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Luku 1

Johdanto

Radiotaajuisen (RF, Radio Frequency) spektrin rajalsgauadioliikenteen maaran jatkuva
kasvu on lisdnnyt tarvetta kehittda uusia menetelmia tadjoisen spektrin tehokkaampaa
hyddyntamisté varten. Uusia menetelmia tarvitaan, koskevaisuuden langattomat tiedon-
siirtotekniikat, jotka pystyvat lahettdm&an entistd em&n bittejd sekunnissa kaytettavaa
taajuuskaistaa kohti eivat yksistaan riitd. Dynaamistgksm varausta hyddyntava kognitii-
vinen radio (CR, Cognitive Radio) on yksi lupaavista tulevaden teknologioista.
Kognitiivinen radio on ohjelmistoradioon (SDR, Softwddefined Radio) perustuva aly-
k&s langaton kommunikointijarjestelma, joka kykeneedsdmaan, oppimaan ja sopeutu-
maan ymparistoonsa tekemalla reaaliaikaisia muutoksttyithin toimintaparametreihinsa
tulossa olevan radiotaajuisen heratteen mukaisestiZl]Jen paatehtavana on mahdollis-
taa radiotaajuusspektrin tehokas hyddyntadminen ja taljmitettavaa kommunikointia ajasta
ja paikasta riippumatta [1]. Kognitiivisen radion toimargdellyttaa radiotaajuisessa spekitris-
sa tiettyina aikoina ja tietyissa paikoissa esiintyviealkdpaukkojen jatkuvaa tunnistamista.
Vapaana olevat spektriaukot voidaan sallia toissijaiseitiéjan kayttoon edellyttéaen, etta se
ei hairitse taajuuskaistan paakayttajia [1], [3]. Radedpn tehokasta hyddyntamisté varten
kognitiivinen radio kattaa ideaalisesti kaikki taajuuiskat. Laajakaistainen toiminta edel-
lyttda RF-etup&én ja vastaanottimen analogia-digitaalintimen (ADC, Analog-to-Digital
Converter) suurta dynaamista aluetta [4]. Suuret hairiStaanottimen tulossa voivat muu-

ten aiheuttaa esimerkiksi RF-etupdan kompressoitumsestga kokonaan signaalin vas
taanoton.

Pohjana kognitiivisen radion toteuttamiselle ovat esidiradiotaajuisen spektrin hyo-
dyntamisesta tehdyt mittaukset. Ne osoittavat, etta tipgen tietylla taajuudella ja tietyssa
paikassa oleva hydtyaika spektrin kaytdlle on alhaistamBEskiksi kuvassa 1.1 on esitetty
ulkotilassa tehdyn radiotaajuisen spektrin tehotasopelerinakoisyysjakauman mittaustu-
los.

Tassa diplomitydssa tavoitteena on toteuttaa laajakaestdR F-etupda kognitiivisen ra-
dion spektrisensoriin, joka pystyy sietdmaan suuria signaaleita ilman, etta radiotaajui-
sen signaalin vastaanotto hairiintyy. Erityisesti tyosgiitaan erilaisia lineaarisuuden pa-
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Kuva 1.1: Radiotaajuisen spektrin mitattujen tehotastgeiennakdoisyysjakauma. Mittaus
on tehty ulkotilassa aikavalilla 5. helmikuuta, 2007 kla113:52 - 12. helmikuuta, 2007 klo
09:06:04 ja 20 - 1250 MHz spektrin taajuuskaistalla [5].

rannus tekniikoita suuren hairidsignaalin asettamaralmisuusvaatimuksen saavuttamisek-
si. Kognitiivisen radion spektrisensoriin toteutettaif-vastaanottimen suunnittelu keskit-
tyy erityisesti RF-etupdéan toteutukseen. Laajakaisteide-vastaanottimen piirisuunnittelun
ja transistoritason simulointien avulla pyritdan sasamhan vastaanottimelle mahdollisim-
man hyva lineaarisuus ja mitoittamaan se sille maaritaitysuorituskykyvaatimuksiin. Pii-
rikuvion suunnittelu on myos tarkeana osana saavutettswaatuskykyd, jotta vastaanotti-
men toteutus vastaisi mahdollisimman hyvin transistedtasimulointituloksia.

Diplomitytn kappaleessa kaksi esitetaan yleisimmat e#tiatehtuurit ja niiden sovel-
tuvuus kognitiivisen radion spektrisensoriin. Radiogasiottimen suunnittelua varten kay-
daan lapi myos radioarkkitehtuurien suunnitteluun ity tunnusluvut ja k&sitteet seka tar-
kastellaan kognitiivisen radion spektrisensorissa te@wvaa suorituskykyvaatimusta. Kappa-
leessa kolme tutkitaan eri menetelmia hairididen kumoaensRF-etupdédssa seka vertail-
laan eri menetelmien soveltuvuutta laajakaistaisen kingaen radion spektrisensorin to-
teutukseen. Laajakaistaisen RF-vastaanottimen suehnj# toteutus esitetdan kappaleessa
nelja. Kappaleessa viisi esitetaan saadut simulaatiatoLopuksi on diplomity6hon liit-
tyvéat pohdinnat.



Luku 2

Radiovastaanotinarkkitehtuurit ja
kasitteet

Tassa kappaleessa esitetaan yleisimmat radioarkkitéhjaiuarkastellaan niiden soveltu-
vuutta kognitiivisen radion spektrisensoriin. Vastaginoén toteutusta varten kaydaan lapi
radiovastaanottimen suunnitteluun liittyvat yleisimnkasitteet ja yksikot. Kappaleen vii-

meisimmassa osassa tarkastellaan kognitiivisen radiektisgensorin hairio- ja lineaari-

suusvaatimuksia.

2.1 Radiovastaanottimet

Radiovastaanottimen tehtavana on erottaa haluttu sigrakkien muiden antennin vastaa-
nottamien signaalien seasta. Vastaanotetun sigaalinakbinus voi olla heikko, joten vas-

taanottimen suunnittelussa tavoitteena on saavuttaastisihdman hyva herkkyys, selek-

tiivisyys ja lineaarisuus alhaisella tehonkulutukseRadioarkkitehtuurin valinnalla voidaan
vaikuttaa saavutettavaan suorituskykyyn seka sen valsimuEsimerkiksi vastaanottimen

hyva integroitavuus mahdollistaa pienen pinta-alan jaia#t kustannukset, kun ulkoisten
komponenttien tarve vahenee [6], [7].

2.1.1 Superheterodynevastaanotin

Superheterodynevastaanottimessa (kuva 2.1) antenrigevedtamaa signaalia suodatetaan
esivalintasuodattimella, joka suodattaa halutun vastéakaistan ulkopuolisia signaaleita.
Esivalintasuodattimena kaytetaan yleenséa ulkoista faiat®akustista suodatinta (SAW, Sur-
face Acoustic Wave). Vaihtoehtoisesti voidaan kayttadatanalemassa olevia suodatinra-
kenteita, kuten onteloresonaattoria [7]. Suodatuksée pieniamplitudista signaalia vah-
vistetaan vahakohinaisella vahvistimella (LNA, Low No&mplifier), jonka tulo- ja lahto
on yleensa sovitettu vahvistimen molemmilla puolilla agvsuodattimien kanssa. Peilitaa-
juussuodattimella suodatetaan pois peilitaajuudeligealé&ohinaa ja hairiosignaalia seka es-
tetdaan niiden paasy sekoittimelle. Signaalin alassek@hsimmaiselle valitaajuudelle (IF,
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Kuva 2.1: Superheterodynevastaanotin. Katkoviiva kuGxeajapintaa.

Intermediate Frequency) tehdaan sekoittimella ja kanalamasuodattimella suodatetaan
halutun signaalikaistan ulkopuolisia taajuuksia. Kamsedintasuodatin on yleensa ulkoi-
nen passiivinen SAW-suodatin, jolla on kiinteéa taajuusersensimmaisen paikallisoskil-
laattorin (LO, Local Oscillator) taajuuden tulee olla sétidvissa koko vastaanottokaistal-
la. Lisaksi ensimmaisen valitaajuuden on oltava yli puelitia esivalintasuodattimen vas-
taanottokaistaa suurempi, jotta signaalin peilitaajusyp alassekoituskaistan ulkopuolel-
la. Kanavanvalintasuodatuksen jalkeen signaalia vadteish saadettavalla vahvistinasteella
(VGA, Variable Gain Amplifier) ja jaetaan demodulaatta&ill- ja Q-haaroihin (I, Q, In-
phase, Quadrature-phase). Demodulaattori koostuu kehsekoittimesta ja 90-asteen vai-
hesiirrosta. Demodulaation jalkeen lopullinen kanavénta tehdaan alipaastétyyppisella
kanavanvalintasuodattimella ja analoginen signaali etaan digitaaliseen muotoon AD-
muuntimella [6].

Superheterodynevastaanottimella voidaan saavuttaa palektiivisyys ja herkkyys. Se
vaatii kuitenkin kalliiden ulkoisten komponenttien k&ytiista, joita ei voida nykyisella IC-
teknologialla (IC, Integrated Circuit) integroida samaliesipulle. Ulkoisten suodattimien
koosta, saatdé mahdollisuuden puuttumisesta seka vasiiasoensimmaisesta valitaajuus-
vaatimuksesta johtuen superheterodynevastaanotin eilsdaajakaistaisen kognitiivisen
radion spektrisensoriin [8].

2.1.2 Suoramuunnosvastaanotin

Suoramuunnosvastaanottimen (DCR, Direct Conversion Regejoka tunnetaan myoés ni-
mella nollavélitaajuus tai homodynevastaanotin, lohkokaon esitetty kuvassa 2.2. Esiva-
lintasuodattimella suodatetaan kaistan ulkopuolisiaaagita ja se on yleensa ainoa ulkoi-
nen komponentti. Suodatuksen jalkeen signaalia vahaetetahakohinaisella vahvistimel-
la ja signaalin keskitaajuus alassekoitetaan suoraaataajuudelle (DC, Direct Current).
Vaihe- ja taajuusmoduloitujen signaalien vastaanottaemsarvitaan kvadratuuri I- ja Q-
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Kuva 2.2: Suoramuunnosvastaanotin. Katkoviiva kuvaa |@prataa.

kanavat. Niitd kaytetdan erottamaan RF-spektrin kahdellzkaistalla olevat eri informaa-
tiot ja samalla ne estavat sivukaistojen paallekkain mesem Alassekoituksen jalkeen sig-
naalia vahvistetaan saadettavalla vahvistimella. Habatjuuskaista suodatetaan alipaasto-
tyyppisella kanavanvalintasuodattimella, joka voidaateuttaa piirille. Lopuksi analoginen
signaali muutetaan AD-muuntimella digitaaliseen muotf@&n[9], [7], [10].
Suoramuunnosvastaanotin on nykyaan yksi yleisimmistiaakkitehtuureista matka-
puhelimissa, koska esivalintasuodatinta lukuunotteamiedikki sen osat voidaan integroi-
da yhdelle piirille. Se soveltuu hyvin monijarjestelmadhjelmistopohjaisiin radioihin sekéa
laajakaistaisen kognitiivisen radion spektrisensoi@h Hyvén integroitavuuden liséksi suo-
ramuunnosvastaanottimen etuna on pieni tehonkulutugakesllisia tehoa kuluttavia pus-
kureita ei tarvita ajamaan ulkoisia komponentteja. Lis&kSR-arkkitehtuurissa valtytaan
peilitaajuusongelmalta, koska RF-signaali sekoitetammesan nollakeskitaajuudelle, jolloin
peilikuva vastaa itse signaalia [6], [10]. Suurin haasteramuunnosvastaanottimessa on
LO-signaalin vuotaminen, DC-virhe ja toisen kertaluokadlgygaarisuus. Esimerkiksi toi-
sen kertaluokan epélineaarisuudesta ja LO-signaalinavnigesta aiheutuva DC-virhe voi
aiheuttaa sekoittimen jalkeisten piirilohkojen saturoiisen ja estéaa vastaanottimen toimin-
nan [7]. Suoramuunnosvastaanotin on myds herkka 1/f-ledleinjoka on signaalin kans-
sa samalla taajuuskaistalla. Sekoittimen laht66n muagaatDC-virhettd voidaan kumota
kayttamalla differentiaalista rakennetta ja ylipaastikatusta [7], [10]. Suoramuunnosvas-
taanottimessa LNA:n jalkeisten lohkojen lineaarisuuiuaazkset ovat vastaanottokaistan ul-
kopuolella huomattavasti tiukemmat kuin superheterodgstaanottimessa, koska LNA:n ja
sekoittimen valissa ole suodatinta [7]. Liséksi tulon sagkaistan laajentaminen tiukentaa
eri lohkojen suorituskykyvaatimuksia. Esimerkiksi RFangoteuttaminen on haastavaa, kos-
ka sen tulee samanaikaisesti saavuttaa tarvittava liiseaarja alhainen kohinaluku kohtuul-
lisella tehonkulutuksella. RF-osan lineaarisuusvaasinaualassekoitusasteiden laajakaista
rajoittavat RF-etupdan vahvistusta, jonka seurauksentatemjuusosan vahvistuksen tulee
olla korkea (tyypillisesti > 60 dB). Kognitiivisen radiompektrisensorissa kantataajuusosan
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suodatin voidaan toteuttaa esimerkiksi ohjelmoitavalgyykalla taajuusvasteella seka dy-
naamisella DC-virheen kompensoinnilla [8].

2.1.3 Vadlitaajuus- / kaksoissupervastaanotin
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Kuva 2.3: Valitaajuusvastaanotin. Katkoviiva kuvaa |Gapitaa.

Kaksoissupervastaanottimessa (Kuva 2.3) pyritaan ydisén alas- ja ylossekoitusark-
kitehtuurien edut kayttamalla kahta valitaajuussigraad], [10]. Laajakaistaisen tulonsovi-
tuksen saavuttamiseksi vastaanotettu signaali ylosstian ensin kiintealle valitaajuudelle,
joka on korkeampi kuin vastaanottu signaali [8]. Yloss#konisessa kaytettavalla korkeal-
la vélitaajuudella voidaan vapauttaa esivalintasuadatti vaatimuksia, koska se pienentaa
peilitaajuuden vaimennus ongelmaa. Liséksi korkeanaailiuden kayttaminen yksinker-
taistaa paikallisoskillaattorin suunnittelua, koska seitystaajuuden alue pienenee [10].
Ylossekoituksen jalkeen korkeataajuinen signaali sietdah korkeataajuisella kaistanpaas-
tosuodattimella ja alassekoitetaan esimerkiksi suoraimosvastaanottimella (kuva 2.2) tai
jollain muulla tyypillisella vastaanotin arkkitehtudal[8]. Signaalin alassekoitus ja matalan
valitaajuuden kayttdminen helpottaa kanavanvalintastiimien suunnittelua [10].

Kaksoissupervastaanottimella voidaan saavuttaa hyvédtisskyky, mutta sen soveltu-
vuutta kognitiivisen radion spektrisensoriin rajoitteaajlakaistaisen ylossekoitusyksikon
haastava toteutus seké korkeasta toimintataajuudestataua tehonkulutuksen kasvu [8].

2.1.4 Matalan vélitaajuuden vastaanotin

Matalan valitaajuuden vastaanottimen (kuva 2.4) lohkekea@uistuttaa suoramuunnosvas-
taanotinta. Erona suoramuunnosvastaanottimeen on &&asthanotettu signaali alassekoi-
tetaan matalalle keskitaajuudelle, joka on nollataajaudépuolella ja signaalikaistan puo-
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Kuva 2.4: Matalan valitaajuuden vastaanottimen lohkokaaKatkoviiva kuvaa IC-
rajapintaa.

livalin alapuolella. Signaalin alassekoitus tehd&én kaaairisesti, jonka jalkeen haluttu sig-
naali suodatetaan kaistanpaastosuodattimella [8].

Matalan vélitaajuuden vastaanottimessa valtytdan DGvjahl/f-kohina ongelmilta,
koska alassekoitettu signaali ei ole nollataajuuden yisfiEsd. DC-virhe voidaan suodat-
taa pois kaistanpaastosuodattimella ilman, ettéa sighdaiéa ja samalla 1/f-kohina ongel-
ma pienenee [9], [6]. Ongelmana matalan vélitaajuuderagasttimessa on LO-taajuuden
vastakkaiselle puolelle sijoittuva signaalin peilikuyalla voi olla merkittava tehoero it-
se signaaliin. Matalan valitaajuuden vastaanottimesséttavan peilitaajuuden vaimennus-
suhteen (IRR, Image-Rejection Ratio) saavuttamiseksyydy ja Q-haarojen valisen sovi-
tuksen olla hyva [6], [9]. Peilitaajuuden vaimennus vaat®sia voidaan vapauttaa valitse-
malla todella alhainen vélitaajuus. Liian alhainen valjitaus voi kuitenkin aiheuttaa signaa-
lin turmeltumisen 1/f-kohinan vaikutuksesta ja suurentaella pienta taajuuskaistaa, josta
peilitaajuussignaali taytyy vaimentaa. Toinen vaihtoebin kayttd& korkeaa vélitaajuutta,
mutta se puolestaan lisaa valitaajuusasteiden moninsutlkéa ja virrankulutusta. Matalan
vdalitaajuuden vastaanottimella voidaan saavuttaa hytegiaitavuustaso, mutta se soveltuu
vain kapeakaistaisiin jarjestelmiin, joissa peilitaajan vaimennusvaatimukset ovat keski-
maaraiset [6], [8].

2.1.5 Laajakaistainen valitaajuusvastaanotin

Laajakaistaisessa valitaajuusvastaanottimessa (kiyasi@naali alassekoitetaan nollataa-
juudelle kahdessa perakkaisessa vaiheessa. Ensimndéadassekoitus vaiheessa koko vas-
taanottokaista alassekoitetaan vdlitaajuudelle kaytk&adratuurisekoittimia. Sen jalkeen
laajakaistainen vélitaajuussignaali alipaastdsuodatet/lossekoittuneiden taajuuskompo-
nenttien poistamiseksi. Toisessa alassekoitus vaihesgsaali alassekoitetaan nolla taa-
juudelle ja haluttu kanava valitaan saatamalla paikalkgaattorin taajuutta. Lopuksi ha-
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Kuva 2.5: Laajakaistainen valitaajuusvastaanotin. Katka kuvaa IC-rajapintaa.

luttu signaali suodatetaan alipaastdsuodattimella jarmetaan analogisesta digitaaliseen
muotoon. Laajakaistaisessa valitaajuusvastaanottanesiditaajuuden vaimennus tehdaan
toisessa alassekoitus vaiheessa. Ulkoisia suodattinkaiteinkaan tarvita, vaikka signaali
alassekoitetaan kahdessa eri vaiheessa [6].

Suoramuunnosvastaanottimeen verrattuna laajakaissais@staanottimessa aikariippu-
vainen DC-virhe ongelma vahenee, koska paikallisoskitbaiateivat toimi laajakaistaisen
RF-signaalin taajuudella. Lisdksi laajakaistaisesstagasttimessa ensimmaisen paikalli-
soskillaattorin vaihekohina vahenee, jos kanavan vatettdaan vain saatamalla toisen pai-
kallisoskillattorin taajuutta. Se vahentdd myds ensinserdisekoittimen 1/f-kohina vaati-
musta. Ensimmaisen alassekoituksen tarkkuus tulee dtiavé, ettei se heikenna peilitaa-
juuden vaimennuskykya ja vastaanottimen herkkyytta. steinen toteutus liséa myaos te-
honkulutusta [6]. Laajakainen vastaanotin ei sovellu hykagnitiivisen radion spektrisen-
soriin, jossa tarvitaan laajakaistaista signaalin vasitiaa [8].

2.1.6 Vastaanotinarkkitehtuurien vertailu

Edelld esitetyista radioarkkitehtuureista laajakasstaisignaalin vastaanottoon soveltuu par-
haiten suoramuunnos- ja valitaajuusvastaanotin. Niidera&eiden lineaarisuusvaatimuk-
set ovat lahes vastaavat. Pddasiallisena etuna valiszvagtaanottimessa on paikallisoskil-
laattorin toteutus, mutta sen RF-suodatin edellyttédallmd#erkeaa hyvyyslukua, jotta silla
voidaan suodattaa riittavasti signaalikaistan ulkomi@ltaajuuksia. Lisdksi valitaajuusvas-
taanottimen alassekoitusyksiksséa tarvitaan korkeaaaiyista aluetta, koska kaikki hairiot
eivat valttamatta suodatu ennen alassekoitusyksikk®én $iaras vaihtoehto kognitiivisen
radion spektrisensorin radioarkkitehtuuriksi on suorammosvastaanotin. Se mahdollistaa
korkean integroitavuuden ja soveltuu laajakaistaisenaain vastaanottoon [8].



2.1.7 Antennin ja esivalintasuodattimen valinen rajapinta

Kognitiivisen radion spektrisensorin toteutuksessaitta@na on ideaalisesti kattaa kaikki
taajuuskaistat. Sen saavuttamiseksi kognitiivisen radmektrisensorin RF-etupaa voidaan
toteuttaa kahdella eri tavalla. Ensimmaisessé tapauksrgtiin laaja signaalikaista vas-
taanotetaan yhdella antennilla ja ilman esivalintasuntiatTassa tyéssa kognitiivisen ra-
dion spektrisensorin tavoitteena on kattaa kaikkien ali@Hz:n tietoliikennejarjestelmien
taajuudet [8]. Koska nykyisella teknologialla ei ole malidta toteuttaa laajakaistaista saa-
dettdvaa ja korken selektiivisyyden omaavaa esivalim@datinta, tulee kognitiivisen radion
spektrisensorin toteuttamisesta yhdella etuasteellatgnailla todella haastavaa. Esimerkik-
si antennia ja esivalintasuodatinta ei voida kayttaa staoh@aan signaalikaistan ulkopuolisia
signaaleita, kuten tavanomaisissa radioissa, jotka wainietylla kaistalla [8].

Toinen vaihtoehto on kayttaa useampaa antennia ja rinmgitkdahkoa, jotka koostuvat
suodattimista ja RF-etupdista seka toimivat omilla kdg¢dlajuuskaistoillaan. Signaalikais-
tan jakaminen pienempiin osiin helpottaa esimerkiksi LBiAsnnittelua, koska esivalinta-
suodattimen jalkeisten lohkojen lineaarisuusvaatimugsmenevat. Lisaksi se mahdollistaa
kognitiivisen radion spektrisensorin toteuttamisen ng&ifa teknologialla. Monien anten-
nien ja esivalintasuodattimien kayttaminen lisdéa kuiterik--etupaan kustannusta ja pinta-
alaa. Tassa tydssa kognitiivisen radion spektrisenstrigvat signaalit voidaan olettaa tu-
levan ulkoisista lahteista, koska sen oma lahetys ja sameassinaalissa olevien erityisra-
dioiden toiminta kayttaa aika-alueen dupleksimenetelf@ha

2.2 Tunnusluvut ja kasitteet

2.2.1 Tulon sovitus
RF-piireissa tulon sovitus maaritetdan sirontaparatreetsi,

ZiN — Zs

Sll = 20[09(’2[]\[ i ZS

), (2.1)

misséaZ;y on tuloimpedanssi j&s on lAhdeimpedanssi. Paluuvaimennuksgnarvo il-
maistaan yksikolla [dB], joka kuvaa sovituksen laatua.eYigd tavoitteena on saada -10
dB:ia pienempi paluuvaimennus, jolloin suurin osa teh&stikeutuu tuloportista sisdéan ei-
k& heijastu takaisin lahteeseen.

2.2.2 Vahvistus

Tehovahvistukselle on olemassa nelja eri maaritelmadntearen tehovahvistus/p on
maaritelty kuormaan siirtyneen tehon ja lahteesta saashumtsuhteena. Sen arvo voidaan
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Kuva 2.6: Kytkenta yksittaisen lohkon jannite- ja tehovialuksen maarittamiseen.

laskea kuvan 2/6 mukaiselle kytkennalle

A2y2 R2

Go — PL _ V;)Zut,rms/RL _ R;(Rizf&l-}ithP _ A'[Q)RLZ’LTL (2 2)
r P”l ‘/;gz,rms/(zi ) M (RL + ZOUt)z . .

in

Tehovahvistuksen mittaaminen on hankalaa, koska lah#etiémittavaa impedanssia ei
valttamatta tunneta erityisesti korkeilla taajuuksill@sta johtuen teho voidaan méaarittaa
kolmella eri tavalla. Muuntotehovahvistus on méaariteltyokmaan todella saadun tehon ja
lAhteesta saatavilla olevan tehon suhteena. Ylt6tehastalsvon systeemin lahddssé saata-
villa oleva teho jaettuna lahteesta saatavalla teholigo&hovahvistus on maaritelty sys-
teemista kuormaan siirtyneen tehon ja lahteesta kuormesta\san tehon suhteena. Siirtote-
hovahvistus; kuvan 2.6 mukaiselle kytkennalle on

A2Rp Ve ms 22

GQ, — PL _ Vfut,rms/RL _ Rrp(RL+Zout)? (Sgsnrzil)n _ AERL 4R5212n (2 3)
' Ps,av ‘/32,7“ms/<4R3> % (RL + Zout>2 (Rs + Zin)2’ .

Vastaanotinsuunnittelussa tehosuureiden sijaan kaytetleensa jannitesuureita. Jannite-

vahvistusA, on maaritelty
‘/out

V.
missal/,,,; ja V;, ovat laht6- ja tulojannite. RF-taajuuksilla tulojannétg/;,, mittaaminen on

kuitenkin hankalaa. Esimerkiksi tdydellisesti sovitstutapauksessg, on puolet [&hdejan-
nitteestdl/s vain hyvin kapealla taajuusalueella. Sen johdosta on kétiéisempéaa kayttaa
sovitettua jannitevahvistustéy, g

A, =

(2.4)

2‘/;)ut
‘/i Y
missa sovituksen vaikutus on jatetty huomioimatta.

Ays = (2.5)

2.2.3 Kohina

Yksittdisen lohkon kohinasuorituskykyé voidaan mitateinkohinakertoimella F. Se vastaa
jarjestelman aiheuttaman signaalikohinasuhteen (SNFRabto-Noise Ratio) heikkenemis-
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ta ja voidaan laskea kaavalla

F = —
SNRout Sout/Nout ’

(2.6)

missa SN R;, on signaali-kohinasuhde tulossayaVv R,.; sighaali-kohinasuhde lahd6ssa.
Kohinaluku (NF, Noise Figure) vastaa kohinakertoimen argesibeleissa

NF = 10log(F). (2.7)

Mittauksia ja simulointeja varten voidaan tulokohinak#ma kayttaa lahderesistanssin kohi-
naa
€2 ¢ = 4kTBRg = Ny, (2.8)

missdk on Boltzmannin vakio, T on [&hteen absoluuttinen [ampddlvineissa, B on kais-
tanleveys jak, on lahderesistanssi. Yksittaisen lohkon kohinakerroadsan siten muotoon

F= Sm/Nm = VS?/(ZU{;BT B RS) _ 6727,,0ut
SoutNout V4 o AkpT - B - Rs(%e)’

(2.9)

missa alaviiteet in ja out vastaavat signaalia ja kohinkessa seké |ahdossk, on lahteen
jannite,V,,; on lahtdsignaali j% on l&hdodn kohinajannite. Pistekohinan maarityksessa
kaytetaan kaistanleveytena yhta hertsia (B = 1 Hz). Kolaistinleveys3 maaritetdén suo-
rakulmion muotoisena kaistana, jonka pinta-ala ja tehagailis ovat samat kuin systeemin

todellisessa taajuuden funktiona olevassa tehovahwstukuvaajassa.

1 oo
B=g— [ l6 (2.10)
MissaG,,... on vahvistuksen maksimiarvo kohinakaistallajaf) on jannitteen siirtofunk-
tio.
Sarjaankytkettyjen lohkojen kokonaiskohinakerréip, voidaan laskea Friisin kaavalla
Fr,—1 F3-—1 F,—1
+ + it ———, 2.11
G G1Go HT.L_1 G, ( )

=1

Fiop = F1 +

Miss&ars;...F,, ovat eri lohkojen kohinakertoimet &, ...G,, ovat niiden siirtotehovahvistuk-
set. Yhtalon kayttaminen edellyttdd sarjaankytkettygrkbjen valistda impedanssisovitusta.
Koska IC-vastaanottimissa sarjaankytkettyjen lohkojdill&éi yleensa ole tehosovitusta,
voidaan Friisin kaavasta kayttdd muunnelmaa, joka kaydtd@itesuureita ja huomioi loh-
kojen valiset impedanssitasot [6], [9].
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2.2.4 Herkkyys

Herkkyys maarittda pienimman signaalitason, joka voidzaraita riittavalla signaalin laa-
dulla. Herkkyyden taso on maaritetty

Sherteyys = —174dBm + 10log(B) + SN Rypin + NF, (2.12)

missa—174dBm on lahteesta saatava kohinateho 290 K lampétilassa (=rtenrkohina
lattia kT), B on kanavan kaistanleveys)N R,,.;, on minimi signaalikohinasuhde ja NF on
vastaanottimen kohinaluk&.N R,,,;,, arvoon vaikuttaa tarvittava bittivirhesuhde (BER, Bit
Error Rate) ja kaytettava modulaatiomenetelma.

2.2.5 Lineaarisuus

Lineaarisuus ilmaisee vastaanottimen tai sen yksittdsgkon kykya erottaa vastaanotettu
heikko signaali suurien hairididen seasta. Yleisimmiediarisuutta mitataan kayttaen tulon
yhden desibelin kompressiopistetta (ICP, Input Compred3a@nt) tai kolmannen kertaluo-
kan tulon leikkauspistetta (11P3), (1P, Input Intercepim). Liséksi joidenkin radioarkkiteh-
tuurien yhteydessa, kuten suoramuunnosvastaanottintgasg/slukua mitataan toisen ker-
taluokan tulon leikkauspisteella (11P2). Tyypillisestnéaarisuutta mitataan kayttaen yksi-
tai kaksitaajuustestejd. Seuraavassa on esitetty liseaden mittaamisessa kaytettavat me-
netelmét tarkemmin.

2.2.5.1 Vahvistuksen kompressio

Vahvistuksen kompressio maarittaa tulosignaalin tasulg gysteemin piensignaalivahvis-
tus on heikentynyt yhden desibelin. Se saadaan mittaajagéatelman tuloon syétetyn sig-
naalin suhdetta lahtésignaaliin. Vahvistuksen kompiigsstinen on havainnollistettu kuvas-
sa 2.7. Kun tulosignaalin tehotasoa kasvatetaan linesdirialkaa vahvistus jossain pistees-
sa heikentya ja lahtdteho ei enaa kasva samassa suhtdetsaoion ndhden. RF-vastaanot-
timissa vahvistuksen kompressio maaritetdén yleensanheksbelin (1 dB) tulon kompres-
siopisteend, kun taas RF-lahettimissa kaytetaan yhdebetieg1 dB) lahddon kompressio-
pistetta (OCP, Output Compression Point). Tulosignaalékis vahvistuksen kompressoi-
tumisen voi aiheuttaa voimakas signaalikaistan ulkopeslihairiosignaali. Sen aiheutta-
ma kompressiopiste voidaan maarittdd hairitsevan signkampressiotestillafC Pyocker
blocker-test). Hairitsevan signaalin kompressiote&tisstaanottimen alkupaan lohkojen li-
neaarisuuden vaikutusta voidaan tutkia asettamallatégém signaali vastaanottimen RF-
kaistan sisapuolelle ja kanavanvalintasuodattimen witglle. Kyseisessa tapauksessa vas-
taanottimen loppupaan lohkojen lineaarisuudella ei olekittaévaa vaikutusta kompressio-
pisteeseen, koska hairié vaimenee kanavanvalintasuodatulkopuolella.
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Kuva 2.7: Tulon kompressiopisteen méaaritys.

2.2.5.2 Toisen ja kolmannen kertaluokan tulon leikkauspiteet

Toisen ja kolmannen kertaluokan tulonleikkauspistedZlja 11P3) on maaritelty piensig-
naalialueella ja ne kuvaavat systeemin kykya sietad mavimpia epalineaarisuustekijoita.
Tulon toisen kertaluokan leikkauspiste (11IP2) on maéytpisteend, jossa toisen kertaluo-
kan keskindismodulaatiosarén (IMD2), (IMD, Inter Modidat Distortion) ja perustaajuu-
den jatketut suorat leikkaavat toisensa (Kuva 2.8). VasktallP3 saadaan kolmannen kerta-
luokan keskindgismodulaatiosaron (IMD3) ja perustaajuydikettujen suorien leikkauspis-
teessé. Epalineaarisuustekijoiden aiheuttamaa keskio@ulaatiosarta voidaan tarkastella

P, [dBm]¢

OIP3
OIP2

PIMD3

n
»

3 P, [dBm]

-U————————————

P2 i

Kuva 2.8: Tulon ja |&hddn toisen ja kolmannen kertaluokatkbuspisteet.

syottamalla kaksi eri taajuudella olevaa sini- tai kosinatoista herétesignaalia epalineaari-
sen lohkon l&pi. Kosinisignaaleista muodostuva kaksitaap tulosignaalv;,, voidaan Kir-

13



joittaa muotoon
Vin = Ajcos(wit) + Axcos(wat), (2.13)

ja epalineaarisen systeemin lahtdjannittegpn yhtalo toisen ja kolmannen kertaluokan epa-
lineaaristen termien kanssa on

Vout = A1 Vin + (127)1'271 + a3U?n7 (214)
Sijoittamalla heratesignaali lahtdjannitteen yhtalééadaan epalineaarisuuden vaikutukses-
ta lahtésignaaliin muodostuvat harmoniset- seké keskinadulaatiokomponentit, jotka ai-
heutuvat kahdesta tulosignaalista epélineaarisesseesysisa. Saatu lahtojannitteen yhtalo

voidaan laskea auki trigonometrisilla kaavoilla, jolldaadaan toisen ja kolmannen kerta-
luokan sar6a aiheuttavat termit l1ahdossa

1
agvi, = 502 [A2 + A3 + Afcos(2wit) + Ascos(2wst)
+ 2A;1 Aycos(wot — wit) + 2A1 Agcos(wat + wit)]

1
asvs = 1% [3A7 + 64, A3)cos(wit) + 3A3 + 6 A2 A7) cos(wat)
+ A3cos(3wit) + Alcos(3wat)

+ 3A3 Aycos(2wit — wat) + 3A2 Aycos(2wit + wot)

+ 3A; A5c08(2wot — wit) + 3A; A5cos(2wat + wit)] (2.15)

Yhtalosta 2.15 nahdaan, etta kaksitaajuisesta tulosigtmenuodostuu toisen kertaluokan
epéalineaarisuuden vaikutuksesta systeemin lahtéontteotiataajuudelle DC, taajuuksille
2w1, 2wy seké erotus- ja summataajuuksille + w,. Vastaavasti kolmannen kertaluokan
epélineaarisuus aiheuttaa termit taajuuksifews, 3wy, 3ws, 2w + wy ja 2wy + wy.

Tulon toisen- ja kolmannenkertaluokan leikkauspistd&Z) 11P3) arvot voidaan laskea
yhtaléilla

IIP2 = 2P, — Prype — G = Py + AP,

3 1 AP
IIP3 = P = 5 Pinps = G = Py + TS (2.16)

missar,,; on lahtéteho Py ps ja Prype Ovat toisen ja kolmannen kertaluokan keskinais-
modulaatiokomponenttien tehot [ahddssa, G on tehovalyyis}, tuloteho jaA P, ja AP;
ovat keskinaismodulaatiokomponentin ja perustaajuudgiset erotukset. Tehovahvistuk-
sen sijaan yhtalossa 2.16 voidaan kayttaa myos jannitestakta. Tehosuureiden yksikko
on desibelimilli [dBm] ja lineaarisuus (IIP2, 1IP3) iimeitaan desibeleissa (dBV tai dBm).

Kaskadiinkytkettyjen lohkojed I P3;,; voidaan laskea Friisin kohinakaavaa 2.11 muis-
tuttavalla yhtalolla

1 1 G anrer
=+ = ++L (2.17)
1P3or P31 11P3o 1p3,
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misséaiip3,, on lohkon n tulon kolmannenkertaluokanleikkauspiste &ma# [W] ja G, on
lohkon n tehovahvistus. Yhtalossa tehovahvistuksen rsijeddaan kayttdd myos jannite-
suureita, jos lohkojen valinen impedanssisovitus huodaian.

1 1
IIP3 = §Pw1 + P, — EPIMDg, (2.18)

missap,, ja P,, ovat kahden héairidsignaalin tulotehot §&,,p; on tuloonreferoidun kol-

mannenkertaluokan keskindismodulaatiokomponentin. téhtilon edellytyksena on, etté
wy > wy eli kaksi hairitsevaa signaalia ovat matalammalla taaglladkuin keskindismodu-

laatiokomponentti. Muussa tapauksessa ternfignja P, kertoimet tulee vaihtaa keske-
naan.

2.2.5.3 Esto ja herkkyyden heikentyminen

Herkkyyden heikentyminen tarkoittaa vastaanottimen kgkeattomyytta kasitella haluttua
heikkoa signaalia. Vastaanottimen herkkyys voi heikerkgidella eri tavalla. Ensimmai-
sessa tapauksessa suuri hairiésignaali voi aiheuttaarhéi&lutun signaalin vahvistuksen
kompressoitumisen kolmannen kertaluokan epalineaatesta johtuen. Kun epalineaari-
seen jarjestelmaan (yhtaloé 2.14) syotetaan heikostausadusignaalista ja suuresta hairio-
signaalista koostuva kaksitaajuinen tulosignaali = Ajcos(wit) + Ascos(wot) Saadaan
halutun signaalin vahvistukseksi

3 3 3
Yo, = (1 + ZOKgA% + §a3Ag)cos(w1t) ~ (aq + §a3A§)Alcos(w1t). (2.19)

missdA; ja A, ovat heikon halutun signaalin ja suuri amplitudisen h&igaaalin amplitu-
dit. Tasta johtuen halutun heikon signaalin amplitudi piege, kun hairiésignaalin amplitudi
kasvaa. Herkkyyden heikentyminen voi aiheutua myos tdisgialuokan epéalineaarisuudes-
ta, jonka seurauksena matalataajuinen kohina ylosselditlutulle signaalitaajuudelle.

2.3 Kognitiivisen radion spektrisensorin hairio- ja lineaa-
risuusvaatimukset

Kognitiivisen radion spektrisensorin laajakaistaisiatdgohtuen voi signaalin vastaanotto-
kaistalla esiintyd suuria hairiosignaaleita. Niiden &miseksi tulee maarittdd vastaanotti-
messa tarvittava lineaarisuus (IIP3), jolla eri keskimigulaatiokomponenttien tehotasot
pysyvét signaalin tunnistustason alapuolella. Hairibaaien tehotasojen maarittdmista var-
ten on taulukossa 2.1 esitetty tassa tydssa kognitiiviséion spektrisensorille arvioitu suo-
rituskykyvaatimus, joka on johdettu kahden tunnetun gigknan GSM (Global System for
Mobile Communications) ja WCDMA (Wideband Code Division MuléAccess) (UMTS)
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spesifikaatioista [8].

Laajakaistaisen kognitiivisen radion spektrisensorigskyyden tulee vastata kaikkein
vaativinta paajarjestelmaa, jotta se voi tunnistaa kaiklaktiivisten paakayttajien signaa-
lit. Taulukon'2.1 mukaan on jarjestelméan dynaamisen alaeen 122 dB. Se on maaritet-
ty LTE-jarjestelméan minimisignaalin voimakkuuden -121ndR200 kHz taajuuskaistalla ja
maksimisignaalitason maaraavan GSM-jarjestelman léhait +1 dBm mukaisesti. Kanta-
taajuussuodattimen ja AD-muuntimen maksimitaajuus&aist20 MHz (WLAN, Wireless
Local Area Network), joten se rajoittaa AD-muuntimen restiota. Koska AD-muuntimen
tarkkuudeksi on arvioitu 10-bitti& ja 2 bitti& on varattummisignaalitasoa varten, on AD-
muuntimen signaalialue 50 dB. Kognitiivisen radion spiskinsorin vastaanottimelle maari-
tetty vahvistus on siten 70 dB. Sen perinteisia radioitk&amman kohinalukuvaatimuksen
mahdollistaa edistyksellinen signaalin tunnistustdij joka kykenee tunnistamaan sig-
naalin kohinalattian alapuolelta. Tyypillisten vastatinden lineaarisuus vaihtelee -10
dBm ja -5 dBm valilla. Tassa tydssa kognitiivisen radionképsensoriin toteutettavan vas-
taanottimen lineaarisuus voidaan olettaa paremmakskakesn suunnittelussa keskitytaan
hyvan lineaarisuuden saavuttamiseen.

Taulukko 2.1: Laajakaistaisen kognitiivisen radion spsknsorin analogiaosalle maaritetty
suorituskyky [8].

Tulon kaistanleveys 0,1-6 GHz
Analogisen kantataajuuden kaistanleveyZ)0 kHz - 20 MHz
Vahvistusalue 0-70dB
Kohinaluku 14 dB
Lineaarisuus (1IP3) 0 dBm
Tunnistustaso -120 dBm

Taulukossa 2/1 maaritetyn tunnistustason -120 dBm jadingauden 0 dBm arvojen pe-
rusteella, kognitiivisen radion spektrisensori kykeneéetésnddn hairidsignaaleita, joiden
tehotaso on alle -40 dBm, ilman virhe tunnistuksia. Kyseiae/o on perinteisissa jarjestel-
missa kaytettyjen hairibtestisignaalien tehotasojaeuipi ja alhaisempi kuin todennékoiset
signaalit kognitiivisen radiovastaanottimen antenniSsataanottimen tarkemman lineaari-
suusvaatimuksen maarittdmiseksi tulisi kayttaa tiet@i@idtilannetta, joka huomioi hairio-
signaalien tilastollisen esiintymisen taajuus- ja aikatsa [8].

Kapeakaistaisen kognitiivisen radion spektrisensodhemaaritelty nelja eri pajarjes-
telmé&a: UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systewi-Fi (Wireless Fidelity),
LTE (Long Term Evolution) ja DTT (Digital Terrestial Telesibn) [3]. Laajakaistaiseen to-
teutukseen verrattuna kapeakaistainen toteutus ei ailsewiria muutoksia vastaanottimen
rakenteeseen. Suurin ero on esivalintasuodatuksella, nokhdollistaa kaistan ulkopuolis-
ten hairididen vaimentamisen ja samalla todennakdisyysldsa suuren hairion esiintymi-
selle osittain pienenee. Esivalintasuodatuksella eiavkidtenkaan vaimentaa kaistan sisai-
sia hairibtaajuuksia. Esimerkiksi UMTS / LTE systeemiss&aintasuodatuksella ei voida
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vaimentaa suurta GSM1800 signaalia, kuten 2.4 GHz:ingtejmissa, kun taas DTT jarjes-
telméssa esivalintasuodatuksella voidaan vaimentagaduéiriosignaaleita. Vastaanottimen
analogista vahvistusta voidaan pienentdd hieman, jos ADAtimeen lisatdan yksi tai kaksi

bittia, koska maksimi taajuuskaista on 6 MHz. Se lisaa kkite AD-muuntimen tehonku-
lutusta ja pinta-alaa [8].

17



Luku 3

RF-etupaan lineaarisuuden
parantaminen ja kohinan kumoaminen

Tassa kappaleessa tutkitaan eri tekniikoita, joilla vardparantaa RF-etupaan lineaarisuut-
ta. Lisdksi kappaleessa syvennytdan lineaarisuutta f@afan ja kohinaa kumoavien LNA-
rakenteiden tutkimiseen seka vertaillaan niiden soveliitha kognitiivisen radiovastaanotti-
men laajakaistaiseen RF-etupaahan. Lineaarisuudentpar@en lisaksi tavoitteena on 10y-
taa lineaarisuutta parantava tekniikka, joka soveltuuadymsen alueen parantamiseen an-
netun tehonkulutuksen rajoissa.

3.1 Takaisinkytkenta

aVetaV 2tagvet...

Vin m Ve A
+ —
VoZa VetaVeitagve ...
f

Vo:blVin+b2Vin2+b3Vin3+-"

Kuva 3.1: Takaisinkytkennan lohkokaavio.

Takaisinkytkennélla voidaan parantaa jarjestelman dnsautta, koska se pienentaa sig-
naalitasoa epdlineaarisen laitteen tulossa ja samalknt@i sen epélineaarisia termeja (ku-
va 3.1). Lineaarisuuden parantuminen edellyttaa, et@sakkytkentapolku on lineaarisem-
pi kuin signaalin etenemispolku. Takaisinkytketyssa vsimessa lahtosignaali kolman-
nen kertaluokan epalineaarisuus aiheutuu signaalin etispelulla olevasta kolmannen ker-
taluokan komponentista seka takaisinkytkennén seuraaksésen kertaluokan ja perustaa-
juuskomponenttien sekoittumisesta kolmannen kertaluelglineaarisuudeksi. Jalkimmai-
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sen seurauksena laht6on muodostuu kolmannen kertalugkdimesaarisuutta, vaikka kol-

mannen kertaluokan komponentti on nollg & 0). Lahtdon muodostuvan kolmannen ker-
taluokan epéalineaarisuuden kumoaminen edellyttda sitgraalin etenemispolulla olevan
kolmannen kertaluokan epalineaarisuuskomponentindisstpivan takaisinkytkennasta ai-
heutuvan vuorovaikutuskomponentin muodostamista [11].

Laajakaistaisissa jarjestelmissa resistiivisella tsikkiytkennalla voidaan parantaa so-
vitusta, mutta alhaisen kohinaluvun ja tehonkulutukseawvgtiaminen edellyttad korkeaa
avoimen silmukan vahvistusta. Lisaksi kaskodirakentelisgeaarisen vahvistuksen heikke-
neminen suurentaa kohinalukua efektiivisesti. Toinemteghto on kayttaa reaktiivista ta-
kaisinkytkentad, jossa hyddynnetédan induktiivista degesttiota tai muuntajia. Reaktiivisten
komponenttien ansiosta takaisinkytkenta ei lisd& kohjaagpalineaaristen komponenttien
kumoamisessa voidaan sdataa myos niiden vaihetta. Talkgistnnan soveltuvuutta laaja-
kaistaisiin jarjestelmiin rajoittaa kuitenkin sen stéibiusongelmat seka takaisinkytkentépo-
lun aiheuttama epadlineaaristen komponenttien vuorotaskjoka heikentaa lineaarisuutta
korkeilla taajuuksilla [11], [12], [13].

3.2 Mydotakytkenta

‘ ‘ a,v+agys® ‘ ‘ ‘ ‘

\
/
av+av® A

Kuva 3.2: Epdlineaarisuuden kumoaminen myotakytkennalla

Myotakytkentatekniikassa lineaarisuutta (11P3) pardaaae kumoalla systeemin varsi-
naisella signaalipolulla muodostuva kolmannen kertadunodpélineaarinen komponentti (ku-
val 3.2). Sen kumoaminen edellyttdd varsinaisen signdafipggpélineaarisessa vahvistimes-
sa muodostuvan epalineaarisen komponentin tarkan kopissdastamista ja summaus-
ta paavahvistimen epalineaariseen lahtosignaaliin.iigedrinen komponentti voidaan ku-
mota my6s komponenttitasolla yhdistamalla kaksi vastslekeepalineaarisuuden omaavaa
komponenttia. Piiritasolla lineaarisuuden parantanmdeiytetddn analogisia piireja, jotka
ovat erityisesti suunniteltu tarvittavan epalineaarikemponentin muodostamiseen. Niiden
toteutus voidaan tehda rinnakkaisella tai kaskodiralatateKuvassa 3.3(a) on esitetty kol-
mannen kertaluokan epalineaarisen termin kumoamineakkaisella vahvistuspolulla, jos-
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sa signaali vahvistetaaftkertaisena ja vahennetaan paavahvistimen lahdosséakopsii-
neaarisuus kumoutuu vasta LNA:n |&hddssa, edellyttaa dhytkentatekniikka LNA:n to-
teutukselta riittdvan hyvaa lineaarisuutta. Toinen \@hto on hyddyntaa kaskodiepéaline-
aarisuutta (kuva 3.3(a)), jossa epdlineaarisuuden kuriseam tarvitaan kaksi epéalineaari-
suutta vastakkaisilla vaiheilla [11]. LNA:an lineaarislen parantamiseen kaytettyja myota-
kytkentatekniikoita on tarkasteltu tarkemmin kappalecss.

a,vitagyv;®

a,(1-R?)v; avi+agv®

i J VulJ (b;a5-bga, v
| |
Bv; R2a,vitagv; .
B1Vo1-b3Vey

(@) (b)

Kuva 3.3: a) Epdlineaarisuuden kumoaminen rinnakkaisakanteella. b) Epélineaarisuu-
den kumoaminen kaskadirakenteella.

3.3 Integroitu suodatus ja reaktiivinen paattaminen

Rajallisessa maarassa sovelluksia voidaan RF-etup&éemlisuutta parantaa integroiduil-
la kaistanpaastosuodattimilla, joissa hytdynnetaani@iintegroitavia keloja. Niiden toteu-
tuksessa haasteena on hyvyysluku Q, joka rajoittaa suo@atselektiivisyytta. Lisaksi suo-
datukseen tarvittavat kelat lisdavat piirin pinta-alddeiinted suodatuskaista tarjoa hairion
vaimennuskaistaan saadettavyytta. Integroitua kaigtstpsuodatusta voidaan hyodyntaa
esimerkiksi erittain laajakaistaisessa jarjestelmasB&E, Ultra Wideband) 5 - 6 GHz:n
WLAN-héiriésignaalien suodattamiseen [14]. ParannetQlifarvolla toteutettuja integroi-
tuja sdadettavia kaistanestosuodattimia on hyddynnetfsrdyWB-jarjestelman WLAN ja
UNII (Unlisenced National Information Infrastructure)aiktojen hairididen suodattamiseen
seka vahentamaan lahetyssignaalin vuotoa WCDMA-jarjegissin[11], [15], [16], [14], [17].

3.4 Aktiivinen hairion kumoaminen

Aktiivisella hairion kumoamistekniikalla voidaan kumdtejuuskaistalla oleva suuri hairio,
jonka ansiosta eri vastaanotinlohkojen lineaarisuugvagkiset pienenevat. Menetelma ero-
aa edella esitetyistéa myota- ja takaisinkytkentatekimsileg joissa hairion vaikutus kumotaan
vasta piirin sisalla. Aktiivisessa hairion kumoamiseseal&an hyodyntaa integroituja pii-
reja, jolloin ulkoisten passiivisten komponenttien tapienenee. Hairion kumoaminen teh-
daan moninkertaisten lineaarisesti rippumattomien agjen ja hairididen kopioilla, jotka
voidaan toteuttaa moniantennijarjestelmalla tai ulkiaisiastaanotinpoluilla.
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3.4.1 Moniantennijarjestelmat

Moniantennijarjestelmissa hairié voidaan kumota muaaiostlla vastaanotetusta signaalista
ja hairiosta lineaarisesti riippumattomia kopioita nideri tulokulmissa. Koska kopiot muo-
dostetaan monien antennien ja RF-etupaiden avulla, voisigaaalin ja hairion fyysisen po-
lun erotusta eri antennien valilla hyddyntaa hairion kumsessa [11]. Tekniikka soveltuu
rinnakkaisten kanavien hairibiden kumoamiseen, muttaiemantennien ja RF-etupaiden
kayttaminen lisda jarjestelméan monimutkaisuutta ja kusti&sia.

3.4.2 Hairion kumoaminen ulkoisen polun kanssa

Kuva 3.4: Ulkoinen mydtakytkent&apolku.

RF-etupaan lineaarisuutta voidaan parantaa kumoamastaamottimeen tuleva suuri
hairiosignaali ulkoisen polun kanssa. Menetelmélla vaidarityisesti lieventaa LNA:n jal-
keisten lohkojen lineaarisuusvaatimuksia. Ulkoinen palkidaan toteuttaa my6ta- tai takai-
sinkytkennalla (kuva 3.4, 3.5). Myotakytkentadn peruasa menetelmassa vastaanottimen
varsinaista signaalipolkua kaytetaan vastaanotetumalgnsuoramuunnokseen ja sen herk-
kyyden tulee vastata vastaanottimen asettamaa vaatinMastaanottimen ulkoisella polulla
signaali ja hairi6 alassekoitetaan ensin nollataajuedell matalalle vélitaajuudelle. Alas-
sekoitus tehdaan kayttaen samaa paikallisoskillaagm@silia kuin varsinaisella signaalipo-
lulla. Ylipaastosuodatuksella poistetaan matalataejusignaali ja jaljelle oleva hairi6 ylos-
sekoitetaan takaisin alkuperaiselle vastaanottotaajleid_opuksi se vahennetaan LNA:n
lahtosignaalista, jolloin hairid LNA:n lahtésignaalidsamoutuu [18], [19], [20], [11].

Tehokkaan hairion vaimentumisen saavuttamiseksi ulkaigp®lulla muodostetun hai-
riosignaalin amplitudin tulee olla yhta suuri ja vastalekaiheinen varsinaisella signaalipo-
lulla olevan héairion kanssa. Lisaksi ulkoisen polun ylésstiksessa taajuuskaistan sisalle
aiheutuva kohina tulee minimoida, ettei se heikenna vasttinen herkkyytta. Alassekoi-
tuksessa muodostuvalla 1/f-kohinalla ei ole vaikutusttaanottimen suorituskykyyn, kos-
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ka se suodattuu ylipaastosuodattimessa alassekoitgfumadin kanssa. Hairiosignaalin ku-
moaminen edellyttad, ettd ulkoisen polun vahvistus on ghtéi kuin varsinaisella signaa-
lipolulla. Ulkoisen polun sekoittimien vahvistus voi kertkin olla LNA:n RF-vahvistusta
pienempi, koska suurin osa ulkoisen polun vahvistuksesittaan toteuttaa kantataajuudel-
la. Sen ansiosta ulkoisen polun alassekoittimen lineaasigatimus on l&hes vastaava kuin
varsinaisen signaalipolun LNA:lla. Laajakaistaisissaedloksissa hairion vaimennukseen
tarvitaan ulkoisen ja varsinaisen signaalipolun valisaihe-eron kompensointia. Lisaksi ul-
koisen polun kohinan minimointi edellyttaa korkeampaggéistosuodatuksen rajataajuut-
ta [18], [19], [20], [11].

r<
&Y

Kuva 3.5: Ulkoinen takaisinkytkentapolku.

Lahettimen (TX, Transmitter) vuotosignaalista aiheututdirion kumoamiseen sovel-
tuu takaisinkytkennalla toteutettu ulkoinen polku, jokaodostaa tarkan kopion LNA:n lah-
tosignaalissa olevasta hairiosta ja syobttaa sen takassinaiselle signaalipolulle. Takai-
sinkytkentd pienentaa LNA:n lahtésignaalissa olevaaidtairekursiivisesti, joten hairion
vaimennus ei ole herkka epaideaalisuuksille. Myo6takytigdia toteutettuun ulkoiseen pol-
kuun verrattuna takaisinkytkenta ei myoskaan vaikutaazstttimen tuloimpedanssin so-
vitukseen. Lisdksi yléssekoittimessa muodostuvall&kHinalla ole merkittavaa vaikutusta
vastaanottimen kohinaan [21], [11].

3.4.3 Vaihekohdistettuun injektiolukittuun oskillaattoriin perus tuva
hairibn vaimennus

Injektiolukittuun oskillaattoriin (ILO, Injektion Locke Oscillator) perustuva myo6takytken-
tainen hairion vaimennustekniikka soveltuu hyvin laajata@seen jarjestelmaan, jossa hai-
riosignaalin kaistanleveys on kapea verrattuna signasli&n leveyteen. Hairio kumotaan
kaksiasteisessa LNA:ssa kayttaen dynaamisesti ada@aitwotch-suodatinta. Se on toteu-
tettu yhdistamalla ILO vaihelukitun silmukan (PLL, Phdsszked Loop) kanssa (kuva 3.6).
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Kuva 3.6: ILO-perusteisen hairiovaimennuksen lohkokaavi

Sen ansiosta ulkoinen polku kykenee itseadaptoitumaaibtadjuuteen automaattisella vai-
heen kohdistuksella. Ulkoisella polulla ensimmaiseners{i&NAL) lahtosignaali sybtetaan
oskillaattorin injektioporttiin, jonka negatiivinen rieganssi ja keskitaajuug. ovat ohjel-
moitavia. Vaihevertailijaa (PD, Phase Detector) kaytetdgitaamaan LNA1:n ja oskillaat-
torin l&htOdsignaalien valista vaihe-eroa. Sen lahtojnom suunniteltu nollaksi, kun tulosig-
naalien vaihevirhe on nolla astetta. Vaihevertailijartd&ignaali syotetaan varauspumppuun
(CP, Charge Pump) ja kaksiasteiseen silmukkasuodattiméeh.dop Filter). Ne muodosta-
vat vaihevertailijan lahtGsignaalista analogisen vaj@nniteen, jolla ohjataan varaktorin vi-
ritysporttia oskillaattorissa. Toinen vahvistusaste A2) on differentiaalinen puskuri, joka
tarvitaan yhteismuotoisen hairion kumoamiseen. Hairakka kumoaminen edellyttaa, etta
LNAZL:n ja oskillaattorin Iahtésignaalien hairididen va#t on kohdistettu ja niiden amplitu-
dit ovat yhtasuuret. Sita varten LNA2 differentiaaliseBdassa tarvitaan amplitudin s&atoa.
ILO:n Iahtdsignaalin amplitudin suuruus asetetaan esiffiksen ohjauspiirilla, joka tekee
oskillaattorin negatiivisesta resistanssista suoraammgollisen hairion voimakkuuteen. Si-
ten pieniamplitudisille hairidille aiheutuu systemaagin vaihevirhe, joka heikentda niiden
kumoutumista LNA2:n |&hddssa [22].

Hairiétaajuuteen lukittuvan oskillaattorin rakenne kinmsristiinkytketystda NMOS-yti-
mest&, LC-tankista ja ohjelmoitavasta esijannityspar{@2]. Sen lukitusalue voidaan maa-
rittdd yhtalollaw, I/ (2Q1osc), Misséw, on keskitaajuus/;y; ja Ipsc ovat ILO:n in-
jektio- ja salpakomponenttien nieluvirrat. Yhtalon mudesti ILO:n lukitusaluetta rajoit-
taa sallittu virrankulutus sekd Q-arvo. Lisdksi PLL:n kaytinen on valttamatén oskil-
laattorin itsevaréhtelyn estdmiseksi ja takaamaan, stdlaattori pysyy injektiolukittuna.
ILO-tekniikalla voidaan saavuttaa yli 20 dB vaimennus wasa} / vaihemoduloiduille (FM,
Frequency Modulated / PM, Phase Modulated) hairi6illedkss hairion vaimennuksella on
vain pieni vaikutus halutun signaalin voimakkuuteen jastan siséiseen kohinaan. Laaja-
kaistaisissa jarjestelmissa ILO-tekniikka soveltuu mi@ésstan sisélla olevan hairion vai-
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mentamiseen. Sen haasteena on kuitenkin kohinatason kédmha kapeakaistaisen hairion
alkuperaista sijaintia, joka voi aiheuttaa alikanavaslsisnan tiedon menetyksen [22].

3.4.4 Aktiivinen hairididen valttaminen

Laajakaistaisen jarjestelman vastaanottokaistallaiehelairiosignaalien asettamaa lineaa-
risuusvaatimusta voidaan helpottaa, jos pystytaan wédtn kaikki kaistalla esiintyvat hai-
riosignaalit. Tasta johtuen vastaanottimessa tarvitatagroitava spektrianalysaattoria, jon-
ka tehtdvana on tunnistaa hairiésignaalien spektrijalakoko vastaanottokaistalla. Varsi-
naisen signaalipolun vastaanotin voi siten hyddyntaédietuurien hairiésignaalien esiin-
tymisestéa eri alikaistoilla ja valttaa niiden vastaanoiteen seka kayton varsinaisen sig-
naalipolun lahettimessa. Aktiivinen hairididen valttéen soveltuu monikaistaiseen UWB-
jarjestelmaan, jossa taajuuskaista on jaettu pienemigiaistoihin [23], [11].

3.5 Epaélineaarisuutta ja kohinaa kumoavat vahvistinraken-
teet

Laajakaistaisen erittain lineaarisen RF-etupdan tasugiessa LNA:n suunnittelu on haas-
tavaa, koska sen tulee samanaikaisesti saavuttaa lafakan tulon sovitus, hyva lineaari-
suus, alhainen kohina ja riittavan suuri vahvistus. Teddi@nsoveltuvan LNA:n valintaa var-
ten tutkitaan seuraavaksi eri tekniikoita LNA:n kohinarefglineaarisuuden kumoamiseen.
Liséksi kappaleen lopussa vertaillaan eri LNA-rakenteigeorituskykykya ja soveltuvuutta
laajakaistaiseen RF-etupadhan.

3.5.1 CMOS LNA:n linearisointi kayttden optimaalista hilan esijanni-
tysta

Optimaalisessa hilan esijannitystekniikassa CMOS LNAladiarisuutta parannetaan esijan-
nittdmalla transistorv;s-jannitteelld, jolla transkonduktanssin kolmannen Kedkan deri-
vaatangs arvo tulee nollaksi (kuva 3.7). Kyseisen arvon nollakohtaransistorin heikon ja
vahvan inversion siirtymékohdassa. Kogkaermi on nolla vain tietylld/; s-janniteella voi-
daan lineaarisuuden (1IP3) parantuminen saavuttaa vaiim iapeallal; s-jannitealueella
(kuval3.7). Lineaarisuuden parantamiseen tarvittavekéalk s-jannite voidaan generoida
lAhteessa [24] esitetylla esijannityspiirilla, joka sE#l;s-jannitteen arvoa automaattisesti
gs-termin nolla arvoa varten. Automaattista toimintaa vaiten tulee tuottaa DC-jannite tai
-virta, joka on suhteellinens-termiin ja asettaa se nollaksi kayttden dc-takaisin kyt#a.
Optimaalisella hilan esijannitykselld voidaan saavutiaamattava lineaarisuuden (1IP3)
parannus matalilla taajuuksilla kuvassa 3.10 esitetyNAllle. RF-taajuuksilla piirin 1ah-
dedegeneraatioinduktanssi L muodostaa takaisinkytgeita nieluvirrallei,, jonka seu-
rauksena toisen kertaluokan harmoniset kompon@mgs sekoittuvat hilalahdejannitteen
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Kuva 3.7: a) NFET-transistorin piensignaali transkondnksikertoimien arvot ja teoreet-
tinen lineaarisuud/;s-jannitteen funktiona [24]. b) Yksinkertaistettu LNA:afirfkaavio.
Katkoviiva kuvaa IC-rajapintaa.

perustaajuisen komponenti), kanssa aiheuttaen kolmannen kertaluokan epélineaarisuut
ta (kuva 3.10). Tasta johtuen 1IP3-huippuarvo siirtyy popgimi V;s-jannitepisteesta. RF-
taajuuksilla piirin lineaarisuutta voidaan parantda transistorin nielun ndkeman kuorman
optimoinnilla, jota voidaan sdataa kondensaattofillaKuormaimpedanssin optimoinnilla

ei kuitenkaan kokonaan voida kumota reaktanssien muatestgakaisinkytkennan lineaa-
risuutta heikentavaa vaikutusta. Lisaksi tekniikka orkkémprosessi- ja lampdtilavaihteluille
eika siten sovellu lineaarisuuden parantamiseen RFu&sijla [24].

3.5.2 Derivoiva superpositiotekniikka / monihilatransistori
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Kuva 3.8: Derivoiva superpositiotekniikka.
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Derivoivassa superpositiotekniikassa (DS, Derivativedposition) LNA:an lineaari-
suutta (IIP3) parannetaan kahdella rinnan kytketylla FE@amsistorilla, joistal/, on esi-
jannitetty heikkoon jaM/z vahvaan inversioon (kuva 3.8). Transistorien leveykseegi-
jannitysjannitteiden valinnalla, heikossa inversiosleaan transistorin/, positiivinengs 4
kayra ja vahvassa inversiossa olevan transistbfinnegatiiviserngs g kayran magnitudi ar-
vot voidaan saataa yhta suuriksi ja niiden huiput kohdakkkiiva 3.9). Talloin transisto-
rien gz-komponenttien summa tulee nollaksi tietyWi@s-jannitealueella ja kolmannen kerta-
luokan epalineaarisuutta aiheuttava termi epélineaansguvirran yhtaldéssa 3.11 kumou-
tuu [25], [26], [27]. Derivoivassa superpositiotekniikag;-komponentin linearisointiin tar-
vittava heikkoinversiotransistori voidaan korvata myiosan kytketyilla triodilla ja pinotul-
la FET:II4, jonka ansiosta lineaarisuuden parantumisglladhainen vaikutus vahvistukseen
heikentymiseen ja tehonkulutuksen kasvuun [28].
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Kuva 3.9: Kolmannen kertaluokan potenssisarjan kerto|@t

RF-taajuuksilla tekniikka ei kuitenkaan sovellu lineaarden (11P3) parantamiseen, vaik-
ka kolmannen kertaluokan epalineaarisuutta aiheuttara tg kumoutuu [25]. Tama johtuu
lahdedegeneraatioinduktanssin L muodostamasta takgikéntépolusta, jolloin nieluvirta
iq paasee kulkemaan lahteelta kapasitanSsirkautta transistorin hilalle. Siten nieluvirran
toisen kertaluokan epalineaarisuuskompon@mjjs (taajuuksilla2wy, 2ws, w1 +ws, wo —wy)
paasevat sekoittumaan perustaajuisen kompongntjinkanssa kytkeytyen kolmannen ker-
taluokan epalineaarisuudeksi IMD3 (taajuudelle + w- ja 2wy +w;) (kuva 3.10). Lineaari-
suutta voidaan parantaa RF-taajuuksilla kumoamallanaseeen harmoniset komponentit
tulo- ja lahtosovituksen avulla [26], [25], [27]. Se ed#ia kuitenkin suuria induktanssiar-
voja ja siten ulkoisten induktanssien kayttamista [26]ri&ava superpositiotekniikka hei-
kentdd myos LNA:n kohinasuorituskyky&, koska lineaargruparantamista varten lisatyn
heikkoinversiotransistorin (kuva 3.8) hilalle indusaitu kohina%ig summautuu LNA:n tu-
loon. Toinen ongelma on sen tulosolmuun liséama parasiitkapasitanssi, joka muuttaa
tulon sovitusta ja pienentaa toimintataajuutta [25], [26]

Kaskodi LNA:lla voidaan saavuttaa hyva lineaarisuus hyitdyalla kaksinkertaista de-
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Kuva 3.10: Yhdistettyjerd/, ja M transistorien (kuvan 3.8) epdlineaarinen piensignaalisi
jaiskytkenta.

rivoivaa superpositiotekniikkaa saadettavan kelan kand$-tekniikan lineaarisuuden pa-
rantamiseksi ulkoinen CG-vahvistin on yhdistetty saadétikelan kanssa kumoamaan kol-
mannen kertaluokan keskindismodulaatiosaron lisdksetokertaluokan keskindismodu-
laatiosarosta aiheutuvaa kolmannen kertaluokan epalirseatta. Se mahdollistaa 1&ahto-
solmussa summautuvien kolmannen kertaluokan epélirseagkomponenttien asettamisen
magnitudiltaan yhtasuuriksi ja vastakkaisvaiheisikdlA:n lineaarisuuden parantamises-
ta ei aiheudu merkittdvdd LNA:n kohinan tai vahvistukserkémymistéa verrattuna DS-
tekniikalla linearisoituun LNA:han [29].

3.5.3 Muokattu derivoiva superpositiotekniikka

Ulkoinen
transistori
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Kuva 3.11: Muokattu derivoiva superpositiotekniikka,gaseikkoinversiotransistofi/; on
poistettu paatransistorii/, hilalta kohinan ja tulonsovituksen parantamista varten.
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Muokattu derivoiva superpositiotekniikka on parannetisio derivoivasta superpositio-
tekniikasta. Se kumoaa kolmannen kertaluokan séron lisdiken kertaluokan saron ja pe-
rustaajuuden aiheuttamat IMD3-komponentit, jotka heii&edt lineaarisuutta RF-taajuuk-
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silla. Niiden kumoaminen tehdaan kahden lahdedegenenadtiktanssin’; ja L, avulla,
joilla sdadetaan IM3-komponenttien suuruus samaksi Jeeveastakkaiseksi paa ja ulkoises-
sa haarassa (kuva 3.11(a)). Lineaarisuuden liséksi LNAminasuorituskykyé ja tulosovi-
tusta voidaan parantaa poistamalla ulkoinen transistgiransistorin hilalta (kuva 3.11(b)).
Se edellyttdd paatransistorin nieluvirran sisaltamiel4#dmponenttien kumoamiseen tar-
vittavan ulkoisen polun toteuttamista vaihtoehtoiseiatla. Ulkoinen polku voidaan toteut-
taa kytkemalla paatransistorivi, lahde ulkoisen polun heikossa inversioissa olevan transis
torin M; tuloon, jolloin p&étransistorin nieluvirran epalineaaisinformaatio voidaan ko-
pioida ja muuttaa vastakkaisvaiheiseksi ulkoisen polad®séa. Kytkennan ansiosta heikko
inversiotransistorin korkea hilaindusoitunut virtakoaiei suoraan lisaa tulon kohinaa vaan
se summautuu paatransistorin nielun kohinaan. Tulooma#d®ma se jakautuu LNA:an vah-
vistuksella ja vaikuttaa vain vahan kokonaiskohinalukutiséksi ulkoinen polku ei vaiku-
ta tuloimpedanssiin, joka mahdollistaa tulon sovituksemyvan lineaarisuuden toisistaan
riippumattoman saatamisen. Tekniikassa erittdin haaataa LNA:an esijannitys haluttuun
pisteeseen, jossa paa ja ulkoisen haaran IM3-komponemtib&vat toisensa. Prosessivari-
aatioista huolimatta menetelmalla voidaan kuitenkin ataa kohtuullisen suuria 20 - 25
dBm IIP3 arvoja [25], [26].

Muokatun derivoivan superpositiotekniikan ansiosta kask NA:lla voidaan saavuttaa
hyva lineaarisuus ja asettaa tulon sovitus lineaarisuadé@gpumatta (kuva 3.11(b)). Li-
nearisointitekniikka ei mydskaan lisaa LNA:n tehonkukttutai heikenna sen vahvistusta ja
kohinaa. Suurinpana haasteena tekniikassa on LNA:n egiygroptimaaliseen toimintapis-
teeseen, jossa péa- ja ulkoisen polun IM3-komponentit lauaitoisensa.

3.5.4 Jalkilinearisointi / aktiivinen jalkisaro
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Kuva 3.12: .a) Kaskodivahvistimen linearisuuden paramamtaitetulla PMOS IMD upot-
timella. b) Kolmannen kertaluokan transkonduktanssiendii@kayrat [30].

Kaskodi CMOS LNA:n lineaarisuutta voidaan parantaa jalkiéirisointitekniikalla, jos-
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sa vahvistimeen on lisatty taitettu PMOS keskindismodigdsaron upotin (kuva 3.12). Li-
neaarisuuden parantuminen perustuu taitetun PMOS IMDtiopert toimintaan, joka absor-
boi CS-transistorin nieluvirrai,, epalineaariset IMD3-komponentit. Siten virtapuskurina
toimivaan kaskodi CG-FET:iin meneva virfgp sisaltaa vain fundamentaalikomponentin,
koska alhaista kohinaa varten suunniteltu CS-transistogmilineaarisuuden paaasiallinen
lahde.

Kolmannen kertaluokan epélineaarisuuden kumoutuminataao ndhda muodostamal-
la lahtévirrani,z yhtald (kuva 3.12). Se saadaan transistorién ja M- epalineaaristen
nieluvirtojeni, 4 ja i;c summana ja voidaan kirjoittaa muotoon

7;sB = isA + isC

R (914 + €1910)Ugsa + (924 + a0 Via + (934 + E1g30) Ve a, (3.1)

Misséygs 4 ja g3 ovat NMOS- ja PMOS-transistoriell 4 ja M DC-siirtokayran kolmannen
kertaluokan derivaatat ja,; 4 on transistorinl/4 vys-jannite [30]. Koska vahvassa inversios-
sa olevien NMOS- ja PMOS-transistoriggy ja gs¢ arvot ovat negatiivisia ja kertoimen c
arvo on peruspiiriteorian mukaan negatiivinen, voidaalmiemnen kertaluokan termi yhta-
|6ssa 3.1 asettaa nollaksi saatamalla transisfderhilan esijannitysjannitetta ja kokoa [30].
Kuvasta 3.12 nahdaan, ettd CS-transistorin kolmannenlkekizn epalineaarisen trans-
konduktanssims 4 kumoamiseen tarvittava PMOS-transistorin positiivigesmtranskonduk-
tanssi voidaan saavuttaa laajalfg v alueella. Lineaarisuuden parantamista varten lisatty
PMOS-transistori heikentda LNA:n vahvistusta ja kohikak Vahvistuksen heikentymi-
nen aiheutuu yhtalon 3.1 mukadd-transistoring,; termista, joka pienentéé 4 arvoa.
Kohinaluvun heikentyminen puolestaan johtuu PMOS-titngin lisaéamasta kanavakohi-
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Kuva 3.13: Taitetulla PMOS IMD upottimella toteutettu LNA.
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nasta. Vahvistuksen ja kohinan heikentyminen ei kuitenkaa voimakasta, koska PMOS-
transistorin esijannitysvirta ja transkonduktanssi qualjon pienempid kuin CG-transisto-
rissa sen alhaisesta liikkuvuudesta johtuen.

RF-taajuuksilla kaskodi LNA:n (kuva 3.13) lineaarisuustesulee minimoida my®os toi-
sen kertaluokan sarén kytkeytyminen kolmannen kertalnaé&dksi lahdedegeneraatioin-
duktanssin muodostaman takaisinkytkentdpolun seuraak@aiva 3.10). Takaisinkytken-
nan seurauksena CS-transistorin nieluvirran IMD3 vaik{@5§ lineaarisuuteen on

203

3
€ =303 — B ) (32)
51 + ﬂ;woLs + j2w()Ct + 25(2&{)0)%

MiSséZ;(2wy) = Rs+j2woL, jaCy = Cuaa+Cys [30]. C,45 0N M 4 transistorin siséinen hila-
lahde kapasitanssi [@,4; on kohinan optimointiin kaytetty piirilla oleva kapasitesi. Yhta-
|6ssa 3.2 toinen termi vastaa toisen kertaluokan epalireeralen kytkeytymista kolmannen
kertaluokan epalineaarisuudeksi. Tulon sovitustilasgegnduktanssien, ja L, arvot ovat

LS = 2Rs
%1
1
L, = — L, 3.3
g Cgswg (3.3)

[30]. Siten yhtald 3.2 yksinkertaistuu muotoon

295
€=g3 — m, (3.4)
missaQ), = 1/(2woC;Rs) [30]. Koska korkea Q-sovituspiiri vahent&é toisen kertétan
epéalineaarisuuden kytkeytymista kolmannen kertaluokzilimeaarisuudeksi, voidaan tai-
tetulla PMOS IMD upotinrakenteella parantaa lineaarisuatyds RF-taajuuksilla. Lineaa-
risuuden suurta parantumista rajoittaa kuitenkin telamiherkkyys lampotilamuutoksille,
esijannitysjanniteelle ja degeneraatioinduktanssa.[

LNA:n lineaarisuutta voidaan parantaa myos aktiiviseRig#ron (APD, Active Post-
Distortion) linearisointitekniikalla, jossa ulkoinen lga on toteutettu kahdella perakké&in
kytketyllda NMOS-transistorilla. PMOS IMD upotinta kayw#a jalkilinearisointitekniikkaa
vastaavasti APD-tekniikalla voidaan kumota kolmannenateokan saré LNA:n lahtovir-
rassa. APD-tekniikalla on vain pieni vaikutus LNA:n kohluleuun ja vahvistukseen, mutta
saavutettava lineaarisuuden parantuminen on herkké gsiega lampdtilavaihteluille seka
esijannityksen tarkkuudelle [31].

3.5.5 Ulkoinen LNA

Hyvan lineaarisuuden omaava LNA voidaan toteuttaa lis@én&en rinnalle ulkoinen LNA
(kuval 3.14). Sita kaytetddn kumoaan kolmannen kertaluskedd, joka on yleensa merkit-
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Kuva 3.14: Kahdella induktiivisesti degeneroidulla CS-LN#toteutettu korkeasti lineaa-
rinen LNA.

tavin harmoninen komponentti piirissa. Epalineaaristaitil voidaan mallintaa ajasta riip-
pumattomana jarjestelmana kolmannen kertaluokan hasenhkiomponentin; - 22 kanssa

yhtalolla
y(x)=A-z-(1+ay-2%) (3.5)

[32]. Kun kyseinen signaali ohjataan identtisen jarjestel kauttas-kertaisella signaali-
vahvistuksella saadaan identtisen jarjestelméan lahtésigy,... Vahentamalla se lopuksi
1/33-kertaisena paajarjestelméan lahtosignaalista saaddanLitdA:an lahtdsignaali(z)

Ymain(2) = A -2 - (1 + ay - 2%)
Youz(B2) = A- B2 (14 ay - 2%
Y(@) = Ymain(t) = (1/6°) - Yauo(Bz)
=A-[1-(1/8)] = (3.6)

[32]. Yhtalostd 3.6 nahdaan, ettd ideaalisessa tapaukgetmannen kertaluokan termi
(cry - %) kumoutuu kokonaan. Kaytannossa epalineaarisuuden kumdsta rajoittaa kui-
tenkin komponenttien epasovitus, korkeamman kertaludieamoniset komponentity{ 5)
ja kuorman epalineaarisuus. Ulkoisen piirin lisdama tédodutus riippuu lahddssa olevasta
vahennyskertoimests/5%. Tehon hyotysuhde on paapiirin teho jaettuna kokonaisteholla,
joka saadaan yhtal6lla

1
= 3.7
Ty 3.7)
ja LNA vahvistuksen vaimentumindnon
r=1-(1/3) (3.8)
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[32]. Ulkoisesta piirista johtuviin vahvistuksen vaimentiseen (kaava 3.8) ja tehonkulu-
tuksen kasvamiseen ndhden menetelmalla voidaan parar@aarisuutta huomattavasti. Pa-
remman tulon sovituksen saavuttamiseksi, ulkoisen LNAigti@minen kuitenkin kaksin-
kertaistaa tehonkuluksen.

Alhaisen kohinaluvun saavuttamiseksi menetelméssa mytet§an ylivoimaisen kohi-
nasuorituskyvyn omaavia induktiivisesti degeneroitufgeysldhde LNA:ita. Kohinalukua
voidaan edelleen minimoida kayttamalla tulotransistogtimaalista kokoa seka sopivaa
nieluvirtaa. Ulkoisella LNA:lla on vain pieni vaikutus kotalukuun, koska se lisdé piirin
kohinajakaumaa/3® suuruisella tekijalla [32].

3.5.6 Yhteishila-yhteislahde LNA

voo T
RCG * *

N | |
Rs Ree %I él Res

2
|
|

MCS

Signaali "\~
Kohina

Kuva 3.15: CG-transistorin aiheuttaman kohinan kumoami@mCS LNA:ssa. RF-
signaalin kulkureitti on esitetty katkoviivalla.

Yhteishila-yhteislahde (CG-CS, Common-Gate-Common-Souagenteella voidaan to-
teuttaa balansoitu CG-transistorin kohinaa ja epalineaatia kumoava vahvistin (ku-
va 3.15). Yksipaisen tulosignaalin tapauksessa CG-CS wahmahdollistaa myds symmet-
rointimuuntajan toiminnallisuuden. Balansoitua toinaimiarten CG- ja CS-asteiden vahvis-
tusten tulee olla yhta suuret, mutta vastakkaisvaiheisetc = —Ay cs. CG-CS vahvis-
timessa tuloimpedanssi asetetaan CG-transistorin tradskbanssillag,, ¢ ja CS-astetta
kaytetaan CG-transistorista aiheutuvan kohinan ja epddinguuden kumoamiseen. Kohi-
nan kumoamisen perusperiaate on esitetty kuvassa 3.1§4 @iS-transistorista aiheutuvaa
kohinaa mallinnetaan kohinavirtalahteelld Kun kohinavirta kulkee vastusteR; ja R,
kautta, aiheuttaa se vastakkaisvaiheiset kohinajaehitiosolmuss#, ja CG-asteen laht6-
solmussd/oyrp. CS-asteen negatiivisesta vahvistuksesta johtuen tuhosol, kohinajan-
nite vahvistuu CS-asteen lahtotp, 1y, yhta suurena ja samanvaiheisena kuin CG-asteessa.
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CG-transistorin kohinasta tulee siten yhteismuotoinenasadj, joka voidaan kumota diffe-
rentiaalisessa lahddssa [33], [34].

CG-CS LNA:n kohinalukua voidaan tarkastella johtamalla kalkertoimenF' yhtalo
kuvan 3.15 kytkennalle. Kun transistorien kuormaimpeddrsetaan aarettomiksi ja CG-
transistorin esijannitevirtalahdg;,, ideaaliseksi sekd huomioidaan ainoastaan vastusten ja
transistorien lampokohina saadaan kohinakertoimen gksél

Y- gmcc - (Rea — Rs * gm.cos - Res)?
Rg - A}
Gmes - Reg - (14 gmoc - Rs)?
Rs - A2
(Rog + Res) - (1+ gmoc - Rs)?
+ 3 ,
Rs - AZ

F=1+

+

(3.9)

missdy = 2/3 lyhyen kanavanpituuden transistoreille [33]. Yhtalgss@ t®inen osa on
CG-transistorin, kolmas osa on CS-transistorin ja viimeiosa on kuormavastusten kohi-
najakauma, seka jannitevahvistdis on

Av = gm.cc - Rea + gmcs - Res. (3.10)

Koska CG-CS vahvistin kumoaa CG-transistorista aiheutuvamka, voidaan kohinasuo-
rituskykyé edelleen parantaa CS-asteen skaalauksellavbéa voidaan minimoida jaljella
oleva kohina, joka aiheutuu CS-asteesta (yhtalo 3.9). fe&gan aktiivisymmetrimuunnin
toiminnon toteuttamisen lisaksi, CG- ja CS-asteiden jamaligistukset voidaan toteuttaa
kahdella eri tapaa [33]. Ensimmainen vaihtoehto on suahaiCS-transistori n kertaa suu-
remmaksi kuin CG-transistori ja pitdd kuormavastustentayita suurina. Tama pienentaa
kohinalukua, mutta aiheuttaa vahvistukseen epébalaesgigsesti, kun kaytetdan suurem-
pia n kertoimen arvoja. Paras kohinasuorituskyky ja saanadllansoitu lahtésignaali saa-
daan skaalaamalla transkonduktanssi-s n kertaa suuremmaksi kuin transkonduktanssi
gm.cc ja kuormavastusics arvo on n kertaa pienemmaksi kuin kuormavadtdg; yhtalon
Rcs = Reg/n mukaisesti.

Kuvassa 3.16 on esitetty perusperiaate CG-transistoriseutavan epalineaarisuuden
kumoamiseen. CG-transistorin epélineaarisen jannitasminunnoksen seurauksena lahde-
signaaliv, aiheuttaa epélineaarisen nieluvirrgg. Se voidaan esittd& Taylorin sarjana kol-
men ensimmaisen harmonisen komponentin kanssa yhtalolla

Z.ds = Gm1Ygs + gm2U§s + gm3USS + .= Im1Ugs + Z.NL = gm1VUz + 7;NL7 (311)

missa transkonduktanssip),; toisen ja kolmannen kertaluokan derivaatat ayat ja g3,

vgs ON transistorin hila-lahdejannite j&, sisaltaa kaikki epalineaariset virrat. Kun epaline-
aarinen nieluvirta kulkee vastuksét), kautta aiheuttaa se tuloon epalineaarisen jannitteen
vin. S€en muodostama epalineaarinen tulojanmiteoidaan kirjoittaa tulon sovituskertoimen
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Kuva 3.16: CG-transistorin aiheuttaman epalineaarisuddenoaminen CGCS LNA:ssa.
Epélineaarisen nieluvirraiy, kulkureitti on esitetty katkoviivalla

a1 = Rinca/(Rincc + Rs) kanssa muotoon
v, = imRoa = a1vs + agv? + azv? + ... = aqv, + uyg (3.12)

[33]. Koska CG- ja CS-asteilla on yhta suuret vahvistuksetdsi@en vaihe-eroll&(, .,
= —A, ), Saadaan epalineaaristen lahtéjannitteitgn, ja Voy, arvoiksi

‘/;)utp - iinRCG - [(Us - Uin)/Rs]RCG

R
= ((1 — 011)1)5 — UNL) RCSG
R, R
‘/outm = Ua:AV,CS = —Ug Rg = —((1/1115 + UNL) RCGa (313)

misséav, on epalineaarinen tulojannitd,;, -5 on CS-asteen jannitevahvistug, on lahde-
resistanssii., on CG-asteen kuormavastusija;, siséltda epalineaariset jannitekomponen-
tit [33]. Yhtalésta 3.13 nahdaan, ettd CG-transistoristeatiuva epélineaarisuus aiheuttaa
amplitudiltaan yhta suuret ja samanvaiheiset epalinsadéhtdjannitteet. CG-CS-rakenteen
differentiaalisten lahtdsignaalien summauksella vandsigen kumota samanaikaisesti CG-
transistorin aiheuttama kohina ja epalineaarisuus.

CG-CS LNA:n lineaarisuutta voidaan parantaa edelleen vahilta jaljella olevaa epéa-
lineaarisuutta, joka aiheutuu CS-asteesta. Se voidaaé teBehsteen optimaalisella esijan-
nityksella. Jos kuormavastukset oletetaan ideaalisuadyistimen kokonaissérd aiheutuu
CS-transistorista. Lyhyen kanavanpituuden omaavissa &oeiieissa epélineaarisuus ai-
heutuu epéalineaarisesta transkonduktansgistiihtokonduktanssista, seka transkonduk-
tanssing,, ja nielu-lahde esijannitysjannitteér,s valisesta riippuvuudesta. Tama voidaan
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osoittaa johtamalla nieluvirrafy, yhtalo kaksiulotteisena Taylor-sarjang ja v, jannittei-
den funktiona

. 2 2 3
st(vgsuvds) - gmlvgs + gdslvgs + ngUgs + Gds2Vgs + xllvgs

+ xlgvgsvgs + $21U§svds + ..., (3.14)

missa ristitermiz,; kuvaa transkonduktanssig,; ja nieluhila jannitteen valista riippuvuut-
ta [33]. Termitz,,, x9; jne. ovatz;; termin korkeamman luokan derivaattoja. Taylorin ker-
toimet voidaan johtadys, Vos ja Vps suursignaalien valisista suhteista:

1 8kIDSUgS 1 8’“],35 1 8p+q]DS
gmk:_'—;gdskzj—k§qu: 141 D q

(3.15)

[33]. Resistiivisesti kuormitetun CS-transistorin lineaauden laskemista varten maarite-
taan CS-asteen lahtojannitg. Koska epalineaarinen nieluvirta 3111 kulkee kuormavastu
senRqg lapi, saadaan lahtojannitteeksi

Vgs = C1Ugs + cgvgs + 031}38 + ..., (3.16)
missa Taylorin kertoimet ovat

C1 = —Gm1 - (RCS//(l/gds))
c2 = —(gmz2 + gdsz(?% + 1161) - Res//(1/gas1))
3 = —(gm3 + Gas3C; + 2¢as2c102 + T1102 + T12¢] + T21¢1) - (Res//(1/gas)) (3.17)

[33]. Vahvistuksen maksimikohdassa toisen kertaluokemite, = 0, koska se on suhteel-
linen ¢; termin derivaattaan. Sen ansiosta CS-asteen optimaalesjannityksella voidaan
saavuttaa hyva toisen kertaluokan lineaarisuus [33].rmagmlinen esijannitys on kuitenkin
herkka lampdtila ja prossessi muutoksille. Resistiiviskgsormitetun CS-asteen toisen ja
kolmannen kertaluokan lineaarisuus (1IP2, 1IP3) voidakéa yhtaloilla

[1P24p,, = 20 - logw(|%\) +10dB
2

IIP3up = 20 - logiof |§2—;y) +10dB (3.18)

[33]. CG-CS-vahvistimessa CG-transistorin kohinan ja epadlamisuuden samanaikainen
kumoaminen voidaan tehda myos virtajanniteyhdistim@kg.muuttaa CG- ja CS-asteiden
lahtdsignaalien virrat jannitteiksi, tasoittaa janrden amplitudit ja summaa ne lopuksi yh-
teen. Tekniikassa hyddynnetaan CS-asteen lisaksi passikomponentteja, joten se ei hei-
kenna LNA:n kohinalukua, kasvata tehonkulutusta tai lamsaiutta. Virtajanniteyhdistin so-
veltuu hyvin matala kayttojannitteisiin sovelluksiin, ttaise edellyttda kelojen kayttamis-
ta [34].
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3.5.7 Toisen kertaluokan keskindismodulaation injektio

| | RFE

IM2- 2W-Wy 2Wy-Wy
generointi

Kuva 3.17: IM2-injektio menetelman lohkokaavio.

Toisen kertaluokan keskindismodulaation injektiotekansisa matalataajuinen toisen ker-
taluokan keskindismodulaatiokomponentti (IM2) genesiainl suoraan perustaajuisista tulo-
signaaleista ja sekoitetaan takaisin signaalipolulle#l®117). Koska sekoituksessa muodos-
tuvien IM3-komponenttien amplitudit ovat yhtasuuret jastekkaisvaiheiset signaalipolun
sisaisiin IM3-komponentteihin nahden, kumoutuu IM3-kamentit Iahtdsignaalissa. Kos-
ka kumoamispolku on yhdistetty varsinaiseen signaalynatk ei linearisuuden parannus-
tekniikka heikenna kohinalukua, vahvistusta tai tehontusta.

Iout,2nd|w1-w2

M1 M2 o l

' : [ m3
Ic CD 2XCOS(W;-W)t R % J_ c1 II:

(@) (b)

Kuva 3.18: a) Differentiaaliparin lineaarisuuden paramtaéen IM2-injektioteknikalla. b)
IM2-virran generointipiiri.

Differentiaaliparin linearisointiin kdytetty perustotieis on esitetty kuvassa 3.18(a), mis-
sa matalataajuinen IM2-virta injektoidaan yhteislahdiesminv,. Lahtévirran sisédisen IM3-
komponentin kumoamiseen tarvittava IM2-virran arvo vaidanaarittaa differentiaaliparin
kolmannen kertaluokan epalineaarisen lahtovirign, yhtalosta. Kun differentiaalipariin
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tuloon syotetddn kaksi amplitudiltaan yhta suurta tulosadia taajuuksillas; ja w, ja ole-
tetaan niiden vaiheet ajanhetkell& 0 samaksi, voidaan lahtovirran yhtélo (kuva 3.18(a))
Kirjoittaa muotoon

ip+ ip = 2z - cos|(w) — wo)t], (3.19)

miss&x - cos(wy —wo)t On esijannitysvirtaldhteeseen injektoitu IM2-virta [38hdistamal-
la yhtalo 3.19 epalineaarisen nieluvirran yhtalon 3.11dsan saadaan yhteislahdesolmun
piensignaalijannitteen, arvoksi taajuudella;, — w,

2

cos(wy — wo)t — £cos[(wl — wy)t + ] (3.20)

Vs |w1—w2 =
g1 g1

[35]. Kun toisenkertaluokan epélineaarinen jannitg, ., 3.20 yhdistetaan epélineaarisen
nieluvirran yhtaloon 3.11 saadaan kolmannenkertaluokdfireeaarinen lahtovirta

Gdjzra = —2g2A(cos(wit + 0) + cos(wat + 6))
ga A?
=
g1

cos(wy — wo)t — —cos[(w1 — wo)t + ¢
+g3 A% (cos(wit + 0) + cos(wgt +0))?

2

—2go A(cos(wit + 0) + cos(wat + 0)) 92
g1

xlcos((wy + wa)t + %cos(2w1t + 20) + %cos(ngt + 26)) (3.21)

[35]. Taydellistd IM3-komponentin kumoamista varten seadinjektoidun matalataajuisen
IM2-virran amplitudille ja vaiheelle ehto

39193 3 2 3

kun ¢ = 0. IM2-virran vaihe-ehto edellyttad, ettd injektoidun sagiin tulee olla samas-
sa vaiheessa kahden ajanhetkella t=0 maaritetyn samarsahtulosignaalin verhokay-
ran kanssa [35]. Vaiheen ei kuitenkaan tarvitse vastatsiBfaalin vaihetta, vaan vastaa-
vuus matalataajuisen RF-signaalin verhokayraan riigadisaa tekniikan luotettavuutta RF-
alueella tehtavaén vaihesiirtoon verrattuna. IM3 vainmeinen on myos suhteellinéginy|,
jos vaiheyp # 0.

IM3-komponentin kumoamiseen tarvittava IM2 voidaan geita joko matalalla taajuu-
dellaw, — wy taijollain korkeista taajuuksista; + ws, 2w1, 2w,. Lineaarisuuden parantami-
seen matalin taajuus, — w; soveltuu parhaiten, koska korkea IM2-taajuys+ w, tuottaa
IM3-komponentit vain taajuuksillew; + ws, 2wy 4+ wy. Liséksi korkeiden IM2-taajuuksien
2w ja 2wy vaihesiirtymaa on vaikea kontrolloida tarkasti, mikéa raga IM3:n vaimenemis-
ta.

Kuvassa 3.18(b) esitetylla nelidintipiirilla voidaan geoida tarvittava IM2-signaali. Se
koostuu transistoreistdl;, M, ja vastuksest#,. Transistoril/; toimii paadifferentiaalipa-
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rin virtaldhteena ja muuntaa neliintipiirin IM2-1ahtojéitteen virraksi. Nelidintipiirin teh-
tdvana on tuottaa matalataajuinen IM2-taajuus, joka orasaawvaiheessa RF-tulosignaalien
verhokayran kanssa ja suhteellinen tuloamplitudin nelidé. Tarvittavan IM2-virran arvo
saadaan syottamalla nelidintipiiriin kaksitaajuinerotigjnaali ja muodostamalla nieluvirran
yhtal6t Taylorin sarjana 3.11. Koska fundamentaalitadgiékumoutuvat differentiaaliraken-
teen lahddssa, saadaan yhteismuotoisen IM2-laht6jaanigthtaloksi

Voutond = [Acos(wit + 0) + Acos(wat + 0)]* - (—2ga.1)[R1//(sC1) 7, (3.23)

misség; 17, on M;:n transkonduktanssin i:s tekija§a on nelidintipiirin ajama parasiittinen
kokonaiskapasitanssi [35]. Matalalilla IM2-taajuulkaiiarasiittinen kapasitanssj voidaan
jattdd huomioimatta, joten IM2-jannitteeksi saadaan

Uout,2nd|w1—w2 = AQ(_QQI,M?,)RICOS(WI - w2)t (3-24)
[35]. Ms-transistori muuttaa nelidintipiirin 1ahtdjannitteer?d.injektoiduksi IM2-virraksi

Lout,2nd|wl—w2 = A291,M3(—292,Ml)R1COS(w1 — wy)t (3.25)

[35]. Nelidintipiiri aiheuttaa virhetta IM3-komponentkumoutumiseen ainoastaan sen vas-
tuksenR; ja kondensaattorin’; vaihesiirtymasta johtuen, kun taajuusvali— w, tulee riit-
tavan suureksi. Sen lahtéon muodostuvien taajuukgien2w, ja (w; + wy) vaihesiirtyma
on parasiittisen kapasitanssin ansiosta paljon suurenipitRajuudellav; — w,. Korkeaa
IM2-taajuutta kaytettaessa ne rajoittaisivat myos sadtataa IM3 kumoutumista.

IM2-injektiotekniikka soveltuu monien RF-piirien lineasuuden parannukseen, koska
IM3:n kumoamiseen tarvittava injektoitusignaali riippuain taajuusvalisté, — w;. Line-
aarisuuden tehokas parantuminen voidaan saavuttaaldatjmltehoalueella, koska injek-
toitusignaali jaljittad automaattisesti tulosignaakatjiottaa linearisointiin tarvittavat sig-
naalit. IM2-injektiolla ei ole merkittavaa vaikutusta wastukseen, koska IM2-injektiossa
fundamentaalitaajuuksille muodostuvien taajuuskomptiie® amplitudit ovat hyvin pienia
ja saman vaiheisia tulosignaalien kanssa. Nelidintgiraiheutuva kohina kumoutuu diffe-
rentiaaliparin yhteismuotoisen vaimennussuhteen (CMRR)i@on-Mode Rejection Ratio)
vaikutuksesta, joten paapiirin kohinaluku ei heikennyt@mii myods matalalla taajuudella,
joka mahdollistaa oikea vaiheisen IM2-komponentin taiksén pienelléd tehonkulutuksella.
Prosessi- ja lampdtilavaihteluiden seurauksena IM2-gamtgpiirin lahtovirran magnitudi
saattaa muuttua ja rajoittaa saavutettavaa lineaarsuLigaksi kahden taajuuden vali vai-
kuttaa IM3-komponentin vaimennustehokkuuteen, jokaetilgomioida suunnittelussa. Jos
injektoitu IM2-virta vuotaa differentiaaliparin lahtépheikentda se toisenkertaluokan line-
aarisuutta [35].
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3.5.8 Kapasitiivisesti ristiinkytketty yhteishila LNA

@) (b)

Kuva 3.19: a)g,,-vahvistettu CG-LNA. b) Kapasitiivisesti ristiinkytkettifferentiaalinen
CG-LNA.

Kapasitiivisella ristiinkytkentatekniikalla voidaan namtaa CG-LNA:n kohinasuoritus-
kykya ja saavuttaa tulon sovitus pienemmalla tehonkukeli& [6]. Sen toiminta perustuu
CG-transistorin efektiivisen transkonduktanssin valkseen, joka voidaan toteuttaa lisaa-
malla hila- ja lahdeterminaalien valiin invertoiva vahus A (kuva 3.19(a)). Olettaen, etta
vahvistus itsessaan ei lisaa piiriin merkittavasti kohina@G-LNA:an kohinakerroin voidaan
johtaa kuvan 3.19(a) mukaisesti. Kytkennéssa kohinaagmmatkan lahderesistanssin kohi-
navirtalahteell&,,, ja MOSFET:in nieluvirtakohinalahteellg,,. Hilakohina voidaan jattaa
tarkastelusta pois, koska se on yleensd merkitykseton C&+hileissé [36]. Koska inver-
toiva vahvistus A on lisatty hila- ja lahdeterminaalienivilvahvistuu transkonduktansgj,
arvolla(1 + A) ja g.,-vahvistetun CG-LNA:an (kuva 3.19(a)) kohinakertoimelesidaan

4kT79doAf( 1 214 Y9do

4kTRG'Af (1 + A)gnRs (14 A)g2 Rs
gl

m’(H’A)ngs:l?

=1+ (3.26)
misséy ja o ovat esijannityksesta riippuvat parametrit [37], [36)véntoivan vahvistuksen
ansiosta viimeinen termi kohinakertoimen kaavassa 3.26giee tekijalldl + A). Lisék-
si g,-vahvistetun CG-LNA:an tehonkulutus pienenee perinteiseéé-LNA:han verrattuna
tekijalla (1+A), koska resistiivisen tulon sovituksen aajgsessa

1

Im = m (3.27)

[37]. Kapasitiivisesti ristiinkytketyssa CG-LNA:ssa imt@va vahvistus A on toteutettu kah-
della kapasitanssilla (kuva 3.19(b)). Menetelméa vaaffiedkéntiaalisen rakenteen, mutta pas-
siivisten komponenttien ansiosta invertoivan vahvistwkteuttaminen ei liséa LNA:n ko-
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hinaa [6]. Invertoivan vahvistuksen A likimaaréainen anaadaan kapasitanssiéfy; ja C.
jannitejaon suhteena, kun transistorien kaikki muut patiaet kapasitanssit jatetaan huo-
mioimatta

C 1
= c = 3.28
Cc + Ogs 1+ % ( )
[37]. Sen mukaan efektiivisen transkonduktanssiksi.;r arvoksi tulee
Cys +2C
Gmetr = (C25——5)gm 3.29
eff (Cgs+Cc)g (3.29)

ja kapasitiivisesti ristiinkytketyn CG-LNA:an kohinakemneksiFr v a,.ccc Saadaan liki-
main

v Cgs + Cc
F = — 3.30
CGLNA,CCC + o Cys 1 2C, ( )
[37]. Jos kapasitanssi, >> C,, on invertoiva vahvistus! ~ 1 ja
Gm,eff ~ 29m (331)
_ i
Feainacco =1+ o (3.32)

[37]. Kapasitiivisella ristiinkytkennalla voidaan pataa CG-LNA:n kohinasuorituskykya
ja sailyttdd samalla sen edut CS-LNA:han verrattuna. Se oliidtda myos LNA:n tulon so-
vitukseen tarvittavan virrankulutuksen merkittdvan valenisen. Kapasitiivinen ristiinkyt-
kenta rajoittaa kuitenkin invertoivan vahvistuksen A aymka on aina pienempi kuin yksi,
Cys ja C. kapasitanssien valisen jaon seurauksena. Kapasitiivisgmkytkennan kaytta-
minen edellyttad myos differentiaalista rakennetta, jtaw@itsee kaksinkertaisen esijanni-
tysvirran ja pinta-alan epasymmetriseen toteutukseenattena [37], [6], [36].

Differentiaalisessa kaskodi CS-LNA:ssa kohinaa ja linsaaitta voidaan parantaa kayt-
tamalla kapasitiivista ristiinkytkemistekniikkaa yhdéskaskoditransistorin hilalle lisatyn
kelan kanssa. Tekniikassa kaskoditransistoreissa kgyapasitiivinen ristiinkytkenta suu-
rentaa kaskodiasteen efektiivista transkonduktansgen £S-asteen nakema kuormaimpe-
danssi pienenee, joka johtaa CS-asteen parempaan lineaadn. Lisatyn kelan tehtdvana
on resonoida CS-asteen |Ahddssa olevan efektiivisen kapssin kanssa, jolloin kaskodias-
teen epdlineaarisuus ja kohinajakauma ideaalisessakisgxsaa haviaa [38].

3.5.9 Muita tekniikoita

Ohjelmistoradioa varten voidaan toteuttaa erittain leaigtainen LNA, kun hyodynnetaan
kohinan ja lineaarisuuden kumoamistekniikoiden etujd.[BSimerkiksi UWB-kaistalle to-
teutetussa LNA:ssa kapasitiivisesti ristiinkytketty Q@otaste [40] on yhdistetty kohinan ku-
moamistekniikan kanssa laajakaistaisen tuloimpedarsssiituksen, alhaisen kohinaluvun
ja tehonkulutuksen saavuttamiseksi [39]. Taajuuskamteedelleen laajennettu kayttamalla
l&htokuormana induktiivista sarjapiikitysta ja T-kelpjatka samalla vahentavat kuormavas-
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tusten kohinajakaumaa. LNA:n lineaarisuuden (lIP3) panamseen kaytetaan IM2-injektio-
tekniikkaa [39].

Kohinan kumoamistekniikalla voidaan pienentéaa tuloingressin sovitukseen tarvitta-
van transkonduktanssif,; arvoa ja siten parantaa LNA:n kohinalukua, aktiivisten kam
nenttien kohinan kumoutumisen liséksi. T-kelojen ja inttluisen sarjapiikityksen ansios-
ta LNA:n lahdon taajuuskaista laajenee yli kolminkertkgseSamalla niiden kayttaminen
vahentaa kuormavastusten kohinajakaumaa lahdossa. Lidisessa asteessa lineaarisuut-
ta parannetaan IM2-injektiotekniikalla, joka kumoaa epEdarisista transkonduktansseista
aiheutuvaa epalineaarisuutta (IM3). Sen kumoamiseeitttava vastakkaisvaiheinen IM3-
komponentti muodostetaan nelidintipiirilla generoidii2kkomponentin avulla, joka se-
koittuu perustaajuuden kanssa IM3-taajuudeksi. Diffeaatisten epasovitusten seuraukse-
na IM2-signaali saattaa vuotaa differentiaaliseen lamg@oheikentdd LNA:n [IP2 arvoa.
Taysin differentiaalisessa piirissa sen arvon vahainekeng/minen voidaan sallia I1IP3:n
parannuksen kustannuksella. LNA:ssa yhteismuotoistaideikytkentad kaytetddn ohjaa-
maan kuormavastusten virtaa ja helpottamaan matalajéistét toimintaa seka lahdon opti-
mi DC-janniteen asettamista maksimaalisen lineaarisusdanuttamiseksi. LNA:n ensim-
maisessa asteessa saadettavalla vahvistuksella voidhantid kohinaa matalilla taajuuk-
silla. Toisessa asteessa se mahdollistaa mukautumisea tulosignaaleita varten, jolloin
saavutetaan parempi dynaaminen alue [39].

Laajakaistaisen yhteishila ja yhteislahde kaskadi LNAohika ja s&r6 voidaan kumo-
ta samanaikaisesti yhdistamalla kohinankumoamistekairkonihilatranistoriin perustuvan
lineaarisuuden parantamistekniikan kanssa. LNA:n raesda tuloasteen kohina kumotaan
vahvistamalla sen aiheuttamat kohinajannitteet |ahtdsah yhtasuurina ja vastakkaisvai-
heisina CS-asteen myotakytkennan kautta. Tuloasteen &otliomoamiseen kaytettyjen
komponenttien kohina voidaan edelleen minimoida systeéwmhina-analyysilla ja syste-
maattisella suunnittelulla [41].

Hyvan lineaarisuuden saavuttamiseksi LNA:n kaskadirsessa taytyy kolmannnen
kertaluokan sarén kumoamisen lisaksi estda toisen kekaftusaron kytkeytyminen kol-
mannen kertaluokan epéalineaarisuudeksi. Tuloasteentsaimea kolmannen kertaluokan epa-
lineaarisuus kumoutuu rakenteessa samalla tavalla kainibeuttama kohina ja CS-transis-
toreista aiheutuva kolmannen kertaluokan sar¢ voidaarokaimiden sopivalla esijannityk-
sella. LNA:n kaskodirakenteen seurauksena CG- ja CS-asteilmen vuorovaikutus mah-
dollistaa toisen kertaluokan saron sekoittumisen kolrearkertaluokan saroksi. Sen esta-
miseksi LNA:n tuloaste on toteutettu PMOS-NMOS invertigippisella rakenteella ja kyt-
kentdkondensaattorilla, joka estaa tuloasteesta awveutoisen kertaluokan sarén muodos-
tumisen. Samalla PMOS-NMOS-rakenne soveltuu tuloastekndnnen kertaluokan sarén
kumoamiseen monihilatransistoriin perustuvan tekniiteoin. Toisen kertaluokan séro voi
sekoittua kolmannen kertaluokan séaroksi myos CS-astggkapasitanssien kautta, mutta
sen vaikutus saavutettavaan lineaarisuuteen on pieniisdétty kohinan ja sérén kumoa-
mistekniikka mahdollistaa alhaisen kohinaluvun laajejuuskaistalla, mutta transistorien
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sisdisen epalineaarisuuden kumoaminen toimii hyvin \ain,kahden tulosignaalin taajuus-
vali on suuri. Siten LNA rakenteella voidaan saavuttaa Hingaarisuus vain, kun hairié on
taajuuskaistan ulkopuolella [41].

3.5.10 LNA-rakenteiden vertailu

Edella esitettyjen kohinaa ja epéalineaarisuutta kumaakA-rakenteiden suorituskykyar-
voja on vertailtu litteessa 5.6. Taulukon A.1 arvoistadaan havaita, ettd muokatulla DS-
tekniikalla voidaan saavuttaa erittéin hyva lineaarisalhsisella kohinaluvulla. Tekniikalla
saavutettava lineaarisuus on kuitenkin haasteellistuttata, vaikka se ei riipu tulon sovi-
tuksesta. Lisdksi sen maksimi arvo on herkkéa prosessinjpdéilavaihteluille. IM3-saron
kumoaminen edellyttdd myos kelojen kayttamista, jokalliseutuksen pinta-alaa.

Hyva lineaarisuus ja alhainen kohinaluku voidaan saasutigos CG-CS kaskodin ja
invertterin kaltaisen PMOS-NMOS rakenteen yhdistelmalkkniikassa suurin haaste on
estaa toisen kertaluokan saron kytkeytyminen kolmannetalkekan saroksi, kun kahden
tulosignaalin taajuusvali on pieni. Se rajoittaa saavaven lineaarisuutta ja LNA:n taajuus-
kaistaa [41]. Parempaan tulokseen paastaan CCC- ja IM24imijekniikan yhdistelmalla,
jossa kapasitiivisella ristiinkytkentatekniikalla paretaan CG-LNA:n kohinalukua trans-
konduktanssim,, efektiivisella vahvistuksella. Se mahdollistaa CG-LNAj#mtaajuuskais-
tan, alhaisen kohinaluvun, tehonkulutuksen ja CS-LNA:teepenan lineaarisuuden hyo-
dyntamisen. CCC-LNA:n lineaarisuuden parantamiseen ké&eli12-injektiotekniikaa.
Sen etuna on alhainen tehonkulutus. Lineaarisuuden pastekmiikka ei myoskaan hei-
kenna LNA:n vahvistusta tai kohinaa. Sen mahdollinen angebn IM2-injektiosignaalin
vuotaminen differentiaaliseen lahtoon, joka saattaadm#dé LNA:n [IP2 arvoa. Lisaksi
IM2-injektiotekniikassa saavutettava lineaarisuusptip kahden tulosignaalin taajuusvalis-
ta [39].

Tassa tyosséa kognitiivisen radion spektrisensorin Rp&ibhan soveltuvaksi LNA-ra-
kenteeksi valittin CG-CS LNA, jossa LNA:n kohina ja epdliaeauus voidaan kumota
samanaikaisesti. Lisdksi niitd voidaan edelleen parakdigiamalla CS-asteen skaalausta
ja sen optimaalista esijannitysta. Alhaisen kohinan jalmpineraarisuuden lisdksi CG-CS
LNA mahdollistaa samalla laajakaistaisen tulon sovitnkgalansoidun lahtdsignaalin ja ke-
lattoman toteutuksen. Suunnitteluhaasteena on kuited®xasteen skaalauskertoimen suu-
rentamisesta aiheutuva tehonkulutuksen kasvaminen.
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Luku 4

Laajakaistaisen vastaanottimen
suunnittelu ja toteutus

Tassa kappaleessa esitetaan laajakaistaisen vastasmo#uunnittelu ja toteutus kognitii-
visen radion spektrisensoriin. Sen suunnittelussa péttegna on saavuttaa hyva lineaari-
suus ja hairiésignaalien sietokyky laajalla taajuusledlest Hyva lineaarisuus tarvitaan vas-
taanottimen laajakaistaisuudesta ja esivalintasuodatuguuttumisesta johtuen. Ideaalisesti
kognitiivisen radion spektrisensori toimii kaikilla laaggomilla kaistoilla, mutta tassa diplo-
mity0ssa vastaanottimen prototyyppimallin tavoitteen&attaa LTE-taajuuskaista 0,7 - 2,6
GHz. Vastaanottimelle maaritetty kohinasuorituskykyiraas on korkeampi kuin tyypilli-
sissad matkapuhelin vastaanottimissa kappaleen 2 mukaises

4.1 \Vastaanotin

Kuvassa 4.1 on esitetty tassa diplomitydéssa 65 nm CMOS-legiadla toteutetun laaja-
kaistaisen suoramuunnosvastaanottimen lohkokaavigp#een kaksi perusteella kyseinen
radioarkkitehtuuri soveltuu parhaiten kognitiivisen i@t spektrisensoriin, joka toimii laa-
jalla taajuuskaistalla. Vastaanottimen rakenne koosaksiksteisesta LNA:sta, passiivisesta
sekoittimesta, kantataajuusvahvistimesta ja LO-kvadirsgignaalin generointipiirista. Vas-
taanottimen differentiaalinen tuloimpedanssi on souteT E-taajuuskaistalle. Differentiaa-
lista tuloa kaytetaan hyvan toisen kertaluokan lineaadsm ja hairibiden sietokyvyn saa-
vuttamiseksi, vaikka se lisaa toteutuksen pinta-aladjartkulutusta. Laajakaistaisen vastaa-
nottimen hyvan lineaarisuuden saavuttamiseksi LNA tattiit kayttamalla CG-CS LNA:ta
ja puskuria. Lisdksi vastaanottimen lineaarisuutta ([P 8annetiin toteuttamalla suurin osa
vahvistuksesta kantataajuuslohkossa. Se heikentaayassa toteutetun vastaanottimen ko-
hinalukua, mutta kognitiivisen radion spektrisensoritetduksessa keskimaarainen kohina-
luku voidaan sallia paremman lineaarisuuden saavutt&siisBF-signaalin alassekoituk-
seen valittiin passiivinen sekoitin, jolla voidaan sasxathyva lineaarisuus ja matala 1/f-
kohina alhaisella tehonkulutuksella [42].
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Kuva 4.1: Vastaanotin.

Kantataajuuslohkon tehtdvana on tarjota matalaimpedsrs&uorma (virtuaalimaa)
passiiviselle sekoittimelle korkeamman lineaarisuudsavattamiseksi ja samalla suodattaa
kaistan ulkopuolisia héri6itd. Tasséa tydssa se toteutddiintedlla 10 MHz:n taajuudella.
Passiivisen sekoittimen tarvitsema 1Q LO-signaalin gettiér voidaan tassa tyossa kayttaa
joko kahdella jakopiiria tai aktiivista monivaihesuodd#i (APPF, Active Polyphase Filter).
Ne muodostavat LO-tulosignaalista nelidpulssin, jonkgtsia-huippuun arvo on 1,2 V.
Seuraavassa kaydaan tarkemmin lapi vastaanottimen &ojerhsuunnittelu ja toteutus.

4.2 Vahakohinainen vahvistin

Differentiaalisen kaksiasteisen LNA:n (kuva 4.2) ensinmea aste toteutettin CG-CS
LNA:lla, joka mahdollistaa samanaikaisesti matalan kahiyhdistettyna hyvaan lineaari-
suuteen kappaleen 3.5.6 mukaisesti. Liséksi se mahdalllsNA:n kelattoman rakenteen,
joka on etuna kogniitiivisen radion spektrisensorin tosdgessa. LNA:n tuloimpedanssin
sovitus asetetaan CG-transistorin transkonduktansgilla; ja laajakaistaisen toiminnan
saavuttamiseksi CG-CS LNA:n kuorma on toteutettu resisgisii.

CG-CS LNA:ssa CG-transistorista aiheutuva kohina ja ep&ingaus kumotaan CS-
asteella, joten jaljelléa oleva kohina ja epalineaarisulisiguu CS-asteesta. CG-CS LNA:aan
kohinaa voidaan edelleen parantaa CS-asteen skaalayksetfta suuren skaalauskertoimen
kayttaminen suurentaa CS-asteen virrankulutusta. Taktdgo CS-asteen skaalauskertoi-
men arvoksi valittiin n = 2. Lisaksi skaalauksessa CG- ja O8idean kuormavastusten ar-
vot pidettiin yhta suurina ja skaalaus tehtiin vain CS-tistiosille. CS-transistorin esijanni-
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Kuva 4.2: Differentiaalisen kaksiasteisen LNA:n piiriké@ LNA:n ensimmaé&inen aste on
CG-CS LNA ja toinen aste on puskuri.

tysjannitteen erillistd asettamista varten sen hilan jata@sistorin lahteen valille kytkettiin
DC-erotuskapasitanssi ja CS-asteesta aiheutuva epalswsaoptimointiin CS-asteen opti-
maalisella esijannitykselld. Lisdksi CG-CS LNA:aan lingsawnden parantamisessa hy6dyn-
nettiin lineaarisuuden ja transistoriéf,-jannitteen valista riippuvuutta. CG-CS LNA:aan
hyvan lineaarisuuden saavuttamiseksi sen kuormavastasteiksi valittiin 120Q2:ia. Pieni
kuormavastuksen arvo heikentaa CG-asteen kuormavastjksemskonduktanssia, o
suhteena maaraytyvaa CG-CS LNA:n vahvistusta. Tassa tydé&sanlvahvistuksen ei kui-
tenkaan tarvitse olla korkea, koska vastaanottimen lim&aaden parantamista varten suurin
osa vahvistuksesta toteutetaan kantataajuusosassa.

LNA:n toinen aste toteutettiin puskurilla (kuva 4.2), plbn korkea tulo- ja matala lah-
téimpedanssi. Se tarvitaan passiivisen sekoittimen ggen ja CG-CS LNA:n differentiaa-
listen lahtosignaalien summaukseen, joka mahdollistaaOSG-NA:aan differentiaaliseen
laht66n muodostuvan yhteismuotoisen kohinan ja epalmasen kumoutumisen. Lisaksi
puskuri tasoittaa CG-CS LNA:n skaalauksesta aiheutuvanadgeddsin LNA:n differentiaa-
lisessa lahtosignaalissa. Puskurin vaikutus CG-CS LNA®gakmisuuteen minimoitiin hy6-
dyntamalla transistoriei,-jannitteen ja lineaarisuuden valista riippuvuutta. kisdran-
sistorien transkonduktanssi arvot suunniteltiin riii@wsuuriksi LNA:n alhaista kohinalukua
varten.

4.3 Sekoitin

Kognitiivisen radion spektrisensorin suunnittelussao#gknen lineaarisuudella on merkitta-
va vaikutus koko vastaanottimen lineaarisuuteen. Esiik&rlkaajakaistaisessa suoramuun-
nosvastaanottimessa sekoittimen tulee toimia LNA:n \&thwien hairididen lasnéollessa,
mik& nostaa sekoittimen lineaarisuusvaatimusta. Tabktégm koko vastaanottimen lineaari-
suutta rajoittaa yleensa sekoitin, jos LNA:n lineaarisomsiittava. Matalan 1/f-kohinan saa-
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Kuva 4.3: Passiivisen sekoittimen piirikaavio.

vuttamiseksi RF-signaalin alassekoittamista varterttiialpassiivinen sekoitin (kuva 4.3).
Lisaksi se mahdollistaa hyvan lineaarisuuden laajallpteskaistalla seka alhaisen tehonku-
lutuksen, koska DC-virtaa ei tarvita [42]. LO-signaali tatiettiin nelidpulssilla, joka mah-
dollistaa sinisignaalia paremman vahvistuksen ja linsaaden saavuttamisen passiivisessa
sekoittimessa. LO-signaalin pulssisuhteeksi valittir{/s hyttyjakso, jolla saavutetaan kor-
kein vahvistus. Signaalin huipusta huippuun arvoksi tradifi.,2 V, koska passiivisen sekoit-
timen lineaarisuus paranee LO-signaalin amplitudin kassa [42].

4.4 Kantataajuussuodatin ja puskuri
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Kuva 4.4: Kantataajuussuodatin ja puskuri.
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Kuvassa 4.4 on esitetty kantataajuussuodattimen ja pastakenne, joka koostuu tay-
sin differentiaalisesta operaatiovahvistimesta ja RGitkkytkennadsta. Kantaajuussuodat-
timessa operaatiovahvistimen tehtavana on muodostadamapadanssinen (virtuaali maa)
kuorma passiiviselle sekoittimelle, jonka laht6 on kytiketuoraan operaatiovahvistimen tu-
loon (kuva 4.1). Korkea impedanssista kuormaa ajavaanitiel@en verrattuna virtuaali-
maa kuormalla saadaan parempi lineaarisuus, koska jammit®inen signaali sekoittimen
lahd6ssa on pieni [42]. Kantataajuussuodattimessa &gilitden sekoitusvahvistus muodos-
tuu takaisinkytkentavastuksen R seké& LNA:n transkondgdim suhteena. Tarvittavaa vali-
taajuuden sekoitusvahvistusta varten takaisinkytkersi@iksen arvoksi valittiin 3¢2. Kan-
tataajuussuodattimessa kanavan valinta tehdaan rintkatyay kondensaattorin C ja vas-
tuksen R muodostamalla alipaéstosuodattimella. Sen 10 Kéi$ranleveys asetettiin valit-
semalla kapasitanssin arvoksi 5,3 pF. Kanavan valinndkdisalipddstésuodatus tarvitaan
vaimentamaan virtaharmonisia, joita syntyy edeltavagsdmuotoisessa sekoittimessa kyt-
kentataajuuden moninkertaisille taajuuksille.

4.4.1 Kaksiasteinen Miller-kompensoitu operaatiovahvistin
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Kuva 4.5: Operaatiovahvistin.

Kaksiasteisen Miller-kompensoidun operaatiovahvistirpgrikaavio on esitetty kuvas-
sal4.5. Yhteismuotoisen jannitteen takaisinkytkent&p{€MFB, Common Mode Feed-
back) liséksi se sisaltdd esijannitys-, kaynnistys- jamehallintapiirit, joita ei ole esitet-
ty kuvassa 4.5. Operaatiovahvistimen yksikkdvahvistokisaistanleveyden (UGB, Unity
Gain Bandwidth) arvoksi suunniteltin 1 GHz. Suuri kaidemeys tarvitaan virtuaalimaa-
impedanssin pitdmiseen matalana korkeille taajuuksdteja siten voidaan saavuttaa hyva
lineaarisuus koko 10 MHz signaalikanavalla. Operaatigisiimen tuloon referoitu kohi-
na taytyi myds minimoida, koska suoramuunnosvastaanessan suurin osa vahvistukses-
ta toteutetaan kantataajuusosassa ja passiivisen gakoitkayttaminen taman tyyppisessa
vastaanottimessa voi aiheuttaa operaatiovahvistimem&olvahvistumista [42], [43], [44].
Laajakaistaisen tuloon referoidun kohinan pienentéansisegeraatiovahvistin suunniteltiin
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kayttaen suuria tulotransistoreita seka suhteellisekdaa esijannitysvirtaa. Lisaksi PMOS-
tulotransistorien kanavanleveys valittiin O,&n:n suuruiseksi, koska suuri kanavanleveys
mahdollistaa operaatiovahvistimen 1/f-kohinan pienengan.

4.5 |/Q signaalin generointi

Saman- ja kvadratuurivaiheisen (I, Q, In-phase ja QuadFgthase) LO-signaalin generoin-
tia varten toteutettiin téassa tydssa kahdellajakopiikiasaktiivinen monivaihesuodatin. Vas-
taanottimessa kaytettdva LO-signaalin generointipiidaan valita kayttoon digitaalisel-
la vaylalla. Kahdellajakopiiri koostuu kahdesta D-tyygikusta ja |&ahtopuskurista, joka
tarvitaan passiivisen sekoittimen ajamiseen (Kuva 4.8hdéllajakopiiri valittiin passiivi-
sen sekoittimen tarvitseman LO-signaalin muodostamidemska se mahdollistaa alhaisen
tehonkulutuksen ja pienen pinta-alan. Kaksinkertaiséssignaalitaajuuden ansiosta se ei
myo6skaan aiheuta nollataajuusvirheitd kantataajuudet@dellajakopiirin tulossa voidaan
kayttaa 0,2 - 13 GHz:n taajuista tulosignaalia 350x,,s jannitteella.
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Kuva 4.6: Kaksiasteinen aktiivinen monivaihesuodatin.

Aktiivinen monivaihesuodatin toteutettiin kaksiasteiagkuva 4.6). Se koostug,,C-
rakenteesta, jossa,-elementit on toteutettu CMOS-inverttereilla [45]. Akiien monivai-
hesuodatin sisaltdd myos yhteismuotoisen takaisinkytkestabiilisuuden takaamiseksi se-
ka lahtopuskurin, joka tarvitaan passiivisen sekoittimpmiseen. Stabiilisuuden lisaksi ak-
tiivisella monivaihesuodattimella voidaan samanaikstisaavuttaa riittava vahvistus, peili-
taajuuden vaimennussuhde ja taajuuskaista.
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4.6 Vayla

Vastaanottimen | / Q signaalin generointi- ja kantatagpiitia ohjausta varten toteutettiin
digitaalinen vayla. Se tarvitaan kaksiasteisen Millemg@nsoidun operaatiovahvistimen te-
honhallinta- ja ka&ynnistyspiirin ohjaukseen. Liséaksléioidaan valita kumpi vastaanotti-
men | / Q signaalin generointi piireista on kaytdssa sekatahpiirikuviolle (kuva 4.7) to-
teutettuja LO1- ja LO2-lohkoja. Vaylalla voidaan myos s&@éeri lohkojen esijannitysvirtoja
hyvan lineaarisuuden saavuttamiseksi tai kantataajiwsstamen tehonkulutuksen pienen-
tamiseksi.

4.7 Piirikuvio

880um

880um

Kuva 4.7: Vastaanottimen piirikuvion toteutus.

Vastaanottimen piirikuvion toteutus on esitetty kuvas§a 4e suunniteltin 65 nm
CMOS-prosessilla, jossa on yksi poly- ja kuusi metalliketeo Paketointiin valittiin
LQFP32-pakettimalli, joka sisaltaa yhteensa 36 litanastaanottimen analogisia, digitaa-
lisia ja RF-signaaleita varten. Vastaanottimen kelatdautius mahdollistaa erittain pienen
pinta-alan. Piirikuvion toteutuksella saavutettavaaniigointa-alaa rajoittaa kuitenkin vas-
taanottimen tarvitsemien liitantdjen maara. LiitAnt&édjen kanssa vastaanottimen pinta-ala
on 0,7744mm?>.

Tassa tyossa toteutetun vastaanottimen piirikuvion sittefussa kiinnitettiin erityisesti
huomiota RF-signaalien reititykseen ja eri lohkojen syrtimagyteen. Niiden avulla pyrittiin
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estamaan RF-signaalien kytkeytymista piirin sisélla pvesttamaan hyva toisen kertaluokan
lineaarisuus. Hairididen kytkeytymista vahennettiin mygdiunnittelemalla RF-signaalireit-
tien pituudet lyhyiksi. Esimerkiksi LNA differentiaalimetulo sijoitettiin mahdollisimman
lahelle liitantaalustoja (kuva 4.7). Vastaanottimen ehikojen kayttdjannitteiden reitityk-
sesséa hyodynnettiin kayttojanniteverkkoa, joka mahskalé kayttojannitteiden tukevan kyt-
kemisen liitantaringilta eri lohkoihin ja estdd samalldupairtareittien muodostumista. Vas-
taanottimen toiminnan kannalta kriittisisséa kohdissaehwirtapeileissa, komponenttien na-
keman ympariston symmetrisyytta parannettiin aputramsgla ja -vastuksilla. Piirikuvion
suunnittelun vastaavuus transistoritason simulaatadim esitetty vastaanottimen simulaa-
tiotulosten yhteydessa.
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Luku 5

Laajakaistaisen vastaanottimen
simulaatiotulokset

Vastaanottimen suunnittelussa eri lohkojen suorituskjgkkomponenttiarvot mitoitettiin
kayttden transistoritason simulaatioita. Eri lohkojemuliaatioita hyddynnettiin koko vas-
taanottimen suorituskyvyn mitoitukseen, jonka paataeeita oli hyvan lineaarisuuden saa-
vuttaminen LTE-taajuuskaistalla. Tassa kappaleessat@&sit vastaanottimen suorituskyvyn
simulaatiotulokset sek& eri simulaatioissa kaytettyjgnaalilahteiden arvot.

5.1 Simulaatiokytkenta

Vastaanottimen simulaatioissa LQFP32-pakettimallideratisattin LNA:n tuloon kuvas-
sa 5.1 esitetty bondauslankamalli. Vastaanottimen kuoankaytettiin 100 pF kondensaat-
torista ja 1k sarjavastuksesta koostuvaa kuormaa, joka kytkettiindtaajuusosan I- ja
Q-haarojen lahtdsolmuihin (kuva 5.1). Eri simulaatioikégitettyjen signaalilahteiden arvot
on esitetty liitteessa B.

L,=2nH !

|
| — —
Vi o LV, ! C,=100pF CLo=100pF :
i ol —] 0Q —] \
! 1
T /T ! R, =1k Ro=1k 1
C,=150fF | C,=333fF I . - |
! 1
! 1
|
vss vss | vss vss :
| - —
_ Cx=100pF Cox=100pF l
L,=2nH | LIX LQX
|
Vim o Vi I O — 0Qx e——| !
|
: R =1k Riolk 1
= = |
C,=150fF | C,=333fF : !
! 1
I KUORMA vss vss I
VSS VSS L e e e e ——a
€Y (b)

Kuva 5.1: a) Simulaatioissa kaytetty bondauslankamab) jgastaanottimen kuorma.
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5.2 Sovitus

Laajakaistaisen vastaanottimen differentiaalinen tohdtsttiin 100€2:iin ja Si;:n simulaa-
tiotulokset on esitetty kuvassa 5.2. Tavoitteeksi askBéetiTE-taajuuskaistalla 0,7 - 2,6
GHz saavutetaan alle -22 dB sovitus, joten differentiaalisilon sovitus kattaa koko LTE-
taajuuskaistan. Kuvassa 5.2 esitetty tulon sovitus siitinl®,4 - 3,7 GHz RF-taajuuskais-
talla havainnollistamaan vastaanottimen soveltuvuuékikin laajakaistaisempaa toteutusta
varten ja alle -10 dBS;; saavutetaan 4,7 GHz taajuudelle asti. Sovitus simulditénsis-
toritason liséksi toteutetulle piirikuviolle. Simulaata varten piirikuvio kdannettiin ensin
simulaatiotiedostoksi kayttaen tyypillisia parasiitii®R- ja C-komponentteja. Kuvasta 5.2
nahdaan, etté transistoritason ja piirikuvion simulaatmkset ovat lahes vastaavat. Yli 2,5
GHz:n taajuuksilla piirikuviolla ei kuitenkaan saavutgtaa korkeaa sovitusta kuin transis-
torimallin simulaatiossa. Se aiheutuu todennédkdisesikpvion toteutuksessa LNA:n tu-
loon muodostuvasta ylimaaraisesta parasiittisesta Kapasista, joka heikentaa sovitusta 3
dB:ia enemman korkeilla taajuuksilla.

o

-50 : : : : :
04 07 10 2.0 2.6 3.0 37
Taajuus [GHz]

Kuva 5.2: Vastaanottimen differentiaalisen tulon sowskS,; simuloidut arvot 0,4 - 3,7
GHz taajuuskaistalla. Katkoviiva on transistoritason feeyainen viiva on piirikuvion si-
mulaatiotulos.

5.3 Vahvistus ja kohina

Vastaanottimen vahvistus ja kohina simuloitiin 0,4 - 3,7Z3Hajuuskaistalla. Vahvistuksen
simulaatiossa RF-signaali alassekoitettiin 4 MHz:n I&jadelle ja saatu simulaatiotulos on
esitetty kuvassa 5.3. Simulaatiotuloksesta nahdaanpigitduviolla saavutettava vahvistus
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eroaa keskimaarin vain 1 dB:n transistoritason simulaat&sesta. Simulaatiossa kaytetty-
jen LO- ja RF-signaalilahteiden arvot on esitetty liitte@ 8.

Kohinasimulaatiota varten vastaanottimen differeniséah tulosolmujen valiin kytket-
tiin kohinajannitelahdé’, . Vastaanottimen kohina simuloitiin 0,4 - 3,7 GHz taajuuska
talla maarittamalla vastaanottimen pistekohinaluku (SB@Fot Noise Figure) eri taajuuspis-
teissd. Simulaatiossa RF-signaali alassekoitettiin 4 MHz-taajuudelle ja pistekohinaluku
mitattiin kahdelta 6 - 7 MHz:n sivukaistalta. Kuvan 5.3 slaatiotuloksesta nahdaan, etta
piirikuvion ja transistoritason kohinaluku on keskiméa&tio dB LTE-taajuuskaistalla, joten
simulaatiotulokset vastaat hyvin toisiaan.
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Vahvistus [dB] / NF [dB]

0.4 1.0 2.0 3.0 3.7
Taajuus [GHz]

Kuva 5.3: Simuloitu vastaanottimen vahvistus ja kohinatkiaiva on transistoritason ja
yhten&inen viiva on piirikuvion simulaatiotulos.

5.4 Vahvistuksen kompressoituminen

Vastaanottimen kyky sietda suuria hairidsignaaleita ®itivn vahvistuksen kompressiotes-
tilla. Simulaatiossa vastaanottimen tuloon syotetyn Rjaaalin tehoa kasvatettiin -70 dBm
ja 0 dBm valilla, jolloin vahvistus putosi yhden desibelvahvistuksen kompressoitumi-
sen simuloitiin liitteen 5.6 mukaisilla arvoilla. Vahvis¢sen kompressoituminen on esitetty
kuvassa 5.4 katkoviivalla. Sen arvoksi arvoksi saatiin IGB dBm.

Vastaanotettavan signaalikaistan ulkopuolisen hairibawtama vahvistuksen kompres-
soituminen simuloitiin RF-kaistalla olevalla hairiosaglilla, joka alassekoittuu IF-kaistan
ulkopuolelle. Kuvassa 5.4 on esitetty 400 MHz:n taajudelévan hairésignaalin aiheutta-
ma vahvistuksen kompressoituminen. Se eroaa perintaigaltistuksen kompressoitumi-
sesta vain 3 dBm. Se on siten yhta merkittavassa roolisidka/bairiosignaali alassekoittuu
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IF-taajuuskaistan ulkopuolelle.

Suhteellinen vahvistus [dB]

=70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 -5
Tuloteho [dBm]

Kuva 5.4: Vastaanottimen suhteellinen vahvistus tulatedliaktiona. Perinteinen vahvistuk-
sen kompressoituminen on esitetty katkoviivalla ja 400 MHzaassa olevan estosignaalin
aiheuttama vahvistuksen kompressoituminen yhtenaigikila.

5.5 Lineaarisuus

1IP3 [dBm]

04 0.7 10 2.0 2.6 3.0 3.7
Taajuus [GHz]

Kuva 5.5: Vastaanottimen simuloitu lineaarisuus 0,4 - 3tz@&ajuuskaistalla.

Lineaarisuuden simulaatiolla selvitettiin vastaano#imkyky erottaa haluttu signaali héi-
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rididen seasta. Sen simulaatiota varten vastaanottimeartisyotettiin kaksi testitaajuutta
f1 Ja fo. Testitaajuudet valittin RF-taajuuskaistalta ja rit# kaukaa IF-taajuuskaistasta
siten, etta niiden kolmannen kertaluokan epélineaarisstadaiheutuva keskindismodulaa-
tiokomponentti alassekoitettuu IF-taajuuskaistallestif@ajuuksien arvot maaritettiin yhta-
I6iden fi = fro + firja fo = fro + 2fay — frr Mmukaisesti, missg.o on paikallisos-
killaattoorin taajuus,f;r on haluttu kantataajuus jA f on matalamman RF-testitaajuuden
seka paikallisoskillaattoritaajuuden valinen etaisygsnulaatiossa kaytetyilla signaalilah-
teiden arvoilla (lite B) IMD3-komponentti alassekoittduMHz IF-taajuudelle. Lineaari-
suuden simulaatiota varten maaritettiin ensin testitaiegien tuloteho, jonka arvoksi saa-
tiin -50 dB. Vastaanottimen lineaarisuuden simulaatwitakt on esitetty kuvassa 5.5. LTE-

taajuuskaistalla vastaanottimella saavutetaan 1,2 -Biné ltheaarisuus.

5.6 Vastaanottimen suorituskyky

Tassa tyossa toteutetun vastaanottimen ja sen eri lohkojariaatiotulokset on koottu tau-
lukkoon 5.1. Tarkastelemalla eri lohkojen suorituskykgédaan havaita, etté suurin osa vas-
taanottimen vahvistuksesta on toteutettu kantataajlaud@liunnittelussa toteutetun vahvis-
tusjaon voidaan havaita parantavan koko vastaanottimendirisuutta kohinasuorituskyvyn
kustannuksella. Vertaamalla vastaanottimen simuladtksia kognitiivisen radion spekitri-
sensorille arvioituun suorituskykyyn (taulukko 2.1) vaah havaita, etta toteutettu vastaano-
tin soveltuu hyvin LTE-taajuuskaistalla toimivaan kogwisen radion spektrisensoriin.

Taulukko 5.1: Vastaanottimen ja sen eri lohkojen simuloglorituskykyarvot.

Taajuus | Vahvistus | NF | [IP3 | Teho | Pinta-ala
[Yksikkd] [GHZ] [dB] [dB] | [dBm] | [MW] | [mm?]
LNA 0.7-2.6 7.2 5.3 6.1 24.4 0.023
Sekoitin + kantataajuus 0.7-2.6 24.8 13.1| 9.7 48.2 0.500
Vastaanotin 0.7-2.6 32.0 10.0| 2.7 72.6 0.774
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Y hteenveto

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin laajakaigtaiarittain lineaarinen RF-etupaa kog-
nitiivisen radion spektrisensoriin. Toteutettu vastaan&attaa LTE-taajuuskaistan ja saa-
vuttaa kognitiivisen radion spektrisensorissa tarvdtalineaarisuuden. Piiri toteutettiin 65

nm CMOS-prosessilla. Laajakaistaisen RF-etupaan hyva@adinsuuden ja hairidsignaa-
lien sietokyvyn saavuttamiseksi tydssa tutkittiin eririgkoita RF-etupdan lineaarisuuden
parantamiseksi. Erityisesti tarkasteltiin kohinaa kumaga lineaarisuutta parantavia LNA-

rakenteita. LNA:n toteutuksen lisdksi vastaanottimendanilohkojen suunnittelua hyédyn-

nettiin koko vastaanottimen hyvén lineaarisuuden saamisieen. Tyon haasteellisin osuus
oli toteuttaa LNA, jolla saavutetaan samanaikaisesti Hingaarisuus, laajakaistainen tulon
sovitus, riittava vahvistus ja alhainen kohinaluku pigéthonkulutuksella.

Vastaanottimen piirikuvion toteutuksella saavutettiywvé vastaavuus transistoritason si-
mulaatioihin ndahden. Sen suunnittelussa kiinnitettiityesesti huomiota RF-signaalien rei-
titykseen, jolla pyrittiin estamaan hairiosignaalienkggtymista signaalipolulle. Tasta joh-
tuen RF-polun pituus minimoitiin ja symmetrista rakenadtyodynnettiin hyvan toisen ker-
taluokan lineaarisuuden saavuttamiseksi. Piirin toirmamkannalta tarkeiden komponenttien
nakeman ympariston symmetrisyyden parantamisella pgnittinimoimaan prosessivaihte-
luiden vaikutusta piirin toimintapisteeseen, jonka epétaus voi heikentdd saavutettavaa
lineaarisuutta.

Passiivisen sekoittimen lineaarisuus osoittautui vastaenen kokonaislineaarisuutta ra-
joittavaksi tekijaksi. Sen parantamiseksi RF-etupaassaahdollista hyddyntaa myos aktii-
viseen hairion kumoamiseen perustuvia tekniikoita. Ne &avat suuren hairion LNA:n lah-
dossa, jonka ansiosta passiiivisen sekoittimen lineaasigaatimus helpottuu. Jatkossa voi-
daan myos tutkia esimerkiksi IM2-injektiotekniikan sdwuutta sekoittimen lineaarisuu-
den parantamiseen. Mikali vastaanottimen kohinalukuwaet olisi tiukempi, voitaisiin ko-
hinaa pienentdaa LNA:n korkeamman vahvistuksen suunulitiethi toteuttamalla CS-asteen
skaalaus kayttaen suurempaa skaalauskerrointa sekiédrastanssin ja kuormavastuksen
samanaikaista skaalausta.
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Taulukko 2: Lineaarisuutta parantavien LNA-rakenteiderntailutaulukko.

Julkaisu | CMOS Taajuus | Vahvistus | NF IIP3 | Kayttojannite | Teho | Pinta-ala Tekniikka
[nm] [GHZ] [dB] [dB] | [dBm] V] [mW] | [mm?]
[46] 250 0.002-1.6 13.7 20-24| O 25 35.0 0.075 Myotéakytk. / lampdkohinan kumoaminen
[47] 90 2.5-4.0 19 4.0-54| -8 - 8.0 0.200 Myéotakytk. / hyddyntden muuntajaa
[33] 65 0.2-5.2 13-156| <35 >0 1.2 21.0 0.009 CG-CS
[34] 130 21 5.2 3.0 10.5 1.2 12.6 - CG-CS
[41] 130 0.8-2.1 145 2.6 16 15 17.4 - CG-CS-kaskodi + invertt. kaltainen PMOS-NMQ
[24] 250 0.869-0.894  14.6 1.8 10.5 2.7 5.4 - Optimaalinen hilan esijannitys
[38] 350 2.2 8.6 192 | -255 1.8 16.2 - CCC + saéadettava kela
[40] 500 0.9 12.2 3.0 6.7 2.7 27.0 0.200 CCC
[37] 180 6.0 7.1 3.0 11.4 1.8 6.48 0.951 CCC-CG-LNA
[36] 180 5.8 9.4 25 7.6 1.8 3.42 0.610 Muuntajakytketty CG-LNA
[27] 350 SiGe 0.9 10 285 | 15.6 2.7 21.06| 0.200 MTGR
[28] 250 2.0-2.4 13.4-15.2| 2.8-3.1| 16 25 235 0.810 DS
[26] 350 0.9 115 2.95 21 25 225 - Muokattu DS
[25] 250 Si 0.9 15.5 1.6 17.2 2.6 234 - Muokattu DS
[32] 350 0.9 15.5 2.8 18 3.0 45.0 - Ulkoinen LNA
[39] 130 0.8-10.6 16 34-56| 16 15 144 0.845 CCC + IM2-injektio
[29] 180 5.25 10.5 2.4 15 15 9.0 0.900 Kaksinkertainen DS saadettavalla kelalla
[30] 180 2 12.8 14 13.3 1.8 3.6 - Taitettu PMOS IMD upotin
[35] 180 0.9 175 4.1 14.3 15 15.6 - IM2-injektio
[13] 90 0.5-8.2 25 1.9-26| <-5 2.7 42.0 - Resistiivinen takaisinkytk.
[31] 250 0.869-0.894 16.2 1.2 8 2.6 31.2 - APD
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Taulukko 3: Vastaanottimen simulaatioissa kaytettyjgmaalilahteiden arvot.

Signaalildahde | Solmupiste | R,: | Pulssimuoto: | Ampl./ Teho: Taajuus: Hyotyjakso: | Vaihe:
Vios LOi 10092 | Nelidpulssi 0,6V fro =0,400 - 3,700 GHz 50% 0
V90oie LOix 10092 | Nelidpulssi 0,6V fro =0,400 - 3,700 GHz 50% 9@
Viog LOq 1002 | Nelidpulssi 0,6V fro =0,400 - 3,700 GHz 50% 45
Viogs LOgx 1002 | Nelibpulssi 0,6V fro =0,400 - 3,700 GHz 50 % 125

Sovitus, vahvistus
Vrr Vip, Vim | 1002 Siniaalto -70dB f1=0,404 - 3,704 GHz - 0°
Vio LOip, LOim | 1002 | Nelidpulssi 0,6V fro =0,800 - 7,400 GHz 50% 0°
ICP
Vrr Vip, Vim | 1009 Siniaalto -70-0dBm f1=2,400 GHz - 0°
Vio LOip, LOim | 10092 | Nelidpulssi 0,6V fro =4,000 GHz 50% 0°
Vastaanotettavan signaalikaistan ulkopuolisen hairiéginaalin aiheuttama ICP
VrE Vip, Vim 10092 Siniaalto -70 dBm f1=2,202 GHz - 0
-70-0dBm f2=2,400 GHz
Vo LOip, LOIim | 1002 | Neliopulssi 0,6V fro = 4,000 GHz 50% 0°
Kohina
Vo.rF Vip, Vim | 1009 Siniaalto -70dB f1=0,404 - 3,704 GHz - 0°
Vio LOip, LOim | 10092 | Nelidpulssi 0,6V fro =0,800 - 7,400 GHz 50 % 0°
IP3
Ver Vip, Vim 10002 Siniaalto -50dB f1=0,701-4,001 GHz - o°
f2=0,998 - 4,298 GHz
Vio LOip, LOim | 1002 | Neliopulssi 0,6V fro =0,800 - 7,400 GHz 50% 0°
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