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UTICAJ PARAMETARA NISKO ŠUMNOG POJAČAVAČA SA VIŠESTRUKIM ISKORIŠĆENJEM STRUJE POLARIZACIJE NA S21 PARAMETAR
DEPENDENCE OF S21 ON CURRENT REUSE LNA CIRCUIT PARAMETERS
Jelena Radić, Alena Đugova, Mirjana Videnović-Mišić, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija
Sadržaj – U ovom radu je predstavljen nisko-šumni pojačavač sa višestrukim iskorišćenjem struje polarizacije, radne učestanosti od 2.4 GHz. Pojašnjena je uloga pojedinih delova kola, a zatim analiziran uticaj parametara nisko-šumnog pojačavača koji dominantno određuju prirodu parametra S21. Kao rezultat analize date su vrednosti parametara kola za koje se dobija najbolja vrednost parametra S21 za odabranu topologiju nisko-šumnog pojačavača.
Abstract - A 2.4 GHz low noise amplifier (LNA) with a bias current reuse technique is proposed in this work. Role of all the circuit parts has been explained, then dependence of S21 on its the most influential LNA parameters are analysed. As a result of analysis, values of the circuit parameters and the best S21 parameter merit are given for proposed LNA topology. 
1. UVOD
Nisko-šumni pojačavač NŠP (Low Noise Amplifier LNA) je jedan od najvažnijih blokova bežičnog primopredajnika. On se u prijemnom delu primopredajnika obično nalazi neposredno nakon antene. Ponekad možemo sresti i konfiguraciju kod koje je filtar ubačen između antene i NŠP-a (slika 1). Izlaz NŠP-a (RF signal) se prosleđuje ka mikseru gde se množi sa signalom nosioca. Zadatak NŠP-a je da ulazni signal određene frekvencije, snage manje od fW, izdvoji i izdigne iznad nivoa šuma [1]. Stoga, on treba da obezbedi nizak nivo sopstvenog šuma, dobru selektivnost i veliko naponsko pojačanje ulaznog signala kako bi se umanjio uticaj šuma narednih blokova (naročito miksera). Zapravo, doprinos šuma narednih blokova je manji ukoliko je pojačanje prvog bloka prijemnog lanca veće [1].
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Sl. 1. Pojednostavljen prikaz RF prijemnika
Dodatni zahtev prilikom dizajna NŠP-a predstavlja dobro prilagođenje ulazne impedanse kojim se smanjuje refleksija ulaznog signala i omogućuje prenos maksimalne snage signala (Teorema o prilagođenju snage). Linearnost sistema je neophodna da ne bi došlo do distorzije (izobličenja) signala prilikom prolaska kroz kolo i zahteva se kod svih pojačavača signala. Uglavnom se za datu primenu uređaja zadaju ograničenja u pogledu linearnosti koja se moraju ispoštovati. Kako je NŠP deo prenosivog primopredajnika smanjenje potrošnje je apsolutni imperativ. Pod ovim se podrazumeva smanjenje napona napajanja i ukupne struje koja protiče kroz uređaj. Male dimenzije i niska cena uređaja su uslovi koji često određuju opstanak proizvoda na tržištu.
U drugom poglavlju rada je predstavljena odabrana topologija nisko-šumnog pojačavača i pojašnjene su uloge pojedinih delova kola. Zavisnost parametra S21 od parametara kola koji dominantno određuju njegovo ponašanje je analizirana u poglavlju 3. Korišćenjem rezultata i zaključaka urađenih analiza postignuta je najbolja vrednost parametra S21 data u poslednjem poglavlju rada.
2. ARHITEKTURA NISKO-ŠUMNOG POJAČAVAČA  

U ovom radu je predstavljen jednostruki, uskopojasni NŠP (slika 2) koji se sastoji od dva pojačavačka stepena. Upotrebom principa višestrukog strujnog iskorišćenja jedan pojačavački stepen je stavljen iznad drugog, odnosno upotrebljena je kaskodna struktura za NŠP. Ovim se dobija veće pojačanje bez korišćenja kaskadne strukture, odnosno za istu struju, koju koriste oba stepena, dobija veće pojačanje kola bez povećanja potrošnje (PD=VDD ID). Pošto se od NŠP-a zahteva veliko pojačanje ali i stabilnost rada, nosilac najvećeg dela pojačanja, je realizovan kao kaskodni pojačavač (tranzistori M1 i M2). 
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Sl. 2. Ekvivalentno kolo NŠP
Korišćenjem kaskodnog pojačavača pored velikog pojačanja obezbeđuje se velika izlazna impedansa i dobra izolacija ulaza od izlaza pojačavača. U kaskodnom pojačavaču AC opterećenje drejna tranzistora M1 je 1/gm2 (ulazna impedansa tranzistora M2, konfiguracija sa zajedničkim gejtom). Pojačanje od gejta do drejna M1 je malo, te je uticaj Milerove kapacitivnosti zanemarljiv. Dodatni stepen (M3) je realizovan kao pojačavač sa zajedničkim sorsom. Otpornost RS predstavlja izlaznu otpornost izvora (najčešće vrednosti 50 Ω). Induktivnost LS je induktivnost sors degeneracije ulaznog stepena za prilagođenje ulazne impedanse kola. Induktivnost Lg se dodaje kao dodatni stepen slobode kojom se, za prethodno definisano Cgs1 (kapacitivnost između gejta i sorsa) i LS (iz uslova Zin=RS), izborom odgovarajuće vrednosti Lg postiže željena radna frekvencija ω0, data formulom:

ω0=
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Polarizaciono kolo sačinjavaju tranzistor M4 i otpornik Rref. Vrednost otpornika Rbias se bira tako da bude dovoljno velika i kao putanja velike impedanse spreči prolazak signala ka polarizacionom kolu, ali da u isto vreme daje mali doprinos ukupnom šumu kola. Vbias je napon polarizacije tranzistora M2. Kondenzator velike vrednosti C1 omogućuje sprezanje dva pojačavačka stepena tako što se signal sa drejna tranzistora M2 prosleđuje na gejt tranzistora M3. Takođe, što je moguće veću vrednost treba da ima i kondenzator C2 kako bi obezbedio idealnu masu za drugi pojačavački stepen u AC režimu. Induktivnosti L1, L2 i Lout predstavljaju potrošače za prvi i drugi pojačavački stepen. Kondenzatori Cg i Cb predstavljaju ulazni i izlazni blok kondenzator. Iz topologije nisko-šumnog pojačavača se može uočiti da ukupna kapacitivnost koja se vidi u drejnu tranzistora M3 predstavlja paralelnu vezu kapacitivnosti Cd i transformisane kapacitivnosti Cb. Ova ekvivalentna kapacitivnost obrazuje paralelno rezonantno kolo sa induktivnošću Lout, što pored filtriranja signala na izlazu istovremeno omogućuje povećanje pojačanja na rezonantnoj učestanosti. Obično se NŠP projektuje tako da njegova ulazna i izlazna rezonantna frekvencija budu jednake, mada ukoliko se to primenom zahteva, mogu da budu i različite.
3. ZAVISNOST S21 PARAMETRA OD KOMPONENTI KOLA KOJE DOMINANTNO ODREĐUJU NJEGOVO PONAŠANJE
Uopšteno posmatrano, sistemi mogu da budu opisani na različite načine. Na nižim frekvencijama za prestavljanje sistema se najčešće koriste parametri impedanse Z, admitanse Y ili hibridni parametri koji su nastali kombinacijom Z i Y parametara. Da bismo odredili ove parametre, neki portovi kola se moraju ostaviti otvoreni ili se moraju kratko spojiti. Ovim postupkom se znatno pojednostavljuje postupak računanja parametara, jer pojedine promenljive sistema postaju jednake nuli. Međutim, na visokim frekvencijama je jako teško obezbediti otvorene veze ili kratke spojeve, naročito kada su u pitanju veliki frekvencijski opsezi. Zbog toga se sistemi na visokim učestanostima karakterišu pomoću S-parametara (eng. scattering parameters) koji definišu ulazne i izlazne promenljive u terminima incidentnih (dolaznih) Ei i reflektovanih Er (eng. scattered) naponskih talasa.
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Sl.3. Dvopristupni system sa odgovarajućim promenljivim potrebnim za proračun S-parametara
Dvopristupni sistem, prikazan na slici 3, se može prestaviti preko S-parametara kao [3]
b1=S11 a1+S12 a2,
(2a)
b2=S21 a1+S22 a2,
(2b)
gde su 
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Ako je opterećenje izlaznog pristupa sistema jednako njegovoj karakterističnoj impedansi Z0, tada je incidentni naponski talas Ei2 odnosno parametar a2 jednak nuli. Kao za posledicu, jednakost (2b) se može izraziti u obliku 
S21=
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Na osnovu (3) se može uočiti da parametar S21 predstavlja naponsko pojačanje (voltage forward gain), jer je jednak odnosu izlaznog i ulaznog naponskog talasa. Veliko naponsko pojačanje predstavlja jedan od najvažnijih zahteva dizajna nisko-šumnog pojačavača. Međutim, prilikom dizajna NŠP se ne smeju zanemariti ostali zahtevi 

Kolo sa slike 2 je projektovano u 0.35 μm austriamicrosystems ([image: image10.png]


) S35D4 SiGe tehnologiji (sa četiri metalna sloja, koja omogućuje najveće vrednosti faktora dobrote Q za induktore). Simulacije su rađene u SpectreRF simulatoru Cadence Design System-a. Početne dimenzije uređaja i vrednosti komponenti kola za 2.4 GHz radnu frekvenciju su proračunate korišćenjem tehnike optimizacije sa konstantnom potrošnjom, predstavljenom u [2, 3]. Za proračunate vrednosti parametara, pri čemu su za sve komponente kola, izuzev za tranzistore, korišćeni idealni modeli tokom simulacije, dobijena je vrednost 19.59 dB za parametar S21. Za NŠP-e bliske topologije, tehnologije izrade i radne učestanosti, predstavljene u [1],[3] i [5], najveća vrednost parametra S21 je iznosila 16 dB.
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(a)
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(b)
(c)
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Sl. 4. Zavisnost parametara S21 od:
a) Cd
b) L1
c) L2
 d) Lout
e) ng1
f) ng2
 g) ng3
h) ng4
i) Rref.

Iako je dobijena vrednost za S21 veća od 16 dB, u obzir se mora uzeti da je 16 dB postignuto za realne modele komponenti kola. Da bi se dobila veća vrednost parametra, S21 vrednost svake komponente kola pojedinačno je menjana i analiziran je njen uticaj na pomenuti parametar. Uočeno je da na parametar S21 najveći uticaj imaju kondenzator Cd, induktori L1, L2 i Lout, broj prstenova gejta prvog (ng1), drugog (ng2), trećeg (ng3) i četvrtog (ng4) transistora, koji određuju ukupnu širinu pomenutih tranzistora, kao i otpornik Rref [4]. Rezultati simulacija su prikazani na slici 4.
Sa slike 4(a) se može videti da se povećanjem kapacitivnosi Cd razdešava izlazno rezonantno kolo i opada S21 parametar. Sa porastom vrednosti kondenzatora Cd, njegova impedansa Zm{Cd}(Zm{Cd}=1/jωCd) opada i počinje da se ponaša kao kratak spoj. Stoga, veći deo signala preko kondenzatora odlazi ka masi, a manji preko blok kondenzatora ka sledećem elementu prijemnog lanca, što vodi ka opadanju signala na izlazu, odnosno opadanju parametra S21.
Zavisnost parametra S21 od induktivnosti L1 i L2 ispoljava iste zakonitosti, pošto induktivnosti imaju istu ulogu u kolu. Paralelna veza induktora L1 i L2 obrazuje opterećenje prvog pojačavačkog stepena. Struja drejna id koja protiče kroz ove tranzistore se grubo može izraziti kao [3]
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na rezonantnoj učestanosti. Parametar gm1 predstavlja transkonduktansu tranzistora M1, Qin je factor dobrote ulaznog rezonantnog kola definisan kao [3]
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Naponsko pojačanje prvog pojačavačkog stepena je približno jednako id ω(L1||L2)/vin. Kako su prvi i drugi pojačavački stepen vezani u kaskadu (jesu jedan iznad drugog ali sa stanovista AC signala jedan se nadovezuje na drugi ali kaskadno), ukupno naponsko pojačanje (S21) se dobija množenjem pojačanja njegovih stepena i za pojednostavljenu analizu kola prvog reda iznosi 
Gv = 
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gde je L12 jednako L1L2/(L1+L2). Iz (6) sledi da parametar S21 raste sa povećanjem induktivnosti L1 i L2 (slike 4(b) i 4(c)). Može se uočiti da navedena jednakost predstavlja amplitudsku karakteristiku naponskog pojačanja, ali da važi samo na rezonantnoj učestanosti. Izraz se može proširiti na celi frekvencijski opseg ako se umesto realnog dela ulazne impedance (Rs+ωtLs) uvrsti izraz za ukupnu impedansu     Zin= Rs+ωtLs+ jω(LS + Lg) + 1/jωCgs1. Na osnovu navedenog izraza i relacije za L12 sledi da induktivnosti L1 i L2 određuju polove posmatrane karakteristike, a samim tim i karakteristike parametra S21. Promenom vrednosti ovih induktivnosti mogu se uočiti promene položaja polova (maksimuma) S21 na slikama 4(b) i 4(c).
Kako induktor Lout predstavlja opterećenje NŠP-a, može se očekivati (naročito na osnovu izraza (6)) da će se za veće vrednosti ove induktivnosti parametar S21 povećati. Međutim, sa slike 4(d) se vidi da ova pretpostavka važi samo na frekvencijama manjim od 2.2 GHz. Na višim učestanostima prvo karakteristika S21 za Lout = 4 nH, pa potom i za Lout = 2 nH naglo raste zbog prisustva pola (na frekvencijama 2.79 GHz i 3.03GHz). Iz priloženog sledi da uticaj induktivnosti Lout na parametar S21 ne možemo posmatrati izolovano od ostalih komponenti kola, naročito kondenzatora Cd i Cb sa kojim ova induktivnost obrazuje paralelno rezonantno kolo. Na višim frekvencijama na kojim prestaju da deluju polovi karakteristika (za Lout = 4 nH i Lout=2 nH) može se uočiti da parametar S21 ima veću vrednost ukoliko Lout ima manju vrednost, što je suprotno pretpostavkama. Međutim, ovo predstavlja posledicu prilagođenja izlaznog rezonantnog kola. Ispitivanja su pokazala [4] da na pomenutim učestanostima za manje vrednosti induktivnosti Lout imamo bolje podešeno izlazno rezonantno kolo, odnosno za najveće vrednosti Lout na izlazu imamo najlošije prilagođenje izlazne impedanse. Kada je na izlazu LNA dobro prilagođena izlazna impedansa refleksija signala je manja, dobija se veći signal na izlazu i sa tim veće pojačanje.
Posmatrajući zavisnost parametra S21 pri promeni ng1, ng2 i ng3, broja prstiju u višeprstnoj (multifinger) strukturi MOS tranzistora M1, M2 i M3, mogu se uočiti iste zakonitosti (slike 4(e), (f) i (g)). Parametar S21 se procentualno najmanje menja pri promeni ng2 (očekivano na osnovu uloge tranzistora M2). Uopšteno gledano, sa porastom ngi, odnosno širine Wi=ngi*5nm (u slučaju tranzistora M1, M2 i M3 u prethodnom izrazu se dodaje faktor 4 jer su ovi tranzistori realizovani kao paralelna veza 4 ista tranzistora), i=1, 2, 3 i 4, tranzistora Mi dolazi do porasta tranzistorskih transkonduktansi (gmi=µeffCox(Wi/L)(Vgsi-VTH)α) i kapacitivnosti Cgsi (Cgsi=2CoxLiWi/3). Kako je naponsko pojačanje tranzistora jednako proizvodu njegovog transkonduktansnog pojačanja i opterećenja, a sa porastom ngi rastu transkonduktansna pojačanja tranzistora, pri čemu se njihova opterećenja ne menjaju, odnosno sa povećanjem ngi raste ukupno pojačanje NŠP-a. Ako posmatramo struju tranzistora Mi, i=1,2 i 3, povećanjem širine tranzistora Wi raste ne samo njegova ukupna struja, već i naizmenična komponenta struje drejna (koja je u proračunu S21 od interesa). Kako tranzistori M1, M2 i M3 imaju približno istu struju id, pri promeni struje jednog tranzistora menjaju se struje preostala dva tranzistora. Povećanjem širine kanala tranzistora Mi, i=1,2 i 3, raste struja kroz induktivnost Lout koja je približno jednaka struji drejna tranzistora M3. Ovo uzrokuje porast izlaznog napona (proizvod impedanse jωLout i struje koja protiče kroz nju) i samim tim povećanje naponskog pojačanja kola. Pored toga, sa porastom ngi dolazi i do pomeranja karakteristika S21 u levo usled opadanja frekvencija polova. Već je naglašeno da se validnost izraza (6) može proširiti na celi frekvencijski opseg. Na osnovu navedenog izraza se eksplicitno može videti da Cgs3 određuje položaj dvostrukog pola karakteristike naponskog pojačanja i da sa porastom vrednosti kapacitivnosti (uzrokovano porastom ng3) opada učestanost pola (slika 4 (g)). Iz proširenog izraza (6) sledi da i kapacitivnost Cgs1 određuje pol karakteristike naponskog pojačanja. Ukoliko u obzir uzmemo realne modele tranzistora uticaj ngi, i= 1 i 2, na S21 se može objasniti i preko njegovog uticaja na ulaznu impedansu NŠP-a, odnosno na stepen prilagođenja ulaznog kola. U slučaju što je moguće boljeg prilagođenja ulaznog kola na rezonantnoj učestanosti veća količina energije signala ulazi u pojačavač, što rezultuje višim nivoom parametra S21. 
Tranzistor M4 obrazuje strujno ogledalo sa tranzistorom M1 i odnos širina kanala ovih tranzistora je jednak odnosu njihovih struja. Iz toga proizlazi da tranzistor M4 određuje polarizaciju tranzistora M1. Kao posledica toga sa porastom ng4 dolazi do opadanja napona VGS1, odnosno struja ID1, ID2 i ID3, predstavljeno u [4]. Smanjenjem struje ID3 smanjuje se trankonduktansa gm3, odnosno parametar S21 (slika 4(h)), što je za rezonantnu učestanost vidljivo iz formule (6). 
Kako je i otpornik Rref deo polarizacionog kola, povećanje otpornosti Rref i smanjenje parametra ng4 imaju isti uticaj na parametar S21, slike 4(h) i (i). Naime, sa porastom vrednosti otpornosti opada napon VGS1 [4], odnosno struja tranzistora M1 što dovodi do opadanja pojačanja pojačavača. 

4. NAJBOLJA VREDNOST PARAMETRA S21 
Najbolja vrednost parametra S21 koja je dobijena prilikom optimizacije ovog parametra sa idealnim modelima svih komponenti kola, izuzev tranzistora, je iznosila S21= 30.84 dB, slika 4. Početne i optimalne vrednosti parametara NŠP-a koje su najviše uticale na S21 su date u tabeli 1.
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Sl. 5. Najbolji rezultat simulacija za S21 parametar
Tabela 1. Vrednosti parametara nisko-šumnog pojačavača
	Komponenta
	Početna vrednost
	Optimalna vrednost

	Cd
	406.6875
	406 fF

	L1
	4.3976 nH
	13.135 nH

	L2
	4.3976 nH
	13.135 nH

	Lout
	10 nH
	4.4 nH

	ng1 (M1)
	24
	24

	ng2 (M2)
	24
	24

	ng3 (M3)
	24
	10

	ng4 (M4)
	4
	3

	Rref
	42.9 kΩ
	42.9 kΩ


Iz tabele 1 se može uočiti da je najveća razlika između optimalne i početne vrednosti prisutna za parametre kola koji određuju opterećenje i time direktno naponsko pojačanje nisko-šumnog pojačavača (induktivnosti L1, L2 i Lout i širina tranzistora M3 (predstavljeno proporcionalnim parametrom ng3)). Vrednost kondenzatora Cd je ostala nepromenjena, a vrednost induktivnosti Lout smanjena da bi se zadovoljio zahtev dizajna nisko-šumnog pojačavača o prilagođenju izlazne impedanse kola. Premda je to očekivano na osnovu sprovedenih analiza uticaja parametara na S21, parametri ng1 i ng2 nisu povećani kako se ne bi narušilo podešeno ulazno kolo i znatno povećao šum nisko-šumnog pojačavača. Za parametar S21 bi se mogla dobiti veća vrednost daljim skaliranjem tranzistora M4 (do sad je vrednost ng4 smanjena sa 4 na 3), ali bi se u tom slučaju pokvarile performanse pojačavača sa stanovišta šuma i uveo dodatni problem pri fabrikaciji uređaja (za ng4=3 → W4=15 µm). Za otpornik Rref je zadržana inicijalna vrednost zbog njegove uloge u kolu.
5. ZAKLJUČAK
U ovom radu je predstavljen nisko-šumni pojačavač sa višestrukim iskorišćenjem struje polarizacije, radne učestanosti od 2.4 GHz, projektovan u 0.35 μm SiGe tehnologiji. Da bi se obezbedilo što je moguće veće pojačanje kola, jedan od osnovnih zahteva dizajna NŠP-a, ispitan je pojedinačan uticaj svake komponente kola na parametar S21. Zavisnost S21 od parametra kola koji najviše određuju njegovu prirodu je predstavljen i objašnjen. Koristeći rezutate tih analiza, vrednosti komponenti kola su bile podešene kako bi se dobila najveća vrednost S21 parametra. Najveća razlika između optimalne i početne vrednosti je dobijena za parametre kola koji određuju opterećenje nisko-šumnog pojačavača (induktivnosti L1, L2 i Lout i širina tranzistora M3 (predstavljeno proporcionalnim parametrom ng3)).
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