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Matalammilla alle 10 GHz taajuuksilla  kdydddn kovaa  kilpailua
radiotaajuusalueista. Korkeammalla 60 GHz taajuusalueella on edelleen tilaa
jérjestelmille, joilla tavoitellaan suuria tiedonsiirtonopeuksia. Viime vuosien aikana
on aktiivisesti tutkittu 60 GHz radiopiirejd. Pienilld etdisyyksilld laajakaistainen
langaton ldhiverkko (WLAN) on hyvin mahdollinen sovelluskohde. Korkeilla
taajuuksilla on aikaisemmin ollut ongelmana tekniikoiden kalleus massatuotteita
ajatellen. Viivanleveyden pienentyessd on tullut mahdolliseksi toteuttaa myds 60
GHz piireja CMOS-teknologialla, joka mahdollistaa koko radion integroinnin
yhdelle puolijohdepalalle.

Tassd diplomitydssd suunniteltiin  ja toteutettiin laajakaistainen rajoittava
vahvistin osaksi yhdelle mikrosirulle integroidun 60 GHz radiovastaanottimen
kantataajuusosia modernilla 65 nm CMOS-teknologialla. Rajoittavan vahvistimen
tehtdvdnd on toimia yksibittisend analogia-digitaalimuuntimena. Vastaanotinta on
tarkoitus hyodyntdd sellaisissa laajakaistaisissa tiedonsiirtojdrjestelmissd, joissa
kaytetddn vakioverhokdyréisid modulaatiomenetelmid. Suunnitellussa
vastaanottimessa tavoitteena oli saavuttaa 2 GHz signaalikaistanleveys, joka
tarkoittaa 1 GHz kaistanleveysvaatimusta [- ja Q-haaran kantataajuusosille.

TyOssd haastavinta oli 10ytdd sopiva kompromissi rajoittavan vahvistimen
vahvistuksen ja kaistanleveyden wvilille. Rajoittavalle vahvistimelle saatiin
vahvistusta 32 dB ja sen kaistanleveydeksi simuloitiin 1,1 GHz. Simulointituloksien
perusteella tavoitteissa onnistuttiin hyvin.

Avainsanat: Rajoittava vahvistin, kantataajuus, CMOS-teknologia,

radiovastaanotin, integroidut piirit
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There already coexist several wireless communications systems at frequencies lower
than 10 GHz. At a higher 60-GHz frequency range, there is an unlicensed band
offering the possibility of data communication at high data rates. During recent
years, 60-GHz radio circuits have raised extensive research interest in academia. In
small distances, 60-GHz radios can be utilized, for example, in wireless local area
network (WLAN) applications. Formerly, high frequency circuits could be
integrated only in expensive processes unsuitable for mass production. With the
diminishing channels lengths of transistors, it has become possible to implement
also 60-GHz circuits in a CMOS technology, which enables the integration of a
whole radio transceiver on a single chip.

In this Master’s Thesis, a wideband limiting amplifier was designed and
implemented as a part of the baseband circuit of a single-chip 60-GHz radio receiver
in a modern 65-nm CMOS technology. In the receiver, the limiting amplifier
operates as a 1-bit analog-to-digital converter (ADC). The implemented receiver is
aimed at wideband wireless communications systems in which constant-envelope
modulation techniques are utilized. The target was to achieve a 2-GHz signal
bandwidth leading to a 1-GHz bandwidth requirement for the I/Q baseband channels
of the receiver.

In this thesis, it was challenging to compromise with the required gain and the
bandwidth of the limiting amplifier. The simulated gain and the bandwidth of the
designed limiting amplifier are 32 dB and 1.1 GHz, respectively. According to the
simulation results, the targeted performance of the limiting amplifier was achieved.

Keywords: Limiting amplifier, baseband, CMOS technology, radio receiver,

integrated circuits

11

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin




Alkulause

Tama tyo on tehty Teknillisen korkeakoulun Piiritekniikan laboratoriossa. Haluan kiittaa
TkL Ville Saarta tyoni ohjauksesta sekd kannustuksesta tyoni aikana. Tyoni valvojaa
professori Kari Halosta ja Jussi Ryynidstd kiitin mahdollisuudesta tydskennelld
haastavan ja mielenkiintoisen projektin parissa. Kiitdn tyOkavereitani ja erityisesti

huonetovereitani virkeédsta tydilmapiirista.

Kiitos kuuluu mydés Olli Viitalle ja Mikko Kaltiokalliolle, jotka ovat auttaneet paljon

suunnittelussa ja erityisesti ohjelmien kéytossa.

Tahdon myos kiittdd opiskelukavereitani ja erityisesti Matti Sillantakaa, jolta olen

saanut opiskelujen aikana paljon apua.

Suurin kiitos kuuluu vanhemmilleni Markulle ja Ritvalle, jotka ovat kehoittaneet

opiskelemaan ja mahdollistaneet tdysipédivdisen opiskelun taloudellisella tuellaan.

Avopuolisoani Liselottaa haluan kiittdd kannustuksesta ja kérsivillisyydestd kotona, kun

paivit ovat venyneet vililld illanpuolelle.

Espoossa 1.4.2008

Kalle Kekkonen

v

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



Sisdllysluettelo

ALKULAUSE ...ttt et e e et e e e s s e e e e s bt e e e sbee e e s sh b e e e s eabessesabeseesebbaessantessssares v
SISALLY SLUETTELO ..ttt ettt ettt ettt ettt e et et e e et et eteee et eeet e e et et et eeeee et eeeee et eeeeeeeeteee et eeneneneeenens \V
SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO ...ttt ettt ettt s snbe s st VIl
1 N[O ] | BN A N 1 SRR 1
2 RADIOJARIESTELMAT oottt ettt ettt ettt et ettt ettt et et et et e s ene e et e eeen e e eseeeseranananens 3
2.1 SUPERHETERODYNEVASTAANOTIN ....uuuvviiiieieeiiitieeeeeeeeeiesnereeeeesssessnsseseesesesssnssessessssssmnsssssesssesnns 3
2.2 VAIHEMODULAATIOMENETELMAT ....evviiiiiiiiiteeeee e e eeeeieieee e e e e eesntaeeeeeesessnnsaseeesessesnnssseseeessssnnnes 4
2.3 60 GHZ:N RADIOVASTAANOTIN ....ooiiiiiiiiriieeeeiiiitiereeeeeeeeesiaeeeeeeeseesaareseeeseeesiasreseeeseessssreeeeeseennns 7

3 RAJOITTAVAT VAHVISTIMET ...ttt ettt ettt eb s sbaa e e s saban e 8
3.1 EPALINEAARINEN VAHVISTIN .....uuvvviiiieeiiiiiereeeeeeeeeitrreeeeeeeeesissseeeseeeeesssssssseseessssssssesssesssmsssseeess 8
3.2 RATOITTAVA VAHVISTIN L.oiiiiiiiiiiiieiieeeeeeiieeeeeeeeeeeiaeeeeeeeeeesaseseeeeeeeestsaseeeeeeesesttareeseeesensssrreeeess 10
3.3 AM-AM- JA AM-PM-KONVERSIO ......cccccemtiirurrireeeeeeiiirreeeeeeeeeiisreeeeeeeeeiiisseeeseeeeesisresssessensissnes 11
3.4 KCOHINA ...ttt ettt e et et eeeeeeeetaaaeeeeeeeesttaaeeeeeeeeettrreeaeeeeensarreeeens 13
35 DYNAAMINEN ALUE ...uuvvviiiiieiieiieeeeeeeeeeeeieteeeeeeeeessaeeeseessessssssaseesssssssnsesseeesesssasasseeesessssnsassseees 13
3.6 KAISTANLEVEYS ...ioiittieieee ettt e e e e eeeaateeeeeeeeesaaaaeeeeesessensaaseeeessssensasseeeessssansasseeeeessssrarareeeas 14
3.7 YKSIKKOVAHVISTUKSEN TAAJUUS. ...eviiiiiiiiiiieeieeeeeeeiiiaeeeeeeeeessaaeeeseessessaseeessesssssassesssessssnsnees 16
3.8 VIRRANMUUTOSSUHTEEN HAJONTA ....cceiiiiiettiieteeeeeeiiiieeeeeeeeeesstaareeseeesessaseeessesssssassessessssmnsnees 17
3.9 PSEUDO-DIFFERENTIAALINEN RAKENNE .....oviiiiiiiiiiririeeeeeiiiitereeeeeeeeitsereeeeeeennsseneesseessnssnseeeess 18
3.10 YHTEISMUOTOISEN SIGNAALIN MYOTAKYTKENTA ......ccciiiiiiuinriieeeeiiiirrreeeeeeeeeirereeeeeeeesnsnneeeeees 20
3.11 YHTEISMUOTOISEN SIGNAALIN VAIMENNUSSUHDE ......uvutiiiiiiiiiirieeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeinrneeeeeeseennnnes 21

4 RAJOITTAVIEN VAHVISTIMIEN TOPOLOGIOIDEN ESITTELY ...ooooiviieeeicieeeeee e, 22
4.1 VASTUS KUORMA ...cooeiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeataeeteeeeesesssaaseeessessssassseeeessasnsasseessessssnnsseeeeessssnnnnees 22
4.2 DIFFERENTIAALINEN NMOS-TULOPARI DIODIKYTKETYLLA KUORMALLA ......ccocvvveveeeeeeeneneeene. 23
43 TAITETTU DIODIKUORMA ......coiiuutiriieeieeiitieeeeeeeeeseaeeeeeeeeeesssssaseeesesesssasseeseesssssraseessesssnnsasseeees 24
44 AKTIIVINEN KELA ..oiiiiiiiiitiieiieeeeeeitieeeeeeeeeeeaaeeteeeeeessssasseseeessssssassssseessensasssessesssssssssesseesssnnssnees 25

5 RAJOITTAVAN VAHVISTIMEN TOTEUTUS . ......c oottt 28
5.1 TOTEUTETUN RAJOITTAVAN VAHVISTIMEN RAKENNE ......ccootutitiieeeeiiiirrreeeeeeeeeirreeeeeeeeeennnneeenes 28
52 VAHVISTUS JA KAISTANLEVEYS ...outttiiiieiieiiiitieeeeeeeeeecitieeeeeeeeeeeeaseeeeseeeeesassseeseeeeesnsseseseeeennnnnes 28
5.2.1  Prosessikulmien vaikutus SUOTITUSKYKYYN ......cceiiiiiiiiieiise et 35

5.2.2  Simuloitu ja teoreettinen AM/PM-KONVETSIO........c.cccciveiieiiniiiese e 36

A4

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



5.3 KCOHINA ..ottt e e ettt e e e e e et a et e e e e e saaaaaaeeeeeessensasaeeeeeessanraaseeeeeesannranneeeeas 36

54 237N 1) 11 1 ORI 37
5.5 DYNAAMINEN ALUE ...uuvviiiiiieiieiiiteeeeeeeeeeeitteeeeeeeeeseaaseseeessessssssasesssesesssassseeeessssssseseeseessonssassseees 38
5.6 YHTEISMUOTOISEN SIGNAALIN MYOTAKYTKENTA .....cccciiiiiiuirrieeeeeiiiiirreeeeeeeeeinnreeeeeeeenssnnneeeees 38
5.7 TULONSIIRROSJANNITTEEN KOMPENSOINTL.......cceiiiurrrieeeeeiiiiirereeeeeeeeiiiaereeeeeeenesseneeeseesenssnneeeeess 39
5.8 TULONSIRROSIANNITE ....ceeeeeieiurrieeeeeeeeiitreeeeeeeeeeiitssseeeeeeeesisssseseseeessasssseseseeesesssssessseesenssrsseeens 42
59 PUSKURI ...ttt ettt ettt e e e e e ettt a e e e e eeeettaaeeeeeeeeettraeeaeeeeentarreeenas 43
5.10 PIRIKUVION PIIRTO ....coiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeees 45
6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINNAT ..ottt ettt ettt ee e et et et eeeeeeneeen e s 47
KIRJALLISUUSVIITTEET ...ttt ettt a it e s s st bbb e e e s e s s bbb ab e e e 48
LITE 1: RAJOITTAVAN VAHVISTIMEN PIIRIKUVIO KONDENSAATTOREILLA......uuvvviieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeaneeeees 51
LITE 2: RAJOITTAVAN VAHVISTIMEN PIIRIKUVIO ILMAN KONDENSAATTOREITA. ...ccoeveenrrieeeeereeenneeenns 52
vi

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



Symboli- ja lyhenneluettelo

A

Vaihevirhe
Signaalin amplitudi

Jannitevahvistus

Prosessista riippuvainen vakio
Yhteismuotoinen vahvistus
Eromuotoinen vahvistus
Prosessista riippuvainen vakio

Amplitude modulation, amplitudimodulaatio
Bulkki

Kanavanleveys

Kaistanleveys

Kapasitanssi

Bulkin ja nielun vilinen kapasitanssi
Bulkin ja ldhteen vilinen kapasitanssi
Hilan ja nielun vilinen kapasitanssi
Hilan ja ldhteen vélinen kapasitanssi
Hilalta ndkyva kokonaiskapasitanssi

Nielulta nidkyva kokonaiskapasitanssi
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tot
CMFF
CMFB

CMOS

CMRR

dB

DC

GBW

I

Kokonaiskapasitanssi

Common-mode feed forward, yhteismuotoinen myotakytkenta
Common-mode feedback, yhteismuotoinen takaisinkytkentd

Complementary Metal Oxide Semiconductor, prosessi, jossa on

mahdollisuus kéyttdd n- ja p-kanavaisia transistoreja
Common-Mode Rejection Ratio, yhteismuotoinen vaimennussuhde
Drain, nielu

desibeli

Tasajannitekomponentti

Taajuus

Tulosignaalin taajuus

Fully Differential, tdysin differentiaalinen

Gate, hila

Gain BandWidth product, Vahvistuksen ja kaistanleveyden tulo

Siirtokonduktanssi
Nielun ja ldhteen vilinen konduktanssi

Hertzi, taajuuden yksikko

Nielulla kulkeva virta, i=1,2,3...

Input Compression Point, sisddnmenon -1dB:n kompressiopiste
Intermediate Frequency, vilitaajuus

Boltzmannin vakio, 1.3807x10°J /K

Transistorin pituus
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LO Local Oscillator, paikallisoskillaattori

MNi Nmos-transistori, i=1,2,3...

MPi Pmos-transistori, i=1,2,3...

NF Noise Figure, kohina luku

O ity Yksikkokulmataajuus

OCP Output Compression Point, 1dhdon -1dB:n kompressiopiste
OQPSK Offset Quadrature Amplitude Modulation, monitasoinen vaihetta ja

amplitudia muokkaava modulaatio, jossa esiintyy ainoastaan 90 asteen

vaihesiirtoja
P Teho
in.min Kohinalattiataso
PD Pseudo-Differential, pseudo-differentiaalinen
PM Phase Modulation, vaihemodulaatio
QAM Quadrature Amplitude Modulation, monitasoinen vaihetta ja amplitudia

muokkaava modulaatio

QPSK Quadrature Phase Shift Keying, nelivaiheinen modulaatio
R Vastuksen resistanssi

R, Ulkoinen vastus

R . Léhtoresistanssi

R Kokonaisresistanssi

RF Radio Frequency, radiotaajuus

S Source, 1dhde

T Lampdétila

A% Jénnite
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Biasointijénnite

Kayttdjannite

Tulon jannitesignaalin suurin arvo

Tulon jénnitesignaalin pienin arvo

Tulon negatiivinen tasajénnite

Tulon positiivinen tasajdnnite

Lahdon negatiivinen tasajannite

Lahdon positiivinen tasajénnite
Transistorin hilan ja ldhteen vélinen jinnite
Kynnysjinnite

Yhteismuotoinen jannite

Transistorin leveys

Wireless Local Area Network, langaton ldhiverkko
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1 Johdanto

Alle 10 GHz radiotaajuuksilla kdydddn kovaa kilpailua pienistd radiotaajuusalueista ja
markkinoilla on jo paljon sovelluksia niille taajuuksille. Suuremmilla taajuuksilla on
edelleen tilaa jirjestelmille, joilla tavoitellaan suuria tiedonsiirtonopeuksia. Neljdnnen ja
viidennen sukupolven matkaviestinjirjestelmét tulevat tarjoamaan puheen ja internetin
lisdksi nopeaa videon siirtdmistd langattomasti. Viime vuosien aikana on aktiivisesti
tutkittu 60 GHz radiopiirejd. Talld taajuusalueella ilman hapen vaimennus on merkittdvaa,
mutta muutaman kymmenen metrien matkalla ilmakehén vaimennus on vield kohtuullista.
Niilla etdisyyksilld laajakaistainen langaton ldhiverkko (WLAN) on hyvin mahdollinen

sovelluskohde.

Korkeilla taajuuksilla aikaisemmin on ollut ongelmana tekniikoiden kalleus massatuotteita
ajatellen. Talld hetkelld on kuitenkin mahdollista toteuttaa mikropiireja CMOS-tekniikalla
my0s millimetriaaltoalueen sovelluksiin. Kun 60 GHz radiovastaanotin suunnitellaan
CMOS-tekniikalla, piirin kaikki osat voidaan integroida yhdelle mikrosirulle ja ndin

pystytdédn pitdimain massatuotannon kustannukset alhaalla.

Téssd diplomityOssd suunniteltiin  ja prosessoitiin rajoittava vahvistin 60 GHz
radiovastaanottimeen kayttdmélld 65 nm CMOS-prosessia. 60 GHz radiovastaanottimessa
kiytettiin  superheterodynevastaanotintopologiaa,  jossa  radiotaajuinen  signaali
alassekoitetaan 5 GHz vilitaajuudelle ja sen jilkeen kantataajuudelle. Tassd
vastaanottimessa rajoittava vahvistin toimii yksibittisend analogia-digitaalimuuntimena
kantataajuussuodattimen perdssd. Vastaanotinta on tarkoitus hyddyntdd sellaisissa
laajakaistaisissa  tiedonsiirtojirjestelmissd, joissa  kiytetddn  vakioverhokdyriisid
modulaatiomenetelmid. Tavoitteena on saavuttaa 2 GHz signaalikaistanleveys, joka
tarkoittaa 1 GHz kaistanleveysvaatimusta I- ja Q-haaran kantataajuusosille. Ty0ssd oli
haastavinta suunnitella rajoittava vahvistin, jolla on yli 30 dB vahvistusta ja samaan aikaan

yli 1 GHz kaistanleveys. Tdmé oli haastavaa, koska vahvistus ja kaistanleveys ovat
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vahvasti sidoksissa toisiinsa. Suunnittelussa piti ottaa huomioon myds, ettd signaali pitdd
puskuroida ulos piiriltd, jottei sen kaistanleveys rajoittuisi. Tdmén wvuoksi piirille

suunniteltiin virtasdddettiva puskuri, joka ajaa signaalin ulos piirilta.
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2 Radiojirjestelmat

Tassd kappaleessa keskitytddn tdmén tyon kannalta olennaisiin radiojirjestelmiin. Aluksi
kasitelladn superheterodynevastaanotinta. Sen jilkeen kdydddn ldpi vaihemodulaatiota.
Lopuksi kdydddn ldpi periaatetasolla 60 GHz:iin radiovastaanotin. Téllaiseen

radiovastaanottimeen suunniteltu rajoittava vahvistin integroidaan.

2.1 Superheterodynevastaanotin

Vastaanottimissa on paljon kéytetty supervastaanottimia eli superheterodynevastaanottimia.
Supervastaanottimen etuja on, ettd signaali saadaan vahvistettua helpommin, saadaan
aikaan lisdd selektiivisyyttd eli voidaan valita tarkemmin, mikd kaista pédstetddn

ilmaisimelle, sekd sensitiivisyys eli voidaan helpommin erottaa heikkoja signaaleja [1].

Kuvan 1 wvastaanottimessa antennista tulevaa signaalia suodatetaan ensin
esivalintasuodattimella.

Kanéataajuus- Kantatgajuus-
suodatin vahvistin

suodatin suodatin suodatin

* Sekoitin
A | Esi- B l\ Peili- o] b |Kanavan-
valinta- l/ taajuus- valinta-

LNA LOA

Sekoitin

Kuva 1. Superheterodynevastaanotin.

Tamidn jélkeen signaalia vahvistetaan herkédlld suurtaajuusvahvistimella 10-20 dB [2].
Ennen sekoitinta olevalla suodattimella estetddn peilitaajuudella olevien signaalien paisy
sekoittimelle [3]. Sekoittimella signaali siirretddn halutulle vélitaajuudelle. Tarkka
paikallisoskillaattorisignaali ~ voidaan  kehittdd  vaihelukitulla  oskillaattorilla  tai

taajuussyntetisaattorilla [4]. Vilitaajuussuodattimen kaistanleveys valitaan signaalin
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vaatiman kaistan suuruiseksi. Vilitaajuusvahvistimien kokonaisvahvistus voi olla 70-100
dB. Mikili vastaanotettavan signaalin voimakkuus voi vaihdella paljon, vahvistuksen tulee
olla sddtyvd, jotta vastaanotin ei kylldstyisi. Vélitaajuussignaali jaetaan lopuksi I- ja Q-

haaroihin.

Yksinkertaisessa superheterodynevastaanottimessa kédytetddn vain yhté vilitaajuutta, talloin
tiaytyy tehdd kompromissi herkkyyden ja selektiivisyyden vililla: jos vilitaajuus on korkea,
niin peilitaajuus voidaan vaimentaa, mutta tdydellinen kanavan valinta on vaikeaa ja
toisinpdin. Tdmi ongelma voidaan ratkaista kiyttdmailld superheterodynevastaanotinta,

jossa kéytetdédn kahta vilitaajuutta.

2.2 Vaihemodulaatiomenetelmat

Rajoittava vahvistin integroidaan 60 GHz radiovastaanottimeen. Vastaanotin on tarkoitettu
sellaisiin jérjestelmiin, joissa kiytetdin vaihemodulaatiota. Rajoittava vahvistin tekee
signaalille 1-bittisen AD-muunnoksen. Tassd kappaleessa kisitellddn

vathemodulaatiomenetelmia.

Radioliikenteessd modulaatio eli informaation liittdminen kantoaaltoon on keskeinen asia
[1]. Léhetettivd informaatio, kantataajuussignaali, liitetddn signaaliin modulaattorilla
moduloimalla kantoaallon amplitudia, taajuutta tai vaihetta joko analogisesti tai
digitaalisesti.  Informaatiosignaalia ei kannata ldhettdd suoraan radiokanavaan, koska
kantataajuussignaali sisiltid myOs matalataajuuksisia signaaleja ja niilld taajuuksilla
radiokanavan kapasiteetti on mitdton. Tamadn vuoksi pitdd valita kulloisellekin kerralle
sopiva modulaatiomenetelmi. Modulaatiomenetelmélld kantataajuussignaali siirretdén

radiokanavaan korkeammalle taajuudelle ja ndin saadaan nostettua siirtokapasiteettia.
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Kuva 2. Vaithemodulaatio.

Kuvassa 2 on esitetty vaihemoduloitua aaltomuotoa. Kuvasta nikee, ettd ykkostd ja nollaa
vastaavien signaalien vililld on 180 asteen vaihe-ero. Vaihemoduloidun signaalin amplitudi
ja taajuus ovat vakioita. Informaatio on koodattu signaalin vaiheeseen. Kaksitilaisessa
vathemodulaatiossa signaalin vaihekulma on joko 0° tai 180°. Digitaalinen
vaihemodulaatio (PSK, phase shift keying) on yksinkertaisimmillaan kaksitilaista. Tastad
edistyneempi modulaatiomenetelmd on QPSK (quadrature phase shift keying), jossa on

neljd mahdollista tilaa (kuva 3).

A
ll1 n
I-haaran .
bitit Lot
0" ! | [ :
A : i i i
||1 n I [ : |
Q-haaran ! R
bitit | | {
0" —
o
Ohjausdata 111)11,00,00; 010111 11]...

Kuva 3. QPSK-modulaatio: I- ja Q-haarojen ohjaussignaalit ja ohjausdata.
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Kuva 4. QPSK konstellaatiokuva.

Kuvassa 4 on esitetty QPSK:n konstellaatiokuva. Kuvasta nikee ettd signaalilla on nelja
mahdollista tilaa. Signaalissa voi olla 90° tai 180° suuruisia vaihehyppyja (kuva 3). Kun
signaali tekee 180° suuruisen vaihehypyn, niin se joutuu meneméain origon kautta ja tilldin
sen amplitudi tippuu maksimiarvostaan nollaan ja palaa taas maksimiarvoonsa. Tdma
voidaan estdd viivdstimadlld toista haaraa 90°verran, jolloin signaali voi tehdd ainoastaan

90° vaihesiirtoja (kuva 5). Tdmi menetelmé on nimeltdéin OQPSK.

A

"-III ;
I-haaran | -
bitit : ! 't

HOII ; I I : :

L o

"y ! : I
Q-haaran ! ! ! .
bitit ! i i 't

0" Lo R

gaed
Ohjausdata | 11;11,01,00,00;00; 10 11;...

Kuva 5. OQPKS.
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2.3 60 GHz:n radiovastaanotin

Kantataajuus Rajoitin

60 GHz LNA

60 GHz *@—V N
_® LO2
90"

Alassekoitin Alassekoitin

Kuva 6. 60 GHz radiovastaanotin.

Kuvassa 6 on esitetty 60 GHz radiovastaanotin. Toteutetussa 60 GHz radiovastaanottimessa
on ensimmadisend vidhdkohinainen vahvistin [2]. 60 GHz:in signaali tiputetaan ensin
vilitaajuudelle alassekoittimella [4]. Vilitaajuus on suunnitellussa radiovastaanottimessa 5
GHz. Tamén jilkeen signaalia vahvistetaan vidhékohinaisella vahvistimella ja sen taajuus
tiputetaan kantataajuudelle [2]. Kantataajuus on 0-1 GHz. Kantataajuudella signaalia
suodatetaan ensin alipddstdsuodattimella [5]. Talldi on my0s vahvistusta noin 20 dB.

Signaali saapuu néin rajoittimelle, jolla signaalille tehddén 1-bittinen AD-muunnos.
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3 Rajoittavat vahvistimet

Rajoittavia vahvistimia voidaan kayttdd vastaanottimissa silloin, kun informaatio on
koodattu vaiheeseen. Rajoittava vahvistin koostuu yleensd vahvistinketjusta, jossa
tulosignaali saturoidaan vakiotasolle. Samalla, kun signaalin amplitudi rajoitetaan
vakiotasolle, vaimennetaan myds amplitudimodulaatiota. Ideaalisesti rajoittava vahvistin
vaikuttaa vain signaalin amplitudiin ja on ldpikuultava signaalin vaiheinformaatiolle [6].
Kéytdnndssd rajoittavissa vahvistimissa kuitenkin esiintyy AM-PM-konversiota, joka
héiritsee vaiheinformaatiota. Rajoittavilla vahvistimilla on yleensd yksinkertaisempi
rakenne kuin automaattisilla vahvistuksensditoyksikoilld (AGC, automatic gain control) ja
siksi ne voivat samalla tehonkulutuksella késitelld laajemman dynaamisen alueen. Néistd
syistd johtuen rajoittavia vahvistimia kdytetddn vastaanottimien kantataajuusosissa

mielummin kuin automaattisia vahvistuksen sditoyksikoitd [7].

Téssd luvussa kisitelldéin rajoittaviin vahvistimiin liittyvid ominaisuuksia ja tarkastellaan

epédideaalisuuksia.

3.1 Epilineaarinen vahvistin

Mikéli vahvistin on tdysin lineaarinen, aikatasossa ldhtdsignaali on identtinen kopio
tulosignaalista, ainoastaan 1dhtosignaalin amplitudi muuttuu vahvistuksen mukaan (kuva 7).
Kun tiysin lineaarisen vahvistimen tulo- ja ldhtdsignaaleja tarkastellaan taajuustasossa,
spektrilld on samat taajuuskomponentit, ainoastaan spektrikomponenttien itseisarvot ovat

vahvistuneet.

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



Aikataso Aa %
al
N\ . .
N T \/ v T
Taajuustaso
> Ideaalinen taysin ‘ ‘ S
1 lineaarinen vahvistin f

Kuva 7. Tdysin lineaarisen vahvistimen tulo- ja lahtosignaali.

Epélineaarisessa vahvistimessa signaali kdyttdytyy nimensd mukaan epélineaarisesti (kuva
8). Epélineaarisen vahvistimen ldhtdsignaalin muoto poikkeaa aikatasossa tulosignaalista ja
vastaavasti taajuustasossa ldhtosignaalin spektriin syntyy uusia taajuuskomponentteja,

harmonisia komponentteja ja keskindismodulaatiotuloksia.

1 Aikataso aat
al
\/ t > U i >
Taajuustaso
> Epalineaarinen l | ‘ ‘ | | >
f vahvistin f

Kuva 8. Epélineaarisen vahvistimen tulo- ja 1&htdsignaali.
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3.2 Rajoittava vahvistin

Rajoittavan vahvistimen on tarkoitus vahvistaa kaikki signaalit tiettyyn tasoon (kuva 9).
Tdmé taso ei vilttdmattd ole kdyttdjénnite. Rajoittimen tarkoituksena on saada kaikki
halutun tasoiset signaalit kattoon. Yleensd rajoittavaa vahvistinta kdytetddn silloin, kun

halutaan saada riittdva vaiheinformaatio.

+ Aikataso A -
al — Rajoitettu
sig]naali

T

v

A 4

N ‘

Taajuustaso

> Rajoittava | | ‘ ‘ | | >
f vahvistin f

Kuva 9. Rajoittavan vahvistimen tulo- ja 1dhtdsignaali.

Rajoittava vahvistin on epélineaarinen vahvistin. Rajoittava vahvistin vahvistaa
lineaarisesti amplituditasoltaan pienet tulosignaalit. Vahvistus ei kuitenkaan onnistu
amplituditasoltaan suurimmilla signaaleilla, koska signaalin kasvua alkaa rajoittaa
rajoittavan vahvistimen kéyttojénnite. Jos esimerkiksi vahvistimen kéyttdjannite on 1,2 V
ja sen piensignaalivahvistus on 20 dB, niin vahvistimen ldhtdsignaali vahvistuu 10-
kertaiseksi tulosignaaliin verrattuna. Néin tapahtuu pienemmilld tulojénnitteilld kuin 0,12

V. Tamén jélkeen vahvistin alkaa rajoittaa ldhtosignaalia.
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3.3 AM-AM- ja AM-PM-konversio

Jannitevahvistus tarkoittaa vahvistimen l&htdjénnitteen ja tulojénnitteen suhdetta.
Tulosignaalin jénnitteen kasvaessa tarpeeksi suureksi vahvistimen vahvistus alkaa
pienentyd eli kompressoitua. Tamé vahvistuksen pienentyminen on AM-AM-konversiota
(kuva 10). Vahvistuksen kompressoitumisen mittana kéytetddn yleisesti 1 dB:n
kompressiopistettd (OCP, Output Compression Point). 1 dB:n kompressiopiste médritelldén
pisteessd, jossa vahvistus on pienentynyt 1 dB:n verran piensignaaliarvostaan. 1 dB:n
kompressiopiste voidaan ilmoittaa myds tulojdnnitetasona, jolla jénnitevahvistin

kompressoituu. Téstd kiytetddn merkintdd ICP (Input Compression Point).

r
Vout /7
4
Ve
7
s |1dB
/
OCP .................. P
rd
Vg
v/
ICP  Vin

Kuva 10. Periaatekuva AM-AM-konversiosta.

Koska rajoittavan vahvistimen siirtofunktio on epélineaarinen, niin ldhtdsignaali eroaa
tulosignaalista.  Muutos on  riippuvainen  tulosignaalin  amplitudista.  Téastd
epidlineaarisuudesta  ja  kaistanrajoituksesta  johtuen  ilmenee  nollanylityksen

viivepoikkeama, jota kutsutaan myos AM-PM-konversioksi [6]. Tdmi on esitetty kuvassa
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11. AM-PM-konversio voi vaikuttaa informaatioon, kun kaytetddn

vaihemodulaatiomenetelmid. Mikéli vaihevirhe on tarpeeksi suuri, tapahtuu bittivirheité.

Y
Y

(a) (b)
Kuva 11. Lahtosignaali pienen (a) ja suuren (b) tulosignaalin tapauksessa

Ilman AM-PM-konversiota, kuva 11(a), vain ldhtosignaalin amplitudi kasvaa. Kuvassa
11(b) esiintyy AM-PM-konversiota. Tdtd voidaan kuvata At avulla aikatasossa ja

taajuustasossa [6]

f.
Ap ~ —"17.6°, 1
? = oW (1)

jossa Ag on vaihevirhe, f, on tulosignaalin taajuus ja BW on rajoittimen kaistanleveys.

Ag kuvaa vaihevirhettd, joka tulee pienen sinisignaalin, ja jo voimakkaasti kantittuneen

signaalin vilille. Kaavasta (1) ndhddidn, etti vaihepoikkeama riippuu tulosignaalin
taajuudesta ja rajoittimen kaistanleveydestd. Mitd suurempi kaistanleveys, sitd vihemméan
tulee samalla tulosignaalilla vaihevirhettd. Kaava (1) antaa pahimman mahdollisen tilanteen

vathevirheelle.
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3.4 Kohina

Kaikkialla tietoliitkenteessd ja elektronisissa piireissd esiintyy kohinaa, joka  on
hyotysignaaliin kuulumatonta signaalia. Sitd ei kukaan ldhetd, vaan se syntyy itsestddn
laitteissa ja sitd esiintyy aina my0s luonnossa. Radioyhteyttd suunniteltaessa ei riitd, ettd
paidstddn tiettyyn signaalitasoon kunnolliseen vastaanottoon pyrittdessi. Lisdksi on otettava
huomioon, ettd signaali pitdd erottaa kohinan seasta eli yleensd tutkittavan signaalin
amplituditason on oltava kohinan ylépuolella. Luonnossa esiintyvd hiiriokenttd sekd
vastaanottimessa syntyvd kohina aiheuttavat yhdessd kohinasignaalin, joka kilpailee

vastaanotettavan signaalin kanssa. Kohina voidaan jakaa lihteensé perusteella seuraavasti:

Vastaanottimessa syntyvd kohina, ilmakehédstd ja maasta syntyvd ldmpdkohina,
salamapurkausten aiheuttamat hiiriot, avaruudesta tuleva kohina ja sdhkolaitteiden

aiheuttama kohina.

Vastaanottimen oma kohina syntyy kéytdnnossd RF-etupddssd [8]. Lasketaan
radiovastaanottimen RF-etupdin kohinalattiataso. Laskemiseen tarvitaan vastaanottimen
kohinaluku NF (Noise figure) ja yleinen taustakohinan pohjataso, joka on
huoneenldmmossa ~ -174 dBm/Hz [3]. Lisdksi laskussa tdytyy ottaa huomioon
vastaanottimen kanavanleveys (B) kantataajuudella. RF-etupddhin tuleva kohinataso

voidaan laskea kaavalla:

P.

in,min

= —174dBm/Hz + NF +10log B . 2)

Kaavalla (2) voidaan laskea minimisignaali, joka on tunnistettavissa. Tdtd pienemmat

signaalit hukkuvat kohinan sekaan.

3.5 Dynaaminen alue

Dynaaminen alue kuvaa vahvimman ja heikoimman signaalin suhdetta. Vahvistimissa
dynaaminen alue madritellddn suurimman ja pienimmédn mahdollisen tulosignaalin

suhteena. Vahvistimen dynaaminen alue voidaan laskea seuraavasti:
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V.
Dyn.alue = 20 - log(—™x) , 3)

in,min

missd V. on tulosignaalin suurin ja V tulosignaalin pienin arvo.

in,max in,min

3.6 Kaistanleveys

Tarkastellaan rajoittavan vahvistimen kaistanleveyttd ldhtien liikkeelle yksiasteisen

rajoittavan vahvistimen piirikaaviosta (kuva 12).

Vda

Biasointi-
transistori

Vbias o—[""

t t o \out
Tulo-
transistori MN2
Vln O—”If'”\” Kuormatransistori

Kuva 12. Yksiasteinen rajoittava vahvistin.

Yksiasteisen rajoittimen kaistanleveys méédrdytyy rajoittimen 18hddssd olevasta

resistiivisestd ja kapasitiivisesta kuormasta seuraavan kaavan mukaan:

1

S — 4
27[ X RtOtCtOt ( )

missd R, on kokonaisresistanssi ja C,, on kokonaiskapasitanssi. C,, koostuu kaikista
niistd kapasitansseista, jotka ovat ldhtdsolmussa. R, koostuu vastaavasti kaikista niistd

resistansseista, jotka ovat lahtésolmussa.
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Useampi asteisen rajoittavan vahvistimen kaistanleveys midrdytyy jokaisen asteen 1dhto

resistansseista ja kapasitansseista ja tdmédn lisdksi kaistanleveyteen vaikuttaa seuraavan

asteen tulokapasitanssit.

Tarkastellaan seuraavaksi rajoittavan vahvistimen kaistanleveyttd yksittdisessi MOS-
transistorissa esiintyvistd parasiittisista kapasitansseista. Namé on esitetty MOS-transistorin

poikkileikkauksessa kuvassa 13.

Hila
! . Cgd

ngs = C1 >//<
Lahde )g//q;bs 1., )\é%bd Nielu

Bulkki

Kuva 13. MOS-transistorin kapasitanssit.

Kuvasta 13 néhdddn, ettd transistorissa itsessdén on parasiittista kapasitanssia, joka johtuu
esimerkiksi siité, ettd 1dhde ja nielu ovat limikkéin hilan kanssa ja véliin jdi eristettd. Néin
niiden véliin syntyy kapasitanssia. Hilan ja nielun/lIdhteen viliin syntyy kapasitanssia myos
transistorin sivuilla olevien eristeiden johdosta. Bulkin ja nielun/l&hteen viliin syntyy myds
kapasitiivisia varauksia. Ndméd kaikki ilmiot aiheuttavat ylimdardistd kapasitanssia

jokaiseen transistoriin ja pudottavat rajoittimen kaistanleveytté [9].
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Kuvassa 13 esitetyt parasiittiset kapasitanssit voidaan esittéé piirikaaviona (kuva 14).

D Cdd

> Cgs Csb
I
I

| ‘[ Cgb
S Css

Kuva 14. Transistorissa esiintyvit kapasitanssit.

Cag

Transistorin hilalta (G, gate) on kapasitanssia ldhteeseen (S, source), nieluun (D, drain)

sekéd bulkille. Hilalta nékyvéd kokonaiskapasitanssia voidaan merkitd C, :1ld. Nielusta

ndkyvaa kokonaiskapasitanssia voidaan merkitd C; :114.

3.7 Yksikkovahvistuksen taajuus

Vahvistinsuunnittelussa on olennaista 16ytdd kompromissi kaistanleveyden ja
jannitevahvistuksen vilille. GBW:tid (Gain Bandwidth product) [10] kdytetddn kuvaamaan
vahvistuksen ja kaistanleveyden suhdetta toisiinsa. Vahvistuksen ja kaistanleveyden tulo

(GBW) saadaan, kun kerrotaan jannitevahvistus A, dominoivan navan taajuudella f,:

~GBW = A, -27-f, ~9m_ (%)

tot,out

wunity—gain
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missd (,, on siirtokonduktassi ja C on ldahtokapasitanssi.

tot,out

Kaavasta (5) ndhddin, ettd yksikkdvahvistuksen taajuus kasvaa, kun siirtokonduktanssia
kasvatetaan ja kokonaisldhtokapasitanssia pienennetddn. Téstd johtuen tulotransistorin

g, :4d pyritddn saamaan mahdollisimman suureksi ja toisaalta C mahdollisimman

tot,out

pieneksi.

3.8 Virran hajonta differentiaaliparissa

CMOS-piirit tehdddn pii-kiekolle. Téssd kiekossa seostus riippuu satunnaisesti
koordinaatista eli eri kohdassa kiekkoa piin johtavuus saattaa muuttua. Kun transistori
valmistetaan piille, kahden identtisen transistorin vilille syntyy hajontaa prosessoinnin
epatarkkuuksista johtuen. Hajontaa tulee ainakin siité, ettd transistorin mitat eivit koskaan
ole tdysin identtiset, seostus voi olla erilainen valmistusolosuhteiden muuttumisesta
(Iampotila, kosteus) johtuen sekd kiekon paksuus voi vaihdella. Tiastd johtuen
differentiaalisen piirin virtahaaroissa (kuva 15) kulkee erisuuret virrat. Néistd seikoista
johtuen differentiaalisessa vahvistimissa esiintyy tulonsiirrosjénnitettd (DC-offset), joka
voidaan laskea tilastollisesti. Johdetaan virranmuutossuhteen hajonnalle kaava alkaen

rajoittimen eri virtahaaroissa (kuva 15) kulkevista virroista:

Id1 ¢y y Id2

—. b

Kuva 15. Eri1 virtahaaroissa kulkevat virrat.

i :%ﬂwes ~Vi)?, (6)
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missd f = 1,Coy V%, Vs on hilan ja ldhteen vilinen jénnite ja V., on kynnysjénnite.

Toisessa tulohaarassa kulkee eri suuri virta, jota voidaan merkitd seuraavalla kaavalla:
1
lao :E(IB+Aﬂ)(VGS —Viy )2’ (7)

missd Af on pieni poikkeama ideaalisesta f. Lasketaan seuraavaksi virtojen |, ja I,

erotus:
1
AId = |d2 - Idl =5Aﬂ(ves =Viy) (8)

Tehdédén vastaavanlainen tarkastelu V;,, :lle kuin tehtiin g :lle.

1
) :Eﬂ(\/es —Viy )’ 9)
1
PP :Eﬂ(\/es — (Vi + AVqy, ))2 (10)
AId = Idz - Id] :ﬁ(ves —Viy )AVy, ,kun AVTH2 << (VGS — Vi )AVy, (11)

Yhtiloiden (6), (8) ja (11) avulla virranmuutossuhteen hajonnalle saadaan kaava [11]

Al 40° (AVyy,)

a(l—):\/az(%yrm . (12)
d GS TH

3.9 Pseudo-differentiaalinen rakenne

Kuvassa 16a) on esitetty pseudo-differentiaalinen rakenne. Tédssd rakenteessa ei ole
tuloparin alla virtaldhdettd, jonka yli on tyypillisesti 500-600 mV jénnitepudotus. Pseudo-
differentiaalisessa rakenteessa piirin biasointi pitdd jirjestdd eri tavalla kuin rakenteessa,
jossa on tuloparin alla virtaldhde. Tdméa piiri toimii my0s matalilla kdyttéjannitteilla.

Pseudo-differentiaalisessa rakenteessa piirin yhteismuotoinen jénnitevahvistus on yhtdsuuri
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kuin differentiaalisen signaalin jénnitevahvistus. N&in ollen piirin yhteismuotoinen

vaimennussuhde on

1. (13)

M

CMRR =‘i
A

Alhainen CMRR (Common Mode Rejection Ratio) on pseudo-differentiaalisen rakenteen
heikkous. Alhaista CMRR:434 voidaan kasvattaa kayttiméalla CMFF (Common-mode feed-

forward) kytkentéa.

Vdd Vdd Vdd Vdd
j I . wa I rQ . ] MN3 | | MH4 |[
I = °Vbias
Voutn o—— +——Voutp
Voutn o— —ovoutp VII"Ip MMt ”:I |:| MNZ Vinn

Vinpe— i El—o Vinn - HFIL

Kuva 16. a) Pseudo-differentiaalinen rakenne ja b) differentiaalinen rakenne.

Kuvassa 16 on esitetty pseudo-differentiaalinen rakenne (PD, pseudo-differential) ja tiysin
differentiaalinen rakenne (FD, fully differential). Téysin diffeentiaalinen rakenne perustuu
yleensd differentiaaliseen pariin, jossa on virtaldhde alhaalla. Pseudo-differentiaalinen
rakenne perustuu kahteen itsendiseen invertteriin ilman virtaldhdettd alhaalla. Kuvasta
nikee sen, ettd pseudo-differentiaalisessa rakenteessa on kolmen pééllekkéisen transistorin
sijasta vain kaksi transistoria pddllekkiin, sen vuoksi se pystyy toimimaan matalammalla

kayttojannitteelld [12].
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3.10 Yhteismuotoisen signaalin myotakytkenta

Differentiaalisissa vahvistimissa pyritddn kumoamaan tulon yhteismuotoinen signaali.
Pseudo-differentiaalisessa rakenteessa voidaan kayttad yhteismuotoisen signaalin
myotikytkentdd (CMFF), joka kumoaa yhteismuotoisen signaalin. Yhteismuotoinen
myodtakytkentd on esitetty kuvassa 17. Tilldinen kytkentd lisdd suunnittelun

kompleksisuutta, tehonkulutusta ja kéytettya piin pinta-alaa.

Vem + Vin/2 \ Gma(Vem - Vin/2) - Gma Vin/2
o + - —(+) —
G/
Gma - _
vem - Vin/2 Gma(Vem + Vin/2) —~ Gma Vin/2
T~ T

Gmb Vem

m

&:

Kuva 17. Yhteismuotoisen signaalin myotékytkennén periaate [13].

Perinteiseen yhteismuotoiseen takaisinkytkentdin (CMFB, common-mode feedback)
verrattuna  yhteismuotoinen = myotikytkentd  kykenee  ainostaan  vaimentamaan
yhteismuotoista signaalia. Yhteismuotoinen myotikytkentd on kykenemétén korjaamaan
yhteismuotoisen tasajénnitteen 1dhdossd. Téhdn kiytetddn perinteisesti yhteismuotoista

takaisinkytkentda [14].
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3.11 Yhteismuotoisen signaalin vaimennussuhde

Pseudo-differentiaalisessa rakenteessa voidaan kidyttdd yhteismuotoisen signaalin
myotikytkentdd (CMFF) [15]. Tédlldinen myotidkytkentd rakenne kumoaa yhteismuotoisen
signaalin. Kuvassa 18 esitetdéin pseudo-differentiaalinen rakenne jossa on mukana CMFF.
Talldisessd kytkennédssd  tulokapasitanssi kasvaa, koska tuloasteen transistoreiden
lukumiidrd tuplaantuu. Kéyttdmalld yhteismuotoista myoétikytkentdd, kuva 16, saadaan

pienilld taajuuksilla seuraavanlainen yhtilo yhteismuotoiselle vahvistukselle

\
ACM |w:0 = XM
VICM

=0 (14)

_ Om _(gml ) gmz)/(gmz +0y t goz)
o1 T 902

_ Ga
gm2 + gOl + 902

Vertaamalla kaavaa (13) ja (14) ndhdéén, ettd yhteismuotoista vaimennussuhdetta voidaan

kasvattaa kayttimalld yhteismuotoista myotidytkentda.

Vdd Vdd Vdd

J
jl MP2 MP2J"‘I 2MP2 |
|

| |
Vem |

Voutn o—— +——\Voutp

Vinpe+—|[_ JF=Vinn —|{
1

Kuva 18. Periaatekuva yhteismuotoisesta mydtakytkennasta.
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4 Rajoittavien vahvistimien topologioiden esittely

Tasséd luvussa késitellddn erilaisia rajoitinrakenteita. Kdyddan l4pi niiden etuja ja huonoja
puolia. Lopuksi pohditaan, mikd rakenne olisi paras suunniteltavaan rajoittimeen. Kuvissa
olevat topologiat on esitetty siten, ettd niissa biasointi tapahtuu alhaalla olevan virtaldhteen

avulla. Kytkennén voitaisiin biasoida my6s muuten, kuten kuvassa 16 on esitetty.

4.1 Vastus kuorma

Yksinkertainen tapa toteuttaa rajoittava vahvistin on tehdéd differentiaalinen pari, jolla on
resistiivinen kuorma, kuva 19 [16]. Toteutuksen huono puoli on se, ettd vastus vie
enemméin pinta-alaa kuin transistori. Liséksi vastuksen resistanssi vaihtelee johtuen

prosessoinnin epétarkkuudesta. Néin ollen vahvistimen tarkkaa vahvistusta on vaikea

ennustaa.
Vdd Vdd
Voutn ——1 L oVoutp
Vinpe—| |: :||—c=MN2 Vinn

Kuva 19. Differentiaalinen pari vastuskuormalla.
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4.2 Differentiaalinen nmos-tulopari diodikytketylld kuormalla

Rajoittavien vahvistimien suunnittelu perustuu yleensd yksinkertaiseen differentiaaliseen
vahvistinasteeseen. Téssd esitellddn rakennetta, jossa on nmos-tulopari ja nmos-kuorma,

joka on kytketty diodiksi [17].

Vdd Vda

MN3 MN4
I I

Voutn o—— +———Voutp

Vinpe—[_ JF—=Vinn

Kuva 20. Lahdekytketty pari kaskadidiodikuormalla.

Yksi mahdollisuus tehdé rajoittava vahvistin on kiyttdd tavanomaista lihdekytkettyd paria,
jolla on diodi kuorma, kuva 20. Kuitenkin tdtd kytkentdd on vaikea saada toimimaan
kunnolla kiytettdessd alle 2 V kéyttdjannittettd johtuen n-tyyppisen MOS transistorin
mahdollisista  runkovaikutuksista (body effect). Yksinkertaiseen vastuskuorma

rakenteeseen, kuva 19, verrattuna kuvan 20 vahvistimen tarkka vahvistus voidaan laskea.
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Tama johtuu siité, ettd valmistusprosessihajonta on erilainen transistoreille kuin vastuksille.
Vastuksilla on ainoastaan resistanssin arvo, mikd vaihtuu ja sen valmistuksesta johtuva
hajonta on erilaista kuin transistorin parametrien vaihtelu. Kun kuormakin tehddén

transistorilla, niin vahvistus voidaan laskea, koska se tulee gm:ien suhteista.

4.3 Taitettu diodikuorma

Suunniteltaessa laajakaistaisia matalan kéyttdjannitteen piirejd pyritddn suosimaan
yksinkertaisia piirirakenteita. Kuvassa 21 on esitelty rakenne, jossa kdytetddn taitettua
diodikuormaa (folded diode load). Siind diodiksi kytketyt transistorit M3 ja M4 on taitettu
maata  vasten ldhdekytkettyjen  tulotransistorien kanssa rinnalle.  Taitetulla
diodikuormarakenteella pystytddn pienentdmiin tarvittavaa kéyttojannitettd. Tille

kytkennille voidaan laskea jénnitevahvistus

(15)

Kaavasta (15) ndhdddn, ettd jdnnitevahvistus on riippuvainen tuloasteen transistorin

siirtokonduktanssista ja diodiksi kytketyn transistorin siirtokonduktanssista.
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Kuva 21. Taitettu diodikuorma.

Kytkennén kéytt6jdnnite voi olla jopa alle 2 V [18]. Taitettu diodikuorma kuluttaa vdhin
lisdvirtaa. Se on merkityksetontd, kun ottaa huomioon sen hyddyn, mikd saavutetaan

matalasta kdyttojannitteesti [18].

4.4 Aktiivinen kela

Rajoittavan vahvistimen kaistanleveyttd voidaan kasvattaa kayttdmadlld passiivista tai
aktiivista induktiivista kuormaa. Tédmid  tekniikka siirtdd jokaisen asteen napaa
korkeammalle taajuudelle. Lisddmailld vahvistimeen aktiivinen kela, kaistanleveyttd
voidaan kasvattaa jopa 70 % [19]. Kaistaa kasvatetaan kdyttdjénnitteen ja pinta-alan kasvun
kustannuksella. Kuvassa 22 on esitetty esimerkkikytkentd rajoittavasta vahvistimesta, jossa

on mukana induktiivinen kuorma [19, 20].
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Kuva 22. Rajoittava vahvistin aktiivisella kelalla.

oVbh

°Vdd

_Il MNG

w|

+——Voutp
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Kuvassa 23 on esitetty, miten kuvassa 22 oleva induktiivinen kuorma syntyy.

Rext %

i

Cgs1/\

Cgs2

Al

z

-

1/gm

CgsRext
gm

wCgs =
gm ) Cgs

— Cp=(

Kuva 23. a) Aktiivisen kelan piirikuva. b) Aktiivisen kelan ekvivalenttipiiri.

Aktiivinen kela tarvitsee korkeamman kayttdjannitteen, koska kytkenndssd on yksi

ylimédérdinen transistori. Laajakaistainen aktiivinen kela voidaan tehdd tukahduttamalla

hajakapasitanssit. Kun ajatellaan, ettd transistorin impedanssi syntyy siirtokonduktanssista

ja hila-lahde kapasitansseista, niin se voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon:
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1+ jwcgsl Rext

Z= -
Om + Ja)[C gsl_Cgsz +a)2Cgsz (Cgslcgsz /gmlgmz) ]

(16)

Kun kaskodimuodossa olevilla transistoreilla on sama g, ja C, niin silloin C, ja C,

gs?

kumoavat toisensa. Tdlloin yhtdlo 16 voidaan kirjoittaa muotoon:

1+ joC R
7 = : gs ' ‘ext . (17)
O+ J0Cy (a4 /9,,)’

Tyypillinen télldisen aktiivisen kelan ekvivalenttipiiri on esitetty kuvassa 24(b). Koska
termi @C (wC / d,)’ on tarpeeksi paljon pienempi kuin ¢, , niin paistiin yli 1 GHz

alueelle [21].

Naistd ylld luetelluista rakenteista valitaan 1.2 V kéyttdjdnnitteelle sopiva taitettu
diodikuorma. Passiivista induktiivista kuormaa ei voida kéyttié, koska se vie pinta-alaa niin
paljon. Aktiivisen kelan kdyton estdd matala kéyttojannite. Néin valitaan kdytettdviksi

pseudo-differentiaalinen rakenne taitetulla diodikuormalla.
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5 Rajoittavan vahvistimen toteutus

Tassd luvussa késitellddn rajoittavan vahvistimen toteutusta. Pohditaan mm. millaisia
kompromisseja pitdd tehdé rajoittavan vahvistimen vahvistuksen ja kaistanleveyden vélilla.
Kdyddan my0s ldpi suunnitteluprosessia. Kappaleessa ndytetdin myos suunnittelun

kannalta olennaisia simulointituloksia.

5.1 Toteutetun rajoittavan vahvistimen rakenne

Tyossd suunnitellussa rajoittavassa vahvistimessa paadyttiin kdyttdmain neljad identtistd
astetta. Talloin saadaan sopiva kompromissi vahvistuksen ja kaistanleveyden viélilld.
Rajoitinpiirissd on myds tulonsiirrosjdnnitteen kompensointipiiri (servosilmukka) sekd
lahtopuskuri. Kuvassa 24 on esitetty lohkokaaviona toteutettu rakenne. Toteutettu piiri on

differentiaalinen.

4 x Rajoittava vahvistin ~ Puskuri

Vin— /' HH/H/H/ Vout

Servosiimukka

Kuva 24. Lohkokaavio toteutetusta rajoittavasta vahvistimesta.

5.2 Vahvistus ja kaistanleveys

Mitoitettaessa rajoittavan vahvistimen vahvistusta pitdd laskea ensin rajoittimelle tuleva
pienin mahdollinen signaali. Tédssd suunnittelussa ldhdettiin liikkeelle siitd, ettd rajoitin
pystyy vahvistamaan maksimiarvoonsa kaikki vdhintddn kohinalattiatasoiset tulosignaalit.

Toteutettavassa radiovastaanottimessa (kappale 2.3) RF-etupddn kohinaluvuksi on
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simuloitu NF = 8 dB ja signaalikaistaksi B =2GHz. Yhtdlon (16) mukaan tdmén

vastaanottimen kohinalattiataso on:

=73

P, =-73dBm =10 /1000 =5x10"'W (18)

in,min

Lasketaan, kuinka suurta jédnnitesignaalia kohinalattiatason suuruinen signaali

vastaanottimen tulossa vastaa
Uis =VPR = 50,064V, . (19)

Radiovastaanottimen etupddn kokonaisvahvistus koostuu 60 GHz:in RF-etupédstd, jolla on
10 dB:id vahvistusta [2], vélitaajuusasteesta, jolla on 26 dB:id vahvistusta [4] ja
kantataajuussuodattimen vahvistuksesta, joka on 20 dB [5]. Ndistd saadaan

kokonaisvahvistukseksi ennen rajoitinta:

As = A gocrz + Avsorz + Aes = 5600B . (20)

Rajoittimelle tuleva pienin mahdollinen jénnitesignaali on:

Vin,min,rajoitin =U in,rf Arf : \/5 = 50906ﬂvrms -630- \/E ~45mV . (21)

Rajoittimen vahvistusta mitoitettaessa pitdd ottaa huomioon samalla my0ds rajoittimen
kaistanleveys. Néiden kahden parametrin vélilld pitdd tehdd sopiva kompromissi.
Kantataajuusosien kaistanleveysvaatimuksesta johtuen rajoittimella pitdd olla vdhintddn 1

GHz kaista. Vahvistuksen suunnittelussa on ldhdetty yksiasteisen rajoittimen tutkimisesta.
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Kuva 25. Rajoittavan vahvistimen konduktanssit.

Yksittdisen rajoittimen vahvistus voidaan laskea, kun tiedetddn transistoreiden
konduktanssien arvot, jotka on esitetty kuvassa 25. Seuraavasta kaavasta saadaan laskettua

yksiasteisen rajoittimen jénnitevahvistus:
Av = Qi ¥ Rout ’ (22)
missd ,,,, on tulotransistorin siirtokonduktanssi ja R, on ldhtdsolmun resistanssi.

Yhtél6 (22) voidaan esittda konduktanssien avulla:

A, = g % ( 1 ) (23)

gdsl + gdspl + gmnz + gdsz

Kaavasta (21) nédhdéén, ettd mitd suurempi vahvistimen tuloasteen siirtokonduktanssi on,

sitd suurempi vahvistus saadaan. Lasketaan kuvan 25 rajoittimen vahvistus:

A = 33mS x( 1 ) 33mS _
0,17mS +0,25mS +0,82mS +0,042mS "~ 1,28mS

2,57 (24)

A, =20-log(2,57) =8,2dB.

Kuvasta 26 nidhddin, ettd simuloitu yksiasteisen rajoittimen vahvistus on 8,2 dB. Tadma

vastaa hyvin laskemalla saatua vahvistusta.
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Yksiasteisen rajoittimen taajuusvaste

Vahvistus [dB]

0 : R : : Dbl : R : H
M 10M 100M 1G 10G
Taajuus [Hz]

Kuva 26. Yksiasteisen rajoittimen simuloitu vahvistus.

Aluksi suunniteltiin tehdd kolmeasteinen vahvistin. Siitd ei saatu kuitenkaan tarpeeksi
vahvistusta, joten asteita lisdttiin viiteen. Viisiasteisessa rajoittavassa vahvistimessa
vahvistusta oli tarpeeksi, mutta kaistanleveys tippui alle yhden gigahertzin. Ottaen
huomioon kaistanleveyden ja vahvistuksen vaatimukset lopullisessa rajoittimessa on neljad
astetta. Neljdasteisen rajoittimen vahvistus saadaan kertomalla asteiden lukumé&éra

yksikkovahvistuksella:

Ao = 4% 8,21dB ~ 32,8dB . (25)
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Kuva 27. Yksiasteinen rajoitin.

Kuvassa 27 on esitetty yksiasteinen rajoittava vahvistin. Piirin 18ht66n Vout nédkyvit

resistanssit ovat tulotransistorin MNI1 ldhtoresistanssir,,, biasointitransistorin MP1 r,,,
sekd diodikuormana olevan MN2 r,, ja 1/g,. Vastaavaan pisteeseen nédkyvit
kapasitanssit ovat tulotransistorin 1d8ht66n ndkyva kapasitanssi C,,, (kuva 14). Lahtoon
vaikuttaa my0s biasointitransistorin  kapasitanssi C,,, sekd kuormatransistorin

kapasitanssit C_ ; ja C,,,. Néistd osaresistansseista ja osakapasitansseista voidaan laskea

993

kokonaisresistanssit ja —kapasitanssit, jotka vaikuttavat rajoittimen kaistanleveyteen.

1
Rt = . (26)
gdsl + gdspl + gmnz + gdsz

Cot =Cqar + Cugn + ng3 + Cyas - (27)

Lasketaan seuraavaksi yksiasteisen rajoittimen kaistanleveys.

Bo— ' ~67IGHZ, (28)
27R

tot ~tot
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missd R, =785Q ja C,, =30,2fF.

Yksiasteisen rajoittimen taajuusvaste

Vahvistus [dB]

0 : e  iias i A R T i ey

M 10M 100M 1G 10G
Taajuus [Hz]

Kuva 28. Yksiasteisen rajoittimen simuloitu kaistanleveys.

Yksiasteisen rajoittimen teoreettinen kaistanleveys on 6,7 GHz. Kuvasta 28 ndhddéin

yksiasteisen rajoittimen simuloitu kaistanleveys 7,0 GHz.

Kun asteita laitetaan tarvittavat nelja perdkkain, niin kaistanleveys tippuu 1,6 GHz:iin, kuva
29. Samassa kuvassa on myos esitetty kaistanleveys, kun otetaan huomioon piirikuviosta

ekstraktoidut parasiittiset kapasitanssit.
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4-asteisen rajoittimen kaistanleveys
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Kuva 29. Neljdasteisen rajoittimen kaistanleveys ekstraktoiduilla parasiittisilla

kapasitansseilla ja ilman niita.

Neljdasteisen rajoittimen kaistanleveys tippuu ideaalisesta arvostaan 1,2 GHz:iin, kuva 29,
kun simulointiin otetaan mukaan piirikuviosta ekstraktoidut parasiittiset kapasitanssit.
Kaistanleveys tippuu vield 1,2 GHz:istd, koska piiriin joudutaan lisiméén

tulonsiirrosjdnnitteen kompensointipiiri sekd lahtopuskuri.
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4-asteisen rajoittimen kaistanleveys
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Kuva 30. Neljdasteisen rajoittimen taajuusvaste. Mukana tulonsiirrosjdnnitteen
kompensointipiiri sekd 1dhtopuskuri.

Lopullisen rajoittimen kaistanleveydeksi, kuva 30, saatiin parasiittisien kapasitanssien ja

puskurin lisdédmisien jilkeen 1,1 GHz.

5.2.1 Prosessikulmien vaikutus suorituskykyyn

Taulukossa 2 on esitetty, miten prosessikulmien ja ldmpdtilan vaihtelu vaikuttaa rajoittimen
suorituskykyyn. Tyypillisessd kulmassa 27°C ldmpétilassa kaistanleveys pysyy yli 1 GHz
ja vahvistusta on 32 dB. Heikossa kulmassa 100°C ldmpdtilassa kaistanleveys laskee 800

MHz:iin ja vahvistus tippuu 31 dB:iin.
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Taulukko 2. Prosessikulmien ja lampdtilan vaikutus suorituskykyyn.

4-asteigen rajoittimen simuloitu suarituskyk

Kulma Kaistanleveys [GHz] Yahvistus [dB]
Tyypillinen 27°C 107 318
Heikko 27°C 0,904 332
Heikko 100°C 0,795 31,0

5.2.2 Simuloitu ja teoreettinen AM/PM-konversio

Taulukko 3. Simuloitu ja teoreettinen AM/PM-konversio.

AMPM-konversio
Taajuus [MHz] airmuloity AMPM-konversio | Teoreettinen AMIPM-konversio
100 15° 15°
200 40" 33"
400 10,5° G G°
goo 19.3° 13.3°
1000 19.1° 16.4°

Taulukossa 3 on esitetty simuloidut ja teoreettiset AM/PM-konversion arvot.

5.3 Kohina

Rajoittavan vahvistimen tuloon redusoiduksi kohinaksi on simuloitu 360 xV . Tuloon

redusoitu kohina on pienempéé kuin tuloon tuleva pienin signaali, jolloin signaali voidaan

tulkita. Kohina on integroitu vélilld 1 Hz — 2 GHz. Lasketaan rajoittavan vahvistimen

kohinan vaikutus koko vastaanottimen kohinalukuun:

NFy, =10-10g|:10NFRX“0 +

=10‘10g{10

2
Vrajoitin,kohina,tulo :l

(10"*°)’KTRB

8B /10 (1,40 1072V /(10°-5¢8/20)>2

(1056/20 )2 kTRB

|

missd k =1,38-10"% % T =290K, R=50Qja B=2GHz.
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Kaavasta (27) saadaan NF;, =8,00056dB . Laskelman perusteella rajoittava vahvistin

heikentdd koko vastaanottimen kohinalukua 0,0006 dB eli mitdttoméan vahan.

5.4 Biasointi

Rajoittavassa vahvistimessa kiytetddn pseudo-differentiaalista rakennetta. Lisdksi kdytossd
on 1.2 V kiyttdjannite. Tamén vuoksi piiri on biasoitu kdyttdméalld pseudo-differentiaalisen
rakenteen rinnalla biasointipiirid. Rajoittavaa vahvistinta ennen vastaanotinketjussa on
kantataajuussuodatin, jonka 1dhdoén DC-taso on 700 mV. Tédmidn vuoksi rajoittavan
vahvistimen tulon DC-taso on 700 mV. Tdmid on myds ldhdon DC-taso, koska

vahvistinasteet ovat samanlaisia ja ne kytketddn sarjaan. Kuvassa 31 on esitetty, miten piiri

biasoidaan.
Vdd Vdd Vdd
:“ = = IE Vbias — ”:
Vem A Solmu A
0.7V
Voutn t t oVoutp
g T, v e

Kuva 31. Rajoittavan vahvistimen biasointi.

Piirin rinnalla on toinen piiri, jonka biasointitransistorin, MP3, hilan ja nielun véliin
asetetaan differentiaalinen vahvistin. Télla diffeentiaalisella vahvistimella pakotetaan
biasointipiirin solmu A 700 mV:iin. Transistori MP3 on kaksi kertaa suurempi kuin MP1 ja
MP2. Transistoreiden MN1-4 taytyy olla myds yhtdsuuria, jotta biasointi onnistuu. Témén
vuoksi myos transistoreiden MP1 ja MP2 nielut asettuvat 700 mV:in jinnitteisiin. Néin
rajoittavan vahvistimen ldht66n saadaan 700 mV. Myo0s diodikuormien MN11-14 tiytyy

olla yhtésuuria.
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5.5 Dynaaminen alue

Vout[m\

790

7CD T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Vin[mV]

Kuva 32. Rajoittimen simuloitu ldhtdsignaali tulosignaalin funktiona.

Kuvasta 32 ndhddén suunnitellun rajoittavan vahvistimen toiminta. Signaalit eivit enéa
vahvistu piensignaalivahvistuksen mukaan, kun tulosignaalin amplitudi ylittdd 30 mV.
Tulosignaalit ovat 14hddssd maksimissaan, kun ne ylittdvdt amplituditasoltaan 100 mV.
Rajoittimen tuloon voi laittaa suurimmillaan 1000 mV signaalin. Néin ollen rajoittimen

dynaaminen alue voidaan laskea kaavan (3) avulla

20-10g( 220"V ) 3048
30mvV

5.6 Yhteismuotoisen signaalin myotékytkentd

CMFF-kytkennissda tulokapasitanssi kasvaa. Tdamdn vuoksi rajoittimessa ei kéytetd
myotiakytkentdd, koska se tiputtaisi kaistanleveyttd. Suunnittelun l1dhtokohta oli se, ettd
suodattimelta tulevassa signaalissa ei ole yhteismuotoista hdiridsignaalia. Ndin ollen tydssd

suunnitellussa rajoittimessa ei kiytetd yhteismuotoisen signaalin mydtékytkentaa.
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5.7 Tulonsiirrosjannitteen kompensointi

Differentiaalisessa  vahvistimessa tarvitaan tulonsiirrosjdnnitteen (kappale 3.7)
kompensointipiiri, jottei 13ht66n tule erojdnnitettd ldhtosolmujen vilille. Pseudo-
differentiaalisessa kytkenndssd biasoinnin jérjestimisestd tdytyy pitdd huolta, koska

siirtokonduktanssi on Vg :n funktio. Timén vuoksi rajoittimessa tdytyy olla mukana myds

tulonsiirrosjannitteen kompensointipiiri, kuva 33, jotta biasointijinnite pysyy jokaisessa

asteessa vakiona.

Vin — Servosiimukka — Vout

Ty

Vin gm

l

I
I Erottaja |—Vout
|
| :
' |
e e e e e e e e e e e e —

Kuva 33. Servosilmukan lohkokaavio.

Tulonsiirrosjénnitteen kompensointipiiri  koostuu gmC-integraattorista ja erottajan
kaskadikytkenndstd. Avoimen servosilmukan siirtofunktio on alipdéstotyyppinen. Kun
servosilmukka kytketddn kiinni rajoittavaan vahvistimeen, niin sen siirtofunktio nékyy
ylipddstotyyppisend vasteena rajoittavan vahvistimen siirtofunktiossa. Rajallisesta
kaistanleveydestid johtuen rajoittimen kokonaisvaste on kaistanpédéstotyyppinen. Tdméin
vuoksi servosilmukan kaistanleveys téytyy olla tarpeeksi pieni, jotta rajoittimen estokaista
ei tule liian suureksi (kuva 27). Servosilmukan transistoritason kuvaus on esitetty kuvassa

34. Piirille integroidun MOS-kondensaattorin kapasitanssi 50 pF on pieni, vaikka
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kondensaattori vie jo nyt valta osan piirin pinta-alasta (Liite 1). Tamidn vuoksi
servosilmukka tarvitsee myos ulkoisen kondensaattorin, joka on simuloinneissa ollut 100
nF suuruinen. Tdlloin kuvan 27 vasteessa padstokaista alkaa noin 12 kHz kohdalla ja jatkuu
noin 1 GHz:iin saakka. Ilman ulkoista kondensaattoria padstokaista kutistuu olemattoman
pieneksi ja my0s rajataajuus tippuu 1,1 GHz alaspdin. Ulkoista kapasitanssia on lisdttdva
noin 100 pF, jottei estokaista ala vaikuttaa myos padstokaistan reunalle. Talloin estokaista

alkaa 12 MHz:sta. Servosilmukalla on itsessddn vahvistusta noin 8 dB.

Vdd

Ulkoinen kondensaattori <\Voutn

Vbias oﬂ”:

1

i

MOS-Kondensaattorit

Vlnn Oml: MN12l

gm-aste Erottaja

gmC-aste

Kuva 34. Servosilmukan piirikaavio.

Viimeisena asteena on erottajapiiri, joka koostuu yhdesté transistorista. Kaikki kytkennéssa
olevat transistorit on pyritty pitiméén isoina, jotta kompensointipiirissé itsessdén ei syntyisi

tulonsiirrosjdnnitetta.

Kuvassa 35 esitetddn erottajapiirin kytkentd ensimmaéiseen asteeseen [22]. Kuvasta
ndhdddn, ettd erottajapiirin negatiivinen 14ht6 kytketddn ensimmaéisen asteen positiiviseen

1aht66n ja erottajapiirin positiivinen 1dhtd kytketddn vastaavasti ensimmdiisen asteen
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negatiiviseen 14htoon. Erottajapiirin transistorit MN3 ja MN4 on pyritty pitiméén isoina,
jotta niistd ei aiheutuisi lisdtulonsiirrosjannitettd. Erottajapiiri on lisdksi mitoitettu siten,
ettd silli on noin 0 dB vahvistusta. Ensimméisen asteen biasointipiirissd pitdd lisdksi
huomioida erottajapiirin transistorit eli sinne pitdd kytked kuormaksi samankokoiset

transistorit, jotta biasointi onnistuu.

Vdd Vdd
A A

':'l MP1 MP2

oVbias

[T4

<
o
-
prmri
-
Q
o]
<
O
-
p—t
©

Erottaja

Kuva 35. Erottajapiirin kytkentd ensimméiseen asteeseen.
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5.8 Tulonsiirrosjannite

Rajoittimessa kéytetylle pseudo-differentiaaliselle kytkennélle voidaan laskea kaavalla (12)

virran keskiméérdinen hajonta:

ﬂ _ 2M 462(AVTH)
O-( Id )_\/O- (/B )+(Ves _VTH)Z

A2 4A2
:J L A ~ 0,022, (30)

WL WL(Vgs —Viy)?
missd Ajja Ay, ovat prosessiriippuvia vakioita.

Kaavasta (30) lasketun arvon avulla saadaan laskettua yhden vahvistinasteen

tulonsiirrosjdnnite:

Al; 0,022x0,576mA
O 3,28mS

V -

offset,input,laste

~3,86mV . 31)

Jokainen aste tuottaa itsendisesti 3,86mV:ia tulonsiirrosjinnitettd. Lasketaan seuraavaksi,

paljonko neljdasteisen (kuva 36) rajoittimen 13ht66n tulee = siirrosjénnitetta:

2 _ A2 2 2 2
Voffset,output - A4.astetta Voffset,input,laste + ASastetta Voffset,input,laste
2 2 2 2
+ A2astetta Voffset,input,laste + Alaste Voffset,input,laste (32)
Voffset,output = 051 67\/
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4.astetta

2.astetta

Vin o Vout
N

1.aste
3.astetta
Kuva 36. Tulonsiirrosjdnnitteen siirtyminen 18htd6n.
Tulonsiirrosjinnitteeksi saadaan:
Voffset,input ~ 4,2mV . (33)

Jos rajoittimessa ei ole mink&énlaista tulonosiirrosjdnnitteen kompensointia, niin erojannite
differentiaalisten l&htdsolmujen vililld on melkein 200 mV, mikd on merkittdvd osa
biasointijinnitteestd. Tamid tulonsiirrosjdnnite on ongelmallinen erityisesti pseudo-

differentiaalisessa rakenteessa, koska siirtokonduktanssi on riippuvainen Vg jannitteesta.

Piiri ei toimi oikein, jos tdta yliméérdista tulonsiirrosjénnittetta ei poisteta.

5.9 Puskuri

Mikropiirilld olevien liityntdalustojen (bonding pad) kapasitanssi on noin 200 fF. Mikali
rajoittavan vahvistimen 18ht6 kytketddn suoraan liityntdalustalle, vahvistimen kaistanleveys
tippuu olennaisesti. Taémén vuoksi rajoittava vahvistin tarvitsee viimeisen asteen jélkeen
lahtopuskurin [23, 24]. Puskuri, kuva 37, toimii siten, ettd rajoittava vahvistin nikee vain
lahtopuskurin pienen tulokapasitanssin. Tdma kapasitanssi on noin 10 fF ja siksi se ei tiputa
kaistanleveyttd ratkaisevasti. Puskurin 1dhtd on suunniteltu siten, etti se jaksaa ajaa

liityntdalustan suurta kapasitanssia.
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Puskuri

o o o e e e e emen e e e e ey

|

Kuva 37. Puskurin lohkokaavio.

Lohkokaaviossa ndkyvét invertterit ovat kaikki rakenteeltaan samanlaisia, kuva 38. Niissd

kiytettyjen transistoreiden koko kasvaa aina edelliseen verrattuna.

Vdd

.

Vinpe—¢ t+— Voutn

LY g

Kuva 38. Invertterin piirikaavio.
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Puskurissa on vield invertteriketjun jidlkeen yksi puskuri, kuva 39. Tdméa puskuri tarvitaan,
jotta 1dhtdsignaali saadaan ajettua ldhtonastaan. Téssd puskurissa on sdddettidva virtaldhde

(IDAC), jotta rajoittavaa vahvistinta voidaan mitata sekd logiikka-analysaattorilla etti

oskilloskoopilla.

| CTRL=d=

|_CTRL=3=
| oL Vdd Vdd Vdd Vad
|_CTRL<0= 1]
mP1 VCMFB  wP2 ﬁ MP3 MP4
IDAC C }—‘ C
CMFB
XCLKOUT VYYRLLAY CLKOUT
CLKIN = JFexon = JF—vinem

| MN11 MNz2 I N33
El Ii

Kuva 39. Lahtopuskurin piirikaavio.

5.10 Piirikuvion piirto

Piirikuvion piirtdmisessd on kiinnittetty erityistd huomiota siihen, ettd johdotuksista tulisi
mahdollisimman vdhén parasiitista kapasitanssia. Piirtdmisessd on pyritty minimoimaan
parasiittiset kapasitanssit kaikissa signaalijohdotuksissa. Erityistd huomiota kiinnitettiin
tulo- ja 1dhtovetojen ristedmiskohtiin, jotta pystytddn minimoimaan haitallinen Miller-ilmi6
ja ylikuuluminen. Toisella piirikuvioversiolla parasiittisia kapasitansseja saatiin alennettua

(taulukko 1) noin 30 % alaspdin (liite 2).

Ensimmdinen piirikuvio suunniteltiin ja piirrettiin jo varhaisessa vaiheessa ja ekstraktoidut
parasiittiset kapasitanssit otettiin mukaan piirin sédhkdiseen suunnitteluun. Taulukossa 1
(kuva 40) on esitetty ensimmaéisen version ekstraktoidut kapasitanssit ja lopullisen version

vastaavat.
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OUTNT

INN o—

INP o—

-

—o0

OUTN2 __, OUTN3

T

L OUTP1

—— OUTN
1 i OUTP

—o OUTP2 —o QUTP3

Kuva 40. Solmut, joista parasiittiset kapasitanssit on ekstraktoitu.

Taulukko 1. Ekstraktoidut parasiitiset kapasitanssit.

=olmu Kokonaiskap [fF], versio 1. Kokonaiskap.[fF], versio 2.
OUTH1 135 9.1

QTP 135 G

OUTHZ 10,5 73

ouUTR2 11,5 74

QLT3 127 7a

oUTP3 13 77

QLITH 12 107

QUTR 1 10,3

Taulukosta ndhdéén, ettd toisen version ekstraktoidut kapasitanssit ovat selvisti pienemmiéit.

Uuden piirikuvion piirtdminen kannatti, koska se suurensi koko piirin kaistanleveytti viisi

prosenttia.
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6 Johtopaatokset ja pohdinnat

Téassd tydssd suunniteltiin ja toteutettiin rajoittava vahvistin 65 nm CMOS teknologialla
laajakaistaiseen 60 GHz radiovastaanottimeen. Mittaamista varten rajoittavalle
vahvistimelle suunniteltiin my0s ldhtopuskurointi kisittden kolme perdkkdistd invertterié ja
virtasdddettdvin ldhtopuskurin. Lahtdpuskurin avulla piirid voidaan mitata seké logiikka-
analysaattorilla ettd oskilloskoopilla. Tamén lisdksi ty0ssd on kéyty lipi erilaisia rajoittavia

vahvistintopologiota.

Tyon haastavin osuus oli 10ytdd sopiva kompromissi kaistanleveyden ja vahvistuksen
vilille. Tyossd ldhdettiin liikkeelle kolmeasteisesta vahvistimesta. Asteita nostettiin
viahdisen vahvistuksen myo6td viiteen. Lopulta pdddyttiin kdyttimdan neljdasteista

rajoittavaa vahvistinta, jotta kaistanleveysvaatimus toteutuisi.

Laajakaistaisen rajoittavan vahvistimen piirikuvion suunnittelu vaati suurta huolellisuutta
johtuen parasiittisista  kapasitansseista.  Piirikuvion suunnittelu ja parasiittisien
kapasitanssien mallintaminen on térkedd ja tdma pitdisi tehdd mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa. My0s puskurin suunnitteluun on varattava aikaa, ettei piirin suorituskyky laske

huonon puskuri suunnittelun takia.

Mikéli kaytettdvissd olisi ollut enemmén pinta-alaa, niin kaistanleveyttd olisi voinut
kasvattaa kayttdmailld passiivista kelaa. Toisaalta kaistanleveyttd olisi voinut kasvattaa
myos kayttdmalld aktiivista kelaa, mutta silloin olisi tarvittu korkeampi kdyttéjannite kuin

1.2 V.

47

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



Kirjallisuusviitteet

[1] A. Réisdnen, A. Lehto, Radiotekniikan perusteet, 11.painos, Helsinki 2003, Hakapaino
Oy, s. 208.

[2] M. Varonen, M. Kérkkdinen, K. Halonen, "Millimeter-Wave Amplifiers in 65-nm
CMOS", Proceedings of the IEEE European Solid-State Circuit Conference (ESSCIRC), s.
280-283, syyskuu 2007.

[3] B. Razafi, RF Microelectronics, New Jersey 1998, Prentice Hall PTR, s. 333.

[4] J. Kaukovuori, J. Ryynédnen, ja K. Halonen, ”A Dual-Band Direct-Conversion RF
Front-End for WiMedia UWB Receiver”, IEEE Radio Frequency Integrated Circuits
Symposium, s.211-214, 2007.

[5] V.Saari, M. Kaltiokallio, S. Lindfors, J. Ryyninen, K. Halonen, "A 1.2V 240MHz
CMOS Continuous-Time Low-Pass Filter for a UWB Radio Receiver", Proceedings of the
IEEE International Solid-State Circuits Conference, s. 122-123, helmikuu 2007.

[6] E. Klumperink, C. Klein, B. Ruggeberg, ja E. Tuijl, “AM suppression with low am-pm
conversion with the aid of a variable-gain amplifier”, IEEE Journal of Solid-State Circuit,

S. 625-626, toukokuu 1996.

[7] P. Huang, Y. Chen, ja C. Wang, “A 2-v 10.7-MHz CMOS Limiting Amplifier/RSSI”,
IEEE Journal of Solid-State Circuit, s. 1474-1475, lokakuu 2000.

[8] I. Lindell, Radioaaltojen eteneminen, Helsinki 1996, Hakapaino Oy, s. 247.

[9] P. Allen, D. Holberg, CMOS Analog Circuit Design, New York 2002, Oxford

University Press, s. 83.

[10] K. R. Laker, W. M. C. Sansen, Design of analog Integrated circuit and system, New
York 1994, McGraw-Hill Book Co., s. 898.

[11] M. J. M. Pelgrom, C. J. Duinmaijer, A. P. G. Welbers, “Matching Properties of MOS
Transistors”, IEEE Journal of Solid-state Circuit, s. 1433-1439, lokakuu 1989

48

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin


http://www.ecdl.tkk.fi/publications/view_abstract.php?id=200
http://www.ecdl.tkk.fi/publications/view_abstract.php?id=200
http://www.ecdl.tkk.fi/publications/view_abstract.php?id=190
http://www.ecdl.tkk.fi/publications/view_abstract.php?id=190

[12] A. N. Mohieldin, E. Sanchez-Sinencio, ja J. Silva-Martinez, “A Fully Balanced
Pseudo-Differential OTA With Common-Mode Feedforward and Inherent Common-Mode
Feedbac Detector”, IEEE Journal of solid-state Circuit, s. 663-668, huhtikuu 2003.

[13] F. Rezzi, A. Baschirotto, “A 3 V 12-55 MHz BiCMOS Pscudo-Differential
Continuous-Time Filter”, IEEE Transactions on Circuit and Systems: Fundamental Theory

and Applications, s.896-903, marraskuu 1995.

[14] P. Kallam, IEEE, E. Sanchez-Sinencio, ja A. 1. K.ilayan, Member, “An Enhanced
Adaptive Q-Tuning Scheme for a 100-MHz Fully Symmetric OTA-Based Bandpass Filter”,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 38, no. 4, huhtikuu 2003

[15] A. N. Mohieldin, E. Sanchez-Sinencio, ja J. Silva-Martinez, “Nonlinear Effects in
Pseudo Differential OTAs With CMFB”, IEEE Transaction on Circuit and Systems:
Analog and Digital Signal Processing vol. 50, no. 10, s. 762-770, lokakuu 2003.

[16] Huei-Yan Huang, Jun-Chau Chien, ja Liang-Hung Lu, “A 10-Gb/s Inductorless
CMOS Limiting Amplifier With Third-Order Interleaving Active Feedback”, IEEE Journal
of Solid-State Circuit, vol. 42, no. 5, s.1111-1120, toukokuu 2007.

[17] K. Koli, K. Halonen, “A 2.5V temperature compensated CMOS logarithmic
amplifier”, IEEE Custom Integrated Circuits Conference, s.79-82, 1997.

[18] Po-Chiun Huang, Yi-Huei Chen, ja Chorng-Kuang Wang, “A 2-v 10.7-MHz CMOS
Limiting Amplifier/RSSI”, IEEE Journal of Solid-State Circuit, vol. 35, no. 10, s. 1474-
1480, lokakuu 2000.

[19] E. Sickinger ja W. C. Fischer, “A 3-GHz 32dB CMOS Limiting Amplifier for
SONET OC-48 Receivers”, IEEE Journal of Solid-State Circuit, vol. 35, no. 12, s. 1884-
1888, joulukuu 2000.

[20] L. Henrickson, D. Shen, U. Nellore, A. Ellis, J. Oh, H. Wang, G. Capriglione, A.
Atesoglu, A. Yang, P. Wu, S. Quadri, ja D. Crosbie, “Low-Power Fully Integrated 10-Gb/s
SONET/SDH Transceiver in 0.13-um CMOS”, IEEE Journal of Solid-State Circuit, vol.
38, no. 10, s. 1595-1601, lokakuu 2003.

49

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



[21] S. Hara, T. Tokumitsu, T. Tanaka, M. Aikawa, “Broad-Band Monolithic Microwave
Active Inductor and Its Application to Miniaturized Wide-Band Amplifiers”, IEEE

Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 36, no 12, joulukuu 1988

[22] Po-Chiun Huang, Yi-Huei Chen, ja Chorng-Kuang Wang, A 2-V CMOS 455-kHz
FM/FSK Demodulator Using Feedforward Offset Cancellation Limiting Amplifier”, IEEE
Journal of Solid-State Circuit, vol. 36, no. 1, s. 135-138, tammikuu 2001

[23] O. Viitala, 5-bittinen analogy-digitaalimuunnin 1-GS/s néaytenopeudella, diplomityd,
Teknillinen korkeakoulu, 2007, s.62.

[24] M. Chen et al.,”Low-Voltage Low-Power LVDS Drivers”, IEEE Journal of Solid-State
Circuit, vol. 40, s. 472-479, helmikuu 2005.

50

Kekkonen, Kalle (2008) Rajoittava vahvistin



Liite 1: Rajoittavan vahvistimen piirikuvio kondensaattoreilla
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Liite 2: Rajoittavan vahvistimen piirikuvio ilman kondensaattoreita.
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