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ABSTRACT

Scopul tezei de doctorat 1l constituie propunereasdluii pentru
Tmbunitatirea performatelor inductargelor simulate cu tranzistoare n
tehnologie CMOSi fara capaciiti (TOSI), vizand aplicgile de filtrare
RF. Suntem interesiade arhitecturile de tip TOSI deoarece dovedesc
performane mai bune decat filtrele,gC clasice, fiind superioare in
ceea ce privte nunirul de tranzistoare, putere consuimaiapabilitate

in frecvena si aria chip-ului. In plus, arhitecturile TOSI au ieu
aplicaii potertiale Tn domeniul RF.

in contextul general al trendului multistandard gare il urmeaz
transceiverele wireless, filtrele RF bazate petechirile TOSI pot
oferi posibilitatea implemedtii dispozitivelor reconfigurabile. in orice
caz, satisfacerea ceritor de telecomunic¢i nu este o sarcinfacila,

din acest motiv fiind necesaimplementarea unor filtre bazate pe
TOSI de ordin superior. n conseginutilizarea unor celule TOSI de
ordin doi este un aspect de maxiimportana si ceea ce propunem in
mod deosebit este un nou principiu de tuning inddpet al factorului
de calitate care ofgrun tuning aproape independent al factorului de
calitate si frecventei de rezona@d pentru inductarele simulate. Este
dezvoltat de asemenea o arhitectude tip TOSI cu un dspuns
Tmbunitatit Tn frecvena.

Coordonatori: Liviu Gorg
Farid Temcamani

Bruno Delacressonniére

1. INTRODUCERE

1.1 Motivaie

Cerintele pieei de telecomunicd si dezvoltarea continu a
technologiei impun o cercetare contiratat in banda de bazatsi in
domeniul RF. Pe parcursul ultimilor 20 de ani, sweiverele de
telecomunicai au evoluat de la terminalele analogice de prim
generde (1G) la transceiverele wireless multistandard, patra
generde (4G) fiind ateptai. O contribtie importani la
reconfigurabilitateai micsorarea dimensiunii transceiverului a avut-o
si Inca o are partea de filtrare (actigi pasiv). Filtrarea RF este cea
care pune momentan probleme implemigntinui singur chip wireless
reconfigurabil, filtrele SAW neoferind posibilitatele tuning. O
implementare promitoare din punct de vedere al ariei ocupsite
reconfigurabilititi 0 reprezind inductanele simulate (TOSI). Acesta
este motivul pentru care aufost selectate spre a fi studiate in aceast
cercetare.

1.2 Structurarea tezei

Teza, redactatintr—o formd foarte concis, acopei trei diregii
diferite dugi cum urmeaz

Deoarece este vizafiltrarea pentru telecomunigia Capitolul 2
este Tn intregime dedicat domeniului telecomuiiioa O prima parte
este o descriere de a@atorii restrigiilor de spaiu) a standardelor
de telecomuniaii. Ceea ce intereseaZn mod deosebit este alocarea
frecvenei, banda ocupat specificaii de atenuare, etc aspecte
importante in filtrarea RF. Un review ale princigdal arhitecturi de
transceivere este prezeidtat a doua seitine.

Capitolul 3 vizeaz teoria giratorului si s-a integionat
prezentarea unui ‘state of the art’ in priginconceptului TOSI
‘transistor only simulated inductor’. Toate arhttede TOSI raportate
n literatué si mertionate Tn aceasttezi vizeaz aplicaii in domeniul
GHz tocmai datorit capabilifiti In frecvena foarte bune. Aceste
inductane simulate cu girator afa capacilti externe reprezift
arhitecturi promgitoare pentru apliga de filtrare RFsi nu numai, fiind
propuse implementi de oscilatoare controlate fn curent,
amplificatoare de zgomot mic (LNA) amplificatoare trece baad

Un studiu mai detaliat a inductafor simulate CMOS este
prezentat in Capitolul 4 unde comportamentul Tnvegta al TOSI este
studiat. Principalele contribiu ale tezei sunt prezentate tot in acest
capitol.

Concluzia final a activiiti de cercetare este prezetita
sfasitul tezei, n Capitolul 5.



2. Standarde wireless de telecomunig¢ia si transceivere RF
2.1 Introducere

n acest capitol introductiv sunt prezentate cel# mmportante
standarde wireless de telecomutiicee acoper domeniul de frecvai
de pas la 5 GHz. intrucat o prezentare detaliat fieciruia este
dincolo de scopul acestei teze, mai multe detelpat gisi in referine.
Motivul introducerii acestui capitol introductiv donstituie faptul &
orice problema vis-a-vis de proiectarea transceiverelor negesit
cunoatere a standardelor de telecomuriiceare sunt adresate,aoar
la nivel mediu. O dulil motivaie a stat la baza alegerii frecvende 5
GHz drept frecvefa maximi. Pe de o parte, majoritatea standardelor de
telecomunicéi ce vizeaz aplicgiile civile sunt implementate Tn
aceast bandi i detin totodad o coti insemnat din cifra de afaceri de
pe piaa de telecomuni¢& O parte insemnatdin articolele propuse in
literatura a fost dedicdt implementrii unor transceivere performante,
peste 350 de configuigfiind propuse pah acum in literatdr. Cea mai
important tehnologie este CMOS pentru frecyende paala 10 GHz
in timp ce, pentru frecvem mai mari de ordinul zecilor de GHz, sunt
mai eficiente tehnologiile GaAg SiGe. Privitor la tehnologia CMOS,
aceasta se consideti fsi va atinge minimul (datorit scaling-ului) Tn
2036 cand legea lui Moore va converge cu fizicantia [2.7] cu
implicatii nebinuite asupra arhitecturii front end—ului.

In ciuda faptului & transceiverele de telecomunicaerau
proiectate aproape distinct de circuitele din baddaaz, ulterior s-a
constatat & structura transceiverului poate fi mult simplificaac se
utilizau diverse scheme de modigasi informaia era codadit intr-un
anume fel. Astfel, era posibil ca BER (bit errote)agi fie mai mic,
comunicaia s fie mai rezisterit la perturbdi iar liniaritatea
transceiverului  nu fie compromis. Aici se mai adaugsi antenele
care, printr-o proiectare adec¥at amelioreaz semnificativ
performanele de transmisie. Concluzia este degipeintr-un efort
conjugat atat al proiectdlor RF céatsi al celor de pe partea de
telecomunicai, se pot oline nite transceivere foarte perfomante. Pe
langi faptul @& acestea au ajunsi smplementeze standarde diferite,
problema existetitla ora actudl o constituiesi alocarea diferit a
spectrului pentru acefastandard pe continente diferite ceea ce face
mai dificila proiectarea lor.

2.2 Standarde de telecomunigiasi alocarea frecverelor

2.2.1 Sistemele de telecomuniitanobile 2G/3G/4G

Un rezumat al standardelor de telecomuiiiceG (analogice),

respectiv 2Gi 3G (digitale) sunt prezentate in Tabelele §i,2

Parameter C 450 NMT 450 NMT 900 TACS | ETACS | AMPS
Original Germany | Scandmavia | Scandinavia GB GB USA
country

Standardized by DBP CRAG | CRAG FCC
Telecom

Introduced in 1985 1981 1986 1984 1983

Uplink [MHz] 450.3— 4534575 890-915 890~ 872 824—

454.74 915 905 849

Downlink 461.3— 463-467.5 935-960 935- 917- 869-
[MHz] 465.74 960 950 894
Channel
spacing 20 25(20) 25(125) 25 25 30

[KHz]
Access method FDMA FDMA FDMA FDMA | FDMA | FDMA

Modulation FM M FM M FM FM

Cell diameter 1540 km 2-20 km

Tabel 1 Standarde

1G

Standard

Digital cellular telephony (voice/data)

GSM

cdmaOne

Frequency
Range (MHz)

GSMS50
4)-UL(824-849)
GSM900
5-960)-UL(890-915)
GSM1800 (DCS)
880)-UL(1710-1785)
GSM1900 (PCS)
DL(1930-1990)-UL{1850-1910)
PDC 800
DL(810-888)-UL(893-958)
PDC1500
DL(1477-1501)-UL{(1429-1453)

DL(869-894)-UL(824-849)

DL(1930-1990)-UL(1850-1910)

Modulation

GMSK
DQPSK (PDC)
8-PSK (EDGE oaly)

QPSK/OQPSK

Multiple access

TDMA/FDMA

CDMA/FDMA

Duplex (UL/DL)

FDD

Channel bandwidth

200 KHz/ 25 KHz (PDC)

Peal data rate

14.4 kbit's
53.6-114 kbit/s (GPRS)
384 kbit/s (EDGE)

Tabel 2 Standarde de telecomuniitanobile 2G




Digital cellular telephony (voice/data)
Standard

cdma2000 WCDMA WCDMA

3GFPP/FDD 3GPF/TDD

Frequency 450, 700 2010-2025
range 800: 900 DL(2110-2170):UL(1920-1990) 1900-1920
(MHz) 1700: 1800 DL(1930-1990).UL(1850-1910) 1930-1990

1900: 2100 DL(1805-1880).UL(1710-1785) 1850-1910
1910-1930

Modulation | QPSK., OQPSK UL: Dual BPSK TUL+DL: QPSK
HPSK DL: QPSK. 16QAM DL: SPSK
Multiple CDMA CDMA/FDMA TDD
access
Duplex FDD FDD FDD
Channel 1.25 MHz SMHz 5 MHz
bandwidth
Peak 307.7 kbat/s 2 Mbit/s 2 Mbit/s
data (CDMA2000 1x) 10 Mbit/s 10 Mbit/s
rate 2.4 Mbit/s (HSDPA) (HSDPA)

Tabel 3Standarde wireless 3G

Pentru standardele 3G implementate acum se absenvarul
mare de benzi distincte alocate fapt ce face deduul dificila
implementarea unui terminal multi-standard 3G. Biwih mare de
filtre RF de preseleie reprezili o piedi@d importani n
implementarea unui terminal complet reconfigurabjplementat pe un
singur chip. Titlul corine si titulatura 4G deoarece HSDPA, deja
implementat, repreziat3.5G n timp ce 3.75G este deja implementat la
laptopurile de tip EeePC, oferind rate mari degfanpentru Internet.

n privinta filtrarii, la ora actual se folosesc filtre SAW care
ofera o caracteristit de atenuare foarte birdar cu dezavantajul
dimensiunii marisi a lipsei reconfigurabilitti. Un exemplu de filtru
SAW este cel proiectat Tn banda 925-960 MHz23 a cirei
caracteristid de frecveni este destul de dificil de gbut cu alte
topologii de filtresi ilustrat Tn Fig. 2.1

) ol 1
alhl S liL%

AR T e
Fig. 2.1Filtrul SAW EGSM B4141 —aspuns n frecves si arie chip
(mm) [2.23

2.2.2 Standarde Wireless LAN (IEEE 802.11)

O regea wireless LAN (WLAN) este un sistem de
telecomuncai care ofeét servicii de acces la t@a a dispozitivelor
wireless portabile utilizdnd unde radia.47]...[2.33. Aceasi reea
poate fi exploatat ca atare ori in tandem cu otea fixd (LAN).
Comunicaiile Tntr-o rgea WLAN sunt reglementate de familia IEEE
802.11 de specifici Un scurt rezumat al standardelor WLAN este
redat in Tabelul 4.

WLAN Year of Frequency Modulation Maximum
Standard Introduction Band Scheme Data Rate
IEEE 802.11 1999 24 GHz OFDM 1-2NMb/y
IEEE 802.11a (USA) 1999
IEEE 802.11h (EU) 2003 3 GHz OFDM 54 Mb/s
IEEE 802.11j (JAP) 2004
IEEE §02.11b 1999 24 GHz DSSS/CCK 11 Mb/s
IEEE 802.11¢ 2003 24 GHz | DSSS/OFDM/CCK | 54 Mb/s
IEEE §02.11n Not ratified | 2.4/5GHz | MIMO - OFDM 540 Mb/s

Table 4WLAN standard and its implemented amendments

Un exemplu de proiectare, foarte detaliza unui transceiver
WLAN, proiectat pentru a suporta standardele IEBE.Bla/b/g/n, este
prezentat in 4.31. Pentru standardele WLAN implementate la 2.4
GHz se folosesc filtre SAW n timp ce la 5 GHz gheBAW.

2.2.3 Standardul Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Bluetooth este numele dat unui sistem de telecomuinicare
faciliteazi comunicai wireless intre dispozitive portabilg/sau fixed
[2.34]...[2.38. Ideea din spatele standardului Bluetooth era de
eliminare a cablurilor pentru transmisia de datetpedistate scurte.
Sistemele Bluetooth lucreain aceeg bandi de 2.4 GHz (2.4-2.4835
GHz), la fel casi cele WLAN (IEEE 802.11b/g), acestea fiind
proiectate pentru a lucra intr-un gpacu mulf interferena.

Evolutia sistemelor Bluetooth este ilustréh Tabelul 5.

Bluetooth | Year of Frequency Modulation | Data Rate
Version | Regulation Band (GHz) Scheme (Mb/s)
2.4 - 2.4835 (EUY, USA)

Corev1.0 | Dec. 1999 2.471 - 2.497 (JAP) GFSK 1 Ms/s"

[2.34] ) 2.445 - 2475 (ESP)
" 2.446 — 2.4835 (FR)

Core v2.0 GFSK? 1
+EDR Nov. 2004 2.4 GHz Band T4-DQPSK? 2
[2.35] 8DPSKY 34

Core v3.0 | Apr. 2009 2.4 GHz Band BR/EDR 1=39

Core v4.0 | Dec. 2009 2.4 GHz Band BR/EDR 1-39

Tabel 5 Specificaiile standardului Bluetooth
6



2.2.4 Standardul Zigbee (IEEE 802.15.4)

Zigbee este un sistem de comuniga similar Bluetooth,
implementat tocmai Tn ideea de a acoperi acele domentru care nu
existi implementare Bluetooth. Specifighe standardului au fost
reglementate de ZigBee Allianc2.39.

Dispozitivele ZigBee sunt proiectate pentru apligaecum:

- control wireless: audio/video, iluminat automat;

- aplicaii de monitorizare: sisteme de securitate, detedw®r
api/foc/fum;

- aplicgii de telecomunici: retele securizate;

- supraveghere de la distam pacietilor (medicirg);

- jucarii.

Sistemele ZigBee sunt foarte economice, au dimenshici,
performane foarte bune la lucrul in zone foarte zgomotogisau
implementatgi protocoale de securitate.

2.2.5 Aplicaii GPS

Probabil @ a doua realizare major a Omenirii dup
implementarea telelor de telecomuni¢ia este reprezentat de
Sistemul de Nagivare prin Satelit (GNSS) care permiilizatorilor -
si cunoasg poziia pe Terra grge sistemelor de sateli Primul sistem
functional de localizare este GPS-ul, dezvoltat de Diapsentul de
Apidrare American (DoD). Al doilea, pgal funaional datorid
problemelor financiare este GLONASS, implementat deiunea
Sovietici. Ambele sisteme, deutilizate pe scdr larga de civili, sunt
suginute Tn continuare de ArmatEU si ESA au decis in 2002is
implementeze un sistem de localizare Tn Intregiiumpean, dandu-i-
se numele de Galileo. Acesta a fost gandit ca optetare la GPSi va
fi operativ in 2012.

Frecvenele alocate comunigdéor prin satelir au fost alese ca un
compromis intre puterea de transmisie cesiterorile provocate de
ionosfes, erorile séizand semnificativ pentru frecvienmai mari de 1
GHz. Din acest motiv benzile GNSS au fost stabilitiee 1si 2 GHz.
Cele mai importante benzi sunt Isi L2 Tn timp ce modulga este
BPSK. Sistemele GPS lucréiain benzile L2 (1215-1240 MH3) L1
(1559-1610 MHz) iar in viitor va fi rezerdagi banda E5A (1164—
1188 MHz). Se progonozeaega L1 4 fie utilizati de Galileo impreun
cu benzile E5A-B (1164-1215 MHz).

Un review (inclusiv probleme de proiectare) al segiverelor
GPS/Galielo este prezentat 18.44 in timp ce un bun review al
sistemelor de comunigaprin satelit este prezentat 18.£3.

7

2.2.6 Aplicagii WiIMAX

Daci doui treimi din populd@a lumii folosete telefoanele
mobile, utilizatorii de Internet constituie mai tpu de 20% din
populaia globlui dgi Internetul reprezirt acum suportul de bazl
economiei mondiale. Statele Tn curs de dezvoltané sele mai afectate
datoriti problemelor economice, lipsei infrastructurii, it atilor
financiare restranse care nu permit aclimarea calculatoarelor
personale, Tmpiedicarea accesului la infafendmpuse de diverse
regimuri politice, etc.Urrtorul pas dup proiectarea telelor 3G
mobile si a celor WLAN este implementarea prastia Internetului
mobil, considerat a fi un pas revganar. Scopul WIMAX
[2.44]...[2.44, bazat pe specificille IEEE.802.16, este de a oferi
acces mobil la Internet de la nivelul fizic péa cel de rgea. Aceast
noui tehnologie face uz de OFDMA ca tehnhide acces multiplyi
MIMO, ambele Tmbuftitind acoperireasi eficienta spectra. O
compargie Tntre aceastnou tehnologie propussi alte solui de band
larga existente deja Tn lume este realiZiat Tabelul 6.

Parameter | Fixed WiMAX Mobile WIMAX HSPA Wi-Fi
Standards |EEE 802.16- |EEE 802.16e- 3GPP release |EEE 802.11
2004 2005 6 algin
Frequency 3.5 GHz and 2.3 GHz, 2.5 GHz, | 800/900/1800/ 2.4 GHz,
5.8 GHz initially 3.5 GHz initially 1900/2100 5 GHz
MHz
Multiplexing TDM TDM/OFDMA TDM/CDMA CSMA
Modulation | QPSK, 16 QAM, | QPSK, 16 QAM, QPSK, BPSK, QPSK,
64 QAM 64 QAM 16 QAM 16 QAM, 64
QAM
Bandwidth 3.5/TMHz - 3.5,7,5,10 and 10MHz for a/g
3.5GHz 8.75 MHz 5 MHz 20/40MHz for /n
10MHz - 5GHz
<100 ft indoors;
Coverage 3-5 miles < 2 miles 1 -3 miles <1000 ft
outdoors

Tabel 6 Comparége intre WiMAX si alte tehnologii de baridarga
2.2.7 Aplicaii Wireless USB

Aplicatiile Wireless USB sunt de fapt implemeiri practice
alestandardului UWB (IEEE 802.15.3@)47]...[2.49. UWB se refek
la orice dispozitiv radio/wireless device la caentta ocupateste mai
mare de 25% din frecvemcentral ori mai mare de 1.5 GHz. Aceasta
faciliteazi ca un nurir mare de utilizatori & comunice utilizand
tehnologia UWB. O comunigi@ UWB consi din transmiterea unor
pulsuri foarte scurte de energie jpagnde impulsul radio UWB este o
tehnologie radio #a purtitoare (nu este nevoie de mixere), Tn
conseciti implementarea fizic fiind teoretic simpi. In orice caz,

8



deoarece sistemele UWB opergaatr-o band foarte larg, utilizati in
acelai de alte standarde de telecomuriicanterferene vor exista
ntotdeauna n special pentru frecseemai mici de 5 GHz (WiMAX,
WLAN). Acesta este motivul pentru care interfese trebuie
minimizate pe cat posibil. Masca spectrakglementdt de FCC
impune un nivel maxim de radia de —41.3 dBm/MHz in toabanda
de frecvere 3.1-10.6 GHz. In concordasincu aceadt specificaie,
exist trei tipuri de arhitecturi care satisfac ceeie de putere,sa cum
este prezentat in Tabelul Z.49.

d OFDM DS-UWB TD/FDMA pulses
Bands 3-13 2 3-13
Bandwidths 3x528— 1.5 GHz 3x550 -
13x528 MHz 3.6 GHz 13x550 MHz
Frequency ranges 3148 5 31-5
[GHZ] 158-106 5. 49-10.6
Modulation OFDM-QPSK M-BOK. QPSK M-BOK. QPSK
Modulation
Efficiency 6.8 dB 4.1-6.8 dB 6.1-6.8 dB
(10 BER)
Error correction | Convolutional | Convolutional and Convolutional and
Reed-Solomon codes | Reed—Solomon codes

Tabel 7 Trei modalititi de implementare a sistemelor UWB

2.3 Arhitecturi RF front—endsi trendul multistandard

Front—end-ul repreziitpartea din transceiver cmuti intre
anterd si partea digital (DSP), definfie valabik atat pentru receptor
catsi pentru emgator. Orice carte scrisin domeniul microundelor are
macar un capitol dedicat transceiverelor wirelgisacesta este motivul
pentru caresi In aceadt tezi s—a alocat un spa semnificativ

prezendrii acestora. Aa cum se va vedea din arhitecturile lor, filtrarea

RF are un rol foarte important, putdndu—se spunbyme dreptate &
ele reprezirit de fapt piedica implementi unor transceivere complet
reconfigurabile.

2.3.1 Transceiver super—heterodin

Schema receptorului de tip heteradieste dat in Fig. 2.2iar

cea a emitorului In Fig. 2.3 Particular acestei arhitecturi de

transceiver este translarea semnalului util degevéna purtitoarei pe
o frecvena intermedia& de unde are loc o altranslare in banda de
baz. Aceasta este prima arhite@@uRF implementdt si ofera
performane foarte bune in ceea ce pgte SNR-ul dar poséd
dezavantajul net al imposibiliii implementrii unei arhitecturi multi—

standard datogitdimensiunii foarte mari pe care ar aveaHmplicit al
costului final.

RF  baseband
mixer fiter

preselect channel
filter filter (SAW)

to digital
baseband

RF Stage - IF Stage . Baseband Stage

Fig. 2.2Receptor de tip heterodin

channel  RF
fiter  mixer

from digital
baseband

Baseband Stage IF Stage L RF Stage

Fig. 2.3Emitator de tip heterodin

Dupa cum se poate observa, 5 filtre SAW sunt necesenéryp
implementarea unui transceiver heterddiceea ce reprezintun
important dezavantaj. In conseginalte dod structuri au fost propuse
ca alternative la aceasitructué heterodil, prezentate in Fig. 2.4.

LO1, 90

LOL90 102,90

LOL 0 LoL0  102.0

Fig. 2.4 Receptor Hartley(stangg) Weaver(dreapta)
2.3.2 Transceiver cu conversie diréct

Aceast arhitectus, cunoscut si sub denumirea deero—IF
receiver este mult mai simpldecéat cea de tip heterodjrpunctul forte
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fiind translarea direéta semnalului util din domeniul RF in banda de
baz. Aceasi arhitectui a fost implementat destul de tarziu ge
schema teoretic era cunoscit de zeci de ani. Problema a fost
tehnologia care nu permitea implementarea acesieinse. Structurile
pentru receptogi emitator sunt date Tirig. 2.5si Fig. 2.6 Desigur @ si
aceast structus are o serie de dezavantaje, cel mai importand fiin
leakage—ul, dar acestea sunt discutate pe larggzn Un avantaj
semnificativ Tl constituie nuanul mic de filtre pasive RF necesare.

RF  baseband
mixer filter

preselect

RF
oscillator

to digital
baseband

. RF Stage L Basehand Stage

Fig. 2.5Receptor cu conversie diréct

channel  RF
filter mixer

from digital
baseband

Baseband Stage RF Stage

Fig. 2.6 Emitator cu conversie direst

2.3.3 Receptor de tip Low-IF

Receptorul cu conversie diréctmai este cunoscugi sub
denumirea de “zero IF” adigarticularitatea acestuia coidh faptul
ca frecvena intermediat de la receptorul de tip heterodiaste 0. O a
doua variarit este ca acedstrecvena si fie tot in banda de bazar la
frecvene nenule iar un asemenea receptor se mai gtargieLow—IF.

11

Schema acestuia este @dh Fig. 2.7 Un asemenea receptor este
puternic afectat de nepotrivirea ntre ramurilgi 1Q. Este utilizat
practic pentru standardele GSM, BluetosgitEdge.

e Polyphase
RF mixer POYRC

preselect
fiter

radio frequency Tow intermediate frequency baseband frequency

Fig. 2.7 Emitator de tip Low-IF
2.3.4 Software Defined Radio

SDR reprezint un concept ‘revolionar” conform druia
procesarea RF trebuié se realizeze sub control software. Aici exist
doua accepiuni, prezentate in cele ce urmaaz

1. In prima variari, partea RF caime blocuri (LNA, filtru,
mixer, VCO) care sunt controlate software astfebircircuitul & poat
comuta de la un standard la altul. Cu alte cuvintsuitul este n
intregime reconfigurabil. Un astfel de circuiteediustrat inFig 2.8
punctul cheie al acestei arhitecturi reprezentahdubeaantionarea
directi a semnalului la frecvea intermediat cu recuperarea dirgct
acestuia in banda de kiain aceast categorie intf si o structuii cu
conversie diregtcontrolat in intregime software~g. 2.9.

Receiver

RF

Hs
nop LNAZ

sampling

DSP/BB

Cos{eKT) DLO_TX
Sin(0:KT)_DLO_Tx|

Isoator PA Driver RF ~ Bandpass
BPI

Transmitter | DSP_Tx

Fig. 2.8Bandpass radio sampling transcei&6f
12



Floxiblo Zoro-IF transcever

Fladle

Ar
Intarace

L= N

[ Notwork-Or-Chip (NoC) |

cnosic

Fig. 2.9 Transceiver zero—IF implementat de IMEC7(]

2. Schema realcare implementeézacest concept este cea din

Fig. 2.10 conform dreia intreaga procesare analégidin RF este
translai n partea digitdl, fiind ficuti softwaresi nu hardware. Cu alte
cuvinte, RF front end-ul nu mai existUn asemenea circuit ar fi
capabil 4 se reconfigureze pe orice standard, singura pmabfénd
convertorul ADC/DAC care trebuigi @iba 0o gani dinamicé mare. O
asemenea arhitectuar aduce un nuin semnificativ de oporturiti
comunicaiilor militare in ceea ce prigee schema de moduie,
criptarea, extinderea spectrului, etc.
Transmit/

receive
antenna

Ideal
circulator

—>
RF-output  Highlinearity,
DAC high-efficiency
: RF PA
Dsp 0
1
1
1
|
AID
RE-nput
ADC

Fig. 2.10Arhitecturs ideak de SDR
Deocamdat s—a resit doar procesarea digitalla frecvena
intermediafl pentru un transceiver de tip heterddin
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RECEIVER

LA

el DIGITAL
L T ADG || DEMODULATION
- - . — AND FILTERING.

A BASEBAND » OUTPUT SIGNAL
A “TRANSMITTER PROCESSING Rt Sictal
o T
<—R———{[orc}{ vama

SYNTHESIZER

™

Fig. 2.11Arhitectu|ﬁ de transceiver digital[66
Alte dowu configuraii de SDR propuse fin literatursunt
prezentate Tn figuril@.12si 2.13

LO, 10, Discrete time

CR= -
Filtering + Decimation (M)

Test Chip

Test o— Altenuator
Sional |Gray blocks are for test only.

Fig. 2.12Receptor cugantionare RFZ.68

Digital Ampiitude regulation

Channel logic

TX data

Digital Baseband and
Application Processor

[ t t ¢t t oyt o4t

‘ Power Management (PM) ‘ % RF Built-in Self Test (RFBIST) ‘

Fig. 2.13Transceiver Bluetooth digita?[69
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2.3.5 Arhitecturi de transceivereifd filtre SAW

In Fig. 2.14 este prezentatarhitectura unui transceiver multi—
standard, implementat de Epcos. Bepm se obsesy un mare nuir
de filtre de preseleie sunt folosite ntr—o asemenea arhitectmulti—
standard, lucru care evidéaza importana implemendrii acestei
reconfigurabilititi sub o ali forma.

== >
. ES RXPCS

—
F4i;_~|:,‘:> Rpon
g <
=
= = R cos
= >
Vet | = ecoswso
ant X | >
e |
, - weomatm

<] wenua sso

2ol X ssues
ey = ~— eosu

Fig. 2.14Modul Front-end D2022[23
O variant propusd de firma Kaben Wireless Silicon nu face uz
de filtre pasivefig. 2.19.

Digital

A
‘Synthesizer

Fig. 2.15Transceiver reconfigurabilfa filtre SAW [2.71]

In literatusi au fost propuse cateva stilucare vizeax
eliminarea neceditii filtr arii. Una din ele .72 face uz de o filtrare de
tip opreste band Tn paralel cu LNA-ul astfel incat, prinasterea celor
doui semnale, &se rejecteze semnalele din afara benzii. Metotka es
interesartt de vreme ce filtrele SAW nu mai sunt necesarerite caz,
pentru o asemenea implementare se Zigioblema implemeitii unor
filtre notch reconfigurabile. Principiul este ilust Tn Fig. 2.16 Un
LNA care are implementat acest principiu este prezdnFig. 2.17
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Blocker LA Frequency

Response N
Blocker Desired — |
.

D"""’A_t L N

> o

d
Notch Filter \: I ME_ _nm

1966 O HpFResponse

Zeroor LowlF

Fig. 2.16Metodi de filtrare trece—barictu filtre notch R.71]

Voo

Fig. 2.17LNA cu filtru notch p.71]
Un chip multi-standard 3G reconfigurabil este pneéaeinFig.
2.18 circuitul neutilizand LNA-urki filtre SAW externe.

1IP2 Cal

AGC

Digital
Filtering

Filter Cal

Fig. 2.18Transceiver 3G reconfigurab [7§
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3. Inductante simulate cu giratorsi firi capacititi externe (TOSI)
pentru aplicatii RF

3.1 Introducere

Desi scaling-ul tehnologiei CMOS a oferit beneficii portante
pentru transceiverele RF in ceea ce ptveiteza, frecveia de lucru
(fr"=100 GHz, §*"=280 GHzsi se ateapti f{>400GHz pentru
L<32 nm B.1)), dimensiunesi putere consumat inductanele pasive
implementate pe chip nu resimt aceste beneficH] [ Aceasta justifig
dezvoltarea unor implemeint active care & inlocuiasé inductanele
pasive cu preclere in proiectarea RF unde acestea nu pot fitevita
Deoarece aceste inductanactive sunt implementate cu ajutorul
giratorului, un review al teoriei giratorului espgezentat in cele ce
urmeaa.

3.2 Modelul giratorului
3.2.1 Giratorul idealsi aplicayiile sale in teoria circuitelor

n teoria circuitelor, convertorul de impedaneste un bloc
important Tn multe apliga de proiectare unde, in cazul digtor, este
reprezentat de ‘giratogi de ‘convertorul de negativare a impegan
Giratorul este ilustrat TrFig. 3.1 El este caracterizat de matricea
impedanelor [Z], unde r este rezistende girgie.

1 i ; A 2
e
" ) C "

Fig. 3.1Giratorul ideal

)l

[Z]= 211 212 | _ 0-r
721 222 r o0
Cand un astfel de girator are drept sarcn impedar Z

(devenind deci un uniport) Fig. 3.2 impedara de intrare poate fi
exprimat cainrel. 8.2).

1
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[+
Zy—> ) ( z
[
Fig. 3.2Girator terminat pe impedanZ,
711 2 2
[z]:[ 11 12} o zyq--A2221_ 17 6.2
221 ZL 2L ZL

Aceast relaie demonstrediz ca impedama de intrare este
inversul impedaei de sarcii ceea ce Insearrta atunci cand sarcina
este 0 capacitate, la intrarea giratorului vaafiut un inductor (activ):

2

r 2

le=?=r sC=sly1 3
L

3.2.2 Implemeniri practice ale giratorului

Primele implemerri ale giratorului au fost realizate cu
amplificatoare opet@nale de vreme ce Tnainte de anii ‘80 nu intra in
discuie implementarea de circuite active cakdungioneze peste sute
de MHz. Meriti deci metionat arhitectura de convertor de impedan
a lui Antoniu B.9, prezentat de asemenea Fig. 3.3

Fig. 3.3 Arhitectura lui Antoniu 8.9
Pentru aceaststructué se poate demonstra ¢mpedama de
intrare este:

z79=Y1 = (HE8 75 %
11 22774
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A doua variant de implementare o constituie utilizarea
transconductaelor, ca in figura urétoare, fundonarea fiind descris
de rel. B.5):

Fig. 3.4 Girator implementat cu transconduagan
1

211 212 9mg
[ﬂ={ }= 19
221 222 1 5
Imy

O alti varianti de implementare corisin implementarea direct
a funaiei de giraie [3.1]] tinandu-se cont de faptul pentru a realiza
un girator ideal, curentul de semnal mic de intréadnotat caj)
trebuie & fie propotional cu produsul dintre tensiunea de intragesiv
impedana de sarciln 1/(joC). Circuitul care implementeazacest
girator este prezentat in Fig. 3.5.

Input Stags

<
=
IS
<
I
AVl
Al
o
=

Fig. 3.5TOSI implementat cu tranzistoare MESFET
Un alt girator este ‘giratorul Meunier’, propus[B113 si ilustrat
n Fig. 3.6 Acest girator compensat, bazat pe rezisteegativ de tip
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Meunier, a fost utilizat pentru implementarea uneiuctane de 5-nH
in banda de frecves 1.5-2.5 GHz.

Fig. 3.6 Girator Meunier: scheiinde principiusi girator compensat

3.3 Arhitecturi TOSI propuse pentru proiectarea RF
3.3.1 Conceptul TOSI

Din proiectarea circuitelor analogice g ca [3.21] numarul de
poli ai unei fundi de transfer este dependent de #trh nodurilor
circuitului (si implicit capacititile parazite asociate acestora). Din acest
motiv, utilizarea unui nuir mare de tranzistoare moreaa
capabilitatea in frecveda circuitului. Practic aceasta este cauza pentru
care transconductgle de tip OTA nu pot funibna la frecvete
ridicate (GHz) — datorit numiarului mare de capadii parazite (poli).
Ca atare, implementarea cu OTA a inductantelor Ilsitaupentru
frecvene de ordinul GHz este practic imposibilSingura soltie o
constituie migorarea nurrului de tranzistoare, fapt care semriific
inlocuirea transconductgeior de tip OTA cu etaje mai simple.
Deoarece tranzistoarele sunt Tn ¢seot transconductae, ideea este
de a Tnlocui OTA cu tranzistoare simple, constamuréun singur
tranzistor, polarizat coresputiar. Giratorul va consta deci dintr—un
tranzistor utilizat Tn configutee inversoaresi unul in configuréie
neinversoare, ambele interconectate printr—oibdelreagie negativ.
Deoarece tranzistoarele utilizate vor avea impligipacilti parazite,
ideea este de a utiliza aceste capacidrept capacitti de giraie.
Aceast modalitate de implementare minimizéanult aria circuitului
si simplica proiectarea. In plus, deoarece capitit parazite ale
tranzistoarelor sunt foarte mici (de ordinul fFeeizde fF), frecvera de
rezonami a acestor inductam simulate este destul de mare, de ordinul
GHz, ceea ce face posibiltilizarea acestora la implementarea filtrelor
RF. Pe de altparte, o frecvei proprie de rezonai mare facilitea
utilizarea acestei inducten ca bobia simulati pari la frecvene mai
mari, conservandu—se mai bine comportamentul imduct
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Pe parcursul ultimelor d@udecenii, numeroase topologii de
inductane simulate au fost propuse in liter&ulO parte au fost
implementate practic in timp ce altele patentatecdle ce urmeazse
va face o trecere n revish acestora.

3.3.2 Arhitecturi TOSI cu tranzistoare de tip MESHE

O prima arhitectu# a fost propusde Hara 8.23 si prezentat in
Fig. 3.7 impreurd cu modelul echivalent. Giratorul coastlin dou
tranzistoare de tip MESFESI o rezistemi de feedback utilizatpentru
tuningul inductatei. Din figura se obser¥ ca FET, este tranzistorul
neinversorsi FET; cel inversor. Deoarece capagie parazite sunt
utilizate pentru a aine caracterul inductiv,sa cum s—a meionat mai
sus, dispozitivul ofinut este mult mai mic decat bobina pasi#cesta
a fost utilizat la implementarea unui divizor degre.

Rext

wCos|?
Cox|5 cos
Y,

¥, A
Cgsi%,  [Cgs2] FETz z

0
Fig. 3.7 Arhitectua TOSI de tip MESFET

Un review foarte bun dasi o0 metod originak de determinare a
tuturor arhitecturilor posibile de inductansimulate ca o futie de
numirul de tranzistoare FET este prezentat 3r8(. Alte versiuni
ameliorate ale acestei structuri au fost propusditénatui [3.24
...[3.29, acestea constand in Tnlocuirea rezigkecu un tranzistor,
respectiv utilizarea de etaje castdd locul etajelor elementare (Fig.
3.8-3.10).
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Fig. 3.8Arhitectura TOSI cu 3 respectiv 4 tranzistoafed4
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Aceste structuri implementate cu tranzistoare MEBEENt net
superioare celor CMOS fintrucat nu este nedestlizarea rezisteei
negative pentru compensarea pierderilor.

3.3.3 Arhitecturi TOSI cu tranzistoare CMOS

De departe cea mai utilizatehnologie pentru implementarea
arhitecturilor de tip TOSI este cea CMOS. Ev@uehnologiei CMOS
si micsorarea contindl a dimensiunii tranzistorului au un efect pozitiv
asupra ariei chip—ulgi puterii consumate, cu alte cuvinte pentru partea
activa. In plus, preul scizut al acestei tehnologii a@dut-o lider de
piatd pentru produsele destinate apfitar de telecomunici@ de parn
la 6 GHz. Acesta estg motivul pentru care arhitecturi de inductan
simulate au fost propuse preponderent pentru tebi@ICMOS. Tn
privinta inductarei implementate pe chip, aceasta nu are prea rault d
catigat de pe urma scaling-ulgi din acest motiv, implementarea
activia a bobinelor in siliciu, devine din ce in ce manativi. Aceasi
segiune este un review al structurilor de inductasimulate de tip
TOSI implementate n proces CMOS, vizand cu jere aplicdile
RF.

O prima configuraie TOSI de tip CMOS a fost propuin [3.31]
si aritati in Fig. 3.11a Comportamentul inductiv este totut prin
utilizarea unui etaj suiscomuri (CS) - M, si a unuia neinversor drén
comuri (CD) - M,. Capacitatea de giie este predominant,G care,
spre deosebire de schemele clasice cu giratorissste interconectat
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mai degrab intre cele do@i porturi decat la mas O arhitectut care
combini giratorul cu o inducta pasiva [3.32, implementat pe chip,
este aitata Tn Fig. 3.11b) Desi inductana are valori mici (nH), bobina
echivaleni are un factor de calitate mult mai bun decéat dire
pasive.

a) b)
Fig. 3.11TOSI implementat cu tranzistoare NM&3nodel RLC
echivalent

Ambele arhitecturi prezentate fig. 3.11au un factor de calitate
mic deoarece nu fac uz de metode de compensaszdepior inerente
acestor structuri active. s& cum demonstreazcalculele, pierderile
sunt cauzate Tn fintregime de rezigtdm de igire finite ale
tranzistoarelor. Dacacestea pot fi amite, cu sigurati pierderile sunt
minimizate. Cea mai simpimetodi de crgtere a rezistgri de igire a
unui tranzistor este de a @adja un tranzistor suplimentar, ambele
formand o configurge cascod. Doua variante cascad pot fi
implementate pentru acest TOSkaacum este ilustrat Ti¥ig. 3.12

[3.33.
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a) b)
Fig. 3.12TOSI in configurde cascod [3.33
n continuare, varianta de caséodin Fig. 3.12apoate fisi ea
Tmburitatita, ohtindndu—se arhitectura TOSI difig. 3.13a[3.3§. La
randul ei, arhitectura diRig. 3.12b)poate fi Tmbuatatita in continuare,
obtindndu-se cea difig. 3.13b)[3.39.
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Fig. 3.13Versiuni TOSI cu cascode Tmhitiite
Aceste Tmbuatatiri au fost aduse inductorului activ din
considerente de stabilitajede Tmburitatire a factorului de calitate.
Un alt inductor simulat a fost propus 40, acestafcand uz
de rezistetii negativi pentru compensarea pierderil&id. 3.19.
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Fig. 3.14Inductor simulat simplyi flotant [3.40
Pari acum, doar configuti de inductori simuld cu dou
tranzistoare au fost propuse, dar existgiratori implementa cu trei
tranzistoare, g cum este ilustrat TRig. 3.15 Un asemenea inductor
simulat este utilizat la implementarea unui oscilatle tip CCO
proiectat & genereze un semnal de refetide 4.93 GHz3.43.

Fig. 3.15Inductor simulat CMOS difereial [3.42
O alta structus, construi cu un nurdr minim de elemente
(dowa tranzistoaresi 0 suré de curent) este prezeritdh Fig. 3.16a
fiind propusi in [3.44. Aceasta estesi configurgia studiad si
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imbunritatiti pe parcursul activitii de cercetare. Inductorul a fost
utilizat pentru implementarea unui filtru trece Bancu rezisteti
negatid de compensare a pierderiloFid. 3.16) respectiv a unui
oscilator Fig. 3.169.

= - = e (o)
Fig. 3.16Inductor simulat cu nuéin minim de elementg aplicaii
posibile
Pe baza acestui inductor simulat, alte doanfiguraii derivate
au fost propuse3[46]vsi ilustrate TnFig. 3.17

Fig. 3.17Arhitectud TOSI cu nurar minim de componentg
versiune Tmbuitatita [3.46
O Tmburitatire a inductorului din 3.33 a fost adus prin
introducerea unei rezistgnsuplimentare,sa cum este atat in Fig.
3.18 [3.49 - stanga, prin varia rezisterei fiind posibil tuning-ul
factorului de calitated.50, circuitul fiind cel dinFig. 3.18b)- dreapta.

a

3 < ) d-,"n ® =
Fig. 3.18TOSI cu rezisted suplimentai (variabik)
Prin utiliarea unor switch—uri (selector), arhitget TOSI din
Fig. 3.18 poate fi utilizai la implementarea unui LNA multi-baid
(Fig. 3.193 [3.54 si chiar a unui VCO reconfigurabilF{g. 3.19f)
[3.55.
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Fig. 3.19LNA reconfigurabil cu TOSI
O variani Tmburititita a inductorului din Fig. 3.18 a fost
propus in [3.57 si aratati Tn Fig. 3.20
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Fig. 3.20Arhitectud TOSI Tmburatatita (Qmax 550)
O alti arhitectusi de TOSI, implementatcu doui tranzistoare,
este aftati Tn Fig. 3.2] aceasta fiind utilizétla implementarea unui
filtru reconfigurabil cu selectoB[63.
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Fig. 3.21Arhitectua TOSI cu patru elemente de circuit
O implementare absolut origidiable girator a fost propasin
[3.64, acesta fiind implementat cu doar un singur tistoz. in orice
caz, aceaststructu simph este instabil astfel @ trebuie utilizate
tranzistoare suplimentare.
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Fig. 3.22Girator cu un singur tranzistgirinductorul simulat
corespunitor [3.64

3.4 Filtre de preselge RF cu inductae simulate de tip TOSI

Aceast segiune este o trecere Tn revist filtrelor de ordinul doi
sau superior implementate cu induceasimulate de tip TOSI. Datatit
spaiului restrans, vor fi prezentate doar arhiteceuifopriu-zisedra a
se insista asupra performator fieciruia.

3.4.1 Filtre de ordin 2 implementate cu TOSI

(Aproximativ) Toate configut@le de filtre propuse panacum
n literatua si implementate cu TOSI sunt prezentate Fig. 3.23
respectivFig. 2.24 acestea fiind proiectate la diferite freciemiup
cum urmeax

Figura | Referinta | Frecventa centrala [GHZ]
323a)| [3.3] 04-05
3.23b)| [3.39 24

323¢)| [3.44 0.9

323d)| [363 2.3 (Af=2.84)
324a)| [3.66 0.685 - 0.973
324b)| [3.67] 5.42

324c¢)| [3.70 1.6 -2.45
3244d)| [3.77 05-13
324¢e)| [3.77 24-26

32



<)

Vo
Rea | Ryp
FJ_«V
Vit Ve
Vo e Wt s Meb Vi Mg;lflv,,,
Voghi Lue Ly
Mdb MSb| =
Vi hzo o
“Hoprioo 9

d)
Fig. 3.23Filtre trece banilcu CMOS TOSI —a)
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Fig. 3.24Filtre trece banticu CMOS TOSI -b)

3.4.2 Filtre de ordin superior implementate cu TOSI

O prima arhitectus (Fig. 3.29 corespunde unui filtru trece jos
implementat la frecvaa de 4.57 GHz3.73. Raspunsul este ilustrat Tn
aceeai figura.

Prin Tnserierea celulei elementare prezentatéign3.24 se pot
obtine un filtru de ordin 4 respectiv unul de ordin[&74, avand
caracteristicile dirig. 3.26

34



PN R ) PR

Magritude (d13)

| T 1E+8 1E+9
80 —{—rrrm—rrimy .mu.‘ T
= &Vourt 1E46  1E+7 1E+8 1E+9 1E410 1E+11
—r— Frequency (Hz)

Fig. 3.25Filtru tréce jos de ordin 5 implementat cu TOSI
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Fig. 3.26Filtru trece banalde ordin 4/6 implementat cu TOSI
Prin inserierea a dawelule de tip TOSIKig. 3.273, se oltine
un filtru de ordin 4 cu caracteristica n freciieprecum inFig. 3.27b)

Fig. 3.27Filtru de ordin i caracteristica filtrului de ordin 4
ohtinut prin Tnserierea a dawstfel de celule

O alta variant de implementare o constituie sinteza pseudo—
pasivi, cu doi rezonatori interconegtasi trei capaciti, unde
inductantorul este activ-(g. 3.29.
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4. Tehnici de imburititire a raspunsului in frecventa pentru
inductantele simulate CMOS de tip TOSI

4.1 Introducere

Dupi cum s-a mefionat in capitolele precedente, partea de
filtrare reprezing un aspect critic la implementarea transceiverglér
Desi filtrele pasive SAW satisfac cetile standardelor de
teleocmunicai, partea de filtrare amane Tng@ o problend deoarece
filtrele SAW sunt voluminoase, scumpe (cetipB filtre sunt utilizate
la dispozitivele wireless reconfigurabilg) nu ofeé posibilitatea de
tuning. Cu alte cuvinte, odab probleni rezolvat, alta se ivgte cu
sigurana. O soluie ar reprezenta—o utilizarea indugglar simulate de
tip TOSI iar a avea o arhitecturelementat de ordinul 2 cu
performane foarte bune n frecveneste o condie de baz ce trebuie
indepliniti Tnainte de implementarea unor filtre de ordin sigpe

4.2 Model echivalent pasiv pentru CMOS TOSI
4.2.1 Modele de semnal mic pentru tranzistorul MOS

Primul pas pentru &irea modelului echivalent al inductan
simulate 1l constituie calculul futiei de transfer care este in realitate o
impedana de intrare de vreme ce inductareste un uniport.

Al doilea pas 1l constituie alegerea unui modelcade pentru
tranzistorul MOSFET. Dup cum se stie, fungia de baz a
tranzistorului este cea de transconductor, astfél modelul
tranzistorului trebuie & includd Tn primul rand surse controlate de
curent. In aceld timp, pentru modelarea comportamentului de Inalt
frecvena (frecvena de diere) respectiv in proiectarea digitab
circuitelor (vitezi de comutde) este necesarincluderea capaditilor
parazite ale tranzistorului. Intrucat exisdoui modele asociate
capaciltilor parazite, prezentate separatAiy. 4.1 respectiv InFig.
4.2, trebuie ales cel adecvat domeniului de frecverentru care se

proiecteaz circuitul.
Cu
G 1+ D
Cy  Drain C,:Tiv.,s (Domva (,)0eahe %r;

Gate Cet o bstra _
Ca it

= Cus

1} o %

Co= Tsource

Fig. 4.1Model de joasfrecvena al tranzistorului MOSFET
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Fig. 4.2Model RF pentru tranzistorul MOSFET
Prima difereni intre cele doi modele congt in faptul @
reteaua capacitiva tranzistorului este reciprd@n primul caz respectiv
nerecipro@ n al doilea (pentru RF). Comportamentul tranzigtd
MOS este mult mai bine caracterizat in RF la fregvele ordinul GHz
de trans—capadili decat de modelul reciproc. Reie ce descriu
functionarea trans-capaditior sunt:

0Q; A
Cj =-————, i#j,1,j=G,D,S,B 4.1)
vl Y @9
Qg . _ .
Cij=—-, i= 4.
e j (4.9

A doua diferem, mai degral o conseciti a diferenei anterior
mertionate, este &£ in cazul modelului nereciproc capacitatea dintre
terminale este inlocuitde capacitatea in nodjzuti ca suni a tuturor
transcapacitilor dintre acel nodsi celelalte noduri ale tranzistorului.
Acest aspect este descris de tialaurmitoare pentru grila
tranzistorului:

Cgg =Cgs+Cgq+Cgb (43

4.2.2 Model pasiv echivalent pentru inductgate de tip TOSI

n cercetarea efectuas-a lucrat cu inductam simulai din Fig.
4.3 pentru care, ca pentru afi inductori simulai, s—a consideratac
modelul echivalent pasiv pentru o indugtasimulat este un rezonator
RLC ca n cel din figu.

R
) Rs
iy Zin <:
PASSIVE S R = L
o

Fig. 4.3Inductana simulat TOSIsi model echivalent
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Calculand impedan de intrare a acestei induansi facand
unele aproxiriri, se ajunge la expresia impedgirde intrare, ga cum
este ilustrat in rel. (4.4) (4.5).

, {Om2 * Go2)(gm + SCqsl)
902 +sCgsl
1
Yin =sCge +gmp + ————————— ¢9
9 s Cgsl +_ 902
9mi9m2  9mi9m2

Ultima ecugie atest ci modelul echivalent al inductgei
simulate este un circuit paralel RLC constand dimrinductor cu
Ls=Cys/OmiOmz §i r's=0o2/Omi0mz, O rezisteti paraziti paralel 1/g, si o
capacitate parazitCys, De vreme ce inductgmsimulai este vizuta Tn
sursa tranzistorului Meste norrpal ca § care se vede in nodul de
intrare 4 fie capacitatea parazitin cazul ideal, frecvea de rezonas
a circuitului LC paralel, luand n considerare amla sus amintite, este
dati de (4.6):

¢4

Yin =sCgs2 + do1

.9
w@= 1 1 — [ Y9mOm2 _ Jan,
JLeCeq \/ Coa CgaCqe
ImIm2 92

Dupa cum se poate observa din acest exengplucru valabil
pentru toate inductaele simulate propuse in literaiyprimul model a
fost utilizat pentru descrierea tranzistorului edvena chiar si in
aplicgiile care vizau frecvee de ordinul GHz.

4.2.3 Model pasiv echivalent pentru inductgte de tip TOSI

Prin utilizarea celui de-al doilea model (cu trazegpaciiiti) si in
lipsa oricrei aproxindri, un model mult mai apropiat de realitatea
practici a fost olinut [4.5. Acesta este ilustrat TRig. 4.4 unde Gq
este dat de rel. (4.7).

[ 3]
Zin

a2 1
Gasz =

Im1 e G,
Omibmz 1.8 Coy — “
Cost © G,
[ gwﬂéeq TFCurges

a) b) P
Fig. 4.4 Architectus TOSI (a) cu model RLC clasic (k)
cu model imbudtatit (c)
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Geq=9m2 + Im2 + 9ds2 4.7
Asa cum rezultatele de simulargi. 4.5 atest, o foarte bua
concordami exist intre rezulatele oferite de acest model echivalent
imbunitatit si comportamentul inductaei reale, implementat cu
tranzistoare.

A

= RLE Modsl, =763 MHz 1 Active industor, fi=2003 GHz ~: RLC Model, =1 594 GHz
4 Proposed hiodsl. =205 GHE

AC Response

1+ Active inductor, (=380 M
£ Proposed Modl. =260 MHz

P/
» / 00 / \\\

//
; 1/ Yy
10 i/
N
i

08 7055 LT T o

8y
@)

L 6306 a06 406 soe
90 () )

AC Fosoanse AC Rosponse
1+ Actve inductor, =3292 GHz = RLC Model 3=2582 GHz 1 Actve nductor,(=3548 GHz = RLC Model. 63026 GHz
4o Proposed Modsl, 10=3 237 Ghz 10+ Proposed Mool =3 671 Gz

00 o

(a8)

0 TG R e e o TSR 8 e
fren (o) rea +2)

Fig. 4.5Raspuns n frecvaa pentru modelul RLC Tmbuititit

Dupa cum se poate observa din acest model, valoareateaei
este decisiv datde trans—capadii, fiind diferitai de cea oferit de
modelul clasic. In consedify pentru o proiectare rigurags este
necesat utilizarea acestui model Tmbitatit care § ofere o valoare
exacti a inductareisi a capaciitilor parazite.

Modelul propus este suficient de general deoarelee o
inductana simulat are admitara de intrare identiccu cea dat de
(4.5, cu sigurati se oline acelai model echivalent prin sintetizarea
acesteia. Inductaele prezentate irFig. 4.6 cu notsile adoptate
conform figurii, au acegaimpedana de intrare deci implicigi model
echivalent. In consedify modelul propus este suficient de general.

ves Voo
. ()

Fig. 4.6 Topologii TOSI cu acegaimpedana de intrare
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4.3 Solyii de imbunitdfire a rdspunsului in frecvemi pentru TOSI
4.3.1 Rezistega negativi si compensarea pierderilor TOSI

Dupa cum s—a amintit in capitolul anterior, 0 metate crgtere
a factorului de calitate a inductorului simulatanstituie utilizarea unei
rezistene negative. Ideea de liagste @, fie prin conectarea in serie —
caz n care rezistem negativi se sumedzcu cea parazitpozitiva si o
anuleaz, fie prin conectarea in paralel — caz in care stema
echivaleni devine infinitt atunci cand cele d@usunt aproximativ
egale, rezistga negati@ compensediz pierderile inductorului.
Deoarece inductorul activ are un model RLC pardighi cum s—-a
vizut Tn segunile precedente, rezisten negatii va fi cuplai n
paralel cu inductorul activ. Dezavantajul coreictin paralel este &
inductorul este compensat doar la o anarfriécvena spre deosebire
de varianta coneatii Tn serie cand rezistgm parazii era anulat
definitiv. Principalul efect al acestui tip de caiee o constituie inter
dependera dintre factorul de calitatg frecvena de rezona#. Aceasta
se manifegt prin faptul @, la fiecare modificare a valorii lui Qg e
modifica in consecitd, darsi reciproc dup cum atest reldiile (4.9).

Considerand & o rezisteti negativi ideah este conectatin
paralel cu inductorul simulat, reiide pentru § si Q sunt date de:

__ bis+by
"2 205+
b1 =1/Cysp; bp = 9go2/CystCys2
_ Cgs1(9o1 + 9m2 * 9o2 ~ Gneg) + 902Cg2 (4.9

2a
CgSngSZ
- Im1(9m2 * 902) *+ 902(9o1 ~ Cneg)
Cgsﬂ_CgSZ

4.3.2 Metod propusi pentru tuningul independeni»—Q

Aceast segiune prezini un principiu propus pentru
compensarea  pierderilor inductan simulate cu afectarea
nesemnificatii a frecverei proprii de rezona. Acesta condf pe de
o parte, din decuplarea rezisteinnegative astfel incat polarizarea
acesteia & nu influeneze punctul static al inducta, iar pe de ait
parte, introducerea unei a doua rezigtemegative in al doilea nod al
inductorului, conformFig. 4.10a Rezistera negatié utilizati este
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prezentat in Fig. 4.10b Circuitul implementat a fost deci single—
ended.

)
Fig. 4.10Inductama simulat cu tuning independent [6]
Relaiile (4.8) si (4.9) descriu acest principiu (“left tuning”
respectiv “right tuning”).
G1=9m2 +Jot + Jo2
K =-9o2(9m2 *+ 9ol * Yo2)

2
. _ _
W@ = (Gy) = 2midm2 * 9902 7Om2902 "9 o _ o (49
Cgs1Cgs2
c -G -
o= g=2(902 2):902 7] = Q=1f(Gp), Gp=0
CgsCgs2 Cosl
G2 =902
K =-002(9m2 + o1 +9o2) = Ct.
2
Im19m2 + 9m1902 ~ Im2902 — 4.1
& = 1(Gy) = SmuSm2 * o2 ~Omdoz 8o o (410

Cgslcgg
9m2 * 9ol +9o2 ~G1
CgsZ

n Fig. 4.11se prezint efectele tuning—ului factorului de calitate
asupra frecvaei de rezona@i cand se utilizedz doar o singur
rezistema negatidi decuplai. Practic se ofn deviaii de zeci de MHz,
acestea crescand odlatu crgterea frecverei, mai precis 30 MHz la
2.5 GHzsi 73 MHz la 5.4 GHz. Se obser¢a aceste devia reprezink
o parte semnificatlv din benzile de frecvel alocate diverselor
standarde de telecomunijita(Bluetooth si WLAN), aspect care
justifica identificarea unor modaiiti prin care aceastdevigie si fie
minimizati. O soluie o constituie deci introducerea unei a doua
rezisteme negative suplimentare, rezultatele de simulariad fi
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20 = = Q=f(G), G =0

prezentate TriFig. 4.12pentru “left tuning” respectivig. 4.13pentru
“right tuning”, metoda fiind testatpentru frecvera de aproximativ 690
MHz.

: el = ’”

Fig. 4.11Deviaia frecvenei centrale la modificarea lui Q

¥ Va8 =00
Gmy - eZomy

N

o T T 3 s

Fig. 4.12Tuning indepenglg?lt pentryisi Q (left tuning) B.6]

AC Response

(a8

0

=0

1o 7 T

Fig. 4.13Tuning indepen&gﬁt pentrysi Q (right tuning) .6]
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Efectul capacitilor parazite ale rezistggi negative asupra
acestui calittii tuning—ului independent au fost studiate .7,
principiul fiind testatsi pentru o frecveta mai mare, de aproximativ
1.54 GHz.

Aceast metodi a fost testatsi pentru o configunge difereniala
(Fig. 4.19 [4.11), rezistema negatiw utilizati in acest caz fiind
prezentat in Fig. 4.15 Rezultatele de simulare suntAy. 4.164.17.

Mout

Fig. 4.14Inductana simulat difereniala cu tuning independent

I_res 6 I_res
Vai

S T -
RaeteD My |—] |—| Ma| [Raate Ms :V My
Vgate Vaate =
2l_res
a) b)

Fig. 4.15Rezisteqi negativ cross—coupled

Fig. 4.16 Tuning independent pgﬁntxfu TOSI diferiahla f,=1.67 GHz
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Fig. 4.17Tuning independent pentru TOSI difefiahla f,=2.42 GHz
Dupa cum se obsevin Fig. 4.18circuitul este stabil chiayi la
oktinerea unui factor de calitate foarte bun. In odee, la modificarea
continui a rezistetei negative, circuitul devine i@l oscilator si
ulterior instabil. Aceste daucazuri sunt de evitat.

)

s
B

Fig. 4.18Raspuns tranzitoriu la£2.42 GHz

Principiul a fost testagi pentru §=1.6 GHzsi f;=2.6 GHz §.12.
Efectul capacittilor parazite asupra principiului de tuning indegent
a fost studiat 1n4.13.

Tuning-ul in frecvera poate fi Tmbudtitit pentru aceast
schemi prin introducerea de varactori4.l14 care & modifice
capacitatea parazit inductarei simulate Eig. 4.19.
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Fig. 4.19Inductana simulat cu un tuning larg al frecvesi proprii de
rezonami si tuning independen#[14

Prin introducerea a doi varactori suplimentari ¢hesna inial
proiectall pentru o frecvegd central de 2.42 GHz, se obe un tuning
al frecvenei centrale in benzile de frecy&rl.77-1.99 GHz respectiv
600-990 MHz. Rspunsul in frecvaa este ilustrat in figurilet.20si
4.21

AC Rosponse

0

freq (Hz )

Fig. 4.20Tuning al frecvetei centrale (=1.77-1.99 GHz)
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Fig. 4.21Tuning al frecvetei centrale (=600-990 MHz)
Caracteristicile celor doi varactori sunt prezenfatFig. 4.22i

T g () .
e Rl R
e i e,

-

Fig. 4.22Caracteristica varactoruluy T

e — o

Fig. 4.23Caracteristica varactorulup T
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4.4 Inductor simulat cu &#spuns imbuutdit in frecverya
4.4.1 Inductor simulat cu rezistgti de grili suplimentasi

Dupa cum s-a ¥zut anterior, o prirh diregie de cercetare a
constituit—-o implementarea unui tuning aproximatidependent al
frecvenei si factorului de calitate.

O a doua dirgée diregie de cercetare o constituie dezvoltarea
unor arhitecturi de inductam simulate caredsaibi un spuns cat mai
bun n frecveti adici o frecvema proprie de rezonah cat mai mare.
Cu cat aceasta este mai mare cu atat inductorulatimpoate fi folosit
ca inductor ideal la frecvemmai mari. Pe aceadireaie s—a remarcat
ca prin introducerea unei rezistensuplimentare n grila unui tranzistor
se ohine un ispuns Tmbuititit in frecvena. Circuitul este prezentat in
Fig. 4.24 utilizandu—-se acegia rezistema negatii difereniala
prezentat anterior.

“bp

v

Vo1

-G,
neg ¢,
2o Cdec

M,
;—I in
in

*

Fig. 4.24Inductana cu frecven;ﬁ proprie de rezonahexting [4.17]

Desi prin conectarea acestei rezigeempozitive suplimentare
frecvena proprie de rezonghscade, neamandu—se nici un beneficiu,
prin utilizarea in tandem cu o rezistennegatiii (decuplal si
diferentiald), se oline o cragtere a frecverei proprii de rezonaa asa
cum este reliefat Tn Tabelul 8:

Centre Centre Frequency | Gate Resistance
Frequency Increase Value
1.5 GHz 16.6 % 6.8 kQ (ideal)
3.08 GHz 14.2% 4.1 kQ (ideal)
4.92 GHz 16.6 % 3.1 kQ (ideal)
2.75 GHz 8% 1.9 kQ (real)
3.57 GHz 5.3% 1.7 kQ (real)

Tabel 8 Cresterea benzii inductorului futie de rezistega din grik
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Rezultatele de simulare sunt trecuté-ig. 4.25-4.29

o DEIRE

Fig. 4.26Crestere a benzii cu 500 MHz la 3 GH4.17

s

Fig. 4.27Crestere a benzii cu 820 MHz la 4.92 GHz17
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Fig. 4.28Crestere a benzii cuwlrgo MHz la 3.57 GHz (caz real)

Fig. 4.29Crestere a benzii cu'“ZéO MHz la 2. 75 GHz (caz real)
4.4.2 Inductor simulat cu o scheirimbunitaritd de polarizare

O alta Tmburitatire semnificatid adus acestui inductor a
constat n introducerea unei surse de tensiuneantiet in grila
tranzistorului surs comurd, fapt ce desparte practic poldirite celor
doui tranzistoare. 4a cum sunt cele dauranzistoare interconectate in
schema origindl punctele statice ale acestora sunt inter—-depéaden
fapt ce influepeazi negativ liniaritateasi capabilitatea Tn frecven
Prin conectarea unei surse flotantga aum este ilustrat Thig. 4.30a
tensiunea din nodul (2) devine diférde cea a grilei tranzistorului M
o parte din tensiunea desiile a sursei de curent fiind extiiade sursa
flotanta si repartizali mai departe celor dé@uranzistoare, crescandu—le
astfel tensiunea de siee Vg Dadi tensiunea de gil V, ramane
constand, intreaga tensiune g, va suplimenta tensiuneaqy in caz
contrar, aceasta va fi repartizai pe tranzistorul M. Se oljin astfel
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doui beneficii. Pe de o parte, uny\mai mare va determina o liniaritate
mai burd pentru tranzistoare, acestea fiind mult mai saétyriar pe de
alta parte, inductafa este mult mai gor de polarizat, nemaiexistand
constrangeri. Varianta finala inductorului este ilustrafin Fig. 4.30b
iar rezultalele ofinute sunt trecute n Tabelul 9.

“op

a)
Fig. 4.30Inductor simulat cu suigle tensiune flotaatsuplimentai

Vsupp [V [ fo [GHz] [ Qust ST ] st [WS] | -R [KQ] [ £y [GHZ] [ A [MHz]
0 3.690 | 8.63 8.22 | 3.364 | 3.565 125
0.1 3.738 [ 8.59 7.24 | 3339 | 3.623 115
02 3776 | 855 644 | 3.321 | 3.671 105
03 3.810 | 852 579 | 3305 | 3712 98
04 3.839 [ 849 524 | 3292 | 3748 91
05 3.867 | 847 478 | 3280 | 3.780 87
06 3.889 | 845 439 [ 3269 | 3.809 80
07 3.913 | 843 405 [ 3250 | 3.836 77

Tabel 9 Efectul introducerii sursei flotante asupra patai

Pentru fiecare caz din tabel s—atiobt un factor de calitate
foarte bun, evident cuaptrarea stabilitii, acesta fiind otinut pentru
fiecare valoare particulra reizstetei negative. Ceea ce nu s-a
constatat practic a fost Tmbatatirea liniarititii, lucru de ateptat de
vreme ce 0 crgere a liniaritii tranzistoarelor ce implementeaz
giratorul se face pe seamagtegii neliniaritatii tranzistorului utilizat ca
sursi de curent. In consean liniaritatea circuitului #mane
aproximativ neschimbat Singurele beneficisi cele mai importante
raman Tnd o dependefi mai sdzuti a factorului de calitate de
frecvena de rezona si o polarizare mult mai facila inductorului.
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5. Concluziesi Future Work

n cele ce urmedzvor fi prezentate cateva concluzii cu privire la
tezi si contribuiile autorului sunt prezentate in raport cu arétel
publicate pamacum.

Teza vizeax studiul si dezvoltarea unor arhitecturi de filtre
bazate pe inductgm simulate numai cu tranzistoare (TOSI), vizand
aplicaiile RF din domeniul GHz.

Dupa un capitol introductiv ce prezintproblema filtérii Tn
aplicgiile de telecomuniad, un intreg capitol (Capitol 2) este dedicat
standardelor wireless;i transceiverelor RF. Alocarea spectrului,
cerintele de atenuare n afara benzii pentru filtrelesRiFendul multi—
standard pentru transceivere sunt toatézate. Capitolul 3 este gandit
ca un ‘state of the art’ n ceea ce pgieearhitecturile de tip TOSI.
Conceptul giratorului este riézut de asemenea aici. Capitolul 4 goe
toate contribtiile originale aduse vis-a-vis de conceptul de ttdna
simulati de tip TOSI. Cele mai importante contrilbsunt prezentate in
cele ce urmedz

1. A fost propus o metod de tuning/acord independent al
frecvenei si factorului de calitate pentru o configtim single ended
TOSI in variant CMOS, pentru frevee mai joase (690 MHz).

2. Aceeai metodi a fost validat pentru o arhitectardifereniala
si pentru frecvete mai mari (1-3 GHz).

3. A fost realizatsi un studiu al efectelor capaiifor parazite
asupra caliti tuningului independent, prezentandu-se limie
metodei.

4. A fost investigdt posibilitatea utilizrii varactorilor la
implementarea unui tuning larg al frecyeincentrale a filtrelor active
bazate pe conceptul TOSI.

5. A fost propus o metod de Tmbu#tatire a unei arhitecturi de
inductana simulat prin utilizarea unei rezistem suplimentare n grila
unui tranzistor.

6. A fost propus o Tmburititire in DC a aceleig arhitecturi
TOSI cu obinerea unor performa@ mai bune Tn frecvel prin
minimizarea inter-dependgn dintre frecvera central si factorul de
calitate.

7. In final, a fost realizat un “state of the arli privire la
inductanele simulate CMOS de tip TOSI.

O parte din rezultatele de cercetare au fost pataién jurnale
indexate la Thomson Reuters in timp ce altele @t foezentate la
conferirte interna@ionale.

Daci cercetarea contiiupe aceastdiregie, va fi investigat
implementarea unui filtru multi-standard de ordinb@zat pe TOSI,
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vizand implementare pracligpe chip. In orice cazi alte aplicaii RF
unde se pot utiliza inductensimulate pot fi adresate.
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