obezbeduje relativno konstantnu vrednost pojaanja u Zeljenom opsegu.
Ipak, previSe mala vrednost g, dovodi do povecanja vrednosti termickog Suma tranzistora
M;. Prilikom projektovanja NSP treba paZljivo odabrati veli¢inu tranzistora M, kako bi se
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Slika 3.8 Realizacija tehnike za ponistavanje Suma pojacavaca sa zajednickim gejtom [47]
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Slika 3.9 Realizacija tehnike za povecanje transkonduktanse pojacavaca
sa zajednickim gejtom [50]

zadovoljile specifikacije za oba ova parametra. Slicne realizacije ove tehnike date su 1 u
radovima [51] 1[52].

Pojacavac sa zajednickim gejtom se uglavnom koristi kao prvi stepen kod visestepenih
pojacavaca kojim se vr$i prilagodenje ulazne impedanse. Kao slede¢i stepen koristi se
pojacavac sa zajednickim sorsom, kojim se postize velika vrednost pojacanja. Takode, 1 u
ovim pojacavaCkim strukturama se mogu primeniti ranije opisane tehnike proSirenja
propusnog opsega dodavanjem induktora u rednu vezu sa otpornikom u opterecenju
tranzistora [53—55] ili kombinovanjem viSe pojac¢avackih stepeni [56].

3.2.3 Pojacavaci sa induktivhom degeneracijom sorsa i dodatnim LC filtrom na ulazu

Resenje prikazano na slici 3.10, omogucava koris¢enje CS pojacavaca sa induktivnom
degeneracijom sorsa, topologije koja se najviSe koristi pri projektovanju uskopojasnih NSP
[29], u pojacavaCima namenjenim za Sirokopojasne aplikacije. Prilagodenjem wulazne
impedanse, njen realni deo je jednak: wrl;, gde wr predstavlja grani¢nu frekvenciju

Vﬂtlf

Slika 3.10 Realizacija pojacavaca sa zajednickim sorsom i induktivnom degeneracijom sorsa
i dodatnim LC-filtrom na ulazu [57]
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(eng. cutoff frequency) tranzistora, a L, induktivnost induktora vezanog na sors pojacavackog
tranzistora. Kod uskopojasnih pojacavaca reaktivni deo ulazne impedanse postaje zanemarljiv
na jednoj odredenoj frekvenciji, dok u Sirokopojasnom dizajnu ulazna mreza pojacavackog
tranzistora postaje deo viSestepene pasivne LC mreze kako bi celokupna reaktivna
komponenta ulazne impedanse postala zanemarljiva u Sirokom frekvencijskom opsegu [57,
58]. Na taj nacin postize se dobro prilagodenje ulazne impedanse, a u isto vreme se dobija 1
mala vrednost parametra Suma, bliska njegovoj najmanjoj mogucoj vrednosti [29]. Ipak,
postizanje istovremenog prilagodenja po Sumu 1 snazi predstavlja izazov prilikom dizajna
ovakvih mreza. Analizama se moze pokazati da je optimalna reaktansa Suma na ulazu
tranzistora sa induktivnhom degeneracijom sorsa priblizno jednaka —1/jwC;,, a koja se postize
koriS¢enjem prilagodne mreze kojom se omogucava konjugovano prilagodenje sa
impedansom sorsa. Medutim, i1 realni deo optimalne impedanse Suma je frekvencijski zavisan,
te prilagodna mreza pomocu koje se dobija konstantana vrednost impedanse, ne moze vrsiti
prilagodenje Suma u celom frekvencijskom opsegu [29].

Elementi prilagodne mreZe za razli¢ite prenosne funkcije, poput Cebisevljeve
(eng. Chebyshev) 1 Batervortove (eng. Butterworth), mogu se lako odrediti iz tabela [29, 59]
ili odredivanjem korena polinoma putem numerickih simulacija. Prilagodne mreZze su
uglavnom odredene za nisko-propusne, ali se mogu lako transformisati da daju propusne u
opsegu, nepropusne u opsegu ili visoko-propusne odzive. Na primer, za realizaciju propusnika
opsega, svaki induktor u nisko-propusnoj mrezi je zamenjen serijskom vezom induktora 1
kondenzatora, dok je svaki kondenzator zamenjen paralelno vezanim induktorom i
kondenzatorom.

Koris¢enjem Cebisevljevog filtra treéeg reda za Sirokopojasno prilagodenje ulazne
impedanse, impedansa koja se vidi u kolu gejta tranzistora transformiSe se na izlaznu
otpornost izvora. Odnosno, realni deo ulazne impedanse se transformiSe na ovu vrednost
otpornosti, dok imaginarni deo postaje zanemarljiv u Sirokom frekvencijskom opsegu [57].
Posmatranjem karakteristika pojaavaca, primecuje se propusna priroda ovako realizovne
prilagodne mreZe, odnosno signal je oslabljen blizu DC kao 1 na visokim frekvencijama.

Jedna od prednosti koriS¢enja ove topologije je smanjen uticaj parazitnih induktivnosti
veza (eng. bonding wire), koje se javljaju u slu¢aju montiranja ¢ipa u odgovarajuce kuciste, i
koje na ovaj nacin postaju deo prilagodne mreze. Nedostatak ovih pojacavaca ogleda se u
broju induktora koji ¢ine prilagodnu mreZu 1 koji zauzimaju veliku povrSinu na ¢ipu. Takode,
kako bi se postigle najbolje moguce performanse, induktori bi trebali imati veliku vrednost
faktora dobrote, odnosno Q-faktora (eng. quality factor — (), §to je upravo ogranicenje
mnogih tehnologija.

3.2.4 Pojacavaci dobijeni distributivnim pristupom

Na slici 3.11 (a) prikazana je osnovna blok Sema pojacavaca dobijenog distributivnim
pristupom (eng. distributed amplifier — DA), koji se sastoji od nekoliko paralelno vezanih
pojacavackih stepeni, Ciji broj direktno odreduje vrednost celokupnog pojacanja, i vestackih
transmisionih linija (eng. artificial transmission lines), sa¢injenih od LC kola.
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pojacavacki stepen
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Slika 3.11 (a) Blok Sema osnovne topologije pojacavaca dobijenog distributivnim pristupom,
(b) realizacija pojacavackog stepena kao pojacavaca sa zajednickim sorsom,
(c) kaskodna struktura pojacavackog stepena sa dodatnim induktorom L, i
(d) pojacavacki stepen sa induktivnom spregom u kolu gejta [62]

Pojacavacki stepen se moZze realizovati pomocu kaskodne [60, 61] ili kaskadne strukture [62],
pri ¢emu se koriS¢enjem druge opcije postize velika vrednost pojacanja u Sirokom
frekvencijskom opsegu. Sa druge strane, dodavanjem otpornika u kolo sorsa pojacavackog
tranzistora [63] dobija se manja vrednost pojacanja, ali se propusni opseg proSiri i do 40 GHz.

Nedostaci ovih topologija DA su velika potroSnja 1 loSe prilagodenje ulazne
impedanse. Kako se proSirenje propusnog opsega uglavnom postize smanjivanjem
kapacitivnosti u gejtu jednostepenog pojacavaca, prikazanog na slici 3.11 (b), da bi se postigla
priblizno ista vrednost pojacanja, potrosnja se mora povecati. Takode, zbog neuniformnosti
opterecenja gejta, koja proizilazi iz frekvencijske zavisnosti kapacitivnosti u kolu gejta,
prilagodenje ulazne impedanse je loSe, narocito na visokim frekvencijama.

KoriS¢enjem kaskodne strukture, kao S$to je prikazano na slici 3.11 (c), Sirina
propusnog opsega je ograni¢ena polom, ¢ija je vrednost odredena izlaznom kapacitivnoscu
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tranzistora M;, C,;, ulaznom kapacitivno$¢u tranzistora M,, Cp, 1 transkonduktansom
tranzistora My, g2, 1 jednaka je praskoda = €m2/(Co1+Ci2). Dodavanjem induktora L, uvodi se
nula u prenosnu karakteristiku 1 proSiruje propusni opseg, a da se pri tome vrednost pojacanja
1 ukupna potrosnja pojacavaca ne menjaju [63]. Medutim, koriS¢enjem ove tehnike, ne postize
se konstantna vrednost pojaanja u celom opsegu, a prilagodenje ulazne impedanse je
ograniceno promenom vrednosti Milerove kapacitivnosti (eng. Miller capacitance)
pojacavackog stepena na visokim ucestanostima. Vrednost pojacanja se moze povecati
kombinovanjem ove tehnike sa kaskadnom strukturom, ali po cenu povecane potroSnje [64].
Induktivnom spregom kalemova u kolu gejta, prikazanom na slici 3.11 (d), postize se dobro
prilagodenje ulazne impedanse, Sirok propusni opseg i konstantna vrednost pojacanja, ne
dovode¢i pri tome do povecanja potrosnje [65].

Osnovni izazov u koris¢enju ovakvih topologija pojacavaca je velika povrSina koju
iziskuju usled velikog broja induktora neophodnih za njihovu realizaciju, ¢ime se znatno
povecava 1 cena njihove fabrikacije.
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4. PredloZene topologije nisko-Sumnih pojacavaca
u 0,13 pm CMOS tehnologiji

Izbor topologije UWB NSP umnogome zavisi od kvaliteta tehnologije u kojoj se dato
kolo projektuje. Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu je ¢lan organizacije Europractice 1
time ima na raspolaganju sve tehnologije koje ovo udruzenje nudi [8].

Kao prva je odabrana UMC tehnologija sa duzinom kanala od 130 nm sa modelima
komponenti predvidenim za aplikacije sa meSovitim 1 RF signalima. Data tehnologija nudi
brojne prednosti poput dodatne n-jame za NMOS tranzistore, ¢ime je omogucéena bolja
izolacija od supstrata. Dalje, tehnologija ima 8 metalnih slojeva, ¢ime se dobija dodatni stepen
slobode prilikom projektovanja lejauta integrisanog kola. Takode, tehnologija nudi moguénost
optimizacije pasivnih komponenti. Ovo je posebno vazno za induktore, kako se na ovaj na¢in
realizuju induktori zeljenih vrednosti sa optimalnim odnosom Q-faktora i povrSine koju
zauzimaju. lako je ovo narocito vazno prilikom dizajna uskopojasnih visokofrekvencijskih
kola, problem velike povrSine koju induktori zauzimaju na ¢ipu ostaje 1 kod dizajna
Sirokopojasnih kola.

PredloZene su tri konfiguracije NSP projektovane za donji deo UWB spektra. Prva dva
NSP u svojoj topologiji imaju strukturu sa povratnom spregom, dok su treéim NSP
analizirane prednosti/nedostataci strukture sa zajednickim gejtom. Predstavljena kola su
simulirana na nivou elektri¢ne Seme sa realnim modelima komponenti.

4.1 UWB NSP sa povratnom spregom

4.1.1 Analiza i dizajn UWB NSP

Prva struktura predstavljena u ovom poglavlju je pojacavac sa zajednickim sorsom i
induktivnom degeneracijom sorsa modifikovan dodavanjem povratne sprege. Ova metoda je
odabrana kako bi se postiglo Zeljeno prilagodenje ulazne impedanse (50 ) u frekvencijskom
opsegu od 3,1 do 5 GHz. U isto vreme neophodno je obezbediti veliko pojacanje, mali Sum i
malu potroSnju. Opisana tehnika se zasniva na proSirenju frekvencijskog opsega postojecih
uskopojasnih kola na ceo UWB opseg. Da bi se testirala njena efikasnost, predlozene su dve
topologije NSP, jednostepena i dvostepena. U nastavku je data detaljna analiza ove tehnike,
kao 1 prednosti 1 mane koje svaka od topologija pokazuje. ReSenja koja koriste ovaj pristup
predstavljena su u radovima [66] 1 [67].
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Jednostepeni NSP prikazan je na slici 4.1, dok je na slici 4.2 prikazan dvostepeni

UWB NSP.
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Oba pojacavaca imaju istu strukturu prvog pojacavackog stepena, koji ¢ine tranzistori
M, i M5 vezani u kaskodi, da bi se obezbedila dobra izolacija ulaznog od izlaznog dela NSP.
Dvostepeni NSP ima dodatni pojadavacki stepen kaskodne strukture (tranzistori Mz i My)
kako bi se omogucilo postizanje vece vrednosti pojaanja i njegove manje varijacije u
zeljenom opsegu.

U obe topologije prilagodenje izlazne impedanse postignuto je pomocu izlaznog
bafera, odnosno pojacavaca sa zajednickim drejnom (tranzistori M3 1 My kod jednostepene i
tranzistori Ms 1 Mg kod dvostepene topologije). Za polarizaciju prvog i drugog stepena, kao i
izlaznog prilagodnog kola koriste se kola iste topologije. Polarizacioni tranzistori (Ms, Mg 1
M3, Mg, My) zajedno sa njima pridruzenim pojac¢avackim tranzistorima (M;, M3 1 M, M3, Ms)
formiraju strujna ogledala. Vrednosti Sirina kanala polaziracionih tranzistora su mnogo manje
od vrednosti Sirine kanala pojacavackih tranzistora, kako bi se smanjila ukupna potrosnja
NSP. Vrednost otpornika Ryiusn, n = 1, 2, 3 je velika, reda desetina kQ. On kao putanja velike
impedanse spreava prolazak naizmeni¢nog signala ka polarizacionom kolu. Istovremeno
malo doprinosi ukupnom Sumu kola.

Kod oba NSP za prilagodenje ulazne impedanse iskoriiéena je metoda induktivne
degeneracije sorsa (induktor L, u $emama kola NSP). Ulazna impedansa prvog reda Z,
(smatrajuci uticaj povratne sprege zanemarljivim 1 bez dejstva kapacitivnost C,y) je data
izrazom

|
Zin :.]a)(Ls +Lg1)+—+&l‘s ’ (41)
]a)Cgs Cgs

gde Cg predstavlja kapacitivnost izmedu gejta 1 sorsa, a g, transkonduktansu ulaznog
tranzistora M;. Na rezonantnoj frekvenciji wy, imaginarni deo ulazne impedanse je jednak
nuli, 1 sledi

(4.2)

Na osnovu uslova za prilagodenje ulazne impedanse kola, koja je pri idealnom
prilagodenju ulaza jednaka izlaznoj otpornosti izvora R, = 50 €, odreduje se vrednost
mnduktivnosti L.

Dodatni stepen slobode omogucéen je dodavanjem induktora (Ly u prvom ili Lg u
drugom slucaju) u kolo gejta pojacavackog tranzistora, pomocu kojeg se postize zeljena radna
frekvencija wy, data izrazom

(L, +1,)Se : (4.3)
W, = P . .
Ll C+C,
Faktor dobrote (Q-faktor) ulaznog serijskog rezonantnog kola jednak je
1
0,= ) (4.4)
" (R +o,L)o,C,
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Kako je —3 dB opseg RLC rezonantnog kola inverzno proporcionalan njegovom
Q-faktoru (BW._sgs = wo/Q) [29], poZeljno je da rezonantna kola prilikom dizajna UWB NSP
imaju malu vrednost Q. Da bi se ovo postiglo, kod predlozZenih kola, dodat je otpornik (R, u
prvom ili Ry u drugom slu€aju) kao element povratne sprege u cilju smanjenja Q-faktora
uskopojasnog rezonantnog kola. Za razliku od tipi¢nih pojacavaca sa povratnom spregom gde
je vrednost otpornika odredena uslovom o prilagodenju ulazne impedanse, u ovom slucaju to
ogranicenje ne vazi Sto nudi dodatnu slobodu prilikom projektovanja. Milerova ekvivalentna
otpornost otpornika Ry je data kao [68]

R o (4.5)
fe > .
To(1-4)
gde A, predstavlja naponsko poja¢anje prvog stepena NSP sa otvorenom povratnom spregom.
Uvodenjem ovog izraza u izraz (4.4), Q-faktor ulaznog rezonatnog kola je odreden kao
0, = 1 (+6)
" (Rs || Rf + a)TLs)a)OCgs . .

eq

1z (4.6) sledi da se sa odgovaraju¢im izborom vrednosti otpornika R, uskopojasni NSP
moze transformisati u Sirokopojasni. Glavni cilj ove metode je razdvojiti parametre ulaznog
rezonantnog kola koji dominantno uti¢u na njegovu ulaznu otpornost 1 Q-faktor. Ukoliko je
otpornik Ry velike vrednosti (u nasem sluc¢aju 1499,5 Q kod jednostepenog 1 1099,6 Q kod
dvostepenog NSP) dobija se da ovaj parametar znacajno uti¢e na vrednost Q,s, uz malo
dejstvo na ulaznu otpornost.

ProSirenjem povratne sprege dodavanjem kondenzatora (Cs, n = 1, 2) na red sa
otpornikom omoguceno je postizanje bolje stabilnosti kola, konstantne vrednosti pojacanja i
Sirokog radnog opsega. Blok kondenzator Cy, obezbeduje AC spregu, dok velika vrednost Ry,
uti¢e na bolje prilagodenje ulazne impedanse bez znatne degradacije NF' [69]. Dalje, tehnika
zvana inductive shunt-peaking, opisana u poglavlju 3.2, a realizovana serijskom vezom
induktora L4, 1 otpornika R, n = 1, 2, upotrebljena je radi proSirenja frekvencijskog opsega 1
Sto konstantnijeg pojacanja u frekvencijskoj oblasti od interesa.

Kod dvostepenog UWB NSP, drugi stepen je realizovan kao pojacava¢ sa zajedni¢kim
sorsom 1 povratnom spregom. Dodavanjem induktora L, unutar povratne petlje utice se na
vrednost pojadanja i parametra Suma NSP na visokim frekvencijama. Kondenzator C,
predstavlja sprezni kondenzator, kojim se RF signal prenosi od tranzistora M, do M3.

Ulazni C, (izlazni Cp) blok kondenzator ima veliku vrednost, 15 pF, kako bi njegov
uticaj na radnu frekvenciju ulaznog (izlaznog) dela kola bio zanemarljiv. Ovi kondenzatori se
dodaju eksterno prilikom karakterizacije NSP. Otpornik R, predstavlja izlaznu otpornost
izvora (vrednosti 50 Q). Informacije oko dimenzija ostalih komponenti u predlozenim NSP
date su u prilogu u tabelama A.la 1 A.1b za jednostepenu i u A.2a, A.2b 1 A.2c za dvostepenu
topologiju.
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4.1.2 Rezultati simulacija

Prikazana kola su projektovana u programskom paketu Cadence Design Enviroment,
dok je za simulacije predlozenih topologija koriS¢en simulator Spectre, koji ovaj programski
paket nudi. Cadence predstavlja najceSce koriS¢en alat (softver) za projektovanje analognih,
digitalnih 1 RF integrisanih kola. Stoga, sve simulacije na nivou Seme, Ciji rezultati su
prikazani u okviru ove disertacije, radene su sa Spectre simulatorom programskog paketa
Cadence. U daljem tekstu se viSe ne¢e navoditi upotrebljen alat, ali ¢e se podrazumevati da je
re¢ o prethodno pomenutom.

Odabrana tehnologija je 1P8M 0,13 um UMC (mixed-mode/RF) CMOS. Navedena
oznaka 1P8M je tehnoloski podatak i govori o broju polisilicijumskih 1 metalnih slojeva u
datoj tehnologiji (P — poly, M — metal, 1P8M — 1 sloj polisilicijuma 1 8 metalnih slojeva).
Napon napajanja tehnologije iznosi 1,2 V, dok je vrednost grani¢ne ucestanosti tranzistora
18 GHz.

Prilikom projektovanja UWB NSP namenjenog za rad u frekvencijskom opsegu od 3,1
do 5 GHz, kao prvi korak izvriena je optimizacija uskopojasnog pojacavaca (topologija NSP
bez povratne sprege) na frekvenciji od 4 GHz, Sto predstavlja pribliznu centralnu frekvenciju
zeljenog opsega. Pocetne dimenzije uredaja 1 vrednosti komponenti kola u 0,13 pm UMC
CMOS tehnologiji dobijene su optimizacionom tehnikom sa konstantnom potro$njom [70].
Nakon toga, kolo je proSireno povratnom spregom, ¢ime je omoguceno prosirenje radnog
opsega do zeljenih granica. Zbog sloZenosti prikazanih topologija, kao 1 modela samih
komponenti (za sve elemente kola koriS¢eni su realni modeli) bilo je neophodno detaljno
prouditi zavisnosti faktora dobrote NSP od svih elemenata kola ponaosob. Nakon toga,
izvrSena je gore pomenuta optimizacija sa ciljem da se minimizuje NF 1 potrosnja kola,
poveca pojacanje, a vrednosti preostalih faktora dobrote zadrze u dozvoljenim granicama.
Rezultati (parametri Sy i S, Sz1, NF i NF,,) dobijeni simulacijom jednostepenog NSP
prikazani su na slikama 4.3, 4.5 i 4.7, dok su rezultati za dvostepeni NSP prikazani na slikama
4.4,4.614.8.

Ulazni stepen kod obe NSP topologije se mozZe grubo posmatrati kao tipi¢ni pojacavaé
sa zajednickim sorsom 1 otpornikom R, u petlji povratne sprege 1 impedansom opterecenja
jedakom Z; = R; + joL,. lako postoje izvesne razlike poput induktivne degeneracije sorsa
pojacavackog tranzistora i kaskodne strukture celog stepena, neke zavisnosti ulazne otpornosti
(Rrq) 1 naponskog pojacanja (4,) je lakSe sagledati u ovako uproscenoj formi. U tom slucaju
njihove vrednosti su date izrazima

R, +2Z,

=L % 4.7a

feq

R,Z
8ulsZa 1 _ (4.7b)
Rf +ngde ;_‘_ RS

Ax-

1z izraza (4.7a) sledi da povecanje vrednosti otpornika Ry vodi ka povecanju Ry,. Na
osnovu (4.6) dobija se manja vrednost Q,;, a time Siri propusni opseg, $to je u skladu sa
rezultatima dobijenim simulacijama. StaviSe, pove¢anje R dovodi do poveéanja parametra
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$>1, Sto se vidi iz izraza (4.7b). Medutim, tokom simulacija primeceno je da veca vrednost Ry
uzrokuje manje varijacije vrednosti parametra S;;, frekvencija na kojoj ima minimalnu
vrednost pomera se na viSe frekvencije, dok se vrednost S;; povecava (priblizava nultoj
vrednosti). Isti uticaj je primecen 1 povecanjem vrednosti induktora L,. Takode, 1z izraza (4.3)
sledi da povecanjem vrednosti induktora L, minimalna vrednost Sj; se pomera na viSe
frekvencije, a 1z simulacija se vidi da sa vecom vrednoS¢u induktora L., Si; karakteristika
postaje uza. Sledi da iako je za Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse koriS¢eno vise

> SI] © S22
0

Si1, S22 [dB]

/[GHz]

Slika 4.3 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S»; parametar) jednostepenog UWB NSP od
frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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Slika 4.4 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S»; parametar) dvostepenog UWB NSP od
frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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tehnika, 1 dalje postoji izvestan problem. Stoga se prilikom projektovanja mora napraviti
kompromis izmedu vrednosti S, pojacanja 1 zeljenog propusnog opsega.

Vrednost koeficijenta refleksije signala na ulazu (S);) za jednostepeni pojacavac je
manja od —9 dB u frekvencijskom opsegu od interesa (9,35 dB na 3,1 GHz 1 -9,48 dB na
5 GHz) i manja od —8,7dB od 3 do 5 GHz. Ovim je potvrdena efikasnost Sirokopojasnog
prilagodenja ulazne impedanse koriS¢enjem ulazne prilagodne mreze (induktori L, 1 L),
povratne sprege 1 shunt-peaking opterecenja. Sa slike 4.3 se vidi da minimalna vrednost S,
parametra iznosi —16,96 dB na frekvenciji 4,07 GHz, §to je blizu frekvencije od 4 GHz za
koju je tokom projektovanja poletna topologija NSP optimizovana. U cilju postizanja
konstantne vrednosti pojacanja u Zeljenom frekvencijskom opsegu jednostepeni dizajn je
proSiren za dodatni stepen. Na ovaj nacin, dobijen je dodatni stepen slobode, §to je narocito
bitno kako su komponente u kolu medusobno jako spregnute, usled razliCitih parazitnih
efekata. Za dvostepenu NSP topologiju parametar S;; ima vrednost manju od —10 dB u opsegu
od interesa (—10,93 dB na 3,1 GHz 1-10,03 dB na 5 GHz) i manju od —10 dB od 3 do 5 GHz.
Minimalna vrednost iznosi—17,11 dB na 4,03 GHz.

Koeficijent refleksije signala na izlazu, parametar S»,, za jednostepeni NSP je manji od
~12,14dB i ispod —13,44 dB za dvostepeni NSP u opsegu od 3,1 do 5GHz. Dobro
prilagodenje impedanse na izlazu NSP postignuto je prosirenjem kola izlaznim baferom.
Izolacija ulaza od izlaza kola, data parametrom S, je odlicna, i za ceo simulirani opseg ima
vrednost manju od —44,26 dB kod jednostepene 1—59,09 dB kod dvostepene topologije.

Pojacanje opisano parametarom S>;, a prikazano na slikama 4.5 1 4.6, kod
jednostepenog pojacavaca dostize maksimalnu vrednost od 11,08 dB na 3,93 GHz, dok je
—3 dB opseg pojatavaca od 0,29 GHz do 6,23 GHz. Sirina kanala pojacavackog tranzistora
M; od 216 um je odabrana kao optimalna vrednost za postizanje velike vrednosti pojacanja
(821) 1 male vrednosti Suma. Takode, vrednost pojaanja na nizim frekvencijama je odredena
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Slika 4.5 Zavisnost pojacanja (S»; parametar) jednostepenog UWB NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre
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Slika 4.6 Zavisnost pojacanja (Sz; parametar) dvostepenog UWB NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre

Sirinom kanala tranzistora M;, dok je Sirina kanala tranzistora M, (57,6 um) odredena
kompromisom izmedu pojacanja 1 —3 dB opsega. Izabrane vrednosti Sirina tranzistora
zadovoljavaju zahteve po pitanju pojacanja ne dovodeci do prekomerne potros$nje snage (eng.
power dissipation — Pp). UkljuCujuéi polarizaciona kola i izlazni bafer, ukupna potrosnja
snage jednostepenog NSP (Pp=IpVpp), iznosi 5,03 mW (4,19 mA pri naponu napajanja
Vpop = 1,2 V). PotroSnja struje pojacavaca je 2,58 mA, dok ostatak predstavlja potrosnju
bafera (1,36 mA) 1 polarizacionih kola (0,25 mA). Maksimalna vrednost S>; kod dvostepenog
NSP iznosi 18,69 dB na 4,85 GHz (18 dB na 3,1 GHz i 18,65 dB na 5 GHz). —3 dB opseg je
od 2,19 GHz do 5,88 GHz. Veéa vrednost pojaéanja u odnosu na jednostepeni NSP, kao i
veca sloboda u prodeSavaju S,; vrednosti i proSirenja pojacavackog opsega postignuta je
upravo dodavanjem drugog pojacavackog stepena. Takode, kao Sto se vidi sa slike 4.7,
promena vrednosti S>; u opsegu od 3,1 do 5 GHz iznosi 0,69 dB. Ova vrednost moze biti jo$
smanjena, ali po cenu degradacije nekog drugog parametra NSP, poput S;; [67]. Promenom
vrednosti Sirine kanala tranzistora na ulazu, a time 1 njegove kapacitivnosti, ¢ime dolazi do
promene ulazne impedanse, postize se bolja vrednost parametra S;;, manja potrosnja i NF.
Medutim to dovodi do smanjenja pojaéanja NSP [71]. Progirivanjem ulaznog prilagodnog
kola LC filtrom, mogao bi se posti¢i kompromis izmedu ovih dveju vrednosti, ali po cenu
veée potrosnje i NF [72]. Ukupna potro$nja snage dvostepenog NSP je poveéana u odnosu na
NSP jednostepene topologije i iznosi 6,05 mW (potrosnja struje pojacavaéa je 4,05 mA,
izlaznog bafera 0,55 mA 1 polarizacionih kola 0,44 mA).

Za jednostepeni NSP proseéna vrednost NF u opsegu od 3,1 do 5 GHz iznosi 1,66 dB,
sa minimalnom vredno$éu 1,57 dB na 4,68 GHz. Dvostepeni NSP ima proseénu vrednost NF
2,05 dB, sa minimalnom vrednosS¢éu 1,85 dB na 3,41 GHz. Sa slika 4.5 1 4.7 se vidi da su
dobijene vrednosti u posmatranom opsegu bliske vrednostima NF,,;,, §to su najmanje moguce
vrednosti NF.
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Za frekvencijski opseg od 0,1 do 7 GHz zadovoljeni su uslovi za bezuslovnu stabilnost
kod oba kola. Dobijene vrednosti parametara stabilnosti su ve¢e od njihovih grani¢nih
vrednosti, odnosno za faktor stabilnosti Ky su vece od 1, a za faktor stabilnosti By su vece od
0. Minimalne vrednosti ovih parametara za jednostepeni NSP su Kr=20,81B1,= 0,96, dok za
dvostepeni NSP iznose K;= 55,38 i B;;= 0,98.
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Slika 4.7 Zavisnost parametra Suma (NF) jednostepenog UWB NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre
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Slika 4.8 Zavisnost parametra suma (NF) dvostepenog UWB NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre
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4.2 UWB NSP sa zajedni¢kim gejtom

4.2.1 Analiza i dizajn UWB NSP

Tre¢i predloZzeni NSP, projektovan u 0,13 um UMC CMOS tehnologiji za
frekvencijski opseg 3-5 GHz, u svojoj topologiji kao prvi stepen ima pojacavaC sa
zajednickim gejtom. Kao $to je u poglavlju 3 objasnjeno, ova stuktura nudi mogucénost
Sirokopojasnog prilagodenja ulazne impedanse. Kako je glavni nedostatak na koji se nailazi
koris¢enjem ove metode relativno mala vrednost transkonduktanse pojacavackog tranzistora,
¢ime se ne moZe ostvariti mala vrednost Suma 1 veliko pojacanje u Sirokom frekvencijskom
opsegu, ovakav tip pojacavaca uglavnom ¢ini prvi stepen viSestepenih pojacavaca, gde se
propusni opseg prosiruje sledeéim stepenima [73]. Predlozena topologija UWB NSP
prikazana je na slici 4.9 i predstavljena u radu [74].

Ulazna impedansa Z;, data je izrazom
= JoL, , (4.8)

1+ (g + joCy) joL,

in

gde g1 1 Gy predstavljaju transkonduktansu 1 kapacitivnost izmedu gejta i1 sorsa ulaznog
tranzistora M;, respektivno. Na niskim frekvencijama, induktor L; u kolu sorsa pojacavackog
tranzistora obezbeduje malu impedansu ka masi. Stoga, Z;, je dominantno odredena izborom
vrednosti L;. Vrednost ulazne impedanse na ovim frekvencijama je priblizna nuli. Pove¢anjem
frekvencije raste uticaj gmi, gmi>>wCq1, 1 ulazna impedansa je data kao 1/g,;. Kako b1 se
obezbedilo Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse za L; je odabrana optimalna
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Slika 4.9 Topologija UWB NSP sa pojacavacem sa zajednickim gejtom
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vrednost 2,8 nH. Na ovaj na¢in obezbedeno je prilagodenje na 50 Q, mala vrednost NF, mala
potros$nja 1 velika vrednost pojacanja.

Tranzistori M; 1 My, kao 1 tranzistori M3 1 M4, vezani su u kaskodi ¢ime se obezbeduje
dobra izolacija ulaznog od izlaznog dela kola. Sirina kanala tranzistora M; odredena je
uslovom prilagodenja ulazne impedanse. Drugi stepen (tranzistori Mz 1 M4) Cini pojacavac sa
zajedni¢kim sorsom, &ime je postignuto veliko pojadanje i definisan —3 dB opseg NSP.
Dodatno, kaskodnom topologijom smanjena je vrednost ulazne kapacitivnosti tranzistora M;
Sta omogucava povecanje pojacanja i Siri propusni opseg. Pojacavac¢ sa zajednickim drejnom
(tranzistori Ms 1 Mg) Cini izlazni bafer 1 omogucava prilagodenje izlazne impedanse.
Polarizacija tranzistora u oba stepena 1 izlaznom baferu izvrSena je pomocu polarizacionog
kola, prikazanog na slici 4.9, a ¢ine ga otpornici Rpiasn 1 Ry, n = 1, 2, 3, 1 tranzistori M,
n=7, 8, 9, pri ¢emu svaki od njih formira strujno ogledalo sa njemu pridruZenim
pojacavackim tranzistorom M;, M3, Ms, respektivno. Kao i kod NSP opisanih u prethodnom
poglavlju, a koji koriste polarizaciono kolo ove topologije, vrednost Sirine kanala
polarizacionog tranzistora je mnogo manja od vrednosti Sirine kanala pojacavackog
tranzistora kako bi se smanjila ukupna potro$nja NSP. Takode, velika vrednost Rpigsn, 7= 1, 2,
3, reda desetina k€, kao putanja velike impedanse sprecava prolazak naizmeni¢nog signala ka
polarizacionom kolu, a u isto vreme ne uti¢e znatno na vrednost NF.

Dalje, koriS¢ena je tehnika inductive shunt-peaking (€ine je induktor Ly, 1 otpornik R,
n =1, 2) radi proSirenja radnog opsega, kao i postizanja pojacanja sa $to manjim varijacijama
njegove vrednosti. Takode, odabirom vrednosti L, 1 R4, odreduje se pojacanje prvog i drugog
stepena NSP. Induktor L, vezan na gejt pojacavackog tranzistora u drugom stepenu NSP utice
na pobolj$anje vrednosti poja¢anja i parametra Suma NSP na visokim frekvencijama, dok se
spreznim kondenzatorom C,, prenosi RF signal od tranzistora M, do M3. Ulazni 1 izlazni blok
kondenzatori C, 1 Cp, respektivno, imaju veliku vrednost (15 pF) kako bi njihov uticaj na
radnu frekvenciju ulaznog, odnosno izlaznog, dela kola bio zanemarljiv. Ovi kondenzatori
nisu deo integrisanog kola 1 dodaju se eksterno prilikom merenja karakteristika kola. Otpornik
R, predstavlja izlaznu otpornost izvora (50 €2). Informacije oko dimenzija ostalih komponenti
u predlozenom NSP date su u prilogu u tabelama A.3a i A.3b.

4.2.2 Rezultati simulacija

Predlozen NSP je projektovan i simuliran u 0,13 pm UMC CMOS tehnologiji za
frekvencijski opseg od 3 do 5 GHz. Podetna NSP topologija optimizovana je za frekvenciju
4 GHz 1 koriS¢enjem optimizacione tehnike sa konstantnom potro$njom odredene su pocetne
dimenzije uredaja 1 vrednosti komponenti kola [70]. Prilikom simulacija kori§¢eni su realni
modeli za sve komponente, ¢ime je povecana sloZenost simulacija, kao 1 otezano sagledavanje
uticaja komponenti na faktore dobrote NSP. Varijacijom vrednosti svake komponente
ponaosob detaljno su proucene sve zavisnosti u datom kolu sa ciljem da konacno reSenje
ispuni uslov prilagodenja ulazne impedanse, ima malu potroSnju 1 NF, a veliku vrednost
pojacanja sa malim varijacijama u zeljenom opsegu. Pri tome, vodilo se racuna da vrednosti
preostalih faktora dobrote ostanu u okviru dozvoljenih granica. Rezultati simulacija prikazani
su na slikama 4.10—4.12 1 to parametri Sy 1 822, $21, NF 1 NF i, respektivno.
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Vrednost parametra S;; je manja od —10 dB u frekvencijskom opsegu od interesa
(23,57 dB na 3 GHz 1 —10,91 dB na 5 GHz). Povecanje vrednosti induktora L, dovodi do
pomeranja minimalne vrednosti S;; na nize frekvencije, smanjenja vrednosti NF' i povecanja
pojacanja. Dalje, povecanjem Sirine kanala tranzistora M; minimalna vrednost S;; kao i
vrednost NF se smanje, vrednost S,; se poveéa, ali poveéa se i potrosnja NSP. Promenom
vrednosti induktora L, utiCe se na Sirinu Sy, karakteristike, odnosno na frekvencijski opseg u
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Slika 4.10 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S2; parametar) UWB CG NSP od
frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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Slika 4.11 Zavisnost pojacanja (S»; parametar) UWB CG NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre
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Slika 4.12 Zavisnost parametra Suma (NF) UWB CG NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre

kojem je ispunjen uslov prilagodenja ulazne impedanse. Najmanju vrednost, —25,74 dB,
parametar S;; ima na frekvenciji 3,19 GHz. lako se ovaj rezultat ne poklapa sa ocekivanom
frekvencijom 4 GHz za koju je NSP topologija optimizovana, on je posledica kompromisa
izmedu postizanja prilagodenja ulazne impedanse, velike vrednosti pojacanja, male vrednosti
NF 1 potrosnje, Pp.

Vrednost parametra Sy, je ispod —11,81 dB za sve simulirane frekvencije, Sto je
postignuto dodavanjem bafera na izlaz NSP. Takode, odli¢na izolacija ulaza od izlaza kola,
odnosno parametar Sj,, ima vrednost manju od —60,20 dB u celom opsegu od interesa.

Sto se pojadanja ti¢e, maksimalna vrednost Sy, parametra, 21,25 dB, dobijena je na
frekvenciji 4,05 GHz. U celom simuliranom opsegu promena vrednosti S>; iznosi 2,5 dB
(18,97 dB na 3 GHz 1 18,78 dB na 5 GHz), a —3 dB opseg pokriva frekvencije od 2,32 GHz
do 5,26 GHz. Sirine kanala tranzistora u poja¢avadu sa zajedni¢kim sorsom kaskodne
strukture, koji &ini drugi NSP stepen, odabrane su kako bi se postiglo veliko pojadanje u
Sirokom propusnom opsegu, a da se pri tome potroSnja ne poveca znatno. Pri naponu
napajanja Vpp = 1,2 V, ukupna potrosnja struje NSP ukljudujuéi i izlazni bafer i kola za
polarizaciju je 5,54 mA. Potros$nja struje pojacavaca je 4,45 mA, izlaznog bafera 0,67 mA, a
polarizacionih kola 0,42 mA.

U celom frekvencijskom opsegu od 3 do 5 GHz promene vrednosti NF' su male (od
3,56 dB do 3,98 dB). Minimalna vrednost je 3,56 dB na frekvenciji 3,88 GHz, S§to je blizu
frekvenciji od 4 GHz za koju je NSP optimizovan. Sa slike 4.13 se vidi da su dobijene
vrednosti bliske vrednostima NF,;,, §to su najmanje moguce vrednosti NF.

Stabilnost kola je simulirana za frekvencijski opseg od 100 MHz do 7 GHz.
Minimalne vrednosti faktora stabilnosti Ky 1 By iznose 58,83 1 0,98, respektivno, ¢ime je
ispunjen uslov bezuslovne stabilnosti NSP kola.
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5. PredloZene topologije nisko-Sumnih pojacavaca
u 0,18 pum CMOS tehnologiji

U prethodnom poglavlju je istaknuto da jedan od glavnih problema na koji se nailazi
prilikom dizajna NSP predstavljaju pasivne komponente, odnosno povr§ina koju one
zauzimaju 1 time odreduju ukupnu cenu fabrikacije integrisanog kola. Iz tog razloga za dalja
istrazivanja izabrana je jeftinija 0,18 um UMC CMOS tehnologija sa modelima komponenti
predvidenim za aplikacije sa meSovitim i RF signalima. Takode, tokom odabira NSP
topologije vodilo se racuna da se broj induktora svede na minimum.

Testirane su &etiri konfiguracije NSP, pri éemu svaka od njih koristi neku od metoda
za postizanje odgovarajué¢ih uslova koje UWB NSP treba da zadovolji. Prvom topologijom
analizirana je kaskodna struktura NSP. Druge dve topologije su dvostepene strukture, pri
demu kod drugog NSP postoji opcija promene vrednosti poja¢anja u zavisnosti od njegove
primene, omogucavajuc¢i pri tome dva moda rada pojacavaa (mod velikog i mod malog
pojacanja). Prvi stepen Getvrtog NSP je invertorske konfiguracije. Dodavanjem induktora u
ulazni ¢vor invertorske strukture ili u kolo gejta NMOS tranzistora analizirane su metode
proSirenja —3 dB propusnog opsega.

Prve tri topologije su projektovane za gornji deo UWB spektra, dok je poslednji NSP
namenjen za rad u frekvencijskom opsegu od 3,1 do 10 GHz, odnosno celom UWB spektru.
Na ovaj na¢in ispitane su moguénosti dizajna NSP namenjenim za rad i na ovim viim
frekvencijama. Prikazana kola su simulirana na nivou elektricne Seme sa realnim modelima
komponenti.

5.1 Kaskodni UWB NSP

5.1.1 Analiza i dizajn UWB NSP

Prvi UWB NSP dizajn je kaskodne strukture, odnosno drugi poja¢avacki stepen se
nalazi iznad prvog. Na ovaj na¢in omoguceno je viSestruko iskoriS¢enje struje polarizacije
(eng. current reuse), a kao rezultat dobija se povecanje vrednosti pojacanja kola bez
povecanja potroSnje. Detaljan opis ove tehnike kao 1 prednosti i mane koje ovakva topologija
pokazuje dati su u nastavku. Prilagodenje ulazne impedanse postignuto je proSirenjem
pojacava¢a sa zajednic¢kim sorsom, koji ¢ini prvi pojacavacki stepen NSP, induktivnom
degeneracijom sorsa i povratnom spregom. NSP ove konfiguracije predstavljen je u radu [75].
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Slika 5.1 Kaskodni UWB NSP

Predlozen NSP prikazan je na slici 5.1. Tranzistori M; i M, su vezani u kaskodi. Na
ovaj nacin pored velikog pojacanja obezbeduje se velika izlazna impedansa i dobra izolacija
ulaza od izlaza pojacavaca. U kaskodnom pojacavacu AC opterecenje drejna tranzistora M; je
1/gm2, Sto je ulazna impedansa tranzistora M, (konfiguracija sa zajednickim gejtom). Stoga,
pojacanje od gejta do drejna M; je malo, pa je vrednost Milerove kapacitivnosti mala 1 njen
uticaj se moze smatrati zanemarljivim. Na ovaj nain vrednost ulazne kapacitivnosti
pojacavaca je smanjena, a propusni opseg prosiren.

Drugi pojacavacki stepen (tranzistor) je realizovan kao pojacava¢ sa zajedniCkim
sorsom, pod uslovom da kondenzatori C; 1 C, imaju velike vrednosti. U tom slucaju
kondenzator C; obezbeduje idealnu masu za drugi pojacavacki stepen u AC rezimu. Takode,
Sto je moguce vecu vrednost treba da ima i kondenzator C,. Njime je omoguceno sprezanje
dva pojacavacka stepena tako S$to se signal sa drejna tranzistora M, prosleduje na gejt
tranzistora Ms.

Induktori Lgi, Lay i Las predstavljaju potrosace za prvi i drugi pojacavacki stepen NSP.
Ove induktivnosti obrazuju rezonantno kolo sa kapacitivnostima koje se vide u drejnu
tranzistora prvog i1 drugog pojacavackog stepena 1 na ovaj nacin, odreduju vrednost njihovog
pojatanja na odabranoj rezonantnoj frekvenciji i uti¢u na propusni opseg NSP. Umesto
induktora, mogli su se koristiti 1 otpornici. Medutim, usled parazitnih kapacitivnosti upotreba
otpornika kao optere¢enja poja¢avackih tranzistora dovela bi do ograni¢enih performansi NSP
na visokim frekvencijama. Dodatni problem bi predstavljali termic¢ki Sumovi otpornika koji bi
degradirali ukupan parametar $uma NSP. 1z tog razloga se kao potrosa¢i preferiraju induktori.
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Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse realizovano je prosirenjem prvog
pojacavackog stepena, pojacavaca sa zajedniCkim sorsom, induktivnom degeneracijom sorsa
(induktor L) 1 povratnom spregom (otpornik R, 1 kondenzator C;). Detaljna analiza ove
tehnike data je u prethodnom poglavlju 4.

Kao i u UWB NSP opisanim u prethodnom poglavlju prilagodenje izlazne impedanse
postignuto je koriS¢enjem pojacavaca sa zajednickim drejnom, koji ¢ine tranzistori My 1 Ms.
Kola za polarizaciju ¢ine tranzistori Ms 1 My, 1 otpornici Rpjusn 1 Rrefn, n = 1, 2. Topologije ovih
kola opisane su u prethodnom poglavlju 4. C, 1 C, su ulazni 1 izlazni blok kondenzator,
respektivno, vrednosti 16 pF. Oni se dodaju eksterno prilikom karakterizacije NSP. Otpornik
R, predstavlja izlaznu otpornost izvora (50 €2). Informacije oko dimenzija ostalih komponenti
u predlozenom NSP date su u prilogu u tabelama A.4a, A.4b i A.4c.

5.1.2 Rezultati simulacija

Prikazano kolo je projektovano u 1P6M (1 sloj polisilicijuma i 6 metalnih slojeva)
0,18 um UMC (mixed-mode/RF) CMOS tehnologiji za frekvencijski opseg 6-8,5 GHz.
Napon napajanja tehnologije iznosi 1,8 V, dok je vrednost grani¢ne ucestanosti tranzistora
10 GHz. Kao $to je ve¢ istaknuto na pocetku ovog poglavlja, ova tehnologija je koriS¢ena za
sve dizajne u ovom poglavlju.

Tokom simulacija NSP je optimizovan, odnosno vrednosti komponenti su odabrane
tako da konac¢no kolo zadovolji uslov prilagodenja ulazne impedanse, ima veliku vrednost
pojacanja sa malim varijacijama vrednosti u opsegu od interesa 1 malu potros$nju, a da pri
tome vrednosti ostalih parametara budu prihvatljive. Rezultati simulacija, parametri Sy; 1 S22,
S21, NF 1 NF,,;, prikazani su na slikama 5.2-5.4, respektivno.

Zavisnosti koeficijenata refleksije signala na ulazu (S);) 1 izlazu (S») kola od
frekvencije prikazani su na slici 5.2. U opsegu od interesa parametar S;; je manji od —10 dB,
¢ime je zadovoljen uslov prilagodenja ulazne impedanse. Takode, vrednost parametra S;; je
ispod —14,9 dB na svim frekvencijama za koje je dato kolo simulirano. Ovo je postignuto
dodavanjem bafera na izlaz NSP topologije.

Takode, postignuta je odlicna izolacija ulaza od izlaza kola, opisana parametrom Sj;.
Za ceo simulirani opseg S> ima vrednost manju od —60,97 dB.

Na slici 5.3 prikazana je frekvencijska zavisnost naponskog pojacanja, opisana
parametrom S>;. Maksimalnu vrednost od 14,3 dB S,; ima na frekvenciji 7 GHz, dok na
frekvencijama 6 GHz 1 8,5 GHz ima vrednosti 12,35 dB 1 12,19 dB, respektivno. Sledi da u
opsegu od interesa, promena vrednosti S>; 1iznosi 2,11 dB. Dimenzije pojacavackih tranzistora
odabrane su tako da NSP ima veliko poja¢anje, a da se pri tome potrodnja ne poveéa znatno.
Pri naponu napajanja od 1,8 V, potro$nja struje pojacavaca iznosi 2,92 mA, dok potrosnja
ostalih delova kola iznosi 5,64 mA 1 to 2,52 mA za izlazni bafer 1 3,12 mA za polarizaciona
kola.
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Slika 5.2 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S»; parametar) kaskodnog UWB NSP od
frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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Slika 5.3 Zavisnost pojacanja (Sz; parametar) kaskodnog UWB NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre

Najmanja vrednost parametra Suma iznosi 3,92 dB na frekvenciji 6,2 GHz sa
promenama vrednosti do 2,89 dB u frekvencijskom opsegu od 6 do 8,5 GHz (3,95 dB na
6 GHz 1 6,81 dB na 8,5 GHz). Sa slike 5.4 moze se uociti da su ove vrednosti NF bliske
vrednostima NF,,;,, koje za dati opseg iznose 3,71 dB na 6 GHz 16,38 dB na 8,5 GHz.
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Slika 5.4 Zavisnost parametra suma (NF) kaskodnog UWB NSP od frekvencije
dobijena simulatorom Spectre

Minimalne vrednosti parametara stabilnosti za ceo frekvencijski opseg u kom su
simulirani (4—10 GHz) i1znose Ky= 118,37 1 By = 1, ¢ime su zadovoljeni uslovi za bezuslovnu
stabilnost NSP kola.

5.2 Dvostepeni UWB NSP sa povratnom spregom

5.2.1 Analiza i dizajn UWB NSP

U ovom poglavlju je predlozena topologija NSP u 0,18 pm UMC CMOS tehnologiji.
Kolo se sastoji od dva pojacavacka stepena 1 izlaznog bafera, pojaavaca sa zajednickim
drejnom (tranzistori M3 i My). Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse je postignuto
koriS¢enjem pojaCavaca sa povratnom spregom u oba stepena. Prednosti ove metode opisane
su u poglavlju 3.2.1. Kompletna $ema NSP kola zajedno sa kolom za polarizaciju prikazana je
na slici 5.5, a rezultati su predstavljeni u radu [76].

Prvi stepen pojacavaca, kao S§to je reeno, moZe se posmatrati kao osnovna
konfiguracija pojacavafa sa zajednickim sorsom sa paralelnom vezom otpornika R u
povratnoj petlji. Pri impedansi opterecenja jednakoj Z; = jwLgs, ulazna impedansa je data
izrazom

B Rf1+Zd

= 5.1
1+gmlzd ( )

in

gde je g, transkonduktansa tranzistora M;.
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Slika 5.5 Dvostepeni UWB NSP sa povratnom spregom

Iz 1zraza (5.1) sledi da povecanje vrednosti otpornika R; dovodi do povecanja
vrednosti Z;,. Stoga, kako bi se postiglo Zeljeno prilagodenje ulazne impedanse na 50 Q,
neophodno je da vrednost otpornika u povratnoj sprezi bude nekoliko stotina oma. Da bi se
dobio dodatni stepen slobode prilikom projektovanja, ulazni stepen je proSiren dodavanjem
induktora L, u kolo gejta ulaznog tranzistora M;.

Primenom Milerove teoreme [68] otpornost otpornika Ry u ulaznom ¢voru jednaka je

R,

R

gde je 4, naponsko poja¢anje prvog stepena NSP sa otvorenom povratnom petljom. Nakon
uvodenja ovog izraza, Q-faktor ulaznog kola NSP dat je izrazom

(5.2)

w,L
Q:_R‘: L (5.3)
“feqs
. e R = Ry 0O =R, oC
pricemu je =— sa Y, =, WLy,

eqs 2 ’

T, +)

Smanjenjem vrednosti induktora Lgi, iz izraza (5.3) sledi da ¢e 1 vrednost Q-faktora biti
manja, a time propusni opseg NSP prosiren.

Za istovremeno postizanje 1 dobrog prilagodenja ulazne impedanse 1 male vrednosti

Suma u opsegu od interesa, neophodno je odabrati odgovaraju¢e vrednosti induktora L,
otpornika Ry, kao 1 dimenzije tranzistora My, tj. vrednosti Cgs1 1 gmi1.
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Naponsko pojac¢anje pojacavaca sa otpornikom u povratnoj petlji dato je izrazom

gmlRled _ 1

R, +g,,RZ, _1 + R,

gled R

A~ (5.4)

/1

Kako naponsko pojacanje direktno zavisi od transkonduktanske pojacavackog
tranzistora, pojacava¢ sa povratnom spregom zahteva struju velike jac¢ine da bi se postiglo
veliko pojacanje, odnosno povecava se njegova potroSnja. Takode, kako se vidi iz izraza (5.4)
povecanje vrednosti otpornika Ry dovodi do povecanja vrednosti pojacanja.

Kao $to je redeno prilikom analize prethodne NSP topologije, upotreba otpornika kao
potro§ada pojacavackih stepeni NSP ograniila bi njegove performanse na visokim
frekvencijama. U prikazanoj topologiji kori§¢eni su induktori Ls 1 Lsp za prvi 1 drugi
pojacavacki stepen, respektivno. Odabirom njihovih vrednosti odredena je vrednost pojacanja
prvog, odnosno drugog stepena, varijacija vrednosti pojacanja, kao 1 §irina propusnog opsega.

Drugi stepen NSP je realizovan kao pojadava¢ sa zajedni¢kim sorsom i povratnom
spregom. Induktor L,, omoguéava poboljianje vrednosti pojacanja i parametra $uma NSP na
visokim frekvencijama.

Kondenzator C,, je sprezni kondenzator za dva pojaCavacka stepena, dok kondenzatori
C, 1 C, predstavljaju ulazni 1 izlazni blok kondenzator, respektivno. Vrednost blok
kondenzatora je 16 pF i oni se dodaju eksterno prilikom karakterizacije kola. Otpornikom R;
je data izlazna otpornost izvora (vrednosti 50 Q). Informacije oko dimenzija ostalih
komponenti u predlozenom NSP date su u prilogu u tabelama A.5a i A.5b.

Za polarizaciju prvog i drugog pojacavackog stepena, kao 1 prilagodnog kola na izlazu
NSP, kori$¢eno je kolo iste topologije. Analiza ovih kola data je u poglavlju 4.

5.2.2 Rezultati simulacija

Da bi se simuliralo predloZeno resenje, NSP je projektovan u odabranoj 0,18 pm UMC
CMOS tehnologiji za frekvencijski opseg od 6 do 9 GHz. Parametri komponenti i dimenzije
tranzistora su optimizovane sa ciljem ostvarenja odgovaraju¢eg 50 Q prilagodenja ulazne
impedanse 1 velike vrednosti pojacanja sa malim varijacijama njegove vrednosti. Pri tome
potro$nja NSP treba da je mala, kao i NF, a svi ostali parametri da ispune zahteve postavljene
na dizajn UWB NSP. Rezultati dobijeni simulacijama (Sy; i S22, Sa1, NF i NF,;) prikazani su
na slikama 5.6-5.8.

Parametar S;;, prikazan na slici 5.6, je manji od —10 dB u celom frekvencijskom
opsegu od interesa, sa vrednostima —13,36 dB na 6 GHz 1 —10,41 dB na 9 GHz. Ovim je
potvrdena efikasnost predlozene metode. Smanjenje vrednosti otpornika R, dovodi do
smanjenja vrednosti parametra Sj; 1 proSirenja propusnog opsega, dok sa povecanjem
induktivnosti L, karakteristika Sy, se suzava. Sa druge strane, smanjenje vrednosti induktora
Ls1 minimalna vrednost S;; se pomera na viSe frekvencije 1 njegova vrednost se povecava.
Stoga, prilikom simulacija potrebno je posti¢i kompromis izmedu zeljene vrednosti S;; 1 Sirine
propusnog opsega. Koeficijent refleksije signala na izlazu kola, S>,, je manji od —14,33 dB, a
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parametar Si», kojim je opisana izolacija ulaza od izlaza kola, je ispod —55,45 dB za ceo
simulirani opseg.

Sa slike 5.7 se vidi da parametar S>; maksimalnu vrednost od 17,89 dB dostize na
frekvenciji 7,7 GHz. Na 6 GHz ova vrednost je 16,38 dB, a na 9 GHz iznosi 16,42
dB.Varijacije vrednosti S>; u ovom opsegu su do 1,51 dB, dok —3 dB propusni opseg pokriva
frekvencije od 5,72 GHz do 9,5 GHz. Vrednost poja¢anja NSP odredena je odabirom

- Su & S»
-2,5

5

Si1, 822 [dB]

)
S

5 6 7 8 9 10
f[GHz]

Slika 5.6 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S»; parametar) dvostepenog UWB NSP sa
povratnom spregom od frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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Slika 5.7 Zavisnost pojacanja (S2; parametar) dvostepenog UWB NSP sa povratnom spregom
od frekvencije dobijena simulatorom Spectre
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Slika 5.8 Zavisnost parametra Suma (NF) dvostepenog UWB NSP sa povratnom spregom od
frekvencije dobijena simulatorom Spectre

vrednosti za Sirine kanala pojacavackih tranzistora M; 1 M,, dok povecanjem vrednosti
otpornika Rn 1 Rp postoji mogucénost za njegovo poboljSanje tj. povecanje njegove vrednosti.
Dimenzije tranzistora su izabrane tako da NSP ima veliko pojacanje, a da pri tome ukupna
potro$nja kola bude prihvatljiva. Pri naponu napajanja od 1,8 V, potrosnja struje pojaavaca
1znosi 6,5 mA, izlaznog bafera 2,84 mA 1 polarizacionih kola 3,98 mA.

Na slict 5.8 prikazana je frekvencijska zavisnost parametra Suma. U simuliranom
opsegu od interesa varijacije NF' su male, do 0,39 dB, sa NF vrednostima 3,45 dB na 6 GHz i
3,68 dB na 9 GHz, dok minimalna vrednost NF' iznosi 3,29 dB na frekvenciji 7,2 GHz.
Dobijene vrednosti su bliske vrednostima NF,,;,, koje iznose 3,28 dB na 6 GHz 1 3,54 dB na
9 GHz.

Za ceo simulirani opseg vrednosti parametara stabilnosti K, 1 By iznose 37,24 1 0,98,
respektivno, ¢ime su zadovoljeni uslovi za bezuslovnu stabilnost NSP kola.

5.3 UWB NSP sa podesljivim poja¢anjem

5.3.1 Analiza i dizajn UWB NSP

Treéa topologija UWB NSP predloZena u ovom poglavlju projektovana u 0,18 pm
UMS CMOS tehnologiji za frekvencijski opseg 6—10 GHz prikazana je na slici 5.9. Sastoji se
od dva pojacavacka stepena 1 izlaznog bafera. Drugi stepen je proSiren dodatnim kolom, kako
bi se omoguéila podesljivost poja¢anja NSP u zavisnosti od njegove aplikacije. Na ovaj naéin
pojacava¢ ima dva moda rada, mod velikog 1 mod malog pojacanja, u zavisnosti od napona
dovedenog na prikljudak V... NSP ove konfiguracije predstavljen je u radu [77].
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Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse realizovano je proSirenjem prvog
pojacavackog stepena, koji €ine tranzistori M; 1 M, vezani u kaskodi, induktorima L 1 Ly 1
rednom vezom otpornika R, 1 kondenzatora C;, kao delova povratne sprege. Ova tehnika je
detaljno opisana i1 analizirana u poglavlju 4.1, pri ¢emu je i1 simulacijama potvrdena njena
efikasnost. Kao $to je ranije istaknuto, na ovaj nacin postize se odgovarajuce prilagodenje
ulazne impedanse 1 odreduje Sirina propusnog opsega.

Kaskodna veza tranzsitora M; 1 M,, kao 1 tranzistora M3 1 My, obezbeduje dobru
izolaciju ulaza od izlaza NSP. Dodatno, na ovaj naéin ulazna kapacitivnost tranzistora M; i
M; je smanjena i1 na taj nain omoguceno povecanje vrednosti pojaanja 1 proSirenje
propusnog opsega.

Dimenzije tranzistora M; odabrane su tako da ispune uslov prilagodenja ulazne
impedanse 1 omoguce veliku vrednost pojacanja, dok se drugim pojacavackim stepenom
dodatno povecava njegova vrednost. Dodavanjem tranzistora Ms u kaskodnu vezu tranzistora
M; 1 My omoguceno je variranje vrednosti pojacanja pomocu tehnike current steering. Kada
se na gejt tranzistora Ms dovede napon V,, = 0V, pojaCavac je u stanju velikog pojacanja.
Povecanjem vrednosti napona V., transkonduktansa tranzistora M4 se smanji kao posledica
manje DC struje koja proti¢e kroz tu granu kola, §to dovodi do manje vrednosti ukupnog
pojacanja NSP, tj. moda malog poja¢anja.

Kod oba stepena koris¢eni su induktori Ly 1 Lz kao potrosaci. Prednosti koje oni nude
u odnosu na otpornike, istaknute su prilikom opisa prethodne UWB NSP topologije.
Odabirom odgovaraju¢ih vrednosti odredena je vrednost pojacanja oba stepena, varijacija
vrednosti pojacanja, kao 1 Sirina propusnog opsega.

VD D VDD

% Ly % La

Voo Voo
Cr” R var

—H v, O_’W\’_P Ms IJM’

Slika 5.9 UWB NSP sa podesljivim pojacanjem
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Kondenzator C,, je sprezni kondenzator za dva pojaCavacka stepena, dok kondenzatori
C, 1 Cp predstavljaju ulazni 1 izlazni blok kondenzator, respektivno, vrednosti 16 pF. Blok
kondenzatori se dodaju eksterno i nisu deo predlozenog kola. Otpornikom R; je data izlazna
otpornost izvora (vrednosti 50 Q). Informacije oko dimenzija ostalth komponenti u
predlozenom NSP date su u prilogu u tabelama A.6a, A.6b i A.6c.

Izlazni stepen, koji €ini pojacavac sa zajednickim drejnom (tranzistori Mg 1 M7), kao i
polarizaciona kola su detaljno analizirana u poglavlju 4.

5.3.2 Rezultati simulacija

Kao $to je redeno, prikazano NSP kolo je projektovano u 0,18 um UMC CMOS
tehnologiji za frekvencijski opseg 6—10 GHz. Optimizacija parametara kola je izvrSena kako
bi se postiglo dobro prilagodenje ulazne impedanse, velika konstantna vrednost pojacanja u
celom opsegu, mala potro$nja 1 ispunio zahtev za sve ostale parametre. Rezultati dobijeni
simulacijama prikazani su na slikama 5.10—5.12 1 to S1; 1 822, $21, NF 1 NF in, respektivno.

Za svaki parametar simulirana su dva moda rada, mod malog pojacanja, kada je na
priklju¢ak V,,, doveden napon 1,8 V i mod velikog pojacanja kada je V,,, =0 V.

Koeficijent refleksije na ulazu kola je manji od —13 dB u opsegu od interesa. U stanju
velikog pojac¢anja maksimalna vrednost S;; je —13,37 dB, dok u stanju niskog pojacanja ova
vrednost iznosi —13,44 dB. Ovim je jo§ jednom potvrdena predloZzena metoda za
Sirokopojasno prilagodenje ulazne impedanse. Vrednost parametra S, je ispod —13,97 dB u
modu velikog pojadanja i ispod —14,03 dB u modu malog pojadanja NSP za ceo frekvencijski
opseg od 6 do 10 GHz. Parametar S, kojim je opisana izolacija ulaza od izlaza kola, ima
vrednosti manju od —72,68 dB i —75,48 dB, za stanje velikog i malog pojatanja NSP,
respektivno.

~Sni V=18V 5, V=0V #*Sn V=18V =5, V=0V
0

S11, S22 [dB]

-50

T

5 6 7 8 9 10 11
f[GHz]

Slika 5.10 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S2> parametar) UWB NSP sa podesljivim
pojacanjem od frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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Kako se moze videti sa slike 5.11 najveca vrednost parametra S,; iznosi 16,82 dB.
Pove¢anjem napona V,, vrednost pojacanja opada do maksimalne vrednosti 14,09 dB.
Odnosno, kori§éenjem current steering tehnike vrednost pojadanja NSP se moZe menjati do
2,73 dB, a da pri tome uslovi za prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse ostanu ispunjeni. U
frekvencijskom opsegu od interesa, 6—10 GHz, vrednost parametra S,; varira od 2,11 dB do
2,42 dB. Prilikom projektovanja vodilo se ra¢una da se postigne §to veca vrednost pojacanja,
ali da ukupna potro$nja NSP bude prihvatljiva. Za napon napajanja 1,8 V, potro$nja struje
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Slika 5.11 Zavisnost pojacanja (S>; parametar) UWB NSP sa podesljivim pojacanjem od
frekvencije dobijena simulatorom Spectre
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Slika 5.12 Zavisnost parametra Suma (NF) UWB NSP sa podesljivim pojacanjem od
frekvencije dobijena simulatorom Spectre

55



PREDLOZENE TOPOLOGIJE NISKO-SUMNIH POJACAVACA U 0,18 ym CMOS TEHNOLOGIJI

pojacavaca je 6,92 mA u stanju velikog pojacanja i 7 mA za stanje malog pojacanja. Potrosnja
struje izlaznog bafera je 3,3 mA, a polarizacionih kola 3,82 mA. Stanje malog pojacanja
iziskuje vecu potrosnju, ali bolje S1; 1522, u odnosu na stanje velikog pojacanja.

Ukupna vrednost NF ¢e se povecati u stanju malog pojacanja usled smanjenja
vrednosti transkonduktanse tranzistora M,, odnosno pojadanja drugog stepena NSP [30].
Minimalna vrednost NF iznosi 3,99 dB u modu velikog pojacanja, dok je u modu malog
pojacanja ova vrednost jednaka 4,19 dB. U opsegu od interesa vrednost NF varira do 4,01 dB
u stanju malog pojacanja 1 do 3,66 dB u stanju velikog pojacanja. Dobijene vrednosti NF su
bliske vrednostima NF,,;,, pri ¢emu najve¢e odstupanje od ovih vrednosti u stanju velikog
pojacanja iznosi 0,48 dB 10,43 dB u stanju malog pojacanja.

Faktori stabilnosti imaju vrednosti Ky = 345,47 1 By = 0,97, ¢ime je ispunjen uslov
bezuslovne stabilnosti za NSP.

5.4 UWB NSP invertorske strukture

5.4.1 Analiza i dizajn UWB NSP

Poslednja predloZena topologija UWB NSP realizovana u 0,18 pum UMC CMOS
tehnologiji, koja je analizirana u ovom poglavlju, ima prvi pojacavacki stepen invertorske
strukture sa povratnom spregom, odnosno koristi tehniku visestrukog iskoriS¢enja struje sa
povratnom spregom (eng. resistive feedback current reuse configuration). Kako bi se pokrio
ceo UWB propusni opseg, 3,1-10,6 GHz, za koji je dati NSP projektovan, prvi stepen je
dodatno proSiren induktorom, koji je u kolo priklju¢en na dva nacina. U prvom slucaju
induktor se nalazi u ulaznom &voru NSP, dok se u drugom on dodaje u kolo gejta NMOS
tranzistora invertorske strukture. Prednosti i mane koje svaka od ovih topologija pokazuje
analizirane su u nastavku, njihove elektriéne Seme prikazane su na slikama 5.13 1 5.14, a
predstavljene u radu [78]. Obe topologije su dvostepene sa pojacavatem sa zajednickim
drejnom na izlazu (tranzistori My 1 Ms), koji ima funkciju izlaznog bafera 1 omogucuje
prilagodenje izlazne impedanse.

Kako bi se omoguéila §to kompaktnija realizacija UWB NSP, kao potrosaé kod
pojacavaca sa zajednickim sorsom i povratnom petljom, umesto otpornika moze se koristiti
PMOS tranzistor. Na ovaj na¢in ukupna transkonduktansa je povecana sa g,y na gun + gnp,
gde g,n 1 gnmp predstavljaju transkonduktanse tranzistora M; 1 My, respektivno. Na ovaj nacin
postize se povecanje vrednosti pojacanja pri istoj potrosnji, kako oba tranzistora koriste istu
DC struju. Takode, bez otpornika u opterecenju, oba tranzistora ¢e preci u rezim saturacije pri
nizoj vrednosti napona napajanja.

Sirina propusnog opsega osnovne invertorske strukture sa povratnom spregom sa
otpornikom, dominantno je odredena vremenskom konstantom, RC, u ulaznom/izlaznom
¢voru [79]. Stoga, vrednost Sirine radnog opsega je ograniCena vrednostima parazitnih
kapacitivnosti CMOS tranzistora. Kako bi se proSirio —3 dB opseg dodaje se induktor L,, u
ulazni ¢vor invertorske strukture [80]. Ukoliko se induktor nalazi u kolu gejta oba, NMOS i
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Slika 5.14 UWB NSP invertorske strukture sa induktorom L, u kolu gejta NMOS tranzistora
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PMOS, tranzistora invertorskog stepena, neophodno je da se kompenzuju ulazne
kapacitivnosti izmedu gejta 1 sorsa (Cgn 1 Cgep) Oba tranzistora. Kada se induktor L, vezZe
asimetri¢no, odnosno na gejt NMOS tranzistora, kapacitivna optere¢enja od NMOS 1 PMOS
tranzistora su razdvojena 1 —3 dB propusni opseg se moze proSiriti na viSe frekvencije [44].
Frekvencijska zavisnost pojadanja NSP invertorske strukture dobijena simulacijom prikazana
je na slici 5.15. U poredenju sa osnovnom invertorskom strukturom i strukturom prosirenom
induktorom L,,, topologija koja ima induktor u kolu gejta NMOS tranzistora pokriva veci
frekvencijski opseg. Pri tome potrosnja NSP ostaje ista (u sva tri sluaja su naponi
polarizacije tranzistora isti kao 1 dimenzije komponenti). Otpornik, Rp, prikljuen na gejt 1
drejn NMOS 1 PMOS tranzistora ima ulogu u proSirenju propusnog opsega 1 stabilizaciju
pojacanja invertorskog stepena.

Drugi pojadavacki stepen kod oba prikazana NSP dizajna &ini pojadavaé sa
zajedniCkim sorsom 1 povratnom spregom. Dodavanjem induktora L, u kolo gejta tranzistora
M; omogucava se poboljSanje pojacanja 1 parametra Suma na visokim frekvencijama.
Serijskom vezom induktora L, 1 otpornika R, (eng. inductive shunt-peaking), tehnika opisana
u poglavlju 3.2, utice se na proSirenje frekvencijskog opsega 1 Sto konstantniju vrednost
pojacanja u frekvencijskoj oblasti od interesa. Kondenzator C,, je sprezni kondenzator za dva
pojacavacka stepena.

Kondenzatori C, 1 C, su ulazni 1 izlazni blok kondenzator, respektivno, 1 dodaju se
eksterno prilikom karakterizacije kola. Njihova vrednost je 15 pF. Otpornik R, predstavlja
izlaznu otpornost izvora vrednosti 50 Q. Informacije oko dimenzija ostalih komponenti u
predlozenim kolima date su u prilogu u tabelama A.7a i A.7b za NSP sa induktorom u
ulaznom &voru iu A.8a i A.8b za NSP sa induktorom u kolu gejta NMOS tranzistora.
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Slika 5.15 Zavisnost pojacanja prvog pojacavackog stepena UWB NSP invertorske strukture
od frekvencije dobijena simulatorom Spectre
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Za polarizaciju prvog i drugog pojacavackog stepena, kao 1 prilagodnog kola na izlazu
NSP, kori§éeno je kolo iste topologije kao i u prethodnim poglavljima. Detaljna analiza je
data u poglavlju 4.

5.4.2 Rezultati simulacija

Predlozena kola su projektovana u 0,18 pum UMC CMOS tehnologiji za frekvencijski
opseg od 3,1 do 10,6 GHz. Rezultati simulacija, parametri Si1, Sz, S21, NF 1 NF,;, prikazani
su na slikama 5.16-5.18.

Prilikom simulacija tezilo se postizanju velikog pojacanja sa malim varijacijama
njegove vrednosti u opsegu od interesa 1 maloj potrosnji. Naravno uslov prilagodenja ulazne
impedanse kao i uslovi postavljeni na ostale parametre NSP su morali biti zadovoljeni.

Parametar S, koeficijent refleksije signala na ulazu kola, za NSP koji ima induktor
priklju¢en na ulazni ¢vor kola je ispod —8 dB u opsegu od interesa, 3,1-10,6 GHz, 1 man;ji od
—10dB od 4,8 do 9,8 GHz. Ukoliko se induktor premesti u kolo gejta NMOS tranzistora
invertorske strukture dobijaju se vrednosti S;; manje od —10 dB od DC do 9,71 GHz 1 ispod
—7 dB od DC do 10,6 GHz. Sa slike 5.16 se vidi da je u drugom slucaju ostvarena bolja
vrednost S1; na niskim frekvencijama 1 $iri propusni opseg. Medutim, da bi se ovo postiglo
potrebna je veca vrednost induktora L, (2,41 nH) u odnosu na L, (1,19 nH).

Koeficijent refleksije signala na izlazu kola, S,,, kod prvog kola je bolji od —13,97 dB
u celom simuliranom opsegu, dok drugo kolo ima S, manje od —10 dB za frekvencije ispod
10,46 GHz. Izolacija ulaza od izlaza kola data parametrom S, je manja od —51,12 dB za prvu
1-52,25 dB za drugu topologiju.

< Sll saLp,,, - S11 saL,, ry Szz saLp,,, »* Szz saLn
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-15

Si1, S22 [dB]
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0 2,5 5 7.5 10 12,5
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Slika 5.16 Zavisnosti koeficijenata refleksije (S;; i S2; parametar) UWB NSP sa invertorskom
strukturom od frekvencije dobijene simulatorom Spectre
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Slika 5.17 Zavisnost pojacanja (S»; parametar) UWB NSP sa invertorskom strukturom
od frekvencije dobijena simulatorom Spectre
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Slika 5.18 Zavisnost parametra Suma (NF) UWB NSP sa invertorskom strukturom
od frekvencije dobijena simulatorom Spectre

Sirine kanala pojadavackih tranzistora M; i M, kod prve NSP topologije su odabrane
tako da se ostvari odgovarajuce prilagodenje ulazne impedanse u Sirokom frekvencijskom
opsegu. Takode, vrednostima Wy, = 65 um 1 Wy = 75 pm postize se odgovarajuce pojacanje
pri prihvatljivoj potro$nji. Pri naponu napajanja 1,8 V potrosnja struje NSP iznosi 9,61 mA.
PotrosSnja struje kola za polarizaciju je 3,6 mA, dok je za izlazni bafer 2,5 mA. Najveca
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vrednost S>; jednaka je 12,23 dB, dok —3 dB opseg pokriva frekvencije 74 MHz—9 GHz. U
opsegu 3,1-7 GHz promena vrednosti S»; iznosi 0,86 dB. NSP ove strukture ne pokriva ceo
UWB opseg. Konstantna vrednost pojacanja koja se ovom topologijom postize ¢ini je dobrim
izborom za Sirokopojasne aplikacije u donjem delu UWB opsega, 3,1-5 GHz.

Kod druge NSP topologije najve¢a vrednost S»; iznosi 12,64 dB. Pri tome Sirine
kanala tranzistora su manje nego u prvom slucaju 1 jednake su Wy = 55 um i Wyp = 55 um.
—3 dB opseg pokriva frekvencije od 125 MHz do 11,11 GHz, dok promena vrednosti S>; od
3,1 do 10,4 GHz je 1,17 dB. Takode, ovom topologijom se postize 1 manja ukupna potro$nja.
Za isti napon napajanja, vrednosti 1,8 V, ona iznosi 9,48 mA za pojaCavac, 3,6 mA za
polarizaciona kola 12,38 mA za izlazno prilagodno kolo.

Drugom topologijom ostvarena je 1 manja vrednost Suma. Najmanja vrednost NF' za
ovu topologiju iznosi 4,04 dB (6,57 dB na 3,1 GHz i 4,38 dB na 10,6 GHz), u odnosu na
vrednost 5,62 dB (5,8 dB na 3,1 GHz 17,6 dB na 10,6 GHz) dobijenu prvom topologijom.

Obe topologije NSP zadovoljavaju uslove za bezuslovnu stabilnost. Za prvi NSP
K= 50,47 i B;;= 0,94, dok za drugi NSP K;= 41,41 i B;;=0,99.
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6. Realizovana nova konfiguracija nisko-Sumnog
pojacavaca u 0,18 um CMOS tehnologiji

U prethodnim poglavljima predloZeno je i analizirano nekoliko razli¢itih UWB NSP,
kako bi se ispitale prednosti 1 mane razli¢itih metoda koje se koriste radi poboljSanja njihovih
parametara. Za njihovo projektovanje koristile su se dve CMOS tehnologije sa modelima
komponenti predvidenim za aplikacije sa meSovitim i1 RF signalima: 0,18 pm UMC 10,13 pm
UMC. Iako su rezultati pokazali da je 0,13 um tehnologija znatno bolja, nude¢i mnoge
pogodnosti prilikom dizajna, npr. alat za optimizaciju induktora, za realizaciju gotovog
integrisanog kola odabrana je jeftinija 0,18 pm UMC CMOS tehnologija.

Na osnovu simulacija UWB NSP prikazanih u poglavljima 4 i 5, performanse NSP
umnogome zavise od induktora, koji, medutim, zauzimaju veliku povrSinu na cipu,
poveéavajuéi njegovu cenu i ¢ine¢i ove NSP manje atraktivnim za jeftine aplikacije. Stoga se
prilikom odabira topologije vodilo ra¢una da je njihov broj §to manji i da NSP bude to
jednostavnije strukture. Predlozeni UWB NSP ima jedan glavni pojadavacki stepen, koji se
sastoji od stepena sa viSestrukim iskoriS¢enjem struje u kombinaciji sa pojacavacem sa
zajednickim sorsom 1 povratnom petljom u kojoj je otpornik vezan preko pojaCavaca sa
zajednickim drejnom. Na ovaj naCin postignuta je velika vrednost pojacanja u celom
propusnom opsegu pri maloj ukupnoj potrosnji. Kolo sadrzi samo jedan induktor, koji se
nalazi unutar povratne petlje i ima ulogu u prosSirenju propusnog opsega pojacavaca. Takode,
koriséene su dodatne tehnike kako bi se zadovoljili uslovi i za ostale parametre NSP i
prevazisli nedostaci odabrane tehnologije. Tokom projektovanja bilo je potrebno uvesti 1 par
podesljivih napona, kako bi se podeSavanjem vrednosti karakteristiénih parametara NSP
omogucila kompenzacija izobli¢enja karakteristika uredaja nastalih usled procesnih,
naponskih i1 temperaturnih promena. Takode, prilikom projektovanja samog lejauta bilo je
potrebno primeniti odredene tehnike kako bi se smanjio uticaj parazitnih kapacitivnosti 1
otpornosti u kolu. Rezultati simulacija 1 postlejaut simulacija pokazali su efikasnost ovog
dizajna za donji deo UWB frekvencijskog opsega od 3,1 do 5 GHz. Dodatno, predlozeno kolo
je fabrikovano i izvriena je njegova karakterizacija. Opis NSP topologije, analiza njegovog
dizajna, rezultati simulacija kao 1 koriS¢ena merna metoda prikazani su u nastavku.

6.1 Analiza i dizajn UWB NSP

PredloZeno resenje NSP, isprojektovanog u 0,18 pum UMC CMOS tehnologiji za
frekvencijski opseg od 3,1 do 5 GHz, prikazano je na slici 6.1 1 publikovano u radu [81]. Kolo
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se sastoji od jednog pojaCavackog stepena i izlaznog bafera, odnosno pojacavaca sa
zajednickim drejnom, koji €ine tranzistori Mg 1 M.

Ulazni stepen NSP ¢ine tri tranzistora M;, M, i M3, tako da dva tranzistora sa
zajednickim sorsom M; (NMOS) i M3 (PMOS) formiraju stepen sa viSestrukim iskoris¢enjem
struje. Tranzistor M, predstavlja tranzistor sa zajednickim gejtom 1 u kaskodnoj strukturi sa
tranzistorom M; formira ulazni pojacavacki stepen.

Prilagodenje ulazne impedanse postignuto je dodavanjem povratne petlje sa
otpornikom vezanim preko pojacavaca sa zajednickim drejnom. Na ovaj nac¢in vrednost
otpornika R, je smanjena u odnosu na sluc¢aj kada se koristi povratna petlja sa otpornikom bez
pojacavaca sa zajedni¢kim drejnom, $to dovodi do prosirenja propusnog opsega NSP. Iako
manja otpornost R; dovodi do manjeg pada napona na potroSacu, kako bi se postigla
odgovarajuca vrednost pojacanja, struja drejna tranzistora M; mora biti velika, $to dovodi do
toga da pad napona i dalje bude znacajan. KoriS¢enjem tranzistora M3 ova dva efekta se
razdvajaju, odnosno struja koja prolazi kroz tranzistor M, predstavlja samo deo struje M; i
pad napona na otporniku R, je smanjen. Jacina struje koja proti¢e kroz tranzistor M3 podeSava
se pomocu strujnog ogledala, koje ¢ine tranzistori My 1 Ms. Efektivna vrednost
transkonduktanse ulaznog stepena, g, jednaka je zbiru transkonduktansi tranzistora
M; (NMOS) 1 M; (PMOS), ¢ime se postize velika vrednost pojac¢anja. Dodatno, kako je struja
koja prolazi kroz otpornik R; smanjena, vrednost otpornika se moze povecati. Na ovaj nacin
bi se postigla ve¢a vrednost pojatanja i manja vrednost parametra Suma NSP, ali po cenu
smanjenja propusnog opsega.

Ulazna impedansa pojacavaca sa povratnom petljom, data izrazom (3.20), grubo se
moze posmatrati kao odnos otpornosti u povratnoj petlji i transkonduktanse pojacavaca. Da bi
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Slika 6.1 UWB NSP sa tehnikom za povecanje pojacanja
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se smanjio uticaj impedanse povratne sprege na visokim frekvencijama, gde dolazi do pada
vrednosti pojacanja, gnRs, usled polova, u paralelnu vezu sa otpornikom R, dodaje se
kondenzator C;. Odnosno, dodavanjem kondenzatora Cyuvodi se novi par nula-pol, kojim se
kompenzuje par nula-pol nastao zbog kapacitivnosti u izlaznom ¢voru 1 na taj nacin se postize
konstantna vrednost ulazne impedanse u Sirokom frekvencijskom opsegu.

Oba pojacavacka tranzistora M; 1 Mj; 1 kondenzator C; doprinose vrednosti
kapacitivnosti ulaznog stepena. Dodavanjem induktora L, u kolo gejta ovih tranzistora, kao
Sto je prikazano na slici 6.1, ona postaje zanemarljiva na visokim frekvencijama i propusni
opseg se proSiruje, odnosno u prenosnu karakteristiku pojacavaca se uvodi nula. Simulacijama
se pokazalo da sa povecanjem vrednosti L, dolazi do povecanja pojacanja 1 proSirenja
propusnog opsega. Medutim, iznad neke vrednosti L,, propusni opseg NSP se suzava.
Detaljna analiza je data u nastavku.

Dodatno povecanje pojacanja je postignuto dodavanjem kondenzatora velike vrednosti
C, u kolo sorsa tranzistora M3. Sa povecanjem frekvencije, vrednost impedanse u kolu sorsa
tranzistora M3 opada. Ovo dovodi do povecanja transkonduktanse g, 1, kao posledica, veceg
pojacanja NSP.

Vrednosti napona Vpp s, Voo sp 1 Vpp » su podesljive kako bi se dobio dodatni stepen
slobode. Na ovaj na¢in postoji moguénost kompenzacije promena parametara NSP nastalih
usled procesnih varijacija tokom fabrikacije. U kona¢nom dizajnu oni mogu biti postavljeni
na Vpp, ¢ime bi se smanjio ukupan broj potrebnih pedova i time smanjila ukupna povrsina
integrisanog kola.

Polarizacija tranzistora My, M7, My, izvrSena je pomocu polarizacionih kola, koja ¢ine
otpornici R,., n = 1, 2, 3, 1 tranzistori M, n = 5, 8, 11. Svaki od tranzistora formira strujno
ogledalo sa njemu pridruZenim poja¢avackim tranzistorom. Kao i kod NSP opisanih u
prethodnom poglavlju, a koje koriste polarizaciona kola ove topologije, vrednost Sirine kanala
polarizacionog tranzistora je mnogo manja od vrednosti Sirine kanala pojaCavackog
tranzistora kako bi se smanjila ukupna potrodnja snage NSP. Napon polarizacije tranzistora
M, odredena je modifikovanim Vilsonovim strujnim ogledalom (eng. modified Wilson
current mirror), kao $to je prikazano na slici 6.1.

Ulazni C, 1 1zlazni Cp, blok kondenzator ima veliku vrednost (15 pF) kako bi njegov
uticaj na performanse ulaznog, odnosno, izlaznog dela kola bio zanemarljiv na radnoj
frekvenciji. Ovi kondenzatori nisu deo predlozenog integrisanog kola 1 tokom karakterizacije
NSP neophodno ih je dodati eksterno. Medutim, prilikom simulacija mora se uzeti u obzir i
njihov uticaj. Otpornik R; predstavlja izlaznu otpornost izvora (vrednosti 50 Q).

U daljoj analizi, uticaji kaskodnog tranzistora M, i izlaznog bafera su zanemareni zbog
jasnijeg sagledavanja rada NSP kola i uticaja svake komponente na njegove parametre.

6.1.1 Uticaj induktora L, na proSirenje propusnog opsega NSP

Kod NSP sa RC povratnom petljom vezanom preko pojatavaéa sa zajedni¢kim
drejnom naponsko pojacanje ulaznog pojacavackog stepena je dato izrazom
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(o
gm6 l

J 1+ jolCyy +C, )R,

. , 6.1
| e[ & (6.1)
l+jo—5> | 1+24

8o Zf

gde gmi 1 Cas1, @m3 1 Cgs3, Gme 1 Cgs6 predstavljaju transkonduktansu i1 kapacitivnost izmedu

gejta 1 sorsa tranzistora M, M3 1 Mg, respektivno. R, je otpornost gejta, a Zr je impedansa data
kao paralelna veza kondenzatora Cyi otpornika Ry

Rf
Z,=— 1L . (6.2)
1+ joC,R,

Ukoliko je otpornik Rriste vrednosti kao 1 otpornik Ry, izraz 4,1 se moze pojednostaviti kao
(gml + 83 )Rf

T JolCpy + Cu )R,

~~(gu+gn)R, - (6.3)

1
za @ << , odnosno malu vrednost otpornika R,.
(., +C)R P ¢

g gs3 /g

Dodavanjem induktora L, u kolo gejta tranzistora M; unutar povratne petlje, naponsko
pojacanje ulaznog pojacavackog stepena bice jednako

c
(gml +gm3)Rd(l+j(ogS6j

1
A~ Ems /. . . (64
1+ jo S (1 LR J 14 jo(Cp + C s R, " (C o + o )L,

Emo s
odnosno, nakon pojednostavljenja

A, ~— (gml+gm3)Rd _ (6.5)

' 1 : Rg 2
(Cgsl " Cgs3 )Lé|: Cgsl + Cgs3 g ’ ]a)fg ¢ :|

Na osnovu dobijenog izraza sledi da se dodavanjem induktora L, u kolo gejta
tranzistora M; dobija kolo drugog reda, pri ¢emu je frekvencija konjugovano-kompleksnog

para polova, wy, jednaka 1/ L, \Cyq +Cyg3), a Q-faktor konjugovano-kompleksnog para

polova dat je izrazom

L
0= e . (6.6)
R(Cpi+Cys)

gsl gs3

Moze se zakljuciti da se proSirenjem ulaznog pojacavackog stepena induktorom L,
odreduje $irina propusnog opsega NSP.

Na slici 6.2, prikazani su rezultati dobijeni simulacijama za naponsko pojacanje u
zavisnosti od vrednosti induktora L, Povecanjem vrednosti induktora Lg, propusni opseg
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Tbez L, oLy=1nH % L,=15nH =L,=2nH zL,=2,5nH
17,5
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Slika 6.2 Zavisnosti naponskog pojacanja NSP od frekvencije za razlicite vrednosti
induktora Lg dobijene simulatorom Spectre

pojacavaca se poveCava. Medutim, na osnovu izraza za propusni opseg preko Q-faktora i
rezonantne frekvencije, BW 3q5 = wo/Q, kada induktor dostigne odredenu vrednost, Sirina
propusnog opsega pocinje da se smanjuje. Za predlozeni dizajn NSP, optimalna vrednost L, je
2,3 nH. Za ovu vrednost induktora radni opseg NSP je 3,1-5 GHz sa varijacijama vrednosti
parametra S»; do 1,82 dB.

6.1.2 Uticaj kondenzatora Crna prilagodenje ulazne impedanse

Ulazna impedansa predlozenog NSP data je izrazom

zZ,=21Z2" (6.7)
gde su
Zf- N 1+jw¢g56Rd
7 - Emt0Chq (6.8)
1+|A4,

" 1 - (02 (Cgsl + Cgs3 )Lg
jolCyy +Cs)

gsl

(6.9)

Frekvencijske zavisnosti realnog 1 imaginarnog dela impedanse prikazane su na
slikama 6.3 i 6.4. Uo¢ava se da ulaznu impedansu NSP odreduju dva ekvivalentna kola. Na
niskim frekvencijama na impedansu utice paralelno rezonantno kolo sa radnom ucestanoscu
oko 4 GHz. Ispod ove frekvencije paralelno RLC kolo ima induktivni, a iznad 4 GHz
kapacitivni karakter.
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Thez G o Cy=50fF =C,=100fF Cr=150fF
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Slika 6.3 Zavisnost realnog dela ulazne impedanse od frekvencije za razlicite vrednosti
kondenzatora Cydobijena simulatorom Spectre

TbezCyr o Cr=50fF *Cr=100fF = C,=150fF
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Slika 6.4 Zavisnost imaginarnog dela ulazne impedanse od frekvencije za razlicite vrednosti
kondenzatora Cydobijena simulatorom Spectre

1z izraza za izlaznu impedansu pojacavaca sa zajednickim drejnom, datog kao

_ 1+ja)Rngs6 6.10)
gmG +ja)CgsG ’

out

moze se primetiti da sa povecanjem frekvencije, uz uslov 1/g,6 < R, impedansa pojacavaca
sa zajedni¢kim drejnom ima induktivni karakter. Ova impedansa se moZe predstaviti kao
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paralelna veza induktora L 1 otpornika R; vezana u seriji sa otpornikom R, [63]. Vrednosti
ovih komponenti su date kao

C
L= g“(Rd—Lj : (6.11)
gm6 gm6
1
R=R,— |, (6.12)
gm6
1
R =— . (6.13)
gm6

Induktivnost L gradi paralelno rezonantno kolo sa otpornikom R, i1 ulaznim
kapacitivnostima Cg 1 Cgi3. Dodavanjem kondenzatora Cr u paralelu sa Ry realna
komponenta impedanse, data izrazom (6.2), je smanjena i njena vrednost je bliza idealnoj
vrednosti od 50 Q, kao Sto je prikazano na slici 6.3. Takode, na osnovu izraza (6.8)
kapacitivni efekat ¢e se povecati za 4,;, ¢ime e se imaginarni deo smanjiti i pribliziti nuli. Na
ovaj nacin, postize se bolje prilagodenje ulazne impedanse. Shodno tome, postize se bolja
vrednost parametra Si;, kao Sto je prikazano na slici 6.5.

Na visokim frekvencijama uoCava se uticaj rednog rezonantnog kola, koji ¢ine
induktor L, 1 ulazne kapacitivnosti tranzistora M; 1 M3. Rezonantna ucestanost kola je 6 GHz 1
data je izrazom

1

w, = X (6.14)
¢ JLgngSl +Cgs3i

TbhezC, o C;=50fF = C,=100fF x Cr=150fF
25

-5 1R
-7.5 4
S [
/M
= 412,51
1)
-15 1
-17,5

20

-22,5

/[GHz]

Slika 6.5 Zavisnosti parametra S;; od frekvencije za razlicite vrednosti kondenzatora Cy
dobijene simulatorom Spectre
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Uticaj kondenzatora Cy na visokim frekvencijama prikazan je na slici 6.3, kao
smanjenje realnog dela ulazne impedanse. Kao Sto je ranije reCeno, kondenzator Cr smanjuje
vrednost realnog dela impedanse povratne petlje sa porastom frekvencije. Na osnovu izraza
(6.7) sledi da ¢e se imaginarni deo ulazne impedanse povecati sa porastom frekvencije, kao
posledica njenog induktivnog karaktera.

6.1.3 Analiza Suma

Na visokim frekvencijama javlja se beli Sum, dok je na niskim frekvencijama gustina
spektralne snage Suma inverzno proporcionalna frekvenciji.

Za tranzistore u kolu NSP simulacijama je utvrdeno da grani¢na frekvencija fliker
Suma iznosi oko 10 MHz, §to je u saglasnosti sa podacima datim u dokumentaciji odabrane
0,18 um UMC CMOS tehnologije. Takode, na osnovu simulacija dobijeno je da na 1/f Sum
NSP najvise utice ulazni NMOS tranzistor M, Sirine kanala W, = 105 um, sa 14,55%.

Izrazi za faktor Suma najvecih izvora termalnog Suma NSP, uz pretpostavku
prilagodenja ulazne impedanse i1 zanemarujuci stepen za povecanje pojacanja, jednaki su

1
FRd zz— , (615)
gml RdRs
Rf
Fpm—""— (6.16)
gm] Rd Rs
1y
F, ~—* 6.17
. gmlRS al ( )
1 1 Yy
F, = 5 6.18
Me gméRs(gmlej g (6.18)

gde Fra, Fry, Fan, 1 Fue predstavljaju faktore Suma potrosaca Ry, otpornika u povratnoj petlji
R, pojaCavackog tranzistora M; 1 tranzistora Mg, respektivno. R, je otpornost izvora, y je
termalni koeficijent Suma MOSFET tranzistora, dok parametar o opisuje odnos g,/gq0, gde je
gao drejn-sors provodljivost pri naponu Vps = 0. Ukupan faktor suma NSP je dat izrazom

F=1+F, +F, +F, +F, . (6.19)

U konaénoj $emi NSP dodavanjem tranzistora M; poveéava se transkonduktansa
ulaznog tranzistora M, 1 samim tim postize niza vrednost faktora Suma, Sto sledi iz izraza
(6.15)—(6.18). Takode, manja struja prolazi kroz tranzistor R; omogucavaju¢i povecanje
njegove vrednosti za istu vrednost napona napajanja. Posledica ovoga bi bio uZi propusni
opseg. Tokom projektovanja UWB NSP potrebno je ¢initi kompromise izmedu potro$nje,
Sirine propusnog opsega, prilagodenja ulazne impedanse 1 faktora Suma.
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6.2 Fizi¢ka realizacija UWB NSP

Kao $to je na pocetku poglavlja receno, predlozeno kolo je projektovano u 0,18 um
UMC CMOS tehnologiji prvenstveno zbog nize cene fabrikacije u odnosu na druge dostupne
tehnologije, dok su parametri NSP koji se postizu u ovoj tehnologiji zadovoljavajuéi. Za radni
opseg pojacavaca izabran je nizi UWB podopseg od 3,1 do 5 GHz.

Informacije oko dimenzija komponenti u predlozenom NSP date su u tabelama 6.1 i
6.2. MOS tranzistori u kori§¢enoj tehnologiji su realizovani kao strukture sa vise prstiju gejta
(eng. multifinger). Ukupna S$irina kanala tranzistora je data izrazom W = ngx5 um, gde ng
predstavlja broj gejtova, a vrednost 5 um je osnovna Sirina gejta MOS tranzistora. Za broj
gejtova moze se odabrati broj od 5 do 21, pri ¢emu proizvoda¢ preporucuje da njihov broj
bude neparan. Duzina kanala tranzistora je nepromenljiva i iznosi 180 nm. Prikljuci podloge
(eng. bulk) svih NMOS tranzistora su vezani na masu (eng. ground — gnd), a PMOS
tranzistora na napon napajanja Vpp.

NSP je simuliran kori§¢enjem alata programskog paketa Cadence. Simulacije na nivou
elektricne Seme, kao 1 u prethodnim slu¢ajevima, radene su Spectre simulatorom, dok su za
postlejaut simulacije koriS¢eni alati Assura 1 QRC. Assura omogucava proveru tehnoloskih
pravila prilikom projektovanja lejauta elektricnog kola opcijom DRC (eng. design rule
checking) 1 proveru podudaranja lejauta sa elektricnom Semom opcijom LVS (eng. layout
versus schematic), dok se alatom QRC vrsi ekstrakcija parazita projektovanog lejauta. Dizajn
lejauta je realizovan koriS¢enjem alata VirtuosoXL.

Vrednost koeficijenta refleksije signala na ulazu kola, parametra S;;, dobijena
simulacijama je ispod —10 dB u frekvencijskom opsegu 0,25-5,54 GHz, dok je vrednost
parametra Sy, koeficijenta refleksije signala na izlazu kola, manja od —10 dB od 563 MHz do
7,71 GHz. 1zolacija ulaza od izlaza kola, data parametrom S),, je manja od —32 dB za ceo
simuliran opseg. Najveca vrednost parametra S»; jednaka je 12,17 dB, dok -3 dB opseg
pokriva frekvencije 2,97-6,36 GHz. Pri naponu napajanja 1,8 V potro$nja struje NSP zajedno
sa izlaznim baferom iznosi 9,17 mA, dok je potroSnja struje kola za polarizaciju 6,3 mA.
Najmanja vrednost NF' iznosi 3,71 dB na frekvenciji 4,78 GHz (4,18 dB na 3,1 GHz 13,72 dB
na 5 GHz). Takode, predloZzeni NSP zadovoljava uslove za bezuslovnu stabilnost kola.

Nakon §to su rezultati simulacija na nivou elektricne Seme ispunili zahteve postavljene
na dizajn NSP, pristupilo se fizi¢koj realizaciji kola. Kona¢an izgled lejauta prikazan je na

Tabela 6.1 Vrednosti Sirina kanala tranzistora u predlozenom NSP

Komponenta Mi 49 M, 10 M3 M;s M7 11-14 Mis
W [um] 21x%x5 11x5 13%5 Tx5 5%5 9x5

Tabela 6.2 Vrednosti pasivnih komponenti u predlozenom NSP

R RaReepp Reen Reeps  Rus Ly G Gz Gis (G
[ [Q] [kQ] [Q] [€] [nH] [pF] [pF] [pF] [fF]
Vrednost | 219,8 136,6 3 719,7 317,7 23 49 4 2 1199

Komponenta
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slici 6.6. Ukupna povrina koju kolo zauzima iznosi 1,251x0,729 mm’, dok je povriina
aktivnog dela kola, bez pristupnih pedova, priblizno jednaka 0,919%0,384 mm®. Kako NSP u
svojoj topologiji ima samo jedan induktor povr$ina neophodna za njegovu realizaciju je
znatno smanjena, dok se tokom projektovanja vodilo racuna o njenoj daljoj optimizaciji.

Pedovi, odnosno pristupne tacke za merenje integrisanog kola, realizovani su u
najviSem metalnom sloju. Njihove dimenzije su 65x65 um® dok njihovo medusobno
rastojanje iznosi 65 pum u slucaju RF pedova (ulazni 1 izlazni pedovi), odnosno 75 pm kod
pedova za dovodenje napona napajanja. Raspored pristupnih tacaka je takav da se na levoj
strani dovodi pobuda (in), a na desnoj strani se nalazi ped vezan za izlaz NSP (out). Ulazni i
izlazni pedovi imaju konfiguraciju masa-signal-masa (eng. ground-signal-ground — GSG),
Gornja 1 donja strana integrisanog kola su rezervisane za napajanje (masu 1 napon napajanja
Vpp) 1 upravljacke signale (Vpp », Vop sn, Vo sp2), koji obezbeduju podeSavanje karakteristika
NSP. Raspored pristupnih taaka na gornjoj strani kola je napajanje-masa-logicki signal
(eng. power-ground-logic — PGL). U naSem sluc¢aju, gledajuci sa desna na levo, ovaj raspored
je Vop, gnd, Vpp ;1. Na donjoj strani integrisanog kola raspored pedova je konfiguracije
logicki signal-masa-logicki signal (eng. logic-ground-logic — LGL), odnosno Vpp , gnd,
Voo s u prikazanom lejautu NSP.

Prilikom projektovanja lejauta RF integrisanih kola potrebno je obratiti posebnu
paznju na realizaciju napajanja. Preporuka je da se koristi Sto viSe pedova, ali vode¢i racuna
da se pri tome ne poveca znatno ukupna povrsina ¢ipa. Kako bi se napajanje pravilno dovelo u
sve tacke integrisanog kola, postoji mogucnost, kao $to je prikazano na slici 6.6, dodati
metalne prstenove za napajanje 1 masu oko samog integrisanog kola (tj. izmedu dizajna i
pedova). Dalje, neophodno je da linije, kojima se vodi napajanje, budu odredene debljine

gﬂd VDD

VoD n gnd Vop 52

Slika 6.6 Izgled lejauta UWB NSP sa obelezenim rasporedom pristupnih tacaka
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kako bi se smanjila njihova ukupna otpornost. Za linije kojima se vode signali u kolu preferira
se upotreba viSe metalnih slojeva kako bi se postigla odredena gustina metala u dizajnu
odredena tehnoloskim pravilima. Treba imati na umu da svaka provodna linija ima svoju
otpornost, kapacitivnost i induktivnost, §to unosi odredene promene u rezultate postlejaut
simulacija u odnosu na simulacije na nivou elektri¢ne Seme.

Izmedu linija napona napajanja i mase pozeljno je koristiti kondenzatore velike
vrednosti (eng. decoupling ili bypass capacitors) kako bi se obezbedilo filtriranje smetnji
(stabilizacija napajanja). U predlozenom dizajnu, da bi se uStedelo na povrSini koju bi ovi
kondenzatori zauzeli na ¢ipu, oni su realizovani kao ¢eSljaste strukture, koriste¢i sve metalne
slojeve postavljene jedne ispod drugih i povezane na odgovarajuci nacin. Na linije kojima se
vodi masa u kolu, bilo je neophodno dodati supstratne kontakte kako bi se sprecili nezeljeni
efekti koji su direktna posledica provodnosti supstrata.

Takode, vodilo se racuna da broj metalnih kontakata bude Sto veci, kako bi se smanjila
kontaktna otpornost, kao 1 da budu simetricno rasporedeni prilikom dizajna.

6.2.1 Rezultati postlejaut simulacija

Rezultati za parametre Si;, S»2 1 S21 dobijeni postlejaut simulacijama (simulacijama
kola sa ekstrahovanim parazitima) projektovanog NSP prikazani su na slici 6.7.

Koeficijent refleksije na wulazu kola, §j;, ima vrednost manju od —-10dB u
frekvencijskom opsegu od 246 MHz do 6,28 GHz. Vrednost koeficijenta refleksije signala na
izlazu kola, datog parametrom S5,, je ispod —10 dB od 500 MHz do 6,46 GHz.

Sto se ti¢e pojacanja projektovanog NSP, prikazanog na slici 6.7 parametrom S,
maksimalnu vrednost od 10,82 dB dostize na frekvenciji 5 GHz. U opsegu od interesa, od 3,1
do 5 GHz promena vrednosti datog parametra je do 1,82 dB, dok —3 dB opseg pokriva

e Si »* S» = S
15

10

Si1, 822, 821 [dB]

-10 1

-15 -

_20 T i T T T T T

f[GHz]

Slika 6.7 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti S-parametara (S;;, S22, S21) od frekvencije
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Slika 6.8 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnost parametra Ssuma (NF) od frekvencije

frekvencije od 645 MHz do 6,19 GHz. Potro$nja struje predlozenog NSP, uzimajuéi u obzir i
potro$nju kola za polarizaciju 1 izlazni bafer, je 15,29 mA pri naponu napajanja od 1,8 V.

Izolacija ulaza od izlaza kola, parametar Si,, ima vrednost manju od —28,76 dB za ceo
simuliran opseg (100 MHz — 7 GHz).

Na slici 6.8 prikazani su rezultati postlejaut simulacija za parametar Suma. Vrednost
parametra varira od 4,42 dB na 3,1 GHz do 4,06 dB na 5 GHz, sa minimalnom vrednoscu
4,05 dB na 4,92 GHz. Dobijene vrednosti NF' u posmatranom opsegu su bliske vrednostima
NF,in, 0dnosno najmanjim moguc¢im vrednostima NF.

Minimalne vrednosti faktora stabilnosti Ky1 Bissu 5,61 1 1, respektivno, ¢ime su uslovi
za bezuslovnu stabilnost kola postignuti.

Linearnost predlozenog resenja NSP opisana je parametrima tackom slabljenja
pojacanja od 1-dB, P4, 1 tatkom preseka intermodulacionih produkata tre¢eg reda i korisnog
signala posmatranom na ulazu kola, /IP3, prikazanim na slikama 6.9 1 6.10, respektivno.
Vrednost Piqg za frekvencije 3 GHz, 4 GHz 1 5 GHz iznosi —15,47 dBm, —18,72 dBm 1
—20,29 dBm, respektivno. Prilikom simulacija Z/P3 na ulaz NSP su dovedena dva signala
bliskih frekvencija, odnosno, razlika njihovih frekvencija je bila 200 MHz. Za isti
frekvencijski opseg, 3—5 GHz, vrednost //P3 se menjala u rasponu od —6,44 do —10,36 dBm.
Dovodenjem signala frekvencija 3 GHz 1 3,2 GHz ona je iznosila —6,44 dBm, kao Sto je
prikazano na slici 6.10. Znagajan uticaj na parametre linearnosti NSP ima pojadava¢ sa
zajednickim drejnom. lako su u predloZzenom reSenju koriS¢ena dva kola ove konfiguracije,
NSP pokazuje dobru linearnost i ispunjava zahteve za UWB NSP.

Usled PVT varijacija koje se javljaju tokom fabrikacije integrisanog kola kao i u
procesu merenja, moze do¢i do odstupanja vrednosti parametara NSP od zadatih specifikacija.
Kako bi se postigla odredena podeSljivost, za dovodenje napona napajanja Vpp », Vpp s 1
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Slika 6.9 Rezultati postlejaut simulacija: tacka slabljenja pojacanja od 1-dB (P;4p)

— intermodulacije treceg reda — osnovni signal
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Slika 6.10 Rezultati postlejaut simulacija: tacka preseka intermodulacionih produkata treceg
reda i ulaznog signala posmatrana na ulazu (IIP3)

Vbp s tokom projektovanja rezervisani su posebni pedovi. Na ovaj nacin promenom
vrednosti ovih upravljackih signala, odnosno njenim smanjivanjem (nominalno su postavljeni
na vrednost 1,8 V), mogu se podeSavati vrednosti S-parametara i parametra Suma. Rezultati
dobijeni postlejaut simulacijama prikazani su na slikama 6.11-6.13.

74



REALIZOVANA NOVA KONFIGURACIJA NISKO-SUMNOG POJACAVACA U 0,18 um CMOS TEHNOLOGII

TS Vopn =1V S Vppsn =14V 8 Vpp n =18V
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15
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Slika 6.11 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti parametara S>; i S;; od frekvencije
pri promeni napona napajanja Vpp g1 u opsegu 1—1,8 V, sa korakom 0,4 V

5 Vpp =1V =81 Vpp =14V 285, Vpp ,=18V
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Slika 6.12 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti parametara S>; i S;; od frekvencije
pri promeni napona napajanja Vpp , u opsegu 1—1,8 V, sa korakom 0,4 V

Promenom vrednosti napona Vpp ;1 od 1,8 do 1V, napon izmedu gejta 1 sorsa
tranzistora My, V7, a shodno tome 1 gejt-sors napon tranzistora Mj, Vg1, se povecava. Veca
vrednost Vg dovodi do povecanja vrednosti transkonduktanse g,i, a time do porasta
vrednosti S>;. Dodatno, usled vece izlazne otpornosti pojacanje na niskim frekvencijama raste,
dok je maksimalna vrednost pojacanja manje izraZena, odnosno S,; ima konstantnu vrednost u
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Slika 6.13 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti parametara S>; i Sz2 od frekvencije
pri promeni napona napajanja Vpp g2 u opsegu 1—1,8 V, sa korakom 0,4 V

Sirem frekvencijskom opsegu. Na osnovu izraza (3.20), vrednost ulazne impedanse ce se
smanjiti 1 udaljiti od idealnih 50 €, Sto ¢e uticati na porast vrednosti parametra S, slika 6.11.
Takode, promene vrednosti napona Vpp ¢n dovode do manjih promena vrednosti S>;
parametra 1 neznatnom porastu vrednosti NF. Smanjenjem vrednosti Vpp , menja se napon
polarizacije tranzistora M,, ¢ime se utie na ukupnu vrednost pojacanja, tj. pad njegove
vrednosti do 1 dB. Posledica ovoga je porast vrednosti ulazne impedanse, date izrazom (6.7), 1
pogorSanje prilagodenja ulazne impedanse. Razli¢ite vrednosti napona napajanja Vpp ¢
dominantno utiCu na prilagodenje izlazne impedanse. Za Vpp s» = 1V, izlazna otpornost
tranzistora My i My raste, i time se menja izlazna otpornost NSP. Ovo ¢e dovesti do
smanjenja vrednosti parametara S»; 1 521, kao $to je prikazano na slici 6.13.

Kako bi se ispitala pouzdanost rezultata dobijenih postlejaut simulacijama, NSP je
simuliran Corner analizom, odnosno analizirane su performanse kola pri grani¢nim
vrednostima komponenti (eng. worst-case corner analyses) propisanih od strane proizvodaca i
pri razli¢itim temperaturama. Za MOS tranzistore, definisana su Cetiri grani¢na slucaja, koja
predstavljaju kombinaciju stanja NMOS 1 PMOS tranzistora sa najmanjom 1 najve¢om
brzinom. Ona su: ss — MOS tranzistori imaju najmanju brzinu, ff — MOS tranzistori imaju
najveéu brzinu, snfp — NMOS ima najmanju brzinu, a PMOS tranzistor najvecu, i
fnsp — NMOS ima najvecu brzinu, a PMOS tranzistor najmanju. Tranzistorima sa najmanjom
brzinom odgovaraju vrednosti tehnoloSkih parametra takve da je vrednost gustine struje
drejna smanjena u odnosu na tipi€ne vrednosti, dok pri najvecoj brzini tranzistora vrednost
gustine struje drejna je povecana. Promene vrednosti pasivnih komponenti (otpornika,
induktora 1 kondenzatora) nastale prilikom fabrikacije usled procesnih varijacija unutar ¢ipa
modelovane su sa dva grani¢na sluCaja, min — koji odgovara najmanjim vrednostima
komponenti 1 max — za najveée vrednosti komponenti. Min sluc¢aj komponenti se koristi

76



REALIZOVANA NOVA KONFIGURACIJA NISKO-SUMNOG POJACAVACA U 0,18 um CMOS TEHNOLOGII

zajedno sa ff tranzistorima, kako manja vrednost impedanse dovodi do vecih struja, dok se
max vrednosti pasivnih komponenti koriste zajedno sa ss tranzistorima.

S-parametri, NF' 1 ukupna potro$nja kola su simulirani za dva grani¢na slucaja
tranzistora (ss 1 ff) pri sobnoj temperaturi (27°C) 1 za tipi¢ne vrednosti tranzistora na dvema
grani¢nim temperaturama (—45°C 1 85°C). Najvece varijacije pokazale su se u vrednostima
parametara S1; 1.52;. Rezultati su prikazani su na slikama 6.14 1 6.15.

U frekvencijskom opsegu od 3,1 do 5 GHz, na sobnoj temperaturi (27°C), parametar
S11 ima vrednost manju od —6 dB za slucaj ss tranzistora i manju od —10 dB pri ff grani¢nom
slucaju. Ovaj rezultat je posledica varijacije vrednosti pasivnih komponenti koje odgovaraju
ovim stanjima, kao $to je ranije navedeno. Stoga ¢e do¢i do promene vrednosti parametra Sy;
od 7,8 do 6,69 dB za ss 1 0d 8,75 do 12,87 dB za ff slucaj. Za isti frekvencijski opseg 1 pri istoj
temperaturi, prosecna vrednost NF' je 4,66 dB za ss 1 4,21 dB za ff slucaj. Kao §to je 1
ocekivano, potroSnja struje pri ff uslovima je veca od potroSnje u ss slucaju. Ukupna struja
iznosi 17,75 mA za ff'1 11,43 mA za ss slu€aj. Pri tipicnim vrednostima tranzistora (¢ grani¢ni
slucaj), parametar S1; je manji od —8.26 dB pri temperaturi 85°C 1 ispod —10 dB pri —45°C za
frekvencije od 3,1 do 5 GHz. Smanjenjem temperature, vrednost termalnog Suma tranzistora
opada dovodec¢i do manje vrednosti NF. Stoga, prosecna vrednost NF pri 85°C je 5,08 dB i
3,21 dB pri —45°C. Variranjem temperature dolazi do promena u pokretljivosti nosilaca, kao 1
do promene vrednosti napona praga MOS tranzistora. Usled pojave rasejanja (eng. scattering
mechanisms), temperaturna zavisnost napona praga je vise izrazena i smanjenje temperature
uzrokuje povecanje vrednosti struje drejna [82]. Vecoj vrednosti struje drejna odgovara veca
vrednost sopstvenog pojacanja tranzistora (g,7q), Sto dovodi do povecanja vrednosti Ss;.
Stoga, potrosnja struje NSP iznosi 15,93 mA pri 85°C i 14,33 mA pri —45°C, dok se vrednost
parametra S»; menja od 7,85 do 8,68 dB pri 85°C 1 od 10,45 do 13,75 dB pri —45°C. Vrednost
parametra S>; za sve temperaturne 1 procesne promene je manja od —10 dB od 3,1 do 5 GHz,

¥ 8 slucaj ss, 27°C + S slucaj ff, 27°C
© 8y slucaj 1, -45°C * 8 slucaj 1, 85°C
0

S11 [dB]

J[GHz]

Slika 6.14 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnost parametra S;; od frekvencije za dva
granicna slucaja vrednosti parametara tranzistora i na dvema granicnim temperaturama
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Slika 6.15 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnost parametra S>; od frekvencije za dva
granicna slucaja vrednosti parametara tranzistora i na dvema granicnim temperaturama

osim u ff slu¢aju, kada maksimalna vrednost S, iznosi —9,38 dB. Parametar S}, ima vrednost
manju od —31,28 dB za sve grani¢ne sluc¢ajeve. Ovim simulacijama potvrdena je robustnost
predlozenog NSP i usledila je njegova fabrikacija.

6.3 Merenje karakteristika UWB NSP

Kao §to je ve¢ naglaseno, predlozeni UWB NSP realizovan je u 0,18 pm UMC CMOS
tehnologiji, koja ima 6 metalnih slojeva, 1 sloj polisilicijuma i supstrat p-tipa. Fabrikovan je
na delu silicijumske plogice (vejfera, eng. wafer) dimenzija 1,525%1,525 mm? i nije upakovan
u kuciste, nego je prilagoden za direktno merenje na silicijumskoj plocici (eng. on-die
measurement), slika 6.16 (a). Pored pomenutog NSP, na istoj plogici proizveden je i UWB

Slika 6.16 (a) Izgled fabrikovanih integrisanih kola na delu vejfera, i
(b) uvecana fotografija UWB NSP
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impulsni generator, koji nije deo ove doktorske disertacije. Na slici 6.16 (b) prikazana je
uveéana fotografija predlozenog i razmatranog UWB NSP.

6.3.2 Merna postavka

Karakterizacija UWB NSP je radena na Institutu za elektrodinamiku, mikrotalasnu
tehniku 1 integrisane tehnologije (eng. Institute of Electrodynamics, Microwave and Circuit
Engineering — IEMCE) TehniCkog univerziteta u Befu (eng. Vienna University of
Technology). Merenje karakteristi¢nih parametara fabrikovanog UWB NSP realizovano je
koriS¢enjem polu-automatizovane RF ispitne stanice SUSS PA200. Merna postavka je
prikazana na slici 6.17. Pedovima na integrisanom kolu je pristupano pomoc¢u odgovarajuc¢ih
DC 1 RF sondi.

Prilikom projektovanja integrisanog kola neophodno je voditi raCuna o rasporedu
pedova na ¢ipu, kako bi on odgovarao konfiguraciji sondi koje ¢e se koristiti. Sonde su
definisane brojem, rasporedom 1 medusobnim rastojanjem izmedu nozica, koje odgovara
razmaku izmedu centara susednih pedova na integrisanom kolu koje se karakteriSe. U ovom
merenju koriS¢ene su dve vrste sondi proizvodaca Cascade Microtech: |Z|-sonde za RF i
UNITY za meSovite signale, slika 6.18. Ulaznim i izlaznim pedovima pristupano je pomocu
RF GSG |Z]-sondi sa rastojanjem od 125 um izmedu nozica. Sa ovim sondama se mogu meriti

Slika 6.17 Merna postavka za karakterizaciju NSP na Institutu IEMCE
Tehnickog univerziteta u Becu
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Slika 6.18 Izgled sondi proizvodaca Cascade Microtech tipa UNITY
i |Z| za merenje RF aktivnih integrisanih kola

signali frekvencije do 40 GHz sa veoma malim slabljenjem korisnog signala (manjim od
0,8 dB). Za pristupanje ostalim pedovima koriS¢ene su UNITY sonde, gde svaka sonda ima
svoju oznaku, kojom je definisan broj nozica (po jedno slovo za svaku nozicu) i vrsta signala
koji se mogu primeniti (dovesti ili meriti). UopSteno, UNITY sonda moze imati od 3 do 12
nozica ili iglica (eng. multi-contact RF probe) pomocu kojih se direktno pristupa metalnim
pedovima integrisanog kola. Iako su sve nozice (krajevi) sondi istih dimenzija 1 oblika,
njihova realizacija zavisi od oznake, odnosno tipa signala za koji je predvidena (npr. u slucaju
P nozice, izmedu voda 1 mase je ubaCena redna veza kondenzatora od 10 nF i otpornika od
2,7 Q). U prikazanom merenju koriS¢ene su dve UNITY sonde sa tri noZice, na medusobnom
rastojanju od 140 um. Pedovima na donjoj strani integrisanog kola pristupano je pomocu
sonde LGL konfiguracije, kojom su se dovodila dva upravljacka signala, dok je za pedove na
gornjoj strani koriS¢ena PGL sonda, za dovodenje napona napajanja i upravljatkog signala,
kao $to je predvideno prilikom projektovanja lejauta NSP. Odnosno, na priklju¢ak P dovodi se
napon napajanja (ili stabilan DC napon), a na priklju¢ak L logicki signal frekvencije do
500 MHz.

Sa ostatkom merne instrumentacije UNITY sonde su povezane pomoc¢u odgovarajuc¢ih
kablova istog proizvodaca (duzine oko 8" ili 20 cm). Svi konektori na krajevima kablova su
SMA ,,zenskog” tipa u slucaju P (eng. power) ili L (eng. logic) signala. Za povezivanje ulazne
1 izlazne sonde sa mernom opremom bilo je neophodno koristiti dva (serijski vezana) kabla,
od kojih svaki unosi slabljenje oko 1,5dB na frekvenciji od 3 GHz. Zbog nedostatka
adekvatnog izvora signala, nije postojala mogucénost ispitivanja slabljenja kablova na viSim
frekvencijama. Konektori na ovim sondama su 2,92 mm ,zenskog” tipa. Potrebno je
napomenuti da se masa ne dovodi preko posebnog kabla, kako cela sonda 1 koris¢eni kablovi
imaju istu masu.

Za kalibraciju sondi koriS¢en je komercijalni kalibracioni standard, CSR-8, realizovan
na zasebnom supstratu, a prikazan na slici 6.19. On je namenjen za kalibraciju GSG |Z| sondi
sa rastojanjem izmedu nozica od 100 do 250 um. Na njemu se nalaze svi standardi potrebni za
kalibraciju putem bilo koje kalibracione metode. Kalibracioni standardi su podeljeni u 10
grupa (po redovima), pri ¢emu se u prva dva reda nalaze standardi za poravnavanje sondi,
ugaoni kalibracioni standardi 1 nekoliko direktnih, odnosno linijskih, standarda razlicite
duzine linija. Preostalih osam redova sadrzi dve iste grupe od po 11 elemenata, redom za
standarde otvorene veze, kratke veze, opterecenja 1 direktne veze. U prikazanoj mernoj metodi
koriS¢ena je SOLT (eng. Short, Open, Load, Thru) kalibraciona metoda.
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Slika 6.19 Izgled kalibracionog supstrata

Slika 6.20 Izgled PCB plocice stabilnog izvora napajanja sa linearnim regulatorom
TI TPS79101 za napajanje NSP

Napon napajanja od 1,8V, kao i upravljacki signali su dovodeni sa posebno
napravljenih podesljivih, stabilnih izvora napajanja koji koriste integrisano kolo Texas
Instruments TPS79101, slika 6.20. Re¢ je o brzom RF linearnom regulatoru sa jako malim
Sumom (15 uVins), velikom vrednoSéu faktora potiskivanja smetnji iz napona napajanja
(70 dB na 10 kHz) i malom razlikom napona na ulazu i izlazu (38 mV) (eng. ultralow noise,
high PSRR, fast RF 100-mA low-dropout linear regulator).

Za merenje S-parametara predlozenog NSP korid¢en je analizator mreza Rohde &
Schwarz ZVM Vector Network Analyzer sa frekvencijskim opsegom od 10 MHz do 20 GHz,
dok je potrosnja struje NSP merena preciznim multimetrom Keithley 2000. Linearnost NSP je
odredena merenjem parametra tacke slabljenja od 1-dB. Za to je koriS¢en analizator spektra
Rohde & Schwarz Spectrum Analyzer FSP 30 (opsega 9 kHz — 30 GHz), dok se za dovodenje
signala na ulaz kola, snage od —35 do 0 dBm, koristio analizator mreza Hewlett Packard
Network Analyzer 8753E (opsega 30 kHz — 3 GHz).
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6.3.2 Rezultati merenja

Na slikama 6.21-6.24 prikazani su izmereni S-parametri fabrikovanog UWB NSP.
Kako bi se proverila validnost rezultata, rezultati merenja prikazani su zajedno sa rezultatima
dobijenim postlejaut simulacijama. Vrednost parametra S;; je manja od —-10dB u
frekvencijskom opsegu od 1 do 5 GHz. U celom frekvencijskom opsegu od interesa
(3,1-5 GHz) izmerene vrednosti parametara S>; 1 Sj» ostaju ispod —11,52 dB 1 —36,07 dB.

-= §), rezultati merenja - 5| rezultati simulacija
0 5
-5 '!__.-"" |
-
=)
=,
4
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-40 ——
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Slika 6.21 Rezultati merenja i postlejaut simulacija: zavisnost S;; parametra od frekvencije

-=- S rezultati merenja -+ 82, rezultati simulacija

0

-5

-10 z = et
] NPT |

e A““}“‘

= -5
3,
S 20
25
230
| 2 3 4 5 6 7

/[GHz]

Slika 6.22 Rezultati merenja i postlejaut simulacija: zavisnost S, parametra od frekvencije
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Slika 6.23 Rezultati merenja i postlejaut simulacija: zavisnost S»; parametra od frekvencije
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Slika 6.24 Rezultati merenja i postlejaut simulacija: zavisnost S;; parametra od frekvencije

Na slici 6.23 prikazana je zavisnost parametra S,; od frekvencije. Od 3,1 do 5 GHz dati
parametar ima vrednost 9,7 = 0,45 dB, dok —3 dB opseg pokriva frekvencije od 1,11 do
5,57 GHz.

Potrebno je naglasiti da vrednosti merenih karakteristika dominantno zavise od
kvaliteta kontakta ostvarenog izmedu vrhova sondi 1 pristupnih tacaka. U slucaju da vrhovi
sondi ne nalegnu dobro na metalne pedove (sonde su pod malim nagibom u odnosu na
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podlogu 1 postoji mala razlika u debljini integrisanog kola) dolazi do znatnih promena u
dobijenim rezultatima. Takode, vrhovi ili iglice sondi su jako osetljive i u slu¢aju preteranog
kontakta sa integrisanim kolom ili nekim drugim vidom neopreznog rukovanja lako dolazi do
lomljenja njihovih vrhova (sonde su nakon toga neupotrebljive). Dodatni problem
predstavljaju necistoce u vidu ogrebanih metalnih delova usled mehanickog troSenja pedova
prilikom njihove upotrebe, koje unose odgovarajue parazite, odnosno, dodatnu parazitnu
otpornost koja doprinosi odstupanju od zeljenih karakteristika. Ovo se posebno odrazilo
prilikom merenja refleksije signala na ulazu, odnosno S;; parametra.

Kako bi se ispitala ponovljivost ponudenog reSenja, izvrSeno je merenje pet
fabrikovanih NSP. Poklapanjem rezultata potvrdena je pouzdanost prikazane metode.

Potro$nja struje predloZzenog NSP iznosi 5,54 mA pri naponu napajanja od 1,8 V.
Ukoliko se uzme u obzir 1 potroS$nja kola za polarizaciju 1 izlaznog bafera, ukupna potrosnja
snage 1znosi 28,54 mW.

Na osnovu dobijenih rezultata S-parametara prora¢unati su parametri stabilnosti NSP.
Minimalne vrednosti faktora stabilnosti Ky 1 By su 3,66 1 0,94, respektivno, ¢ime su uslovi za
bezuslovnu stabilnost postignuti. Dalje, odredeni su i1 geometrijski faktori stabilnosti: u 1 u’,
koji predstavljaju faktor stabilnosti optere¢enja i faktor stabilnosti izvora, respektivno. Za
predlozen UWB NSP faktori stabilnosti su proradunati za sve frekvencije na kojima je
vrednost poja¢anja veéa od jedan. Rezultat je prikazan na slici 6.25 i moZe se videti da je NSP
stabilan za sve frekvencije do 10 GHz.

Linearnost realizovanog resenja NSP karakterisana je tackom slabljenja pojadanja od
1-dB, Pigs. Parametar je meren samo za frekvenciju 3 GHz, usled ograni¢enja dostupne
merene instrumentacije. Mereno je pet uzoraka NSP i dobijene su vrednosti u rasponu od —9,5
do —11,5 dBm. Prose¢na vrednost je prikazana na slici 6.26. Na osnovu dobijenih rezultata
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Slika 6.25 Rezultati merenja. zavisnost faktora stabilnosti od frekvencije
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Slika 6.26 Rezultati merenja: tacka slabljenja pojacanja od 1-dB (P;4p)

moze se zakljuditi da predlozeno resenje NSP pokazuje dobru linearnost i ispunjava zahteve
za UWB NSP.

Za odredivanje fazne linearnosti (eng. phase linearity) kKoristi se parametar grupno
kaSnjenje, koji se definiSe kao prvi izvod fazne karakteristike prenosne funkcije S»;. Za
predloZeno kolo NSP promena grupnog kasnjenja u frekvencijskom opsegu od 3,1 do 5 GHz
1znosi 34,59 ps. Prema definiciji, ukoliko je promena vrednosti grupnog kasnjenja manja od
+10% vremena trajanja jednog bita u odredenom frekvencijskom opsegu, ne dolazi do
stvaranja izobli¢enja u prenosu podataka (eng. data dependent jitter) [83]. Dobijenim
rezultatima odgovara maksimalno trajanje bita od 345,9 ps, tj., brzina prenosa podataka do
2,89 Gb/s. Sledi da predlozeno kolo pokazuje dobru faznu linearnost.

Merenje karakteristika UWB NSP uveliko zavisi od merne opreme i primenjene merne
tehnike. Izbor merne metode, kao 1 pravilno rukovanje mernom instrumentacijom znacajno
uti¢u na tacnost merenja. PoSto se merenje vrSi direktno na silicijumskoj plocici tacnost
rezultata dominantno zavisi od kvaliteta kontakta izmedu vrhova sondi 1 metalnih pedova na
integrisanom kolu. Takode, slabljenja u kablovima, konektorima, sondama 1 njima dodeljenim
specifiénim kablovima dodatno utiCu na razliku izmedu ocekivanih rezultata (na osnovu
simulacija sa ekstrahovanim uticajima parazita) 1 dobijenih merenih karakteristika.

6.4 Novo resenje UWB NSP sa tehnikom za poveéanje pojatanja

Kako bi se dalje ispitale moguénosti predlozenog NSP, kolo je redizajnirano, odnosno
umesto stepena sa viSestrukim iskoriS¢enjem struje, upotrebljena je tehnika povecanja struje
drejna pojacavackog tranzistora (eng. current bleeding technique). Na ovaj nacin, kao 1 sa
prethodnom metodom dobija se moguénost dodatnog poveéanja vrednosti poja¢anja NSP.
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6.4.1 Analiza i dizajn UWB NSP

Na slici 6.27 prikazana je nova $ema predlozenog UWB NSP, koja je predstavljena u
radu [84]. Kao i1 u prethodnom slucaju, kolo je projektovano u 0,18 um UMC CMOS
tehnologiji za frekvencijski opeg od 3,1 do 5 GHz. Sastoji se od jednog pojaavackog stepena
kaskodne strukture, koji ¢ine tranzistori M; 1 M. Za dodatno povecanje vrednosti pojacanja,
koristi se tehnika povecanja struje drejna tranzistora M; dodavanjem tranzistora Ms. Izlazni
stepen je pojacavac sa zajednickim drejnom, a ¢ine ga tranzistori M, 1 M.

Za prilagodenje ulazne impedanse, kao i u prethodno opisanom NSP, kolo je prosireno
povratnom petljom sa otpornikom vezanim preko pojac¢avaca sa zajedniCkim drejnom, ¢ime je
vrednost otpornika R; znatno smanjena, a time propusni opseg proSiren. Medutim, za
postizanje velike vrednosti pojacanja struja drejna tranzistora M; mora biti velika, §to dovodi
do toga da pad napona na otporniku bude znatan. KoriS¢enjem, tehnike za povecanje struje
drejna, uticaj porasta transkonduktanse tranzistora M; na pad napona do kojeg ¢e do¢i na
otporniku R; je smanjen. Odnosno, struju drejna tranzistora M; koja ¢e proticati kroz
tranzistor M, odreduje strujni izvor dodat u kolo drejna tranzistora M;. Struktura strujnog
izvora prikazana je na slici 6.27, 1 ¢ine ga strujno ogledalo 1 Vidlarova (eng. Widlar) struktura.

Na isti na¢in kao iu prethodnoj strukturi NSP, dodavanjem kondenzatora Cyu paralelu
sa otpornikom Ry, vrednost impedanse povratne sprege se smanjuje na visokim frekvencijama,
¢ime se postize konstantna vrednost ulazne impedanse u Sirokom propusnom opsegu. Takode,
dodavanjem induktora L, u kolo gejta tranzistora M; unutar povratne sprege utiCe se na
prodirenje propusnog opsega i dodatno poveéanje pojacanja. Za predlozeni NSP vrednost

Vbp
Voo é R, Vop
MSTIH {EMH
Voo
T 1
My HMS = VD/)J
LE
M6 }_LT[: M7 C{,
chfz _{ }_c V'm,[
Qs
L,
Mg Mi;

Slika 6.27 UWB NSP sa tehnikom za povecanje struje drejna
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ovog induktora iznosi 2,25 nH. Detaljna analiza je data u opisu prethodnog kola, u poglavlju
6.1.1.

Polarizaciona kola za dva pojaCavaca sa zajednickim drejnom, jednim kao delom
povratne sprege, a drugim kao izlaznim baferom, sastoje se od otpornika R,.s, n = 1, 5, 1
tranzistora M,, n = 10, 13, gde svaki tranzistor gradi strujno ogledalo sa odgovaraju¢im
pojacavackim tranzistorom (My, M;y). Za postavljanje napona polarizacije gejta tranzistora
M, na potrebnu vrednost koristi se modifikovano Vilsonovo strujno ogledalo.

C, 1 Cy predstavljaju ulazni 1 izlazni kondenzator velike vrednosti (15 pF), respektivno,
dok je otpornikom R; data izlazna otpornost izvora (vrednosti 50 ). Tokom karakterizacije
NSP ove kondenzatore je neophodno dodati eksterno. Informacije oko dimenzija ostalih
komponenti u predlozenom NSP date su u prilogu u tabelama A.9a i A.9b.

Na vrednost termi¢kog $uma ¢e dominantno uticati iste komponente kao i u NSP
ranije opisanom u ovom poglavlju. Stoga, po analogiji sa (6.15)—(6.18) moze se izracunati
ukupna vrednost parametra Suma. Iz datih izraza sledi da se vrednost NF' moze smanjiti
ukoliko se poveca €lan g, 1R;. Vrednost transkonduktanse tranzistora M; se moze povecati na
dva nacina: povecanjem Sirine kanala tranzistora ili pove¢anjem vrednosti struje polarizacije.
Prvo ¢e dovesti do povecanja vrednosti parazitnih kapacitivnosti, ¢ime ¢e se narusSiti
prilagodenja ulazne impedanse, dok drugo dovodi do poveéanja ukupne potrosnje stuje NSP.
Sa druge strane, poveéanje vrednosti otpornika R, dovodi do suZenja propusnog opsega NSP.
U predlozenom dizajnu, koriS¢ena je tehnika za povecanje struje drejna tranzistora M;, ¢ime
se povecava vrednost transkonduktanse g,,;. Stoga, manja koli¢ina struje prolazi kroz otpornik
R, omogucavajuci povecanje njegove vrednosti za istu vrednost napona napajanja. Tokom
projektovanja NSP napravljen je kompromis izmedu ukupne potrosnje, $irine propusnog
opsega i vrednosti NF.

6.4.2 Rezultati postlejaut simulacija

Lejaut predloZzenog kola prikazan je na slici 6.28. Kolo zauzima povrSinu od
1,251x0,729 mm?, dok povrsina aktivnog dela kola, bez pristupnih pedova, priblizno iznosi
0,919x0,384 mm’. Kao §to je ranije istaknuto, NSP je projektovan u 0,18 pm UMC CMOS
tehnologiji za frekvencijski opseg 3,1-5 GHz. Rezultati dobijeni postlejaut simulacijama
(parametri Si1, S», S21 1 NF) prikazani su na slici 6.29.

Vrednost koeficijenta refleksije signala na ulazu kola (S1;) je ispod —10 dB za
frekvencije od 273,6 MHz do 6,32 GHz. Koeficijent refleksije signala na izlazu kola (52,) ima
vrednost manju od —10 dB u frekvencijskom opsegu od 466,4 MHz do 5,63 GHz. Najveca
vrednost pojadanja (S»;) predlozenog NSP je 11,18dB na frekvenciji 4,46 GHz, sa
varijacijama vrednosti do 0,8 dB od 259 MHz do 5 GHz. Propusni opseg od —3 dB pokriva
frekvencije od 140 MHz do 5,48 GHz. Ukupna potrosnja snage NSP, radunajuéi i potrosnju
polarizacionih kola i izlaznog bafera, je 27,7 mW pri naponu napajanja 1,8 V. Od toga,
potros$nja struje pojacavaca iznosi 6,2 mA, dok ostatak predstavlja potrosnju bafera (3 mA) i
kola za polarizaciju tranzistora M,, Mg 1 Mj; (6,2 mA). Parametar S;,, kojim je opisana
izolacija ulaza od izlaza kola, ima vrednost manju od —24,44 dB u celom simuliranom opsegu,
od 100 MHz do 7 GHz.
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Slika 6.28 Izgled lejauta UWB NSP sa obelezenim rasporedom pristupnih tacaka

=S e Sn ~ 8 T NF

/1GHz]

Slika 6.29 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti S-parametra (S, S22, S21) i
parametra Suma (NF) od frekvencije

Prose¢na vrednost parametra Suma za frekvencijski opseg od 466 MHz do 5 GHz
iznosi 4,48 dB, dok minimalnu vrednost od 4,24 dB ima na frekvenciji 1,37 GHz. U opsegu
od interesa vrednost NF varira od 4,39 dB na 3,1 GHz do 4,72 dB na 5 GHz.
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Minimalne vrednosti faktora stabilnosti Ky 1 Bis iznose 3,42 1 0,94, respektivno,
odnosno uslovi za bezuslovnu stabilnost kola su ispunjeni.

Vrednost tacke slabljenja poja¢anja od 1-dB (Py4g), kojom je opisana linearnost NSP,
iznosi —20,9 dBm za frekvenciju 4 GHz, koja se moze posmatrati kao centralna frekvencija za
posmatrani opseg, 3,1-5 GHz. Dalje, vrednost parametra //P3 u slucaju kada su na ulaz
dovedena dva signala bliskih frekvencija, 4 GHz 14,1 GHz, je —12,72 dBm.

Tokom fabrikacije predloZzenog integrisanog kola moze do¢i do PVT varijacija 1 do
promena vrednosti parametara NSP. Kako bi se omoguéilo podesavanje njihovih vrednosti, za
dovodenje napona napajanja Vpp ¢n, Vpp sp 1 Vpp » rezervisani su posebni pedovi tokom
dizajna. Smanjivanjem vrednosti ovih napona (nominalno su postavljeni na 1,8 V)
omoguceno je podeSavanje vrednosti S-parametara i parametra Suma. Na slikama 6.30-6.32
prikazani su rezultati ovih promena dobijeni postlejaut simulacijama.

Smanjenje vrednosti napona napajanja Vpp ¢n dovodi do poveCanja napona Vi
tranzistora M;, odnosno do povec¢anja vrednosti transkonduktanse g,,1, a time 1 parametra Ss;.
Na osnovu izraza (3.20), do¢i ¢e do smanjenja vrednosti ulazne impedanse 1 povecanja
vrednosti parametra Sj;. Takode, promene napona Vpp ;1 rezultuju manjim promenama
vrednosti parametara Sy, 1 NF. Svako variranje vrednosti napona Vpp , doveS¢e do pomeranja
mirne radne tacke tranzistora M, ¢ime ¢e se vrednost pojacanja NSP promeniti, $to ée za
posledicu imati loge prilagodenje ulazne impedanse NSP. Ukoliko napon Vbp s 1ma vrednost
manju od 1,8 V, vrednost izlazne otpornosti tranzistora M;; 1 M, se povecava i1 dolazi do
promene S»; 1 smanjenja vrednosti Sy;.

2S5 Vopn =1V S Vppn =14V L S Vppin =18V
TS Vopgn =1V *SyVppn=14V =S Vpp n =18V

15

S>1, 811 [dB]
h

/[GHz]

Slika 6.30 Rezultati postlejaut simulacija: Zavisnosti parametara Sz; i S;; od frekvencije
pri promeni napona napajanja Vpp g1 u opsegu 1—1,8 V, sa korakom 0,4 V
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5 Vpp w=1V %S Vpp n=14V X Sy Vpp ,=18V
TS Vop =1V *SuVop,=14V ¥ S Vpp,=1,8V

15

S>1, 811 [dB]

f[GHz]

Slika 6.31 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti parametara S>; i S;; od frekvencije
pri promeni napona napajanja Vpp , u opsegu 1—1,8 V, sa korakom 0,4 V

5920 Vopsp =1V S Vopp=14V 2 85 Vpp p=18V
TS0 Vopsp =1V  *SnpVpp p=14V T S Vpp p=18V

15

10 1

Sr1, S22 [dB]

/[GHz]

Slika 6.32 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti parametara S>; i S»2 od frekvencije
pri promeni napona napajanja Vpp g2 u opsegu 1—1,8 V, sa korakom 0,4 V

Da bi se ispitala robusnost predlozenog resenja, NSP je simuliran Corner analizom.
Simulirana su dva grani¢na slucaja tranzistora (ss 1 ff) pri sobnoj temperaturi (27°C) i dva
slucaja sa tipicnim vrednostima tranzistora (¢ slu¢aj), ali pri dvema grani¢nim temperaturama
(—45°C 1 85°C). Rezultati su prikazani na slici 6.33 za parametre S;; 1 521, koji su pokazali
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* S} slucaj ss, 27°C 5 Sy slucaj ff, 27°C Sy slucaj 1, -45°C L Sy, slucaj 1, 85°C
T8, sludaj ss, 27°C * Sy, sluéaj ff, 27°C ©8,; sluéaj #t, -45°C = Sy, slucaj t, 85°C

20

10 {2

St1, S21 [dB]
>

f[GHz]

Slika 6.33 Rezultati postlejaut simulacija: zavisnosti parametara S;; i S2; od frekvencije za
dva granicna slucaja vrednosti parametara tranzistora i na dvema granicnim temperaturama

najvece varijacije vrednosti. MozZe se primetiti da 1 pored promena u njihovim vrednostima,
parametri u sva &etiri slu¢aja ispunjavaju kriterijume postavljenje na dizajn NSP.
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Tokom sprovedenog istrazivanja predloZeno je devet novih topologija NSP
namenjenih za rad u UWB opsegu.

U &etvrtom poglavlju analizirane su dve metode projektovanja UWB NSP. Kao prvi
predstavljen je NSP uskopojasne topologije (induktivno degenerisane arhitekture pojacavaca
sa zajedniCkim sorsom). Dodavanjem povratne sprege, radni opseg pojacavaca je proSiren na
frekvencije od 3,1 do 5 GHz. Jednostepenom kaskodnom strukturom pojacavackog stepena,
postignuta je velika vrednost pojacanja 1 niska vrednost Suma uz malu potro$nju. Ipak, usled
jednostavnosti ove topologije, vrednosti razli¢itih parametara NSP odredeni su vrednostima
istih komponenti, ¢ime se znatno otezava projektovanje NSP. Ovo naroéito dolazi do izrazaja
u sluc¢aju kada je potrebno posti¢i dobro prilagodenje ulazne impedanse, a pri tome zadrzati
odgovarajuce vrednosti ostalih parametara poput pojacanja, Sirine propusnog opsega, Suma 1
potro$nje. Stoga, kako bi se dobio dodatni stepen slobode, kolo se proSiruje dodatnim
pojacavackim stepenom, pojacavacem sa zajednickim sorsom i povratnom spregom. Na ovaj
nacin se postize dobro prilagodenje ulazne impedanse, povecava se vrednost pojacanja, a pri
tome se vrednosti parametra Suma 1 potroSnje ne menjaju mnogo. U tabeli 7.1 uporedene su
karakteristike predlozenih topologija NSP sa performansama NSP postignutim u radovima
drugih autora. Svi rezultati su dobijeni simulacijama kola na nivou elektri¢ne Seme.

Tabela 7.1 Poredenje rezultata simulacija predlozenih NSP sa vrednostima parametara NSP,
projektovanih za frekvencijski opseg 3—5 GHz, postignutim u radovima drugih autora

NSP! NSP? NSP? [85] [86] [87]
Sy1 [dB] <8,95 <10 <-10,91 <10 <10 <9
S» [dB] <12 <13 <-11,81 N/A <10 <-8,5
Sy [dB] 11,15 18,69 21,25 11 14 14
NF" [dB] 1,77 2,26 3,98 2,8 2 2,4
Pp [mW] 5,03 6,05 6,65 52 9 12
Tehnobogin | ‘cyibsCmdS  CuOS  CMOS  CMOS CuOS.

' Jednostepeni UWB NSP prikazan na slici 4.1

2Dvostepeni UWB NSP prikazan na slici 4.2

SUWB NSP, koji u svojoj topologiji ima pojacavac sa zajednickim gejtom, a prikazan na
slici 4.9

*Najvec'a vrednost parametra Suma
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I pored navedenih prednosti koje ovaj nadin projektovanja NSP nudi, problem
prilagodena ulazne impedanse 1 dalje nije do kraja reSen. Takode, veliki broj induktora Cini
ove topologije zahtevnim sa stanovista povrSine na Cipu i time se dodatno povecava cena
njihove fabrikacije, Sto je naroCito veliki problem ukoliko se koristi 0,13 pm UMC
tehnologija. Cena fabrikacije bloka dimenzija 1520 pmx1520 pmu 0,13 pm UMC tehnologiji
u 2016. godini iznosi 5600 evra, dok cena bloka istih dimenzija u 0,18 pum UMC tehnologiji
je 3320 evra. Kako bi se otklonili ovi nedostaci, analizirana je metoda za Sirokopojasno
prilagodenje ulazne impedanse, gde prvi stepen NSP ima strukturu pojadavaca sa zajednickim
gejtom.

Tre¢a NSP topologija projektovana je za frekvencijski opseg 3—5 GHz. Pored prvog
pojacavackog stepena, realizovanog kao pojacavac sa zajednickim gejtom, kolo se sastoji 1 od
drugog stepena, pojacavaca sa zajedniCkim sorsom kaskodne strukture. Dvostepenom
topologijom postize se velika vrednost pojaCanja u zeljenom opsegu. Za razliku od
prethodnog pristupa, u ovom sluc¢aju omogucéeno je dobro prilagodenje ulazne impedanse sa
manjim brojem pasivnih komponenti, pre svega induktora i kondenzatora, ¢ime se cena
fabrikovanog kola znatno smanjuje. Medutim, glavni nedostatak ove topologije predstavlja
velika vrednost parametra Suma, kao Sto se moZe videti iz tabele 7.1. U odnosu na dvostepeni
NSP sa povratnom spregom, koji je prethodno analiziran, vrednost parametra uma topologije
NSP sa zajedni¢kim gejtom je vecéa za 1,72 dB. Ovo je posledica medusobne sprege vrednosti
NF sa vrednoS$¢u pojacanja, S;; 1 potroSnje 1 to tako da smanjenje NF' vodi ka smanjenju
pojacanja, losijem prilagodenju ulazne impedanse ili povecanju potrosnje.

Nakon analize ovih topologija, odlu¢eno je da se u daljem toku istrazivanja koristi
jeftinija 0,18 um UMC CMOS tehnologija, kako bi se omogucilo projektovanje sloZenijih
topologija, sa ve¢im brojem komponenti, a da pri tome cena fabrikovanog ¢ipa bude u okviru
raspolozivih moguénosti. Takode, u poglavlju 5 prve tri topologije NSP su projektovane za
gornji deo UWB opsega, dok je poslednji NSP namenjen za rad u celom UWB opsegu, kako
bi se sagledale moguénosti projektovanja NSP na ovim frekvencijama.

Kao prvi, analiziran je dvostepeni NSP pri ¢emu se drugi poja¢avacki stepen nalazi
iznad prvog. Ovim je postignuta veca vrednost pojacanja, odnosno za istu struju, koju koriste
oba stepena, dobija se vece pojaCanje bez povecanja potroSnje. Dobro prilagodenje ulazne
impedanse u radnom opsegu od 6 do 8,5 GHz postignuto je proSirenjem pojacavaca sa
zajednickim sorsom induktorom u kolu sorsa tranzistora 1 otpornikom u povratnoj petlji. Ipak,
nedostatak na koji se nailazi je povecana vrednost parametra Suma u odnosu na performanse
topologija NSP postignutim u radovima drugih autora, a prikazanim u tabeli 7.2. Svi rezultati
u tabeli su dobijeni simuliranjem kola na nivou elektriéne $eme. Takode, ova topologija NSP
zahteva veliki broj pasivnih komponenti, pre svega induktora. lako je fabrikacija integrisanog
kola u 0,18 pm UMC CMOS tehnologiji jeftinija u odnosu na 0,13 pm tehnologiju, kao Sto je
ranije receno, veliki broj induktora ¢ini ovo kolo zahtevnim sa stanoviSta povrSine na €ipu 1
time se znatno povecava njegova cena.

Druga predlozena topologija je dvostepene strukture, pri ¢emu su oba pojacavacka
stepena realizovana kao pojacavaci sa zajednickim sorsom 1 povratnom spregom. Na ovaj
nadin postignuto je dobro prilagodenje ulazne impedanse u radnom opsegu NSP, od 6 do
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Tabela 7.2 Poredenje rezultata simulacija predlozenih NSP sa vrednostima parametara NSP,
projektovanih u 0,18 um CMOS tehnologiji, postignutim u radovima drugih autora

NSP! NSP? NSP? NSpP* [88] [89]
BW 3 [GHz] | 6-8.5 6-9 6-10 6-10 6-10 6-10,3
S11 [dB] <10 <1041 <-1337 <-13,44 <9 <-8,31
S [dB] <-14,9 <-14,33 <-13,97 <-14,03 <-12 /
S>1 [dB] 14,3 17,89 16,82 14,09 11,6 10,34
NF" [dB] 6,81 3,68 7,65 8,2 53 38"
Pp [mW] 5,26 11,7 12,45 12,6 11,6 24,07

'UWB NSP prikazan na slici 5.1

2Dvostepeni UWB NSP prikazan na slici 5.5

SUWB NSP sa podesljivim pojacanjem prikazan na slici 5.1, u modu velikog pojacanja,
odnosno napon V., = 0V

*UWB NSP sa podesljivim pojacanjem prikazan na slici 5.1, u modu malog pojacanja,
odnosno napon V., = 1,8 V

*Najvec'a vrednost parametra Suma

**Najmanja vrednost parametra suma

9 GHz. Razdvanjem pojacavackih stepeni omoguceno je bolje podesavanje Sirine propusnog
opsega NSP. Na ovaj na¢in komponente kola su manje spregnute, pa samim tim je razdvojen i
njihov uticaj na parametre NSP. Kako je ukupna vrednost pojadanja data kao zbir pojacanja
svakog stepena ponaosob, ovom metodom omogucéeno je postizanje velike vrednosti
pojacanja sa malim varijacijama u vrednosti (1,51 dB). Takode, iz tabele 7.2 se moze videti da
je postignuta mala vrednost NF, najbolja u odnosu na parametre Suma ostalih predlozenih
resenja. Ono $to predstavlja nedostatak ovakvog pristupa je poveéana ukupna potro$nja NSP,
kako svaki dodatni stepen povecava njenu vrednost.

Tre¢om predloZzenom topologijom analizirana je moguénost podeSavanja pojacanja
NSP, kako bi se omoguéila njegova §to §ira upotreba. U zavisnosti od vrednosti napona
dovedenog na kontrolni priklju¢ak V,,,, razlikuju se dva moda rada i to mod velikog pojacanja
(Vyar=0 V) i mod malog pojacanja (¥, = 1,8 V). NSP je projektovan za opseg 6-10 GHz i u
celom opsegu je ostvareno dobro prilagodenje ulazne impedanse i to najbolje od svih
predloZenih topologija, pri ¢emu je radni opseg ovog NSP &iri nego opseg prethodna dva
reSenja. Takode, ovom tehnikom omogucena je podesljivost vrednosti pojacanja do 2,73 dB,
pri ¢emu uslovi za prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse ostaju zadovoljeni. U odnosu na
prethodne dve topologije prikazani NSP ima poveéanu vrednost NF §to je posledica
koriS¢enja dodatnog stepena za podeSavanje pojacanja i smanjenja pojacanja drugog stepena,
¢ime je povecan doprison Suma izlaznog stepena u ukupnoj vrednosti NF. Ovo je narocito
izrazeno u modu malog pojacanja, koji pored toga zahteva i vecu potrosnju. I pored ovih
nedostataka, predlozena topologija predstavlja dobro reSenje za dizajn podesljivog UWB
NSP, velikog pojadanja, kako potrosnja koju dodatni stepen unosi nije znatna.

Kao poslednja predloZena je topologija koja pokriva ceo UWB opseg od 3,1 do
10,6 GHz. Prvi pojadavacki stepen NSP je invertorske strukture i koristi tehniku viSestrukog
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iskori§¢enja struje sa povratnom spregom, ¢ime je omoguceno povecanje vrednosti pojacanja
kola bez poveéanja potro$nje. Sirina propusnog opsega odredena je prosirenjem osnovne
strukture induktorom, koji je u kolo priklju¢en na dva nacina na gejt NMOS 1 PMOS
tranzistora ili samo na gejt NMOS tranzistora. U drugom slucaju postignuta je veca Sirina
radnog opsega, bolje prilagodenje ulazne impedanse, ve¢a vrednost pojacanja pri manjoj
potro$nja 1 manja vrednost NF, dok je koriS¢enjem obe topologije postignuta konstantna
vrednost pojacanja. U prvom slucaju promena ove vrednosti iznosi samo 0,86 dB od 3,1 do
7 GHz, §ta je ¢ini dobrim izborom za Sirokopojasne aplikacije u donjem delu UWB opsega.
Za drugu topologiju varijacije pojacanja su do 1,17 dB u celom UWB opsegu.

Analizom predlozenih topologija i datih tehnika, odluceno je da se dalja istraZivanja
nastave u 0,18 pm UMC CMOS tehnologiji zbog niZze cene fabrikacije integrisanog kola u
ovoj tehnologiji. Takode, kako bi topologija NSP bila §to jednostavnije strukture, a pri tome
broj induktora sveden na minimum, za radni oseg NSP odabran je donji deo UWB opsega.

U poglavlju 6 prikazana je i detaljno analizirana topologija NSP projektovana i
fabrikovana u 0,18 pm UMC CMOS tehnologiji za frekvencijski opseg od 3,1 do 5 GHz.
Ovaj NSP predstavlja novo i jedninstveno redenje. Koris¢enjem jednog glavnog pojadavackog
stepena proSirenog tehnikom za viSestruko iskoriS¢enje struje polarizacije, ostvarena je
jednostavnost prikazanog resenja. Prilagodenje ulazne impedanse je postignuto dodavanjem
povratne petlje sa otpornikom vezanim preko pojacavaca sa zajedniCkim drejnom. Takode, da
bi se smanjila ukupna povrSina fabrikovanog integrisanog kola, broj pasivnih komponenti je
sveden na minimum. Odnosno, kolo sadrzi samo jedan induktor, koji se nalazi unutar
povratne petlje 1 ima ulogu u proSirenju propusnog opsega pojacavaca.

U nastavku je opisan postupak za odredivanje karakteristika UWB NSP. Datom
mernom metodom je moguce odrediti S-parametre 1 1-dB tacku slabljenja, neupakovanih
UWB NSP razli¢itih dimenzija i proizvedenih u razli¢itim tehnologijama, ukoliko je raspored
pristupnih taCaka prilagoden koriS¢enim sondama. U slu€aju drugacijeg rasporeda pedova,
prikazana metoda se moze primeniti bez dodatnih izmena u principu i postavci mernog
sistema, ali upotrebom odgovaraju¢ih sondi. Takode, metoda se moze koristiti 1 za
karakterizaciju NSP koji rade u drugim frekvencijskim opsezima nego prikazano kolo, ali uz
odgovarajuéu mernu instrumentaciju.

U tabeli 7.3 prikazani su rezultati dobijeni merenjem predlozenog NSP zajedno sa
performansama NSP predstavljenim u radovima drugih autora. Kako se moZe primetiti, dati
NSP pokazuje male varijacije u vrednosti pojadanja i NF u opsegu od interesa. Takode,
predlozeno kolo pokazuje bolju linearnost u odnosu na druga resenja. Kako u svojoj strukturi
ima samo jedan induktor, njegova ukupna povrsina je znatno smanjena i1 dovedena priblizno
na povrsinu koju imaju NSP fabrikovani u drugim skupljim 0,18 pum CMOS tehnologijama.
Manji broj induktora smanjuje stepene slobode prilikom dizajna, te su se morale koristiti
dodatne tehnike, prethodno opisane, kako bi se popravile karakteristike NSP. Na primer, NSP
prikazani u [90] 1 [91] u svojoj strukturi imaju Cetiri induktora, u [92] tri 1 u [93] pet. Kao Sto
je ranije reCeno, cena fabrikacije bloka dimenzija 1520 umx1520 ym u 0,18 um UMC
tehnologiji je 3320 evra, dok cena bloka dimenzija 1660 pumx1660 um u 0,18 um TSMC
tehnologiji iznosi 4300 evra. Ono S§to je znaCajno napomenuti je da induktori u TSMC
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Tabela 7.3 Poredenje rezultata merenja predlozene topologije NSP sa vrednostima
parametara NSP, projektovanih u 0,18 um CMOS tehnologiji, postignutim
u radovima drugih autora

NSp! NSp?* [90] [91] [92] [93]
BW 34 [GHz] | 3,1-5 3,1-5 3-5 3-4,8 3-7 2-6
Si1 [dB] <10 <11 <13 <-10 <11 <-10
S», [dB] <11 <14 <10 / <11 /
Sy [dB] 9,740,4  11,5¢0,4  12,740,4  13,5+1,5  10+1,5 12,5+0,5
NF [dB] 4-4.4" 4,1-44  32-55 3,5-6,8 354 337
Pigs [dBm] 9,5 -20,9 -11,7 ~18 / /
Pp [mW] 9,9" 112" 17,3" 6,7" 9 15
Povr§inafmm?] | 0,91 0,91 0,7 0,76 0,59 0,98
Tehnologija UMC UMC SMIC TSMC TSMC  TSMC

'Rezultati merenja za UWB NSP prikazan na slici 6.1

Rezultati dobijeni postlejaut simulacijama za redizajnirani UWB NSP prikazan na
slici 6.27

"Rezultati dobijeni postlejaut simulacijama

**Potroinja NSP ne uzimajuéi u obzir potrosnju kola za polarizaciju i izlaznog bafera

tehnologiji zauzimaju manju povr§inu na &ipu, $to znatno olakSava dizajn NSP. SMIC
tehnologija nije dostupna Fakultetu tehnickih nauka preko organizacije Europractice.

Takode, izvr$en je i redizajn predloZene topologije NSP da bi se ispitale njene dalje
mogucnosti. Zbog nedostatka sredstava, dato kolo nije fabrikovano, nego je analizirano samo
na nivou postlejaut simulacija. Kori§¢enjem tehnike za povecanje struje drejna pojacavackog
tranzistora umesto tehnike za viSestruko iskori§¢enje struje, potrosnja struje NSP je malo
povecana, ali sa druge strane postignuta je bolja vrednost pojacanja, linearnosti i prilagodenja
ulazne impedanse. Pri tome vrednost parametra Suma se nije promenila i povrS§ina koju
integrisano kolo zauzima je ostala ista.

lako je UMC tehnologija odabrana prvenstveno zbog niZze cene fabrikacije, iz
tabele 7.3 mozZe se zakljuditi da se vrednosti parametara NSP postignuti u ovoj disertaciji
mogu porediti sa rezultatima drugih autora, iako te topologije koriste daleko slozenije dizajne
i realizovani su u skupljim tehnologijama. Stoga, predlozeni NSP predstavlja jednostavno
reSenje pogodno za UWB bezi¢ne aplikacije, a realizovano u jeftinijoj tehnologiji.
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8. Zakljucak

UWB tehnologija omogucava bezicnu komunikaciju i prenos podataka u veoma
velikom frekvencijskom opsegu, pri ¢emu se za najveci broj aplikacija koristi opseg od 3,1 do
10,6 GHz. Prednosti koje UWB komunikacija pokazuje u odnosu na uskopojasne
komunikacione sistema ¢ini je dobrim kandidatom za Sirok spektar mogucih aplikacija od
komunikacija sa velikim protokom podataka 1 malim dometom do komunikacija sa malim
protokom podataka 1 neSto ve¢im dometom. Odnosno, UWB primopredajnici se koriste za
realizaciju sistema za nadzor 1 prenos slike, sistema za komunikaciju 1 merenje, senzorske
mreze, radare 1 razne medicinske primene.

Da bi se omogucio nesmetan rad UWB sistema sa ve¢ postojeéim servisima, na
prijemnik, odnosno na njegov prvi stepen koji ¢ini NSP, postavljeni su strogi zahtevi. Resenja
koja postoje u literaturi su uglavnom slozena 1 u svojoj topologiji imaju veliki broj
komponenti, pre svega induktora, ¢ime je olakSano ispunjavanje svih ovih zahteva, ali po
cenu skuplje fabrikacije integrisanih kola usled velike povrSine koju oni zauzimaju. Takode,
izbor arhitekture NSP je odreden i kvalitetom tehnologije u kojoj se dato kolo projektuje. Iz
tih razloga, realizacija NSP jednostavne topologije, realizovanog u jeftinijoj tehnologiji, sa
dobrim vrednostima karakteristi¢énih parametara i malom potro$njom je veoma bitna.

Ciljem istraZivanja sprovedenth u okviru ove doktorske disertacije bilo je
projektovanje nove topologije NSP koja ispunjava date zahteve. U nastavku su dati zakljuéci,
dobijeni na osnovu postignutih rezultata, za devet novih topologija predstavljenih u ovom
radu. Kola su projektovana u razvojnom okruzenju Cadence u dvema UMC CMOS
tehnologijama.

Prva tri kola su projektovana u 0,13 um UMC CMOS tehnologiji, koja nudi brojne
prednosti za dizajn integrisanih kola, poput dobrih karakteristika tranzistora 1 mogucénosti
optimizacije induktora. Za frekvencijski opseg od 3,1 do 5 GHz predlozene su dve NSP
topologije realizovane proSirenjem uskopojasne topologije (induktivnho degenerisane
arhitekture pojacavaca sa zajednickim sorsom) povratnom spregom, pri ¢emu je prvo kolo
jednostepene kaskodne topologije, dok drugi NSP ima dodatni pojadavacki sepen. Ovom
metodom postignute su velike vrednosti pojacanja 1 male vrednosti Suma, pri maloj ukupnoj
potro$nji. Medutim, kod NSP ovih topologija tesko je ostvariti dobro prilagodenje ulazne
impedanse, a pri tome zadrZati odgovarajuée vrednosti ostalih parametara. Takode, NSP ove
strukture zahtevaju veliki broj induktora, ¢ime se povrSina integrisanih kola povecava, a time 1
cena njihove fabrikacije.

Iz tog razloga, kao slede¢i je analiziran NSP, koji u prvom stepenu ima pojacavaé sa
zajednickim gejtom, dok je drugi stepen pojacavac sa zajednickim sorsom kaskodne strukture.
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Na ovaj nacin, postize se dobro prilagodenje ulazne impedanse sa manjim brojem pasivnih
komponenti, kao 1 velika vrednost pojacanja. Medutim, glavni nedostatak ove topologije je
velika vrednost parametra §uma, kao i njegova jaka sprega sa ostalim parametrima NSP.

Iako su opisane topologije NSP pokazale dobre simulirane vrednosti parametara u
poredenju sa karakteristikama NSP postignutim u radovima drugih autora, zbog visoke cene
fabrikacije integrisanih kola u ovoj tehnologiji, dalja istrazivanja su nastavljena u 0,18 pm
UMC CMOS tehnologiji. Takode, u daljem radu istrazene su moguénosti projektovanja NSP
namenjenih za rad na ostalim frekvencijama iz UWB spektra.

Prvi NSP je projektovan za frekvencijski opseg 6—8,5 GHz. Kolo je dvostepene
strukture 1 koristi tehniku viSestrukog iskoriS¢enja struje polarizacije, dok je ulazni stepen
realizovan kao pojacavac sa zajednickim sorsom prosiren induktorom u kolu sorsa tranzistora
1 otpornikom u povratnoj petlji. Na ovaj nacin, omoguceno je postizanje odgovarajuce
vrednosti pojadanja pri smanjenoj vrednosti ukupne potrosnje NSP. Osim ovih prednosti,
datom topologijom postignuto je i dobro prilagodenje ulazne 1 izlazne imedanse. Medutim,
nedostatak na koji se nailazi je povecana vrednost parametra Suma, kao 1 veliki broj pasivnih
komponenti u kolu NSP, pre svega induktora.

Kod druge topologije, projektovane za frekvencijski opseg 6—8,5 GHz, oba
pojacavacka stepena realizovana su kao pojacavaci sa zajedniCkim sorsom 1 povratnom
spregom. Razdvanjem pojacavackih stepeni omoguceno je bolje podeSavanje Sirine
propusnog opsega, smanjivanjem sprege izmedu komponenti kola, pa samim tim i njthovog
uticaja na parametre NSP. Ovom metodom postignuta je velika vrednost poja¢anja sa malim
varijacijama u vrednosti, mala vrednost parametra Suma i dobro prilagodenje ulazne
impedanse. Medutim, glavni nedostatak ovakvog pristupa je pove¢ana ukupna potro$nja NSP.

Tre¢a predlozena topologija je projektovana za opseg 6—10 GHz i ima moguénost
podesavanja poja¢anja NSP, u zavisnosti od njegove aplikacije. Promenom vrednosti napona
dovedenog na kontrolni prikljucak, razlikuju se dva moda rada i to mod velikog pojacanja 1
mod malog pojacanja, pri cemu uslovi za prilagodenje ulazne 1 izlazne impedanse ostaju
ispunjeni. Medutim, koriS¢enjem dodatnog stepena za podeSavanje pojaCanja povecan je
doprison Suma izlaznog stepena u ukupnoj vrednosti parametra Suma. I pored ovih
nedostataka, ova topologija predstavlja dobro redenje podesljivog NSP, kako potro$nja koju
dodatni stepen unosi nije znatna.

Cetvrti opisani NSP pokriva ceo UWB opseg od 3,1 do 10,6 GHz. Prvi poja¢avacki
stepen je invertorske strukture, kako bi se povecala vrednost pojacanja bez povecanja
potro$nje. U okviru analize NSP, prouéen je uticaj induktora na §irinu propusnog opsega, u
slucajevima kada je induktor prikljucen na gejt NMOS 1 PMOS tranzistora ili samo na gejt
NMOS tranzistora. Pored Sireg opsega, u drugom slucaju postignuto je 1 bolje prilagodenje
ulazne impedanse, veca vrednost pojacanja pri manjoj potro$nja i manja vrednost parametra
Suma. Obe topologije su pokazale konstantnu vrednost pojacanja u Sirokom opsegu.

Nakon simulacija opisanih topologija NSP, preslo se na slede¢u fazu istraZivanja, koja
je podrazumevala predlog novog i originalnog resenja NSP, kojim bi se prevazi§li svi
nedostaci uoCeni tokom analiza prethodnih kola. Takode, vodilo se racuna o izboru
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odgovarajuée tehnologije u kojoj bi kolo bilo projektovano, kako je predlozeni NSP trebao
biti fabrikovan 1 okarakterisan.

Kao reienje, predstavljena je i detaljno analizirana topologija NSP projektovana i
implementirana u 0,18 pm UMC CMOS tehnologiji za donji deo UWB opsega, od 3,1 do
5 GHz. Ulazni stepen je realizovan kao zbir dva pristupa, pojacavackog stepena kaskodne
strukture 1 stepena sa viSestrukim iskoriS¢enjem struje. Prilagodenje ulazne impedanse je
postignuto dodavanjem povratne petlje sa paralelnom vezom otpornika 1 kondenzatora vezane
preko pojacavaca sa zajedniCkim drejnom. Ovim je ostvarena jednostavnost prikazanog
reSenja. Takode, kori§éenjem samo jednog induktora ukupna povrsina NSP je svedena
priblizno na povr§inu koju imaju NSP fabrikovani u drugim skupljim 0,18 um CMOS
tehnologijama. lako mali broj induktora smanjuje stepene slobode prilikom dizajna,
koris¢enjem dodatnih tehnika predlozeni NSP ispunio je postavljene zahteve.

Dalje je predloZena merna metoda za odredivanje karakteristika, S-parametara 1 tacke
slabljenja poja¢anja od 1-dB, neupakovanih UWB NSP razli¢itih dimenzija i proizvedenih u
razlicitim tehnologijama. Opisana metoda se uz odgovarajuu mernu instrumentaciju moze
koristiti i za karakterizaciju NSP projektovanih za ostale UWB frekvencijske opsege.

Rezultati merenja NSP pokazali su male varijacije u vrednosti poja¢anja i parametra
Suma u opsegu od interesa. Takode, predlozeno kolo odlikuje se dobrom linearnosc¢u, kao i
dobrom linearnoS¢u fazne karakteristike pojacavaca. Na osnovu postignutih rezultata
predloZeni NSP predstavlja jednostavno resenje pogodno za UWB beZiéne aplikacije.

Na kraju je izvrien i redizajn predloZene topologije NSP kako bi se ispitale njene dalje
mogucnosti. Umesto tehnike za viSestruko iskoriS¢enje struje koriS¢ena je tehnika za
poveéanije struje drejna pojadavackog tranzistora. Na ovaj naéin potrosnja struje NSP je malo
povecana, ali sa druge strane postignuta je bolja vrednost pojacanja, linearnosti i prilagodenja
ulazne impedanse, dok se vrednost parametra Suma nije promenila, a povr§ina koju
integrisano kolo zauzima je ostala ista. Medutim, usled nedostatka materijalnih sredstava,
prikazano kolo nije fabrikovano, nego je samo analizirano na nivou postlejaut simulacija.

Rezultati istrazivanja sprovedenih u okviru doktorske disertacije su prezentovani u
radovima [66, 67], [74—78], [81, 84], [94] 1[95].

Buduce istrazivanje u oblasti RF integrisanih kola ¢e biti usmereno na realizaciju
predlozenih topologija NSP u novijim CMOS tehnologijama boljih karakteristika, ¢ime bi
bilo omoguéeno postizanje boljih vrednosti prametara NSP sa dodatnim smanjenjem ukupne
povrsine. Pored toga, istrazivanje e biti proSireno na projektovanje ostalih delova UWB
predajnika primenom znanja 1 iskustava steCenih tokom istraZzivanja sprovedenih u okviru ove
doktorske disertacije. Takode, bi¢e razmotrena i moguca primena 1 integracija predloZenih
kola u sistem za bezi¢nu komunikaciju.
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Dodatak A

Vrednosti komponenti predloZenih
nisko-Sumnih pojacavaca

U ovom dodatku date su dimenzije komponenti za UWB NSP opisane i analizirane u
prethodnim poglavljima.

Za NSP predloZene u poglavlju 4, projektovane u 0,13 pm UMC CMOS tehnologiji, a
prikazane na slikama 4.1, 4.2 1 4.9, vrednosti komponenti su date redom u tabelama A.la i
A.1b, A.2a, A2biA.2c,1A.3a1A.3b.

NMOS tranzistori u 0,13 pm UMC CMOS tehnologiji su realizovani kao strukture sa
vise prstiju gejta. Sirina kanala tranzistora je jednaka W = ngx3,6 um, gde ng predstavlja broj
gejtova, a vrednost 3,6 um je osnovna Sirina gejta NMOS tranzistora. Broj gejtova moze biti
od 4 do 16, pri cemu proizvoda¢ preporucuje da njihov broj bude neparan. Ukoliko su
potrebni tranzistori sa ve¢om Sirinom kanala, viSe tranzistora se veZe u paraleli. Duzina kanala
tranzistora je nepromenljiva 1 iznosi 130 nm. Priklju¢ci podloge (eng. bulk) svih NMOS
tranzistora su vezani na masu (eng. ground — gnd).

Tabela A.1a Vrednosti Sirina kanala tranzistora u jednostepenom UWB NSP

Ko mponenta M] M2,4 M3 M5 M6
W [um] 216 57,6 126 18 10,8

Tabela A.1b Vrednosti pasivnih komponenti u jednostepenom UWB NSP

Ry R R R Ry, L L L Cr

Komponenta f d refl ref2 bias1,2 g s d f

P [Q] [ [kQ] [kQ] [kQ] [nH] [pH] [nH] [pF]
Vrednost 1499,5 1498 5,2 8 20 3,1 3692 4 2

Tabela A.2a Vrednosti §irina kanala tranzistora u dvostepenom UWB NSP

Ko mponenta M] M2 M3 M4 M5 M6,7 Mg M9
W [um] 374,4 57,6 244.8 86,4 90 36 43,2 25,2
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Tabela A.2b Vrednosti pasivnih komponenti u dvostepenom UWB NSP

Ra Rp Rai2 Rieni 2 Riep3 Ripiasi 23
Komponenta 24 24 : /1, 4 -
P [Q] [Q] [Q] [k€2] [k€] [k€]
Vrednost 1099.6 1199,8 111 5,2 8 20

Tabela A.2c Vrednosti pasivnih komponenti u dvostepenom UWB NSP

Ly Lg Lo La Lo Cn Cn
Komponenta & & /o
P [pH] [nH] [pH] [nH] [nH] [PF] [fF]
Vrednost 380 3 800 10 7,2 2 913,7

Tabela A.3a Vrednosti §irina kanala tranzistora u UWB NSP sa pojacavacem
sa zajednickim gejtom

Komponenta M] M2 M3 M4 M5 M6 M7 Mg, 9
W [um] 417,6 158,4 129,6 100,8 108 36 21,6 25,2

Tabela A.3b Vrednosti pasivnih komponenti u UWB NSP sa pojacavacem

sa zajednickim gejtom
Rii Rz Repp R Rpivsips Lg Ly La Lo Cn
[ [Q] [kQ] [kQ] [kQ] [oH] [nH] [oH] [nH] [fF]
Vrednost 37 119 5,2 8 20 10 28 104 10 913,7

Komponenta

NSP opisani u poglavlju 5 i 6, projektovani u 0,18 um UMC CMOS tehnologiji,
prikazani su na slikama 5.1, 5.5, 5.9, 5.13, 5.14, 1 6.27, a vrednosti njihovih komponenti su
date redom u tabelama A.4a, A.4b 1 A.4c, A.5a1A.5b, A.6a, A.6b1A.6¢c, A.”7a1A.7b, A.8a i
A.8b,1A9a1A.9b.

U 0,18 um UMC CMOS tehnologiji MOS tranzistori su takode realizovani kao
strukture sa viSe prstiju gejta. Ukupna Sirina kanala tranzistora iznosi W = ngx5 um, gde ng
predstavlja broj gejtova, a vrednost 5 um je osnovna Sirina gejta MOS tranzistora. Broj
gejtova moze biti od 5 do 21, pri cemu proizvodac preporucuje da njihov broj bude neparan.
Duzina kanala tranzistora iznosi 180 nm i nepromenljiva je. Prikljucci podloge (eng. bulk)
svih NMOS tranzistora su vezani na masu (eng. ground — gnd), a PMOS tranzistora na napon
napajanja Vpp.

Tabela A.4a Vrednosti Sirina kanala tranzistora u kaskodnom UWB NSP

Ko mponenta M] M2 M3 M4 M5 M6 M7
W [um] 130 50 180 65 25 45 25
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Tabela A.4b Vrednosti pasivnih komponenti u kaskodnom UWB NSP

Ry Rren 2 Rbias1 2 G G Cr
Komponenta / /1, : J
P [kQ] [€2] [kQ] [fF] [PF] [PF]
Vrednost 3,5 972 10 799,7 1,2 1
Tabela A.4c Vrednosti pasivnih komponenti u kaskodnom UWB NSP
L L, La Lo Las
Komponenta g
P [nH] [nH] [nH] [nH] [pH]
Vrednost 1,7 564 5 1.9 900
Tabela A.5a Vrednosti §irina kanala tranzistora u dvostepenom UWB NSP
sa povratnom spregom
Komponenta Ml,z M3,5 M4,7 M6
W [um] 90 55 25 85
Tabela A.5b Vrednosti pasivnih komponenti u dvostepenom UWB NSP
sa povratnom spregom
Rn Rp  Reenns Reisiz  Lgi Lg» Lo Lo Caa  Cyu
Komponenta / / /1.2, ’ g g 7,
P [kQ] [kQ] [Q] [kQ] ([nH] [pH] [nH] [nH] [pF] [fF]
Vrednost 1,2 1,6 972,1 10,5 1,6 9976 1,5 1,5 1 799,7

Tabela A.6a Vrednosti Sirina kanala tranzistora u UWB NSP sa podesljivim pojacanjem

Komponenta

M,

M,

Ms;8

My

Ms 79,10

W [um]

150

55

65

45

25

Tabela A.6b Vrednosti pasivnih komponenti u UWB NSP sa podesljivim pojacanjem

Ry Rvar Rre 1,2,3 Rbiasl 2.3 C Cm
Komponenta 4 /1.2, - /
P [kQ] [Q] [Q] [kQ] [pF] [pF]
Vrednost 1 200,2 972,1 10,5 1 1
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Tabela A.6c Vrednosti pasivnih komponenti u UWB NSP sa podesljivim pojacanjem

L, L Lo La Lo
Komponenta s &
P [pH] [nH] [nH] [nH] [nH]
Vrednost 568 1,7 1,8 1,8 2

Tabela A.7a Vrednosti Sirina kanala tranzistora u UWB NSP invertorske strukture
sa induktorom Ly, u ulaznom cvoru

M; M, M3 4 M;s Ms 7

Komponenta
60 55 25

W [um] 65 75

Tabela A.7b Vrednosti pasivnih komponenti UWB NSP invertorske strukture
sa induktorom L, u ulaznom cvoru

Ri Rp Repn Rep Rpian Rai Ly Lg Lq G Gy
Komponenta | o) k0] [Q] [kQ] [kQ] [Q] [nH] [nH] [nH] [pF] [pF]

Vrednost 300 1,5 400 998 10 116,6 1,2 3 5 1 4

Tabela A.8a Vrednosti Sirina kanala tranzistora u UWB NSP invertorske strukture
sa induktorom L, u kolu gejta NMOS tranzistora

M; M, M; M, 5 Me7
55 25

Komponenta
W [um] 55 55 60

Tabela A.8b Vrednosti pasivnih komponenti u UWB NSP invertorske strukture
sa induktorom L, u kolu gejta NMOS tranzistora

Ri Rp Repn Rep Rpiwst  Ra L, L, L4 G Gy
Komponenta | o) k@] [Q] [kQ] [kQ] [Q] [nH] [nH] [nH] [pF] [pF]

Vrednost 300 1,5 400 998 10 116,6 24 3 5 1 4

Tabela A.9a Vrednosti Sirina kanala tranzistora u UWB NSP sa tehnikom
za povecanje struje drejna

M, 12 M3 11 Ma67,9,10,13-16 Ms g M7

Komponenta M,
25 65 45

W [um] 210 55 105
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Tabela A.9b Vrednosti pasivnih komponenti u UWB NSP sa tehnikom
za povecanje struje drejna

Ry Ri  Reeps Reeps Rep L Ci G Csa Cr

Komponenta / 7, 72 4 o ’ J
P [Q] [Q] [Q] [Q] [2] [nH] [pF] [pF] [pF] [fF]
Vrednost 240 2494 7304 314,7 136,6 2,2 4,9 4 2 240
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