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Kparak onuc

. Onucana je nerajbHa peanu3aiifja MUpoKornojacHor (eHr. ultra-wideband — UWB) HuCKO-
myMmHor nojadaBada — HIIII (enr. low noise amplifier — LNA) y 0,18um UMC (enr. United
Microelectronics Corporation) CMOS (enr. Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)
TexHoJOTHjU. [IpeiokeHo pememe HCIymaBa 3axTeBE IOMYT  IIHPOKOIMOjaCHOT
npunarohema ynazHe W HM3JIa3HE UMIIEIAaHCe, HHCKOT HHBOA COIICTBEHOT IIIyMa, BEIHMKOT
HAIIOHCKOT TI0jadarba ca MalliM BapujalHjaMa BPEJHOCTH Y KEJbEHOM OIICeTy M Maje
notpoime. Takohe, o0e30ehena je nobpa muneapuoct HIIII, yume je omoryhena merona
ynoTtpeba y cuctemuma ca o6a UWB mpucrtyna: ummyncHoM (eHr. impulse-radio — IR) u
BHIIICKAaHATHOM TIPEHOCY Ca OPTOTOHATHOM (PPEKBEHIIMJCKOM pACMOJIEIOM KaHaja (CHT.
multiband orthogonal frequency dividion multiplexing — MB-OFDM). [1pemioxeHo peniemne
Jj€ Manux IMMEH31]ja U THME je CMambeHa IIeHa mheroBe (padpukaimje

Texnnuyke KapakTepHCTHKeE:
[IpojekToBake M U3paja UIMPOKOIOjaCHOI HMCKO-IIyMHOr mnojadaBadya y 0,18um UMC
CMOS TexHOIOTHjH.

Texnuuke MoryhHocTH:

OnucaHo  TEXHMYKO  pemewme omoryhaBa  u3paly  JeIHOCTaBHOI  MOJIEHIJBHUBOT
IIUPOKOIOJaCHOT HHUCKO-IIYMHOT TMojadaBada y jedprurujoj 0,18um UMC CMOS
TEXHOJIOTHJU ca JOOPUM KapaKTepuCTUKaMa U MaJIOM MOTPOLIHOM.

Peanusaropu:
daxkynTeT TeXHUUKUX Hayka, Hosu Can.

Kopucnunmu:
daxkynTeT TexHUUKUX Hayka, HoBu Can.

IloaTum peniema:
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YBoa

[upoxomnojacua (eHr. ultra-wideband — UWB) OexudHa KOMyHHKalldja MOKPHUBA BEJIUKH
onicer ¢pekBeHija. Y nouetky ce UWB komyHuKamuja mpeBacxoqHO KOPUCTHIIA 32 BOJHE
notpebe, pamape u ceHsope, kaga je 2002. roaune amepuuka CaBe3Ha KOMHCHja 3a
komyHukanuje (enr. Federal Communications Commission — FCC) onoGpwmiia oapehene
(hpeKBEHITM]JCKE OTcere 3a KOMEPIHjaJIHEe MIMPOKOINOjacHe arukanuje. Jbynm u3 uHmycrpuje
M aKaJeMCKHUX KpYroma Ioka3aiau cy HajBehe mHTepecoBame 3a omcer o 3,1 no 10,6 GHz,
300T BHEroBe 3acTyIJbeHOCTH y ckopo cBuM UWB npumenama. CrnekTpaiHa T'yCTHUHA CHare
Ipe/lajHuKa y OBOM (PPEKBEHIIM]JCKOM OIicery je orpanuyeHa Ha —43,3 dBm/MHz, kako Ou ce
cnpeuwiie uHTepdepenuuje ca Beh nocrojehum panuo-cucremuma. Orpanndema koje je FCC
MOCTaBWJIa Ha CycelHe (PPEKBEHIIM]CKE OTCere Cy JOII CTPOKHMja W 3aBUCE O] HHXOBE
IpUMeHe. Yciel OBUX MpoMuca M0 MUTAalky eMHUCH]e CHare, Kao M JI0JaTHUX ryOuTaka Koju
HACTajy YyClle[l MPEeHOca, NMPUMJbEHU IIUPOKOIOjaCHW CHUTHAJI MMa BeoMa Majly CHary Ha
MPHUjEMHO] aHTEHH, Tj. CHara MPUMJbEHOT CHTHAJIa UMa aMIUTUTYy TPH pela BEIUYHNHE Mamby
y OJHOCY Ha aMIUTUTYAy YCKOTIOjJaCHMX KOMYHHUKAIIMOHUX cucrtema. 3 oBor pasinora,
[IPOjEKTOBAE MIPUJEMHHUKA j€ CII0XKEHHU]E Y OJJTHOCY Ha MPE/IajHUK.

Hucko-myman nojagaBay — HIIII (enr. low noise amplifier — LNA) nipencraBiba jeaH oJl
HajBaXHHUJUX OJI0KOBa OeKWUHOT mpumMornpenajurka. Hamasu ce y mpujemHom neny ypehaja
HerocpeaHo HakoH aHTene. Yiora HIIII je na yma3zuu curnan onpehene ppeksennuje u maie
CHare W3/IBOJU W HM3JUTHE M3HAJ HUBOA IIyMa mpujeMHUKA. M3 Tor pasmora, oH Tpeba na
00e30e11 BEIMKO HAIMOHCKO TI0jayame y 1eloM (PEKBEHIIMJCKOM OTICEeTy OJf MHTepeca.
Heonxonno je na nHuBo comcrBeHor myma HIIIT Oyne Huzak, kako OM ce OCETJHHBOCT
npujemHuka mosehana. Taxohe, HIIIT tpeba ma 06e30eam mupoxomojacHO mpuiaroheme
yJIa3He W u3ja3He umIienance (eHr. impedance matching) Ha 50 €, xako He OM JOUIIO 10
pedrnekcuje CUTHAJIa Ha ylla3y M HW37a3y Koja, OJHOCHO, Kako OM ce omoryhmo mpeHoc
MakcumaiHe cHare curHana. Kako je HIIIT neo mpeHocuBOr mpuMoOIpenajHMKa CBE OBE
3axTeBEe MOpa Jia UCIIyHH MPYU MUHUMAJIHO] NOTpoluku eHepruje. [lame je morpedno na HILII
Oyzne jeqHOCTaBHE CTPYKType W 3ay3uMa Mally NOBpIIMHY, YMMe OW ce cMmammia IeHa
¢dabpukamnuje. JloObpa nuneapnoct je OutHa kapakrtepuctuka HIIII mpojekToBanux 3a
CUCTEME Ca BUIIEKAaHAIHUM IPEHOCOM Ca OPTOTOHAIIHOM (PPEKBEHLIMJCKOM PACIOJIENIOM (€HT.
multiband orthogonal frequency dividion multiplexing — MB-OFDM) kako Ou ce cripedniie
cmeThe Mely OnrckuMm kaHanuma. Ca ipyre cTpaHe, KOJ UMITYJCHOT IIHPOKOIOJaCHOT (€HT.
impulse-radio ultra-wideband — IR-UWB) npuctyna 3a KOMyHUKAalLIA]y, YKOJIHKO C€ KOPUCTU
HEKU CJIOKEHUJU BUJ MOJYJallMje, HIIp. KOJoBame ca GasHUM NoMakoM (eHr. Binary Phase
Shift Keying — BPSK), noTpeOHO je 0OpaTUTH MaXXiy Ha JIMHEAPHOCT (Pa3He KapaKTEPUCTUKE
rojayaBaya, Tj. Ha Majly Bapujalu]y TpyIHOT Kallmbema (eHI. group delay), kako Ou ce
KEJbEHU CUTHAJ MPEHEeo Ha mpaBu HaunH. OCHUM TOTa, MOXKEJHHO je OMOTYNHUTH MOJCIIaBamke
BpeAHOCTH KapakTepucTuuHux napamerapa HIIII, o6e360elyjyhu Ha Taj HauMH KOMIEH3aH]y
n300IMYemha KapaKTepucTuka ypehaja Hactaimx yciien TMpPOLECHHX, HAMOHCKUX W
TeMrepaTypHux npomena (eHr. Process, Voltage and Temperature variations — PVT).

[IpojexTOBame MUPOKOTIOjaCHOT HUCKO-IIYMHOT T0jadaBaya yMHOTOME 3aBHCH O] 0j1abpaHe
TEXHOJIOTH]E M CJIOKEHOCTH TpeUIoKEeHe Tomojorrje. MHTerprcana KoJjia mMpojeKTOBaHa 3a
paa Ha BUCOKUM (pEeKBEHIMjaMa 3aXTeBajy MOoceOaH MPUCTYN Kako OM Ce MOCTUIIIE KEJbEHE
KapakTepUCTHUKE JaTHUX KOJja, a yjeIHO oMoryhuia u BbUX0Ba jelHOCTaBHA pealin3alyja Maje
IeHe.




IIpojexTOBame MMPOKONOjaCHOI HUCKO-IIYMHOT nojayasaya y CMOS

TeXHOJIOTHjH

VY nuteparypu ce Mory npoHahu paznuyuTd NPUCTYNHU IPOJEKTOBama MIMPOKOINOjaCHUX
HUCKO-IIIYMHHX I10jayaBaya, KOjU Ce€ MpeMa HauMHY HBUXOBE pean3aluje MOTy HOJAEIUTH Y
YeTUpH rpyne. Y OCHOBU pa3jiMKyjeMO IojayaBaye A0O0HjeHe AUCTPUOYTHUBHUM IMPHUCTYIIOM,
MHIYKTUBHO JIET€HEpHCAHE I0jayaBaye ca 3ajeIHUYKUM COPCOM M JI0JaTHUM (UITPOM Ha
yia3y, TmojadyaBave ca 3ajeJHUYKHM T'€jTOM, Ka0 M I0jauyaBaye ca 3ajeJHHYKUM COpPCOM H
nmoBpaTHOM crperoMm. Mako mpBa 1Ba mpucTyna oMoryhaBajy MoOCTH3ame 100pe BPEAHOCTH
nojavyama y IHMPOKOM OICEeTy U A00po mpuiaroheme yiaa3zHe MMIEAAHCE, UXOB TJAaBHU
HEJOCTaTaK je BEJHMKa IOBPIIMHA KOJy 3ay3uMajy yciieq Kopuimihema BeTUKor Opoja
MIAaCUBHUX KOMIIOHEHTH, IIpe€ CBEra MHAYKTOpa, IITO JOBOJM 10 noBehama 1eHe ¢padbpukaiuje
yuna. Jpyre nse texnuke Hyzae jenHoctaBHuje apxutektype HIIII, ox xojux mojauyaBay ca
3ajeJHUYKHM TejToM oka3yje Behe BpeqHoCcTH (pakTopa IIyMa U Mamy BPEJHOCT I0jayama.

Ha ocnHoBy mnpukazanux ocHoBHux Tomosiornja HIIIT u TexHuka koje ce MOTy Ha BHX
MPUMEHUTH Kako Ou ce moOoJbIIaiy HEKH O] TlapaMmerapa (HIIp. Mojadame, MPOITYCHU OTICer
u/umn  Qaxkrop myma), npemnoxken je HIUIT ucopojekroBan y UMC 0.18um CMOS
TexHosioruju 3a gomu 1eo UWB ¢pexBenumjckor oncera on 3,1 g0 5 GHz, unju daxropu
no0poTe WCIymaBajy 3a7ate 3axTeBe. Takolhe, kako Opoj MHAYKTOpa 3HAYajHO JOTPHHOCH
nosehamy MoBpIIMHE YWMa, Ta CAMUAM THM U HETOBE IIeHE, TPUIMKOM 0J1a0upa TOTOJIOTHje
BOJIMJIO C€ pavyHa Ja je ’BUX0B Opoj mTo Mamu. JlaTo pelieme npruKa3aHo je Ha ciaunu 1.

Vna3uu crenen HIIII umbe Tpu Tpanszucropa M, M, m M3, Tako aa nBa TpaH3ucropa ca
3ajeqHuukuM copcom M; (NMOS) u Ms (PMOS) dopmupajy creneH ca BULIECTPYKHUM
HCKOpHUITNEemEeM CTPYyje, 0K TpaH3uCTop M, mpecTaBiba TPAH3UCTOP ca 3ajeTHUIKUM T€jTOM
y KAacKOJHO] CTPYKTYpH ca TpaH3UCTOpOoM M, ca kojum (opmupa ynaa3HH IOjauaBavKu
CTEIIEH.
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Cruxa 1. Ilpeonoscena mononocuja 3,1 — 5 GHz nucko-wymnoe nojauasaua y CMOS
MEXHON02UJU.




[Mpunaroheme ynazHe wMIIEaHCE TIOCTUTHYTO j€ JOJAaBalkeM IIOBpaTHE TETJhE ca
OTIIOPHUKOM BE3aHUM IIPEKO I0jauyaBaya ca 3ajeJHUYKUM JapejHoM. Ha oBaj HauumH BpegHOCT
OTIIOpHUKA R; je cMameHa, MTO JOBOJAW J0 IMPOIIMPEHa MPOIycHOT orcera. Mako mama
OTHOPHOCT JIOBOJM JI0 Mamer Iaja HaroHa, Kako O ce MocTuria oarorapajyha BpeaHOCT
1ojavama, CTpyja TpaHsuctopa M; je yriaBHOM BeJMKa, IITO IOBOJM JIO TOTra Ja Maj HaroHa
u nasbe Oyne 3Haudajan. Kopumihewmem Tpansucropa Mj oBa nBa edekra ce pas3aBajajy,
OJIHOCHO CTpyja KOja MpoJia3u Kpo3 TpaH3zuctop M, mpeacraBba caMo A€o cTpyje M u majg
HaroHa Ha OTHOPHUKY R; je cmameH. Kommumua oBe cTpyje, OJHOCHO, KOJUKO he cTpyje
MPOTULATH KPO3 TPaH3UCTOp M3 KOHTpoJmIiie ce momMohy CTpyjHOr oriefana, Koje YuHe
Tpan3uctopu My u Ms. EdexktuBHa BpeIHOCT TPaHCKOHIYKTAHCE, g, YJIa3HOT CTEMeHa je
Jata Kao 30Mp TPaHCKOHAYKTaHCH TpaH3ucTopa M u M3, 4nMe ce MOCTIKE BeJTHKa BPETHOCT
nojauama 6e3 nosehamwa norpomme. Kako 06a oBa TpaH3ucTopa JONPUHOCE KAallUTUBHOCTH
y T€jTy yJIa3HOT CTEINeHa, J0JaBaleM MHIYKTOpa L, OHA MOCTaje 3aHeMapJbiBa Ha BUCOKUM
(dbpekBeHIMjaMa ¥ MPOITYCHH OIICET CE MPOIINUPYje, OAHOCHO Y MPEHOCHY KapaKTEPUCTUKY CE
YBOJIU HYJIA.

Kako je ymasna mmnenanca npuOIMKHO JaTa Kao OJHOC OTIIOPHOCTH y TIOBPATHOj TETJbU U
TPAHCKOHIYKTAaHCE TI0jayaBaya, y IapalieiHy Be3y ca OTIIOPHUKOM Ry 0J1aje ce KOHAEH3aTop

Cr 1a 6U ce cMambuO yTHLA] UMIIEJaHCE [TOBpATHE MET/be Ha BUCOKUM (DpeKBeHLMjama, TJe
T0JIa31 JI0 1a/1a BPEAHOCTH I0jadara ycie ] M0JI0Ba.

[Ipunaroheme wu3mMa3HEe WMIIENAaHCE TOCTUTHYTO je ToMohy wu3nasHor Oadepa, OTHOCHO
rojayaBaya ca 3ajelHHYKUM JPEJHOM, KOJU YMHE TPaH3UCTOpU Mo 1 M.

YT1uuaj uaaykropa L, na npommpeme nponycHor oncera HIITI

JlonaBambeM HMHIyKTOpa L, Ha pex ca IejTOM TpaH3UcTopa M; yHyTap NOBpaTHE IETJbE,
HAIMOHCKO I0jayame yiaa3zHor nojayaBaykor crenexna HIIT 6uhe jennako:
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rze je R, OTHOPHOCT rejTa, a Zr je UMIIelaHca JaTa Kao napaieiaHa Be3a KoHjeHs3aropa Cr u
OTHOpHUKA Rf:
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VYKOJUKO je BPEIHOCT OTIIOPHHUKA Ry UCTOT peia Kao W BPEIHOCT OTHOPHUKA Ry, u3pas A, ce
MOJK€ I10jeTHOCTaBUTH Kao:
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W3 paror u3pasza ce MOXKE BUAETU Jla CE€ BE3MBAHEM HMHIYKTOpa L, y cepHjy ca IejToM
Tpansuctopa M; nmobmja kono apyror pena. Ha ocnoBy (3), ciemu nma je dpekBeHIuja
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KOIbYTOBaHO-KOMILUIEKCHOT T1apa I0JIOBa  (o: 1/1/Lg‘Cgsl+Cgs3i , 0K je Q-akrop

KOBYTIOBaHO-KOMIIJICKCHOT I1apa I10JI0Ba JaT U3pa3oM:
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Moe ce 3akbyduTH, Ja C€ BE3UBAHEM HHAYKTOpa L, Ha pelx ca IrejToM I0jadyaBadykor
TpaH3uCTOpa yTude Ha npomupeme npomycHor omncera HIIIL. Ha ciuum 2 nmpukaszanu cy
pesyiTatd cuMysalMja HAMOHCKOI I0jadyama 3a pPa3JIM4uTe BPEAHOCTH HHIYKTOpa L.
IToBehaBajyhu BpeqHocT Lg, mpolycHU omcer nojayaBaya ce nosehasa. Melhyrum, Ha 0CHOBY
M3pasa 3a MpOIyCHU oricer npeko Q-dakropa m pe3oHaHTHe QpekBeHnuje, BW=w/Q, kana
UHIYKTOP JOCTUTHE oJipeh)eHy BpeqHOCT, IKUPHHA IPOIYCHOT OIICEra MOYUILE /1a CE CMamYje.

3a IpeVIoKEHU JTU3ajH HUCKO-IIYMHOTI I0jayaBaya ONTHMAaJHA BPEIHOCT MHIYKTOpa Lg je
2.3 nH.

X wio Lg < Lg=1nH *Lg=15nH =Lg=2nH T Lg=25nH
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Cnuka 2. Hanoncko nojauaree HUCKO-WYMHO2 NOja¥asaya 3a paziuyume 8peoHoCmu
unoykmopa L.

Yr1unaj konaenzaropa Cr Ha npuiaroleme yjiasHe ummnenance

VYna3na umnenanca npeioxenor HILII nata je uzpazom:
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rze ¢y Cge U me KallALIMTUBHOCT M3Mehy rejra u copca, ¥ TPaHCKOHAYKTaHCA TPaH3UCTOpa
Mé, peCIEKTUBHO.

Ha caunm 3 ce Buau na ynasHy umneaaHncy ojpelyyjy nBa ekBuBajeHTHa koJsia. Ha Huckum
¢dpexBennujama Ha umnenancy HIUII momuHanTHO yTHue mapajieTHO PEe30HAHTHO KOJO ca
pagHom ydectanonthy oko 4 GHz. Ucmon oe ¢pexBennmje mapanenHo RLC komo mma
WHIYKTUBHH, a u3Hag 4 GHz kananutuBHM KapakTep, Kao MTO je MpruKa3zaHo Ha ciuiu 3(0).

W3 u3paza 3a u3nazHy uMIeaaHCy rojayaBaya ca 3ajIHUYKUM JIPEJHOM:
1+ joR,Cyy
g o+ joC
m6 gs6 (6)

2

out

MOXE C€ MPUMETUTH aa ca moBehamem ¢pekBeHuuje, y3 ycioB 1/g,s < Ry, uMmienaHca
1ojayaBaya ca 3ajelHHYKUM JPEJHOM MMa UHIYKTHUBHH KapakTep.
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Cnuka 3. Pe3ynmamu cumynayuja yiasne uMneoauce y 3a6UCHOCMU 00 NPOMeEHe 8PeOHOCMU
konoenzamopa Cr: (a) Peannu oeo umneoance. (6) Umacunapnu oeo umneoance.

OBa umnenaHca ce MOXe MPEeACTaBUTH Kao MapajeiiHa Be3a MHAYKTOpa U OTIOpHHUKA LR,
B€3aHa y CepHUjU ca OTHOPHUKOM R;. BpeqHOCTH 0BHX KOMIIOHEHTH CY JIaTe Kao:

_ jwcgsé RL 1

Emé Emé , (7)
Emé (8)

R =
Emé6 9)

OBa MHIYKTUBHOCT YMHY MApaJIeIHO PE30HAHTHO KOJIO Ca YNa3HUM KamanmuTHBHOCTAMA Cgy;
u Cgy3. JlomaBamem koHaeH3zatopa Cp y mapaieny ca OTIOPHHKOM Ry, peanHa KOMIIOHEHTA
HMMIIE/IaHCE € CMamkeHa U FheHa BPEIHOCT je ONKa uaeanHoj Bpeanoctu o S0 €, kao mTo je
npuka3zaHo Ha ciuuu 3(a). Takohe, Ha ocHOBY (5) xkananuTuBHU edekar he ce nmosehatu 3a
A,1, YMMe ce UMarkuHapHU Je0 cMmamyje U npubnukaBa Hynu. Ha oBaj HauMH, mocTtuxe ce
0oJbe nmpunaroheme ynasHe umnenance. Hacnenno, noctmke ce 00jba BpEIHOCT Mapamerpa
:;]].

Ha Bucokum (pekBeHLMjaMa yTHUIA] PEAHOTI PE30HAHTHOI KOJa, KOJU YMHE MHIYKTOp L, U
yJla3He KalalWTUBHOCTH TpaH3uctopa M; and Ms, ca pesonantHoMm ¢pekBenuujom 6 GHz
MOJKE C€ IIPEJCTaBUTHU H3Pa30M:

1
\/Lg (Cgsl + Cgs3) ) (10)

VYTunaj xouaensaropa Cr mpuKazad je Ha cauiy 3(a), Ka0 CMameHEe PEATHOT Jieia ylla3He
nMrnenance. Kao mro je panmje pedeHo, kKoHaeHzarop Cr cMamyje BPEIHOCT MUMIIEIAHCE Y
MOBPATHOj METJbU ca mopacToM ¢pekBeHuuje. VMarunapHu neo ynasHe uMIenaHce he
nopactu ca nosehamweM (ppekBeHInje, Kao NOCIeANIa BEeroBOT HHAYKTUBHOI KapaKTepa.

a)():



KapaKTepHCTmce mnpoxonojacnor HUCKO-IIYMHOI' nojaanaqa

[Ipemyioxkenn MHUPOKOIOjACHHM HHUCKO-IIYMHH TMojadaBad peanu3oBad je y 0,18um UMC
CMOS TexHosOruju, Koja uMa 6 MeTaJlHuX cjojeBa, | cioj MOJMCUINLIM]jyMa U CYICTpaT p-
tuma. Hamon wHamajama 3a nmaty TexHosmrujy je 1,8V. Hucko-mymHHM Tm0jadaBad je
(habprKOBaH Ha CIIMIMjyMCKOj IUIOYMIM AMMEH3Mja 1525x1525um® n Huje ymakoBaH y
oarosapajyhe kyhumre, cnuka 4(a). [lopen momenyror HIIII, Ha ucToj mmovuiy mporusBeacH
j€é U yATpa-IIMPOKOIOjaCHU HMITYJICHU T'€HepaTop, KOju HHje OBIe pa3marpaH. JumeHsuje
HIIIIT cy 1,251%0,729mm’, 10K je aKTHBHA MOBPIIMHA, MOBPIIMHA AKTHBHOT Je/Ia KOJa 0e3
MPUCTYITHUX I€/I0BA, 0,919x0,384mm’. Pacmopen mpuctynHux Tadaka je TakaB Ja c€ Ha
JIeBO] CTpaHM JOBOAM MoOyna (in), a HA JIECHO] CTpaHU ce Haya3u meja Be3aH Ha uina3z HIIIT
(out). Ynazam m wznazuu nefnoBu cy GSG kondwurypamnuje. ['opma u goma cTpaHa cy
pesepBucaHe 3a Hamajama (gnd 3a Macy u Vpp 3a HallOH Halajarka) U YIpaB/bauykKe CUTHAJIE
(Vbias n» Vbias s Vbias sr2) K01 00€30ehyjy nmonemasame xapakrepucrtuka HIIII, n To Tako na
Je pacnopel] IPUCTYIIHUX Tadaka Ha ropwoj ctpanu PGL (Vpp, gnd, Viias ss1), @ LGL (Vias n,
gnd, Vipias s2) Ha TOBHO] CTPAHU UHTETPHCAHOT KOJIA.

(@ (©)

Cruka 4. (a) HUzened gpabpuxkosanux uHmezpucanux Koua Ha oeny eejgpepa. (06) Yeehana
gomoepauja wupokonojacroe HUCKO-UYMHO2 NOjayasaya.

Ha cnuum 5 npuka3zanu cy u3MepeHM S-mapaMeTpyd IIHPOKOIOJjaCHOT HHMCKO-IIYMHOT
rojayaBayva 3ajeIHO ca S-mapaMeTpuMa I00HjeHUM nocTiejayT cumyaanujama. Ca ciuke 5(a)
BHJIM C€ Ja je BpeaHocT mapamerpa S ucnoa —10 dB y dpexBenmujckom ocery ox 1 mgo 5
GHz. V¥ nenom omcery ox unrepeca (3,1 — 5 GHz) Bpennoct mapamerapa Sx» u Si2 octaje
ucriox —11,52 dB u 36,07 dB, pecnexkruBHo. Ha cnumm 5(B) mpuka3zaHa je 3aBUCHOCT
napametrpa S»1 on ¢dpekseninuje. Ox 3,1 1o 5 GHz npomeHna BpeaHOCTH JaTOT MapaMeTpa
m3HocH 9.7+0.45 dB, mox 3-dB oncer nokpusa ¢pexsenmuje ox 1,11 no 5,57 GHz.

Ha cnunu 6 mpukazanu cy pe3yaTaTd MOCTIejayT CUMYIallija 3a mapamerap myma (eHr. noise
figure — NF). Bpennoct napametpa Bapupa o1 4.42 dB na 3.1 GHz no 4.06 dB na 5 GHz, ca
MuHHUMaJIHOM BpeaHolihy 4.05 dB na 4.92 GHz.

Ha Bucokum ¢pexBeHnnjama JOMHHAHTaH je O€au HIyM, JOK jé Ha HUCKUM (ppeKkBeHLMjaMa
TyCTUHA CIIEKTPAJIHE CHare WHBEP3HO MPOTOPIMOHATHA (PPEKBEHIH]U. 3a TPaH3UCTOPE Y
HIII, yrBpheno je na je rpannyHa ¢pexBenuuja guukep myma (1/f) oko 10 MHz, wro je y
CarJIaCHOCTHU ca TMoJalumMa JaThuM y JokyMeHtanuju onadpane 0.18um CMOS texHonoruje.
Ha ocnoBy cumynanuja yrepheno je na Ha //f mwym HIUII najBume yruue ynazau NMOS
tpausuctop M; (14.55 %), mupune kanana W, = 105 pm.
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Cnuka 6: Pe3yrimamu nocmaejaym cumyiayuja:
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Cnuka 5. Mepene u cumynupane kapaxmepucmuke HUCKO-ULYMHO2 NOjauasada:
(a) S;1; napamemap. (6) S»2 napamemap. (8) S2; napamemap.(2) S;> napamemap.

Ilapamemap wiyma.



Cradunnoct HILIIT nedunucana je paxropom cradbunmnoctu (eHr. Rollett stability factor — K)
u nomMohHuMm QakrtopoM crabuwinHoctu (eHr. auxiliary stability factor — B)). Munumainue
BpenHoctd K u By cy 3.66 u 0.94, pecnexkruBHo. Cienu na cy yciaOBH 3a CTaOMITHOCT,
nepunucanu kao K > 1 and By > 0, nocturnyru. [lasse, Ha OCHOBY 100HMjeHUX S-IapameTapa
[IpOpavyyHaTU Cy reoMeTpujcKu (akropu craduiHOCTH. 4 (eHr. Mu) w u’ (eHr. Mu-prime)
(daktopu mpencraBibajy (akTop cradmiHOCTH onTepehema M (aKkTOp CTAOMIIHOCTH M3BOPA,
PECIIEKTHBHO. 3a IBOMPUCTYITHY MPEXY C€ KaKe J1a je cTaOuIHa YKOJUKO je u > 1 wm u’ > 1,
OJTHOCHO Jia 3a CBako onTepeheme MOBENEHO Ha ylla3 WM W3Ja3 Kojla, oHo Hehe moctatu
HectabmiHo. Takohe, moxke ce pehu ma mTo je BpenHocT mapamerapa 4 u x4’ Beha, Beha je u
cTabmiHOCT KoJia. PaKkTOpHu CTAOMIIHOCTHU Cy mpopauyHaTu 3a npemnoxedn UWB HIIII 3a ce
(dbpekBeHIMje Ha KOjuMa je BpPEOHOCT Mojadama Beha on jeman. Pesynrar je mpukazaH Ha
ciuiu 7(a). Moxe ce Bunetu aa je HIIII crabunan 3a cBe ppexsennuje 1o 10 GHz.

Jluneapuoct npennoxkenor pemema HIIIT kapakTepucana je mapaMeTpoM TauykoM Ci1a0Jberba
on 1-dB (enr. I-dB compression point — P,4p). Ilapametap je mepen 3a ppexsenuujy 3 GHz.
Mepeno je niet y3opaka HIIII u Bpennoct P;45 ce kpehe y pacniony ox —9.5 no —11.5 dBm.
[Ipoceuna BpenHoOCT je mpuka3zana Ha ciunu 7(0). 3Hadajan ytunaj Ha auHeapHoct HIIIT nma
rojayaBay ca 3ajeIHUYKUM JipejHOM. Mako cy y mpeiokeHoM Koy KopuiheHa 4dak JBa
Koja oBe KoHrdurypauuje npemioxeHo peuewme HIIII noxasyje noOpy iauHeapHOCT u
ncnymwana 3axreBe 3a UWB HIIIIL.

3a oapehuBame (QaszHe nuHEApHOCTH (€HT. phase [ynearity) KOpUTH Cc€ TapaMmeTap TPYITHO
Kallllbemhe, Koje ce nedunuIne Kkao mpBu M3BOJA (a3He KapaKTEPUCTHUKE MPEeHOCHE (DyHKIHje
$>1. 3a IpeUIoKEeHO KOJI0O IPOMEHa IPYIHOT Kallllbewha Y (ppekBeHIujckoM orcery oa 3.1 1o
5 GHz m3Hocu +34.59 ps. [Ipema gepuHULM]U, YKOJIUKO je MpOMEHA BPEAHOCTH I'PYIHOT
Kammbema Mama o4 +10 % BpemeHa Tpajama jemHor 6uta y oapeheHoMm (pEeKBEHIINjCKOM
OTICeTY, HE JOJIa3|W J0 CTBapama HM300JIuYema y NMpeHocy mojaaraka (eHr. data dependent
Jitter). lobujeHumM pe3yataTiMa OJroBapa MakCUMaIHO Tpajame outa ox 345.9 ps, 1j, Op3uHa
npeHoca nojataka 110 2.89 Gb/s. Cnenu na nmpeniokeHo Koo uMma 100py dazHy TMHEApPHOCT.

[ToTpomma npemnoxenor HIIII, y3umajyhu y o03up u noTpouimy Koja 3a Mnojiapusauujy u
n3na3Hu 6adep, je 28.54 mW npu Hanony Hanajama o 1.8 V.
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Cnuka 7: Kapakmepucmuxe Hucko-uymHoe nojavasava: (a) @axkmopu cmabuiHocmu.
(6) Tauxa cnabmerwa 00 1-dB.



Kapakrepuctuke HIIII mory ce moaemasat IpOMEHOM BPEIHOCTH YIPABJbAYKUX CUTHAJIA
(Vvias n» Vbias sf1, Vbias s2) YKOTHKO nohe 10 OJACTyNama HBHXOBHX BPEIHOCTH O] 3aIaTHX
crenudukanyja (ITO HUje MPEIMET NMPUKA3aHOT TEXHUUKOT PELICHa).

[ToTpebHO je HarjzacuTH J1a BPEJHOCTHM MEPEHMX KapaKTepUCTHKa JOMUHAHTHO 3aBUCE O]1
KBaJIUTETa KOHTAKTa OCTBAPEHOT M3Mely BpXoBa COHIM M MPUCTYITHHUX Tadyaka. Y CIy4ajy Ja
BPXOBHU COHAM HE HAJETHY J0OpO Ha MeTaliHe TenoBe (COHIE Cy MOJ MaJdM Harubom y
OJTHOCY Ha TMOJJIOTY M TIOCTOjU Mayia pa3iivKa y JeOJbMHU WHTETPHCAHOT KOJIA) IITO 3HATHO
ytudye Ha jgoOujeHe pesynrtare. JlomatHu mpoOlieM TpelcTaBibajy HEUMCTOhe y BUIY
orpe0aHnX METAIHUX JeJI0Ba YCIEJ MEXaHWYKOT TpOIIeHha Ie0Ba NPUINKOM HHHXOBE
ynotebe Koje yHoce oaroBapajyhe napasure, OTHOCHO Tpelike y MmepewuMa. OBo ce moceOHO
0/Ipa3wiio MPHJINKOM Mepema pediiekcrje Curuana Ha yaasy, OJHOCHO S1; mapaMmeTpa.

Kako Ou ce wucnurana IMOHOBJBUBOCT IMOHYHEHOr pelliema, HU3BPIICHO J€ MEpPEHmhE IeT
(dhabpuxoBanux HIIII. Tloknmanamem pe3ynrata moTBpheHa je moy3aaHOCT MpUKa3aHe METOJE.

MoryhHocTH npeacTaB/beHOr TEXHHYKOI peliemha

Y OBOM TEXHHYKOM pelIeHhy j€ ONMUCAaH IOCTYNaK IPOJEKTOBama HOBE KOH(HUTYpaIHje
IIMPOKOIOJaCHOT HUCKO-IIYMHOr IojayaBada peanuzoBaHor y 0,18um UMC CMOS
TexHoJoruju 3a ¢ppexBenuujcku omncer 3,1 — 5 GHz. O0jammene cy riiaBHe KapakTepUCTUKE
MIPEAJIOKEHOT KOJla U pa3Marpama Koja Tpeda y3eTH y 003up IPHIIMKOM 0Jabupa BPpeAHOCTH
komnoHeHTH. Ha onmcan naunn noduja ce HILII jemnocTtaBHE CTpyKTYype, Malie MOBPIIUHE, a
HACJICTHO ¥ Mambe IICHE.

[Ipemnoxeno pememe je (aOpUKOBaHO Kako OM ce H3BpIIMIA HeroBa BepuduKaiuja.
MepeweM NOTBpheHU Cy OYEKHMBAHU PE3yNITaTH, OAHOCHO AaroM KoHpurypamujom HIIIT
MOCTHXE ce NO0Opo Mpuiaroheme yiaa3sHe U W3JIa3He UMIEAAHCe, BEIMKO HAMTOHCKO T0jayamke
ca MaJuM Bapujaliijama y KeJbeHOM (PEKBEHIIHJCKOM OIICery, Majia BPEAHOCT myma u n1o0pa
nuHeapHOCT. CBe je 0BO MOCTUTHYTO Y3 Majly oTpoulky. M3BpiieHa je kapakTepusalyja mnet
y30paka ¥ moTBpleHa MOHOBJBUBOCT JJATOT PEIICHA.

Hoea konguzypayuja wiupokonojactnoz Hucko-uiymnoz nojavasayda peanuzosanoz y CMOS
mexnonozuju je pazeujena na @axynmemy mexnuukux nHayka y Hoeom Caody, y oxeupy
mekyhez npojekma op. TP-32016 ¢punancupanoz 00 cmpane Munucmapcmea npoceeme,
Hayke u mexHo0uikoz pazeoja Penyonuke Cpouje.

HImamnarno 2014. zo0une




PEHEH3UJA TEXHUYKOI' PEHIEILA

IToaaum 0 TEXHUUYKOM pelemy

Ha3uB TexHH4ukor pemema: HoBa koHurypauuja MIMPOKONOJaCHOI HUCKO-LIYMHOT
noja4yaBaya peanuzosaHor y CMOS texHonoruju

OnrosopHo june:AneHa DByrosa

AyTtopu:Anena byrosa,Jenena Paguh, Mupjana Bunenosuh-Muwuh, Jlacno Ha
®dakynteT TexHuukux Hayka (PTH), Hoen Can

PasBujeno: y okBupy npojekra texHosowkor passoja TP-32016 (Pykooawnnail npojexra
npod. ap Jbumana XKusanos)

I'oguna:2014

Ipumena: neuembap 2014

PeanuzaTopn: @akynter TexHuuknx Hayka, Hoeu Can
Kopucunuu: : @akynter TexHUukux Hayka, Hosu Can

Kareropuja Texuuukor pememna: HoBo TexHMUKO pewieme (npototun) —M85

Ilogpaum o peuesenty

Hme u npe3ume, 3Bame: 1p [peapar [letkosuh, penosnu npodecop

Vika HayyHa o6JacT 3a Koju je m3abpaH y 3Bame, 1aTyM H300pa y 3Bame H Ha3HB |
¢akyarera: Enekrponuka, uzabpaH y 3Bame 19.06.2001. rommne Ha EneKTpoHCKOM
¢dakynrety y Humy

VYceranosa e je 3anocien: Enekrponcku akynret, YHusepsuter y Huiy

CTpyy4HO MHILIJbEeH€ PeleH3eHTa

VYV OBOM TEXHMUYKOM pelllely OIMUCAaH je MOCTYNakK NpojeKTOBamwa LUMPOKONOJACHOT HUCKO-
mymHor nojayaava (HLUIT) y 0,18um UMS CMOS Ttexnonoruju. OOjammmene cy riiaBHe
KapaKTePUCTHKE MPEIOKEHOT KoJla y3 JIeTajbaH OIMUC PesIeBAHTHUX MapameTapa Koje Tpeba
y3€TU y 003Up TMPUIMKOM IMMEH3MOHMCama koMnoHeHaTa. Kao pesynrar nobujen je HILII
jeIHOCTaBHE CTPYKTYpPE, MaJle MOBPLIMHE, & CXOAHO TOME, ¥ Make LIEHE.

[ToceGHO Harjalasam ja je npeaiokeHo pelierme GpabpukoBaHO M 1a Cy NMPOJEKTHHU LIWTbEBU
BepU(DHMKOBaHU MepeHeM Ha KOHKpeTHMM ysopuuma. ®abpukauuja je obassbeHa y 0,18um
UMC CMOS TexHONOruju, Koja MMa 6 MeTaqHuX cliojeBa, 1 cJ0j MONMCHIMLIHMjyMa u
cynctpar p-tuna. Haron Hanajara 3a faTy Texnonurujy je 1,8V. Hucko-muymHuu nojauanady je
(abpukoBaH Ha CIAMLMjYMCKOj IIOYHIM AumMen3uja 1525x 1525 um?.

Mepera noTBphyjy /[a cy OCTBapeHM OueKMBaHM pe3ynTarTd. PeannsoBaH je HMCKOLLYMHH
nojauapau 3,/ — 5 GHz Koju KapakTepuiie 100po npunarohere yjaazHe M H3J1a3zHe
MMIEJaHCe, BEAMKO HAMOHCKO [ojauatbe ca MajluM  Bapujauujama Yy KE/bEHOM
(peKBeHLMjCKOM OICcery, Mana BPeHOCT LiymMa v A00pa JIMHEapHOCT. On 3,1 no 5 GHz
mpoMeHa BpEeAHOCTH mnapamerpa Sy usHocn 9.7+0.45 dB, mok 3-dB omncer mnokpuBa
¢pexsentmje ox 1,11 no 5,57 GHz. BpenHoct napaMerpa iyma y (pEKBEHLIMjCKOM OIICETY
Bapupa oni 4.42 dB ua 3.1 GHz no 4.06 dB na 5 GHz, ca MuHuManHom speanowhy 4.05 dB




Ha 4.92 GHz. Ha BucokuM (peKBeHIMjaMa JOMMHaHTaH je Genu LiyM, AOK je Ha HHCKHM
(pekBeHLMjaMa TYCTHHA CMEKTpalHe CHare WHBEP3HO MPOMOpLHOHANHA ¢pexBeHLHMjH. 3a
tpansuctope y HLUII, yrspheno je na je rpanuuna ¢pekseHumja (umkep wyma (1/f) oxo 10
MHz, wTo je y cariiacHOCTH ca MojaLuMa JaThM y JIOKYMEHTalHj1 o1abpane 0.18um CMOS
texnonoruje. HILIT je crabunan y dpexsenumjckom oncery a0 10 GHz. JIuneapHocT
npemnoxeHor pewera HILIIT kapaktepucaua je napametpom /-dB compression point — P .
INapametap je mepet nipu dpekpenuuju 3 GHz. Mepene BpeHOCTH P qp kpehy ce y pacroHy
on-9.5 no-11.5 dBm.

CBe 0BO MOCTHTHYTO je y3 Majy MoTpouisy. TeCTHpaHO je MeT y3opaka uuMe je norephena
TOY3/1aHOCT MOCTYTIKA MPOjeKTOBakba M BEpU(HKOBaHA TOHOB/LHBOCT peanHzauuje.

Ha ocHOBY NpHJIOXKeHe NOKyMeHTalMje U y cknamy ca oapeadama JIpasunnuka o nocmynky u
HAuUHY 6PeOHO6AIbA, U KEAHMUMAMUBHOM UCKASUEARLY HAYYHO-UCHMPANCUGAUKUX pesyamama
ucmpaxcugaia, Koju je JoHeo HauuoHanHH caBeT 3a HAay4HM M TEXHONOLIKH pasBoj
Peny6mke Cpouje («CiysxGenn rnacuuk PCr, Op. 38/2008), npeanaxem Hay4Ho-HacTaBHOM
pehy DakynTeTa TeXHHUKHX Hayka Yuusepsutera y HoBom Cajly fa NpHjaBJbEHO TEXHHYKO
pemere nox Hazueom “HoBa kondurypaumja IIMPOKONOjaCHOr HUCKO-LIYMHOT MojavaBaya
peanuzosaHor y CMOS TexHONOrHjH™ MPUXBATH Kao:

HoBo TeXHHYKO peluetbe (npototnn) —M835

Ilpomomun  wupoxonojacnoz HUCKO-WymMHOZ nojauasada y CMOS mexnonozuju
ucnpojexmoean je na Daxyimemy meXHUYKUX HayKa y Hosom Cady, y oxeupy mexyhez
npojexma 6p. TP-32016 ¢unancupanoz 00 cmpane Munucmapcmea npocéeme, HayKe U
mexnonowroz paseoja Penyonuxe Cpbuje.

PeueseHT
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Tpod. ap Ipenpar IleTkouh

EnexrtpoHck dakynrer y Huury
Vausepsuter y Huury




PEINEH3NJA TEXHUYKOTI PEILEIHA

Houaun 0 TEXHUIKOM peleny —l

Hazup Ttexnmuwor pemema: Hosa koHdHIypaiuja HIHPOKOIIOjaCHOT HHCKO-ITYMHOT
nojayaBada peaauzosanor y CMOS texnonoruju

OnrosopHo qune:Anena Hyrosa

Ayropu: Asniena Byrosa,Jenena Pamuh, Mupjana Bunerosuh-Mumuh, Jlacio Hal
@axynrer Texunukux Hayka (OTH), Hosu Can

PasBujeno: y okBupy mpojekTa TexHonomkor passoja TP-32016 (PykoBommar mpojexra
npod. ap Jbussana XKusanos)

TI'oguua:2014
IIpumena: nenemObap 2014
Peasmsaropu: @akysrer rexunukux Hayka, Hosu Cap

Kopucnnnu: : ®axynrer rexanukux Hayka, Hosu Capn

Kareropuja rexnnukor pemema: Hoo TexHnuko penrerbe (nmpotorun) —M85

L IMopaum o penezenry —‘

‘ Wme u npesume, 3ame: np Jlyman I'pyjuh

‘ Ycranosa 1je je 3anociaen: Lime Microsystems j1.0.0 Beorpan

[ CTpy4Ho MHIIL/be€ pelneH3enTa

Y 0BOM TEXHHYKOM DEIIEHY je OMMCAH MOCTYIAK MPOjeKTOBAMA MIMPOKOIOjACHOT HECKO-
mymHor mnojayaBada y 0,18um UMS CMOS rtexnonoruju. OGjauimsene Cy IJIaBHE
KapaKTepUCTHKE IIPE/UIOKEHOT KOJia M pasMmarparma Kkoja Tpeba y3eTH y 003up NPUIHKOM
onabupa BpEIHOCTH KomIoOHeHTH. Ha ommcan naumn mo6uja ce HIIIII JeAHOCTaBHE
CTPYKTYp€, MaJle IIOBPUIMHE, & HACIICIHO U Marbhe LEHE.

IIpemnoxeno pemrerme je (abpuKkoBaHO Kako OM ce W3BPIIMIA FHEroBa BepHpUKaIHja.
Meperem noTBpheHH Cy OUeKHBAHH PE3YNTAaTH, OJHOCHO MaroM KoHduryparmmjom HILIIT
IOCTIKE ce 100po Tpuarohermse ynasHe U H3/1a3He HMIICIAHCE, BEJUKO HATOHCKO M0jadarbe
ca MajuM BapHjanjaMa y JKeJbeHOM (PEKBEHIIMJCKOM OICEry, Maja BPeXHOCT IIyMa H
nobpa sMHeapHocT. CBe je OBO IOCTUIHYTO y3 Maly IOTPOINmY. M3Bpiiena je
KapaKTepHu3alyja IeT y30paka 1 HOTBpheHa MOHOBJBUBOCT JIATOT PEUICHHA.

Ha ocnoBy npunoxxene TokyMeHTalHje Uy CKIay ca ojpendama I[Ipasunnuxa o nocmynky
U HaQuuHy 6peOH06arbd, U  KEAHMUMAMUGHOM UCKA3UBAILY HAYYHO-UCPUAICUBAUKUX
pesyimama ucmpadicuéadd, Koju je JoHeo HanmMoHa HU caBeT 3a HAYYHU U TEXHOJIOLIKH
pa3Boj Peny6muke Cpbuje («Crnyxbenn racauk PCy, 6p. 38/2008), npemnaxem Hayuno-
HacraBHoM Behy @akynTeTa TeXHHUYKHX Hayka YHuBepsurera y Hosom Cany na
NPUJaB/LEHO TEXHUYKO pellere o] HasuBoM “HoBa KoH(HUrypanmja MHpOKOIIOjacHOT
HUCKO-LIYMHOT I10jadaBaya peanuzosanor y CMOS TexHONOrHju” IpuxBaTH Kao:

HoBo TexHH4KO pemreme (poToTHir) —M85




IIpomomun wupoxonojacnoz nucko-uymnoz nojauasaua y CMOS mexuonozuju je
ucnpojekmosar na @axynimemy mexnuuxux nayka y Hoeom Cady, y oxeupy mexyhez
npojekma 6p. TP-32016 ¢unancupanoz 00 cmpane Munucmapcmea npoceeme, Hayke u
mexHo10u Koz paseéoja Penyonuxe Cpouje.

Penesent

ap Hyman ['pyjuh









