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ΕΕΥΥΧΧΑΑΡΡΙΙΣΣΤΤΙΙΕΕΣΣ  
 Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο ερευνητικό εργαστήριο της Οµάδας Σχεδίασης Μικροηλεκτρονικών Κυκλωµάτων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου στη διάρκεια των ακαδηµαϊκών ετών 2002-2006. Τα χρόνια αυτά υπήρξαν για µένα ιδιαίτερα εποικοδοµητικά, ευχάριστα και δηµιουργικά, και σε αυτό συνετέλεσαν αυτοί που, έµµεσα ή άµεσα και µε τον τρόπο του ο καθένας, βοήθησαν σηµαντικά στο να καταφέρω να ολοκληρώσω την προσπάθειά µου και να παρουσιάσω την εργασία αυτή. Θα προσπαθήσω να εκφράσω µε λόγια και όσο καλύτερα µπορώ στην εισαγωγή αυτή τις ολόθερµες ευχαριστίες για την αµέριστη βοήθεια και την πολλαπλή υποστήριξη των ανθρώπων εκείνων που σε οποιαδήποτε δυσκολία ήταν δίπλα µου, µου έδιναν λύσεις, κουράγιο και δύναµη. Στην προσπάθεια µου αυτή δεν ήµουν ποτέ µόνος, και γι’ αυτό τους ευγνωµονώ.  
 
 Κατ’ αρχάς θέλω να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή κ. Ιωάννη Παπανάνο. Η εµπιστοσύνη, η διαρκής βοήθεια και η αποτελεσµατική καθοδήγησή του ήταν καταλυτικές για να µπορέσει να ολοκληρωθεί αυτή η διατριβή. Ο κ. Παπανάνος σε όλα τα επίπεδα και καθ’ όλη τη διάρκεια των χρόνων ενασχόλησής µου µε την παρούσα εργασία µου έδωσε πολύτιµες συµβουλές και κατευθύνσεις, αφιέρωσε πολύ χρόνο στο να µε βοηθήσει σε οποιονδήποτε τοµέα υπήρχε ανάγκη και φρόντισε για την επιστηµονική µου κατάρτιση δίνοντάς µου την ευκαιρία να ασχοληθώ µε µια πληθώρα ερευνητικών προγραµµάτων. Επιπλέον, ο κ. Παπανάνος συνέβαλε και µε προσωπική εργασία στο κοµµάτι της τεχνικής υλοποίησης της διατριβής. Ευχαριστώ επίσης τον κ. Α. Κική για την παροχή καθοδήγησης και τεχνικής υποστήριξης στο πειραµατικό κοµµάτι της διατριβής. Ιδιαίτερα ευχαριστώ τους ∆ρ. Ν. Νάστο για την βοήθειά του στο κοµµάτι του χαρακτηρισµού του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή, και ∆ρ. Ε. Ζερβάκη για την βοήθειά του στην κατασκευή της πλακέτας µετρήσεων. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον οργανισµό 
MOSIS, για την χρηµατοδότηση της κατασκευής του ολοκληρωµένου συστήµατος που εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 
 
 Θέλω επίσης να ευχαριστήσω θερµά την οικογένειά µου, τους γονείς µου Στέφανο και Θεοδώρα, τα αδέρφια µου Γιάννη και Λία και τη θεία µου Ελισάβετ. Η αγάπη τους, η υποστήριξή τους και η πίστη τους σε µένα µου ήταν απαραίτητα εφόδια στην προσπάθειά µου. Η εργασία αυτή αφιερώνεται στους γονείς µου, οι οποίοι µοιράστηκαν τις αγωνίες και τις δυσκολίες, µε στήριξαν ηθικά και προσπάθησαν µε όποιον τρόπο µπορούσαν να µε διευκολύνουν σε αυτή την προσπάθεια. Σε αυτούς οφείλω τα πάντα. 
 

 Οι φίλοι και συνεργάτες Κ. Κριθινάκη, Α. Κυρανάς, Ν. Νάσκας, Ε. Ζερβάκης, Ν. Νάστος, Α. Βασιλόπουλος, Κ. Βρυσάς, Γ. Θεοδωράτος, Α. Μπαζίγος, Ε. Κυτωνάκη και Π. Σιµιτσάκης βοήθησαν τα χρόνια της διατριβής να είναι ευχάριστα και δηµιουργικά και τους ευχαριστώ για την βοήθειά τους στο επιστηµονικό και τεχνικό τµήµα της εργασίας. Τέλος, ευχαριστώ θερµά τη Λώρα Κουντουριώτη για την πολύτιµη συµπαράσταση και τη διαρκή υποστήριξή της, καθώς και τους Νίκο Ψαρρό, Νίκο Οικονόµου και Γιώργο Καρακατσάνη που ήταν πάντα δίπλα µου. Η φιλία τους είναι ανεκτίµητη.    
 
          
 

 



 xvi

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 xvii

ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  
 Η παρούσα διδακτορική διατριβή αναφέρεται στη σχεδίαση και βελτιστοποίηση της λειτουργίας ολοκληρωµένων Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου τεχνολογίας nm CMOS για ασύρµατες ευρυζωνικές εφαρµογές, υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας και κατανάλωσης και για συχνότητες µεγαλύτερες των 5GHz. Στα πλαίσια της εργασίας ερευνάται η χρήση της µαγνητικής ανάδρασης σε επίπεδο ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, µε σκοπό τη δηµιουργία µιας νέας ενισχυτικής δοµής, που αναφέρεται ως Ενισχυτής Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης (Triple 
Transformer Low-Noise Amplifier, TTL) και στην υλοποίηση µιας τεχνικής Προπαραµόρφωσης για γραµµικοποίηση Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου.  
 
 Με βάση τα παραπάνω, η διδακτορική διατριβή χωρίζεται σε δυο διακριτά τµήµατα: Στο πρώτο τµήµα, παρουσιάζεται και αναλύεται πλήρως η τεχνική του Ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης. Η δοµή αποτελείται από ενισχυτικό στάδιο ενός µόνο τρανζίστορ και από στάδιο αντιστάθµισης. Το στάδιο αντιστάθµισης σκοπό έχει να αυξήσει την αποµόνωση εισόδου-εξόδου του ενισχυτή (η µειωµένη τιµή της οποίας αποτελεί το σοβαρότερο πρόβληµα σε ενισχυτικές δοµές ενός τρανζίστορ) χωρίς όµως να υπάρχει µείωση του κέρδους της τοπολογίας. Εδώ ακριβώς έγκειται και η βασική καινοτοµία του προτεινόµενου ενισχυτή, αφού το περιορισµένο κέρδος αποτελεί ένα τυπικό φαινόµενο των βιβλιογραφικά αναφερόµενων δοµών, όπου κέρδος και αποµόνωση εισόδου είναι άµεσα εξαρτώµενα.  
 Η αρχή λειτουργίας της δοµής βασίζεται σε έναν Τριπλό Μετασχηµατιστή και στην µέσω αυτού ταυτόχρονη εφαρµογή θετικής και αρνητικής ανάδρασης σε διαφορετικούς κόµβους της τοπολογίας, χωρίς οι αναδράσεις αυτές να αλληλοαναιρούνται. Με τον τρόπο αυτό, η τεχνική κάνει τους ορισµούς του κέρδους και της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου σχετικά ανεξάρτητους. Η προτεινόµενη δοµή καταφέρνει να εισαγάγει δυο προσθετικά σήµατα αρνητικής ανάδρασης, που αυξάνουν την αποµόνωση εισόδου-εξόδου, και ένα σήµα θετικής ανάδρασης, που αντισταθµίζει τη µείωση του συντελεστή ποιότητας του πηνίου φορτίου, που ο µετασχηµατιστής δηµιουργεί και που προκαλεί ελάττωση του κέρδους και της εµπέδησης εξόδου. Έτσι καταργείται η ανάγκη για το cascode τρανζίστορ, διατηρείται η ικανότητα λειτουργίας υπό χαµηλή τροφοδοσία και το κέρδος και η αποµόνωση εισόδου-εξόδου µπορούν να λάβουν µεγάλες τιµές.  

 Η χρήση του σταδίου αντιστάθµισης δεν επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση θορύβου του ενισχυτή, ενώ µε τον κατάλληλο σχεδιασµό του τριπλού µετασχηµατιστή είναι δυνατόν η σχεδίαση να γίνει ιδιαίτερα αποδοτική όσον αφορά την επιφάνεια πάνω στο ολοκληρωµένο που ο ενισχυτής καταλαµβάνει. Τέλος, ο ενισχυτής είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για εφαρµογές όπου ένα ολόκληρο σύστηµα ολοκληρώνεται πάνω στη ψηφίδα (System on Chip, SoC), λόγω της αυξηµένης εµπέδησης εξόδου που παρουσιάζει, και είναι κατάλληλος για υψίσυχνες εφαρµογές.  
 Στο δεύτερο τµήµα της εργασίας παρουσιάζεται η υλοποίηση µιας τεχνικής προπαραµόρφωσης, η οποία συνδυάζει µια σειρά επιµέρους τεχνικών, ώστε να επιτευχθεί µέγιστη γραµµικοποίηση ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου σε ένα µεγάλο εύρος τιµών ισχύος εισόδου. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ελάχιστη µείωση του κέρδους και την ελάχιστη αύξηση του θορύβου της τοπολογίας.  
 Κατ’ αρχάς, παρουσιάζεται η δοµή ενός ισχυρά µη γραµµικού κλάδου προπαραµόρφωσης, του οποίου η έντονα µη γραµµική φύση βασίζεται στα εξής: Στον εκφυλισµό του βασικού τρανζίστορ του προπαραµορφωτή, στην εφαρµογή µη γραµµικής ανάδρασης στο 



 xviiiτρανζίστορ εκφυλισµού και στην µαγνητική ζεύξη µη γραµµικών προϊόντων στην έξοδο του προπαραµορφωτή. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η δηµιουργία των επιθυµητών προϊόντων γραµµικοποίησης µε την ελάχιστη τιµή για τα δηµιουργούµενα προϊόντα 1ης τάξης, που οδηγούν σε µείωση του κέρδους και αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας.  
 Σε ένα δεύτερο επίπεδο, η τεχνική εισάγει ένα “sweet spot” στη συνάρτηση µεταφοράς προϊόντων 3ης τάξης του ενισχυτή, που ουσιαστικά είναι µια βελτίωση της γραµµικότητας σε µια περιορισµένη περιοχή τιµών ισχύος εισόδου, και που οφείλεται στη συµπίεση κέρδους του βασικού τρανζίστορ του κλάδου προπαραµόρφωσης.  
 Τέλος, χρησιµοποιείται  ένας ολοκληρωµένος µετασχηµατιστής, ο οποίος έχει διπλό ρόλο: Καταρχήν, στρέφει τα προϊόντα προπαραµόρφωσης υπό κατάλληλη γωνία, ώστε να ευθυγραµµισθούν µε τις µη γραµµικότητες που παράγει ο βασικός ενισχυτής και έτσι να επιτευχθεί µέγιστη γραµµικοποίηση µέσω της αµοιβαίας ακύρωσης των διανυσµάτων. Κατά δεύτερο, χρησιµοποιείται για να ορίσει την τιµή ισχύος εισόδου που προκύπτει το sweet spot και να το µετακινήσει κατάλληλα, ώστε να επιτευχθεί µέγιστη γραµµικοποίηση σε ένα µεγάλο εύρος τιµών ισχύος εισόδου. Η τεχνική είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για εφαρµογές χαµηλής τροφοδοσίας και χρησιµοποιεί δυο εξωτερικές τάσεις ελέγχου για να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση. 
 Τα αναφερόµενα στην παρούσα διατριβή κυκλώµατα σχεδιάστηκαν σε µια nm-scale 

CMOS τεχνολογία, που ήταν η IBM 0.13um CMOS-RF. Κατασκευάστηκε και ελέγχθηκε ο ενισχυτής Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης ως τµήµα ενός front-end για WLAN εφαρµογές. Οι πειραµατικές µετρήσεις, απέδειξαν την λειτουργικότητα του ενισχυτή, είναι σύµφωνες µε την αρχή λειτουργίας και είναι σε αρκετά καλή συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις που έγιναν.  
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AABBSSTTRRAACCTT  
 
 This dissertation focuses on the design and optimization of integrated CMOS Low-
Noise Amplifiers for broadband wireless applications, under low supply voltage and low 
power consumption, for operation frequencies above 5GHz. In particular, the application of 
magnetic feedback in integrated circuits is investigated in order to design a novel amplifier 
topology, refer to as a Triple Transformer Low-Noise Amplifier (TTL) and to introduce a 
predistortion technique suitable for Low-Noise-Amplifier linearization.  
 
 The dissertation Thesis is separated into two independent sections: First, the 
introduced topology of the Triple Transformer Low-Noise-Amplifier topology is presented 
and fully characterized. The design consists of a single transistor amplifying stage and a 
compensating stage. The latter stage is aimed to improve the reverse isolation of the amplifier 
(that is probably the most serious limitation of a single transistor amplifier topology) without 
sacrificing gain to do so. This is the main contribution of the design, since reduced gain is the 
typical drawback of the topologies stated in the bibliography, where gain and reverse isolation 
are directly related.  
 

The operation principle of the topology relies on an integrated triple transformer and 
on the simultaneous application of positive and negative feedback at different nodes of the 
topology, without mutual cancellation. Under these conditions, the amplifier makes the 
definitions of gain and reverse isolation relatively independent. The design introduces two 
additive negative feedback signals that improve the reverse isolation of the amplifier, and a 
positive feedback signal that compensates for the reduction of the Quality Factor of the load 
inductor, created by the negative feedback, which reduces the gain and output impedance of 
the topology.  The methodology eliminates the need for a cascode transistor, facilitates low 
voltage supply operation and allows for high values of gain and reverse isolation to be 
achieved.  

 
The introduction of the compensating stage does not degrade the noise performance 

of the amplifier, while under appropriate layout of the integrated transformer, the design can 
be area efficient. Finally, the topology is especially suitable for System-on-Chip (SoC) 
applications due to the high output impedance provided and allows for high frequency 
operation.    
 

In the second part of the thesis, a predistortion linearization technique suitable for 
Low-Noise-Amplifier applications is introduced, that combines a series of techniques in order 
to achieve maximum linearization for a significant range of input power values, with minimum 
degradation of the amplifier gain and Noise Figure.  

 
First, the design of a highly non-linear predistortion branch is analyzed, that depends 

on the degeneration of the main transistor of the predistorter, on the application of non-linear 
feedback at the degenerating transistor and on the magnetic coupling of non-linear products at 
the output node of the predistorter.  This methodology allows for the generation of the 
required distortion products with the minimum generation of 1st order products that lead to 
gain reduction and noise performance degradation.  

 



 xx 

Second, the topology introduces a sweet spot in the 3rd order product transfer 
characteristic of the amplifier, which effectively is an improvement of the linearity 
performance in a narrow range of input power values. In particular, it is created by the gain 
compression of the main transistor of the predistorter.  

 
Finally, an integrated transformer is utilized whose role is double: firstly, it is used to 

phase shift the predistortion products in order for them to be aligned with the distortion 
products of the main amplifier. This way, maximum non-linearity cancellation is achievable 
through vector cancellation. Secondly, it is used to shift the position of the sweet spot, placing 
it in a particular value of input power. This way, the range of input power that linearity 
improvement occurs can be maximized. The technique is especially suited for low voltage 
applications and in order for all conditions to occur, two externally controlled voltages are 
required.  

 
The above referred designs have been designed and simulated in a nm scale CMOS 

technology, and in particular IBM’s 0.13um CMOS-RF. The Triple Transformer LNA has 
been fabricated and tested, and the measured results are proving the operation principle of the 
circuit and are in accordance with the simulations made. 
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                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΙΙΚΚΑΑ  1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Τα λεγόµενα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα δηµιουργήθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1980 µε την παρουσίαση των αναλογικών κυψελωτών συστηµάτων, τα οποία ορίστηκαν ως η Πρώτη Γενιά (First Generation, 1G). Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούσαν διαµόρφωση συχνότητας για κωδικοποίηση οµιλίας και πολυπλεξία συχνότητας (Frequency 
Division Multiplexing, FDM) ως τεχνική πρόσβασης. Υποστήριζαν µόνο επικοινωνίες φωνής, είχαν χαµηλή ποιότητα ήχου, χαµηλή χωρητικότητα κυψέλης, χαµηλή διάρκεια µπαταρίας και ήταν επιρρεπή σε υποκλοπές. 

 Η ραγδαία αύξηση του αριθµού των χρηστών οδήγησε στην απαίτηση για µεγαλύτερη χωρητικότητα κυψέλης. Ως αποτέλεσµα, στις αρχές της δεκαετίας του 1990 δηµιουργήθηκε η ∆εύτερη Γενιά (Second Generation, 2G). Σε αντίθεση µε τα αναλογικά δίκτυα της Πρώτης Γενιάς, τα 2G συστήµατα βασίζονται σε ψηφιακή διαµόρφωση και περίπλοκη ψηφιακή επεξεργασία σήµατος. Τα δίκτυα αυτά κατηγοριοποιούνται µε δύο τεχνικές πρόσβασης: Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiple Access TDMA) και Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα ( Code Division Multiple Access CDMA). To δίκτυο 
GSM (Groupe Spéciale Mobile), βασισµένο σε TDMA τεχνική έγινε σε παγκόσµιο επίπεδο το πιο διαδεδοµένο ψηφιακό ασύρµατο δίκτυο, λόγω της γρήγορης δηµιουργίας του και της παγκόσµιας αποδοχής του ως ένα πανευρωπαϊκό πρότυπο, το οποίο επιτρέπει την περιαγωγή 
(roaming) σε ολόκληρη την Eυρωπαϊκή Ένωση. Αυτή η τελευταία δυνατότητα του δικτύου αποδείχθηκε τόσο χρήσιµη, ώστε το GSM να υιοθετηθεί σε διάφορα µέρη του πλανήτη. Αν και 
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  ανώτερη από την TDMA, η CDMA υπερίσχυσε µόνο στην Βόρεια Αµερική, στην Ιαπωνία και στην Νότια Κορέα. Γενικά, τα δίκτυα 2G παρέχουν αυξηµένη χωρητικότητα κυψέλης και αυξηµένη ποιότητα φωνής, καθώς επίσης και δυνατότητα ασύρµατης µετάδοσης δεδοµένων και µια πληθώρα ψηφιακών υπηρεσιών, όπως αναµονή και προώθηση κλήσεων, αναγνώριση κλήσης και άλλα. Παράλληλα µε τα συστήµατα προσωπικών τηλεπικοινωνιών, άρχισε η διαδικασία δηµιουργίας τοπικών δικτύων µεταφοράς δεδοµένων και τέθηκε και το θέµα της περιοχής συχνοτήτων, που θα λειτουργήσουν τα δίκτυα αυτά. 
 Η απαίτηση για εφαρµογές υψηλού ρυθµού µετάδοσης πληροφορίας, όπως για πρόσβαση στο διαδίκτυο και ασύρµατο video, οδήγησαν στη δηµιουργία των συστηµάτων της λεγόµενης Τρίτης Γενιάς ( Third Generation, 3G), στο τέλος του 2001. ∆ύο εναλλακτικά πρότυπα συστήµατα 3G προτάθηκαν: Η Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα Ευρείας Ζώνης 

(Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA) και η CDMA2000. Οι διαφορές µεταξύ των δύο αυτών προτύπων είναι σχετικά µικρές, κατά κύριο λόγο µικρές ανακολουθίες στην επιλογή ορισµένων παραµέτρων, αλλά µε µια βασική διαφορά: αν θα πρέπει ή όχι να συγχρονίζονται οι σταθµοί βάσης. Η CDMA2000 δηµιουργήθηκε σαν η εξέλιξη της CDMA τεχνικής των συστηµάτων 2G, ενώ η WCDMA προτάθηκε ως ο αντικαταστάτης του GSM. 
 Στο σηµείο αυτό πρέπει να κάνουµε ένα σηµαντικό σχόλιο: όπως είναι φυσικό, η εξέλιξη και η αναβάθµιση των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων δεν είναι ούτε στιγµιαία ούτε παγκόσµια·  αντίθετα, σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει έντονη διαµάχη για την επικράτηση κάποιου προτύπου. Παράλληλα, νοµοθετικές ρυθµίσεις, όπως η πολιτική της ‘τεχνολογικής ουδετερότητας’ (policy of technology neutrality) που εφαρµόζεται στις ΗΠΑ και παρέχει τις άδειες στους παροχείς υπηρεσιών να επιλέγουν ελεύθερα το πρότυπο που θα υπηρετήσουν, δηµιουργούν µια πληθώρα δικτύων, καναλιών, ζωνών συχνοτήτων κτλ. που πρέπει να συνυπάρξουν. Τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε την αύξηση των χρηστών και µε την απαίτησή τους για ασύρµατες επικοινωνίες µεταφοράς δεδοµένων (π.χ. τοπικά ασύρµατα δίκτυα) έχει πιέσει ιδιαίτερα το χρήσιµο κοµµάτι του φάσµατος των συχνοτήτων. 
  Η νέα αυτή κατάσταση θέτει πολλές και µεγάλες προκλήσεις σε όλο το φάσµα της σχεδίασης ενός ασύρµατου δικτύου: απαιτούνται νέα πρότυπα, νέες και αποδοτικότερες µέθοδοι πρόσβασης και κωδικοποίησης, βέλτιστη χρήση των σταθµών βάσης, αυξηµένη ασφάλεια και πολλές άλλες παράµετροι, οι οποίες αποτελούν αντικείµενο έντονης και συστηµατικής έρευνας από τους µηχανικούς Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων. Φυσικό επακόλουθο είναι να υπάρξει και αντίστοιχη πίεση στο σχεδιασµό του φυσικού επιπέδου (physical layer), και εποµένως στην ψηφιακή και αναλογική σχεδίαση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Τα παραπάνω ισχύουν εξίσου σε όλα τα Τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, ανεξαρτήτως του είδους της πληροφορίας που µεταφέρεται 

(φωνή, δεδοµένα κτλ.). 
                                 Σε κυκλωµατικό επίπεδο, ο σκοπός της έρευνας έχει επικεντρωθεί στη δηµιουργία τερµατικών µικρού µεγέθους και χαµηλού κόστους, τα οποία θα µπορούν να προγραµµατιστούν για διάφορες εφαρµογές. Εποµένως, η σύγχρονη τάση είναι η δηµιουργία ψηφιακών ποµποδεκτών. Η δηµιουργία και η σχεδίαση ενός ψηφιακού ποµποδέκτη, όµως, δεν είναι ακόµα υλοποιήσιµη µε τα σηµερινά δεδοµένα, και για το λόγο αυτό αναλογικά κυκλώµατα τα οποία διαµορφώνουν και µετασχηµατίζουν την πληροφορία είναι απαραίτητα. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η υλοποίηση των µελλοντικών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων θέτει νέες προκλήσεις στη σχεδίαση, τόσο σε επίπεδο κυκλώµατος όσο και σε επίπεδο συστήµατος. Κυκλωµατικά, ο καθοριστικός παράγοντας είναι η υλοποίηση υψηλών ρυθµών µετάδοσης πληροφορίας: αυτό µεταφράζεται στην απαίτηση για κανάλια µε µεγάλο εύρος ζώνης, λήψη συνεχούς χρόνου και, λόγω των διαθέσιµων ζωνών συχνοτήτων, υψηλές συχνότητες εκποµπής και λήψης (µεγαλύτερες 
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  από 2 GHz). ∆ε θα ήταν υπερβολή να αναφέρουµε ότι τα νέα αυτά δεδοµένα απαιτούν δραστικές αλλαγές στον τρόπο σχεδίασης, µια νέα µεθοδολογία σχεδίασης βασισµένη στις νέες ανάγκες. Η άποψη αυτή ενισχύεται και από το γεγονός ότι τα σύγχρονα αυτά συστήµατα θα πρέπει να υλοποιηθούν µε τη χρήση χαµηλών τάσεων τροφοδοσίας (~1V) και προφανώς χωρίς απώλειες στην απόδοση σε σχέση µε τα σηµερινά συστήµατα. Στην περίπτωση αυτή η πρόκληση είναι σαφής: ο (αναλογικός) σχεδιαστής δεν έχει τη δυνατότητα να ‘χτίσει’ έναν ικανοποιητικό αριθµό τρανζίστορ µεταξύ των τροφοδοσιών. Ακόµα και µε σύγχρονες τεχνολογίες, σε πολλές περιπτώσεις ο µέγιστος αριθµός τρανζίστορ περιορίζεται σε δύο ή ακόµα και σε ένα στοιχείο. Αναπόφευκτα, λοιπόν, ένας τεράστιος αριθµός τοπολογιών γίνεται ακατάλληλος υπό συνθήκες χαµηλής τάσης. Είναι σαφές ότι ο σχεδιασµός των µελλοντικών αυτών συστηµάτων απαιτεί δραστικές αλλαγές στο αναλογικό τµήµα του συστήµατος και νέες βασικές κυκλωµατικές δοµές και συστηµατικές υλοποιήσεις θα είναι απαραίτητες. 
 Τα συστήµατα ασυρµάτων τοπικών δικτύων ( Wireless Local Area Networks, WLAN) αποτελούν ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα συστήµατος που επηρεάζεται από τις σύγχρονες απαιτήσεις και εξελίξεις. Ένα τυπικό πρότυπο WLAN, όπως το IEEE 802.11.a έχει ρυθµό µετάδοσης που φτάνει τα 54 Mbits/s, ζώνη συχνοτήτων µε µέγιστο τα 5,725-5,825 GHz και απόσταση καναλιών 20MHz. Ένα αντίστοιχο πρότυπο, όπως το ETSI BRAN HiperLan1 έχει ρυθµό µετάδοσης που φτάνει τα 23 Mbits/s, ζώνη συχνοτήτων τα 5,150-5,300 GHz και απόσταση καναλιών 23,5294 MHz, 100MHz και 150 MHz. Το βασικό στοιχείο που διαφοροποιεί τα WLAN από τα δίκτυα Κινητής Τηλεφωνίας  είναι σίγουρα η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας, η οποία είναι στην περιοχή των 5-6 GHz. Συχνότητες αυτής της περιοχής θέτουν αρκετές  προκλήσεις στον αναλογικό σχεδιαστή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Αν θέλαµε να δώσουµε µια πρώτη παράµετρο που περιπλέκει και δυσκολεύει τη σχεδίαση, αυτή θα ήταν το γεγονός ότι µια υψηλή συχνότητα περιορίζει τις απόλυτες τιµές των πηνίων και των πυκνωτών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για υψίσυχνο συντονισµό. Έτσι, υπό συνθήκες µπορούν να προκύψουν προβλήµατα κέρδους, εµπέδησης εξόδου αλλά και κατασκευαστικά που αναφέρονται στην µικροκυµατική φύση της σχεδίασης. Προφανώς, τα προβλήµατα αυτά είναι ανάλογα µε την ειδική λειτουργία που το κύκλωµα επιτελεί. 
 Σε συστηµατικό επίπεδο, η σύγχρονη τάση σχεδίασης απαιτεί µεγάλο βαθµό ολοκλήρωσης, µε απώτερο σκοπό τη δηµιουργία ολοκληρωµένων συστηµάτων (System-On-

Chip, SoC). Ένας τέτοιος βαθµός ολοκλήρωσης είναι ιδιαίτερα επιθυµητός για λόγους (µικρού) µεγέθους και (οικονοµικής και εύχρηστης) συσκευασίας (packaging), καθώς επίσης και λόγω του συνολικά µειωµένου κόστους µιας τέτοιας κατασκευής. Η µετάβαση σε µιας τέτοιας λογικής σχεδίαση επηρεάζει κυρίως τα υψίσυχνα κυκλώµατα του συστήµατος. Ενώ η κλασσική σχεδίαση επέτρεπε τµήµατα της αναλογικής επεξεργασίας σήµατος να γίνεται από εξωτερικά στοιχεία, όπως παραδείγµατος χάρη η διαδικασία φιλτραρίσµατος (που επιτελούνταν από υψηλής ποιότητας 
SAW (Surface Acoustic Wave) φίλτρα), σε µία σύγχρονη σχεδίαση απαιτείται να γίνεται εσωτερικά του ολοκληρωµένου. Πρέπει εποµένως ο σχεδιαστής, εκτός από την on-chip υλοποίηση των εξωτερικών αυτών στοιχείων,  να προσαρµόσει τα ήδη ολοκληρωµένα τµήµατα στις νέες συνθήκες που προκύπτουν από την πλήρη ολοκλήρωση του συστήµατος. 

 Στις παραπάνω παραγράφους δόθηκε επιγραµµατικά το πλαίσιο στο οποίο κινείται η σύγχρονη σχεδίαση ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, και έγινε σαφές ότι αποτελεί ένα χώρο έντονης ερευνητικής δραστηριότητας στον τοµέα των αναλογικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Η παρούσα διδακτορική διατριβή εντάσσεται στον ευρύτερο χώρο της σχεδίασης υψίσυχνων αναλογικών κυκλωµάτων για εφαρµογές WLAN. Στην επόµενη ενότητα θα παρουσιαστεί το ειδικότερο αντικείµενο της ερευνάς που έγινε, καθώς και οι σκοποί και οι στόχοι της παρούσας εργασίας. 
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  1.2 Σκοποί και Στόχοι της ∆ιατριβής                          Η νέα κατάσταση στο χώρο των τηλεπικοινωνιών, που περιγράφηκε παραπάνω, δεν επηρέασε σε µεγάλο βαθµό τις βασικές δοµές των ποµποδεκτών. Παρόλη την εξέλιξη της τεχνολογίας οι χρησιµοποιούµενες δοµές ποµπού και δέκτη είναι γνωστές εδώ και αρκετές δεκαετίες. Χαρακτηριστικά µπορεί να αναφερθεί ότι η δοµή του υπερετερόδυνου δέκτη είναι γνωστή από τη δεκαετία του 1920, αφού προτάθηκε από τον Armstrong το 1918. Η εξέλιξη της τεχνολογίας άφησε ανεπηρέαστες τις βασικές δοµές ποµποδεκτών και η έρευνα εστιάστηκε στη βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος µέσω της καλύτερης και αποδοτικότερης σχεδίασης των επιµέρους τµηµάτων του ποµποδέκτη. 
 Στο πλαίσιο αυτό, θα µπορούσε να λεχθεί ότι η χρήση του Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου 

(Low-Noise-Amplifier, LNA) σαν το πρώτο στοιχείο µιας αλυσίδας δέκτη για την αναλογική επεξεργασία σήµατος δεν είναι σε καµία περίπτωση καινούρια, αφού ήδη από τη δεκαετία του 
1920 είχε εντοπιστεί η ανάγκη της αποτελεσµατικής ενίσχυσης του ασθενούς σήµατος που έφτανε στην κεραία µε την ελάχιστη προσθήκη θορύβου και µε όσο το δυνατό λιγότερη παραµόρφωση. Αν και οι ανάγκες και οι απαιτήσεις της εποχής από τότε µέχρι σήµερα έχουν αλλάξει εντελώς, σχεδόν κάθε ασύρµατο σύστηµα τηλεπικοινωνιών χρησιµοποιεί κάποια δοµή Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου. Όλα αυτά τα χρόνια παρουσιάστηκε µια πληθώρα δοµών, µε µια κοινή απαίτηση: τη µείωση του θορύβου του ενισχυτή σε όσο το δυνατόν µικρότερες τιµές. Ο λόγος είναι προφανής. Η τυχαία φύση του σήµατος θορύβου κάνει αδύνατη οποιαδήποτε προσπάθεια αποµόνωσης ή εξουδετέρωσης του θορύβου µε επεξεργασία σήµατος, και επιπλέον ο θόρυβος ενισχύεται από τις ενισχυτικές βαθµίδες του συστήµατος. Συνδυάζοντας τα παραπάνω µε το εν γένει ασθενές επιθυµητό σήµα στην κεραία, γίνεται σαφές ότι η απόδοση θορύβου του LNA είναι καταλυτική για την ποιότητα της λήψης. Μια κακή απόδοση πιθανόν να οδηγούσε σε µερική ή και ολική απώλεια της πληροφορίας. 

 Οι δοµές των Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου κατατάσσονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε το εύρος ζώνης που παρουσιάζουν ενίσχυση σήµατος. Ονοµαστικά οι κατηγορίες είναι: Ενισχυτές Χαµηλού Θορύβου Ευρείας Ζώνης ( Wideband LNA) και Ενισχυτές Χαµηλού Θορύβου Στενής Ζώνης (Narrowband LNA). Η διαφορά είναι ότι στην περίπτωση των Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου Ευρείας Ζώνης το εύρος ενίσχυσης είναι µεγάλο και πέραν του χρήσιµου εύρους συχνοτήτων, ενώ οι Ενισχυτές Χαµηλού Θορύβου Στενής Ζώνης βασίζονται στην αρχή του συντονισµού, για να ενισχύσουν το σήµα στο χρήσιµο µόνο εύρος συχνοτήτων. Η ενίσχυση σε ευρεία ζώνη είναι η παλαιότερη τεχνική και βασίζεται στην βελτιστοποίηση της σχεδίασης ενισχυτών µε συµβατικές κυκλωµατικές µεθόδους. Η ενίσχυση στενής ζώνης είναι, σε επίπεδο ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, µια σχετικά νέα τεχνική, η οποία έγινε εφικτή βάσει στην έρευνα που έχει γίνει στο χώρο δηµιουργίας ολοκληρωµένων πηνίων. Εκ φύσεως, η ενίσχυση στενής ζώνης δίνει καλύτερα αποτελέσµατα, έχει καλύτερες επιδόσεις θορύβου και κατανάλωσης και προτιµάται στις περισσότερες εφαρµογές. 
 Εστιάζοντας στους Ενισχυτές Χαµηλού Θορύβου Στενής Ζώνης, θα µπορούσαµε να πούµε ότι αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και, όπως είναι φυσικό, αποτέλεσαν χώρο εκτεταµένης έρευνας. Το αποτέλεσµα ήταν να προκύψουν δοµές υψηλής ποιότητας και απόδοσης, κατάλληλες για τις σύγχρονες απαιτήσεις. Από τις δοµές αυτές σίγουρα η πιο διαδεδοµένη και αποτελεσµατική αποδείχθηκε η δοµή cascode, η οποία συνδυάζει ένα στάδιο κοινής πύλης και ένα στάδιο κοινής πηγής, για να δηµιουργήσει έναν αξιόπιστο και σχετικά εύκολο στη σχεδίαση ενισχυτή. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, τουλάχιστον µέχρι το 2004 η συντριπτική πλειοψηφία των εµπορικών 
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  εφαρµογών χρησιµοποιούσαν αυτή τη δοµή. Ο ενισχυτής cascode περιορίζεται όµως από µια βασική παράµετρο: απαιτεί τουλάχιστον δύο τρανζίστορ µεταξύ των τροφοδοσιών. Αυτό αποτελεί ένα θεµελιώδη περιορισµό της τοπολογίας, η οποία δεν είναι βέλτιστη σε συνθήκες χαµηλής τάσης και σε πολλές περιπτώσεις είναι αδύνατο να λειτουργήσει. 
 Σε αυτό ακριβώς το σηµείο εστιάστηκε το πρώτο από τα δύο αντικείµενα της έρευνας που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία. Σκοπός της έρευνας ήταν η δηµιουργία και υλοποίηση µια δοµής Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου Στενής Ζώνης, κατάλληλου για συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας, ο οποίος θα έχει παρόµοια απόδοση µε τον ενισχυτή cascode µε τη χρήση ενός µόνο τρανζίστορ. Στα πλαίσια της εργασίας παρουσιάζεται η τεχνικής της Πολλαπλής Μαγνητικής Ανάδρασης, η οποία µε κατάλληλη χρήση θετικής και αρνητικής µαγνητικής ανάδρασης σε συγκεκριµένους κόµβους της σχεδίασης επιτυγχάνει ταυτόχρονα µεγάλες τιµές κέρδους και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου (reverse isolation). Με την τεχνική αυτή εξαλείφθηκε η ανάγκη χρήσης σταδίου κοινής πύλης (cascode) και παράλληλα αντιµετωπίστηκαν τα προβλήµατα περιορισµένου κέρδους, που αντιµετώπιζαν εναλλακτικές τοπολογίες ενισχυτών ενός τρανζίστορ. Στην εργασία παρουσιάζεται ο προτεινόµενος Ενισχυτής Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης 

(Triple Transformer Low-Noise Amplifier, TTL), o οποίος λόγω της αυξηµένης εµπέδησης εξόδου που παρουσιάζει είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για SoC εφαρµογές. Ο προτεινόµενος ενισχυτής συνδυάσθηκε µε έναν µίκτη σχεδιασµένο στην ίδια τεχνολογία, ο οποίος αποτελεί αντικείµενο έρευνας του συνεργάτη  Υποψήφιου ∆ιδάκτορα Γεράσιµου Θεοδωράτου, µε σκοπό τη δηµιουργία του υψίσυχνου τµήµατος (front-end) ενός δέκτη WLAN στην περιοχή συχνοτήτων των 5GHz. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα απέδειξαν την αρχή λειτουργίας, την καταλληλότητα χρήσης του ενισχυτή σε συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας και την επίτευξη τυπικών προδιαγραφών που θέτουν τα πρότυπα WLAN. 
 Το δεύτερο τµήµα της παρούσας διδακτορικής διατριβής παραµένει στο γενικό πλαίσιο της σχεδίασης Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας, αλλά το ενδιαφέρον εστιάζεται στη βελτιστοποίηση της απόδοσης γραµµικότητας του ενισχυτή. Η βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται µέσω µιας νέας δοµής προπαραµόρφωσης του σήµατος 

(predistortion), η οποία βασίζεται σε Μαγνητική Ανάδραση και που είναι κατάλληλη για χρήση υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας. Η δοµή είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για λειτουργία χαµηλού θορύβου λόγω της ιδιαίτερα µη γραµµικής φύσεως του κυκλώµατος προπαραµόρφωσης. Αυτό είναι δυνατό διότι ο έντονα µη γραµµικός προπαραµορφωτής επιτρέπει τη δηµιουργία των απαιτούµενων µη γραµµικών σηµάτων, µε την ελάχιστη παραγωγή σηµάτων που οδηγούν στη µείωση του κέρδους του ενισχυτή και που αυξάνουν το θόρυβο της τοπολογίας. Επιπλέον, η χρήση µαγνητικής ανάδρασης επιτυγχάνει τη βέλτιστη γραµµικοποίηση µέσω της επεξεργασίας της φάσεως του σήµατος προπαραµόρφωσης. Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στη µαγνητική ανάδραση και στην διανυσµατική εξουδετέρωση των µη γραµµικοτήτων του LNA από µη γραµµικά σήµατα που παράγονται από τον προπαραµορφωτή, µέσω της δηµιουργίας της ιδανικής διαφοράς φάσης µεταξύ των διανυσµάτων αυτών. Τέλος, η τεχνική επιτυγχάνει την µεγιστοποίηση του εύρους τιµών ισχύος εισόδου στο οποίο επιτυγχάνεται γραµµικοποίηση µέσω της τοποθέτησης ενός δεύτερου ελάχιστου (sweet spot) στη συνάρτηση προϊόντων 3ης τάξης του ενισχυτή και µέσω της βέλτιστης σχετικής τοποθέτησης των δύο ελάχιστων στην χαρακτηριστική συνάρτηση προϊόντων 3ης τάξης του LNA.  
 Με βάση τα παραπάνω, ο τελικός στόχος της παρούσας διατριβής είναι να παράσχει στο σχεδιαστή λύσεις στην σχεδίαση Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας. Παρουσιάζεται µια νέα τοπολογία η οποία δίνει την δυνατότητα λειτουργίας υψηλού κέρδους µε ικανοποιητική απόδοση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου, ενώ µια νέα τεχνική προπαραµόρφωσης δίνει την δυνατότητα γραµµικοποίησης ενός ενισχυτή σε ένα µεγάλο εύρος 
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  τιµών ισχύος εισόδου µε ελάχιστη µείωση στο κέρδος και µε µικρή συνεισφορά στο θόρυβο του ενισχυτή.         1.3 ∆οµή της ∆ιατριβής                                   
 Το επόµενο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής αναφέρεται στο σχεδιασµό ενός σύγχρονου συστήµατος WLAN. Το κεφάλαιο είναι γενικής φύσεως και αντιµετωπίζει αρχικά τη σχεδίαση από πλευράς συστήµατος. Αναφέρεται η δοµή του γενικού ποµποδέκτη και παρουσιάζονται κάποιες βασικές τεχνικές διαµόρφωσης. Στη συνέχεια γίνεται λόγος για το κανάλι µετάδοσης και γίνεται ανάλυση για τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα (εισαγωγή θορύβου, 
multipath fading κ.α.). Οι επόµενες παράγραφοι αναφέρονται σε αρχιτεκτονικές δέκτη και στη γενική µεθοδολογία σχεδίασης που ακολουθείται. Με βάση τα παραπάνω, η ανάλυση συνεχίζει σε κυκλωµατικό επίπεδο και γίνεται µια εκτενής ανάλυση για τα φαινόµενα και προβλήµατα που προκύπτουν από τη µη γραµµική φύση των κυκλωµάτων και από την εισαγωγή θορύβου. Σκοπός της µαθηµατικοποίησης αυτής είναι να γίνει η εξαγωγή βασικών σχεδιαστικών παραµέτρων του συστήµατος και ο διαχωρισµός των προδιαγραφών σε υποκυκλώµατα. Το κεφάλαιο θα τελειώσει µε τις προδιαγραφές ενός τυπικού LNA, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συµφωνία µε το πρότυπο 802.11.a. 
 Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται σε γνωστές ήδη δοµές ενισχυτών χαµηλού θορύβου, που εν δυνάµει θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας, θέτοντας έτσι το πλαίσιο που κινείται η έρευνα στον τοµέα των σύγχρονων LNA. Θα σχολιαστούν τόσο η ανάγκη όσο και οι προκλήσεις που προκύπτουν υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας, ενώ θα παρουσιαστούν και θα κριθούν ορισµένες βιβλιογραφικά προτεινόµενες δοµές. Ιδιαίτερη ανάλυση θα γίνει σε δύο δοµές: τον ενισχυτή cascode, που αποτελεί την πλέον χρησιµοποιηµένη δοµή και που η απόδοσή του θέτει το στόχο που καλείται να επιτύχει κάθε εναλλακτική σχεδίαση και ο ενισχυτής Μονής Μαγνητικής Ανάδρασης, ο οποίος αποτελεί µια αξιοσηµείωτη πρόταση, η οποία όµως αντιµετωπίζει µια σειρά προβληµάτων. Το κεφάλαιο θα κλείσει µε την αναφορά των προβληµάτων που ο προτεινόµενος ενισχυτής καλείται να αντιµετωπίσει. 

 
  Στο κεφάλαιο 4 θα παρουσιαστεί η πλήρης ανάλυση του ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης, που αποτέλεσε το πρώτο τµήµα της συγκεκριµένης ερευνάς. Οι βασικές συµπεριφορές του ενισχυτή θα αναλυθούν µαθηµατικά και ποιοτικά, ώστε να γίνει σαφές το πώς η τοπολογία λύνει τα βασικά προβλήµατα των δοµών που αναφέρονται στο κεφάλαιο 3 και το γιατί η δοµή είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για SoC εφαρµογές. Τα παραπάνω θα υποστηριχθούν µε µια πλήρη σειρά προσοµοιώσεων, που είναι σύµφωνες µε την αρχή λειτουργίας που παρουσιάστηκε. 
 Στη συνέχεια και στο πέµπτο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το δεύτερο τµήµα της έρευνας που έγινε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Θα παρουσιαστεί η τεχνική προπαραµόρφωσης που προτείνεται και που είναι κατάλληλη για λειτουργία χαµηλού θορύβου. Αρχικά, στο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν βιβλιογραφικά γνωστές τεχνικές γραµµικοποίησης και θα κριθεί η καταλληλότητά τους για χρήση σε συνδυασµό µε ενισχυτές χαµηλού θορύβου. Στη συνέχεια θα γίνει ποιοτική και µαθηµατική περιγραφή της προτεινόµενης δοµής, η οποία θα υποστηριχθεί µε µια πλήρη σειρά προσοµοιώσεων. 
 Το έκτο κεφάλαιο της εργασίας αναφέρεται στα πειραµατικά αποτελέσµατα που λήφθηκαν και αναφέρονται στη συµπεριφορά του ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης. Θα παρουσιαστεί το ολοκληρωµένο σύστηµα που κατασκευάστηκε, καθώς επίσης και η διαδικασία 
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  και το σύστηµα µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων θα συγκριθούν µε τις προσοµοιώσεις και ο ενισχυτής θα αξιολογηθεί.    
 
  Η παρούσα εργασία θα τελειώσει στο κεφάλαιο 7, στο οποίο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της έρευνας και η προτεινόµενη µελλοντική εργασία που µπορεί να γίνει πάνω στο αντικείµενο. Τέλος, θα παρουσιαστούν στο παράρτηµα Α οι κώδικες του προγράµµατος 

MATLAB που χρησιµοποιήθηκαν για την βελτιστοποίηση της σχεδίασης.  
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               ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΣΥΥΓΓΧΧΡΡΟΟΝΝΑΑ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  WWLLAANN  2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στα σύγχρονα δίκτυα WLAN. Η ανάλυση ενός τέτοιου δικτύου από τη σκοπιά της θεωρίας ∆ικτύων ή από τη σκοπιά του Τηλεπικοινωνιακού µηχανικού είναι πέρα από τους σκοπούς αυτής της εργασίας και γι’ αυτό το λόγο η αναφορά στον τοµέα αυτό θα είναι µικρή. Γεγονός όµως είναι ότι ο σχεδιαστής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, ο οποίος είναι τελικά επιφορτισµένος µε την ευθύνη της υλοποίησης του συστήµατος, πρέπει να έχει ένα ευρύ πεδίο γνώσεων, οι οποίες προέρχονται από αρκετούς χώρους της επιστήµης του Ηλεκτρονικού Μηχανικού. 
 
 Η δυνατότητα χρήσης των πληροφοριών αυτών για τη σχεδίαση δεν είναι πάντα εύκολη. Παραδείγµατος χάρη, µια ανάλυση τεχνικών διαµόρφωσης από την τηλεπικοινωνιακή σκοπιά εστιάζεται στην αναφορά των σχεδιαστικών συµβιβασµών µε βάση παραµέτρους όπως την χωρητικότητα του καναλιού και του λόγου σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR) του αποδιαµορφωτή. Προφανώς, η πληροφορία αυτή έχει µικρή αξία για τον σχεδιαστή του ολοκληρωµένου, ο οποίος ενδιαφέρεται για τον συνολικό SNR του δέκτη. Επίσης, η χωρητικότητα του καναλιού είναι µια παράµετρος άσχετη ως προς τη σχεδίαση, αφού ο σχεδιαστής δεν έχει έλεγχο πάνω της. Αντιστοίχως, τα καθαρά µικροκυµατικά κείµενα εστιάζουν σε παραµέτρους όπως το σηµείο Third-order Intercept Point (IIP3) που είναι µια ένδειξη για τις µη γραµµικότητες για κάθε υποκύκλωµα, χωρίς να αναφέρονται στο πώς επηρεάζουν οι παράµετροι αυτοί τη συνολική συµπεριφορά του δέκτη. 
  Είναι λοιπόν σαφές ότι υπάρχει ένα κενό, το οποίο καλείται να αντιµετωπίσει ο µηχανικός 
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 Σχήµα 1 Σχηµατικό διάγραµµα ενός τυπικού τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. 
 που κάνει τη συστηµατική µελέτη του ποµποδέκτη σε επίπεδο κυκλώµατος. Σκοπός του κεφαλαίου είναι να προσεγγίσει το πρόβληµα της ασύρµατης µετάδοσης στα WLAN από συστηµατική άποψη και µε κυκλωµατική έµφαση: για το λόγο αυτό θα ακολουθηθεί µια γενική θεώρηση, η οποία θα ξεκινήσει µε τη γενική περιγραφή ενός τυπικού τηλεπικοινωνιακού συστήµατος σε επίπεδο σχεδιαγραµµάτων (block diagram). Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στις µεθόδους διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται στα WLAN, ενώ θα γίνει µια εκτενέστερη αναφορά στις µεθόδους διαµόρφωσης του προτύπου 802.11.a, το οποίο είναι το πρότυπο για το οποίο σχεδιάστηκε ο LNA.  

 Η επόµενη ενότητα αναφέρεται στην ανάλυση του καναλιού, που στη συγκεκριµένη περίπτωση των ασυρµάτων δικτύων είναι ο αέρας. Η ανάλυση του καναλιού είναι µια σύνθετη διαδικασία, η οποία άπτεται του αντικειµένου του Τηλεπικοινωνιακού Μηχανικού. Από σχεδιαστική άποψη, είναι απαραίτητο να γίνει περιγραφή δύο βασικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στο κανάλι και επηρεάζουν τις προδιαγραφές του συστήµατος. Αυτά είναι τα φαινόµενα της προσθήκης λευκού θορύβου στο κανάλι (Additive White Gaussian Noise, AWGN) και της Πολυδιαδροµικής ∆ιάλειψης (Multipath Fading), ενώ από την ανάλυση θα δειχθεί πώς επηρεάζεται ο SNR του δέκτη.  
 Στη συνέχεια θα αναφερθούν οι δοµές ποµπού και δέκτη που χρησιµοποιούνται σε σύγχρονα ασύρµατα τοπικά δίκτυα, ώστε να γίνει σαφής η λειτουργικότητα του LNA στα πλαίσια του ασύρµατου δέκτη. Ιδιαίτερη έµφαση θα δοθεί στην αρχιτεκτονική του Ετερόδυνου δέκτη ή δέκτη ενδιάµεσης µετατροπής (Heterodyne or IF Conversion Receiver), η οποία είναι η επιλεγµένη δοµή του δέκτη που κατασκευάστηκε.  2.2 Γενική ∆οµή Ασύρµατου Ποµποδέκτη 

    Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται σε σχηµατικό διάγραµµα η γενική µορφή του ποµποδέκτη που χρησιµοποιείται στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες. Η δοµή αυτή, σε γενικά πλαίσια πάντα, είναι κοινή για όλα τα ασύρµατα δίκτυα, ανεξαρτήτως από το είδος της πληροφορίας που µεταδίδεται, τη συχνότητα εκποµπής, την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη κ.α.. Η δοµή αποτελείται από τον ποµπό, το κανάλι µετάδοσης, που είναι ο αέρας στη συγκεκριµένη περίπτωση, και από τον δέκτη. Στο τυπικό ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, ο διαµορφωτής λαµβάνει την πληροφορία σε ψηφιακή µορφή (bit stream) και το διαµορφώνει µε την κατάλληλη τεχνική διαµόρφωσης για τη συγκεκριµένη εφαρµογή σε ένα φέρον κύµα υψηλής συχνότητας (High frequency carrier). Το λεγόµενο ‘back-end’ τµήµα λαµβάνει το διαµορφωµένο σήµα, και το µετασχηµατίζει κατάλληλα ώστε να γίνει ικανό για µετάδοση. Το σήµα στη συνέχεια εκπέµπεται και το κανάλι εισάγει θόρυβο, παρεµβολές κτλ. και γενικά παραµορφώνει το σήµα. Το παραµορφωµένο αυτό σήµα λαµβάνεται από την κεραία του δέκτη, µετασχηµατίζεται και επεξεργάζεται από τα  κυκλώµατα του λεγόµενου ‘front-end’, ώστε να έρθει τελικά σε µια µορφή τέτοια ώστε να γίνει δυνατή η αποδιαµόρφωση (µέσω του αποδιαµορφωτή) και η λήψη της πληροφορίας. 
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 Σχήµα 2 Τυπικό δίκτυο WLAN  

 
 Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας αναφέρεται στο ‘Front-End’ κοµµάτι, που παρουσιάζεται στο σχήµα 1. Σε αυτό το κεφάλαιο όµως η έµφαση θα δοθεί στα κοµµάτια του διαµορφωτή και αποδιαµορφωτή, που παρουσιάζονται εντός των διακεκοµµένων γραµµών στο σχήµα. Από την ανάλυση των τµηµάτων θα προκύψουν οι βασικές προδιαγραφές για το front-end. Στο σχήµα 2  παρουσιάζεται σχηµατικά ένα τυπικό σύστηµα WLAN, όπως χρησιµοποιείται σήµερα. Προφανώς τα WLAN εντάσσονται στη γενική κατηγορία των συστηµάτων που περιγράφηκαν. Στην επόµενη παράγραφο θα περιγραφούν οι τεχνικές διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται, µε έµφαση στην τεχνική QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), η οποία - στις διάφορες µορφές της - χρησιµοποιείται στα WLAN που υπηρετούν το πρότυπο 802.11.α. 2.3 Τεχνικές Ψηφιακής ∆ιαµόρφωσης Σήµατος              2.3.1 Γενικά 
 Στους ‘ψηφιακούς’ ποµποδέκτες το φέρον κύµα διαµορφώνεται από ένα ψηφιακό σήµα χαµηλών συχνοτήτων (Baseband). Τα ψηφιακά αντίστοιχα της αναλογικής διαµόρφωσης πλάτους 
(Amplitude Modulation, AM), φάσης (Phase Modulation, PM) και συχνότητας (Frequency 
Modulation, FM) ονοµάζονται Amplitude Shift Keying (ASK), Phase Shift Keying (PSK) και 
Frequency Shift Keying (FSK). Στα σύγχρονα συστήµατα, οι τεχνικές PSK και FSK βρίσκουν µεγαλύτερη χρησιµότητα λόγω της µικρότερης ευαισθησίας τους στον θόρυβο πλάτους. Για την ανάλυση του διαµορφωτή και αποδιαµορφωτή (MODulator, DEMmodulator, MODEM) µπορούµε να ορίσουµε τρεις βασικούς παράγοντες που χαρακτηρίζουν την ποιότητα λειτουργίας τους. Αυτοί είναι η ποιότητα του σήµατος, η απόδοση φάσµατος και η απόδοση ισχύος. 
 Η ποιότητα του ψηφιακού σήµατος χαρακτηρίζεται από την παράµετρο BER (Bit Error 
Rate), που ορίζεται ως η µέση τιµή των bit µε λανθασµένη τιµή που παρατηρούνται στην έξοδο
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(α) 

 ∫ bT

dt
0

 
(β) 

 Σχήµα 3 (α) BPSK διαµορφωτής (β) BPSK αποδιαµορφωτής. 
 διαιρεµένη µε το συνολικό αριθµό των bit που λαµβάνονται στη µονάδα του χρόνου. Ο σκοπός είναι να υπολογιστεί η πιθανότητα λάθους υπό µη ιδανικές συνθήκες µετάδοσης και λήψης. Η επιλογή της τεχνικής διαµόρφωσης επηρεάζει κυκλωµατικά την απόδοση του modem λόγω της επίδρασής της στο SNR και το BER. Η επίδραση αυτή µπορεί να µεταφραστεί για παράδειγµα στο ότι οι τεχνικές διαµόρφωσης µε υψηλό BER αυξάνουν την αντίσταση του δέκτη στο θόρυβο καναλιού και στην καταστροφική παρεµβολή (destructive interference) που δηµιουργείται από το 

Multipath Fading. Τεχνικές που υπάγονται σε αυτή την κατηγορία είναι οι τεχνικές PSK,  οι οποίες χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα WLAN. Πιο συγκεκριµένα, στις επόµενες παραγράφους θα αναλυθούν οι τεχνικές BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase-Shift 
Keying) και OQPSK( Offset Quadrature Phase-Shift Keying). 2.3.2 Η Τεχνική BPSK 
 Στην τεχνική BPSK η διαµόρφωση γίνεται στη φάση του φέροντος κύµατος. Για µια συχνότητα φέροντος, υπάρχουν δύο πιθανές φάσεις, από τις οποίες η µια αντιστοιχεί σε λογικό ‘0’ και η άλλη σε λογικό ‘1’. Καθώς αλλάζει το ψηφιακό σήµα, η φάση του φέροντος αλλάζει µεταξύ δύο γωνιών, που είναι 180ο εκτός φάσεως. Εποµένως, τα δύο σήµατα s0(t) και s1(t) που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση του συµβόλου 0 και 1 ορίζονται ώς: 
 

tAts 00 cos)( ω=                                                               (2.1)          

 
tAtAts 001 cos)cos()( ωπω −=+=                                                (2.2) 

 Η υλοποίηση του BPSK διαµορφωτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3 (α). Στο σχήµα 3 (β)
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  παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα του σύµφωνου αποδιαµορφωτή1. Αν θεωρηθεί ότι το κανάλι είναι ιδανικό, τότε το σήµα εξόδου του διαµορφωτή SBFSK(t) είναι ίδιο µε το σήµα εισόδου του αποδιαµορφωτή. Επειδή s0(t)=-s1(t), το συσχετιζόµενο σήµα στον ανιχνευτή κατωφλίου 
(threshold detector)  θα είναι: 
 

tAt 0cos)( ωφ =                                                           (2.3) 

 Αν η συχνότητα φέροντος f0 καθοριστεί να είναι ίση µε: 
 

bTnf /00 =    , n0: ακέραιος,                                                   (2.4) 

 
tότε θα έχουµε δύο συσχετιζόµενα σήµατα εξόδου τα οποία θα είναι ανάλογα µε το εάν εκπέµφθηκε λογικό 0 ή λογικό 1: 
 Λογικό 1:      ∫ −=−= bT

bTA
dttAtAts

0

2

001
2

)cos)(cos()( ωω                               (2.5) 

 
 Λογικό 0:        ∫ == bT

bTA
dttAtAts

0

2

000
2

)cos)(cos()( ωω                                 (2.6) 

 Στη συνέχεια το σήµα εξόδου του ολοκληρωτή συγκρίνεται µε ένα κατώφλι που ορίζεται να είναι 
0, δηµιουργώντας την Baseband ψηφιακή πληροφορία. 2.3.3 Η Τεχνική διαµόρφωσης QPSK 
 Η τεχνική QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) είναι µια ακόµα µορφή διαµόρφωσης φάσης σταθερής περιβάλλουσας. Η βασική της διαφορά από τη µέθοδο BPSK που περιγράφηκε παραπάνω είναι ότι εδώ έχουµε πάνω από δύο αναπαραστάσεις για το ψηφιακό σήµα εισόδου. Η τεχνική αυτή, στις διάφορες παραλλαγές της, χρησιµοποιείται στο πρότυπο  ΙΕΕΕ 802.11.α. Αυτές οι πολλαπλές αναπαραστάσεις του σήµατος εισόδου ονοµάζονται M-ary signals, όπου Μ είναι ο δυνατός αριθµός αναπαραστάσεων του σήµατος. Η τεχνική QPSK είναι µια M-ary τεχνική κωδικοποίησης, όπου το Μ έχει την τιµή 4, αφού ένα QPSK σήµα εξόδου µπορεί να λάβει 4 διαφορετικές φάσεις εξόδου. Γενικά µιλάµε για M-ary σηµατοδοσία (M-ary Signaling), εάν ικανοποιείται η σχέση: 
 

MN 2log=                                                               (2.7) 

 όπου Ν είναι ο αριθµός των bit στην έξοδο του διαµορφωτή και Μ είναι ο αριθµός των πιθανών καταστάσεων εξόδου, όταν υπάρχουν Ν bits. Σε συµφωνία µε τα παραπάνω, µε τη χρήση διαµόρφωσης QPSK µπορούν να υπάρξουν τέσσερις  διαφορετικές φάσεις εξόδου για µια συχνότητα φέροντος κύµατος. Προφανώς, αυτές οι τέσσερις διαφορετικές φάσεις εξόδου πρέπει να χαρακτηρίζονται και να ορίζονται πλήρως από τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις εισόδου. Λόγω του ότι το ψηφιακό σήµα στην είσοδο του διαµορφωτή QPSK είναι προφανώς δυαδικό,

                                                 
1
 Απόδοση του όρου coherent demodulator. Στην σύµφωνη αποδιαµόρφωση, ο δέκτης έχει πλήρη γνώση για το σηµείο αναφοράς φάσης του φέροντος κύµατος, οπότε θεωρείται ότι ο ποµπός είναι ‘κλειδωµένος’ µε το δέκτη.  
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(α) 

∫ bT

dt
0

∫ bT

dt
0

 
(β) 

 Σχήµα 4 (α) QPSK διαµορφωτής, (β) QPSK αποδιαµορφωτής 
 χρειάζεται παραπάνω από ένα bit εισόδου για να δηµιουργηθούν τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις εισόδου. Για τη δηµιουργία του σήµατος εισόδου χρησιµοποιούνται δυο bit (N=2 στην σχέση 2.7), τα οποία δίνουν τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις για την είσοδο: 00, 01,10 και 
11. Εποµένως, µε τον τύπο αυτό διαµόρφωσης η ψηφιακή πληροφορία εισόδου συνδυάζεται σε οµάδες των δύο bit (που στη συγκεκριµένη περίπτωση ονοµάζονται dibits). Κάθε κώδικας dibit δηµιουργεί µια από τις τέσσερις διαφορετικές φάσεις εξόδου. 

 Μια πιθανή υλοποίηση ενός διαµορφωτή QPSK παρουσιάζεται στο σχήµα 4. Είναι απαραίτητο να προστεθεί ένας αποπολυπλέκτης (demulpilexer), o οποίος δηµιουργεί µια ακολουθία dibit από τη δυαδική πληροφορία εισόδου. Σκοπός του αποπολυπλέκτη είναι να διαχωρίσει τη δυαδική πληροφορία σε δύο διαφορετικά µονοπάτια, δηµιουργώντας δύο νέες δυαδικές ακολουθίες. Η λειτουργία του είναι τέτοια ώστε, εάν ένα bit ακολουθήσει το ένα µονοπάτι, που συµβατικά ονοµάζεται Ι-κανάλι (I-channel), το επόµενο bit θα ακολουθήσει υποχρεωτικά το άλλο κανάλι, που ονοµάζεται Q-κανάλι (Q-channel). Προφανώς, ο ρυθµός των 
bit της πληροφορίας εισόδου σε κάθε κανάλι ισούται µε τον µισό ρυθµό των bit που παρέχονται στην είσοδο πριν από το διαχωρισµό. Από εδώ και πέρα, η διαµόρφωση γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που γίνεται στην περίπτωση της BPSK διαµόρφωσης.  

 Στην περίπτωση όµως της QPSK χρειάζεται µια επιπλέον συσκευή, η οποία θα θέτει το φέρον κύµα στο κανάλι Ι (sinωct) 90 µοίρες εκτός φάσης σε σχέση µε το κανάλι Q (cosωct). Τελικά, τα δυο BPSK σήµατα στα δυο κανάλια προστίθενται µέσω ενός γραµµικού αθροιστή, ώστε να
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 Σχήµα 5 Ο διαµορφωτής OQPSK 
 δηµιουργηθεί το τελικό QPSK σήµα. Αυτό το σήµα εξόδου αποτελείται από τµήµατα σε φάση 
(In-phase), sI(t), και σήµατα 90 µοίρες εκτός φάσης (Quadrature), sQ(t), και µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

tAtAts ccQPSK ωω sincos)( ±±=                                                   (2.8) 

     το οποίο δίνει τις τέσσερις πιθανές εξόδους. Το σήµα εξόδου αλλάζει µόνο όταν δυο bit έχουν καταχωρηθεί στον αποπολυπλέκτη. To QPSK σήµα δίνει τέσσερα πιθανά σηµεία στον δυδιάστατο χώρο.(Μ=4). 
 
 Στο σχήµα 4 (β) παρουσιάζεται ο QPSK αποδιαµορφωτής. Ο αποδιαµορφωτής αυτός αποτελείται από δύο µίκτες, οι οποίοι έχουν κοινή είσοδο, και από ένα αντίστοιχο σύµφωνο 
(coherent) σήµα αναφοράς φ1(t)=cosωct και φ2(t)=sinωct. Με τον τρόπο αυτό το σήµα εισόδου στον αποδιαµορφωτή είναι το ίδιο µε το σήµα εξόδου στον αποδιαµορφωτή (SQPSK(t)). Τα σήµατα sI(t) και sQ(t) µπορούν να ανιχνευτούν ανεξάρτητα στα δύο διαφορετικά µονοπάτια του αποδιαµορφωτή, αφού τα σήµατα tts cI ωcos)( και tts cQ ωsin)( είναι ορθογώνια σήµατα. Με τον τρόπο αυτό η αποδιαµόρφωση στο κάθε µονοπάτι γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που γίνεται στην 
BPSK περίπτωση, δηλαδή ισχύουν οι σχέσεις 2.5 και 2.6. Τα σήµατα εξόδου των ολοκληρωτών, που ονοµάζονται xI και xQ, συγκρίνονται µε µια τιµή κατωφλίου που ορίζεται ίση µε 0. Για το κανάλι Ι, αν xI<0, τότε αποφασίζεται ότι το bit έχει τιµή 0, αν xI>0, τότε αποφασίζεται ότι το bit έχει τιµή 1. Το κανάλι Q λειτουργεί µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, αλλά το αποτέλεσµά του είναι ανεξάρτητο από το κανάλι I. Τελικά, οι δύο δυαδικές ακολουθίες που προκύπτουν από τα δύο κανάλια συνδυάζονται µε έναν πολυπλέκτη, για να παράγουν τελικά το αρχικό σήµα που εκπέµφθηκε. 
 
 Παραλλαγή της QPSK τεχνικής αποτελεί η λεγόµενη OQPSK (Offset Quadratue Phase 
Shift Keying) τεχνική. Η κλασσική QPSK παρουσιάζει µεγάλες αλλαγές φάσης στο τέλος κάθε συµβόλου που εκπέµπεται, και για το λόγο αυτό το εύρος ζώνης του συµβόλου είναι ιδιαίτερα µεγάλο. Εάν το εύρος ζώνης του συµβόλου είναι συγκρίσιµο µε το εύρος ζώνης του καναλιού, τότε το σύµβολο θα παραµορφωθεί από το κανάλι. Για να ελαχιστοποιηθεί αυτό το φαινόµενο, δηµιουργήθηκε η παραλλαγή που ονοµάστηκε OQPSK. Ο ποµπός της τεχνικής αυτής παρουσιάζεται στο σχήµα 5. Το σχήµα αυτό είναι αντίστοιχο µε τον διαµορφωτή του σχήµατος 4 
(α), µε την διαφορά ότι στο κανάλι Q έχει εισαχθεί ένα στοιχείο καθυστέρησης. Με τον τρόπο αυτό τα κανάλια I και Q έχουν µια διαφορά στους χρονισµούς τους, που ισούται µε µισή περίοδο του συµβόλου που εκπέµπεται. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µη ταυτόχρονη αλλαγή στους
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                                    (α)                                                         (β)                                                      (γ) 
 Σχήµα 6 Συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας παρουσία θορύβου 
 κόµβους Α και B . Αντί να έχουµε µια αλλαγή φάσης κατά 180 µοίρες, τώρα η αλλαγή φάσης είναι µόνο 90 µοίρες. 2.4 Ανάλυση του καναλιού 
 Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να εισαγάγει τις µη-ιδανικότητες στο µέσο µετάδοσης, που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι ο αέρας, και να αναλυθεί το πώς επιδρά ένα µη ιδανικό κανάλι στη διαδικασία εκποµπής και λήψης. 2.4.1 Εισαγωγή Λευκού Θορύβου 
 Σε οποιεσδήποτε πραγµατικές συνθήκες πρέπει να θεωρηθεί ότι στο µέσο διάδοσης του σήµατος εισάγεται θόρυβος. Για ένα δεδοµένο πλάτος σήµατος, εάν το ποσό του θορύβου είναι αρκετά µεγάλο, θα υπάρξουν λάθη στη λήψη της πληροφορίας. Για ένα δεδοµένο πρότυπο, όπως παραδείγµατος χάρη το 802.11.a, ο αριθµός των λαθών που µπορούµε να ανεχτούµε ορίζεται από παραµέτρους όπως το BER.  
 Από σχεδιαστική άποψη, θα ήταν χρήσιµο να συσχετιστεί η παράµετρος BER µε την παράµετρο SNR, η οποία έχει νόηµα για τον σχεδιαστή. Για λόγους απλούστευσης θα θεωρηθεί προς το παρόν ότι το κανάλι εισάγει µόνο λευκό θόρυβο (Additive White Gaussian Noise, 
AWGN). Αν θεωρηθεί ένα σήµα x(t) τη χρονική στιγµή t=Tb, το οποίο αναλύεται έστω στο Ι κανάλι ενός QPSK αποδιαµορφωτή, τότε το σήµα αυτό µπορεί να έχει δύο διαφορετικές τιµές, έστω Α και     -Α µε κατώφλι απόφασης ίσο µε 0. Η συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας 
(probability distribution function, PDF) παρουσιάζεται στο σχήµα 6. 

 
 Αν δεν υπήρχε θόρυβος στο κανάλι, τότε το ληφθέν σήµα x(TB) θα είχε την κατανοµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6 (α). Στο σχήµα 6 (β) παρουσιάζεται η PDF του AWGN του καναλιού, η οποία ακολουθεί µια κανονική Γκαουσιανή κατανοµή n(TB) µε χαρακτηριστική απόκλιση σn. Αν τώρα θεωρηθεί ότι υπάρχει θόρυβος στο κανάλι, το σήµα x(TB) γίνεται Α+ n(TB) και –Α+ n(TB). Αφού ο θόρυβος n(t) δεν µπορεί να καθοριστεί σαν παράµετρος και είναι ανεξάρτητος από το σύµβολο x(TB) που µεταδίδεται, όταν προστίθεται µε το σύµβολο, γίνεται συνέλιξη των συναρτήσεων πυκνότητας-πιθανότητας τους. Η PDF του σήµατος x(TB) παρουσιάζεται στο σχήµα 6 (γ). Αν το µέγεθος του θορύβου είναι µεγάλο, όπως φαίνεται στην περίπτωση του σχήµατος, υπάρχει µια σηµαντική υπερκάλυψη µεταξύ των δυο PDF που 
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  αντιστοιχούν στο λογικό ‘1’ και το λογικό ‘0’. Αυτό σηµαίνει ότι δηµιουργείται ένα λάθος κάθε φορά που το σήµα Α+ n(TB) γίνεται µικρότερο του µηδενός ή το σήµα –Α+ n(TB) γίνεται µεγαλύτερο του µηδενός. Στην περίπτωση αυτή η πιθανότητα να ληφθεί λογικό ‘0’ (-Α) είναι η ίδια µε αυτή του να ληφθεί λογικό ‘1’ (+Α) και ίση µε ½ . Εποµένως, η πιθανότητα να γίνει ένα λάθος όταν στέλνεται ένα λογικό ‘0’ είναι ίση µε το γινόµενο του ½ επί την πιθανότητα να γίνει ένα λάθος που εξαρτάται από το γεγονός ότι έχουµε υπερκάλυψη στις PDF. H πιθανότητα του τελευταίου δίνεται από την επιφάνεια που περικλείεται από την PDF του σήµατος x(TB) και αντιστοιχεί στο λογικό ‘0’ (-Α), αλλά εκτεταµένη από το 0 µέχρι το ∞. Σχηµατικά, η περιοχή αυτή παρουσιάζεται γραµµοσκιασµένη στο σχήµα 6 (γ). Εποµένως, η συνολική πιθανότητα να γίνει ένα λάθος όταν µεταδίδεται ένα λογικό ‘0’ δίνεται από: 
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 όπου σn είναι η χαρακτηριστική απόκλιση της PDF για n(t). Λόγω συµµετρίας, Pe1=Pe0. Εποµένως, το συνολικό λάθος είναι Pe=2Pe0. Για το συνολικό λάθος θα έχουµε: 
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 Από την παραπάνω σχέση γίνεται προφανές ότι το συνολικό λάθος Pe εξαρτάται από την ποσότητα Α/σn, η οποία θα δειχθεί ότι σχετίζεται µε το SNR. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει να οριστεί η ενέργεια του ληφθέντος σήµατος Εd. Γενικά, θα µπορούσε να γραφτεί ότι η ενέργεια αυτή θα είναι: 
 ∫∞∞− −= dttptpEd

2

10 )()(                                                    (2.11) 

 όπου p0(t) και p1(t) είναι τα σήµατα που αντιστοιχούν στα λογικά ‘1’ και ‘0’. Ο θόρυβος n(t) έχει ενέργεια που ισούται µε N0/2. O λόγος των δύο είναι: ενέργεια ληφθέντος σήµατος/θόρυβος = 
2Εd/N0. Από τον ορισµό του SNR, αφού ο παλµός έχει πλάτος Α-(-Α)=2Α, ο παραπάνω λόγος µπορεί να γραφεί ως (2Α)2/σn

2. Από την ισοδυναµία έχουµε ότι: 
 ( ) 0

22
/2/2 NEA dn =σ                                                     (2.12) 

 η σχέση 2.10 γίνεται: 
 ( )))2/(( 0NEQP de =                                                        (2.13)  

 Εφαρµόζοντας την σχέση αυτή για ένα από τα δύο κανάλια της QPSK διαµόρφωσης, έχουµε: 
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  Αν τα p0(t) και p1(t) είναι ηµιτονοειδείς συναρτήσεις, τότε η Εd γίνεται Εd=2A2Tb. Στην συγκεκριµένη περίπτωση το Α είναι το πλάτος της ηµιτονοειδούς συνάρτησης και Τb είναι η περίοδος. Μπορεί τώρα να οριστεί µια νέα παράµετρος, η Eb, η οποία ορίζεται ως η µέση ενέργεια ανά bit, η οποία είναι ίση µε Εb= A2Tb/2. Προκύπτει ότι Εd=4Eb. H σχέση 2.10 γίνεται: 
 ( )( )0/2 NEQP be =                                                         (2.15) 

 Σχεδιαστικά, θα ήταν χρήσιµο να εκφραστεί ηPe συναρτήσει του SNR. Η σχέση που τα συνδέει είναι:   
 ( )bNb RfSNRNE // 0 ×=                                                     (2.16) 

 όπου fn είναι το εύρος ζώνης του θορύβου και Rb είναι ο ρυθµός µετάδοσης των συµβόλων. Σε κάθε µονοπάτι του QPSK αποδιαµορφωτή θα έχουµε: 
 ( )( )bne RfSNRQP /2 ××=                                                    (2.17) Από τα παραπάνω µπορεί να εξαχθεί µια µεθοδολογία για το πώς µπορούν να συνδυαστούν τα παραπάνω, για να ληφθούν χρήσιµες για την σχεδίαση πληροφορίες. Η Pe είναι η πιθανότητα να γίνει κάποιο λάθος, όταν µεταδίδεται ένα σύµβολο. Εποµένως, η 2.17 µπορεί να αναλυθεί ως ακολούθως: για ένα δεδοµένο BER (το οποίο είναι προδιαγραφή του προτύπου) η εξίσωση δίνει το απαραίτητο SNR στην είσοδο του αποδιαµορφωτή, για να επιτευχθεί το επιθυµητό BER. Τελικά µπορεί να σχεδιαστεί µια γραφική παράσταση BER συναρτήσει του 
SNR, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σχεδίαση.  2.4.2 Πολυδιαδροµική ∆ιάλειψη  (Multipath Fading) 
 Στην ενότητα αυτή θα αναλυθεί το φαινόµενο του Multipath Fading και θα δειχθεί µε ποιο τρόπο δηµιουργεί την απαίτηση για καλύτερη απόδοση του δέκτη. Το φαινόµενο είναι συνδεδεµένο µε το φαινόµενο της απώλειας διαδροµής (Path Loss). Το φαινόµενο του Path Loss αποσβένει το εκπεµπόµενο σήµα και θέτει το κατώτερο όριο σήµατος που αναµένεται στο δέκτη. Το φαινόµενο του Multipath fading είναι ένα πιο σύνθετο φαινόµενο, που επηρεάζει το σήµα ποικιλοτρόπως: Κατ’ αρχάς, όπως και το φαινόµενο του Path Loss, αποσβένει το σήµα. Η απόσβεση αυτή προστίθεται στην απόσβεση του Path Loss. Μαζί µε τον AWGN που εν γένει υπάρχει στο κανάλι, η συνολική απόσβεση στην ισχύ του συνολικού σήµατος ορίζει το όριο στο 
SNR που απαιτείται στον αποδιαµορφωτή, για να επιτύχει ένα συγκεκριµένο BER. Το Multipath 
Fading δηµιουργεί όµως και παραµόρφωση, που προκαλεί διασυµβολική παρεµβολή 
(Intersymbol Interference, ISI), που επίσης µειώνει το BER.  
 Γενικά, θα µπορούσε να λεχθεί ότι το Path Loss είναι ένα φαινόµενο που επηρεάζει ιδιαίτερα στις περιπτώσεις µετάδοσης σε µεγάλη απόσταση, ενώ το Multipath Fading είναι φαινόµενο τοπικής µετάδοσης, σε χωρικά κοντινές αποστάσεις από την κεραία του δέκτη. Για το λόγο αυτό το Multipath Fading είναι ένα φαινόµενο που επηρεάζει ιδιαίτερα την περίπτωση των 
WLAN. 
      Για την ανάλυση του φαινοµένου µπορούµε να θεωρήσουµε το διάγραµµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 7. Στο σχήµα φαίνονται τα διαφορετικά µονοπάτια που µπορεί να ακολουθήσει το σήµα, µέσω των ανακλάσεων που µπορεί να συναντήσει στο δρόµο του. Μια αρχική διαχώριση θα ήταν µεταξύ των δρόµων 1 και 3, όπου έχουµε ανάκλαση µακριά από την
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 Σχήµα 7. Πιθανά Μονοπάτια του σήµατος 

 κεραία λήψης. Σε αυτή την περίπτωση, λόγω του ότι αυτές οι ανακλάσεις ορίζονται από στατικά εµπόδια, η ανάλυση του φαινοµένου είναι σχετικά απλή, ενώ η φύση της παρεµβολής είναι πάντα καταστροφική. Στην άλλη περίπτωση, που περιγράφεται από τους δρόµους 2 και 4, έχουµε τοπικές ανακλάσεις που προέρχονται από κινητά και ακίνητα εµπόδια που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση από την κεραία λήψης. Σε αυτή την περίπτωση, η παρεµβολή µπορεί να είναι εποικοδοµητική ή καταστροφική, ανάλογα µε την περίσταση. 
 

 Τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα υπό συνθήκες τοπικής ανάκλασης µελετώνται από το φαινόµενο του Multipath Fading. Για την µελέτη του φαινοµένου αρκεί η ανάλυση των µονοπατιών 1 και 2 που παρουσιάζονται στο σχήµα 7, αφού σε τοπικό επίπεδο µπορεί να θεωρηθεί ότι τα µονοπάτια 3 και 4 συµπεριφέρονται µε τον ίδιο τρόπο. Γενικά, λόγω των πολλαπλών δρόµων που µπορεί να ακολουθήσει το σήµα δηµιουργώντας καταστροφική ή εποικοδοµητική παρεµβολή, µπορούν να λάβουν χώρα τα εξής φαινόµενα: 
 
a. Έντονες διακυµάνσεις στην ισχύ της περιβάλλουσας του φέροντος κύµατος, η οποία ονοµάζεται διάλειψη περιβάλλουσας. 
b. Παραµόρφωση στο σχήµα της δηµιουργηµένης περιβάλλουσας, η οποία δηµιουργεί 

ISI στο σήµα της ζώνης διέλευσης. Η παραµόρφωση αυτή είναι συνάρτηση της σχετικής καθυστέρησης των διαφόρων ανακλωµένων σηµάτων. Η ανάλυση τέτοιων καθυστερηµένων σηµάτων µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας τη θεωρία ανάλυσης φίλτρων, ώστε να έχουµε µια απόκριση συχνότητας για το κανάλι. Ανάλογα µε το εάν η απόκριση συχνότητας του καναλιού είναι σταθερή στο µικρό εύρος ζώνης που καταλαµβάνει το σήµα, έχουµε επίπεδη διάλειψη (flat fading) ή επιλεκτική ως προς τη συχνότητα διάλειψη (frequency select fading). Στην περίπτωση του fast fading δεν υπάρχει ISI, ενώ υπάρχει στην περίπτωση του frequency select fading. 
c. Μεταβολές της φάσης του σήµατος λόγω της κίνησης των τοπικών ανακλαστήρων στην περιοχή του δέκτη. Αυτό δηµιουργεί το φαινόµενο του Doppler shift. Αν οι αλλαγές του καναλιού είναι αρκετά γρήγορες, δηµιουργείται το φαινόµενο της γρήγορης διάλειψης (fast fading).  
 Γενικά, στο κανάλι υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός ανακλωµένων σηµάτων, µε τυχαία πλάτη και µε  χρονικά µεταβαλλόµενη φύση, λόγω της τυχαίας φύσεως των ακολουθιών των bit και λόγω της κίνησης των τοπικών ανακλαστήρων. Για την πλήρη ανάλυση του καναλιού, θα πρέπει να δηµιουργηθεί ένα πλήρες στατιστικό µοντέλο. Μια τέτοια ανάλυση άπτεται του αντικειµένου του τηλεπικοινωνιακού µηχανικού και είναι πέρα από τους σκοπούς αυτής της εργασίας. Από σχεδιαστική άποψη, όµως, είναι σηµαντικό να αναλυθεί το φαινόµενο του 

Multipath Fading και να δειχθεί πώς το φαινόµενο αυτό δηµιουργεί την απαίτηση για αυξηµένο 
SNR στο δέκτη. 
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  2.4.2.1 Μοντέλο του χρονικά µεταβαλλόµενου καναλιού       
 Για την ανάλυση του χρονικά µεταβαλλόµενου καναλιού, µπορεί να θεωρηθεί ότι το σήµα εισόδου στο κανάλι είναι ένα σήµα διαµόρφωσης πλάτους παλµού (Pulse Amplitude Modulation, 
PAM) στη ζώνη διέλευσης. Το σήµα αυτό δηµιουργείται από τη διαµόρφωση ενός Baseband σήµατος µε ένα υψίσυχνο σήµα φέροντος. Το Baseband σήµα είναι µια ακολουθία παλµών, που δηµιουργείται µε τη διαµόρφωση κατά πλάτος µε ένα δεδοµένο σχήµα. Εναλλακτικά, το PAM σήµα µπορεί να θεωρηθεί ότι δηµιουργείται από δύο ηµιτονοειδή σήµατα της ίδιας συχνότητας, που είναι 90 µοίρες εκτός φάσης, τα οποία διαµορφώνονται από τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη του µιγαδικού Baseband σήµατος. Το σήµα αυτό µπορεί να εξειδικευτεί, για να δηµιουργήσει την QPSK διαµόρφωση που απαιτείται για WLAN εφαρµογές. Μια πιθανή αναπαράσταση αυτού του σήµατος είναι: 
 [ ] ( )  ⋅−=⋅= ∑∞−∞= tfj
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 όπου xT(t) είναι το εκπεµπόµενο PAM σήµα, sl(t) είναι το Baseband ΡΑΜ σήµα, fc είναι η συχνότητα φέροντος, Am είναι µια κωδικοποιηµένη ακολουθία συµβόλων, g(t) είναι το σχήµα του παλµού της ακολουθίας και Tb είναι η περίοδος του συµβόλου. Λόγω της µη οµοιογένειας του µέσου διαδόσεως και των πολλαπλών ανακλάσεων, υπάρχει µεταβολή του σήµατος που τελικά λαµβάνεται από τον δέκτη. Το ληφθέν σήµα µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
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 όπου  αi(t) είναι ο παράγοντας απόσβεσης στο i-οστό µονοπάτι µε καθυστέρηση τi(t). Από την 
(2.18) µπορεί να αντικατασταθεί το xT(t): 
 ( )  ⋅ ⋅−= ∑ tfj

i

tfj
iliR

cic eettstatx
πτπτ 2)(2

)()(Re2)(                                (2.20) 

 Εναλλακτικά, µπορούµε να γράψουµε: 
 ( )  ⋅ ⋅−−= ∑ ∑ tfj

i

tfj
ib

m

miR
cic eetmTtgAtatx

πτπτ 2)(2
)()(Re2)(                       (2.21) 

 ή, λαµβάνοντας υπόψη µόνο το πρώτο bit: 
 ( )  ⋅ −= ∑= tfj

i

i
tfj

imR
cic ettgAetatx

πτπ τ 2
0

)(2
0, )()(Re2)(                               (2.22) 

 Από τη σχέση (2.22) µπορούν να προσδιοριστούν τρία βασικά προβλήµατα, που είναι πιθανό να προκύψουν σε ένα κανάλι όπου υπάρχει multifading: 
 

I. Από τη σχέση (2.22) προκύπτει ότι το σήµα xR,m=0 αποτελείται από το άθροισµα ενός αριθµού από χρονικά µεταβαλλόµενα διανύσµατα (φάσορες) εξαιτίας των πολλαπλών 
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  διαδροµών που µπορεί να ακολουθήσει το σήµα, από τα οποία το καθένα έχει φάσεις 
)(2 tf ici τπφ = . Εποµένως, στην περίπτωση που η φi(t) αλλάξει κατά 360 µοίρες, θα επέλθει µια σηµαντική αλλαγή στο πλάτος του xR,m=0, επειδή το φέρον κύµα του αρχικού σήµατος και το φέρον κύµα του ανακλώµενου σήµατος αλληλεπιδρούν καταστροφικά. Η φi(t) θα αλλάξει κατά 360 µοίρες, όταν η τi(t) αλλάξει κατά 1/fc . Αφού η 1/fc είναι ένας µικρός αριθµός, η φi(t) µπορεί να αλλάξει κατά 360 µοίρες µε µια µικρή αλλαγή στην απόσταση που διανύει το σήµα, για να φτάσει από την κεραία του ποµπού στην κεραία του δέκτη. Εποµένως, το πλάτος του xR,m=0 αλλάζει γρήγορα , δηµιουργώντας το φαινόµενο του envelope fading που θα αναλυθεί στην επόµενη παράγραφο. 

II. Αν θεωρήσουµε ένα ιδανικό κανάλι το οποίο όµως έχει πεπερασµένο εύρος ζώνης, και εφαρµόσουµε ένα PAM σήµα, οι παλµοί θα επεκταθούν χρονικά και θα επιδράσουν µε τους γειτονικούς τους παλµούς. Το γεγονός αυτό προκαλεί ISI που επιδρά στο BER. Αν θεωρηθεί ένας παλµός µε τιµή µονάδα τη χρονική στιγµή t0 και τιµή µηδέν τις χρονικές στιγµές t0+kT, όπου Κ είναι ένας πολλαπλασιαστικός παράγοντας, τότε η έξοδος του αποδιαµορφωτή θα είναι: 
 ( ) ( ) ( )∑ ∑+∞=−∞= +∞=≠ −+=−== m

m

m

m

bbmbbmbR mTkTpAAmTkTpAkTx

0

0                  (2.23) 

 όπου Αm είναι η κωδικοποιηµένη ακολουθία των συµβόλων και p(t) είναι ο παλµός. Αν συγκριθεί η εξίσωση (2.23) (ιδανικό κανάλι) µε την εξίσωση (2.22) (κανάλι µε Multipath 
Fading), υπάρχει αρκετή οµοιότητα. Στην (2.23) το σήµα αποτελείται από το επιθυµητό σύµβολο Α0, συν τις παρεµβολές λόγω του περιορισµένου εύρους καναλιού. Στη σχέση (2.22) το ληφθέν σήµα αποτελείται από το σύµβολο Α0 διαµορφωµένο κατά 

tfj ce
π2 , συν παρεµβολές που δηµιουργούνται από το καθυστερηµένο αντίγραφο του συµβόλου που εκπέµφθηκε, πάλι διαµορφωµένο κατά tfj ce

π2 . Το φαινόµενο, που ονοµάζεται frequency selective fading, δηµιουργεί ISI, που µεταφράζεται σε απαίτηση για αύξηση του SNR.    
III. Αν η συχνότητα στην εξίσωση (2.22) αλλάζει µε  το χρόνο λόγω της κίνησης των τοπικών ανακλαστήρων, τότε η φάση του xR(t) θα αλλάξει επίσης. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται fast fading. 

 Από τα παραπάνω φαινόµενα, το φαινόµενο του envelope fading θα εξηγηθεί περαιτέρω και θα δειχθεί πώς δηµιουργεί την απαίτηση για αυξηµένο SNR, που είναι µια σχεδιαστική παράµετρος απαραίτητη για την υλοποίηση του δέκτη. 
 2.4.2.2 ∆ιάλειψη Περιβάλλουσας (Envelope Fading)  

 Για να αναλυθεί η περίπλοκη φύση των πολλαπλών ανακλάσεων, θα χρησιµοποιηθεί µια συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας για την περιγραφή του πλάτους του PAM σήµατος. Αποδεικνύεται ότι αυτή η συµπεριφορά µπορεί να µοντελοποιηθεί µε µια κατανοµή Rayleigh. H εξίσωση (2.22) µπορεί να ξαναγραφεί ως εξής: 
  ⋅ ⋅= ⋅ ⋅−= ∑∑ tfj
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  όπου Ai(t) είναι το αποσβησµένο, χαµηλόσυχνο σήµα και φi(t) είναι η φάση του i-οστού δρόµου του σήµατος. Αν ο δέκτης θεωρηθεί στατικός, τότε η µετατόπιση φάσης που εισάγει το κανάλι στο 
i-οστό µονοπάτι µπορεί να εκφραστεί ως: 
 λπλπτπφ ii

ici

s

c

sc
f 222 =⋅==                                                  (2.25) 

  όπου λ είναι το µήκος κύµατος του φέροντος κύµατος και si είναι η επιπλέον απόσταση που διήνυσε το ανακλώµενο κύµα σε σχέση µε το κύµα που προσπίπτει κατευθείαν στην κεραία. Αφού η si είναι τυχαία, τότε και οι φάσεις φi θα είναι τυχαίες. Αν θεωρήσουµε ότι οι φάσεις αυτές είναι οµοιογενώς κατανεµηµένες από 0 έως 2π και γράφοντας τα µιγαδικά µέρη της εξίσωσης (2.22) στα πραγµατικά και φανταστικά τους µέρη, µπορούµε να πάρουµε την xR(t) µε βάση τους in-
phase και quadrature όρους της: 
 ( ) )2sin()(2cos)()( tftstftstx cQclR ππ −=                                            (2.26) όπου 
 ∑=

i

iil tAts )cos()()( φ     και   ∑=
i

iiQ tAts )sin()()( φ                                 (2.27) 

 µε αρκετά καλή προσέγγιση τα si(t), sQ(t) µπορούν να θεωρηθούν κατανοµές κατά Gauss. Εποµένως η περιβάλλουσα του ληφθέντος σήµατος είναι: 
 

22
)()()( tststx QIenvelopeR +=                                                (2.28) 

 ενώ η PDF του πλάτους είναι κατανοµή κατά Rayleigh. Με βάση τα παραπάνω, θα δειχθεί πώς το φαινόµενο του envelope fading οδηγεί τελικά στην απαίτηση για αυξηµένο SNR στην είσοδο του αποδιαµορφωτή, που αποτελεί σχεδιαστική παράµετρο. Λόγω της πολυπλοκότητας του φαινοµένου, εξετάζεται µόνο η fast fading περίπτωση και θεωρούµε ότι δεν έχουµε ISI. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, µας ενδιαφέρει η µεταβολή πλάτους του baseband σήµατος και, εποµένως, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (2.20) και να εξαλείψουµε τον όρο 
tfj ce

π2 . Η σχέση (2.20) γίνεται: 
 

))(exp()()()( 1, tjtstatx basebandR θ−=                                            (2.29) 

 όπου a(t) είναι το κέρδος του καναλιού και θ(τ) είναι η µετατόπιση φάσης του καναλιού. Από την εξίσωση (2.29), το φαινόµενο του multipath fading µπορεί να εξηγηθεί ως µια πολλαπλασιαστική διακύµανση του κέρδους στο εκπεµπόµενο σήµα sl(t). Αν θεωρηθεί ότι το κανάλι περιλαµβάνει λευκό θόρυβο, η σχέση (2.29) γίνεται: 
 

)())(exp()()()( 1, tntjtstatx basebandR +−= θ                                         (2.30) 

 όπου n(t) είναι AWGN στο κανάλι. 
  Για να υπολογιστεί η πιθανότητα να γίνει κάποιο λάθος, θα χρησιµοποιήσουµε δεσµευµένες πιθανότητες. Κατ’ αρχάς, η πιθανότητα να γίνει κάποιο λάθος, εάν θεωρηθεί ότι το πλάτος του σήµατος έχει κάποια συγκεκριµένη τιµή Αspecific είναι η συζευγµένη πιθανότητα δύο περιπτώσεων: (1) η πιθανότητα να υπάρξει ένα γεγονός που το πλάτος λαµβάνει τη συγκεκριµένη 



ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ WLAN                                                                             23 

  τιµή Αspecific και (2) η πιθανότητα του γεγονότος είτε το Αspecific-n(Tb) να γίνει µικρότερο του µηδενός, είτε το -Αspecific+n(Tb) να γίνει µεγαλύτερο του µηδενός. Η πιθανότητα της δεύτερης περίπτωσης εξαρτάται από την τιµή του Αspecific και από την τυπική απόκλιση του n(Tb). Αφού αυτές οι δύο περιπτώσεις θεωρούνται ανεξάρτητες, η συζευγµένη πιθανότητα είναι το γινόµενο των δύο περιπτώσεων. Η συνολική πιθανότητα Pe είναι το ολοκλήρωµα των συζευγµένων πιθανοτήτων. Η πιθανότητα αυτή είναι: 
 ∫∞=

0

)()( dXXPXpP ee                                                         (2.31) 

 όπου p(X) είναι η PDF του Χ εξαιτίας της διάλειψης, που είναι η πιθανότητα της περίπτωσης (1), 
Pe(X) είναι η πιθανότητα λάθους για ένα συγκεκριµένο SNR=Χ, όπου Χ είναι X=a2Eb/N0 , a είναι το κέρδος, που δίδεται από την (2.29), και τα Eb,N0 δίδονται στις σχέσεις (2.11-2.17). Η 
Pe(X) µπορεί να θεωρηθεί ως η πιθανότητα της δεύτερης περίπτωσης. Η παράµετρος α µοντελοποιεί τη διακύµανση του πλάτους λόγω της διάλειψης και είναι κανονικοποιηµένη ως προς το Eb/N0 . Κατά προσέγγιση, η κατανοµή πιθανότητας του πλάτους µπορεί να θεωρηθεί κατανοµή κατά Rayleigh. Εποµένως, η παράµετρος α2 και κατ’ επέκταση η Χ ακολουθούν µια κατανοµή της µορφής: 
  Γ−Γ= X

Xp exp
1

)(                                                      (2.32) 

 όπου το Γ είναι: 
 

2

0

a
N

Eb=Γ                                                                (2.33) 

 και έχει τη φυσική σηµασία του µέσου SNR.  
 
 Από την παραπάνω ανάλυση έγινε σαφές ότι είναι δυνατόν οι µη-ιδανικότητες και τα ποικίλα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στο κανάλι να αναλυθούν και να εξαχθούν χρήσιµες πληροφορίες για τη σχεδίαση, που δίνονται συναρτήσει του SNR, που είναι απαραίτητος για την σχεδίαση. Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιαστούν οι βασικές δοµές δεκτών που χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα και χρησιµοποιούνται και στα 
WLAN. Στη συνέχεια, θα γίνει µια παρουσίαση της διαδικασίας που ακολουθείται για να 
‘µοιραστούν’ οι προδιαγραφές του συστήµατος στα επιµέρους υποκυκλώµατα, έτσι ώστε τελικά να εξαχθούν οι σχεδιαστικές παράµετροι για τον Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου που αποτελεί το ερευνητικό κοµµάτι του πρώτου τµήµατος αυτής της εργασίας. 
 2.5 Αρχιτεκτονικές ∆έκτη  2.5.1 Γενικά  
 Η αρχιτεκτονική του δέκτη είναι το λεγόµενο “front-end” κοµµάτι του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Ο γενικός σκοπός του υποσυστήµατος αυτού είναι να λάβει το σήµα και να το µεταφέρει µε τέτοιο τρόπο και µε τέτοια µορφή στον αποδιαµορφωτή, ώστε να είναι δυνατή η σωστή και αποτελεσµατική αποκωδικοποίηση του σήµατος. Η σχεδίαση της 
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  αρχιτεκτονικής του δέκτη πρέπει να λαµβάνει υπόψη όλα τα φαινόµενα που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, δηλαδή τις µη ιδανικότητες του καναλιού, την εισαγωγή λευκού θορύβου, το φαινόµενο του Multipath Fading κτλ, καθώς επίσης και να αφήνει περιθώρια ασφαλείας για µια σειρά φαινοµένων που ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία της παρεµβολής και δηµιουργούν την απαίτηση για αυξηµένο SNR. Τέτοια φαινόµενα είναι η παρεµβολή γειτονικού καναλιού, η παρεµβολή µέσα στο ίδιο το κανάλι και η παρεµβολή από την εκποµπή από άλλα ασύρµατα πρότυπα. Όλα αυτά τα φαινόµενα θεωρούνται πηγή θορύβου για τον αποδιαµορφωτή και αυξάνουν τις SNR απαιτήσεις. Η γενική φιλοσοφία σχεδίασης του Front end παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα. 2.5.2 Γενική Φιλοσοφία σχεδίασης Όπως ήδη αναφέρθηκε, σκοπός του Front end είναι να καταπολεµήσει το χαµηλό SNR στην είσοδο του αποδιαµορφωτή, µέσω της επεξεργασίας του ληφθέντος σήµατος (µαζί µε τον 
AWGN, παρεµβολές κτλ), πριν δοθεί για αποδιαµόρφωση. Αυτό µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους: 
 

a. Με τη µείωση του AWGN και των παρεµβολών. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη χρήση ενός φίλτρου στο Front end, το οποίο θα φιλτράρει τα δύο αυτά ανεπιθύµητα φαινόµενα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται φιλτράρισµα καναλιού (channel filtering). Στην πράξη, εάν η συχνότητα λήψης είναι υψηλή (RF), τότε το φιλτράρισµα θα πρέπει να γίνει σε ένα µικρό εύρος στην υψηλή αυτή συχνότητα. Αν και θεωρητικά εύκολη, η διαδικασία αυτή δεν είναι πρακτικά υλοποιήσιµη και ιδιαίτερα ακριβή. 
b. Με την ενίσχυση του σήµατος στην RF συχνότητα. Η διαδικασία αυτή γίνεται µε την προσθήκη ενός ενισχυτή µέσα στο Front end κατάλληλου για υψίσυχνη λειτουργία. Στην τεχνική αυτή, η κεραία µεταφέρει το σήµα σε έναν ενισχυτή, ο οποίος οδηγεί το σήµα στον αποδιαµορφωτή. ∆υστυχώς, το επιθυµητό σήµα, στη χειρότερη περίπτωση, είναι τόσο µικρό που απαιτείται µια πολύ µεγάλη ενίσχυση, για να φτάσει ο SNR στη είσοδο του αποδιαµορφωτή σε τέτοια επίπεδα, ώστε να γίνει αποτελεσµατική αποδιαµόρφωση. Επίσης, µε τον ενισχυτή αυτόν θα γίνει και η αντίστοιχη ενίσχυση του 

AWGN και των παρεµβολών. Ειδικά οι παρεµβολές, που συνήθως είναι σήµατα µε µεγάλη ισχύ, είναι πιθανό να οδηγήσουν τον ενισχυτή στον κορεσµό, ενώ αν ληφθεί υπόψη η µη γραµµική του φύση, θα υπάρξει πρόβληµα µε τα προϊόντα ενδοπαραµόρφωσης, που θα παρουσιαστούν στη συχνότητα του σήµατος.  
c. Με ενίσχυση του σήµατος στην RF συχνότητα, αφού όµως πρώτα θα έχει γίνει φιλτράρισµα των παρεµβολών. Με την τεχνική αυτή, η ισχύς των παρεµβολών µειώνεται σε τέτοια επίπεδα ώστε να µη δηµιουργούνται τα φαινόµενα που περιγράφηκαν παραπάνω (b). Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται φιλτράρισµα συµπίεσης παρεµβολών (interference suppression filtering). Ενώ σαν διαδικασία το φιλτράρισµα αυτό βελτιώνει την απόδοση, εάν γίνει σε RF συχνότητες απαιτείται πολύ µεγάλη συµπίεση των παρεµβολών για να µπορέσει να ληφθεί το απαραίτητο SNR και εποµένως, το φιλτράρισµα συµπίεσης παρεµβολών δεν γίνεται στις RF συχνότητες. 
d. Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι πρέπει να υπάρξει µια συµβιβαστική και συνδυαστική λύση . Αυτή θα ήταν να γίνει µια µερική ενίσχυση στις RF συχνότητες, ώστε να µειωθούν οι απαιτήσεις για το φιλτράρισµα συµπίεσης παρεµβολών. Παράλληλα, θα πρέπει να µεταφερθεί το µερικά ενισχυµένο σήµα σε µια χαµηλότερη συχνότητα, η οποία αναφέρεται ως ενδιάµεση συχνότητα (IF, intermediate frequency). Στη συχνότητα αυτή θα γίνει µία επιπλέον ενίσχυση του σήµατος και είναι δυνατό να
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 Σχήµα 8. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα του ετερόδυνου δέκτη 

 επιτευχθεί αποτελεσµατικό φιλτράρισµα των παρεµβολών. Η επιλογή της IF και του φίλτρου είναι συνάρτηση του επιθυµητού SNR που απαιτείται να παρουσιάζεται στην είσοδο του αποδιαµορφωτή, ο οποίος τελικά θα µετατρέψει την IF στη συχνότητα βασικής ζώνης (BaseBand Frequency, BB)  στην οποία θα γίνει η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος.  
 Η λογική που παρουσιάζεται στο d. αποτελεί τη βασική λογική που ακολουθείται στο µεγαλύτερο µέρος των γνωστών τοπολογιών του Front End. Στη λογική αυτή βασίζονται οι δύο τοπολογίες δέκτη, που παρουσιάζονται παρακάτω. 2.5.2.1 Ο Ετερόδυνος ∆έκτης 

 Στο σχήµα 8 παρουσιάζεται ένας τυπικός ετερόδυνος δέκτης. Στο σχήµα αυτό, το ζωνοπερατό φίλτρο, που βρίσκεται αµέσως µετά την κεραία, χρησιµοποιείται για να επιλέξει το εύρος συχνοτήτων ενδιαφέροντος και χρησιµοποιείται για να συµπιέσει τα προϊόντα παραµόρφωσης που προέρχονται από σήµατα εκτός ζώνης. Προφανώς, η ζώνη διέλευσης του φίλτρου περιλαµβάνει όλο το φάσµα το οποίο οι χρήστες του προτύπου µπορούν να χρησιµοποιήσουν για επικοινωνία. Στα WLAN συστήµατα που υπηρετούν το πρότυπο 802.11.a για παράδειγµα, οι ζώνες που απαιτούνται είναι στα  5150-5250, 5250-5350 και 5725-5825 ΜHz. Στη συνέχεια, υπάρχει ένας ενισχυτής χαµηλού θορύβου, ο οποίος πρέπει να ενισχύσει το σήµα της κεραίας µε την ελάχιστη παραµόρφωση και µε την ελάχιστη εισαγωγή θορύβου. Ο ενισχυτής αυτός ακολουθείται από ένα ζωνοπερατό φίλτρο, το οποίο χρησιµοποιείται για την απόρριψη του ειδώλου (image reject filter). Το φίλτρο αυτό είναι απαραίτητο για να γίνει η διαδικασία της µίξης, που ακολουθεί στη συνέχεια. Η διαδικασία γίνεται µέσω ενός µίκτη και ενός τοπικού ταλαντωτή 
(local oscillator). Τον µίκτη ακολουθεί  ακόµα ένα ζωνοπερατό φίλτρο. Στο σηµείο αυτό ο σχεδιαστής έχει δύο δυνατότητες, προκειµένου να γίνει η επιλογή του καναλιού του κάθε χρήστη:  Ο τοπικός ταλαντωτής ή το ζωνοπερατό φίλτρο πρέπει να µπορεί να είναι συντονιζόµενα. Στη συνέχεια, το υποβιβασµένο στη συχνότητα σήµα ενισχύεται περαιτέρω από έναν ενισχυτή (IF 
amplifier) και πλέον το σήµα λαµβάνεται από τον αποδιαµορφωτή, για να γίνει η µετατροπή του σε κατάλληλη µορφή για την Ψηφιακή Επεξεργασία Σήµατος. 
 
 Μια παραλλαγή του ετερόδυνου δέκτη αποτελεί η υπερετερόδυνη τοπολογία, η οποία χρησιµοποιεί δύο µίκτες µε τους αντίστοιχούς τοπικούς ταλαντωτές, για να υποβιβάσει το RF σήµα σε δύο διαδοχικές ενδιάµεσες συχνότητες, πριν το σήµα µεταφερθεί στον αποδιαµορφωτή, έτσι ώστε να χαλαρώσουν οι προδιαγραφές φιλτραρίσµατος στα διάφορα στάδια της διαδικασίας.



ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ WLAN                                                                             26 

  

 

 Σχήµα 9. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα του οµόδυνου δέκτη 2.5.2.2 Ο Οµόδυνος ∆έκτης 
 Στο σχήµα 9 παρουσιάζεται η εναλλακτική δοµή του οµόδυνου δέκτη. Η ειδοποιός διαφορά από τον ετερόδυνο δέκτη έγκειται στο γεγονός ότι η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή ισούται µε τη συχνότητα του RF σήµατος, δηλαδή η συχνότητα υποβιβάζεται κατευθείαν στη βασική ζώνη για να γίνει  επεξεργασία σήµατος από τα ψηφιακά ηλεκτρονικά του δέκτη. Η τοπολογία απαιτεί µόνο ένα βαθυπερατό φίλτρο, σχετικά υψηλής τάξης.  
 
 Η απλή αυτή τοπολογία έχει δυο, βασικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τον ετερόδυνο δέκτη που παρουσιάστηκε παραπάνω. Κατ’ αρχάς, δεν υπάρχει το πρόβληµα που προκύπτει από τον υποβιβασµό του ειδώλου, αφού η συχνότητα υποβιβασµού είναι πολύ χαµηλή. Το αποτέλεσµα είναι να µην απαιτείται φίλτρο απόρριψης του ειδώλου και ο LNA δεν απαιτείται να οδηγεί ένα φορτίο 50Ω. Κατά δεύτερον, το φίλτρο της ενδιάµεσης συχνότητας και οι ενισχυτές βασικής ζώνης αντικαθίστανται µε ένα βαθυπερατό φίλτρο, έτσι ώστε να µειώνεται η επιφάνεια του ολοκληρωµένου και γενικότερα γίνεται πιο απλή η ολοκλήρωση του όλου συστήµατος.  
 Παράλληλα, όµως, η δοµή έχει και αρκετά προβλήµατα, τα οποία περιορίζουν την απόδοση του δέκτη. Κατ’ αρχάς, οι απαιτήσεις ποιότητας του φίλτρου που απαιτείται γίνονται πολύ αυστηρές, ώστε να γίνει επιτυχής επιλογή του καναλιού. Τόσο από άποψη διακριτικής ικανότητας, συµπεριφοράς γραµµικότητας και θορύβου αρκετές φορές οι προδιαγραφές είναι δύσκολο να επιτευχθούν, και έτσι συχνά το πρόβληµα µετατοπίζεται στον LNA, όπου απαιτείται µεγαλύτερο κέρδος και καλύτερη συµπεριφορά θορύβου. Ένα σηµαντικό πρόβληµα αποτελούν επίσης οι µεταβολές της DC τάσης. Μια ακατάλληλη DC στάθµη είναι πιθανό να παραµορφώσει το σήµα στην έξοδο και να φέρει τα στάδια που ακολουθούν το front-end στον κορεσµό, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να γίνει η λήψη. ∆υστυχώς, στον οµόδυνο δέκτη είναι σχετικά εύκολο να δηµιουργηθούν έντονες µεταβολές στην DC στάθµη µέσω του φαινοµένου του ‘self-mixing’. Το φαινόµενο δηµιουργείται λόγω του ότι η αποµόνωση µεταξύ του τοπικού ταλαντωτή (LO) και του LNA δεν είναι άπειρη. Εποµένως, το LO σήµα εµφανίζεται στην είσοδο του LNA, ενισχύεται από αυτόν και τελικά υποβιβάζεται από τον µίκτη στο DC, παράγοντας µια συνιστώσα η οποία δηµιουργεί τα προβλήµατα που προαναφέρθηκαν. Για το λόγο αυτό οι οµόδυνοι δέκτες είναι απαραίτητο να έχουν πολύπλοκα συστήµατα ανάδρασης, που διορθώνουν τη συνιστώσα του DC   
( DC servo κυκλώµατα), τα οποία προφανώς αυξάνουν δραστικά την πολυπλοκότητα της δοµής.  
 
 Προφανώς, η κάθε τοπολογία έχει συγκεκριµένα υπέρ και κατά, τα οποία ανάλογα µε την περίπτωση ζυγίζονται, για να γίνει η τελική επιλογή της τοπολογίας.    
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 Σχήµα 10. Η διαδικασία της αρµονικής παραµόρφωσης 2.5.3 Μη Ιδανικότητες και Σχεδιαστικές Παράµετροι 

 Στο υποκεφάλαιο αυτό θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στις σχεδιαστικές παραµέτρους που χρησιµοποιούνται για την σχεδίαση των διαφόρων κυκλωµάτων του RF front-end, οι οποίες ουσιαστικά εξάγονται από τις εγγενείς µη-ιδανικότητες των κυκλωµάτων αυτών. Κατ’ αρχάς, τα κυκλώµατα αυτά είναι µη γραµµικά. Το βασικό αποτέλεσµα αυτής της µη γραµµικότητας είναι ότι µπορεί να υποβιβάσει στη συχνότητα ενδιαφέροντος παραµορφώσεις που βρίσκονται σε συχνότητες εκτός ζώνης µε αποτέλεσµα να παραµορφώνεται το σήµα. Το τελικό αποτέλεσµα είναι να µειώνεται ο λόγος σήµατος προς θόρυβο στην έξοδο του δέκτη. Κατά δεύτερον, τα κυκλώµατα αυτά παράγουν θόρυβο από τη φύση τους, ο οποίος ενισχύεται και τελικά µειώνει τον 
SNR στην έξοδο. Στις επόµενες ενότητες τα δύο αυτά φαινόµενα θα αναλυθούν και θα εξαχθούν οι σχετικές µε αυτά σχεδιαστικές παράµετροι.  2.5.3.1 Μη Γραµµικότητες 

 Πριν γίνει η ανάλυση των φαινοµένων που σχετίζονται µε τη µη γραµµικότητα, πρέπει να γίνουν µερικές αρχικές παραδοχές: Για λόγους απλούστευσης, θα αναφερθούµε σε γραµµικότητες 
3ης τάξεως, οι οποίες έχουν τη µεγαλύτερη επίδραση σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Παράλληλα, θα θεωρηθεί ότι οι µη γραµµικότητες αυτές δεν έχουν µνήµη. Μη γραµµικότητες αυτής της µορφής µπορούν να µοντελοποιηθούν µαθηµατικά ως εξής: 
 ( ) ( ) ( ) )(3
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21 tsatsatsaty ++=                                                  (2.34) 

 όπου s(t) είναι το σήµα εισόδου, y(t) είναι το σήµα εξόδου και η µη γραµµικότητα δεν έχει µνήµη. Εξαιτίας της µη γραµµικότητας προκαλείται παραµόρφωση. 2.5.3.1.1 Αρµονική Παραµόρφωση 

  Γράφοντας τη σχέση (2.34) και θεωρώντας ως είσοδο έναν τόνο της µορφής 
tAts oωcos)( = , η έξοδος του µη γραµµικού συστήµατος θα είναι: 
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 Σχήµα 11. Το φάσµα σε Two-Tone Test ενός µη γραµµικού συστήµατος 
 Η αρµονική παραµόρφωση ορίζεται ως ο λόγος πλάτους µιας συγκεκριµένης αρµονικής ως προς το πλάτος του βασικού τόνου. Για τις τρίτες αρµονικές και θεωρώντας ότι 
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 Στη συνέχεια παίρνουµε τον µετασχηµατισµό κατά Fourier της σχέσεως (2.35) 
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 Συνήθως η αρµονική παραµόρφωση δεν αποτελεί βασικό πρόβληµα στη σχεδίαση του LNA. 2.5.3.1.2 Ενδοδιαµόρφωση 

 Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται, όταν παραπάνω από ένας τόνος είναι παρών στην είσοδο του συστήµατος. Το φαινόµενο συνήθως χαρακτηρίζεται µε τη διαδικασία που ονοµάζεται 
« two-tone test», στο οποίο θεωρούµε δύο ισχυρούς παρεµβολείς να υπάρχουν στην είσοδο του δέκτη, οι οποίοι ορίζονται ως .coscos 2211 tAtA ωω +  Χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.34) έχουµε: 
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 Λύνοντας την παραπάνω σχέση, έχουµε για τα προϊόντα 1ης, 2ης και 3ης τάξης: 
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 Ο µετασχηµατισµός κατά Fourier δίνει το φάσµα του σχήµατος 11. Στο παραπάνω σχήµα είναι 
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 Σχήµα 12. Ορισµοί του OIP3 και ΙΙP3 σε ένα µη γραµµικό κύκλωµα. 

 προφανές ότι το προϊόν ενδοδιαµόρφωσης σε συχνότητα 2ω2-ω1 βρίσκεται στη συχνότητα ωο και προφανώς παραµορφώνει το επιθυµητό σήµα. Επιπλέον, τα σήµατα µε συχνότητα ω1 και ω2 βρίσκονται κοντά στη συχνότητα του επιθυµητού σήµατος. Αυτό κάνει τις απαιτήσεις φιλτραρίσµατος πολύ αυστηρές και πρακτικά δεν µπορεί να γίνει πρακτικό φιλτράρισµα. Έτσι, η µόνη λύση είναι να κρατηθεί η τιµή του σήµατος στη συχνότητα 2ω2-ω1 σε χαµηλά επίπεδα. 
 
 Για να δώσουµε ένα µέτρο για την παραµόρφωση αυτή, ορίζουµε την παραµόρφωση 3ης τάξης λόγω ενδοδιαµόρφωσης (3rd order intermodulation distortion, IMD3). Αυτή ορίζεται ως ο λόγος του πλάτους του προϊόντος ενδοδιαµόρφωσης ID3 ως προς το πλάτος του βασικού τόνου εξόδου, ID1 ενός γραµµικού συστήµατος, το οποίο γράφεται ως tAaty oωcos)( 1= , όπου α1 είναι το γραµµικό κέρδος µικρού σήµατος. Εποµένως: 
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 Λόγω του ότι ο παραπάνω συµβολισµός είναι γενικά δύσχρηστος, ορίζουµε ως δείκτη απόδοσης του κυκλώµατος την ποσότητα που ονοµάζεται «third-order intercept point, ΙP3». Από τη σχέση (2.38) είναι προφανές ότι καθώς το σήµα εισόδου Α αυξάνεται, το σήµα στην έξοδο είναι ανάλογο του Α (πολλαπλασιασµένο µε το κέρδος ασθενούς σήµατος α1). Όσον αφορά τα προϊόντα 3ης τάξης, από τη σχέση (2.39) διαφαίνεται ότι αυτά αυξάνονται µε ρυθµό Α3. Αυτό φαίνεται στο πρώτο διάγραµµα του σχήµατος 12. Στο δεύτερο διάγραµµα η ίδια σχέση δίνεται σε λογαριθµική κλίµακα και χρησιµοποιώντας ισχύ αντί για πλάτος σήµατος. Από το σχήµα αυτό φαίνεται ότι ο ρυθµός αύξησης του ID3 είναι τριπλάσιος από το ρυθµό αύξησης του ID1. Το σηµείο 
IP3 ορίζεται ως το σηµείο τοµής των δύο γραφηµάτων. Εποµένως, θα µπορούσαµε να ορίσουµε το σηµείο ΑIP3 ως εξής: 
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 Το σηµείο τοµής ορίζει δύο συντεταγµένες πάνω στους άξονες του σχήµατος 12, οι οποίες ορίζονται ως το «Output 3rd order Intercept Point, OIP3» και το «Input 3rd order 
Intercept Point IIP3». Γενικά, τα δύο αυτά σηµεία χρησιµοποιούνται σαν σχεδιαστικές παράµετροι.  
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 Σχήµα 13. Ορισµός του 1dB compression point 
 

 Σε επίπεδο συστήµατος, είναι χρήσιµο να εξαχθούν σχέσεις για το πώς οι µη γραµµικότητες του κάθε σταδίου συνδέονται µε τις µη γραµµικότητες των σταδίων που ακολουθούν και τελικά οι σχέσεις αυτές να συνδυαστούν, για να πάρουµε τη µη γραµµικότητα ολόκληρου του ποµποδέκτη. Εάν θεωρήσουµε µια αλυσίδα από n στάδια που τελικά αποτελούν τον δέκτη, αποδεικνύεται ότι η συνολική µη γραµµικότητα της αλυσίδας δίδεται από τον τύπο: 
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 όπου α1,n είναι το γραµµικό κέρδος µικρού σήµατος του nστου σταδίου. Στη σχέση αυτή πρέπει να γίνει µια σηµαντική παρατήρηση: καθώς το σήµα περνάει από στάδιο σε στάδιο, η συνεισφορά στη γραµµικότητα αυξάνεται, λόγω του ότι το στάδιο είναι αναγκασµένο να διαχειρίζεται µεγαλύτερο σήµα. Θεωρητικά λοιπόν, το πιο κρίσιµο στάδιο για τη γραµµικότητα είναι το τελευταίο, το οποίο θα διαχειριστεί το µεγαλύτερο σήµα. Η εξίσωση (2.42) µπορεί να γραφεί µε διάφορες µορφές, για να γίνει πιο εύχρηστη στην ανάλυση του συστήµατος. Εποµένως µπορούµε να γράψουµε: 
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2. Συναρτήσει του κέρδους ισχύος Gn του nστου σταδίου, όπου Gn=α2
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3. Συναρτήσει του OIP3, όπου το OIP3 του nστου σταδίου συνδέεται µε το ΙΙP3 µε τη σχέση nIIPanOIP
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  2.5.3.1.3 Συµπίεση Κέρδους 

 Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται παρουσία µεγάλου σήµατος στην είσοδο ενός κυκλώµατος και επηρεάζει, κυρίως, τα ενισχυτικά στάδια της αλυσίδας και εποµένως και τον 
LNA. Ουσιαστικά, παρουσία µεγάλου σήµατος, ο ενισχυτής έρχεται στον κορεσµό και παρατηρείται ψαλιδισµός του σήµατος. Προφανώς, από το σηµείο αυτό και µετά οποιαδήποτε αύξηση του σήµατος στην είσοδο δεν ενισχύεται περαιτέρω στην έξοδο και το κύκλωµα δεν συµπεριφέρεται πλέον σαν ενισχυτής. Στην κατάσταση αυτή η έξοδος έχει συµπιεστεί. Με συµπιεσµένη έξοδο, έχουµε εισαγωγή µη γραµµικοτήτων στο σύστηµα. Αυτό γίνεται σαφές µε την εξέταση του 2ου όρου της εξίσωσης (2.35) που ουσιαστικά είναι στην συχνότητα ενδιαφέροντος: 
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 Στην περίπτωση που το α3 είναι αρνητικό, ο 2ος όρος της παραπάνω εξίσωσης µειώνει το κέρδος. Καθώς το σήµα εισόδου αυξάνεται, ο δεύτερος όρος γίνεται πιο σηµαντικός, µε την έννοια ότι φέρνει το ενεργό στοιχείο στον κορεσµό. Εποµένως είναι ανάγκη να οριστεί µια ποσότητα, που θα ορίζει το επίπεδο του σήµατος εισόδου που το φαινόµενο γίνεται σηµαντικό. Για το λόγο αυτό ορίζεται το σηµείο στο οποίο το γραµµικό κέρδος µικρού σήµατος στην έξοδο έχει συµπιεστεί κατά 1dB, (1dB compression point, Α1dB). Μαθηµατικοποιώντας τα παραπάνω έχουµε τον παρακάτω ορισµό για το σηµείο αυτό: 
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 Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί σε dB ώς εξής: 
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 Τέλος, το Α1dB δίνεται από: 
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A dB =                                                         (2.49) 

 Ο παραπάνω ορισµός παρουσιάζεται και γραφικά και στο σχήµα 13. 2.5.3.1.4 Blocking 

 Το φαινόµενο αυτό σχετίζεται άµεσα µε το φαινόµενο της συµπίεσης κέρδους που περιγράφηκε παραπάνω. Ουσιαστικά περιγράφει την κατάσταση στην οποία ένα ασθενές σήµα, που συνοδεύεται από µια ισχυρή παρεµβολή, εισάγεται σε ένα κύκλωµα, το οποίο συµπιέζει το σήµα. Αν θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα σήµα της µορφής tAtAts 1100 coscos)( ωω += , όπου Α1 είναι µια ισχυρή παρεµβολή και Α0 είναι το επιθυµητό σήµα, η εξίσωση (2.35) δίνει για τους όρους στη συχνότητα ενδιαφέροντος: 
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 Αν η παρεµβολή είναι πολύ πιο ισχυρή από το σήµα, δηλαδή µπορεί να θεωρηθεί ότι Α1>>Α0 ,τότε η παραπάνω εξίσωση γίνεται: 
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 Εάν το α3 είναι αρνητικό, το κέρδος του κυκλώµατος µειώνεται λόγω της παρεµβολής. Εάν η παρεµβολή γίνει τόσο µεγάλη που το κέρδος πέσει στο µηδέν, τότε το σήµα έχει µπλοκαριστεί (blocking). 
 
 Στις παραπάνω ενότητες αναφέρθηκαν συνοπτικά τα κυκλωµατικά προβλήµατα που προκύπτουν λόγω της µη γραµµικής φύσεως των κυκλωµάτων. Στις επόµενες ενότητες θα περιγραφούν τα προβλήµατα που προκύπτουν από την εισαγωγή θορύβου από τα διάφορα κυκλώµατα και πώς επηρεάζεται το σύστηµα.     2.5.3.2 Θόρυβος 

 Σε αυτή την ενότητα αναφερόµαστε στον κυκλωµατικό θόρυβο των υποκυκλωµάτων του 
front end. Αυτός ο θόρυβος θα προστεθεί στον AWGN του καναλιού, θα δηµιουργήσει παρεµβολές και θα µειώσει περαιτέρω το SNR. Κατ’ αρχάς θα αναφερθούν οι πηγές θορύβου που παρουσιάζονται σε ένα ολοκληρωµένο, ενώ θα οριστούν ο θερµικός θόρυβος (thermal noise), ο θόρυβος βολής (shot noise) και ο θόρυβος Flicker. 

 2.5.3.2.1 Πήγες Θορύβου 
1. Θερµικός Θόρυβος: Ο θόρυβος αυτός προέρχεται από την τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων που προέρχεται από τη θερµική ενέργεια. Παρουσιάζεται σε στοιχεία που παρουσιάζουν αντίσταση και είναι ανάλογος της θερµοκρασίας. Η φυσική σηµασία του θορύβου αυτής της µορφής είναι ότι λόγω της τυχαίας κίνησης των ηλεκτρονίων, παρατηρούνται περιοχές αυξηµένης συγκέντρωσης ηλεκτρονίων. Επειδή το συνολικό φορτίο πρέπει να παραµείνει µηδέν, παρατηρείται µια αντίστοιχη συγκέντρωση οπών σε ένα άλλο σηµείο. Το αποτέλεσµα είναι να δηµιουργηθεί τοπικά µια διαφορά δυναµικού. Λόγω του ότι η παραπάνω διαδικασία είναι τυχαία, έχει συµπεριφορά θορύβου. Ο θόρυβος της µορφής αυτής υπάρχει ακόµα και εάν η αντίσταση δεν διαρρέεται από ρεύµα. Ο θερµικός θόρυβος είναι λευκός έως και 1013 Hz, και η φασµατική πυκνότητα ισχύος του (power spectral density, PSD) είναι επίπεδη, µε τιµή που δίνεται από την εξίσωση (2.52): 
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i είναι µέση τετραγωνική τιµή τάσεως και ρεύµατος θορύβου αντίστοιχα, 
k είναι η σταθερά Boltzmann, T είναι η απόλυτη θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin και 
R είναι η αντίσταση. 
 

2. Θόρυβος Βολής: Ο θόρυβος αυτός παρουσιάζεται σε οποιοδήποτε ενεργειακό φράγµα, και εµφανίζεται στις διόδους και στα διπολικά τρανζίστορ. Παρουσιάζεται, όταν µια 
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  συγκέντρωση φορέων που έχουν δυναµική ενέργεια περάσουν ένα συγκεκριµένο ενεργειακό όριο. Λόγω του ότι η δυναµική ενέργεια των φορέων είναι τυχαία, ο αριθµός των φορέων που κατέχουν ικανή ενέργεια να περάσουν το συγκεκριµένο ενεργειακό φάσµα, η συγκέντρωση των φορέων που τελικά περνάει το όριο είναι τυχαίος. Αυτό ακριβώς το τυχαίο µεταφράζεται σε θόρυβο βολής. Προφανώς, ο θόρυβος αυτός υπάρχει µόνο σε στοιχεία που διαρρέονται από ρεύµα σε αντίθεση µε το θερµικό θόρυβο. Στα περισσότερα σύγχρονα στοιχεία ο θόρυβος αυτός είναι λευκός για αρκετά 
GHz. H PSD είναι επίπεδη, µε τιµή που δίνεται από: 
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 Το q στην συγκεκριµένη περίπτωση αναφέρεται στο φορτίο του ηλεκτρονίου σε 
coulomb και το IDC είναι το σταθερό ρεύµα που διαρρέει το στοιχείο. 
 

3. Θόρυβος Flicker: Ο θόρυβος αυτός  ονοµάζεται και 1/f θόρυβος και προέρχεται καθώς το φορτίο εγκλωβίζεται τυχαία στο σηµείο επαφής του οξειδίου µε το υπόστρωµα σιλικόνης στα τρανζίστορ τύπου MOS και σε κάποια στοιχεία αντίστασης. Όσο περισσότερο ρεύµα διαρρέει το ενεργό στοιχείο, τόσο αυξάνει ο ρυθµός που εγκλωβίζονται τα φορτία. Η σταθερά χρόνου της διαδικασίας αυτής δηµιουργεί ένα χαµηλόσυχνο σήµα θορύβου, του οποίου η PSD δίνεται από: 
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 όπου Κ και α (µε τιµές από 0.5 έως 2) είναι σταθερές που εξαρτώνται από τη φύση του στοιχείου, ενώ IDC είναι το σταθερό ρεύµα. Ο θόρυβος αυτής της µορφής είναι ιδιαίτερα σηµαντικός στις χαµηλές συχνότητες. Μετά από µερικά MHz, δεν είναι σηµαντικός. 
 

 Γενικά, θα µπορούσαµε να διαχωρίσουµε το θόρυβο στα κυκλώµατα σε δύο υποκατηγορίες: τον προσθετικό θόρυβο (additive noise) και τον φασικό θόρυβο (phase noise). O προσθετικός θόρυβος χαρακτηρίζεται ως θόρυβος που προστίθεται στο πλάτος του επιθυµητού σήµατος, ενώ ο φασικός θόρυβος προστίθεται στη φάση του σήµατος. Ανάλογα µε το προς εξέταση κύκλωµα, χρησιµοποιείται η κατάλληλη µορφή θορύβου. Παραδείγµατος χάρη, στον 
LNA και τον µίκτη είναι πιο εύκολο να χρησιµοποιηθεί ο προσθετικός θόρυβος, ενώ ο frequency 
synthesizer χαρακτηρίζεται καλύτερα µέσω του φασικού θορύβου. Για τον χαρακτηρισµό του 
additive noise, χρησιµοποιούµε την ποσότητα που ονοµάζεται ∆είκτης Θορύβου (Noise Figure , 
NF) που ορίζεται στην επόµενη παράγραφο. 2.5.3.2.2 ∆είκτης Θορύβου 

H παράµετρος αυτή χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό του προσθετικού θορύβου σε ένα σύστηµα και περιορίζεται σε καταστάσεις που το φορτίο εισόδου είναι µια αντίσταση. Η παράµετρος περιγράφει το πόσο ο εσωτερικά παραγόµενος θόρυβος του συστήµατος επηρεάζει το SNR. Συνήθως ορίζεται για ένα εύρος ζώνης ενός Hz για µια δεδοµένη συχνότητα. Μαθηµατικά ο δείκτης θορύβου ορίζεται ως εξής: 
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  όπου Nin είναι η ισχύς του θορύβου εισόδου και ορίζεται ως ο θόρυβος της αντίστασης εισόδου, ενώ Nout είναι η ισχύς θορύβου εξόδου που περιλαµβάνει τη συνεισφορά θορύβου των κυκλωµατικών στοιχείων του συστήµατος. Αν θεωρήσουµε ότι Sout=GSin όπου G είναι το κέρδος ισχύος του συστήµατος, παίρνουµε την εναλλακτική σχέση για το NF, που παρουσιάζεται παρακάτω: 

in

out

GN

N
NF =                                                          (2.56) 

 Τέλος, µπορεί να θεωρηθεί ότι ο θόρυβος στην έξοδο µπορεί να µοντελοποιηθεί ως εξής: 
 

ceresissourcedeviceout NGNN tan_⋅+=                                             (2.57) 

 όπου Νdevice χαρακτηρίζει το θόρυβο του συστήµατος και Νsource_resistance αναφέρεται στο θόρυβο που εισάγει µόνο η πηγή. Υπό αυτούς τους ορισµούς έχουµε:  
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tan_⋅ ⋅+=                                              (2.58) 

 Σε επίπεδο συστήµατος, είναι σηµαντικό να οριστεί το NF σε µια ολόκληρη αλυσίδα και να συσχετιστούν οι επιµέρους δείκτες θορύβου µε τα κέρδη του κάθε σταδίου, για να µπορέσουν τελικά να οριστούν τα NF κάθε υποκύκλωµατος. Αυτό γίνεται µε τη λεγόµενη εξίσωση του Friss: 
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 Στην εξίσωση αυτή ΝFn είναι ο δείκτης θορύβου του nστου σταδίου, ενώ Gn είναι το κέρδος ισχύος του nστου σταδίου. Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι ο θόρυβος στο front end κυριαρχείται από το θόρυβο του πρώτου σταδίου, που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι ο LNA. Συγκρίνοντας τη σχέση (2.59) µε την αντίστοιχή σχέση (2.44) που προέκυψε για τη γραµµικότητα µιας αλυσίδας κυκλωµάτων, είναι προφανές ότι ο θόρυβος και η παραµόρφωση κυριαρχούνται από ένα στάδιο, που στην περίπτωση του NF είναι το πρώτο, ενώ για το IIP3 είναι το τελευταίο. Γενικά, πάντως, σε ένα front end  απαιτείται όσο το δυνατόν µικρότερο NF και µεγαλύτερο IIP3. Στην επόµενη ενότητα, θα παρουσιαστεί η διαδικασία που ακολουθείται, για να εξαχθούν οι δύο αυτές παράµετροι για ένα δέκτη που εξυπηρετεί ένα συγκεκριµένο πρότυπο. Για λόγους πληρότητας, θα κρατήσουµε την ανάλυση γενική. 2.5.4 Εξαγωγή του NF και IIP3 του δέκτη 

 Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιαστεί συνοπτικά και σε γενικές γραµµές η διαδικασία που ακολουθείται, για να µετατραπούν οι οριακές συνθήκες που τίθενται από το πρότυπο σε σχεδιαστικές παραµέτρους που µπορεί να χρησιµοποιήσει ο αναλογικός σχεδιαστής. Για το λόγο αυτό, θεωρούµε ότι οι βασικές παράµετροι ενδιαφέροντος για τη σχεδίαση αποτελούν τα NF, IIP3 και G του δέκτη, όπως ορίστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους. Οι οριακές συνθήκες που προκύπτουν από την ανάλυση του µέσου διάδοσης, τη διαδικασία κωδικοποίησης, το είδος και την ποιότητα των ψηφιακών ηλεκτρονικών του DSP κτλ. θα χρησιµοποιηθούν για να γίνει η εξαγωγή αυτή.  
  Για την µελέτη που θα γίνει θα χρησιµοποιηθεί η γενική τοπολογία του ετερόδυνου δέκτη 
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 Σχήµα 14. Ορισµός παραµέτρων θορύβου στον ετερόδυνο δέκτη που παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.5.2.1, και ο λόγος είναι ότι η τοπολογία αυτή χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του ολοκληρωµένου της παρούσας εργασίας. Η τοπολογία παρουσιάζεται ξανά στο σχήµα 14. Στο σχήµα αυτό έχουµε θεωρήσει ξεχωριστά το τµήµα του 
front end από τον αποδιαµορφωτή, και έχουµε ορίσει τις παραµέτρους  Nfrec_front, IIP3rec_front, 
Grec_front που αναφέρονται αποκλειστικά σε αυτό. Επίσης, ορίζουµε ως SNRrec_front_in το λόγο σήµατος προς θόρυβο, που η κεραία µεταφέρει εντός του ολοκληρωµένου. Σηµειώνουµε επίσης ότι η ανάλυση γίνεται θεωρώντας σήµατα σε dB. 2.5.4.1 Εξαγωγή του NFrec_front  
 Στο σχήµα 14, γενικά ισχύει: 
 

outfrontrecinfrontrecfrontrec SNRSNRNF _____ −=                                   (2.60) 

 
 Το SNRrec_front_out αποτελεί οριακή συνθήκη του συστήµατος και παρέχεται από το πρότυπο. Το SNRrec_front_out είναι συνάρτηση της διαδικασίας κωδικοποίησης και η ελάχιστη τιµή του είναι τέτοια, ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα λάθη της αποδιαµόρφωσης. Παράλληλα, το πρότυπο παρέχει την ελάχιστη τιµή σήµατος Srec_front_in, που ορίζεται στην οριακή κατάστασή του το ληφθέν σήµα στην κεραία είναι στην ελάχιστη τιµή του, ενώ ο θόρυβος είναι στο µέγιστο. Κάτω από αυτή την τιµή, δεν µπορεί να γίνει λήψη.  
 
 Στη συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί ο  AGWN του καναλιού. Αυτή είναι µια σύνθετη διαδικασία, όπως έχει αναφερθεί στις προηγούµενες παραγράφους, αλλά σαν µια καλή προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι ο λευκός θόρυβος του καναλιού ορίζεται από το θερµικό θόρυβο της κεραίας εκποµπής, που είναι ανάλογος της αντίστασής της Rs.

2 Ολοκληρώνοντας το θόρυβο αυτό για το εύρος ζώνης θορύβου, Β, έχουµε: 
 

BkTRvN sinfrontrec 4log10log10
2

__ ==                                          (2.61) 

 Η τιµή του Β καθορίζεται από το ζωνοπερατό φίλτρο του σχήµατος 14, που έχει το µικρότερο
                                                 
2 Η συνήθης τιµή της αντίστασης της κεραίας θεωρείται πως είναι 50Ω. 
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 Σχήµα 15. Ορισµός παραµέτρων γραµµικότητας στον ετερόδυνο δέκτη 

 εύρος ζώνης, που στον ετερόδυνο δέκτη είναι το ζωνοπερατό φίλτρο (BandPass Filter, BPF) 3 και ορίζεται ως BBPF3. Εποµένως, η σχέση (2.61) γίνεται: 
 ( ) −=
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B
kTRN BPF

sinfrontrec
1

log104log10 3
__                                       (2.62) 

 Το SNRrec_front_in µπορεί να γραφεί σε dB ως εξής: 
 ( )  −−=−=
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log10410log 3
1010________    (2.63) 

 Τελικά, από τη σχέση (2.60) µέσω της (2.63), έχουµε: 
 ( ) outfrontrec

BPF
sinfrontrecfrontrec SNR

Hz

B
kTRSNF __

3
1010___

1
log10410log − −−=      (2.64) 

 
 Η σχέση (2.64) είναι απλή αλλά γενική και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε οποιοδήποτε πρότυπο, ενώ όλα τα στοιχεία που περιέχει αποτελούν παραµέτρους του προτύπου. Στη συνέχεια, θα εξαχθεί µια παρόµοια σχέση για το IIP3.   2.5.4.2 Εξαγωγή του IIP3rec_front  
 Για να επιτευχθεί το βέλτιστο  IIP3rec_front, θα πρέπει να έχουµε όσο το δυνατόν µικρότερη συνεισφορά προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης από τους παρεµβολείς. Το προϊόν ενδοδιαµόρφωσης 
3ης τάξης, που τελικά παρουσιάζεται στην έξοδο του front end συµβολίζεται ως ID3΄΄. Το προϊόν αυτό θα πρέπει να έχει τιµή µικρότερη από το ελάχιστο σήµα που περιµένουµε στην έξοδο του δέκτη, Srec_front_out. Εποµένως, θα εξεταστεί η περίπτωση που το Srec_front_out είναι ελάχιστο και το 
ID3΄΄ µέγιστο. Αυτό µεταφράζεται στην είσοδο ως ελάχιστο Srec_front_in και µέγιστη τιµή για τους παρεµβολείς. Θα θεωρήσουµε ότι οι παρεµβολές αυτές προέρχονται από τους χρήστες που βρίσκονται στα γειτονικά κανάλια, ενώ η µέγιστη τιµή σήµατος των χρηστών και η απόστασή τους από το κανάλι ενδιαφέροντος εµπεριέχονται στις προδιαγραφές του συστήµατος. Αν εξετάσουµε τους δύο πιο κοντινούς χρήστες και θεωρήσουµε ότι:  
 

1. Το επιθυµητό σήµα εισόδου έχει ελάχιστη τιµή Pmin και βρίσκεται σε συχνότητα F 
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2. Η πρώτη παρεµβολή έχει µέγιστη τιµή P1max και βρίσκεται στην κοντινή συχνότητα 
F+a 

3. H δεύτερη παρεµβολή έχει µέγιστη τιµή P2max και βρίσκεται στην κοντινή συχνότητα 
F+2a, 

 τότε η κατάσταση που περιγράφεται στο σχήµα 15 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση του καναλιού. Κατ’ αρχάς, θα πρέπει να οριστεί το ελάχιστο σήµα Srec_front_out βάσει των παραµέτρων του front end. O ορισµός αυτός δίνεται στη σχέση (2.65) 
 

frontrecoutfrontrec GPMinimumS _min__ +=                                          (2.65) 

 
 Στη συνέχεια θα πρέπει να εξαχθεί η τιµή του ID3΄΄ σε  συνάρτηση της µέγιστης ισχύος των παρεµβολών και της ισχύος του σήµατος εισόδου. Στο σηµείο αυτό κάνουµε τις εξής δύο παραδοχές: 
 

1. Η γραµµικότητα του συστήµατος ορίζεται κυρίως από τη µη γραµµικότητα του LNA και του µίκτη, µε την προϋπόθεση ότι το BPF3 και ο ενισχυτής ενδιάµεσων συχνοτήτων είναι γραµµικά στοιχεία, τα οποία ενισχύουν τη µη γραµµικότητα στην είσοδό τους, χωρίς να εισάγουν µη γραµµικότητες εσωτερικά. Αν και η παραδοχή αυτή είναι υπό µια έννοια υπερβολική, δίνει µια καλή προσέγγιση του συστήµατος. 
2. Για λόγους απλούστευσης, θα χρησιµοποιήσουµε τον µέσο όρο της µέγιστης ισχύος των παρεµβολών, δηλαδή P1max=P2max=P1,2average 
3. Για την είσοδο του συστήµατος του LNA και του µίκτη, θα θεωρήσουµε ότι οι παρεµβολές είναι δύο τόνοι και θα εφαρµόσουµε two-tone test, για να βρούµε το IIP3.  

 Υπό αυτές τις συνθήκες, θα έχουµε για το ΙΙP3LNA_mixer: 
 

2

3

2

21
_3

IMPP
IIP MAXMAX

mixerLNA −+=                                        (2.66) 

 
To ΙΜ3 ορίζεται ως η διαφορά του 3ου µείον τον 1ο τόνο, 
 

133 _ IDIDIM mixerLNA −=                                                 (2.67) 

  
 Προφανώς, θα πρέπει να πάρουµε τη µέγιστή τιµή για το ID3 και για αυτό το λόγο η προηγούµενη σχέση γράφεται ως εξής: 
 

1min3max3 _ imumIDimumIDIM mixerLNA −=                                     (2.68) 

 
 Ο τόνος maximumID1 δίνεται από τη σχέση: 
 

mixerLNA
MAXMAX G

PP
imumID _

21

2
1max ++=                                        (2.69) 

 όπου GLNA_mixer είναι το κέρδος ισχύος του LNA και του µίκτη. Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε να αντικαταστήσουµε και να βρούµε τη µέγιστη τιµή του ID3. 
  −++++= mixerLNA

MAXMAX
mixerLNA
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PP

G
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imumID _
21

_
21 3

2
2

2
3max             (2.70) 



ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ WLAN                                                                             38 

  

 Για να βρούµε τον τελικό τόνο παραµόρφωσης στην έξοδο του front end, ID3΄΄, θα πρέπει να θεωρήσουµε ότι ο τόνος maximumID3 ενισχύεται από τον IF ενισχυτή. Εποµένως έχουµε: 
 

IPBFGimimIDimumID _33max''3max +=                                          (2.71) 

 
 Εποµένως, αντικαθιστώντας την εξίσωση (2.70) στην (2.71) έχουµε: 
 

IFBFmixerLNA
MAXMAX

mixerLNA
MAXMAX GIIP

PP
G

PP
imumID _3_

21
_

21 3
2

2
2

''3max + −++++=       (2.72) 

 
  −++++= −− frontrec

MAXMAX
frontrec

MAXMAX IIP
PP

G
PP

imumID 3
2

2
2

''3max 2121              (2.73) 

 
 Η παραπάνω σχέση δίνει τη µέγιστη παραµόρφωση συναρτήσει του IIP3rec_front. Για να µπορέσει να εξαχθεί η σχέση για το απαιτούµενο ΙΙΡ3 του δέκτη, θα πρέπει να θεωρήσουµε ότι η παρεµβολή ID3΄΄συµπεριφέρεται ως θόρυβος µε τιµή nID3΄΄ και να τον συσχετίσουµε µε το SNR, που αποτελεί προδιαγραφή του συστήµατος. Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο θόρυβος αυτός είναι προσθετικός και ότι ακολουθεί µια Γκαουσιανή Κατανοµή. Για την ανάλυση θα θεωρήσουµε ότι οι άλλες πηγές θορύβου (AGWN στο κανάλι, κυκλωµατικός θόρυβος) είναι µηδέν. Εποµένως: 

  − ++++−+= =−== −
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MAXMAX
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3
2

2
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''3maxmin

       (2.74) 

    Αν θεωρήσουµε ότι η προδιαγραφή του SNRdemod_in δίνεται από τις προδιαγραφές του συστήµατος, µπορούµε να λύσουµε την παραπάνω εξίσωση και να βρούµε το απαιτούµενο IIP3 του δέκτη. 
 
 Στις ενότητες 2.5.4.1 και 2.5.4.2 προέκυψαν δύο απλές σχέσεις ((2.64) και (2.74)), οι οποίες δίνουν µια προσέγγιση για το συνολικό NF και IIP3 ενός δέκτη. Για τις παραπάνω σχέσεις έγιναν αρκετές παραδοχές, αλλά σίγουρα δίνουν µια καλή προσέγγιση για τη συµπεριφορά του συστήµατος. Στην επόµενη παράγραφο θα παρουσιαστεί η διαδικασία που ακολουθείται, για να γίνει ο διαχωρισµός των προδιαγραφών σε καθένα υποκύκλωµα του δέκτη.   2.5.5 ∆ιαχωρισµός των προδιαγραφών NF και ΙΙΡ3 σε    _____υποκυκλώµατα    
     H διαδικασία που ακολουθείται για τον διαχωρισµό των προδιαγραφών σε υποκυκλώµατα είναι επαναληπτική και γίνεται διαδοχικά, µέχρι να ικανοποιηθούν οι προδιαγραφές του προτύπου. Κατ’ αρχάς, πρέπει να διαχωριστεί το κέρδος ισχύος από το κέρδος τάσεως: 
 

iout

iin
ivi

R

R
AG

,

,2
,=                                                        (2.75) 

 όπου Gi ,Av,i, Rin,i και Rout,i είναι το κέρδος ισχύος, το κέρδος τάσεως, η αντίσταση τερµατισµού εισόδου και η αντίσταση τερµατισµού εξόδου αντίστοιχα του iοστου σταδίου. Αυτό παρουσιάζεται
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 Σχήµα 16. Ορισµός των εµπεδήσεων εισόδου εξόδου του κάθε σταδίου 

 

 
 Σχήµα 17. Τυπικές προδιαγραφές διαφόρων WLAN προτύπων 

 και στο σχήµα 16, που φαίνονται σχηµατικά οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του κάθε σταδίου. Εποµένως, για κάθε στάδιο θα οριστεί το κέρδος τάσης, οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου και στη συνέχεια το κέρδος ισχύος του σταδίου.  
 Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί περιλαµβάνει την εξαγωγή από το πρότυπο του απαιτούµενου κέρδους της αλυσίδας, καθώς και τις απαιτήσεις για γραµµικότητα και για θόρυβο. Στη συνέχεια ο διαχωρισµός γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις (2.64) και (2.74). Αν από την ανάλυση προκύψει ότι είναι κυκλωµατικά δύσκολο ή αδύνατο να ικανοποιηθούν οι προδιαγραφές από το υποκύκλωµα, τότε η διαδικασία επαναλαµβάνεται. ∆ιαφαίνεται λοιπόν ότι για να γίνει η σχεδίαση είναι απαραίτητο να υπάρξει µια διαρκής αλληλεπίδραση µεταξύ αναλογικού σχεδιαστή και του µηχανικού που σχεδιάζει το σύστηµα, ώστε να επιτευχθεί η τελική λύση.  
 
 Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένας LNA για WLAN εφαρµογές, που υπηρετεί το πρότυπο 802.11.a. Λόγω του ότι δεν σχεδιάστηκε ολόκληρο το 
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  σύστηµα, οι σχεδιαστικές προδιαγραφές του LNA βρέθηκαν βιβλιογραφικά και παρουσιάζονται στην επόµενη παράγραφο. Για λόγους πληρότητας όµως, στο σχήµα 17 παρουσιάζεται µια λίστα τυπικών προδιαγραφών συστήµατος των διαφόρων WLAN προτύπων.   2.5.6 Σχεδιαστικές Προδιαγραφές του LNA    
 Όλη η παραπάνω διαδικασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να οριστούν τελικά κάποιες βασικές προδιαγραφές για τη σχεδίαση του Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου, οι οποίες θα έχουν νόηµα από σχεδιαστική άποψη και θα µπορούν να ελεγχθούν από τυπικούς προσοµοιωτές και να µετρηθούν δίνοντας µια πλήρη εικόνα για τη συµπεριφορά του ενισχυτή. Στο παρόν κείµενο δεν γίνεται η ανάλυση για το πώς εξήχθησαν οι παρακάτω προδιαγραφές, αλλά είναι σύµφωνες µε τη βιβλιογραφία[5]. 
 

  Στον Πίνακα Ι παρουσιάζεται ένα σετ τυπικών προδιαγραφών ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου για το πρότυπο 802.11.α 
 ΠΙΝΑΚΑΣ Ι Σχεδιαστικές Παράµετροι του LNA 

 Παράµετρος Τιµή Κεντρική Συχνότητα 5GHZ Αποµόνωση Εισόδου-Εξόδου 
(Reverse Isolation, S12) 

>20 dB ∆είκτης Θορύβου, ΝF <2dB 

IIP3 >0dBm Τερµατισµός εισόδου 50 Ω 

Return Loss >10dB Εύρος Ζώνης 3-dB >150MHz 

 
  

O παραπάνω πίνακας περιλαµβάνει τις βασικές σχεδιαστικές παραµέτρους που θέτει το πρότυπο. Επιπλέον όµως, ο προς σχεδίαση LNA αποφασίστηκε να σχεδιαστεί µε τάση τροφοδοσίας το 1Volt, έτσι ώστε να είναι κατάλληλος για µελλοντικές εφαρµογές, ενώ σκοπός είναι να επιτευχθεί η µικρότερη δυνατή κατανάλωση. 2.6 Επίλογος 

 Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρθηκαν µε συντοµία κάποια γενικά χαρακτηριστικά ενός δέκτη που χρησιµοποιείται σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. Σκοπός το κεφαλαίου ήταν να καταστήσει σαφή τα διάφορα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στο κανάλι διάδοσης και πώς αυτά 



ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ WLAN                                                                             41 

  επηρεάζουν τη σχεδίαση του τηλεπικοινωνιακού δέκτη. Ξεκινώντας από  αυτή τη βάση, παρουσιάστηκε µια φιλοσοφία σχεδίασης για το πώς µπορεί να σχεδιαστεί ένα front end. Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν εν συντοµία δυο βασικές δοµές δέκτη, ο οµόδυνος και ο ετερόδυνος δέκτης. Η τοπολογία του ετερόδυνου δέκτη αναπτύχθηκε περαιτέρω, λόγω του ότι η συγκεκριµένη δοµή χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του ολοκληρωµένου συστήµατος που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία. 
 
 Η συνέχεια του κεφαλαίου επικεντρώθηκε στο κυκλωµατικό τµήµα του δέκτη και αναφέρθηκε το πώς η κυκλωµατική υλοποίηση εισάγει θόρυβο και παραµόρφωση στο ληφθέν σήµα. Στο σηµείο αυτό έγινε µια µαθηµατικοποίηση των φαινοµένων θορύβου και παραµόρφωσης και προέκυψαν εξισώσεις που δίνουν κατευθυντήριες γραµµές για τη συστηµατική σχεδίαση του δέκτη, και το πώς µεταφράζονται οι προδιαγραφές προτύπου σε σχεδιαστικές προδιαγραφές. Τέλος, αναφέρθηκε η διαδικασία που ακολουθείται, για να εξαχθούν οι τελικές σχεδιαστικές προδιαγραφές του κάθε υποκυκλώµατος. 
 Με βάση τα παραπάνω, στο τέλος του κεφαλαίου δόθηκαν οι προδιαγραφές, τις οποίες πρέπει να ικανοποιήσει ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου, που σχεδιάστηκε για το πρώτο µέρος της παρούσας διδακτορικής διατριβής.   
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               ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

∆∆ΟΟΜΜΕΕΣΣ  ΕΕΝΝΙΙΣΣΧΧΥΥΤΤΩΩΝΝ  ΧΧΑΑΜΜΗΗΛΛΟΟΥΥ  ΘΘΟΟΡΡΥΥΒΒΟΟΥΥ  ((LLNNAA))  3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιάσει µια σειρά από γνωστές τοπολογίες ενισχυτών χαµηλού θορύβου και να αναφερθούν τα υπέρ και τα κατά κάθε τοπολογίας. Μέσω αυτής της διαδικασίας θα γίνουν σαφείς κάποιες θεµελιώδεις και γενικές απαιτήσεις των κυκλωµάτων ενισχυτών χαµηλού θορύβου, βασικά προβλήµατα που πρέπει να λυθούν και η βαρύτητα που κάθε σχεδιαστική παράµετρος έχει, ώστε τελικά να γίνουν οι απαραίτητοι συµβιβασµοί. Τα παραπάνω θα συνδυαστούν µε την απαίτηση των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων για χαµηλή τάση τροφοδοσίας και χαµηλή κατανάλωση, που θέτουν νέες προκλήσεις στη σχεδίαση.  
 Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει θα αναφερθούν τοπολογίες ολοκληρωµένων ενισχυτών στενής ζώνης: δεν θα αναφερθούν µικροκυµµατικοί LNA λόγω του ότι η φιλοσοφία σχεδίασης είναι διαφορετική και πέρα από του σκοπούς αυτής της εργασίας. Επιπροσθέτως, οι ενισχυτές που θα αναλυθούν θα είναι υλοποιήσεις σε τεχνολογία CMOS, ενώ υλοποιήσεις µε διπολικά τρανζίστορ ή σε BiCMOS τεχνολογία, παρόλο που σε αρκετές περιπτώσεις συµπεριφέρονται καλύτερα από την αντίστοιχη CMOS τοπολογία, δεν θα αναλυθούν. Ο λόγος είναι ότι σε ένα σύγχρονο σύστηµα υπάρχει η τάση να ολοκληρώνεται και το ψηφιακό και το αναλογικό τµήµα σε 

CMOS τεχνολογία. Οι βασικοί λόγοι για την τάση αυτή είναι το µικρότερο κόστος των CMOS τεχνολογιών και η µικρότερη επιφάνεια του ολοκληρωµένου. Επιπρόσθετα, ο κατασκευασµένος 
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LNA είναι φτιαγµένος σε CMOS τεχνολογία και εποµένως θα είναι δυνατό να γίνει µια σύγκριση µε γνωστές CMOS τοπολογίες.  
 Στις πρώτες ενότητες του κεφαλαίου θα αναλυθούν αρχικά οι λόγοι που οδηγούν στην απαίτηση το πρώτο κύκλωµα του front end να ενισχύει το σήµα µε την ελάχιστη εισαγωγή θορύβου. Αυτή η ανάλυση έχει γίνει σε ένα µεγάλο βαθµό στο προηγούµενο κεφάλαιο: στο κεφάλαιο αυτό η ανάλυση αυτή θα ολοκληρωθεί και θα γίνει µια εκτενής αναφορά στις υπόλοιπες, εκτός του χαµηλού θορύβου, απαιτήσεις που ένα τέτοιο κύκλωµα έχει. Στα παραπάνω θα προστεθεί η απαίτηση για χαµηλή τροφοδοσία και κατανάλωση, έτσι ώστε στο τέλος των εισαγωγικών αυτών ενοτήτων ο αναγνώστης να έχει µια καλή εικόνα για το πώς πρέπει να είναι σχεδιασµένος ένας αξιόπιστος LNA.  
 Οι επόµενες ενότητες αναφέρονται στην ανάλυση γνωστών δοµών ενισχυτών χαµηλού θορύβου. Ιδιαίτερη µνεία θα γίνει σε δύο βασικές δοµές: τον ενισχυτή τύπου cascode, που αποτελεί την πιο διαδεδοµένη δοµή LNA και του ενισχυτή Μονής Μαγνητικής Ανάδρασης 

(Single Transformer LNA, STL), που αποτελεί µια από τις βασικές δοµές LNA ενός τρανζίστορ. Από την ανάλυση που θα παρουσιαστεί θα γίνει σαφές γιατί η αξιόπιστη λύση του ενισχυτή 
Cascode δεν είναι βέλτιστη υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας και θα διαφανούν τα προβλήµατα που έχει ο ενισχυτής STL. Τέλος, θα αναφερθούν τα προβλήµατα που καλείται να λύσει η προτεινόµενη τοπολογία.              3.2 Η Ανάγκη για Ενισχυτές Χαµηλού Θορύβου Η ουσιαστική ανάγκη που οδηγεί στην απαίτηση το πρώτο στοιχείο της αλυσίδας να είναι ένας LNA είναι ο συνδυασµός του πολύ ασθενούς σήµατος, που υπό συνθήκες λαµβάνεται από την κεραία και του τρόπου που ο θόρυβος επεξεργάζεται από την αλυσίδα. Είναι πιθανό το προς λήψη σήµα να είναι οριακά πάνω από το επίπεδο λευκού θορύβου του καναλιού (AGWN) και εποµένως η οποιαδήποτε κυκλωµατική συνεισφορά θορύβου από το σύστηµα να είναι καταστροφική. Παράλληλα, η εξίσωση του Friis (2.74) ορίζει την καταλυτική σηµασία που έχει ο θόρυβος του πρώτου σταδίου για τη συµπεριφορά του συστήµατος. Η εξίσωση αυτή µπορεί να γραφεί, σε µια καλή προσέγγιση, ως εξής: 

 ( ) LNAsubsequent
LNA

frontrec NFNF
G

NF +−= 1
1

_                              (3.1) 

 όπου NFsubsequent αναφέρεται στη συνεισφορά θορύβου, αναγόµενη στην είσοδο των κυκλωµάτων που ακολουθούν τον LNA, ενώ GLNA και NFLNA αναφέρονται στο κέρδος ισχύος και στο ∆είκτη Θορύβου του ενισχυτή, αντιστοίχως. Από τη σχέση αυτή διαφαίνεται ότι η συνεισφορά θορύβου των επόµενων σταδίων διαιρείται µε το κέρδος του LNA, ενώ ο κυκλωµατικός θόρυβος του LNA προστίθεται απευθείας στο ληφθέν σήµα. Το προφανές συµπέρασµα είναι ότι ο ενισχυτής απαιτείται να έχει µεγάλο κέρδος και µικρό NF. Οι δύο αυτές απαιτήσεις είναι δύσκολο να επιτευχθούν ταυτόχρονα και για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιοι συµβιβασµοί.  
 
 Εκτός όµως από τα παραπάνω, ο LNA πρέπει να έχει και αρκετά άλλα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν έµµεσα ή άµεσα τη συµπεριφορά του συστήµατος. Τα πιο σηµαντικά από αυτά τα χαρακτηριστικά αναφέρονται παρακάτω: 
 

1. Καλή συµ�εριφορά ΙΙΡ3 και 1dB Compression Point. Αν και η εξίσωση (2.74) του προηγούµενου κεφαλαίου υποδηλώνει ότι το πρώτο στάδιο της αλυσίδας δεν έχει άµεση 



∆ΟΜΕΣ ΕΝΙΣΧΥTΩΝ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ                                                          47 

  σηµασία για τη γραµµικότητα του συστήµατος, η απαίτηση για µεγάλο κέρδος για τον 
LNA πιθανόν να οδηγήσει σε παραµόρφωση του σήµατος από το αρχικό στάδιο.  

2. Καλή α�οµόνωση εισόδου-εξόδου (Reverse Isolation) Η παράµετρος αυτή, που ουσιαστικά δίνεται από την S-παράµετρο S12 (που θα οριστεί στη συνέχεια του κεφαλαίου) έχει ιδιαίτερη σηµασία λόγω της παρουσίας του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή (LO) Το 
LO σήµα, το οποίο συνήθως έχει πολύ µεγαλύτερη τιµή πλάτους από το σήµα εισόδου και βρίσκεται κοντά στη συχνότητα µε το RF σήµα, βρίσκει παρασιτικά µονοπάτια προς την είσοδο του LNA. Η υπέρθεση του σήµατος αυτού στο ασθενές RF σήµα είναι καταστροφική και η λήψη γίνεται αδύνατη.  

3. Καλή �ροσαρµογή (matching) της αντίστασης εισόδου του ενισχυτή µε την αντίσταση της κεραίας. Ο βασικός λόγος που πρέπει να γίνει προσαρµογή είναι για τη µέγιστη µεταφορά ισχύος από την κεραία στην είσοδο και εποµένως να µην έχουµε απώλειες κέρδους. Παράλληλα, όµως, η σωστή προσαρµογή είναι σηµαντική για τη σταθερότητα του συστήµατος, αφού η µικροκυµατική φύση των σηµάτων δηµιουργεί µηχανισµούς ταλαντώσεων, που είναι συνάρτηση των ισοδύναµων φορτίων που το σήµα «βλέπει». 
4. Μεγάλο εύρος ζώνης 3dB (3dB Bandwidth). Αυτή η απαίτηση προέρχεται από το γεγονός ότι η λειτουργία ενίσχυσης στους ενισχυτές στενής ζώνης βασίζεται σε έναν LC συντονισµό. Αν για οποιονδήποτε λόγο οι τυπικές τιµές του πυκνωτή ή του πηνίου µεταβληθούν, η καµπάνα συντονισµού µεταφέρεται στη συχνότητα. Πρέπει λοιπόν ο 

LNA να µπορεί να αντεπεξέλθει σε µια τέτοια κατάσταση και η ενίσχυση που προσφέρει να είναι εντός των προδιαγραφών του προτύπου. 
5. Μεγάλο εύρος ζώνης, ό�ου ο λόγος στασίµων κυµάτων (Voltage Stand Wave Ratio VSWR) �αραµένει µικρότερος του 2. H παράµετρος αυτή ουσιαστικά δείχνει την ποιότητα της µεταφοράς σήµατος µέσα στον ενισχυτή. Από τη µικροκυµατική φύση του  σήµατος θα δηµιουργηθούν στάσιµα κύµατα, τα οποία υπό συνθήκες θα δηµιουργήσουν προβλήµατα και, εποµένως, πρέπει να κρατηθούν όσο το δυνατόν µικρότερα. Αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία στην περίπτωση που το πρότυπο έχει µια σχετικά µεγάλη ζώνη συχνοτήτων για τους χρήστες και, εποµένως, απαιτείται matching ευρείας ζώνης.  
6. Χαµηλή Κατανάλωση. Εκτός από τον προφανή λόγο του ότι είναι επιθυµητό οποιοδήποτε σύστηµα να καταναλώνει λίγη ισχύ µεγιστοποιώντας τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας, αυξηµένη κατανάλωση ρεύµατος αυξάνει τη θερµοκρασία του συστήµατος και, εποµένως τα κυκλωµατικά στοιχεία παύουν να λειτουργούν υπό τυπικές συνθήκες. Υπό προϋποθέσεις, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύµητες µεταβολές της συµπεριφοράς του ενισχυτή.   
 Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η σχεδίαση του LNA είναι µια σύνθετη διαδικασία που απαιτεί να καλυφθεί µια πληθώρα προδιαγραφών, οι οποίες, αν και δεν συνδέονται µε τη βασική απαίτηση για ενίσχυση µε χαµηλό θόρυβο, είναι απαραίτητες για να λειτουργήσει ο LNA υπό πραγµατικές συνθήκες. Στα σύγχρονα συστήµατα και, κυρίως, σε αυτά που θα παρουσιαστούν τα επόµενα χρόνια, γίνεται µια διαρκής προσπάθεια να µειωθεί στο ελάχιστο η τάση τροφοδοσίας. Το γεγονός αυτό θέτει τη σχεδίαση σε νέες βάσεις, που θα αναλυθούν στην επόµενη ενότητα. 

       3.3 Σχεδίαση Υπό Συνθήκες Χαµηλής Τροφοδοσίας Υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας, το βασικό πρόβληµα που προκύπτει είναι στον αριθµό των τρανζίστορ που µπορούν να «χτιστούν» µεταξύ των τροφοδοσιών. Στη συνήθη τους λειτουργία τα τρανζίστορ λειτουργούν στον κόρο και στην ισχυρή αναστροφή και αυτό, ουσιαστικά, µεταφράζεται σε απαιτήσεις τάσεως για τους διάφορους κόµβους του κυκλώµατος. Ακόµα και οι  απλές σχέσεις µπορούν να παράσχουν µια ένδειξη για το πρόβληµα που προκύπτει: για να είναι
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 Σχήµα 18 ∆οµή ενός απλού LNA µε ένα τρανζίστορ 

 ένα τρανζίστορ στον κόρο και την ισχυρή αναστροφή, θα πρέπει: 
 

Tgsds

Tgs

VVV

VV −>>                                                    (3.2) 

 όπου Vgs είναι η DC διαφορά δυναµικού µεταξύ πύλης και πηγής, Vds η DC διαφορά δυναµικού µεταξύ υποδοχέα και πηγής και VT είναι η τιµή της τάσης κατωφλίου για τη συγκεκριµένη τεχνολογία. Στη σχεδίαση, η τιµή της Vds θα καθοριστεί από την απαιτούµενη Vgs, που είναι συνάρτηση του πλάτους του σήµατος εισόδου - ώστε να εξακολουθεί το τρανζίστορ να δουλεύει στην ισχυρή αναστροφή -  και της τιµής του VT. Ακόµα και σε πολύ σύγχρονες τεχνολογίες (όπως η IBM CMOS 9RF_DM 0.09um) η τιµή της τάσης κατωφλίου παραµένει στα επίπεδα των 
350mV. Υπό αυτή την έννοια και. αν θεωρήσουµε σαν µια τυπική ελάχιστη τιµή του Vds τα 
500mV, γίνεται προφανές ότι σε τάση τροφοδοσίας 1V οριακά χωρούν να «χτιστούν» δύο τρανζίστορ ανάµεσα στις τροφοδοσίες. 
 
 Αν συνδυάσουµε το παραπάνω µε το γεγονός ότι µεταξύ των τροφοδοσιών πρέπει να υπάρξουν και άλλα στοιχεία, όπως πηνία και αντιστάσεις, τα οποία καταναλώνουν τµήµα της τροφοδοσίας (voltage headroom) προκείµενου να λειτουργήσουν, καθίσταται σαφές ότι µια ενισχυτική τοπολογία µε δύο χτισµένα τρανζίστορ, αν µη τι άλλο, θα παρουσιάσει προβλήµατα συµπίεσης κέρδους. Στην περίπτωση τροφοδοσιών της τάξεως του 0.8V, είναι σχεδόν βέβαιο ότι στο µέλλον οι ενισχυτές χαµηλού θορύβου θα είναι τοπολογίες ενός τρανζίστορ. 
 
 Η προφανής ερώτηση που προκύπτει είναι γιατί αυτό αποτελεί πρόβληµα στη σχεδίαση. Η απάντηση είναι ότι ένας απλός LNA ενός τρανζίστορ, που παρουσιάζεται στο σχήµα 18, δεν µπορεί να καλύψει την προδιαγραφή αποµόνωσης εισόδου-εξόδου, που θέτει το σύστηµα. Αυτό οφείλεται στις παρασιτικές χωρητικότητες του τρανζίστορ και συγκεκριµένα στη χωρητικότητα 
Cgd που παρουσιάζεται στο σχήµα. Η Cgd είναι η χωρητικότητα υπερκάλυψης πύλης-υποδοχέα 
(gate-drain overlap capacitance) και είναι ένα αναπόφευκτο παρασιτικό φαινόµενο σε ένα
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  οποιοδήποτε τρανζίστορ τύπου MOSFET, που προκαλείται από τη διάχυση του υποδοχέα κάτω από το στρώµα πολυπυριτίου, που αποτελεί την πύλη.  
 Η χωρητικότητα αυτή εισάγει ένα µη αναστρέφον µονοπάτι για το σήµα µεταξύ εισόδου και εξόδου, το οποίο µειώνει το κέρδος του ενισχυτή, αφού τα σήµατα στην είσοδο και την έξοδο έχουν, ιδανικά, διαφορά φάσης 180ο. Επιπλέον, δηµιουργείται µέσω του πυκνωτή ένα µονοπάτι ανάδρασης µεταξύ των κόµβων εισόδου και εξόδου το οποίο µεταφέρει σήµα και µειώνει την αποµόνωση µεταξύ των κόµβων αυτών. Παράλληλα, η χωρητικότητα αυτή µειώνει την συχνότητα µοναδιαίου κέρδους του ενισχυτή, σύµφωνα µε τον απλό τύπο:  
 

)(2 gsgd
t CC

gm
f += π                                                    (3.3) 

 όπου Cgs είναι η χωρητικότητα πύλης-πηγής. Ακόµα, η επίδρασή της στη συνολική χωρητικότητα εισόδου  πολλαπλασιάζεται λόγω του φαινοµένου Miller, δίνοντας µια συνολική χωρητικότητα εισόδου Ceq της τάξης:  
 

)1( vgdeq ACC +=  ,                                                      (3.4) 

 εάν θεωρηθεί δοµή κοινής πηγής. Η αυξηµένη αυτή χωρητικότητα προκαλεί µείωση της δυνατότητας του ενισχυτή για υψίσυχνη λειτουργία και υπό συνθήκες µετασχηµατίζει την ισοδύναµη αντίσταση εισόδου του ενισχυτή σε τιµές, οι οποίες δυσκολεύουν τον αποτελεσµατικό µετασχηµατισµό της αντιστάσεως εισόδου στην επιθυµητή τιµή των 50Ω. 
 
 Στα πλαίσια της εργασίας αυτής δοκιµάστηκε σε επίπεδο προσοµοίωσης η τιµή του 
reverse isolation της τοπολογίας (µέσω της µέτρησης της παραµέτρου S12) για διάφορες τιµές κέρδους και διαστάσεων τρανζίστορ και διαφάνηκε ότι στην καλύτερη περίπτωση η µέγιστη τιµή που µπορεί η δοµή να επιτύχει απείχε κατά 8dB από την ελάχιστη προδιαγραφή του προτύπου 
802.11.a. Είναι λοιπόν σαφές ότι η δοµή στην απλή της µορφή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σχεδίαση ενός LNA. 
 
 Η καλύτερη, ίσως, λύση για το πρόβληµα θα ήταν η χρήση ενός cascode τρανζίστορ, αλλά η τεχνική αυτή δεν είναι εφικτή λόγω της περιορισµένης τροφοδοσίας. Είναι λοιπόν απαραίτητο να βρεθούν εναλλακτικές τοπολογίες, που θα αδρανοποιούν την χωρητικότητα Cgd. Στην επόµενη ενότητα θα παρουσιαστούν δύο τέτοιες τεχνικές, οι οποίες όµως δεν είναι βέλτιστες και τυγχάνουν µικρής αποδοχής.  
 

 3.4 Υλοποιήσεις Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου 

 Η πρώτη από τις προτεινόµενες τεχνικές για LNA ενός τρανζίστορ παρουσιάζεται στο σχήµα 19. Η αρχή λειτουργίας της τοπολογίας είναι να εισάγαγει επιπλέον µονοπάτια για το σήµα, έτσι ώστε το συνολικό σήµα που διαρρέει την παρασιτική χωρητικότητα Cgd να είναι µηδέν. Τα µονοπάτια αυτά στο σχήµα περιλαµβάνουν τους δύο πυκνωτές CN. Η τεχνική αυτή ανήκει στη γενικότερη κατηγορία της «αδρανοποίησης» (neutralization) των παρασιτικών χωρητικοτήτων. Η τοπολογία µπορεί να υλοποιηθεί µόνο σε διαφορικές τοπολογίες LNA. Αυτό συµβαίνει διότι απαιτείται να έχουµε σήµατα µε 180ο διαφορά φάσης. Γενικά, η τοπολογία λειτουργεί ως εξής: Αφού η τοπολογία κοινής πηγής δηµιουργεί σήµατα µε 180ο διαφορά φάσης µεταξύ
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 Σχήµα 19. Υλοποίηση LNA µε πυκνωτές αντιστάθµισης 

 εισόδου και εξόδου, η χιαστή σύνδεση των πυκνωτών CN εισάγει ένα σήµα στον υποδοχέα του τρανζίστορ, που θεωρητικά είναι µε διαφορά φάσης 180ο µε το σήµα που διαρρέει την παρασιτική χωρητικότητα Cgd. Αν µε κάποιο τρόπο καταφέρουµε να κάνουµε τις χωρητικότητες Cgd και CN ίσες, τότε θα έχουµε πετύχει να αδρανοποιήσουµε την παρασιτική χωρητικότητα και να αυξήσουµε την αποµόνωση εισόδου-εξόδου.  
 
 Αν και η τοπολογία έχει θεωρητική βάση, µια σειρά προβληµάτων την κάνουν ακατάλληλη για τη σχεδίαση LNA, τουλάχιστον σε µαζική παραγωγή. Αυτά είναι: 
 

1. Η τοπολογία απαιτεί η τιµή της CN να είναι ακριβώς ίση µε την παρασιτική χωρητικότητα που θέλουµε να αδρανοποιήσουµε. Αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολο να το πετύχουµε, διότι η τιµή της παρασιτικής αντίστασης µπορεί να έχει µοντελοποιηθεί µε βάση λανθασµένη εκτίµηση και υπάρχει και η κατασκευαστική ανοχή της τεχνολογίας. Επιπλέον, λόγω του ότι οι πυκνωτές αυτοί δεν είναι φτιαγµένοι από το ίδιο υλικό είναι πιθανό να αλλάξουν τιµή, ανάλογα σε ποια κατάσταση (fast, slow ή typ) θα βρεθούν τα κατασκευασµένα τρανζίστορ, ενώ δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατάλληλες layout τεχνικές, για να επιτευχθεί καλή προσαρµογή µεταξύ των δύο πυκνωτών. Επίσης, οι πυκνωτές αυτοί είναι πιθανόν να συµπεριφέρονται διαφορετικά στην αύξηση της θερµοκρασίας, ώστε η τιµή τους να µην αλλάζει ανάλογα. Αυτή η αλλαγή στη σχετική τιµή των πυκνωτών δεν θα είχε ιδιαίτερη σηµασία, αν η ανάδραση που γινόταν µέσω της CN δεν ήταν θετική: απλά θα µειωνόταν το αποτέλεσµα της αδρανοποίησης. Αφού, όµως, η συνολική ανάδραση (που ορίζεται από το άθροισµα των ρευµάτων που διαρρέουν τις Cgd και CN)  µπορεί να γίνει καθαρά θετική (στην περίπτωση που Cgd < CN), τότε θα έχουµε έναν ενισχυτή µε θετική ανάδραση µεταξύ εισόδου και εξόδου. Σε αυτή την περίπτωση ο ενισχυτής είναι πιθανό να ταλαντώσει, ενώ δεν υπάρχει κάποιος εξωτερικός µηχανισµός, για να µειώσει τη θετική ανάδραση. 
2. Ακόµα και αν µε κατάλληλες διαδικασίες οι τιµές των πυκνωτών γίνουν ίσες, δεν έχουν λυθεί τα άλλα προβλήµατα που η παρασιτική χωρητικότητα δηµιουργεί. Αυτό συµβαίνει διότι µε την τεχνική αυτή διπλασιάζεται η ισοδύναµη χωρητικότητα στους υποδοχείς των τρανζίστορ. Το αποτέλεσµα θα είναι η χρήση µικρότερου πηνίου στον κόµβο εξόδου, που έχει άµεση επίπτωση στο κέρδος και το εύρος ζώνης του κατασκευασµένου ενισχυτή. Παράλληλα, επηρεάζεται το φανταστικό µέρος της σύνθετης εµπέδησης εισόδου του
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 Σχήµα 20. Υλοποίηση LNA µε πηνίο συντονισµού. 
 ενισχυτή, γεγονός που µπορεί να δυσκολέψει τη προσαρµογή για µέγιστη µεταφοράς ισχύος στον ενισχυτή. 

3. Η τοπολογία δεν µπορεί να λειτουργήσει αν ο LNA δεν είναι διαφορικός. 
 Για τους παραπάνω λόγους η τοπολογία κρίνεται ότι δεν είναι βέλτιστη και ότι είναι πιθανόν να προκύψουν προβλήµατα σταθερότητας, τα οποία δεν θα µπορούν να λυθούν. 
 Η επόµενη τοπολογία, που παρουσιάζεται, βασίζεται στην αρχή του συντονισµού και το σχηµατικό της διάγραµµα είναι το σχήµα 20. Το πηνίο L χρησιµοποιείται για να συντονιστεί µε την παρασιτική χωρητικότητα Cgd, ενώ ο πυκνωτής CBIG χρησιµοποιείται για να αποκόψει την DC συνιστώσα της εξόδου από το να υπερτεθεί σε αυτή της εισόδου. 
 
 Και στην περίπτωση αυτή, ενώ υπάρχει το θεωρητικό υπόβαθρο, η τοπολογία δεν είναι συνήθως πρακτική για ολοκληρωµένες εφαρµογές. Ο λόγος είναι διότι το απαιτούµενο πηνίο συνήθως απαιτείται να έχει µεγάλες τιµές και είναι αντιοικονοµικό να ολοκληρωθεί. Στην περίπτωση που ολοκληρωθεί, τότε ο συνδυασµός του µε την χωρητικότητα CBIG φορτώνει υπερβολικά την είσοδο του LNA, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν προβλήµατα οδήγησης, προσαρµογής και περιορισµού του κέρδους. Επίσης, λόγω του ότι ο συντελεστής ποιότητας του ολοκληρωµένου πηνίου είναι εν γένει µικρός, αυτό θα έχει αντίκτυπο στον θόρυβο του ενισχυτή, αυξάνοντας το NF. Από την άλλη, αν το πηνίο δεν ολοκληρωθεί και φτιαχτεί εξωτερικά µε µικροκυµατικές τεχνικές, τότε προκύπτει το θέµα ότι απαιτείται ένα επιπλέον pin στο ολοκληρωµένο, το οποίο αυξάνει το κόστος. Παράλληλα, το πηνίο πρέπει πλέον να συντονιστεί µε ένα πολύπλοκο δικτύωµα, που θα περιλαµβάνει τα παρασιτικά του bond wire και της συσκευασίας. Αυτό περιπλέκει τη διαδικασία και για κάθε κατασκευασµένο LNA πρέπει να φτιάχνεται ένα ειδικό πηνίο.  
 Για τους παραπάνω λόγους, ούτε η παραπάνω τοπολογία χαίρει καθολικής παραδοχής. Στις επόµενες ενότητες θα αναλυθούν δυο βασικές δοµές και θα γίνει και µαθηµατική ανάλυση. Η πρώτη δοµή θα είναι η δοµή του cascode ενισχυτή, η οποία είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, σχεδόν όλα τα προϊόντα παραγωγής χρησιµοποιούν αυτή την τοπολογία. Ο λόγος είναι η αξιοπιστία και ο σχετικά εύκολος τρόπος σχεδίασης της δοµής. Η ανάλυση αυτή θα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, για να συγκριθεί µε την απόδοση του προτεινόµενου ενισχυτή. Η επόµενη δοµή θα είναι η δοµή STL, η οποία θα συγκριθεί επίσης µε τον προτεινόµενο ενισχυτή, για να φανούν τα συγκριτικά του πλεονεκτήµατα.   
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 Σχήµα 21. Σχηµατικό διάγραµµα ενός γενικού LNA 

 
 Σχήµα 22. Τυπικός ενισχυτής τύπου cascode 

  3.5 Ο ενισχυτής Cascode Πριν αρχίσουµε την ανάλυση, θα γίνει µια αναφορά στο γενικό κοµµάτι της σχεδίασης που µπορεί να εφαρµοστεί σχεδόν σε όλες τις τοπολογίες των LNA. Στο σχήµα 21 παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα ενός γενικού LNA, όπου ορίζονται και οι S-παράµετροι που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια.  Γενικά, η ανάλυση του ενισχυτή χωρίζεται σε τρία στάδια: το δικτύωµα προσαρµογής εισόδου (Input Matching Network, IMN), τον ενισχυτή και το δικτύωµα προσαρµογής εξόδου (Output Matching Network, OMN). Στο σχήµα 21 φαίνονται τα σηµεία ορισµού των S-παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση του κυκλώµατος. Με απλούς ορισµούς, οι παράµετροι ορίζονται ως: 
 

S21→ To κέρδος κατά την ορθή φορά διάδοσης του σήµατος, Af 
S12→ O συντελεστής ανάστροφης µετάδοσης σήµατος, Ar 

S11→ Η εµπέδηση εισόδου Rin 
S22→ H εµπέδηση εξόδου Rout 
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  Οι παραπάνω παράµετροι ορίζονται έτσι πάνω στον ενισχυτή. Τα υπόλοιπα σύµβολα θα γίνουν σαφή στη συνέχεια της ανάλυσης.  3.5.1 ∆ικτυώµατα προσαρµογής Τα δικτυώµατα προσαρµογής, µεταξύ άλλων, χρησιµοποιούνται για να διατηρήσουν τη συµπεριφορά συχνότητας των υψίσυχνων κυκλωµάτων, εξασφαλίζουν τη βέλτιστη συµπεριφορά από άποψη θορύβου και την σταθερότητα του συστήµατος, καθώς και τη µέγιστη µεταφορά ισχύος µεταξύ των υποκυκλωµάτων του front end. Κατ’ αρχάς, θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο τα δικτυώµατα αυτά εξασφαλίζουν καλή συµπεριφορά θορύβου και σταθερότητα στο σύστηµα. Στο σχήµα 21 θεωρούµε ότι αφαιρούµε το δικτύωµα προσαρµογής και εφαρµόζουµε πηγές θορύβου, που ορίζονται µε τις ισοδύναµες πηγές 22
, ii iv για την τάση και το ρεύµα θορύβου αντίστοιχα. Αποδεικνύεται ότι για βέλτιστη συµπεριφορά θορύβου η τιµή της Rs θα πρέπει να είναι ίση µε µια θεωρητική αντίσταση Rsn. Αν τα 22

, ii iv είναι ασυσχέτιστα, τότε η Rsn δίνεται από: 
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v
R =                                                      (3.2) 

 Αν τα 22
, ii iv είναι συσχετιζόµενα, τότε η εξίσωση (3.2) είναι πιο περίπλοκη. Και στις δύο περιπτώσεις όµως, η τιµή - που η ισοδύναµη αντίσταση που ο LNA παρουσιάζει στην είσοδο - είναι διαφορετική από την βέλτιστη τιµή της Rsn. Σκοπός του δικτυώµατος προσαρµογής είναι να µετασχηµατίσει την εµπέδηση εισόδου του ενισχυτή R΄sn και να την κάνει ίση µε την Rsn.  

 Σε ό,τι αφορά τη σταθερότητα του συστήµατος, θα πρέπει να θεωρηθεί αρχικά ότι το δικτύωµα προσαρµογής αφαιρείται και από την είσοδο και από την έξοδο. Εποµένως έχουµε: 
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 Από τους ορισµούς των S-παραµέτρων µπορεί να εξαχθεί η συνθήκη για τη σταθερότητα του συστήµατος. Η S11 µπορεί να γραφτεί ως εξής: 
 

input
powerincident

powerreflected
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_

_
11 =                                              (3.4) 

 Από την παραπάνω σχέση γίνεται σαφές ότι, εάν η S11 έχει τιµή κοντά στο 1, τότε η ανακλώµενη ισχύς γίνεται περίπου ίση µε την προσπίπτουσα ισχύ και, εποµένως, δεν εισέρχεται σήµα στον ενισχυτή. Το αποτέλεσµα είναι να δηµιουργηθούν στάσιµα κύµατα, τα οποία είναι ουσιαστικά µια ταλάντωση. Για να εξασφαλιστεί η σταθερότητα του συστήµατος, θα πρέπει η τιµή της S11 (και αντιστοίχως της S22) να τείνουν στο µηδέν. Από την εξίσωση (3.3) αυτό µεταφράζεται στην απαίτηση η Rin να είναι κοντά σε τιµή µε την Ζ0. Εποµένως, µε τη χρήση των δικτυωµάτων προσαρµογής µετασχηµατίζεται η εµπέδηση εισόδου και εξόδου έτσι, ώστε η εµπέδηση εισόδου του συστήµατος να µετασχηµατιστεί σε µια τιµή R’in_stable (και αντιστοίχως R’out stable) η οποία θα
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 Σχήµα 23. Κύκλωµα για την εξαγωγή της συνθήκης προσαρµογής 

 ελαχιστοποιήσουν το ποσό της ανακλώµενης ισχύος. Εποµένως, η συνθήκη για σταθερότητα γράφεται ως εξής: 
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   Εδώ πρέπει να σχολιαστεί ότι προφανώς η τιµή της R’in_stable και η τιµή της R΄sn στην τυπική περίπτωση δεν είναι ίσες.  
 Τέλος, η σηµαντικότερη ίσως λειτουργία των δικτυωµάτων προσαρµογής εισόδου και εξόδου είναι να µεταφέρουν τη µέγιστη ισχύ από την πηγή εισόδου στην είσοδο του LNA και αντιστοίχως να µεταφέρουν τη µέγιστη ισχύ από τον LNA στο φορτίο. Η συνθήκη για να γίνει κάτι τέτοιο, είναι : 
 

sin RR =                                                          (3.5) 

 Για το λόγο αυτό ορίζουµε ότι, για µέγιστη µεταφορά ισχύος, πρέπει το δικτύωµα προσαρµογής της εισόδου να µετασχηµατίσει την εµπέδηση εισόδου σε µια τιµή R’in power. Εδώ πρέπει να γίνει το εξής σχόλιο: επειδή οι τιµές των R’in_stable, R΄sn και R’in power δεν είναι ίσες, είναι στην ευχέρεια του σχεδιαστή να βρει τον βέλτιστο συµβιβασµό των τιµών αυτών, για να ικανοποιήσει σε ικανοποιητικό βαθµό τις προδιαγραφές θορύβου, σταθερότητας και µεταφοράς ισχύος. 
 Τα παραπάνω θα εφαρµοστούν στον ενισχυτή τύπου cascode που παρουσιάζεται στο σχήµα 22. Η δοµή του ενισχυτή αυτής της µορφής έχει το εξής πλεονέκτηµα: το κέρδος δίνεται κατά κύριο λόγο από το τρανζίστορ M2, που είναι σε τοπολογία κοινής πύλης. Με τον τρόπο αυτό το σήµα στην πηγή του Μ2, (και στον υποδοχέα του Μ1) έχει πολύ µικρή τιµή. Αυτό δίνει στον σχεδιαστή τη δυνατότητα να εξετάσει τα δύο στάδια ξεχωριστά, χωρίς µεγάλο ποσοστό λάθους. Αυτή η παραδοχή θα ακολουθηθεί σε όλες τις αναλύσεις που θα ακολουθήσουν. 
 Η βασική επιδίωξη του δικτυώµατος προσαρµογής είναι να κάνει το φανταστικό µέρος της σύνθετης αρχικής εµπέδησης του ενισχυτή ίσο µε το µηδέν και να µετασχηµατίσει το 
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  πραγµατικό µέρος της κάνοντάς το ίσο µε 50Ω, που αποτελεί το στάνταρ της βιοµηχανίας. Στην πιο απλή µορφή του, το δικτύωµα προσαρµογής παρουσιάζεται στο σχήµα 23, και ουσιαστικά αποτελείται από τα πηνία L1 και L2. To πηνίο L2 είναι το πηνίο που εκφυλίζει (degeneration) τον ενισχυτή, ενώ το πηνίο L1 είναι το καλώδιο διασύνδεσης (bond wire) του ολοκληρωµένου, µαζί µε ένα πηνίο που συµπληρώνει την αυτεπαγωγή και την φέρνει στην επιθυµητή τιµή. Στο σχήµα 23. 
b µπορούµε να γράψουµε τις εξής σχέσεις: 
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 Ανεξάρτητα, έχουµε: 
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 Οι δύο παραπάνω σχέσεις δίνουν: 
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 Για να επιτευχθεί η προσαρµογή, θα πρέπει το φανταστικό µέρος να είναι µηδέν και 
Zin=Rs=50 Ω. Εποµένως, θα πρέπει ταυτόχρονα να ισχύει: 
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 Υπό αυτές τις συνθήκες επιτυγχάνεται η µέγιστη µεταφορά ισχύος και θεωρείται ότι το κύκλωµα είναι προσαρµοσµένο. Είναι σαφές ότι οι συνθήκες προσαρµογής για τον cascode LNA είναι αρκετά απλές, πράγµα που κάνει τον ενισχυτή ιδιαίτερα ελκυστικό.  3.5.2 ∆είκτης Θορύβου του ενισχυτή Cascode Για την εξαγωγή του δείκτη θορύβου της τοπολογίας, θα γίνει ξανά η παραδοχή ότι τα στάδια κοινής πηγής και κοινής πύλης µπορούν να µελετηθούν ανεξάρτητα, χωρίς να  υπάρχει µεγάλο ποσοστό λάθους. Σύµφωνα µε την εξίσωση του Friis (2.59), o θόρυβος του ενισχυτή κυριαρχείται από το θόρυβο του πρώτου σταδίου, που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι το τρανζίστορ M1 στο σχήµα 22. Παράλληλα, µπορεί να θεωρηθεί ότι ο θόρυβος κυριαρχείται από τον θερµικό θόρυβο του ρεύµατος υποδοχέα (drain current, Id ) του τρανζίστορ M1. Για την εξαγωγή του NF µπορούµε να ορίσουµε εναλλακτικά τον δείκτη θορύβου ως εξής: 
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 Σχήµα 24. Κύκλωµα για την ανάλυση κέρδους του ενισχυτή cascode 

 όπου Νamp_core είναι ο θόρυβος που προέρχεται από το κυρίως κύκλωµα του ενισχυτή και Νin είναι ο θόρυβος που προέρχεται από την αντίσταση εισόδου της πηγής.  Εφαρµόζοντας τη σχέση αυτή στον cascode LNA, έχουµε: 
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 Προφανώς, για λόγους πληρότητας θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα δύο πηνία L1 και L2. H ανάλυση που τα συµπεριλαµβάνει στην δοµή υπάρχει στην βιβλιογραφία, και εδώ θα παρατεθεί η τελική σχέση που προκύπτει, που είναι: 
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=+=                                                 (3.14) Και στην περίπτωση αυτή παρατηρείται ότι ο δείκτης θορύβου της τοπολογίας είναι καλά ορισµένος και εξαρτάται από σχεδιαστικές παραµέτρους που, εύκολα ορίζει ο σχεδιαστής.  3.5.3 Κέρδος του ενισχυτή Cascode 
 Για την ανάλυση του κέρδους του ενισχυτή, θα χρησιµοποιηθεί το σχήµα 24, που παρουσιάζεται ο ενισχυτής µε διαχωρισµένα το στάδιο του διαγωγού  και του φορτίου και το
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  ισοδύναµο κύκλωµα ασθενούς σήµατος. Στο σχήµα αυτό Rp και Cp αναφέρονται οι παρασιτικές χωρητικότητες  και αντιστάσεις του κυκλώµατος. Στο κύκλωµα αυτό οι διάφοροι παράµετροι ορίζονται ως εξής: 
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 Με βάση τις εξισώσεις που παρουσιάζονται στη σχέση (3.15), το κέρδος του ενισχυτή ορίζεται παρακάτω: 
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 Η σχέση αυτή φανερώνει ότι, τελικά, η σχέση που ορίζει το κέρδος του ενισχυτή ορίζεται ως λόγος πηνίων και δεν εξαρτάται τελικά από τα gm του ενισχυτή, γεγονός που είναι επιθυµητό για την σταθερότητα του κυκλώµατος σε µεταβολές τάσεως τροφοδοσίας, θερµοκρασίας και κατασκευαστικών παραµέτρων.  
 Στις παραπάνω ενότητες παρουσιάστηκαν εν συντοµία οι βασικές κατασκευαστικές διαδικασίες που ακολουθούνται για τη σχεδίαση ενός ενισχυτή τύπου cascode. Έγινε σαφές ότι τόσο η σχεδίαση των δικτυωµάτων προσαρµογής όσο και η σχεδίαση του πυρήνα του ενισχυτή ορίζονται από σχετικά απλές µαθηµατικές σχέσεις, καθώς επίσης ότι η συµπεριφορά του ενισχυτή ορίζεται από παραµέτρους, οι οποίες είναι εύχρηστες από σχεδιαστική άποψη. Αν τα παραπάνω συνδυαστούν µε το γεγονός ότι λόγο του ότι στη δοµή του ενισχυτή αυτής της µορφής το κέρδος δίνεται κατά κύριο λόγο από το τρανζίστορ M2, που είναι σε τοπολογία κοινής πύλης, το σήµα στην πηγή του Μ2, (και στον υποδοχέα του Μ1) έχει πολύ µικρή τιµή και, έτσι, έχουµε πολύ καλή συµπεριφορά αποµόνωσης της εισόδου από την έξοδο. ∆εν είναι λοιπόν περίεργο ότι η δοµή αυτή αποτελεί το στάνταρ της βιοµηχανίας και ότι (τουλάχιστον µέχρι το 2005, όπως βιβλιογραφικά αναφέρεται) η δοµή έχει χρησιµοποιηθεί σχεδόν σε όλα τα εµπορικά προϊόντα.  

 Παρόλα αυτά, υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας, η δοµή παρουσιάζει προβλήµατα, τα οποία ήδη έχουν αναφερθεί, και, τελικά, στο µέλλον είναι σχεδόν σίγουρο ότι δεν θα αποτελεί τη βέλτιστη λύση. Ανεξάρτητα όµως, η τοπολογία θέτει τα στάνταρ της τυπικής  απόδοσης ενός 
LNA µε τα σηµερινά δεδοµένα και, τα σύγχρονα συστήµατα σχεδιάζονται µε βάση αυτή. Είναι λοιπόν απαραίτητο, η οποιαδήποτε εναλλακτική τοπολογία παρουσιαστεί, να επιτυγχάνει παρόµοια απόδοση.  

 Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζεται µια τέτοια δοµή, η οποία προσεγγίζει τη συµπεριφορά του cascode ενισχυτή. Από την ανάλυση που θα γίνει, θα διαφανούν τα προβλήµατα της τοπολογίας, και θα γίνει σαφές το τι προσπαθούµε να πετύχουµε µε την προτεινόµενη δοµή του ενισχυτή, που είναι αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου.  
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 Σχήµα 25. Εναλλακτικά µοντέλα για την εφαρµογή ανάδρασης µέσω ενός µετασχηµατιστή [5] [6] 

 

 
 Σχήµα 26. Ο Ενισχυτής STL και το αντίστοιχο κύκλωµα ασθενούς σήµατος 
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 Σχήµα 27. a) το µοντέλο ασθενούς σήµατος του ενισχυτή STL. b) ∆ιάγραµµα ροής σήµατος κατά την ορθή φορά 

                         c) ∆ιάγραµµα ροής σήµατος κατά την ανάστροφή φορά. [5] 
 3.6 Ο ενισχυτής Μονής Μαγνητικής Ανάδρασης 

 Η δοµή του ενισχυτή Μονής Μαγνητικής Ανάδρασης (Single Transformer LNA, STL) παρουσιάστηκε το 2003 στη δηµοσίευση D.J. Cassan and J.R. Long, “ A 1-V Transformer 
Feedback Low-Noise Amplifier for 5-GHz Wireless LAN in 0.18-um CMOS,” IEEE Journal of 
Solid-State Circuits, Vol. 38 No. 3 pp. 427-435, Mar. 2003. Η δοµή και το αντίστοιχο µοντέλο ασθενούς σήµατος παρουσιάζονται στο σχήµα 26. Όπως διαφαίνεται στο σχήµα, τα πηνία L1 και 
L2 είναι σε ζεύξη και µε την έννοια αυτή σχηµατίζουν ένα µετασχηµατιστή. Γενικά, µέσω του µετασχηµατιστή είναι δυνατό να εφαρµοστεί ανάδραση µεταξύ δύο κόµβων, η οποία µπορεί να είναι θετική ή αρνητική. Το είδος της ανάδρασης ορίζεται από τη φυσική σχεδίαση του µετασχηµατιστή, µέσω της φοράς της καλωδίωσης (wiring) των πηνίων. Η φορά του καλωδίου ουσιαστικά ορίζει τη φορά του ρεύµατος, και, αντιστοίχως, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο.  
 
 Για τη µοντελοποίηση της ανάδρασης αυτής µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα ισοδύναµα µοντέλα που παρουσιάζονται στο σχήµα 25. Το πρώτο ισοδύναµο [6], µοντελοποιεί την ανάδραση µέσω δυο εξαρτηµένων πηγών τάσης από ρεύµα. Η καλωδίωση των πηνίων καταδεικνύεται από τις τελείες στο σχήµα και, στην προκειµένη περίπτωση, η ανάδραση είναι 
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  θετική. Το µοντέλο αυτό έχει ίσως περισσότερη σηµασία στην ανάλυση ασθενούς σήµατος και θα προτιµάται, όπου είναι δυνατόν. Το δεύτερο µοντέλο που παρουσιάζεται στο σχήµα βασίζεται στη µοντελοποίηση του µετασχηµατιστή µέσω των h-παραµέτρων και, ουσιαστικά, µοντελοποιεί την ανάδραση µέσω µιας πηγής τάσεως εξαρτώµενης από ρεύµα και µια πηγή ρεύµατος εξαρτώµενης από τάση. Ο λόγος που παρουσιάζεται είναι διότι χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση του STL στο  δηµοσιευµένο κείµενο [5]. Στο µοντέλο αυτό ισχύουν οι ακόλουθες παραδοχές: 
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   όπου  1122 / LLn =  και 2211/ LLMk = . Στους συµβολισµούς αυτούς, Μ είναι η αµοιβαία επαγωγή µεταξύ του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος πηνίου του µετασχηµατιστή. Με βάση τους παραπάνω ορισµούς, το µοντέλο ασθενούς σήµατος του ενισχυτή STL παρουσιάζεται στο σχήµα 26.  
  
 Πριν παρουσιαστούν οι σχέσεις που εξάγονται από το παραπάνω σχήµα, είναι ιδιαίτερα χρήσιµο να γίνει µια ποιοτική ανάλυση του ενισχυτή µαγνητικής ανάδρασης.  Από την εξέταση του ισοδύναµου µοντέλου ασθενούς σήµατος, που παρουσιάζεται στο σχήµα 26, παρατηρούµε ότι η µοντελοποίηση της ανάδρασης γίνεται από δύο εξαρτώµενες από ρεύµα πηγές τάσεως, οι οποίες έχουν µέτρο sM12I1 και sM12I2 και φορά που καταδεικνύεται στο σχήµα 26. Η πηγή sM12I1 ουσιαστικά δηµιουργεί αρνητική ανάδραση στον ενισχυτή. Ποιοτικά αυτό µπορεί να εξηγηθεί, εάν εφαρµόσουµε µια µικρή θετική τάση δοκιµής στον κόµβο Vin. Η εφαρµογή αυτής της τάσης συνεπάγεται αύξηση του ρεύµατος υποδοχέα του τρανζίστορ Μ1, το οποίο µε τη σειρά του δηµιουργεί αυξηµένη πτώση τάσης πάνω στο πηνίο L2. Πρακτικά αυτό αναγκάζει την τάση στον κόµβο εξόδου να µειωθεί. Τα παραπάνω µεταφράζονται σε µία αντίστοιχη αύξηση της διαφοράς δυναµικού πάνω στο πηνίο L1, η οποία όµως θα έχει την αντίθετη φορά σε σχέση µε αυτήν στο πηνίο L2, λόγω της καλωδίωσης του µετασχηµατιστή, που ορίζεται από τις τελείες. Εποµένως, η τάση στην πηγή του τρανζίστορ αυξάνεται, γεγονός που ουσιαστικά συνεπάγεται αρνητική ανάδραση. Αυτή η ανάδραση είναι προσθετική στην ανάδραση που δηµιουργεί το πηνίο L1, λόγω εκφυλισµού.  
 
 Η µαθηµατικοποίηση της παραπάνω ανάλυσης µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας το σχήµα 27. Το σήµα εισόδου είναι η τάση Vg στην πύλη του τρανζίστορ M1, ενώ το σήµα λάθους 
(error signal) θεωρείται η τάση Vgs µεταξύ της πύλης και της πηγής του τρανζίστορ. Οι τάσεις αυτές αθροίζονται στον κόµβο Vgs. To πρωτεύον ενεργό µονοπάτι σήµατος αποτελείται από τον διαιρέτη τάσης µεταξύ της τάσης στην πύλη και της τάσης Vgs του τρανζίστορ (Gi), το οποίο διεγείρει την εξαρτώµενη από τάση πηγή ρεύµατος του τρανζίστορ FET και δηµιουργεί µια τάση στην έξοδο µέσα του ενεργού µονοπατιού σήµατος Ga. H µετάδοση κατά την ορθή φορά του σήµατος δια µέσου του µετασχηµατιστή µοντελοποιείται από το µονοπάτι Gx, ενώ η ανάδραση µέσω του µετασχηµατιστή µοντελοποιείται µέσω του µονοπατιού Ηx. Από τη στιγµή που η παράµετρος h12 είναι αρνητική (λόγω της δοµής του µετασχηµατιστή), το µονοπάτι ανάδρασης αφαιρείται από το µονοπάτι του σήµατος που εφαρµόζεται στην είσοδο. Αυτό ακριβώς είναι το επιθυµητό σήµα αρνητικής ανάδρασης: µειώνει την τάση µεταξύ της πύλης και της πηγής και, έτσι, µειώνει το κέρδος του ενισχυτή. Το τελευταίο µονοπάτι σήµατος είναι ένα παθητικό 
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  µονοπάτι διάδοσης κατά την ορθή φορά δια µέσου της παρασιτικής χωρητικότητας υπερκάλυψης 
GC. Από τη στιγµή που η παρασιτική χωρητικότητα συνδέεται απευθείας µε µια ανεξάρτητη πηγή τάσεως Vg, η ανάδραση µέσω της Cgd δεν επηρεάζει την ροή σήµατος κατά την ορθή φορά.  
  Το κέρδος τάσεως δίνεται από τη σχέση: 
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   όπου ο µετασχηµατιστής θεωρείται ιδανικός και β(s)=gmZgs είναι το κέρδος ρεύµατος του τρανζίστορ FET. Ο αριθµητής της παραπάνω σχέσης αποτελείται από το κέρδος του ενισχυτή αναγόµενο στο ρεύµα πύλης του τρανζίστορ (Vout=N(s)ig) και ο παρονοµαστής ορίζει την εµπέδηση, που το κύκλωµα παρουσιάζει ‘κοιτώντας’ προς την πύλη του τρανζίστορ                       
( Vg=D(s)ig=D(s)=Vg/ig ). O αριθµητής αποτελείται από τρεις όρους: το ενεργό κέρδος µέσω της διαγωγιµότητας του τρανζίστορ, την παθητική µετάδοση σήµατος µέσω του µετασχηµατιστή και την παθητική µετάδοση σήµατος µέσω της χωρητικότητας Cgd. Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι η µεταφορά σήµατος και από τις δύο κατευθύνσεις τελικά περιπλέκει την ανάλυση και η συνθήκη κατά την οποία επιτυγχάνεται η εξουδετέρωση της χωρητικότητας Cgd δεν είναι προφανής. 
 

 Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε το γράφηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 27 c. Υπό αυτές τις συνθήκες, η τάση εξόδου Vout θεωρείται ανεξάρτητη µεταβλητή και η τάση στην πύλη του τρανζίστορ είναι εξαρτηµένη µεταβλητή. Στο σχήµα θεωρούµε ότι οποιαδήποτε εµπέδηση συνδέει την ανεξάρτητη µεταβλητή δεν έχει καµία επίδραση και δεν παρουσιάζεται στο σχήµα. Οι δύο βρόγχοι του σχήµατος µοντελοποιούν την ανάστροφη διάδοση σήµατος µέσω του µετασχηµατιστή (Ηx) και την ανάστροφη µετάδοση σήµατος µέσω της χωρητικότητας Cgd (HC). Από τη στιγµή που η h12 είναι αρνητική, οι δύο αυτοί βρόγχοι µπορούν εν δυνάµει να σχεδιαστούν, ώστε να αλληλοεξουδετερωθούν και να αδρανοποιήσουν την χωρητικότητα. Μια προσεγγιστική σχέση, που ορίζει τη συνθήκη, είναι η εξής: 
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n ≈                                                                (3.20) 3.6.1 Εναλλακτική προσέγγιση Αν και η παραπάνω ανάλυση είναι πλήρης, δεν είναι εύχρηστη ως προς την ανάλυση και τη σύγκριση µε άλλες δοµές. Για τον λόγο αυτό θα παραθέσουµε στη συνέχεια δύο απλές σχέσεις για τον ενισχυτή STL, οι οποίες όµως είναι σε µια εύχρηστη µορφή, που επιτρέπει τη σύγκριση µεταξύ των διαφόρων δοµών. Αναλύοντας το ισοδύναµο ασθενούς σήµατος του σχήµατος 26, έχουµε το σύστηµα: 
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  Από τη λύση του συστήµατος µπορεί να βρεθεί η συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή 
STL. Στη συνέχεια θα δοθούν οι σχέσεις: 

 

2121111 IsMsLIRIvsource ++=                                             (3.22) 

 η οποία δίνει την τάση στην πηγή του τρανζίστορ και: 
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 η οποία δίνει την ισοδύναµη εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή και αποτελεί µια ένδειξη για το κέρδος. Στην παραπάνω σχέση, η παράµετρος ‘γ’ συνδέει το ρεύµα i1 µε την τάση εξόδου και µπορεί να βρεθεί από τη λύση του συστήµατος που παρουσιάζεται στη σχέση (3.21). Οι σχέσεις 
(3.22) και (3.23) θα χρησιµοποιηθούν στο επόµενο κεφάλαιο για να γίνει µια άµεση σύγκριση µεταξύ των τοπολογιών. 
 Εδώ θα πρέπει να γίνει ένα σηµαντικό σχόλιο: όπως διαφαίνεται από τη σχέση (3.22), η τάση στην πηγή του τρανζίστορ έχει έναν παραπάνω όρο (sM12I2) ο οποίος περιπλέκει αρκετά τη διαδικασία της δηµιουργίας του δικτυώµατος προσαρµογής σε σχέση µε την τοπολογία του ενισχυτή cascode. Αυτό επηρεάζει κυρίως το εύρος συχνοτήτων στο οποίο µπορεί να επιτευχθεί η πλήρης προσαρµογή, ο λόγος στάσιµων κυµάτων κτλ. Παράλληλα, όλες οι βασικές σχέσεις 
(κέρδος , δείκτης θορύβου), οι οποίες ήταν απλές στην cascode τοπολογία, έχουν γίνει αρκετά περίπλοκες και εξαρτώνται από πολλές κατασκευαστικές παραµέτρους στην STL τοπολογία.   
 
 Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι µέσω µαγνητικής ανάδρασης είναι δυνατόν να αδρανοποιηθεί η χωρητικότητα Cgd και, εποµένως, να καλυφθεί η προδιαγραφή για την αποµόνωση εισόδου-εξόδου του ενισχυτή. Παρόλα αυτά, υπάρχει µια σειρά προβληµάτων που υπάρχουν στη δοµή και θα παρουσιαστούν στη συνέχεια: 
 

1. Η τοπολογία επιτυγχάνει τη βελτίωση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου µέσω µιας σηµαντικής µείωσης στο κέρδος του ενισχυτή. Αυτό διαφαίνεται και από τις σχέσεις (3.22) και (3.23). Εκτός από την απαιτούµενη αρνητική ανάδραση ( που περιγράφεται από τον όρο sM12I2 στη σχέση (3.22) και ουσιαστικά µειώνει το κέρδος, το κέρδος ελαττώνεται µέσω της µείωσης της ισοδύναµης εµπέδησης εξόδου, λόγω του όρου γsM12I1 στη σχέση 
(3.23). Ο όρος αυτός είναι ένα ανεπιθύµητο προϊόν της διαδικασίας ανάδρασης, ο οποίος δεν βοηθάει στην βελτίωση του reverse isolation.  

2. H µειωµένη εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή δεν είναι βέλτιστη όταν η εφαρµογή απαιτεί πλήρη ολοκλήρωση του συστήµατος. Η εν γένει χαµηλή τιµή της εµπέδησης εξόδου σε υψίσυχνη λειτουργία µειώνεται περαιτέρω λόγω του όρου γsM12I1 στη σχέση (3.23), γεγονός που κάνει τον ενισχυτή να µην έχει ικανοποιητική απόδοση, όταν το φορτίο είναι µεγάλο και φανταστικό, όπως συµβαίνει στις on-chip εφαρµογές. Από τη στιγµή που η σύγχρονη τάση είναι για SoC (System on Chip) λύσεις, προφανώς ο ενισχυτής STL δεν αποτελεί βέλτιστη λύση. 
3. Η χρήση της µαγνητικής ανάδρασης περιορίζει τόσο τις απόλυτες όσο και τις σχετικές διαστάσεις των πηνίων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, αφού ο συντελεστής ζεύξης είναι άµεσα συνδεδεµένος µε τη χωροταξική διάταξη των πηνίων. 
4. Λόγω της δοµής, δεν υπάρχει τρόπος να αλληλεπιδράσουν οι ενισχυτές σε µια διαφορική τοπολογία, µε αποτέλεσµα οι διαφορές τόσο στο πλάτος όσο και στη φάση µεταξύ των 
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  διαφορικών εισόδων να µην µπορούν να αντισταθµιστούν και να µεταφέρονται ενισχυµένες στην έξοδο. 
5. Βάσει της δοµής δεν υπάρχουν εξωτερικά ή εσωτερικά σηµεία ελέγχου της ανάδρασης, ώστε να γίνει βελτιστοποίηση της απόδοσης σε ένα κατασκευασµένο κύκλωµα.    

  Τα παραπάνω προβλήµατα αντιµετωπίζονται µε την προτεινόµενη δοµή του ενισχυτή που αποτελεί αντικείµενο του πρώτου τµήµατος αυτής της διδακτορικής διατριβής.    3.7 Επίλογος 

 Σκοπός του κεφαλαίου ήταν να παρουσιάσει κάποιες βασικές δοµές ενισχυτών χαµηλού θορύβου που εν δυνάµει θα µπορούσαν να λειτουργήσουν υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας. Για κάθε µια από αυτές αναφέρθηκαν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, και σχολιάσθηκε το κατά πόσο θα µπορούσαν να θεωρηθούν τοπολογίες γενικού σκοπού. Από την ανάλυση έγινε σαφές ότι, βιβλιογραφικά, δεν έχει αναφερθεί κάποια τοπολογία η οποία θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ευρέως και να είναι γενικού σκοπού. Παράλληλα, παρουσιάστηκαν µε αρκετή λεπτοµέρεια δυο βασικές δοµές: ο ενισχυτής τύπου cascode και ο ενισχυτής µονής µαγνητικής ανάδρασης. Από την ανάλυση διαφάνηκαν οι λόγοι που έκαναν την απλή, καλά ορισµένη και αποτελεσµατική δοµή του cascode ενισχυτή το βιοµηχανικό στάνταρ, τα προηγούµενα χρόνια. Έγινε επίσης σαφές ότι, όταν ο στόχος της σχεδίασης είναι η ελάχιστη δυνατή τροφοδοσία, η δοµή αυτή σίγουρα δεν αποτελεί πλέον τη βέλτιστη λύση. Τέλος, παρουσιάστηκε η δοµή του ενισχυτή STL που βιβλιογραφικά, αποτελεί την πιο ολοκληρωµένη πρόταση για ενισχυτή ενός τρανζίστορ µε δυνατότητα ολοκλήρωσης. Σκοπός της παρουσίασης ήταν να γίνει σαφής η αρχή λειτουργίας, καθώς και τα προβλήµατα που η τοπολογία έχει, ώστε να οριστεί πλήρως το πλαίσιο της σχεδίασης της προτεινόµενης δοµής ενισχυτή, που αποτελεί αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου.     
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                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΟΟ  ΕΕΝΝΙΙΣΣΧΧΥΥΤΤΗΗΣΣ  ΠΠΟΟΛΛΛΛΑΑΠΠΛΛΗΗΣΣ  ΜΜΑΑΓΓΝΝΗΗΤΤΙΙΚΚΗΗΣΣ  ΑΑΝΝΑΑ∆∆ΡΡΑΑΣΣΗΗΣΣ  ((ΤΤΤΤLL))  4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιάσει µια νέα δοµή ενισχυτή χαµηλού θορύβου, χαµηλής τροφοδοσίας. Η προτεινόµενη δοµή ονοµάζεται Ενισχυτής Χαµηλού Θορύβου Πολλαπλής Μαγνητικής Ανάδρασης (Triple Transformer Low-Noise Amplifier, 
TTL). Με τη νέα αυτή τοπολογία επιτυγχάνεται ταυτόχρονα η ικανοποιητική αποµόνωση µεταξύ εισόδου και εξόδου, εξαλείφοντας την ανάγκη για το cascode τρανζίστορ, ενώ επιλύονται και αρκετά από τα προβλήµατα της δοµής STL, που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα, η νέα δοµή δεν αντιµετωπίζει προβλήµατα µείωσης κέρδους, ενώ µπορεί ο σχεδιαστής να ορίσει το επίπεδο εµπέδησης εξόδου, ανάλογα µε τις ανάγκες της σχεδίασης. Αυτό είναι ένα πολύ χρήσιµο χαρακτηριστικό, αφού κάνει τη δοµή ιδιαίτερα κατάλληλη για SoC εφαρµογές. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα να ελεγχθεί η διαδικασία ανάδρασης µέσω µιας εξωτερικής τάσης ελέγχου, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της τιµής του κέρδους της τοπολογίας σε ένα εύρος τιµών. Τέλος, λόγω της προτεινόµενης δοµής του τριπλού µετασχηµατιστή η φυσική σχεδίαση και το layout του LNA διευκολύνονται. 

 Η αρχή λειτουργίας της νέας δοµής βασίζεται στην ταυτόχρονη εφαρµογή θετικής και αρνητικής ανάδρασης, χωρίς αυτές οι αναδράσεις να αλληλοεξουδετερώνονται. Αυτό
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 Σχήµα 28. Η διαδικασία δηµιουργίας του ενισχυτή TTL και το τελικό κύκλωµα 
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 Σχήµα 29. To µοντέλο ασθενούς σήµατος του ενισχυτή TTL 

 επιτυγχάνεται µέσω µαγνητικής ανάδρασης σε διαφορετικούς κόµβους της δοµής. Η τοπολογία εξασφαλίζει τη σταθερότητα της δοµής υπό συνθήκες θετικής ανάδρασης µέσω του εξωτερικού της ελέγχου και µε τη χρήση τεχνικών σταθεροποίησης του κυκλώµατος σε υψηλές συχνότητες. 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η πλήρης εξίσωση, που δίνει τη συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή λαµβάνοντας υπόψη όλες τις χωρητικότητες των τρανζίστορ. Επίσης, θα δοθεί ένα σετ εξισώσεων που δίνει µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια τις συνεισφορές θορύβου από τα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος, ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή του δείκτη θορύβου της τοπολογίας χωρίς τη χρήση του προσοµοιωτή. Τέλος, θα παρουσιαστεί και ένα σύστηµα εξισώσεων, η λύση του οποίου δίνει τη συνάρτηση µεταφοράς από την έξοδο προς την είσοδο και που η ελαχιστοποίηση της οποίας δίνει τη βέλτιστη συµπεριφορά όσον αφορά την αποµόνωση της εισόδου από την έξοδο. Όλα τα παραπάνω συστήµατα εξισώσεων είναι πλήρη και περιλαµβάνουν βασικές παραµέτρους των µοντέλων, τόσο των ενεργών όσο και των παθητικών στοιχείων του κυκλώµατος. Αυτό έγινε, ώστε τα συστήµατα αυτά να λυθούν µέσω του µαθηµατικού προγράµµατος MATLAB και να γίνουν επαναληπτικές λύσεις, ώστε να βρεθεί η βέλτιστη, η οποία θα ελαχιστοποιεί ή θα µεγιστοποιεί, αντιστοίχως, τις παραµέτρους ενδιαφέροντος.               4.2 O Ενισχυτής ΤΤL: Γενικά 

 Στο σχήµα 28 παρουσιάζεται η διαδικασία δηµιουργίας του ενισχυτή πολλαπλής µαγνητικής ανάδρασης. Όπως διαφαίνεται στο σχήµα, ο βασικός ενισχυτής της τοπολογίας είναι µια απλή δοµή ενός τρανζίστορ, το οποίο περιλαµβάνει το ενισχυτικό τρανζίστορ M1, το κύκλωµα συντονισµού (resonant tank) που αποτελείται από το πηνίο L2 και τον πυκνωτή C1, και το πηνίο εκφυλισµού L1. Στη συνέχεια εισάγεται ένα υποκύκλωµα αντιστάθµισης. Το υποκύκλωµα αυτό αποτελείται από ένα κύκλωµα συντονισµού αποτελούµενο από τον πυκνωτή C2 και το πηνίο 
L3 (εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος αυτού είναι 
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  υψηλότερη από τη συχνότητα λειτουργίας, για λόγους που θα εξηγηθούν στη συνέχεια), από το ενισχυτικό τρανζίστορ M2 και το τρανζίστορ Μ3, το οποίο δουλεύει στην τρίοδο και είναι εφοδιασµένο µε µια εξωτερική τάση ελέγχου. Το υποκύκλωµα αντιστάθµισης συνδέεται στην έξοδο του βασικού ενισχυτή και τα τρία πηνία σχεδιάζονται και τοποθετούνται χωροταξικά µε τέτοιο τρόπο, ώστε να δηµιουργήσουν έναν τριπλό µετασχηµατιστή. 
 
 Η τριπλή αυτή ζεύξη δηµιουργεί τρία µονοπάτια ανάδρασης, που ανάλογα µε την καλωδίωση των πηνίων ( που καταδεικνύεται από την τελεία στο σχήµα) µπορεί να είναι θετική ή αρνητική. Στην συγκεκριµένη τοπολογία, που παρουσιάζεται στο σχήµα 28, η ανάδραση είναι αρνητική όσον αφορά τις ζεύξεις που µοντελοποιούνται από τους βρόγχους k12 και k13, ενώ είναι θετική όσον αφορά τη ζεύξη λόγω του βρόγχου k23. Μια ιδιαίτερα σηµαντική παρατήρηση που πρέπει να γίνει εδώ είναι ότι η θετική και οι αρνητικές αναδράσεις εφαρµόζονται σε διαφορετικούς κόµβους της δοµής, µε αποτέλεσµα να µην αναιρούν η µια την άλλη. Μπορεί, εποµένως, ο σχεδιαστής να τις αντιµετωπίσει ανεξάρτητα και να τις χρησιµοποιήσει κατάλληλα, για να επιτύχει ταυτόχρονα τη βέλτιστη αποµόνωση εισόδου- εξόδου χωρίς να υπάρχει η αντίστοιχη µείωση του κέρδους.  
 Στο σχήµα 29 παρουσιάζεται το µοντέλο ασθενούς σήµατος του ενισχυτή TTL. Η παρατήρηση που πρέπει να γίνει είναι ότι, στην περίπτωση αυτή λόγω της πολλαπλής ανάδρασης, έχουµε δύο εξαρτώµενες από ρεύµα πηγές τάσεως εν σειρά µε το πηνίο φορτίου και δύο εξαρτώµενες από ρεύµα πηγές τάσεως εν σειρά το πηνίο εκφυλισµού, σε αντίθεση µε τον ενισχυτή 
STL που υπήρχε µόνο µια. Θα δειχθεί στη συνέχεια µε ποιο τρόπο οι πηγές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την βελτίωση της απόδοσης του ενισχυτή.  

 Σε ένα πρώτο επίπεδο και εξετάζοντας εντελώς ποιοτικά το κύκλωµα, θα µπορούσαµε να πούµε ότι µε την τοπολογία καταφέρνουµε να έχουµε δύο πηγές τάσης εξαρτώµενες από ρεύµα εν σειρά µε το πηνίο εκφυλισµού ( 313212 IsMIsM + ), οι οποίες δρουν προσθετικά και παράγουν το επιθυµητό σήµα, που αυξάνει την αποµόνωση εισόδου-εξόδου. Ταυτόχρονα και ανεξάρτητα έχουµε και δύο πηγές τάσης εξαρτώµενες από ρεύµα ( 323212 IsMIsM − ) εν σειρά µε το πηνίο φορτίου, οι οποίες έχουν αντίθετο πρόσηµο και µπορούν να αναιρέσουν η µια την άλλη και, έτσι, να αποφύγουµε τη µείωση κέρδους του ενισχυτή. Τα παραπάνω θα αποδειχθούν από την ανάλυση που ακολουθεί.               4.3 Ανάλυση του Ενισχυτή ΤΤL 4.3.1 Η συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή 
 Για την ανάλυση του ενισχυτή θα χρησιµοποιηθεί το ισοδύναµο κύκλωµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 29. Στο σχήµα αυτό το τρανζίστορ Μ3, που όπως έχει ήδη αναφερθεί, λειτουργεί στην γραµµική περιοχή, έχει αντικατασταθεί µε το µοντέλο µιας µεταβλητής αντίστασης, ενώ στα µοντέλα του τρανζίστορ έχουν συµπεριληφθεί οι παρασιτικές χωρητικότητες µεταξύ πύλης και πηγής (Cgs) και µεταξύ πύλης και υποδοχής (Cgd). Επίσης ορίζονται τέσσερις ενδιάµεσοι κόµβοι Α,Β,C,D που καταδεικνύονται στο σχήµα και θα χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση. 
 Εξετάζοντας το σχήµα 29, οι άγνωστοι είναι τα ρεύµατα Ι1, Ι2  και Ι3 καθώς και οι τάσεις στους κόµβους A,B,C και D, όπως καταδεικνύονται στο σχήµα. Γράφοντας τις εξισώσεις κόµβων για τα ρεύµατα, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις: 
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 Σε αυτό το σηµείο θεωρούµε ότι οι τάσεις VA,VB,VC είναι ενδιάµεσες µεταβλητές και θεωρούνται προς στιγµή γνωστές. Υπό αυτή την παραδοχή, τα ρεύµατα Ι1,Ι2,Ι3 µπορούν να γραφούν συναρτήσει αυτών των τάσεων. 
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 Οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να γραφούν υπό µορφή συστήµατος: 
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 To σύστηµα µπορεί να λυθεί και να δώσει τις τιµές των ρευµάτων. Η λύση του συστήµατος  δίδεται παρακάτω : 
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 Για να γίνει πιο απλή η λύση του συστήµατος, ορίζονται εκ νέου οι ενδιάµεσες µεταβλητές 
PA,B,C , SA,B,C και S΄Α,Β,C.Εποµένως, προκύπτει το νέο σύστηµα εξισώσεων, που παρουσιάζεται παρακάτω. 
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 Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι εξισώσεις κόµβων του κυκλώµατος του σχήµατος 29, οι οποίες µε τη βοήθεια των παραπάνω εξισώσεων θα δώσουν την τελική συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος. ( Στις σχέσεις αυτές οι τάσεις στους κόµβους A,B,C,D εξακολουθούν να θεωρούνται γνωστές). 
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 Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις µε τις εξισώσεις (9), προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις : 
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 Σχήµα 30. To συµπληρωµένο µοντέλο ασθενούς σήµατος του ενισχυτή TTL 

 Το παραπάνω σύστηµα µπορεί να λυθεί και να δώσει την τελική συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή: 
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(4.7) 
 Στο σύστηµα αυτό η τάση VA έχει αντικατασταθεί µε την τάση Vout, και το σύστηµα µπορεί να λυθεί, για να δώσει τη συνάρτηση µεταφοράς. Για λόγους πληρότητας, στην εξίσωση αυτή θα µπορούσαν να συµπεριληφθούν και δύο ακόµα φαινόµενα της µοντελοποίησης του τρανζίστορ: η ισοδύναµη εµπέδηση εξόδου gd και η διαγωγιµότητα λόγω του φαινοµένου σώµατος  gmb. Ουσιαστικά, χρησιµοποιούµε το ισοδύναµο µοντέλο για το τρανζίστορ, που παρουσιάζεται στο σχήµα 30. Επίσης, χρησιµοποιούµε ισοδύναµα µοντέλα για τις χωρητικότητες, που βασίζονται σε συγκέντρωση και µεταφορά φορτίου και είναι της µορφής που χρησιµοποιούν οι προσοµοιωτές.  Υπό αυτές τις συνθήκες, το σύστηµα (4.7), που δίνει τη συνάρτηση µεταφοράς είναι: 
 

  Η εξίσωση (4.8) µπορεί να λυθεί και θα δώσει την πλήρη συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή. Λόγω της πολυπλοκότητας της εξίσωσης που προκύπτει, είναι δύσκολο να εξαχθούν συµπεράσµατα ως προς τη φυσική σηµασία της εξίσωσης. Για το λόγο αυτό θα δοθούν, όπως και 
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  στην περίπτωση του ενισχυτή STL, απλές εξισώσεις οι οποίες όµως διατηρούν τη φυσική σηµασία της διαδικασίας. Αυτές είναι: 
 

1. Η ισοδύναµη εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή ΤΤL.  Στη σχέση αυτή, οι παράµετροι α και β συνδέουν τα ρεύµατα Ι3 και Ι1 µε την τάση εξόδου, αντίστοιχα, και µπορούν να βρεθούν από τη λύση της εξίσωσης (4.8). 
 

1)( 112323122
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22

2 ++−+ +=
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sLR

i

vout βα                                (4.9) 

 
2. Η τάση στον κόµβο πηγής του ενισχυτικού τρανζίστορ M1 
 

3132121111 IsMIsMsLIRIvsource +++=                                     (4.10) 

 Οι δύο παραπάνω σχέσεις θα χρησιµοποιηθούν, περαιτέρω για να συγκριθούν οι δοµές σε επόµενη ενότητα αυτού του κεφαλαίου. 
 
 Από τη µελέτη των απλών αυτών εξισώσεων προκύπτουν εν τούτοις δύο πολύ σηµαντικά αποτελέσµατα. Από την εξίσωση 4.9 προκύπτει ότι στον παρονοµαστή της εξίσωσης υπάρχουν πλέον δύο όροι µε διαφορετικό πρόσηµο: ο όρος βΜ12Ι2 , που προέρχεται από τη ζεύξη των πηνίων L1 και L2 και που ουσιαστικά µειώνει το κέρδος της τοπολογίας χωρίς να προσφέρει στην αύξηση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου, και ο όρος –αΜ23Ι3, ο οποίος προέρχεται από το στάδιο αντιστάθµισης ( λόγω της ζεύξης των πηνίων L3 και L2) και που µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για να εξαλείψει τον όρο βΜ12Ι2. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται τόσο η αύξηση του κέρδους της τοπολογίας, όσο και η αύξηση της εµπέδησης εξόδου. Υπό συνθήκες και εάν είναι απαραίτητο, ο όρος -αΜ23Ι3 µπορεί να γίνει µεγαλύτερος από τον βΜ12Ι2, ώστε να έχουµε περαιτέρω αύξηση του κέρδους µέσω της αύξησης του συντελεστή ποιότητας του πηνίου L2. Σε αυτή την περίπτωση, λόγω της αυξηµένης θετικής ανάδρασης, θα πρέπει να υπάρξει πρόβλεψη, ώστε ο ενισχυτής να µην ταλαντώσει. Το θέµα της ευστάθειας του ενισχυτή θα αποτελέσει αντικείµενο επόµενης ενότητας. 
 
 Η εξίσωση 4.10 περιλαµβάνει δύο όρους, που προέρχονται από τη µαγνητική ζεύξη: ο όρος sM12I2, που προέρχεται από την ζεύξη των πηνίων L1 και L2 και ο όρος sM23I3 λόγω της ζεύξης των πηνίων L3 και L2. Και οι δύο αυτοί όροι, λόγω της κατάλληλης φοράς των µαγνητικών πεδίων, αποτελούν βρόγχους αρνητικής ανάδρασης, που αυξάνουν την αποµόνωση µεταξύ εισόδου και εξόδου της τοπολογίας. Με τον τρόπο αυτό, η απαιτούµενη µαγνητική ανάδραση µοιράζεται και είναι δυνατό να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα µε µικρότερους συντελεστές ζεύξης µεταξύ των πηνίων. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όσον αφορά τη φυσική σχεδίαση 
(layout) του ενισχυτή. 
 
 Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι, αφού η θετική και αρνητική ανάδραση εφαρµόζονται σε διαφορετικούς κόµβους της τοπολογίας, δεν υπάρχει αµοιβαία εξουδετέρωση και το ποσό της κάθε ανάδρασης µπορεί να οριστεί σχετικά ανεξάρτητα από της άλλης. Με βάση τα παραπάνω, γίνεται σαφές ότι µε την προτεινόµενη τοπολογία µπορούµε πλέον να επιτύχουµε ταυτόχρονα µεγάλο κέρδος, ικανοποιητική αποµόνωση εισόδου-εξόδου και να ορίσουµε το επίπεδο εµπέδησης εξόδου, που η εφαρµογή απαιτεί.  
  Στις επόµενες ενότητες θα µελετηθούν η απόδοση του ενισχυτή όσο αφορά το
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 θόρυβο, καθώς και η απόδοση σχετικά µε την αποµόνωση της εισόδου από την έξοδο.    4.3.2 Η εξαγωγή του δείκτη θορύβου του ενισχυτή Η εξαγωγή του δείκτη θορύβου του ενισχυτή µε θεωρητικούς υπολογισµούς είναι µια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία, η οποία όµως είναι απαραίτητο να γίνει τόσο λόγω της σπουδαιότητας του θορύβου ως προδιαγραφής για τον LNA, όσο και διότι η µαθηµατικοποίηση των σχέσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε την χρήση κατάλληλων µαθηµατικών προγραµµάτων, 
(τα οποία θα λύνουν τα συστήµατα µε επαναληπτικές διαδικασίες ώστε να προκύψει ελαχιστοποίηση καταλλήλων µεταβλητών) µε απώτερο σκοπό τη βελτιστοποίηση της σχεδίασης για ελαχιστοποίηση του θορύβου. 

 Η διαδικασία εξαγωγής του θορύβου της τοπολογίας βασίζεται στον ορισµό του είδους και του ποσού θορύβου που εισάγουν τα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος και στη λύση της συνάρτησης µεταφοράς, θεωρώντας ως είσοδο το σήµα θορύβου και έξοδο την πραγµατική έξοδο του ενισχυτή. Η ανάλυση που ακολουθεί είναι πλήρης και λαµβάνει υπόψη τόσο τα ενεργά 
(τρανζίστορ) όσο και τα παθητικά (παρασιτικές αντιστάσεις) στοιχεία του κυκλώµατος. Οι σχέσεις που δόθηκαν στην προηγούµενη ενότητα θα χρησιµοποιηθούν για να εξαχθούν τα συστήµατα εξισώσεων, που παρουσιάζονται παρακάτω. Για λόγους χώρου, θα οριστούν ενδιάµεσες µεταβλητές: 
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 Με βάση τις παραπάνω µεταβλητές θα οριστούν τα συστήµατα εξισώσεων, που ορίζουν τις συνεισφορές θορύβου από τα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος. 
 
1. Συνεισφορά θορύβου α�ό το τρανζίστορ Μ1 
 Για να ορίσουµε το θόρυβο, ορίζουµε το θόρυβο του τρανζίστορ ως εξής: 

 

1mth KTgI γ=                                             (4.11) 
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  Το σύστηµα που δίνει την τάση θορύβου στην έξοδο είναι: 
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2. Συνεισφορά θορύβου α�ό το τρανζίστορ Μ2 
 Για να ορίσουµε το θόρυβο που προέρχεται από το τρανζίστορ M2, χρησιµοποιούµε την εξίσωση 4.11 και ορίζουµε το σύστηµα που δίνει την τάση θορύβου στην έξοδο: 
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3. Συνεισφορά θορύβου α�ό την �αρασιτική αντίσταση στην �ηγή του τρανζίστορ Μ2 
 Για να ορίσουµε το θόρυβο που προέρχεται από την παρασιτική αντίσταση στην πηγή του τρανζίστορ M2, χρησιµοποιούµε την ακόλουθη σχέση: 

 

tunethR KTRV 42 =                                              (4.12) 

 
 και ορίζουµε το σύστηµα που δίνει την τάση θορύβου στην έξοδο: 
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4. Συνεισφορά θορύβου α�ό την �αρασιτική αντίσταση του �ηνίου L2 
 Για να ορίσουµε το θόρυβο που προέρχεται από την παρασιτική αντίσταση του πηνίου L2, χρησιµοποιούµε την εξίσωση 4.12, που δίνει το θερµικό θόρυβο της αντίστασης, και ορίζουµε το σύστηµα που δίνει την τάση θορύβου στην έξοδο: 
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5. Συνεισφορά θορύβου α�ό την �αρασιτική αντίσταση του �ηνίου L1 
 Για να ορίσουµε το θόρυβο που προέρχεται από την παρασιτική αντίσταση του πηνίου L1, χρησιµοποιούµε την εξίσωση 4.12, που δίνει το θερµικό θόρυβο της αντίστασης, και ορίζουµε το σύστηµα που δίνει την τάση θορύβου στην έξοδο: 
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6. Συνεισφορά θορύβου α�ό την �αρασιτική αντίσταση του �ηνίου L3 
 Για να ορίσουµε το θόρυβο που προέρχεται από την παρασιτική αντίσταση του πηνίου L3, χρησιµοποιούµε την εξίσωση 4.12 που δίνει το θερµικό θόρυβο της αντίστασης, και ορίζουµε το σύστηµα που δίνει την τάση θορύβου στην έξοδο: 
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  Από τη λύση των παραπάνω συστηµάτων προκύπτουν οι συνεισφορές θορύβου, που προέρχονται από το κύκλωµα. Στον κώδικά MATLAB, που παρατίθεται στο παράρτηµα αυτής της εργασίας, έχουν περιληφθεί και οι πηγές θορύβου που προέρχονται από το δικτύωµα προσαρµογής και, εποµένως, η ανάλυση θορύβου είναι πλήρης. Από τις προσοµοιώσεις που έγιναν, αποδείχτηκε ότι ο κώδικας MATLAB υπολογίζει το NF της τοπολογίας σε συµφωνία µε την προσοµοίωση του προγράµµατος CADENCE σε ποσοστό 0,1%. Υπό αυτή την έννοια, ο κώδικας θεωρήθηκε αξιόπιστος και µε βάση αυτόν έγινε η βελτιστοποίηση της τοπολογίας, αφού στον κώδικα υπήρχαν βρόγχοι οι οποίοι έλυναν επαναληπτικά τα συστήµατα εξισώσεων µε σκοπό να ελαχιστοποιούσαν το δείκτη θορύβου µε ταυτόχρονη βέλτιστη συµπεριφορά όσο αν αφορά το κέρδος και την αποµόνωση εισόδου-εξόδου. Από τις προσοµοιώσεις αλλά και από τον κώδικά βελτιστοποίησης διαφαίνεται ότι το στάδιο αντιστάθµισης συνεισφέρει στη συνολική ποσότητα θορύβου σε ποσοστό λιγότερο από 4%, ακόµα και στην περίπτωση που το ρεύµα που διαρρέει το στάδιο αυτό οριστεί στη µέγιστη τιµή του. Αυτό είναι µια πολύ σηµαντική παρατήρηση, αφού ουσιαστικά αποδεικνύεται ότι η εισαγωγή του σταδίου αντιστάθµισης βελτιώνει την απόδοση κέρδους και αποµόνωσης εισόδου- εξόδου χωρίς όµως να επηρεάζει δραστικά την απόδοση θορύβου του ενισχυτή.    
 Ποιοτικά, µπορούµε να εξηγήσουµε την ελάχιστη αύξηση του συντελεστή θορύβου του ενισχυτή, αν θεωρήσουµε ότι ο θερµικός θόρυβος της παρασιτικής αντίστασης R3 του πηνίου L3 του σταδίου αντιστάθµισης επάγεται στην έξοδο µε κέρδος µικρότερο της µονάδας, αφού ο συντελεστής ζεύξης k23 είναι, σε κάθε περίπτωση, µικρότερος της µονάδας (στις προσοµοιώσεις, ο συντελεστής ζεύξης είχε ονοµαστική τιµή ίση µε 0.8, ο οποίος τελικά µετρήθηκε ίσος µε 0.72 από τις προσοµοιώσεις που έγιναν µε το λογισµικό λύσης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου). Στην περίπτωση που εξετάζουµε, η τιµή της παρασιτικής αυτής αντίστασης είναι εν γένει µικρή, λόγω µικρής τιµής του πηνίου και λόγω σχετικά µεγάλου συντελεστή ποιότητας (οι προσοµοιώσεις έδειξαν τιµή για το συντελεστή ποιότητας ίση µε 16, ενώ οι προσοµοιώσεις µαγνητικού πεδίου έδειξαν αντίστοιχη τιµή ίση µε 14.2). Εποµένως, η συνεισφορά θορύβου από την αντίσταση αυτή είναι ελάχιστη. Επιπροσθέτως, το σταθερό ρεύµα που διαρρέει το στάδιο αντιστάθµισης είναι µικρό (της τάξεως των 1-1.5mA) και το τρανζίστορ M3, που λειτουργεί στην γραµµική περιοχή λειτουργίας έχει µικρό µήκος. Όταν οι συνεισφορές θορύβου των δύο αυτών στοιχείων επαχθούν στην έξοδο (και πάλι µε κέρδος µικρότερο της µονάδας, αφού επάγονται µέσω του µετασχηµατιστή L3,L2 µε συντελεστή ζεύξης 0.72) αναµένουµε να έχουν πολύ µικρή συνεισφορά στο συνολικό θόρυβο της τοπολογίας.      4.3.3 Η αποµόνωση εισόδου-εξόδου του ενισχυτή Η µελέτη της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό τµήµα της ανάλυσης, αφού, όπως έχει ήδη αναφερθεί, από τη στιγµή που έχουµε τοπολογίες µε ένα µόνο τρανζίστορ το πρόβληµα µειωµένης αποµόνωσης είναι εγγενές. Στην περίπτωση του συστήµατος ενός δέκτη, η προδιαγραφή αποκτά ιδιαίτερη σηµασία, διότι υπάρχει στον µίκτη που ακολουθεί τον ενισχυτή το πολύ ισχυρό σήµα του τοπικού ταλαντωτή (LO signal). Το σήµα αυτό, που χρησιµοποιείται για να ανοιγοκλείνει τα τρανζίστορ του µίκτη, µπορεί µέσω παρασιτικών δρόµων να παρουσιαστεί στην είσοδο του ενισχυτή, να υπερτεθεί στο λαµβανόµενο σήµα και ουσιαστικά να καταστρέψει τη διαδικασία της λήψης. Το πιο κρίσιµο µονοπάτι στην περίπτωση µας είναι αυτό διαµέσου της παρασιτικής χωρητικότητας Cgd. Για να αναλυθεί το φαινόµενο, θεωρούµε ένα σήµα στην έξοδο του ενισχυτή και βρίσκουµε τη συνάρτηση µεταφοράς, θεωρώντας ως κόµβο εξόδου την είσοδο του ενισχυτή. Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, έχουµε το ακόλουθο σύστηµα: 
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 Σχήµα 31. Η διαφορική εκδοχή του προτεινόµενου ενισχυτή. 
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Mε βάση το παραπάνω σύστηµα, µπορούµε να αποκτήσουµε µια καλή ένδειξη για την απόδοση του ενισχυτή. Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα MATLAB, είναι δυνατό να ελαχιστοποιήσουµε τη συνάρτηση του παραπάνω συστήµατος, δηλαδή να θέσουµε την τιµή του 

Vout/Vin όσο  το δυνατό µικρότερη.   
 Στις παραπάνω ενότητες παρουσιάστηκε η µαθηµατική ανάλυση, που καλύπτει τον πυρήνα του προτεινόµενου ενισχυτή. Όπως είναι προφανές, η πλήρης ανάλυση είναι δύσκολο να γίνει µε χειρόγραφους υπολογισµούς και είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί κάποιου είδους προσοµοιωτής. Παρόλα αυτά, όµως, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια απλουστευµένη µορφή των εξισώσεων αυτών, για να συγκρίνουµε τη δοµή µε αυτές που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και για να αξιολογήσουµε την απόδοσή της. Πριν γίνει, όµως, αυτό θα
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  παρουσιάσουµε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του προτεινόµενου ενισχυτή, ώστε η σύγκριση να µπορεί να είναι πλήρης.      4.3.4 Η διαφορική λειτουργία του ενισχυτή Η προτεινόµενη δοµή µπορεί να λειτουργήσει ως διαφορικός ενισχυτής βάσει της τοπολογίας που παρουσιάζεται στην προηγούµενη σελίδα, στο σχήµα 31. Το σχήµα 31 περιλαµβάνει το συνολικό ενισχυτή διαφορικής εισόδου και εξόδου. Όπως φαίνεται στο σχήµα, οι κόµβοι εξόδου των ενισχυτών έχουν διασταυρωθεί και η φορά της καλωδίωσης των πηνίων των σταδίων αντιστάθµισης έχουν αναστραφεί (η φορά ορίζεται από την τελεία στο σχήµα). Ουσιαστικά, το στάδιο αντιστάθµισης κάθε ενισχυτή έχει ως είσοδο την έξοδο του συµπληρωµατικού του ενισχυτή. Γι’ αυτό το λόγο έχει γίνει και η αλλαγή της φοράς της καλωδίωσης, ώστε οι αναδράσεις να παραµένουν σωστές στην περίπτωση που το σήµα του σταδίου αντιστάθµισης είναι σε διαφορά φάσης 1800, σε σχέση µε τον απλό ενισχυτή µονής εισόδου-εξόδου. 
 Με τη χρήση αυτής της τοπολογίας, είναι δυνατή η εξάλειψη των πιθανών διαφορών στο πλάτος των διαφορικών εισόδων του ενισχυτή. Τέτοιες διαφορές είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα υπάρξουν, κυρίως λόγω των µη ιδανικοτήτων του balun που χρησιµοποιείται στην πλακέτα, για να εισαχθεί το σήµα στο ολοκληρωµένο. Τυπικές τιµές για τις διαφορές αυτές είναι της τάξεως των 1 µε 2dB, ανάλογα µε τον κατασκευαστή. Ο µηχανισµός που εξαλείφει αυτές τις διαφορές βασίζεται στο ότι το ποσοστό της αύξησης του κέρδους, λόγω ανάδρασης  στον κόµβο εξόδου του ενισχυτή που έλαβε υψηλό σήµα στην είσοδό του, ορίζεται από το σήµα εξόδου του ενισχυτή που έλαβε χαµηλότερο σήµα στην είσοδο του, µε αποτέλεσµα περιορισµένη αύξηση του κέρδους από το στάδιο αντιστάθµισης. Το αντίστροφο συµβαίνει στο συµπληρωµατικό ενισχυτή, όπου παρατηρείται σηµαντική αύξηση του κέρδους λόγω θετικής ανάδρασης. Αφού το συνολικό κέρδος του ενισχυτή ορίζεται από το συνιστάµενο κέρδος του απ’ ευθείας κέρδους της τοπολογίας και της συνεισφοράς κέρδους λόγω της αναδράσεως, τα κέρδη στους δύο κόµβους εξόδου τείνουν να εξισωθούν. Προφανώς, το ποσοστό που µπορεί να βελτιωθεί η απόδοση είναι συνάρτηση του µέγιστου κέρδους, που το στάδιο αντιστάθµισης µπορεί να δώσει, το οποίο είναι της τάξεως των 

3-4dB. Σε µια τυπική περίπτωση, η διαφορά πλάτους που περιµένουµε από το balun είναι της τάξεως του 1-2dB, και εποµένως περιµένουµε µια αρκετά καλή απόδοση από τον διαφορικό 
LNA. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση του ενισχυτή µονής ανάδρασης, τα κέρδη στους δύο κόµβους δεν αλληλεπιδρούν και, εποµένως, µια οποιαδήποτε διαφορά στα διαφορικά σήµατα εξόδου όχι µόνο δεν θα εξαλειφθεί, αλλά θα ενισχυθεί σε ποσοστό ίδιο µε το κέρδος της τοπολογίας.      4.3.5 Η σταθερότητα του ενισχυτή 
  Σε έναν οποιονδήποτε ενισχυτή, ανεξαρτήτως της τοπολογίας και της συχνότητας λειτουργίας, είναι απαραίτητο να διασφαλιστεί η σταθερότητα του συστήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση του προτεινόµενου ενισχυτή, από την εξίσωση (4.9) η σταθερότητα του συστήµατος θα µπορούσε να διασφαλιστεί, εάν: 
 

11212323 IMCRIM βα +≤                                                (4.13) 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι παράγοντες α και β µπορούν να βρεθούν από τη λύση του συστήµατος που δίνεται στην εξίσωση (4.8). Η παραπάνω ανισότητα ουσιαστικά διασφαλίζει ότι δεν θα υπάρξει µετακίνηση ενός πόλου της συνάρτησης µεταφοράς λόγω θετικής αναδράσεως στο δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο, το οποίο θα σήµαινε ότι ο ενισχυτής θα ταλάντωνε υπό οποιεσδήποτε
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 Σχήµα 32. Τεχνική σταθεροποίησης της τοπολογίας 

 συνθήκες. Με βάση την παραπάνω ανισότητα ορίζεται επίσης και το όριο της αύξησης του κέρδους λόγω ανάδρασης. (Πρέπει εδώ να σηµειώσουµε ότι µέσω της τάσεως Vtune η ανισότητα 
(4.13) µπορεί να ικανοποιηθεί υπό οποιεσδήποτε συνθήκες, µε αντίστοιχη µείωση του κέρδους). Η σχέση (4.13) δεν λαµβάνει υπόψη τη µη γραµµική φύση του κυκλώµατος ούτε την εξάρτηση του βρόγχου ανάδρασης από τη συχνότητα. Εποµένως, ήταν απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί µια επιπλέον τεχνική, η οποία λαµβάνει υπόψη τα παραπάνω. 

 
 Στο σχήµα 32 παρουσιάζονται δυο εκδοχές της τεχνικής σταθεροποίησης. Η τεχνική βασίζεται στο συντονισµό του πηνίου του κυκλώµατος αντιστάθµισης µε έναν παράλληλο πυκνωτή 
C2. Ο λόγος που γίνεται αυτός ο συντονισµός είναι για να µειώσει το αντισταθµιστικό ρεύµα ασθενούς σήµατος, που διαρρέει το πηνίο L3 σε υψηλές συχνότητες, µε σκοπό να µειώσει τη θετική ανάδραση στις υψηλές αυτές συχνότητες και, εποµένως, να σταθεροποιήσει τον ενισχυτή. Η τεχνική αυτή επηρεάζει τη συχνότητα συντονισµού του βασικού πηνίου φορτίου του ενισχυτή, µε αποτέλεσµα η νέα συχνότητα συντονισµού να δίνεται πλέον από τον τύπο: 
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 Εάν η τιµή του πυκνωτή C1, που αναπαριστά το χωρητικό φορτίο από το στάδιο εξόδου του µίκτη, είναι µεγάλη και ο υψίσυχνος συντονισµός δεν µπορεί να επιτευχθεί, πρέπει να χρησιµοποιηθεί η εναλλακτική τεχνική, που παρουσιάζεται στο σχήµα 32. Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής είναι η ίδια και σε αυτή την περίπτωση, αλλά η συχνότητα συντονισµού του πηνίου φορτίου µένει αναλλοίωτη. Το βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής είναι το επιπλέον πηνίο (δύο πηνία στην περίπτωση του διαφορικού ενισχυτή), το οποίο αυξάνει δραστικά το εµβαδόν της τοπολογίας και δηµιουργεί πρόβληµα στη χωροταξική τοποθέτηση των στοιχείων του ενισχυτή, η οποία δεν µπορεί να είναι βέλτιστη. Από τις προσοµοιώσεις που έγιναν διαφαίνεται ότι ο ενισχυτής µπορεί να παραµείνει σταθερός ακόµα και στη χειρότερη περίπτωση ακραίων προσοµοιώσεων (corner simulations) µε αύξηση του κέρδους τουλάχιστον 2dB. 
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 Σχήµα 33. Σύγκριση της απόκρισης κέρδους  των ενισχυτών STL και TTL στην περίπτωση που ενισχυτές επιτυγχάνουν την ίδια αποµόνωση εισόδου-εξόδου. Παρουσιάζονται τα κέρδη της διαφορικής τοπολογίας, του ενισχυτή µονής εισόδου και εξόδου και το κέρδος του δικτυώµατος προσαρµογής. 
 Με την ενότητα αυτή ολοκληρώθηκε η παρουσίαση της θεωρητικής ανάλυσης του ενισχυτή Πολλαπλής Μαγνητικής Ανάδρασης. Στις επόµενες ενότητες θα γίνει η σύγκριση και η αξιολόγηση της δοµής τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο προσοµοιώσεων. 4.4 Σύγκριση και Αξιολόγηση του Ενισχυτή ΤΤL Όπως προαναφέραµε στην αρχή του κεφαλαίου, ο ενισχυτής πρέπει ταυτόχρονα να διατηρεί τη δυνατότητα λειτουργίας υπό τις νέες συνθήκες, που τα µοντέρνα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα επιβάλουν, αλλά και να λύνει τα προβλήµατα που έχει η τοπολογία της µονής µαγνητικής ανάδρασης, τα οποία αναφέρονται στη σχετική ενότητα (3.5.2) του προηγούµενου κεφαλαίου. Για να γίνει η σύγκριση και η αξιολόγηση των δοµών STL και TTL, θα χρησιµοποιηθούν τόσο οι θεωρητικές σχέσεις που προκύπτουν όσο και κατάλληλα επιλεγµένα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων. Αν και προφανώς η προσοµοίωση δεν έχει την έννοια της απόδειξης, όλες οι προσοµοιώσεις που έγιναν είναι σύµφωνα µε την αρχή λειτουργίας και αποτελούν µια σοβαρή ένδειξη για την πραγµατική συµπεριφορά του ενισχυτή.    4.4.1 Αύξηση του κέρδους του ενισχυτή Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η προτεινόµενη δοµή ενισχυτή δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να αυξήσει το κέρδος µέσω µαγνητικής ανάδρασης, χωρίς να θυσιάσει την αυξηµένη αποµόνωση εισόδου-εξόδου. Αυτό επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας θετική ανάδραση στην έξοδο και αντισταθµίζοντας τη µείωση του συντελεστή ποιότητας του πηνίου εξόδου, από την οποία 
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  υποφέρει ο ενισχυτής  STL. Αυτό διαφαίνεται συγκρίνοντας τις σχέσεις:  
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 Στις σχέσεις αυτές οι όροι που δίνονται από τους όρους βΜ12Ι1 και γΜ12Ι1 αποτελούν τους µη επιθυµητούς όρους, που δεν συµµετέχουν στην αύξηση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου και µειώνουν το κέρδος µέσω της µείωσης του συντελεστή ποιότητας του πηνίου φορτίου. Μπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε ότι στην περίπτωση του ενισχυτή TTL υπάρχει ο όρος –αΜ23Ι3, ο οποίος έχει διαφορετικό πρόσηµο από τον µη επιθυµητό όρο και, έτσι, µπορεί να τον εξαλείψει πλήρως. Αν υπάρχει ανάγκη για µεγαλύτερο κέρδος και εάν το πηνίο εξόδου είναι πηνίο χαµηλού 
Q, τότε η θετική ανάδραση µπορεί να αυξηθεί αυξάνοντας αντίστοιχα και τον όρο –αΜ23Ι3. Η αύξηση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για να αντισταθµίσει την πτώση τάσης λόγω της παρασιτικής αντίστασης του πηνίου φορτίου, αυξάνοντας το συντελεστή ποιότητάς του (Q-
enhancement). Προφανώς η αύξηση αυτή περιορίζεται από τις προδιαγραφές εύρους ζώνης του ενισχυτή που µειώνεται καθώς αυξάνεται το Q. Από την µελέτη που έγινε διαφαίνεται ότι ο συντελεστής ποιότητας µπορεί να αυξηθεί κατά 8 (6→14), χωρίς να ξεφύγουν οι προδιαγραφές εύρους ζώνης του ενισχυτή. Τα παραπάνω µπορούν να υποστηριχθούν και από κατάλληλες προσοµοιώσεις. Πιο συγκεκριµένα, η προσοµοίωση που έγινε (σχήµα 33) είναι η περίπτωση που οι δύο ενισχυτές (STL και TTL) έχουν την ίδια ακριβώς απόδοση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου στη συχνότητα ενδιαφέροντος και που είναι εντός προδιαγραφών του προτύπου 802.11a. Για την προσοµοίωση ο πυρήνας της σχεδίασης (ενισχυτικό τρανζίστορ M1, πηνίο φορτίου L2 και πηνίο εκφυλισµού L1) έχουν ακριβώς τις ίδιες τιµές και το ρεύµα DC, που διαρρέει το ενισχυτικό τρανζίστορ, είναι ακριβώς το ίδιο. Ως σχεδιαστικές παράµετροι χρησιµοποιήθηκαν οι συντελεστές ζεύξεις και προφανώς η εισαγωγή του σταδίου αντιστάθµισης. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι το κέρδος του ενισχυτή µπορεί στην περίπτωση αυτή, να αυξηθεί κατά τουλάχιστον 2.3dB. Η αύξηση αυτή είναι σηµαντική, αφού οι ενισχυτές που εξετάζουµε είναι ενισχυτές χαµηλού θορύβου υψηλού κέρδους: η προδιαγραφή που εξαγάγαµε στο κεφάλαιο 2 απαιτεί κέρδη µεγαλύτερα από 15dB. Υπό αυτή την έννοια, καταφέρνουµε να πετύχουµε, σε απόλυτο αριθµό, µια αρκετά µεγάλη αύξηση του κέρδους.       4.4.2 Αύξηση της εµπέδησης εξόδου του ενισχυτή Από τη µέχρι τώρα ανάλυση, έχει γίνει σαφές ότι η σύγχρονη τάση στα µοντέρνα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα είναι να ολοκληρώνονται όσο το δυνατόν περισσότερα υποσυστήµατα του ποµποδέκτη σε µια και µόνο ψηφίδα, για λόγους όπως είναι το µειωµένο κόστος και µέγεθος, καθώς επίσης και για λόγους ευκολότερης και φτηνότερης συσκευασίας του συστήµατος. Υπό αυτή την έννοια, σε ένα µοντέρνο σύστηµα ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου είναι πολύ πιθανό να µην οδηγεί ένα φορτίο χαµηλής εµπέδησης ( που συνήθως ήταν 50 Ohm, που αποτελούσαν το ισοδύναµο φορτίου του SAW φίλτρου), αλλά ένα µεγάλο εσωτερικό φορτίο. Το φορτίο αυτό κατά πάσα πιθανότητα θα είναι χωρητικό και θα είναι ο ακροδέκτης πύλης ενός τρανζίστορ. 

 Είναι, λοιπόν, προφανές ότι όσο βρισκόµαστε on-chip απαιτείται ο ενισχυτής να έχει µεγάλη εµπέδηση εξόδου, όπως άλλωστε ισχύει για όλους σχεδόν τους ενισχυτές που οδηγούν φορτία εσωτερικά του ολοκληρωµένου. Στην περίπτωση του ενισχυτή STL αυτό δεν ισχύει. Η 
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 Σχήµα 34. Σύγκριση της απόκρισης αποµόνωσης εισόδου- εξόδου των ενισχυτών STL και TTL στην περίπτωση που ενισχυτές επιτυγχάνουν το ίδιο κέρδος 

 εµπέδηση εξόδου, η οποία είναι εξαρχής χαµηλή, εάν ο συντελεστής ποιότητας του φορτίου είναι µικρός, µειώνεται περαιτέρω λόγω της µαγνητικής ανάδρασης. Η µειωµένη αυτή εµπέδηση εξόδου ουσιαστικά δηµιουργεί µια διαίρεση τάσης, όταν ο ενισχυτής φορτωθεί, και εποµένως εν γένει ο ενισχυτής STL αντιµετωπίζει προβλήµατα σε SoC εφαρµογές. Αντιθέτως, ο ενισχυτής 
TTL είναι ιδιαίτερα κατάλληλος, αφού η εµπέδηση εξόδου αυξάνεται λόγω της θετικής ανάδρασης. Για λόγους πληρότητας, θα αναφερθούν ξανά οι σχέσεις που δίνουν τις εµπεδήσεις εξόδου: 
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 Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που έγιναν έδειξαν ότι µε την προτεινόµενη µέθοδο µπορεί να αυξηθεί η ισοδύναµη εµπέδηση εξόδου µέχρι και 4 φορές (30Ohm→120Ohm) και, εποµένως, να αυξηθεί η ικανότητα οδήγησης του ενισχυτή.   4.4.3 Αύξηση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου του ενισχυτή Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του ενισχυτή που προτείνεται είναι το γεγονός ότι µπορούµε ταυτόχρονα να επιτύχουµε αυξηµένη αποµόνωση εισόδου-εξόδου, χωρίς να θυσιάσουµε το υψηλό κέρδος της τοπολογίας. Αυτή η επιθυµητή ιδιότητα προέρχεται από το γεγονός ότι εφαρµόζεται ταυτόχρονα θετική και αρνητική ανάδραση σε διαφορετικούς κόµβους της τοπολογίας, χωρίς αµοιβαία εξουδετέρωση. Αν θεωρήσουµε λοιπόν τις διαδικασίες ανεξάρτητες, αρκεί να εξεταστούν οι αρνητικές αναδράσεις, που συνεισφέρουν στην αύξηση της αποµόνωσης. Οι σχέσεις είναι: 
 
 ΤΤL:                                3132121111 IsMIsMsLIRIvsource +++=  
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 STL:                                  2121111 IsMsLIRIvsource ++=  

 Σχήµα 35. Σύγκριση των δεικτών θορύβου (NF) των ενισχυτών STL και TTL. 

 Από τις παραπάνω σχέσεις γίνεται σαφές ότι υπάρχει σήµα αρνητικής ανάδρασης, που χρησιµοποιείται για την αύξηση του reverse isolation της τοπολογίας. Το σηµαντικό όµως είναι ότι στην περίπτωση του ενισχυτή TTL το επιθυµητό σήµα παράγεται αθροιστικά από τους όρους 
313212 IsMIsM + , ενώ στην περίπτωση του ενισχυτή STL υπάρχει µόνο ο όρος 212IsM . Το να υπάρχουν δύο όροι µαγνητικής αρνητικής ανάδρασης βοηθάει πολλαπλώς τη σχεδίαση. 

 Κατ’ αρχάς, µειώνονται οι απαιτούµενοι συντελεστές ζεύξης µεταξύ των πηνίων και, εποµένως, διευκολύνεται η φυσική σχεδίαση (layout). Κατά δεύτερον, µπορεί να µειωθεί ο συντελεστής ζεύξης k12. Αν ο συντελεστής αυτός µειωθεί, αυτοµάτως µειώνεται και ο όρος βΜ12Ι1 που µειώνει το κέρδος του ενισχυτή. Τέλος, ο επιπλέον βαθµός ελευθερίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για να βελτιστοποιηθούν και άλλες παράµετροι της σχεδίασης, όπως π.χ. η συµπεριφορά θορύβου, η οποία είναι συνάρτηση του µετασχηµατιστή και των ζεύξεων.  
 Τα παραπάνω είναι σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις που έγιναν. Συγκεκριµένα, στο σχήµα 

34 παρουσιάζεται η απόκριση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου των ενισχυτών στην περίπτωση που επιτυγχάνεται το ίδιο κέρδος στη συχνότητα λειτουργίας. Οι υπόλοιπες συνθήκες είναι όπως περιγράφηκαν στην ενότητα 4.4.1. Στην περίπτωση αυτή, οι ενισχυτές έχουν κέρδος ίσο µε 15 dB, αλλά ο ενισχυτής TTL επιτυγχάνει καλύτερη απόδοση κατά 3.5dB σε σχέση µε τον ενισχυτή STL. Σχολιάζοντας, θα µπορούσαµε να πούµε ότι η σχέση κέρδους και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου στην περίπτωση του προτεινόµενου ενισχυτή δεν είναι γραµµική, αλλά για µικρότερα κέρδη ο ενισχυτής µπορεί να δώσει καλύτερα αποτελέσµατα στο reverse isolation. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µπορούµε να έχουµε ανεξάρτητα µεγάλες θετικές και αρνητικές αναδράσεις. Με βάση τη δοµή όµως, υπάρχει ένα όριο στο ποσοστό αντιστάθµισης µέσω θετικής ανάδρασης που µπορούµε να επιτύχουµε, που είναι συνάρτηση του αρχικού συντελεστή ποιότητας του πηνίου φορτίου. Εποµένως, η θετική ανάδραση είναι λιγότερο αποτελεσµατική σαν διαδικασία σε σχέση µε την αρνητική ανάδραση.       4.4.4 ∆ιατήρηση χαµηλού δείκτη θορύβου του ενισχυτή Όπως έχουµε ήδη αναφέρει σε προηγούµενη ενότητα (4.2), η ανάλυση αποδεικνύει ότι η εισαγωγή του σταδίου αντιστάθµισης δεν επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση θορύβου του ενισχυτή. Αυτό διαφαίνεται και από τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που παρουσιάζονται στο σχήµα 35. Οι συνθήκες προσοµοίωσης είναι οι ίδιες µε της ενότητας 4.4.1 και στη συγκεκριµένη περίπτωση οι ενισχυτές επιτυγχάνουν την ίδια αποµόνωση εισόδου-εξόδου. Από το σχήµα 
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  διαφαίνεται ότι υπάρχει µια αύξηση του δείκτη θορύβου της τάξεως του 0.1dB. Μια τέτοια
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 Σχήµα 36. Το layout του διαφορικού τριπλού µετασχηµατιστή. 

 µείωση είναι µικρή και σε απόλυτο µέγεθος αλλά και σε συνδυασµό µε τις βελτιώσεις που η προτεινόµενη δοµή επιτυγχάνει στα άλλα χαρακτηριστικά του ενισχυτή.   4.4.5 Αποδοτική φυσική σχεδίαση του ενισχυτή Ο προτεινόµενος ενισχυτής ανήκει στην κατηγορία των ενισχυτών που ενισχύουν το σήµα σε µια στενή ζώνη συχνοτήτων (narrowband LNA) και, προφανώς, η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στη χρήση πηνίων. Όπως είναι γνωστό, τα ολοκληρωµένα πηνία καταλαµβάνουν πολύ µεγάλο εµβαδόν πάνω στην ψηφίδα, και υπό αυτή την έννοια είναι αντιοικονοµικό να υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός πηνίων. Στην προκειµένη περίπτωση του ενισχυτή ΤΤL και υπό διαφορική λειτουργία απαιτούνται έξι πηνία. Λόγω του ότι, όµως, τα πηνία απαιτείται να δηµιουργούν έναν τριπλό µετασχηµατιστή, είναι δυνατόν µε κατάλληλη χωροταξική τοποθέτηση να καταλαµβάνουν τον ελάχιστο δυνατό χώρο πάνω στο ολοκληρωµένο. Στο σχήµα 36 παρουσιάζεται το layout του προτεινόµενου τριπλού µετασχηµατιστή που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του διαφορικού ενισχυτή. Εσωτερικά παρουσιάζεται το πηνίο εκφυλισµού, ενώ τα εξωτερικά πηνία είναι το πηνίο φορτίου και το πηνίο του σταδίου αντιστάθµισης. Όπως διαφαίνεται στο σχήµα, η σχεδίαση είναι ιδιαίτερα αποδοτική, αφού στη συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε έξι πηνία στο χώρο ενός διαφορικού πηνίου.  
 Η σχεδίαση µε βάση την προτεινόµενη λογική δίνει στον σχεδιαστή παραπάνω βαθµούς ελευθερίας σε σχέση µε τον ενισχυτή STL. Ο βασικός λόγος είναι το ότι, από τη στιγµή που η αρνητική ανάδραση είναι προσθετική και προέρχεται από τη ζεύξη των δύο εξωτερικών πηνίων µε το εσωτερικό, οι συντελεστές ζεύξεις δεν απαιτείται να έχουν µεγάλες τιµές. Σχεδιαστικά αυτό 



O ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΝΑ∆ΡΑΣΗΣ                                89 

  µεταφράζεται στο ότι το εσωτερικό πηνίο µπορεί να αποµακρυνθεί από τα εξωτερικά πηνία και να µπορεί να έχει το επιθυµητό πάχος καλωδίου και αριθµό σπειρών. Επιπλέον µειώνεται και η παρασιτική χωρητικότητα. 
 
 Επιπρόσθετα, παύει να υπάρχει ισχυρή εξάρτηση µεταξύ της τιµής του πηνίου και του συντελεστή ζεύξης. Στην περίπτωση του ενισχυτή STL, που υπήρχε η απαίτηση για µια µεγάλη τιµή ζεύξης, το εσωτερικό και εξωτερικό πηνίο έπρεπε να έχουν παρόµοιες διαστάσεις, και, έτσι, η ελάχιστη τιµή του πηνίου εκφυλισµού δεν µπορούσε να είναι µικρή. Αυτό περιορίζει το µέγιστο κέρδος που ο ενισχυτής STL µπορεί να δώσει.     4.4.6 Υπόλοιπα χαρακτηριστικά του ενισχυτή Στα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του ενισχυτή θα πρέπει να αναφερθεί το ότι η χρήση του σταδίου αντιστάθµισης δεν αυξάνει σηµαντικά την κατανάλωση του ενισχυτή, αφού σε επίπεδο προσοµοίωσης διαφαίνεται ότι κατανάλωση ρεύµατος της τάξης του 1.2mA είναι ικανή να φέρει τον ενισχυτή στην κατάσταση µέγιστου κέρδους.  
 Επιπρόσθετα, ο ενισχυτής TTL είναι εφοδιασµένος µε µια εξωτερική τάση ελέγχου, η οποία ελέγχει τη θετική και µια από τις αρνητικές αναδράσεις. Υπό συνθήκες, ο έλεγχος αυτής της τάσεως θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για διαδικασίες αυτόµατης ρύθµισης του κέρδους του ενισχυτή. Με βάση τις προσοµοιώσεις, διαφαίνεται ότι το εύρος ρύθµισης του κέρδους είναι της τάξεως των 4.5dB, χωρίς ο ενισχυτής να είναι εκτός προδιαγραφών αποµόνωσης εισόδου-εξόδου. Ένα τέτοιο εύρος δεν είναι αρκετό για τις ανάγκες του όλου συστήµατος, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί προσθετικά, εάν υπάρξει τέτοια ανάγκη.  
 Από την παραπάνω σύγκριση και αξιολόγηση έγινε σαφές ότι στη θεωρητική του βάση η προτεινόµενη δοµή επιλύει τα βασικά προβλήµατα του ενισχυτή STL, παραµένει κατάλληλη για χρήση υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας και είναι ικανή να λειτουργήσει αποτελεσµατικά σε 

SoC εφαρµογές. Στην επόµενη ενότητα, θα αναλυθούν οι προσοµοιώσεις που έγιναν και που είναι σύµφωνες µε την αρχή λειτουργίας. 4.5 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων του Ενισχυτή ΤΤL Η προτεινόµενη τοπολογία σχεδιάστηκε σε τεχνολογία µε ελάχιστο µήκος καναλιού 
0.13um της IBM, µε οκτώ διαθέσιµα µέταλλα, από τα οποία τα δύο, τα οποία αποτελούν τα δύο  πάνω επίπεδα των στρωµάτων των µετάλλων,  είναι χάλκινα και αυξηµένου πάχους, κατάλληλα για σχεδίαση ολοκληρωµένων πηνίων µε αυξηµένο συντελεστή ποιότητας. Για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν πλήρη µοντέλα προσοµοίωσης µιας τυπικής συσκευασίας τύπου QFN (Quad-
Flat-No-Lead), η οποία έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει µέχρι τα 12GHz. Παράλληλα, χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα για τα σηµεία επαφής (Bondpads), ενώ κάποια κρίσιµα παρασιτικά εξήχθησαν µε χειρόγραφους υπολογισµούς. 

 
 Για τον ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή χρησιµοποιήθηκαν αρχεία προσοµοίωσης, που ελήφθησαν από την προσοµοίωση του µετασχηµατιστή µε λογισµικό λύσης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου (ΕΜ software, Agilent MOMENTUMΤΜ). Από την προσοµοίωση αυτή ελήφθησαν αρχεία S-παραµέτρων, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στις διάφορες προσοµοιώσεις. Το φορτίο που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένας µίκτης σχεδιασµένος στην ίδια τεχνολογία για χρήση σε συστήµατα WLAN. Η δοµή και η σχεδίαση του µίκτη αποτελεί αντικείµενο έρευνας του συναδέλφου υποψηφίου διδάκτορα Γεράσιµου Θεοδωράτου.  
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 Σχήµα 37. Ο ενισχυτής TTL σε επίπεδο layout 

 

 
 Σχήµα 38. Το σχηµατικό διάγραµµα της προσοµοίωσης 
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  Για τον πλήρη χαρακτηρισµό της δοµής, οι προσοµοιώσεις έγιναν µετά την εξαγωγή των παρασιτικών χωρητικοτήτων, επαγωγών και αντιστάσεων. Τα παρασιτικά αυτά εξήχθησαν µέσω του εργαλείου RCX του Calibre. To σύνολο των προσοµοιώσεων έγινε µε το εργαλείο Spectre 
analog environment του σχεδιαστικού πακέτου Cadence.  
 Στο σχήµα 37 παρουσιάζεται η δοµή του ενισχυτή τριπλής µαγνητικής ανάδρασης στο επίπεδο layout,  ενώ στο σχήµα 38 παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα της προσοµοίωσης. 4.5.1 Προσοµοιώσεις απόκρισης κέρδους και αποµόνωσης  ______εισόδου-εξόδου του ενισχυτή συναρτήσει των ______συντελεστών ζεύξης Στη ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, τα οποία αποδεικνύουν την αρχή λειτουργίας και αποτελούν ένδειξη για την απόδοση του ενισχυτή, όταν θα κατασκευαστεί. Υπ’ αυτή την έννοια, θα πρέπει να δειχθεί ότι: 

 
1. Η ανάδραση µεταξύ πηνίου φορτίου και πηνίου εκφυλισµού, καθώς επίσης και µεταξύ πηνίου του σταδίου αντιστάθµισης είναι αρνητικές. 
2. Η ανάδραση µεταξύ του πηνίου του σταδίου αντιστάθµισης και του πηνίου φορτίου είναι θετική. 
3. Οι αρνητικές αναδράσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αύξηση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου του ενισχυτή. 
4. Η θετική ανάδραση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αύξηση του κέρδους τάσεως του ενισχυτή. 
5. Οι αναδράσεις αυτές δεν αλληλοεξουδετερώνονται. 

 Για να δειχθούν τα παραπάνω, θα χρησιµοποιηθούν οι αποκρίσεις κέρδους και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου του ενισχυτή θεωρώντας ως µεταβλητές τους συντελεστές ζεύξης. Σε κάθε περίπτωση θεωρούµε ότι κατασκευαστικά µπορούµε να µεταβάλουµε την τιµή του συντελεστή ζεύξης κατά ένα εύρος τιµών ±20% της ονοµαστικής τιµής που έχουν στο τελικό σχέδιο, και, εποµένως, σε κάθε γράφηµα θα υπάρχουν τρεις γραφικές παραστάσεις. Με βάση τα παραπάνω, θα παρουσιαστούν τρία σετ γραφικών κέρδους και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου, θεωρώντας κάθε φορά ότι δύο από τους συντελεστές ζεύξης Κ12, Κ23 και Κ13 παραµένουν σταθεροί και µεταβάλλεται µόνο ο τρίτος.  
 
 Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται αναφέρονται σε κυκλώµατα, στα οποία η αντίσταση εισόδου έχει µετασχηµατιστεί έτσι, ώστε να ισούται µε 50 Ω και αυτό γίνεται µε µικρές αλλαγές στις τιµές των στοιχείων του δικτυώµατος προσαρµογής που παρουσιάζεται στο σχήµα 38. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι, για να µπορέσει να γίνει µια άµεση σύγκριση, η τιµή φορτίου του πυκνωτή κάθε φορά µικρορυθµίζεται έτσι, ώστε η συχνότητα συντονισµού να είναι πάντα ακριβώς κεντραρισµένη στα 5.5GHz, που αποτελεί τη µέση συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος. Η ρύθµιση αυτή του φορτίου ήταν απαραίτητο να γίνει, γιατί - όπως αναφέρθηκε στην ενότητα περί σταθερότητας του συστήµατος - η χρήση του σταδίου αντιστάθµισης επηρεάζει τη συχνότητα συντονισµού στον κόµβο εξόδου. (∆εν χρησιµοποιήθηκε στη σχεδίαση η εναλλακτική µέθοδος που απαιτεί επιπλέον πηνία αλλά αφήνει ανεπηρέαστη τη συχνότητα συντονισµού, αφού απαιτείται µεγάλη αύξηση του εµβαδού). Παρόλα αυτά, στο τελικό σχέδιο, που θα έχουν επιλεγεί οι βέλτιστοι συντελεστές ζεύξης, προφανώς δεν απαιτείται µια τέτοια ρύθµιση. 
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 Κέρδος και α
οµόνωση εισόδου-εξόδου στην 
ερί
τωση µεταβολής του συντελεστή ζεύξης Κ13 (Κ12 και Κ23 σταθερά) 
 

 
 Κέρδος και α
οµόνωση εισόδου-εξόδου στην 
ερί
τωση µεταβολής του συντελεστή ζεύξης Κ12 (Κ13 και Κ23 σταθερά) 
 

 Κέρδος και α
οµόνωση εισόδου-εξόδου στην 
ερί
τωση µεταβολής του συντελεστή ζεύξης Κ23(Κ13 και Κ12 σταθερά) 
 Σχήµα 39.Γραφικές κέρδους και αποµόνωσης συναρτήσει των συντελεστών ζεύξης  
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  Στις προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται θεωρούµε ότι ο ενισχυτής είναι στην κατάσταση αυξηµένου κέρδους, δηλαδή η θετική ανάδραση είναι µεγάλη, αλλά µακριά από το όριο που ο ενισχυτής τείνει να ταλαντώσει. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στο σχήµα 39. 
 Στα παραπάνω αποτελέσµατα πρέπει να γίνουν δυο σηµαντικές παρατηρήσεις. Κατ’ αρχάς, µε βάση τα παραπάνω διαφαίνεται ότι οι προσοµοιώσεις είναι σύµφωνες µε την αρχή λειτουργίας του ενισχυτή, που έγκειται στο ότι τόσο η απόκριση κέρδους όσο και η απόκριση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου είναι συνάρτηση και των τριών βρόγχων µαγνητικής ανάδρασης, µε την ανάδραση που αναπαρίσταται από τη ζεύξη Κ23 να είναι θετική, ενώ οι ζεύξεις που αναπαρίστανται από τις ζεύξεις Κ12 και Κ13 να είναι αρνητικές. Αυτό διαφαίνεται από την αντίστοιχη αύξηση ή µείωση του κέρδους, ανάλογα µε το είδος της ανάδρασης. Παράλληλα, γίνεται σαφές ότι οι ζεύξεις επιδρούν και στη συνάρτηση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου, αφού η συµπεριφορά που παρουσιάζεται στις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 39 δείχνει ότι και οι δύο αρνητικές αναδράσεις βελτιώνουν την απόκριση αποµόνωσης. 
 
 Η δεύτερη και ίσως σηµαντικότερη παρατήρηση είναι ότι η απόκριση κέρδους και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου είναι διαφορετική για κάθε µια ζεύξη, µε την έννοια ότι, αν αυξοµειώσουµε την κάθε µια από αυτές κατά τον ίδιο βαθµό, τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή θα επηρεασθούν µε διαφορετικό τρόπο και σε διαφορετικό βαθµό. Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική, διότι σηµαίνει ότι µπορεί να βρεθεί ένα βέλτιστο σηµείο λειτουργίας.   Πιο συγκεκριµένα, η ζεύξη Κ12 επιδρά κατά ένα πολύ µεγάλο βαθµό στην αύξηση της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου, ενώ η ζεύξη Κ23 επιτρέπει την αύξηση του κέρδους χωρίς µεγάλο κόστος στην αποµόνωση εισόδου-εξόδου. (Επειδή η ονοµαστική τιµή της ζεύξης θετικής ανάδρασης είναι ήδη µεγάλη, δεν παρατηρούνται µεγάλες µεταβολές κέρδους στην προσοµοίωση. Η επίδρασή της είναι πολύ πιο έντονη υπό συνθήκες χαµηλότερου κέρδους, αλλά αυτό δεν είναι αντικείµενο µελέτης στη συγκεκριµένη εργασία, που αναφέρεται σε ενισχυτές υψηλού κέρδους). Λόγω αυτής της διαφορετικής εξάρτησης είναι δυνατό να επιλεχθεί ο κατάλληλος συνδυασµός ζεύξεων, ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή σχέση κέρδους-αποµόνωσης στη συχνότητα λειτουργίας. Η ζεύξη Κ13, λόγω της πιο οµαλής σχέσης κέρδους και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου που παρουσιάζει, χρησιµοποιείται ως συµπληρωµατική, για να επιτευχθεί το τελικό αποτέλεσµα.  
 Είναι προφανές ότι µε τη συγκεκριµένη τοπολογία υπάρχει µια πληθώρα παραµέτρων που επηρεάζουν τόσο το κέρδος όσο και τη αποµόνωση εισόδου-εξόδου και είναι συναρτήσεις των διατάσεων των ενεργών και παθητικών στοιχείων του κυκλώµατος, του DC ρεύµατος πόλωσης καθώς και των πολλαπλών ζεύξεων που ο ενισχυτής εισάγει. Για το λόγο αυτό, στο παράρτηµα της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται ο κώδικας MATLAB, ο οποίος λύνει επαναληπτικά την συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή, µε σκοπό τη βέλτιστη συµπεριφορά του ενισχυτή µέσω της ταυτόχρονης µεγιστοποίησης του κέρδους και της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου.     4.5.2 Προσοµοιώσεις του τριπλού µετασχηµατιστή  Το πιο κρίσιµο σχεδιαστικά τµήµα του προτεινόµενου ενισχυτή είναι η δηµιουργία του τριπλού µετασχηµατιστή. Αυτό είναι ιδιαίτερα κρίσιµο, γιατί η µη σωστή µοντελοποίηση τόσο των τιµών των πηνίων όσο και των συντελεστών ζεύξης αλλάζει ουσιαστικά τη συµπεριφορά του κυκλώµατος. Οι προσοµοιώσεις έγιναν µε πρόγραµµα λύσης του µαγνητικού πεδίου (ΕΜ 

software). Το λογισµικό ήταν το Agilent ΜΟΜΕΝΤUMTM και οι προσοµοιώσεις έγιναν µε την αµέριστη βοήθεια του επιβλέποντος καθηγητή κ. Ι. Παπανάνου, τον οποίο ευχαριστώ ιδιαιτέρως. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εισαγωγή του layout του µετασχηµατιστή στο
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 Σχήµα 40. Το τελικό layout του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή, λαµβάνοντας υπόψη τις συνδέσεις µε τα 
_________τρανζίστορ του ενισχυτή 

 Σχήµα 41. Οι επιδόσεις του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή συναρτήσει της συχνότητας. 
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 πρόγραµµα MOMENTUM, η εξαγωγή S-παραµέτρων από τη λύση του µαγνητικού πεδίου και τελικά η εξαγωγή των τιµών του καθενός πηνίου συναρτήσει της συχνότητας, καθώς και η εξαγωγή των συντελεστών ποιότητας και ζεύξης συναρτήσει της συχνότητας. Η πληροφορία που ελήφθη εισήχθη µε κατάλληλη µορφή σε περιβάλλον Cadence, όπου έγιναν προσοµοιώσεις ισχυρού σήµατος. Για λόγους πληρότητας, οι τελικές προσοµοιώσεις που έγιναν ελάµβαναν υπόψη τις συνδέσεις του µετασχηµατιστή µε τα τρανζίστορ του κυκλώµατος, αφού προφανώς τα καλώδια σύνδεσης εισάγουν επιπλέον επαγωγή, η οποία επηρεάζει τη συµπεριφορά του ενισχυτή. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στο σχήµα 41, ενώ στον πίνακα ΙΙ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, όπως προέκυψαν από το τελικό κύκλωµα. 
 
 Με βάση αυτά τα τελικά αποτελέσµατα ο ενισχυτής βελτιστοποιήθηκε στην τελική του µορφή µε το πρόγραµµα MATLAB, θεωρώντας ως παραµέτρους τα µεγέθη των τρανζίστορ και τα ρεύµατα πόλωσης.  4.5.3 Προσοµοιώσεις βασικών προδιαγραφών του ___     ______προτεινόµενου ενισχυτή  Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί µια σειρά προσοµοιώσεων, που έγιναν για τον χαρακτηρισµό των βασικών προδιαγραφών σχεδίασης, όπως περιγράφηκαν στον πίνακα Ι του 1ου κεφαλαίου. Οι προσοµοιώσεις που θα δειχθούν είναι: 

 
1. Προσοµοίωση κέρδους του ενισχυτή συναρτήσει της συχνότητας 
2. Προσοµοίωση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου συναρτήσει της συχνότητας 
3. Λόγος στασίµων κυµάτων συναρτήσει της συχνότητας 
4. ∆είκτης θορύβου συναρτήσει της συχνότητας 
5. Γραµµικότητα του ενισχυτή (IIP3) συναρτήσει της ισχύος εισόδου 
6. Προσοµοίωση της παραµέτρου S11 σε χάρτη Smith 

ΠΙΝΑΚΑΣ II 
 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΕΣ ΕΠΙ∆ΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ. 
  

Parameter 

 

Quantity 

 

Frequency 5.5Ghz 
Degeneration Inductor (L1) 0.93nH 

Load Inductor (L2) 1.63nH 
Compensating circuit inductor(L3) 1.74nH 

Coupling Coefficients 
(K13,K23,K12) 

0.296, 0.755, 0.288 

Quality Factors (Q1,Q2,Q3) 11.65, 14.7, 9.9 
Inductance value range  
(3GHz-8GHz) (L1) 

0.928nH-0.943nH 

Inductance value range 
 (3GHz-8GHz) (L2) 

1.53nH-1.81nH 

Inductance value range 
 (3GHz-8GHz) (L3) 

1.6nH-1.98nH 

         Phase imbalance (L1,L2,L3) 0.7deg, 0.71deg, 0.71deg  
                      Technology IBM CMOS 0.13um 
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7. Μέτρο του πραγµατικού και φανταστικού µέρους της ισοδύναµης εµπέδησης εισόδου συναρτήσει τη συχνότητας 
8. Μέτρο της εµπέδησης εξόδου συναρτήσει της συχνότητας 

 Θα δοθεί επίσης πίνακας συγκεντρωτικών αποτελεσµάτων και κάθε αποτέλεσµα θα σχολιαστεί ξεχωριστά.   
 

1. Προσοµοίωση κέρδους του ενισχυτή συναρτήσει της συχνότητας 
 

 
 Σχήµα 42. Η απόκριση κέρδους του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
 Στο σχηµατικό διάγραµµα κέρδους (σχήµα 42) διαφαίνεται ότι ο κατασκευασµένος ενισχυτής επιτυγχάνει κέρδος 17.3dB στη συχνότητα λειτουργίας, η οποία επιλέχθηκε να είναι 

5.5GHz. Το εύρος 3dB του ενισχυτή γύρω από την κεντρική συχνότητα είναι 1.4GHz, το οποίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, αφού κατασκευαστικά περιµένουµε αποκλίσεις από τις ονοµαστικές τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος, που θα επηρεάσουν τη συχνότητα συντονισµού. Ένα τέτοιο εύρος ενίσχυσης είναι ικανό να αντισταθµίσει τις κατασκευαστικές αποκλίσεις. Παράλληλα, το κέρδος του δικτυώµατος προσαρµογής είναι χαµηλό, της τάξεως των -4dB, το οποίο είναι σηµαντικό τόσο για τον καλύτερο ορισµό του κέρδους, ανεξαρτήτως του δικτυώµατος προσαρµογής, όσο και για λόγους γραµµικότητας. 
 

2. Προσοµοίωση α�οµόνωσης εισόδου-εξόδου συναρτήσει της συχνότητας 

 
 Σχήµα 43. Η απόκριση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
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  Από τη γραφική παράσταση του σχήµατος 43 παρατηρούµε ότι στην περίπτωση που ο ενισχυτής δίνει κέρδος 17.3dB, η  αποµόνωση εισόδου-εξόδου είναι της τάξεως των -23dB. Η παράµετρος αυτή είναι εντός προδιαγραφών του προτύπου 802.11.a, όπως αναφέρεται στον πίνακα Ι του πρώτου κεφαλαίου. Εδώ πρέπει να σχολιαστεί ότι για χαµηλότερα κέρδη, η αποµόνωση εισόδου-εξόδου είναι καλύτερή, όπως θα δειχθεί στις παραµετρικές προσοµοιώσεις που παρατίθενται στη συνέχεια.   
 

3. Λόγος στασίµων κυµάτων συναρτήσει της συχνότητας 
 

 
 Σχήµα 44. Ο λόγος στασίµων κυµάτων  του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  

 Σε κάθε ενισχυτή είναι απαραίτητο ο λόγος στασίµων κυµάτων να παραµείνει µικρός και σε όσο το µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. Οι βασικοί λόγοι είναι ότι αποτελεί µια ένδειξη για την ποιότητα της προσαρµογής και για τη σταθερότητα του κυκλώµατος. Παράλληλα, επειδή σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας τα κανάλια λήψης εκτείνονται φασµατικά πέρα από την κεντρική συχνότητα λήψης, ο λόγος στασίµων πρέπει να είναι µικρότερος του 2 για το εύρος που εκτείνονται τα κανάλια του προτύπου. 
 Με την προτεινόµενη τοπολογία ο λόγος στασίµων κυµάτων παραµένει µικρότερος του 2 για ένα εύρος συχνοτήτων 650MHz γύρω από την κεντρική συχνότητα και, υπό αυτή την έννοια, ο ενισχυτής είναι εντός προδιαγραφών του WLAN προτύπου. 
 

4. ∆είκτης θορύβου συναρτήσει της συχνότητας 
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η προδιαγραφή θορύβου αποτελεί ίσως τη σηµαντικότερη από τις προδιαγραφές ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου. Η συµπεριφορά θορύβου του ενισχυτή συναρτήσει της συχνότητας παρουσιάζεται στο σχήµα 45. 
 Από το παρακάτω σχήµα διαφαίνεται ότι ο δείκτης θορύβου παραµένει µικρότερος του 

2dB για ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Το σηµείο που ο δείκτης θορύβου ελαχιστοποιείται είναι
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 Σχήµα 45. Ο δείκτης θορύβου του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
 υψηλότερα στη συχνότητα από ό,τι η συχνότητα µεγαλύτερου κέρδους. Αυτό το φαινόµενο προέρχεται από το δικτύωµα προσαρµογής, αφού τα σηµεία βέλτιστης µεταφοράς ισχύος και ελάχιστου δείκτη θορύβου αποδεικνύεται ότι απαιτούν διαφορετική προσαρµογή. 
 
 Το δικτύωµα προσαρµογής που επιλέχθηκε αποτελεί τον καλύτερο συµβιβασµό για την κάλυψη των διαφόρων, συχνά αντικρουόµενων, προδιαγραφών του ενισχυτή και βελτιστοποιήθηκε µέσω του προγράµµατος MATLAB, που παρουσιάζεται στο παράρτηµα αυτής της εργασίας. 
  

5. Γραµµικότητα του ενισχυτή (IIP3) συναρτήσει της ισχύος εισόδου 
 

 

 
 Σχήµα 46. Η γραµµικότητα του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
 

 Η γραµµικότητα του ενισχυτή δίνεται στο σχήµα 46 συναρτήσει της παραµέτρου 
IIP3. Για το φορτίο του ενισχυτή χρησιµοποιήθηκε ισοδύναµο φορτίο µε µέτρο ίσο µε το φορτίο που ο ολοκληρωµένος µίκτης παρέχει στον ενισχυτή. 

 Η τιµή της γραµµικότητας που παρουσιάζεται είναι ιδιαίτερα αυξηµένη, διότι χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της βέλτιστης πόλωσης εισόδου  για να γραµµικοποιηθεί ο ενισχυτής. 
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  Η τεχνική βασίζεται στο γεγονός ότι, καθώς αυξάνεται η πόλωση ενός τρανζίστορ, υπάρχει ένα σηµείο όπου η 3η παράγωγος του ρεύµατος-συλλέκτη προς την τάση πύλης-πηγής γίνεται µηδέν και, εποµένως, εάν ο ενισχυτής πολωθεί σε αυτή την τάση, τότε θα υπάρξει µια σηµαντική αύξηση της γραµµικότητας. 
 Η παραπάνω τεχνική έχει το µειονέκτηµα ότι το σηµείο πόλωσης που γραµµικοποιείται ο ενισχυτής είναι πολύ συγκεκριµένο και η απόδοση µειώνεται δραστικά σε πολώσεις γύρω από αυτό το σηµείο. Τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων έδειξαν ότι µια µεταβολή του σηµείου πόλωσης κατά 50mV οδηγούσε σε απώλεια 6dB στην απόδοση γραµµικότητας του κυκλώµατος. Παρόλη την απώλεια αυτή, όµως, ο ενισχυτής παραµένει αρκετά γραµµικός, γεγονός που οφείλεται στην τοπολογία ενός τρανζίστορ και στο γεγονός ότι ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε σχεδιαστικά, ώστε να µη δίνει κέρδος το δικτύωµα προσαρµογής.  
 Η χρήση της παραπάνω τεχνικής οδήγησε σε µια αύξηση της κατανάλωσης κατά 30%, αφού οι επιδόσεις θορύβου και κέρδους µπορούσαν να επιτευχθούν µε µικρότερη κατανάλωση. 

(Ουσιαστικά το τρανζίστορ εισόδου πολώθηκε στα 630mV, ώστε να επιτύχουµε τη βέλτιστη πόλωση της πύλης του τρανζίστορ.)    
 

6. Προσοµοίωση της �αραµέτρου S11 σε χάρτη Smith 
 

 
 Σχήµα 47. Η παράµετρος S11 του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
 Στο σχήµα 47 παρουσιάζεται η παράµετρος S11 για ένα εύρος συχνοτήτων 3-8GHz. Ο ενισχυτής παραµένει προσαρµοσµένος για ένα ικανό εύρος, ώστε να είναι κατάλληλος για WLAN εφαρµογές.    
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7. Μέτρο του �ραγµατικού και φανταστικού µέρους της ισοδύναµης εµ�έδησης εισόδου συναρτήσει τη συχνότητας 
 

 
 Σχήµα 48. Το πραγµατικό και το φανταστικό µέρους της σύνθετης αντίστασης εισόδου του ενισχυτή TTL. 

 Τα παραπάνω αποτελέσµατα αναφέρονται στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται δικτύωµα προσαρµογής. Λόγω του ότι το φανταστικό µέρος είναι σχετικά µικρό και το πραγµατικό τείνει στα 50Ohm, ο ενισχυτής είναι δυνατό να προσαρµοστεί µε σχετικά απλά δικτυώµατα προσαρµογής.  
 

8. Μέτρο της εµ�έδησης εξόδου συναρτήσει της συχνότητας 
 
 

 
 Σχήµα 49. Το µέτρο της εµπέδησης εξόδου του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
 Η παραπάνω γραφική παράσταση αναφέρεται στο µέτρο της εµπέδησης εξόδου του κατασκευασµένου ενισχυτή. Μέσω της θετικής ανάδρασης, η ισοδύναµη εµπέδηση εξόδου αυξήθηκε κατά 5 φορές σε σχέση µε τον ενισχυτή STL (30→150 Ohm). Εποµένως, ο ενισχυτής είναι κατάλληλος για SoC εφαρµογές. 
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  4.5.4 Προσοµοιώσεις επιµέρους χαρακτηριστικών  του ___     ______προτεινόµενου ενισχυτή  Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν αποτελέσµατα προσοµοιώσεων των επιµέρους χαρακτηριστικών του ενισχυτή, τα οποία είναι όµως απαραίτητα για τον πλήρη χαρακτηρισµό της τοπολογίας. 
 
1. Η µικροκυµατική σταθερότητα του συστήµατος  
 
 

 
 Σχήµα 50. Κύκλοι σταθερότητας εισόδου του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  
 Ο προτεινόµενος ενισχυτής σκοπό έχει να χρησιµοποιηθεί σε SoC εφαρµογές και, υπ’ αυτή την έννοια, µπορεί να εξεταστεί µικροκυµατικά η σταθερότητα του ενισχυτή µόνο στην είσοδο. Από τις προσοµοιώσεις των κύκλων σταθερότητας εισόδου (input stability circles) διαφαίνεται ότι ο ενισχυτής είναι σταθερός, ανεξαρτήτως των συνθηκών (unconditionally stable) στην είσοδο.   
 
2. Η α�όκριση του ενισχυτή συναρτήσει της τάσης ελέγχου Vtune 
 Όπως έχει αναφερθεί ήδη, η θετική και η µια από τις αρνητικές αναδράσεις είναι ελεγχόµενες από την τάση ελέγχου Vtune. Η τάση αυτή θεωρητικά θα µπορούσε να εξουδετερώσει πλήρως τη θετική ανάδραση, στην περίπτωση που το ρεύµα DC πόλωσης στο στάδιο αντιστάθµισης γινόταν µηδέν. Παράλληλα, το κέρδος θα µπορούσε να τεθεί στη µέγιστη τιµή του, εάν η τάση ελέγχου έπαιρνε τη µέγιστη τιµή της, που στην περίπτωση που εξετάζουµε είναι το 1 V, που αποτελεί άλλωστε και την τροφοδοσία του συστήµατος. H απόκριση του ενισχυτή συναρτήσει αυτής της τάσεως παρουσιάζεται στο σχήµα 51, όπου συγκρίνονται τόσο η απόδοση κέρδους όσο και η απόδοση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου του ενισχυτή TTL. 
 Τα αποτελέσµατα αποδεικνύουν την αρχή λειτουργίας του ενισχυτή, αφού στη συγκεκριµένη προσοµοίωση διαφαίνεται ότι µπορεί το κέρδος να αυξηθεί κατά 5.1dB
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 Σχήµα 51. Αποκρίσεις κέρδους και αποµόνωσης συναρτήσει της Vtune του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  

 
(16.4→21.5), ενώ η αντίστοιχή µείωση στην απόκριση αποµόνωσης εισόδου-εξόδου είναι 3.8dB  
(-25.1→-21.3). Με βάση τα παραπάνω αποδεικνύεται ότι, ακόµα και στην περίπτωση µέγιστου κέρδους ο ενισχυτής µένει εντός προδιαγραφών ( reverse isolation < -20dB), ενώ παραµένει σταθερός. (Η σταθερότητα ελέγχθηκε µε πολλαπλές transient προσοµοιώσεις στην κατάσταση µεγίστου κέρδους). 

 
3. Η α�όκριση του ενισχυτή συναρτήσει των µεταβολών της τάσεως τροφοδοσίας και της θερµοκρασίας. 
 

 
 Σχήµα 52. Αποκρίσεις κέρδους συναρτήσει των µεταβολών τροφοδοσίας και θερµοκρασίας του ενισχυτή που κατασκευάσθηκε  

 Για να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία του ενισχυτή, απαιτείται να υπάρχουν οι ελάχιστες µεταβολές στην απόκριση του ενισχυτή, καθώς µεταβάλλεται η τάση τροφοδοσίας και η θερµοκρασία. Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του σχήµατος 52 διαφαίνεται ότι εκτός του ότι το κέρδος του ενισχυτή δεν επηρεάζεται σηµαντικά, η τάση ελέγχου Vtune είναι ικανή να αντισταθµίσει τη µείωση ή την αύξηση του κέρδους, όπου αυτή παρατηρείται. 
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  4.5.5 Πίνακας συγκεντρωτικών αποτελεσµάτων του ___     ______προτεινόµενου ενισχυτή  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Στον παραπάνω πίνακα παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που έγιναν για το χαρακτηρισµό του προτεινόµενου ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης. Σχολιάζοντας, µπορούµε να αναφέρουµε ότι ο ενισχυτής είναι εντός προδιαγραφών ενός τυπικού συστήµατος WLAN, όπως το 802.11.a. Στα αρνητικά της συγκεκριµένης σχεδίασης θα µπορούσε να αναφερθεί η αυξηµένη κατανάλωση, η οποία όµως δικαιολογείται από τη χρήση της τεχνικής γραµµικοποίησης, που αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα.  4.6 Επίλογος Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάστηκε µια νέα δοµή ενισχυτή χαµηλού θορύβου, ο οποίος αναφέρεται ως Ενισχυτής Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης (Triple Transformer LNA, 

TTL). Από την ανάλυση που έγινε αποδείχθηκε ότι η προτεινόµενη χρήση πολλαπλών βρόγχων ανάδρασης, οι οποίοι εφαρµόζονται σε διαφορετικούς κόµβους και δεν αναιρούν ο ένας τον άλλο, είναι µια αποδοτική τεχνική, η οποία µπορεί να κάνει τους ορισµούς του κέρδους και της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου σχετικά ανεξάρτητες. Η τεχνική καταφέρνει να εισαγάγει δύο προσθετικά σήµατα αρνητικής ανάδρασης, που αυξάνουν την αποµόνωση εισόδου-εξόδου και ένα σήµα θετικής ανάδρασης, που αντισταθµίζει τη µείωση του συντελεστή ποιότητας του πηνίου 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ 
 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΤΤL 

 

Parameter Quantity 
Frequency 5.5 GHz 
LNA Gain 17.2 dB 

Noise Figure 1.6 dB 

Maximum IIP3* +13 dBm 
3 dB Bandwidth 1.4 GHz 
Supply Voltage 1 V 

Power Dissipation 24.8 mW 
VWSR range (<2) 650 MHz 

Compensating stage power 
consumption 

2.5 mW 

Gain tuning range (Vtune 0.3V – 0.8V) 
15.3 dB – 18.9 

dB 
Reverse Isolation -23 dB 

IIP3 deterioration (Voptimum ± 10%) 
6 dBm, 6.6 

dBm 
LNA sensitivity to V tune 

(Gain = 17.5dB, Temp -40 oC  – 100 
oC) 

380 mV – 580 
mV 

LNA sensitivity to V tune 
(Gain = 17.5dB, VDD ± 20%) 

350 mV – 620 
mV 

Technology CMOS 0.13 µm 

*: through optimum gate biasing [6] 
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  φορτίου, που ο µετασχηµατιστής εισάγει και που µειώνει το κέρδος και την εµπέδηση εξόδου. Με τον τρόπο αυτό καταργείται η ανάγκη για το cascode τρανζίστορ, διατηρείται η ικανότητα λειτουργίας υπό χαµηλή τροφοδοσία και το κέρδος και η αποµόνωση εισόδου-εξόδου µπορούν να λάβουν µεγάλες τιµές. 
 Παράλληλα, η χρήση του σταδίου αντιστάθµισης δεν επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση θορύβου του ενισχυτή, ενώ µε τον κατάλληλο σχεδιασµό του τριπλού µετασχηµατιστή είναι δυνατόν η σχεδίαση να γίνει ιδιαίτερα αποδοτική όσον αφορά την επιφάνεια πάνω στο ολοκληρωµένο που ο ενισχυτής καταλαµβάνει. 
 Τέλος, ο ενισχυτής είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για εφαρµογές SoC, λόγω της αυξηµένης εµπέδησης εξόδου που παρουσιάζει, και είναι κατάλληλος για υψίσυχνες εφαρµογές. Ο λόγος είναι ότι σε υψηλές συχνότητες, που αναγκαστικά το φορτίο του ενισχυτή πρέπει να είναι µικρό για να επιτευχθεί ο υψίσυχνος συντονισµός, το κέρδος µπορεί να αυξηθεί όχι µέσω αύξησης της τιµής του πηνίου αλλά µέσω της αύξησης του συντελεστή ποιότητάς του. Με τον τρόπο αυτό καταφέρνουµε όχι µόνο να έχουµε εφαρµογές σε υψηλότερη συχνότητα, αλλά πλέον η σχεδίαση και βελτιστοποίηση του σταδίου εισόδου του  ολοκληρωµένου µίκτη, που αποτελεί το φορτίο του ενισχυτή, µπορεί να γίνει ανεξάρτητα, αφού πλέον οι απαιτήσεις για το φορτίο που παρέχει ο µίκτης στον LNA γίνονται πιο χαλαρές.  
 Αποτελεί πεποίθηση του ερευνητή ότι σε µελλοντικές εφαρµογές, που οι τάσεις τροφοδοσίας θα µειωθούν σε επίπεδα κάτω του 1V και πλέον ενισχυτικά στάδια µε ένα µόνο τρανζίστορ θα αποτελούν µονόδροµο, η χρήση ανάδρασης µέσω µαγνητικού πεδίου θα αποτελέσει αντικείµενο έντονης ερευνητικής µελέτης. Από την παραπάνω εργασία αποδείχθηκε ότι η εφαρµογή πολλαπλής µαγνητικής ανάδρασης όχι µόνο είναι εφικτή, αλλά και µπορεί να λύσει µια πληθώρα προβληµάτων, που προκύπτουν από τη χρήση ενός µόνο τρανζίστορ. 
 Είναι σίγουρο, όµως, ότι για να γίνουν τέτοιες δοµές ικανές να χρησιµοποιηθούν σε βιοµηχανικές εφαρµογές απαιτείται καλύτερη και αποδοτικότερη µοντελοποίηση των διαφόρων στοιχείων και, κυρίως, στον τοµέα της µοντελοποίησης και χαρακτηρισµού των ολοκληρωµένων µετασχηµατιστών.      
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                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΤΕΕΧΧΝΝΙΙΚΚΗΗ  ΠΠΡΡΟΟΠΠΑΑΡΡΑΑΜΜΟΟΡΡΦΦΩΩΣΣΗΗΣΣ  ΓΓΙΙΑΑ  ΤΤΗΗ  ΓΓΡΡΑΑΜΜΜΜΙΙΚΚΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΗΗ  ΕΕΝΝΙΙΣΣΧΧΥΥΤΤΩΩΝΝ  ΧΧΑΑΜΜΗΗΛΛΟΟΥΥ  ΘΘΟΟΡΡΥΥΒΒΟΟΥΥ    5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 Η ανάγκη για γραµµικά κυκλώµατα σε µια αλυσίδα δέκτη είναι προφανής, λόγω του ότι η ύπαρξη µη γραµµικοτήτων προκαλεί µια πληθώρα ανεπιθύµητων φαινοµένων, που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2. Μερικά από αυτά είναι η εισαγωγή αρµονικών, η ενδοδιαµόρφωση και ενδοπαραµόρφωση, η απευαισθητοποίηση και η συµπίεση κέρδους. Όλα αυτά τα φαινόµενα µειώνουν την ποιότητα της λήψης και είναι απαραίτητο να βρεθούν τρόποι γραµµικοποίησης της αλυσίδας. Η ανάγκη αυτή µεταφέρεται στα υποκυκλώµατα του συστήµατος, όπου απαιτείται το καθένα από αυτά να είναι όσο το δυνατόν πιο γραµµικό. Αναπόφευκτα, ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου απαιτείται να σχεδιαστεί όσο πιο γραµµικός γίνεται. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση κάποιας τεχνικής γραµµικοποίησης.  
 
 Μια πληθώρα τεχνικών γραµµικοποίησης έχουν βιβλιογραφικά παρουσιαστεί. Επιλεκτικά αναφέρουµε την προπαραµόρφωση (predistortion), την µεταπαραµόρφωση (postdistortion), την εφαρµογή γραµµικής ή µη γραµµικής ανάδρασης (linear or non-linear feedback), την τεχνικής βέλτιστης πόλωσης πύλης (optimum gate biasing), την τεχνική τερµατισµών εκτός εύρους λήψης 
(out of band terminations) και την τεχνική µετάδοσης κατά την ορθή φορά (feedforward). Η κάθε µια από τις τεχνικές αυτές επιτυγχάνει γραµµικοποίηση, αλλά λόγω του ότι στην 
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  πλειονότητά τους έχουν σχεδιαστεί για γραµµικοποίηση ενισχυτών ισχύος δεν είναι όλες ιδιαίτερα κατάλληλες για γραµµικοποίηση ενισχυτών χαµηλού θορύβου, όπου οι απαιτήσεις για χαµηλό θόρυβο είναι πρωταρχικής σηµασίας.  
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί µια νέα τεχνική γραµµικοποίησης, κατάλληλη για ενισχυτές χαµηλού θορύβου, που βασίζεται στην προπαραµόρφωση του σήµατος εισόδου του ενισχυτή. Η τεχνική βασίζεται στην αναίρεση των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης τρίτης τάξης του 
LNA, που οδηγεί στη γραµµικοποίηση της τοπολογίας. Η τεχνική επιτυγχάνει την αύξηση της γραµµικότητας του ενισχυτή µε την ελάχιστη µείωση του κέρδους και την ελάχιστη αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας, ενώ επιτυγχάνει γραµµικοποίηση σε ένα µεγάλο εύρος ισχύων εισόδου. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται µε τη χρήση των παρακάτω τεχνικών: 

 • Χρήση �ρο�αραµορφωτή υψηλής µη γραµµικότητας. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουµε µέγιστη τιµή του χρήσιµου σήµατος, που χρησιµοποιείται για την αναίρεση των µη γραµµικών προϊόντων του βασικού ενισχυτή, µε την ελάχιστη τιµή του σήµατος, που µειώνει το κέρδος της τοπολογίας. • Εισαγωγή σηµείου αυξηµένης γραµµικότητας (sweet spot) στη συνάρτηση µεταφοράς και µετακίνηση του. Η εισαγωγή ενός επιπλέον σηµείου αυξηµένης γραµµικότητας και η τοποθέτησή του σε συγκεκριµένη τιµή ισχύος εισόδου επιτρέπει τη µεγιστοποίηση του εύρους γραµµικοποίησης. Η µετακίνηση επιτυγχάνεται µέσω µαγνητικής ανάδρασης • Μέγιστη αναίρεση �ροϊόντων �αραµόρφωσης µέσω ευθυγράµµισης του σήµατος �ρο�αραµόρφωσης µε τα µη γραµµικά �ροϊόντα του βασικού ενισχυτή. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται µε τη χρήση ενός ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή και µε τη χρήση των µη ιδανικοτήτων του όσον αφορά την φάση µεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου, που στη συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιείται προς όφελος του σχεδιαστή. 
 Τα παρακάτω θα γίνουν σαφή και θα µαθηµατικοποιηθούν στις επόµενες ενότητες. 

 
 Το κεφάλαιο θα αρχίσει µε µια σύντοµη αναφορά στους λόγους που προκαλούν τις µη γραµµικές συµπεριφορές στο τρανζίστορ τύπου MOSFET και, στη συνέχεια, θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στις πιο σηµαντικές τεχνικές γραµµικοποίησης, όπως αυτές βιβλιογραφικά αναφέρονται. Η ανάλυση της προτεινόµενης τεχνικής θα παρουσιαστεί στη συνέχεια και θα γίνει ανάλυση για το πώς η τεχνική γραµµικοποιεί τον ενισχυτή, χωρίς να επιβαρύνονται οι συµπεριφορές κέρδους και χαµηλού θορύβου. Τα παραπάνω θα υποστηριχθούν µε τα κατάλληλα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, που λήφθηκαν µέσω του προγράµµατος Cadence. 
 
 Το κεφάλαιο θα ολοκληρωθεί µε τα συµπεράσµατα που προκύπτουν και µε την µελλοντική εργασία που θα γίνει πάνω στην συγκεκριµένη τεχνική. 
 5.2 Μη γραµµικότητες του τρανζίστορ τύπου MOSFET 
 Στην ενότητα αυτή θα γίνει µια σύντοµη παρουσίαση της µελέτης του βασικού δοµικού στοιχείου της τοπολογίας, του τρανζίστορ τύπου MOSFET, όσον αφορά τη γραµµικότητα που το στοιχείο αυτό παρουσιάζει. Πρέπει να τονιστεί ότι η ανάλυση που θα παρουσιαστεί δεν είναι σε καµία περίπτωση πλήρης και χρησιµοποιεί το λεγόµενο «σχεδόν γραµµικό» (almost linear) µοντέλο για το τρανζίστορ. Η ανάλυση, όµως, υποστηρίζεται από µια
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 Σχήµα 53. Απλό µη γραµµικό µοντέλο του τρανζίστορ τύπου MOSFET 

 πληθώρα αναφορών [6]→[48]. Στο µοντέλο αυτό, οι πηγές ρεύµατος id, ids, igs και io αναπαριστούν τους όρους υψηλότερης τάξης της δυναµοσειράς, που προσεγγίζει την µη γραµµική φύση του κάθε στοιχείου. Από τη στιγµή που θεωρούµε ασθενείς µη γραµµικότητες, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η χαρακτηριστική εξίσωση του κάθε µη γραµµικού στοιχείου µπορεί να προσεγγιστεί µε µια δυναµοσειρά, που περιέχει τρεις όρους. 
 
 Για να βρούµε τη µη γραµµική συνάρτηση, που συνδέει το ρεύµα εξόδου (που στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρούµε ότι είναι το ρεύµα που διαρρέει τον κόµβο υποδοχέα του τρανζίστορ), Id συναρτήσει της τάσεως µεταξύ των κόµβων πύλης και πηγής Vgs, από την DC ανάλυση του τρανζίστορ έχουµε: 
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 Η εξίσωση αυτή σε µια πιο γενική και εύχρηστη µορφή µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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II  −= 1                                                   (5.3) όπου Idss είναι το ρεύµα του κόµβου υποδοχέα, αν θεωρήσουµε µηδενική τιµή της τάσεως Vgs, Vp είναι η pinch-off τάση του συγκεκριµένου τρανζίστορ και η παράµετρος n θεωρούµε ότι µπορεί να µεταβάλλεται σε ένα εύρος από 1.5 εως 2.5. Αν θεωρήσουµε ότι το τρανζίστορ είναι σε κατάσταση λειτουργίας, που ορίζεται ως (Vgs0, Id0), τότε µπορούµε να αναπτύξουµε τη σχέση 5.1 σε ένα ανάπτυγµα Taylor, που περιέχει τρεις όρους και είναι της µορφής: 
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  όπου: 
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 Οι σταθεροί όροι στις παραπάνω εξισώσεις µπορούν να βρεθούν, αν θεωρήσουµε ότι ισχύει: 
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 Όπως γίνεται σαφές από τα παραπάνω, σε ένα πρώτο επίπεδο αλλά µε αρκετή ακρίβεια για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για την ανάλυση των µη γραµµικοτήτων των συστηµάτων που µελετάµε το απλό µοντέλο του αναπτύγµατος της δυναµοσειράς που παρουσιάζεται στη σχέση 5.4. Από άποψη πληρότητας και, κυρίως, λόγω του ότι αναφερόµαστε σε υψηλές συχνότητες, θα έπρεπε να λάβουµε υπόψη την εξάρτηση από τη συχνότητα των στοιχείων του κυκλώµατος και, εποµένως, µια τεχνική ανάλυσης των γραµµικοτήτων βασισµένη σε σειρές Volterra, στις οποίες οι σταθεροί όροι του αναπτύγµατος της σειράς είναι εξαρτώµενοι από τη συχνότητα, θα ήταν σαφώς ανώτερη. Για το λόγο αυτό ο αναγνώστης παραπέµπεται στις αναφορές του κεφαλαίου [6]→[48]. 
 Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε ότι παρόµοιες σχέσεις µε αυτές που προαναφέρθηκαν µπορούν να γραφούν και για τις υπόλοιπες πηγές ρεύµατος, που παρουσιάζονται στο σχήµα 53, λαµβάνοντας υπόψη φαινόµενα, όπως η παρασιτική χωρητικότητα πύλης – πηγής Cgs, και η εµπέδηση εξόδου του τρανζίστορ gd0. 5.3 Τεχνικές γραµµικοποίησης ενισχυτών χαµηλού θορύβου  

 Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν επιγραµµατικά τεχνικές γραµµικοποίησης που εν δυνάµει µπορούν να χρησιµοποιηθούν για γραµµικοποίηση LNA. Κάθε µια τεχνική θα περιγραφεί επιγραµµατικά και θα γίνει µια κρίση για την καταλληλότητα της τεχνικής για τη 
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  χρήση της σε LNA. Αυτό είναι απαραίτητο να γίνει, γιατί οι τεχνικές έχουν σχεδιαστεί κατά κύριο
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 Σχήµα 54  Απλοποιηµένο διάγραµµα γραµµικοποίησης εµπρόσθιας τροφοδότησης. 

 λόγο για γραµµικοποίηση ενισχυτών ισχύος, που οι απαιτήσεις και οι προδιαγραφές είναι αρκετά διαφορετικές. 5.3.1 Feedforward Linearization (γραµµικοποίηση εµπρόσθιας τροφοδότησης) 
          Η γραµµικοποίηση εµπρόσθιας τροφοδότησης (feedforward linearization) είναι µια  αρκετά εύκολη στην υλοποίησή της τεχνική γραµµικοποίησης ενισχυτών ισχύος, η οποία είναι αρκετά διαδεδοµένη σε εµπορικά προϊόντα. Σκοπός της τεχνικής είναι να µειώνει την αναγέννηση του φάσµατος, περιορίζοντας τα παράγωγα της παραµόρφωσης στην έξοδο του ενισχυτή. Στο σχήµα 54 παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο διάγραµµα συστήµατος γραµµικοποίησης. Στην αρχή της διαδικασίας το υψίσυχνο σήµα εισόδου διαχωρίζεται σε δυο διαφορετικά µονοπάτια. Στο κάτω µονοπάτι εισάγεται µια καθυστέρηση (µέσω του πηνίου), ενώ το πάνω µονοπάτι περιέχει τον προς γραµµικοποίηση ενισχυτή. Το σήµα περνώντας από τον ΡΑ παραµορφώνεται, και, πλέον, στην έξοδο υπάρχουν προϊόντα υψηλότερης τάξης, τα οποία ουσιαστικά αποτελούν µη γραµµική παραµόρφωση.  
 Στη συνεχεία, εξασθενηµένο δείγµα του µη γραµµικού ενισχυµένου σήµατος στην έξοδο του PA αφαιρείται από το καθυστερηµένο αρχικό RF σήµα εισόδου. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας είναι ότι, καθώς το RF σήµα εισόδου είναι και το επιθυµητό, ενώ το εξασθενηµένο σήµα της εξόδου του PA, εκτός από το επιθυµητό σήµα περιέχει και αρµονικές συνιστώσες λόγω της µη γραµµικής φύσης του, η διαφορά των δύο σηµάτων εµπεριέχει µόνο τις ανεπιθύµητες αρµονικές συνιστώσες. Το παραγόµενο σήµα, που προέρχεται από τη διαφορά των δύο παραπάνω σηµάτων, στη συνέχεια ενισχύεται από έναν PA, που απαιτείται να είναι γραµµικός και, κατόπιν, αφαιρείται από το σήµα εξόδου του µη γραµµικού PA, το οποίο έχει υποστεί µια καθυστέρηση, ώστε τελικά τα δυο σήµατα να συγχρονιστούν και να αφαιρεθούν µε σωστή φάση. Αν θεωρηθεί ότι ο γραµµικός ενισχυτής ισχύος δεν εισάγει προϊόντα παραµόρφωσης, τότε πράγµατι, όταν το σήµα εξόδου του αφαιρεθεί από την καθυστερηµένη εκδοχή του σήµατος εξόδου του µη γραµµικού 
PA, ιδανικά θα αναιρέσει τις µη γραµµικότητες, που προκύπτουν στην έξοδο του συστήµατος , µε αποτέλεσµα η τελική έξοδος να είναι µία γραµµική αναπαράσταση του σήµατος εισόδου. Προφανώς, το σύστηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 54 είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για γραµµικοποίηση LNA.   Ένα κυκλωµατικό παράδειγµα της παραπάνω τεχνικής µε δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές LNA  φαίνεται στο σχήµα 
55. Το διαφορικό ζεύγος που δηµιουργείται από τα τρανζίστορ Μ1 και Μ2 θα µπορούσε να
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 Σχήµα 55  Σχηµατικό διάγραµµα κυκλώµατος feedforward  

 
 θεωρηθει ως ο βασικός ενισχυτής, ενώ τα τρανζίστορ Μ3,4 δηµιουργούν ένα διαφορικό ζευγος, το οποίο είναι ο βοηθητικός ενισχυτής, ο οποίος σκοπό έχει να αναιρέσει τα προϊόντα 3ης τάξης που δηµιουργούν αρµονική παραµόρφωση. Αν θεωρηθεί ότι τα τρανζίστορ ακολουθούν τον τετραγωνικό νόµο, τότε το συνολικό διαφορικό ρεύµα δίδεται από την παρακάτω σχέση: 
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 όπου vin είναι το διαφορικό σήµα εισόδου, Κ είναι η παράµετρος διαγωγιµότητας των τρανζίστορ Μ1 και Μ2 και τα α και β συντελεστές κλίµακας, οι οποίοι ορίζονται στο σχήµα 55. 
(α<1 και β<1). Αν θεωρηθεί σε ένα πρώτο επίπεδο ότι η µη γραµµική έξοδος του ενισχυτή δίδεται από τη δυναµοσειρά: 
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 τότε οι συντελεστές γίνονται: 
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Aν ο συντελεστής β σχεδιαστεί έτσι, ώστε να είναι ίσος µε το α3, ο όρος g3 γίνεται µηδέν και η διαγωγιµότητα µειώνεται κατά (1+α2). Για να υπάρξει η ελάχιστη µείωση του κέρδους, θα πρέπει το α να είναι όσο µικρότερο γίνεται.  
 
 Η παραπάνω τεχνική είναι ιδιαίτερα ευσταθής, αφού πρόκειται για µια τεχνική ανοιχτού βρόγχου. Στα αρνητικά της τεχνικής περιλαµβάνεται το γεγονός ότι η τεχνική βασίζεται σε τεχνικές καθυστερήσεις του σήµατος στους δυο κλάδους, οι οποίες πρέπει να είναι ακριβώς ίσες, ώστε τελικά να γίνει η αφαίρεση εν φάση και έτσι να έχουµε την πλήρη αναίρεση των προϊόντων 
3ης τάξης. Εποµένως, η τεχνική απαιτεί παρά πολύ καλό ταίριασµα των δυο διαφορετικών δρόµων του σήµατος, γεγονός που στην πράξη είναι αρκετά δύσκολο. Αυτό αποδεικνύεται, άλλωστε, από τις σχέσεις που δόθηκαν παραπάνω και αναφέρονται στα τρανζίστορ του LNΑ.  Από τις σχέσεις
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 Σχήµα 56  Μοντελοποίηση της τεχνικής προπαραµόρφωσης. 
 
 αυτές είναι προφανές ότι απαιτούνται πολύ συγκεκριµένες τιµές για τις κατασκευαστικές παραµέτρους των τρανζίστορ. Είναι γνωστό ότι σε ένα πραγµατικό σύστηµα οι τιµές αυτές επηρεάζονται δραστικά από παραµέτρους, όπως η τάση τροφοδοσίας, η θερµοκρασία, η γήρανση του συστήµατος κτλ. Εποµένως ο σχεδιαστής πρέπει να δηµιουργήσει επιπλέον βρόγχους ανάδρασης-ελέγχου ( που γίνεται συνήθως µε τη χρησιµοποίηση τόνων – πιλότων και την παρακολούθηση της εξόδου του LNA για τα παράγωγα της παραµόρφωσης), ειδικά κυκλώµατα πόλωσης και γενικώς να αυξήσει την πολυπλοκότητα του συστήµατος, για να εξασφαλίσει την καλή λειτουργία. Αυτό επιβαρύνει σηµαντικά τη συµπεριφορά θορύβου του ενισχυτή. 
 
          Επίσης, προβλήµατα δηµιουργεί το γεγονός ότι η τεχνική απαιτεί τη χρήση ενός γραµµικού LNΑ, για να γίνει η εξάλειψη των παραµορφώσεων, γεγονός που προφανώς περιλαµβάνει ποσοστά λάθους, αφού σίγουρα ο LNΑ δεν είναι απόλυτα γραµµικός. Υπ’ αυτή την έννοια, δεν είναι σίγουρο πάντα ότι η τεχνική είναι αποτελεσµατική όσον αφορά την κατανάλωση ισχύος. Αν δηλαδή ο γραµµικός LNA χρησιµοποιούταν µόνος του στην είσοδο χωρίς γραµµικοποίηση, πιθανόν να έδινε παρόµοια αποτελέσµατα µε την ίδια κατανάλωση ισχύος. 
          5.3.2 Προπαραµόρφωση (predistortion) Η βασική ιδέα στην τεχνική αυτή είναι η εισαγωγή ενός µη γραµµικού στοιχείου, το οποίο θα αναιρέσει την παραµόρφωση, που ήδη υπάρχει στο σύστηµα. Στην περίπτωση της προπαραµόρφωσης, το µη γραµµικό στοιχείο, το οποίο ονοµάζεται γραµµικοποιητής 
(linearizer), τοποθετείται πριν από τον ενισχυτή έτσι, ώστε η συνολική απόκριση να είναι γραµµική. Προφανώς, δεν είναι δυνατόν να έχουµε ταυτόχρονη αναίρεση των µη γραµµικοτήτων όλων των τάξεων και, εποµένως, ο predistorter σχεδιάζεται έτσι, ώστε να αναιρέσει µια µη γραµµικότητα κάποιας συγκεκριµένης τάξης. Συνήθως η σχεδίαση γίνεται για την αναίρεση των µη γραµµικοτήτων 3ης τάξης. Ο βασικός λόγος είναι ότι η γραµµικότητα αυτή ορίζει το IMD3  και την αύξηση κέρδους (gain expansion) ή συµπίεση κέρδους (gain compression) του LNA. Εποµένως, ο linearizer πρέπει να προκαλεί συµπίεση ή αύξηση κέρδους, αναλόγως µε τη συµπεριφορά κέρδους του προς γραµµικοποίηση ενισχυτή. Το δικτύωµα του linearizer µπορεί να είναι εν σειρά ή παράλληλο, παθητικό ή ενεργό. Λόγω του ότι η τεχνική αυτή χρησιµοποιήθηκε στην έρευνα αυτή, θα αναλυθεί περαιτέρω.  
 Στο σχήµα 56 παρουσιάζεται ένα αφηρηµένο µοντέλο της τεχνικής προπαραµόρφωσης. Το µη γραµµικό σύστηµα µοντελοποιείται ως ένα σύστηµα χωρίς µνήµη, που περιλαµβάνει µη γραµµικότητες 2ης και 3ης τάξεως. Εποµένως, ο προπαραµορφωτής και το µη γραµµικό σύστηµα µοντελοποιούνται από χαρακτηριστικές εξισώσεις, που είναι πολυώνυµα 3ης τάξεως. Για λόγους απλούστευσης, στη συγκεκριµένη περίπτωση µοντελοποιείται µόνο το µέτρο της χαρακτηριστικής εξίσωσης. Επιπλέον, το κέρδος των δύο συστηµάτων κανονικοποιείται και γίνεται ίσο µε τη 
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  µονάδα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η σχέση µεταξύ εισόδου και εξόδου µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

  ....)233()23()2()( 524232 ++++++++++++= inininininout VabbVaaaVbaVaVV βαβαβαααβα    (5.14) 

 Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι το συνολικό σύστηµα είναι 9ης τάξεως. Από σχεδιαστικής άποψης, οι πιο σηµαντικοί όροι είναι οι πρώτοι τρεις, τόσο διότι χαρακτηρίζουν επαρκώς τη συµπεριφορά του συστήµατος, όσο και διότι είναι δύσκολο σχεδιαστικά να ελέγχονται ταυτόχρονα και ανεξάρτητα παραπάνω µη γραµµικοί σχεδιαστικοί όροι, ιδιαίτερα εάν το κέρδος του συστήµατος είναι, κατά κύριο λόγο, γραµµικό (δηλαδή a και b <<1) και το σήµα εισόδου είναι µικρό (Vin << 1).  
 
 Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να βελτιστοποιηθεί συναρτήσει των όρων α και β της χαρακτηριστικής εξίσωσης του προπαραµορφωτή, ώστε να βρεθούµε σε µια κατάσταση µέγιστης γραµµικότητας. Οι συνθήκες αυτές παρέχονται στις σχέσεις (5.15). 
 

ba

a

optimum

optimum −= −=
2

2βα                                                  (5.15) 

  
 Υπό τις προαναφερθείσες συνθήκες, η µέγιστη ακύρωση των µη γραµµικοτήτων του συστήµατος πραγµατοποιείται. Στην πράξη, όµως, είναι πρακτικά αδύνατο να επιτευχθούν οι δύο αυτές συνθήκες ταυτόχρονα χωρίς το σύστηµα να γίνει πολύ πολύπλοκο (και, εποµένως, να είναι δύσκολο να επιτευχθεί η χαµηλή εισαγωγή θορύβου στον ενισχυτή) και λαµβάνοντας υπόψη τη σχετική φάση των σηµάτων, που είναι απαραίτητο να γίνει όταν έχουµε υψίσυχνη σχεδίαση, όπως είναι άλλωστε το σύστηµα ασύρµατου τοπικού δικτύου που εξετάζουµε.  
 
 Είναι, λοιπόν, απαραίτητο να γίνει µια σειρά από συµβιβασµούς, οι οποίοι θα αποτελούν τη βέλτιστη λύση για τη σχεδίαση ενισχυτών χαµηλού θορύβου, όπου προφανώς οι προδιαγραφές θορύβου είναι πρωταρχικής σηµασίας. Αυτό µεταφράζεται σχεδιαστικά σε τοπολογίες µε τον ελάχιστο αριθµό τρανζίστορ, τα οποία θα έχουν µικρή κατανάλωση (µειώνοντας έτσι το θόρυβο που προέρχεται από το ρεύµα) και που θα µεταφέρουν τον παραγόµενο θόρυβο µε το ελάχιστο κέρδος στην έξοδο του ενισχυτή.  
 Στη συνεχεία της ενότητας θα δοθούν κάποια τυπικά κυκλώµατα, που βιβλιογραφικά αναφέρονται και που χρησιµοποιούνται για να γραµµικοποιήσουν, κυρίως, ενισχυτές ισχύος. Θα εξηγηθεί ποιοτικά η συµπεριφορά τους και θα γίνει µια πρώτη κρίση για την καταλληλότητα των κυκλωµάτων για λειτουργία σε ενισχυτές χαµηλού θορύβου. Τα κυκλώµατα που παρουσιάζονται χρησιµοποιούν διόδους, διπολικά τρανζίστορ και τρανζίστορ τύπου MOSFET. Τα κυκλώµατα διόδων και διπολικών τρανζίστορ δίνονται απλά για λόγους πληρότητας, αφού βασική αρχή της παρούσας εργασίας είναι ότι διαθέτουµε µια καθαρά ψηφιακή CMOS τεχνολογία και τέτοια στοιχεία δεν είναι διαθέσιµα. Υπ’ αυτή την έννοια, µόνο τα δύο τελευταία κυκλώµατα που παρουσιάζονται  αποτελούν τεχνικές ενδιαφέροντος, και θα αναλυθούν περαιτέρω. Τα εν λόγω κυκλώµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 57. 

 
H τεχνική στο σχήµα 57.a., βασίζεται στο γεγονός ότι, όταν αυξηθεί η ισχύς εισόδου, η µέση τιµή του dc ρεύµατος στη δίοδο αυξάνεται λόγω ανορθώσεως. Το αποτέλεσµα είναι ότι η ισοδύναµη εν σειρά αντίσταση αυξάνεται, προκαλώντας αύξηση του κέρδους. 
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 Σχήµα 57.  Τεχνικές predistortion. 

 
 Στο σχήµα 57.b., το ανορθωµένο dc ρεύµα αυξάνεται µε την αύξηση της ισχύος εισόδου. Επειδή όµως η δίοδος πολώνεται µέσω µιας αντίστασης, η πτώση τάσης πάνω στη δίοδο αυξάνεται, αυξάνοντας την ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση και προκαλώντας αύξηση του κέρδους. 
 Η τεχνική στο σχήµα 57.c. είναι παρόµοια µε την τεχνική στο σχήµα 57.b., αλλά στη συγκεκριµένη περίπτωση η δίοδος δηµιουργείται από την ορθά πολωµένη δίοδο βάσης-συλλέκτη του τρανζίστορ Q2. Όταν η πτώση τάσης στη δίοδο µειώνεται, τότε το dc σηµείο πόλωσης του βασικού τρανζίστορ του ενισχυτή αυξάνεται και, µε τον τρόπο αυτό, η συµπίεση κέρδους του τρανζίστορ αναιρείται. 
 Στο σχήµα 57.d. παρουσιάζεται µια παρόµοια τεχνική, που βασίζεται σε ενεργή πόλωση του τρανζίστορ του linearizer. 

 Η τεχνική του σχήµατος 57.e χρησιµοποιεί ένα παράλληλο τρανζίστορ MOS, το οποίο είναι πολωµένο κοντά στην τάση κατωφλίου, στο οποίο η τρίτη παράγωγος της συνάρτησης µεταφοράς του είναι αρνητική. Η συνολική απόκριση µπορεί να σχεδιαστεί έτσι, ώστε να έχουν αναιρεθεί τα προϊόντα 3ης τάξης, αφού η τρίτη παράγωγος της συνάρτησης µεταφοράς του βασικού τρανζίστορ είναι θετική. Η τεχνική αυτή, λόγω της χαµηλής κατανάλωσης στο τρανζίστορ του προπαραµορφωτή, αποτελεί µια κατάλληλη τεχνική για ενισχυτές χαµηλού θορύβου, και θα αποτελέσει τη βασική δοµή της προτεινόµενης τεχνικής. Για το λόγο αυτό θα 
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 Σχήµα 58  Τεχνικές Postdistortion . 

 αναλυθεί περαιτέρω σε επόµενη ενότητα. 
 Τέλος, στο σχήµα 57.f η τεχνική βασίζεται στο γεγονός ότι το FET χρησιµοποιείται ως διακόπτης, που συµπεριφέρεται ως µεταβλητή αντίσταση. Όταν είναι πολωµένο κοντά στην τάση 

pinch-off, τότε η αντίστασή του αυξάνεται µε την αυξανόµενη ισχύ εισόδου, προκαλώντας αύξηση του κέρδους. ∆υστυχώς, η τεχνική αυξάνει υπέρµετρα το θόρυβο και είναι κατάλληλη µόνο για γραµµικοποίηση ενισχυτών ισχύος.   
 Το βασικό πρόβληµα µε την τεχνική αυτή είναι ότι πρέπει να σχεδιαστεί ένας  πρακτικός 

linearizer µε την κατάλληλη συνάρτηση µεταφοράς. Μεταβολές στη συνάρτηση µεταφοράς του 
LNA, οι οποίες προέρχονται από τις διαδικασίες κατασκευής, απαιτούν κυκλώµατα tuning του 
linearizer, τα οποία αυξάνουν υπερβολικά την πολυπλοκότητα του κυκλώµατος. Ένα µεγάλο πρόβληµα είναι επίσης το γεγονός ότι ο linearizer, ο οποίος είναι ένα µη γραµµικό κύκλωµα, έχει µια συνάρτηση µεταφοράς που περιέχει προϊόντα πολλών τάξεων. Από αυτά, µόνο κάποια είναι χρήσιµα για την αναίρεση των προϊόντων 3ης τάξης. Τα υπόλοιπα, όµως, προϊόντα συνεισφέρουν στη µη γραµµικότητα µε έµµεσους τρόπους, µέσω διαδικασιών µίξης, µε αποτέλεσµα η αναίρεση να µην είναι πλήρης. Παράλληλα, η µη γραµµικοτητα του ίδιου του linearizer ενισχύεται από το βασικό ενισχυτή. 

 Παρόλα αυτά, η τεχνική εν δυνάµει µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς ιδιαίτερη αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας, και, εποµένως, υπάρχει δυναµική για πρακτικές εφαρµογές. 5.3.3 Μεταπαραµόρφωση (Postdistortion) 
H τεχνική είναι παρόµοια µε την προηγούµενη, αλλά στην περίπτωση αυτή ο linearizer τοποθετείται µετά το βασικό ενισχυτή. Παραδείγµατα της τεχνικής φαίνονται στο σχήµα 58. Το πρώτο παράδειγµα χρησιµοποιεί έναν εκθετικό µετατροπέα ρεύµατος σε τάση, µε τη µορφή ενός 
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  φορτίου σε σύνδεση διόδου. Σε πολύ χαµηλές συχνότητες, το φορτίο αναιρεί τις µη γραµµικότητες του τρανζίστορ εισόδου, παράγοντας µια γραµµική τάση. 
 Η δεύτερη τεχνική χρησιµοποιεί µια ανάστροφη πολωµένη δίοδο στην έξοδο, για να αναιρέσει τις µη γραµµικότητες της χωρητικότητας βάσης συλλέκτη. 
 Η τρίτη τεχνική είναι µια ενεργή τεχνική γραµµικοποίησης. Σε µια πρώτη ανάλυση, µπορούµε να θεωρήσουµε το εξής: Αν η τάση πύλης-πηγής του τρανζίστορ Μ1 είναι χωρίς παραµόρφωση και ίση µε την vin, η τάση πύλης-πηγής του τρανζίστορ Μ3 είναι και αυτή µη παραµορφωµένη λόγω της δράσης postdistortion του τρανζίστορ Μ2, παρόλο που το ρεύµα στο Μ1 είναι παραµορφωµένο. Αν δεν ληφθεί υπόψη το φαινόµενο σώµατος και αν θεωρηθεί ότι τα Μ1 και Μ2 έχουν τις ίδιες διαστάσεις, τότε ισχύει ότι: 
 

ings vv −=3                                                         (5.16) 

 και τα ρεύµατα στα Μ1 και Μ3 είναι: 
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 Αν τα δυο ρεύµατα προστεθούν, τότε: 
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 Λόγω του ότι η τρίτη παράγωγος του FET είναι µη µονοτονική συνάρτηση της τάσης πύλης-πηγής, είναι δυνατόν να πολωθεί το Μ1 έτσι, ώστε: 
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 Για να ισχύουν τα παραπάνω, θα πρέπει το Μ1 να πολωθεί στην ισχυρή ανάστροφη και το Μ3 κοντά στην τάση κατωφλίου. 
 Γενικά, η τεχνική θεωρείται ότι έχει το πρόβληµα ότι περιορίζει την power added 
efficiency, (PAE), η οποία είναι µια παράµετρος µεγάλης σηµασίας για τη σχεδίαση ΡΑ. Για σχεδίαση LNA, η τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί σε µια πληθώρα εφαρµογών και διάφορες παραλλαγές της έχουν δώσει αρκετά καλά αποτελέσµατα. 5.3.4 Μη γραµµική ανάδραση (nonlinear feedback) Η τεχνική αναφέρεται στη χρήση ενός linearizer όπως αναφέρθηκε στις περιπτώσεις του 
pre & post distortion αλλά αυτή τη φορά µέσα στον βρόγχο ανάδρασης. Παραδείγµατα της τεχνικής παρουσιάζονται στο σχήµα 59. 
 

 Το κύκλωµα  στο σχήµα 59.a. χρησιµοποιεί ένα µη γραµµικό κύκλωµα εκφυλισµού του εκποµπού, το οποίο αναιρεί την αύξηση κέρδους που δηµιουργεί το Q1 σε επίπεδο ασθενούς
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 Σχήµα 59.  Παραδείγµατα εφαρµογής µη γραµµικής  ανάδρασης 

 σήµατος. Εάν αυξηθεί η ισχύς εισόδου, η dc παράµετρος του ανορθωµένου ρεύµατος αυξάνει.  
 Αφού όλο το dc ρεύµα της διόδου περνάει µέσω της Rb, η τάση πάνω στη δίοδο µειώνεται, αυξάνοντας την ισοδύναµη αντίσταση εκφυλισµού στον εκποµπό και προκαλεί συµπίεση του κέρδους.  

 Η τεχνική στο σχήµα 59.b. το FET Μ2 δουλεύει στην τρίοδο περιοχή και χρησιµεύει, για να αναιρέσει την συµπίεση κέρδους του τρανζίστορ Μ1. Όταν αυξάνει η ισχύς στη είσοδο,  το ρεύµα που διαρρέει το τρανζίστορ Μ2 ψαλλιδίζεται στο κάτω όριο, µε αποτέλεσµα η dc συνιστώσα να αυξάνεται. Επειδή όλο το dc ρεύµα του Μ2 περνάει µέσα από το Μ1, το αυξηµένο ρεύµα προκαλεί αύξηση του κέρδους. Το αποτέλεσµα είναι µια µείωση της παραµόρφωσης 3ης τάξης περίπου 3-5dB. 
 

Tα υπόλοιπα κυκλώµατα λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο. 
 Γενικά, το θεωρητικό υπόβαθρο της τεχνικής µπορεί να εξηγηθεί χρησιµοποιώντας το κλασικό κυκλωµατικό διάγραµµα εφαρµογής ανάδρασης, που αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Αν η δυναµοσειρά που περιγράφει το κέρδος ανοικτού βρόγχου δίδεται από: 
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 και η δυναµοσειρά που περιγράφει το κέρδος κλειστού βρόγχου µοντελοποιείται µε συντελεστές 
bn, τότε ο συντελεστής των προϊόντων 3ης τάξης του κέρδους κλειστού βρόγχου δίδεται από: 
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 όπου το Τ=α1b1. Σε σύγκριση µε την εξίσωση:   
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 που ισχύει στην περίπτωση της απλής ανάδρασης, παρατηρούµε ότι οι δυο πρώτοι όροι είναι οι ίδιοι και περιγράφουν την παραµόρφωση τρίτης τάξης σε έναν ενισχυτή µε απλή ανάδραση. Ο τρίτος όρος περιγράφει τη συνολική παραµόρφωση του δικτυώµατος ανάδρασης σε σχέση µε έναν γραµµικό ενισχυτή. Τέλος, ο τέταρτος όρος περιγράφει  την επίδραση στη γραµµικότητα των όρων 2ης τάξης, τόσο του ενισχυτή όσο και του δικτυώµατος ανάδρασης. Αν για λόγους απλούστευσης οι επιδράσεις των όρων 2ης τάξης αγνοηθούν, δηλαδή θεωρήσουµε ότι: 
 

022 == ba                                                          (5.23)  
 τότε µπορούµε να πούµε ότι η παραµόρφωση τρίτης τάξης, σε σχέση µε την παραµόρφωση του ενισχυτή ανοικτού βρόγχου, έχει συµπιεστεί κατά ένα συντελεστή (1-Τ)4, όπως προηγουµένως, αλλά η µη γραµµικότητα 3ης τάξης του δικτυώµατος ανάδρασης δεν έχει συµπιεστεί καθόλου. Αν θεωρηθεί ότι το κέρδος βρόγχου είναι πολύ µεγάλο (Τ>>1), αυτή η µη γραµµικότητα ενισχύεται κατά έναν παράγοντα 1/β1

4, όπου β1<1, ενώ αν το κέρδος βρόγχου είναι µικρό, τότε ενισχύεται κατά έναν παράγοντα α1
4, όπου α1 είναι το κέρδος ασθενούς σήµατος ανοικτού βρόγχου του ενισχυτή. 

 Αν χρησιµοποιηθεί nonlinear feedback, για να γραµµικοποιηθεί ένας ενισχυτής, τότε η συνεισφορά του στη συνολική παραµόρφωση πρέπει να είναι συγκρίσιµη µε αυτή του προς γραµµικοποίηση ενισχυτή, που σηµαίνει ότι οι µη γραµµικότητες του δικτυώµατος ανάδρασης θα πρέπει να είναι α1
4 φορές πιο ασθενείς από τις µη γραµµικότητες του ενισχυτή. Επειδή, όµως, η τιµή του α1 είναι τυπικά πολύ µεγάλη, ακόµα και µικρές µεταβολές στις µη γραµµικότητες του δικτυώµατος ανάδρασης θα έχουν µεγάλη επίδραση στη συνεισφορά τους στη συνολική µη γραµµική παραµόρφωση. Για το λόγο αυτό η τεχνική αυτή δεν έχει µεγάλη αποδοχή. 5.4 Προτεινόµενη τεχνική προπαραµόρφωσης για τη ___γραµµικοποίηση ενισχυτών χαµηλού θορύβου 5.4.1 Γενικά  

 Έχοντας παρουσιάσει ένα σύνολο από βιβλιογραφικά προτεινόµενες τεχνικές γραµµικοποίησης, στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η προτεινόµενη τεχνική γραµµικοποίησης που βασίζεται στην προπαραµόρφωση. Η τεχνική βασίζεται στη λογική που παρουσιάζεται στο σχήµα 57.e. σε επίπεδο θεωρίας, αλλά µε µια πληθώρα συµπληρωµατικών τεχνικών επιτυγχάνει τόσο τη βέλτιστη απόδοση, όσο και την ελάχιστη εισαγωγή θορύβου στην
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(α) Ο ενισχυτής µονού τρανζίστορ (Shunt Transistor Predistorter, STP) 
 

 
 

(β) Η προτεινόµενη δοµή προπαραµόρφωσης. 
 Σχήµα 60. Η δοµή STP και η προτεινόµενη δοµή γραµµικοποίησης. 
  τοπολογία. Για τη µελέτη της τεχνικής, αρχικά θα γίνει µια παράλληλη σύγκριση της προτεινόµενης τοπολογίας µε τον απλό προπαραµορφωτή, που παρουσιάζεται στο σχήµα 57.e. Οι δύο δοµές παρουσιάζονται στο σχήµα 60. Και στις δύο περιπτώσεις έχουµε θεωρήσει ότι τόσο το φορτίο εισόδου όσο και το φορτίο εξόδου είναι ίσο µε 50 Ohm, ενώ οι ενισχυτές έχουν δικτύωµα προσαρµογής για µέγιστη µεταφορά ισχύος. Η δοµή LNA, που χρησιµοποιήθηκε, είναι η γνωστή δοµή του Ενισχυτή Μονής Μαγνητικής Ανάδρασης STL, που παρουσιάστηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, και είναι κατάλληλος για λειτουργία χαµηλής τροφοδοσίας (1V), ενώ από τη φύση του είναι αρκετά γραµµικός. Αυτό αποτελεί ένα επιθυµητό χαρακτηριστικό, αφού - όπως 
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  θα δειχτεί στη συνέχεια - η προτεινόµενη τοπολογία επιτυγχάνει γραµµικοποίηση της τάξης των 
+10dB (IIP3) σε ενισχυτές που είναι ήδη πολύ γραµµικοί. 
 
 Εξετάζοντας τις δύο δοµές παράλληλα, µπορούµε να πούµε ότι το ρεύµα υποδοχέα id  µπορεί να χαρακτηριστεί από ένα ανάπτυγµα σειράς Taylor της τάσεως πύλης γύρω από το σηµείο πόλωσης. Το ρεύµα εξόδου µπορεί εποµένως να προσεγγιστεί ως εξής: 
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 Στην παραπάνω σχέση, οι παράµετροι Id και Vg  είναι παράµετροι ισχυρού σήµατος και είναι το ρεύµα υποδοχέα και η τάση πύλης αντίστοιχα, οι παράµετροι  vg και id είναι στοιχειώδεις µεταβολές του ρεύµατος υποδοχέα και τάσεως πύλης γύρω από το DC σηµείο ηρεµίας (ID,VG) αντίστοιχα, ενώ η παράµετρος   gm
(n)  αναφέρεται στην παράγωγο nστης τάξεως του ρεύµατος  Id προς την τάσηVg. Υπό κατάλληλες συνθήκες πόλωσης, το τρανζίστορ Μ2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί, ώστε να παράγαγει προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης ( 3rd order 

Intermodulation Distortion, IMD3), τα οποία θα έχουν την αντίθετη πολικότητα µε τα παραγόµενα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης, που προκύπτουν από το τρανζίστορ M1 και υπ’ αυτή την έννοια να γραµµικοποιήσουν τον ενισχυτή µέσω της αφαίρεσης και ακύρωσης των µη γραµµικών όρων.  
 
 Ενώ η βασική αυτή αρχή λειτουργίας είναι κοινή στους δύο γραµµικοποιητές, η δοµή 
STP αντιµετωπίζει τέσσερα βασικά προβλήµατα: 
 • Μείωση του κέρδους της τοπολογίας του ενισχυτή. Όπως θα αποδειχθεί στη συνέχεια, εκτός από µη γραµµικά προϊόντα, ο προπαραµορφωτής αναπόφευκτα εισάγει και όρους προϊόντων 1ης τάξης, που αφαιρούνται από το κέρδος της τοπολογίας. Στον STP ενισχυτή, δεν υπάρχει δυνατότητα µείωσης των ανεπιθύµητων αυτών προϊόντων. • Προβλήµατα καθυστέρησης φάσης. Λόγω της υψίσυχνης φύσης της σχεδίασης, τα παραγόµενα προϊόντα έχουν και φασικό περιεχόµενο, το οποίο δεν είναι δυνατό να αγνοηθεί. Μια ακατάλληλη φάση οδηγεί σε περιορισµένη ακύρωση των µη γραµµικοτήτων. • Μη βέλτιστη συµπεριφορά θορύβου. • Σηµαντική εξάρτηση από τον όρο )3(

mg , ο οποίος µειώνεται δραστικά µακριά από το σηµείο βέλτιστης DC πόλωσης, γεγονός που µειώνει τη γραµµικοποίηση που ο προπαραµορφωτής µπορεί να επιτύχει.    
 Τα παραπάνω προβλήµατα αντιµετωπίζονται µε την προτεινόµενη τεχνική, που θα παρουσιαστεί στην επόµενη ενότητα. Στο σχήµα 61 παρουσιάζεται ο προπαραµορφωτής χωρίς τα υπόλοιπα στοιχεία της τοπολογίας, ώστε να γίνει πιο απλή η µελέτη του. 5.4.2 Η προτεινόµενη δοµή: Κυκλωµατική κατασκευή 
 Ο προτεινόµενος προπαραµορφωτής περιλαµβάνει τα τρανζίστορ M2, M3 και M4. Το τρανζίστορ M4 είναι πολωµένο κοντά στην τάση κατωφλίου του τρανζίστορ, και παρέχει ένα ισχυρά µη γραµµικό φορτίο στο τρανζίστορ Μ3. Ο κόµβος εξόδου του τρανζίστορ Μ3 συνδέεται µε τον κόµβο πηγής του τρανζίστορ Μ2 και, εποµένως, µπορεί να θεωρηθεί ότι το τρανζίστορ Μ3
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 Σχήµα 61. Απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα της προτεινόµενης δοµής. 
 

 εκφυλίζει το τρανζίστορ Μ2. Το τρανζίστορ Μ2 είναι και αυτό πολωµένο κοντά στην τάση κατωφλίου µέσω της τάσεως Vb. Παράλληλα, στη δοµή υπάρχουν τα πηνία L3 και L4, τα οποία σχηµατίζουν έναν ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή. Η αντίσταση R έχει µεγάλη τιµή και χρησιµοποιείται για την αποµόνωση του σήµατος από τον κόµβο πόλωσης, ενώ ο πυκνωτής C, ο οποίος έχει και αυτός µεγάλη τιµή, χρησιµοποιείται για να µεταφέρει το σήµα εισόδου στην πύλη του τρανζίστορ Μ2 . Στη συνέχεια, θα αναλυθούν οι τρεις τεχνικές που λύνουν τα προαναφερθέντα προβλήµατα. 

 5.4.3 Πρώτη προτεινόµενη τεχνική: Επίτευξη υψηλής γραµµικοποίησης και ελάχιστης συνεισφοράς θορύβου µέσω βελτιστοποίησης των id,vd χαρακτηριστικών 
 Με την προτεινόµενη δοµή, είναι δυνατόν να επιτευχθεί υψηλή τιµή γραµµικοποίησης και ελάχιστη συνεισφορά θορύβου µέσω βελτιστοποίησης των id,vd χαρακτηριστικών του προπαραµορφωτή. Για την ανάλυση, θα παραλείψουµε προς στιγµή τον ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή και θα αναλύσουµε τα κυκλώµατα, που παρουσιάζονται στο σχήµα 59. Θα γίνει µια ανάλυση 1ης τάξης που ισχύει ταυτόχρονα στον ενισχυτή STP και στην προτεινόµενη δοµή.  

 Εφαρµόζοντας τον νόµο ρευµάτων του Kirchoff (Kirchoff Current Law KCL) στον κόµβο Α, µπορούµε να βρούµε το συνολικό ρεύµα που ρέει προς τον LNA: 
 

predintot iii −=                                                                     (5.25) 

 Στη σχέση αυτή, ο όρος ipred αναφέρεται στο ρεύµα υποδοχέα του τρανζίστορ Μ2. Αν θεωρηθεί ότι η τιµή της αντίστασης R είναι ικανά µεγάλη, τότε η τάση vin θα εµφανιστεί στον κόµβο πύλης του τρανζίστορ M2 και υπ’ αυτές τις συνθήκες µπορούµε να γράψουµε το ανάπτυγµα Taylor για την παράµετρο  ipred: 
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 Σχήµα 62 Τυπικές γραφικές των παραγώγων 1ης, 2ης και 3ης τάξεως του προτεινόµενου προπαραµορφωτή (ΡΡ) και του προπαραµορφωτή STP σε συνάρτηση µε την τάση στον κόµβο πύλης του τρανζίστορ Μ1 
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 Το συνολικό ρεύµα εξόδου του LNA (id1) µπορεί να βρεθεί, αν αθροιστούν η συνεισφορά ρεύµατος από το κατευθείαν µονοπάτι σήµατος (direct signal path) µε τη συνεισφορά σήµατος από το µονοπάτι που περιλαµβάνει τον προπαραµορφωτή (predistortion signal path). Το σήµα µέσω του κατευθείαν µονοπατιού σήµατος δίνεται από τη σχέση 5.27: 
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 ενώ το σήµα µέσω του µονοπατιού που περιλαµβάνει τον προπαραµορφωτή, µπορεί να βρεθεί, αν µετασχηµατιστεί το σήµα ρεύµατος στο αντίστοιχο σήµα τάσεως στον κόµβο πύλης του τρανζίστορ Μ1: ( ) ininminminminindpred ZvgvgvgZviv
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 Στην παραπάνω σχέση, η παράµετρος Ζin αποτελεί την ισοδύναµη εµπέδηση εισόδου που ο ενισχυτής παρουσιάζει στον προπαραµορφωτή. Το σήµα της σχέσεως 5.28 στη συνέχεια ενισχύεται από το τρανζίστορ M1, ώστε τελικά να παράσχει τη συνεισφορά ρεύµατος του σήµατος προπαραµόρφωσης στο συνολικό ρεύµα εξόδου. 
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 Αντικαθιστώντας τη σχέση 5.28 στη σχέση 5.29 και προσθέτοντας τη σχέση 5.27, µπορούµε να λύσουµε και να πάρουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή µε προπαραµόρφωση. Αναλύοντας τους όρους 1ης και 3ης τάξης, λαµβάνουµε: 
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 Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να αναλυθεί περαιτέρω, ώστε να βρεθούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες η βέλτιστη συµπεριφορά γραµµικοποίησης και ελάχιστης µείωσης κέρδους επιτυγχάνονται. Οι συνθήκες αυτές είναι: 
 ( )( )( ) 00

)1(
2

)1(
2

)1(
1 →⇒→ mininmm gvZgg                                         (5.31) 
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1 ininmminm vZggvg =                                             (5.32)    

  Υπό τη συνθήκη που περιγράφεται από τη σχέση 5.31, η ελάχιστη µείωση του κέρδος του ενισχυτή και η ελάχιστη αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας µπορούν να επιτευχθούν,
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 Σχήµα 63. Εφαρµογή ανάδρασης µέσω ενός µετασχηµατιστή 

 αφού το σήµα 1ης τάξης που προκύπτει από το µονοπάτι προπαραµόρφωσης και αφαιρείται από το κέρδος του ενισχυτή θα τείνει στο µηδέν και το ίδιο θα ισχύει και για το θόρυβο, που εξαρτάται από το ρεύµα και προέρχεται από το τρανζίστορ M2. Υπό τη συνθήκη που περιγράφεται από τη σχέση 5.32, η µέγιστη αναίρεση των µη γραµµικοτήτων του ενισχυτή µπορεί να επιτευχθεί. Στο σχήµα 62, συγκρίνονται τυπικές γραφικές των παραγώγων 1ης, 2ης και 3ης τάξεως του προτεινόµενου προπαραµορφωτή (ΡΡ) και του προπαραµορφωτή STP σε συνάρτηση µε την τάση στον κόµβο πύλης του τρανζίστορ Μ1.  
 

 Η εξέταση των παραπάνω γραφικών αποκαλύπτει ότι η τιµή της παραµέτρου )1(
2mg  µπορεί να παραµείνει µικρή ( 9% της αντίστοιχης τιµής της τοπολογίας STP), ενώ η τιµή της παραµέτρου )3(

2mg  είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Τα παραπάνω αποδεικνύουν ότι µε την προτεινόµενη τοπολογία η τιµή του )1(
2mg  µπορεί να µειωθεί κατά περίπου µια τάξη µεγέθους, για να επιτευχθεί η συνθήκη 5.31, ενώ η συνθήκη 5.32 ικανοποιείται στον ίδιο βαθµό από τις δύο τοπολογίες. 

 
 Εξετάζοντας ποιοτικά τις παραπάνω συµπεριφορές, µπορούµε να αναφέρουµε ότι η συµπεριφορά της προτεινόµενης τοπολογίας προέρχεται από την ιδιαίτερα µη γραµµική φύση του κυκλώµατος του προπαραµορφωτή, που οφείλεται στον εκφυλισµό του τρανζίστορ Μ2 από ένα τρανζίστορ, που έχει ένα πολύ µη γραµµικό φορτίο. Αυτό προφανώς σηµαίνει τη σηµαντική αύξηση του όρου )3(

2mg  σε σχέση µε τον όρο )1(
2mg .    5.4.4 ∆εύτερη προτεινόµενη τεχνική: Επίτευξη µέγιστης γραµµικοποίησης µέσω της βέλτιστης φάσης του σήµατος προπαραµόρφωσης 

  Στο σηµείο αυτό και οι δύο δοµές που συγκρίνονται υποφέρουν από ένα σηµαντικό πρόβληµα: Στις υψηλές συχνότητες, που τα µοντέρνα συστήµατα WLAN δουλεύουν, όλες οι ποσότητες σήµατος πρέπει να αντιµετωπίζονται ως διανύσµατα, τα οποία είναι επιρρεπή σε µετατοπίσεις φάσεως. Υπ’ αυτή την έννοια, η εξίσωση 5.25 της προηγούµενης παραγράφου πρέπει να γραφεί σε διανυσµατική µορφή: 
 

predintot III
��� −=                                                       (5.33) 

 Όταν η σχετική φάση των δύο αυτών διανυσµάτων αποµακρυνθεί από τη βέλτιστη τιµή των 0 µοιρών, το φαινόµενο της προπαραµόρφωσης µειώνεται και η διαδικασία γραµµικοποίησης παύει



ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΓΙΑ ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ LNA                    128 

  

 

 
 Σχήµα 64. ∆ιανυσµατική ανάλυση στην περίπτωση εφαρµογής αρνητικής και θετικής ανάδρασης µέσω ενός 

_________ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή. 

 να έχει οποιοδήποτε αποτέλεσµα, όταν η σχετική διαφορά φάσης γίνει 90 µοίρες. Είναι, λοιπόν, απαραίτητο να εξασφαλιστεί σχεδιαστικά η κατάλληλη διαφορά φάσης µεταξύ των διανυσµάτων αυτών. 
   
   Η δεύτερη προτεινόµενη τεχνική επιλύει αυτό το πρόβληµα και βασίζεται στο γεγονός ότι ο ολοκληρωµένος µετασχηµατιστής (που το ισοδύναµο µοντέλο του παρουσιάζεται στο σχήµα 63) µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για να αλλάξει και να ορίσει τη φάση µεταξύ των διανυσµάτων. Από την ανάλυση που ακολουθεί, θα δειχθεί ότι, όταν αναφερόµαστε σε ολοκληρωµένους µετασχηµατιστές, η εντός υψίσυχνης ζώνης διαφορά φάσης µεταξύ των ρευµάτων και µεταξύ των επαγόµενων τάσεων στο πρωτεύον και στο δευτερεύον πηνίο του µετασχηµατιστή αποµακρύνεται κατά ένα σηµαντικό από την ιδανική διαφορά των 0 µοιρών 
(θετική ανάδραση) ή των 180 µοιρών (αρνητική ανάδραση). Αυτή ακριβώς η µη ιδανικότητα χρησιµοποιείται στη σχεδίαση προς όφελος του σχεδιαστή.   
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 Σχήµα 65 ∆ιανυσµατική διαδικασία προπαραµόρφωσης λαµβάνοντας υπόψη τον ολοκηρωµένο µετασχηµατιστή 

 
 Στο σχήµα 64 παρουσιάζεται η διανυσµατική ανάλυση στην περίπτωση που εφαρµόζεται σήµα σε ένα ολοκληρωµένο πηνίο και σε έναν ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή. Στο σχήµα 64.a. παρουσιάζεται η εφαρµογή σήµατος σε ένα ολοκληρωµένο πηνίο µε φορτίο. Στο σχήµα 64.b. εξετάζεται η περίπτωση που η τιµή του πηνίου είναι µεγάλη. Αν θεωρήσουµε ότι L>>R, τότε τα διανύσµατα του ρεύµατος και της τάσεως είναι σε ορθή γωνία µεταξύ τους και έχουµε την ιδανική περίπτωση. 
 
 Σε ολοκληρωµένες εφαρµογές, οι τιµές των πηνίων που µπορούν να επιτευχθούν είναι στο εύρος των nH και, εποµένως, δεν µπορεί να µη ληφθεί υπόψη το πραγµατικό µέρος της εµπέδησης, που θέτει το φορτίο R. Τα αντίστοιχα διανύσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 64.c., όπου είναι προφανές ότι υπάρχει µια µετατόπιση του διανύσµατος του ρεύµατος, που καταδεικνύεται από τη φασική γωνία φ και προέρχεται από το γεγονός ότι η τιµή του XR γίνεται συγκρίσιµη µε την τιµή του XL.  

 Στο σχήµα 64.d. παρουσιάζεται η περίπτωση εφαρµογής σήµατος σε ένα ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή στην περίπτωση της αρνητικής και της θετικής ανάδρασης. Τα σήµατα ρεύµατος  και τάσης στο πηνίο L2 παρουσιάζονται στο σχήµα 64.e. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπάρχει µια διακριτή και σηµαντική διαφορά φάσης,  ίση µε φ, µεταξύ των διανυσµάτων. Το σήµα εισόδου επάγεται στο πηνίο L1 µέσω της από ρεύµα εξαρτώµενης πηγής τάσεως sM12iin και παρέχει ένα σήµα τάσεως υπό ορθή γωνία σε σχέση µε το ρεύµα Iin. Η µη µηδενική τιµή της αντίστασης R’ στο σχήµα 64.d. θα δηµιουργήσει µια διαφορά φάσης φ΄ µεταξύ της sM12iin και του ρεύµατος i1 που προκύπτει, όπως διαφαίνεται στο σχήµα 64.f. 
 
 Τα διανύσµατα που προκύπτουν αθροίζονται υπό τις κατάλληλες φασικές συνθήκες στα σχήµατα 64.g (αρνητική ανάδραση) και 64.h (θετική ανάδραση). Από τα δύο αυτά σχήµατα γίνεται προφανές ότι υπάρχει µια διακριτή µετατόπιση της φάσης από την ιδανική περίπτωση των 
180ο και 0ο κατά θ και θ΄ στα διανύσµατα τάσης και ρεύµατος αντίστοιχα. Μια πολύ σηµαντική 



ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΓΙΑ ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ LNA                    130 

  

 

 
 Σχήµα 66 Βελτιστοποίηση της γραµµικότητας µέσω της ευθυγράµµισης των διανυσµάτων 

 παρατήρηση είναι ότι η τιµή του συντελεστή ζεύξης (
21LLkM = ) επηρεάζει µόνο την τιµή του µέτρου της εξαρτηµένης πηγής sM12iin και αλλαγή της τιµής του δεν επηρεάζει τις τιµές των γωνιών θ και θ΄.   

  
 Στο σχήµα 65 παρουσιάζεται διανυσµατικά και απλοποιηµένα η διαδικασία προπαραµόρφωσης λαµβάνοντας υπόψη τη συµπεριφορά του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή. Η πηγή ρεύµατος I(M2) αναπαριστά το ρεύµα προπαραµόρφωσης στον κόµβο υποδοχέα του τρανζίστορ Μ2, ενώ η παράµετρος Zload αναπαριστά το ισοδύναµο φορτίο που ο βασικός ενισχυτής παρουσιάζει στο τρανζίστορ Μ2. Το σήµα Vpred́  είναι το τροποποιηµένο σήµα προπαραµόρφωσης στον κόµβο πύλης του τρανζίστορ Μ1 και το ρεύµα Ι4 είναι το µη γραµµικό ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L4. Όταν τα πηνία είναι σε ζεύξη (σχήµα 65 α), τα αντίστοιχα διανύσµατα ρεύµατος και τάσης παρουσιάζονται στο σχήµα 65.b. Η διαφορά φάσης µεταξύ των διανυσµάτων I(M2) και Ι4 παρουσιάζεται ως θ και µεταξύ των διανυσµάτων των επαγόµενων τάσεων 
V3 και V4 ως θ΄. Και οι δύο αυτές έχουν δειχθεί καθ’ υπερβολή και αυτό έγινε για λόγους παρουσίασης.  
 
 Σύµφωνα µε την ανάλυση που προηγήθηκε, οι γωνίες θ και θ΄ είναι σταθερές, διαφορετικές από 0ο (ιδανική περίπτωση), ορίζονται από τις τιµές των πηνίων L3 και L4 και δεν είναι συνάρτηση του συντελεστή ζεύξης. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι το διάνυσµα V3 ουσιαστικά αναπαριστά το σήµα προπαραµόρφωσης Vpred, στην περίπτωση που ο συντελεστής ζεύξης είναι ίσος µε το µηδέν. Για να βρεθεί το τροποποιηµένο σήµα προπαραµόρφωσης Vpred́  , θα πρέπει να γίνει διανυσµατικά η πρόσθεση µεταξύ των τάσεων V3 και V4. Η πρόσθεση αυτή δίνει: 
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22
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 Σχήµα 67 Βελτιστοποίηση της γραµµικότητας µέσω της εισαγωγής sweet spot 

 
 Το τροποποιηµένο αυτό σήµα έχει µέτρο και φάση που δίνονται από τις εξισώσεις 5.25 και 5.26 αντιστοίχως. 
 [ ] [ ]2344
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 Εποµένως, γίνεται σαφές ότι µέσω του µετασχηµατιστή καταφέραµε να µετατοπίσουµε τη φάση του σήµατος προπαραµόρφωσης κατά µια γωνία φ, σε σχέση µε την περίπτωση που δεν υπήρχε ζεύξη µεταξύ των πηνίων (περίπτωση που ορίζεται από το διάνυσµα V3). Μια πολύ σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η γωνία αυτή µπορεί να ελεγχθεί µέσω του διανύσµατος V4, είτε µέσω της αλλαγής του συντελεστή ζεύξης k, είτε µέσου της τιµής του ρεύµατος i4, όπως γίνεται σαφές από την εξίσωση (5.24). 
 
 Με την παραπάνω µέθοδο ο σχεδιαστής µπορεί να µετατοπίσει την αρχική φάση του σήµατος προπαραµόρφωσης, ώστε η συνθήκη που παρουσιάζεται στη σχέση 5.33 να ικανοποιηθεί. Γραφικά, τα παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήµα 66, όπου η ευθυγράµµιση των διανυσµάτων προκαλεί το τοπικό ελάχιστο για ισχύ εισόδου ίση µε -23 dBm. 5.4.5 Τρίτη προτεινόµενη τεχνική: Επίτευξη µέγιστου εύρους γραµµικοποίησης µέσω της εισαγωγής σηµείου µέγιστης γραµµικότητας (sweet spot) 
 Η παραπάνω προτεινόµενη τεχνική βελτιστοποιεί τη γραµµικότητα του ενισχυτή, αλλά επειδή η φάση των διανυσµάτων είναι συνάρτηση της ισχύος εισόδου, η γραµµικοποίηση περιορίζεται όταν η ισχύς εισόδου µεταβάλλεται. Επιπρόσθετα, η γραµµικότητα µειώνεται µέσω 
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  του φαινοµένου της «αυτοπόλωσης» (self biasing effect). H τοπολογία είναι self biased λόγω του ότι το αρχικό σηµείο πόλωσης είναι κοντά στην τάση κατωφλίου. Όταν το παραπάνω φαινόµενο επιδράσει, µετατοπίζει το σηµείο πόλωσης της τοπολογίας και, εποµένως, η γραµµικότητα µειώνεται λόγω της δραστικής µείωσης του όρου )3(
2mg  µακριά από το σηµείο βέλτιστης πόλωσης. 

 
 Η τρίτη προτεινόµενη τεχνική σκοπό έχει να µεγιστοποιήσει το εύρος ισχύων εισόδου, στο οποίο ο ενισχυτής παραµένει γραµµικός. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή στην συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή ενός «sweet spot», που ουσιαστικά είναι µια τοπική βελτίωση της γραµµικότητας του ενισχυτή για περιορισµένο εύρος ισχύος εισόδου. Από φυσικής άποψης, η δηµιουργία του sweet spot µπορεί να προέλθει από µια σειρά φαινοµένων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση του προτεινόµενου ενισχυτή το sweet spot δηµιουργείται από την αύξηση κέρδους 
(gain expansion) ενός τρανζίστορ. 
 
 Πιο συγκεκριµένα, το sweet spot δηµιουργείται για ισχύ εισόδου ίση µε 14.6dBm, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 67. Για τη συγκεκριµένη τοπολογία ο µηχανισµός που το δηµιουργεί είναι η συµπίεση κέρδους του τρανζίστορ Μ2, η οποία διασφαλίζεται ότι θα δηµιουργηθεί σε χαµηλές τιµές της ισχύος εισόδου µέσω της εξής διαδικασίας: Η ανάδραση µέσω του τρανζίστορ Μ4 αυξάνει την τάση εξόδου στον κόµβο υποδοχέα του τρανζίστορ Μ3 µε γρήγορο ρυθµό, όταν η τιµή της ισχύς εισόδου αυξάνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη συµπίεση κέρδους του τρανζίστορ Μ2, λόγω αυξηµένης τάσης στον κόµβο πηγής. Η συµπίεση κέρδους του τρανζίστορ Μ2 παρουσιάζεται στο σχήµα 62 και πιο συγκεκριµένα στη γραφική παράσταση του )1(

2mg  , και µε τη συγκεκριµένη σχεδίαση παρουσιάζεται για µια τάση πόλωσης ίση µε 510mV. 
 
 Προφανώς, το µειονέκτηµα της τεχνικής είναι ότι το sweet spot επιτυγχάνει βελτίωση της γραµµικότητας για ένα περιορισµένο εύρος ισχύων εισόδου, αλλά υπάρχει τρόπος να µετακινηθεί η θέση του, δηλαδή να έχουµε sweet spot για µια διαφορετική ισχύ εισόδου. O µηχανισµός που µας δίνει αυτή τη δυνατότητα βασίζεται στη χρήση του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή και συγκεκριµένα, στη δράση ανάδρασης που ο µετασχηµατιστής προσφέρει. Στην περίπτωση που εξετάζουµε, η ανάδραση στο πηνίο L4 χρησιµοποιείται για να αυξήσει την τάση στον κόµβο πηγής του τρανζίστορ Μ2 µε έναν ακόµα πιο γρήγορο ρυθµό, γεγονός που οδηγεί στη συµπίεση κέρδους του τρανζίστορ Μ2 σε ακόµα πιο χαµηλές τιµές ισχύος εισόδου. Εποµένως, το sweet 
spot µπορεί να τοποθετηθεί σε επίπεδο που ο σχεδιαστής επιθυµεί.  
 Εποµένως, µέχρι στιγµής έχουµε περιγράψει τρεις µηχανισµούς που συµβάλλουν στη βελτιστοποίηση της γραµµικότητας. Στην επόµενη ενότητα θα αναλυθεί η διαδικασία που χρησιµοποιείται για να βελτιστοποιηθεί η συνολική συµπεριφορά του ενισχυτή.       5.4.6 Χρήση των τριών τεχνικών για βελτιστοποίηση της απόδοσης γραµµικότητας του ενισχυτή χαµηλού θορύβου 
 Με βάση τα παραπάνω, έχουµε τρεις διακριτούς τρόπους να βελτιώσουµε τη γραµµικότητα, και, επιπλέον, διαθέτουµε και ένα µηχανισµό µετακίνησης της περιοχής βελτιστοποίησης, που δηµιουργείται από το sweet spot µέσω ανάδρασης. Η λογική που ακολουθείται είναι η µετακίνηση του τοπικού ελάχιστου, που δηµιουργείται από το sweet spot κοντά στο τοπικό ελάχιστο, που δηµιουργεί η ευθυγράµµιση των διανυσµάτων. Με αυτό τον τρόπο καταφέρνουµε να επιτύχουµε βελτιστοποίηση της γραµµικότητας για ένα µεγάλο εύρος τιµών ισχύος εισόδου, γεγονός που αποτελεί ένα από τα βασικά προτερήµατα του ενισχυτή και τον διαφοροποιεί από τις βιβλιογραφικά αναφερόµενες τεχνικές [1][2][3], οι οποίες παρουσιάζουν 
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  βελτιστοποίηση της γραµµικότητας για πολύ µικρότερα εύρη ισχύων εισόδου και για πολύ
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 Σχήµα 68. Η διαδικασία βελτιστοποίησης του προπαραµορφωτή 

 χαµηλότερες τιµές ισχύος. Είναι προφανές ότι θεωρητικά η γραµµικοποίηση απαιτείται να γίνει στο πάνω όριο ισχύος, που είναι πιθανόν να λάβει ο LNA, κάτι που επιτυγχάνεται µε την προτεινόµενη τεχνική. 
 
 Στο σχήµα 68 παρουσιάζεται η διαδικασία βελτιστοποίησης, όπου δείχνεται το πώς µπορεί ο σχεδιαστής να ελέγξει µέσω της µετακίνησης του sweet spot τη γραµµικότητα που επιθυµεί και το εύρος στο οποίο αυτή επιτυγχάνεται.  
 Πρέπει να αναφερθεί ότι η τιµή του συντελεστή ζεύξης περιορίζεται από το ποσό ανάδρασης που απαιτείται, για να έρθουν τα δύο τοπικά ελάχιστα κοντά και υπ’ αυτή την έννοια είναι σηµαντικό να επιλεχθούν σωστά οι τιµές των πηνίων L3 και L4, ώστε η αρχική γωνία θ να µεταφέρει το µετατοπισµένο κατά φάση διάνυσµα του προπαραµορφωτή στην περιοχή µέγιστης γραµµικοποίησης, µε βάση τη διαδικασία που περιγράφηκε στην ενότητα 5.4.4. Η διαδικασία προπαραµόρφωσης µπορεί να ελεγχθεί ηλεκτρονικά µέσω µιας τάσης ελέγχου (η οποία µεταβάλλει την τιµή του ρεύµατος i4 στις εξισώσεις 5.35, 5.36). Επειδή όµως η διαδικασία µετατόπισης φάσης δεν είναι ανεξάρτητη από την διαδικασία µετατόπισης του sweet spot, είναι απαραίτητο να υπάρξουν δύο ηλεκτρονικά ελεγχόµενες τάσεις πόλωσης στην τοπολογία, όπως διαφαίνεται στο σχηµατικό διάγραµµα του σχήµατος 59 (Vb, Vb1). Αυτό δίνει τη δυνατότητα να επιτευχθεί µέγιστη γραµµικοποίηση ταυτόχρονα και από τις δύο τεχνικές. 

 
 Συνοψίζοντας, η σχεδιαστική αρχή του προτεινόµενου προπαραµορφωτή βασίζεται σε τρεις παράγοντες:  
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 Σχήµα 69 Αποκρίσεις κέρδους (S21), αποµόνωσης εισόδου εξόδου (S12) δείκτη θορύβου (NF) και γραµµικότητας 
(IIP3) του προτεινόµενου προπαραµορφωτή. 

 Πρώτον, χρησιµοποιείται ένας ισχυρά µη γραµµικός κλάδος προπαραµόρφωσης, ο οποίος παρέχει έναν όρο )3(
2mg µε τιµή κατάλληλη να χρησιµοποιηθεί για  ακύρωση των µη γραµµικοτήτων, ενώ παράλληλα ο όρος )1(

2mg  κρατείται σε χαµηλή τιµή. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η ελάχιστη µείωση του κέρδους και η ελάχιστη συνεισφορά θορύβου από τον προπαραµορφωτή.  
 ∆εύτερον, η τεχνική που βασίζεται στον ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή και συγκεκριµένα κάνοντας χρήση των µη ιδανικοτήτων του προς όφελος του σχεδιαστή, επιτυγχάνει βέλτιστη αποδοτικότητα όσον αφορά τη γραµµικοποίηση, µέσω ευθυγράµµισης των διανυσµάτων και ακύρωσης των µη γραµµικών προϊόντων του βασικού ενισχυτή.  
 Τρίτον, ο κλάδος προπαραµόρφωσης εισάγει ένα sweet spot στη συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή. Η ισχύς εισόδου για την οποία το sweet spot δηµιουργείται ορίζεται από τον σχεδιαστή µέσω της ανάδρασης του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για να µεγιστοποιηθεί το εύρος ισχύος εισόδου που επιτυγχάνεται γραµµικοποίηση.  
 Η χρήση δύο τάσεων ελέγχου διασφαλίζει ότι θα υπάρχει βελτίωση στην απόδοση γραµµικότητας, όταν θα υπάρξουν µεταβολές στις ονοµαστικές τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος και, ιδιαιτέρως, στις τιµές των πηνίων του µετασχηµατιστή, που είναι αρκετά πιθανόν να µεταβληθούν κατά τη διαδικασία κατασκευής. Αυτό επιτυγχάνεται διαλέγοντας, µέσω των τάσεων ελέγχου, το σχετικό ποσοστό που η κάθε τεχνική γραµµικοποίησης συµµετέχει και 
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  συµβάλλει στην συνολική συµπεριφορά γραµµικότητας του κυκλώµατος, όπως αυτή ορίζεται από τον κατασκευασµένο ενισχυτή.  
 

 Στην επόµενη ενότητα θα παρουσιαστούν αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, που είναι σύµφωνα µε την αρχή λειτουργίας που περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες. 
 

 5.5 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της προτεινόµενης τεχνικής προπαραµόρφωσης Για την προσοµοίωση των συµπεριφορών του ενισχυτή µε και χωρίς προπαραµόρφωση προσοµοιώθηκαν κυκλώµατα που σχεδιάστηκαν σε µια τυπική ψηφιακή CMOS τεχνολογία, µε ελάχιστο µήκος καναλιού 0.13um της IBM. Η τάση τροφοδοσίας που επιλέχθηκε ήταν 1V και όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν θεωρώντας ότι τα κυκλώµατα είναι προσαρµοσµένα σε ένα τυπικό φορτίο, που επιλέχθηκε ίσο µε 50 Ohm.  
 Για τις  προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται χρησιµοποιήθηκε ένα τυπικό µοντέλο συσκευασίας QFN, όπως αυτό παρέχεται από τη Murata. Οι προσοµοιώσεις έγιναν µε ισοδύναµα µοντέλα για τους µετασχηµατιστές µε παραµέτρους που εξήχθησαν µε το πρόγραµµα Agilent 

MOMENTUMTM. O προσοµοιωτής που χρησιµοποιήθηκε ήταν το περιβάλλον Analog 
Environment (Spectre RF) του προγράµµατος CadenceTM.  

 Σε όλες τις προσοµοιώσεις ο βασικός ενισχυτής έχει κρατηθεί ακριβώς ο ίδιος αναφορικά µε την κατανάλωση, την τάση πόλωσης και τις διαστάσεις τόσο των παθητικών όσο και των ενεργών στοιχείων. Μικρές αλλαγές στα δικτυώµατα προσαρµογής ήταν αναγκαίο να γίνουν στις διάφορες προσοµοιώσεις, ώστε κάθε φορά να καλύπτεται η απαίτηση για µέγιστη µεταφορά ισχύος (ο ενισχυτής δεν ήταν προσαρµοσµένος για βέλτιστη γραµµικότητα). 
 
 Στο σχήµα 69 παρουσιάζονται προσοµοιώσεις που αφορούν τις αποκρίσεις κέρδους 
(S21), αποµόνωσης εισόδου-εξόδου (S12) δείκτη θορύβου (NF) και γραµµικότητας (IIP3) του προτεινόµενου προπαραµορφωτή. Από τις γραφικές αυτές παραστάσεις διαφαίνεται ότι η εισαγωγή του προπαραµορφωτή δηµιουργεί µια πτώση του κέρδους κατά 1dB, η οποία προφανώς µπορεί να αποδοθεί στη µη µηδενική τιµή της παραµέτρου )1(

2mg , η οποία αν και µικρή, έχει µια διακριτή τιµή. Αντιστοίχως, παρατηρείται και µια µείωση κατά 0.44dB στην τιµή του συντελεστή θορύβου της τοπολογίας, που µπορεί να εξηγηθεί τόσο λόγω της εισαγωγής θορύβου από τα κυκλωµατικά στοιχεία του προπαραµορφωτή, όσο και λόγω του µειωµένου κέρδους της τοπολογίας. Ωστόσο, η συνολική τιµή του δείκτη θορύβου παραµένει κάτω από 2 σε όλη την ζώνη ενδιαφέροντος ενός WLAN συστήµατος, που υπηρετεί το 802.11.a πρότυπο. Παράλληλα, µε την προτεινόµενη τοπολογία η αποµόνωση εισόδου-εξόδου είναι καλύτερη κατά 1dB. 
 
 Όσον αφορά τη γραµµικότητα του συστήµατος, έχουµε µια βελτίωση της τάξεως των 
10.3dB σε ένα σηµαντικό εύρος τιµών ισχύος εισόδου, που κυµαίνεται από -26dBm→-17dBm. Η βελτίωση αυτή είναι µεγάλη και σε µεγάλο εύρος και λόγω απόδοσης αντισταθµίζει τη µείωση κέρδους και αύξησης του θορύβου. Η αύξηση που παρέχεται στη γραµµικότητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική και λόγω του ότι αναφερόµαστε σε ενισχυτές, που από τη φύση τους είναι πολύ γραµµικοί ( η αρχική τιµή του ΙΙΡ3 της τοπολογίας ήταν +9dB).   
 
 Στον πίνακα IV παρουσιάζεται συγκεντρωτικά η σύγκριση των ενισχυτών, µε και χωρίς τη χρήση προπαραµόρφωσης, όσο αφορά τις βασικές προδιαγραφές του ενισχυτή αλλά και κάποιες
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 ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ  
 

Parameter Without Predistortion Proposed Topology 

Frequency 5GHz 5GHz 
LNA Gain (S21) 11.6dB 10.6dB 

Coupling Coefficient (k) - 0.8 

Noise Figure 1.15dB 1.59dB 

IIP3 +9.4dB +19.7dB 
Input Power Range (IIP3=constant) -28dBm−-14dBm -26dBm−-17dBm 

Improved IIP3 sensitivity (L3,L4 ± 20%) - +17.8dB−18.5dB 
Improved IIP3 sensitivity (k ± 20%) - +18.6dB−19.6dB 

3dB Bandwidth 1.49GHz 1.6GHz 
Reverse Isolation (S12) 19.1dB 20.1dB 

Supply Voltage 1V 1V 
Power Dissipation 15.3mW 15.4mW 

Predistortion stage current  consumption - 0.110mA 

Technology CMOS 0.13um CMOS 0.13um 

 βασικές προδιαγραφές που αναφέρονται στην ευαισθησία του ενισχυτή σε µεταβολές των τιµών των πηνίων καθώς και του συντελεστή ζεύξης µεταξύ τους. Οι δύο αυτές παράµετροι επιλέχθηκαν λόγω του ότι κατασκευαστικά είναι οι πιο ευαίσθητοι. 
 
 Η µελέτη του παραπάνω πίνακα αποκαλύπτει µια σειρά χαρακτηριστικών του ενισχυτή, τα οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιµα κατά τη σχεδίαση. Κατ’ αρχάς, παρατηρούµε ότι η εισαγωγή του κυκλώµατος προπαραµόρφωσης επηρεάζει ελάχιστα την κατανάλωση του συστήµατος, αφού η αύξηση της κατανάλωσης είναι της τάξης του 0.1mW. Κατά δεύτερον, η διαδικασία γραµµικοποίησης εξακολουθεί να είναι παραγωγική ακόµα και σε µεταβολές των τιµών των πηνίων και του συντελεστή ζεύξης του µετασχηµατιστή κατά ± 20%, που ουσιαστικά αποτελεί το όριο των µεταβολών που περιµένουµε από τη διαδικασία κατασκευής. Σε καµία προσοµοίωση δεν παρατηρήθηκε µείωση πάνω από 1.9dB στην τιµή της γραµµικότητας, γεγονός που οφείλεται στις δύο τάσεις ελέγχου, που χρησιµοποιούνται για βελτιστοποίηση της απόδοσης.  Υπ’ αυτή την έννοια, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων είναι ενθαρρυντικά για τη σωστή λειτουργία του ολοκληρωµένου όταν κατασκευαστεί. 
 5.6 Επίλογος 
 Σ’ αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάστηκε µια νέα τεχνική γραµµικοποίησης, κατάλληλη για ενισχυτές χαµηλού θορύβου, που βασίζεται στην προπαραµόρφωση. Η τεχνική είναι κατάλληλη για ασύρµατες τηλεπικοινωνίες ευρείας ζώνης (Broadband Wireless Applications) και είναι σχεδιασµένη µε τέτοιον τρόπο, ώστε να αντιµετωπίζονται ταυτόχρονα τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που προκύπτουν από τη διαδικασία προπαραµόρφωσης. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µέγιστη γραµµικοποίηση στις υψηλές συχνότητες που λειτουργούν οι εφαρµογές που αποτελούν αντικείµενο έρευνας της παρούσας εργασίας.  
 
 Στα πλαίσια αυτά, προτάθηκε η δοµή ενός ισχυρά µη γραµµικού κλάδου προπαραµόρφωσης, ο οποίος επιτυγχάνει την ταυτόχρονη ικανοποίηση των συνθηκών ελάχιστής 
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  µείωσης κέρδους και µέγιστης γραµµικότητας, µε την ελάχιστη αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας. Η βέλτιστη συµπεριφορά επιτυγχάνεται µε την προτεινόµενη τεχνική µετατόπισης της φάσης µε τη χρήση ενός ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή, η οποία διασφαλίζει µέγιστη ακύρωση των µη γραµµικών προϊόντων µέσω ευθυγράµµισης των διανυσµάτων. Επιπλέον, µέγιστη γραµµικοποίηση σε ένα σηµαντικό εύρος τιµών ισχύος εισόδου διασφαλίζεται µε την εισαγωγή και την διαµέσου µαγνητικής ανάδρασης µετατόπισης ενός “sweet spot” στη συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή. 
 
 Η προτεινόµενη διαδικασία ελέγχεται από δύο τάσεις ελέγχου οι οποίες µπορούν να αντισταθµίσουν την µείωση της γραµµικότητας που προκύπτουν από την διαδικασία κατασκευής.    
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                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΠΕΕΙΙΡΡΑΑΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΑΑΠΠΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Σε πειραµατικό επίπεδο, στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η συµπεριφορά του προτεινόµενου ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης. Πιο συγκεκριµένα, σε συνεργασία µε τον συνάδελφο Υποψήφιο ∆ιδάκτορα Γεράσιµο Θεοδωράτο, κατασκευάστηκε ολοκληρωµένο 
front-end που περιελάµβανε τον προτεινόµενο ενισχυτή και ένα µίκτη κατάλληλο για εφαρµογές 
WLAN, ο οποίος αποτελεί αντικείµενο έρευνας του κ. Θεοδωράτου. Τα εν λόγω κυκλώµατα κατασκευάστηκαν στην τεχνολογία IBM CMOS-RF 0.13 DM, η οποία έχει ελάχιστο µήκος καναλιού 0.13µm και επτά διαθέσιµα µέταλλα, από τα οποία τα δύο είναι χάλκινα και µεγάλου πάχους. Υπό αυτή την έννοια, είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για την δηµιουργία ολοκληρωµένων πηνίων. Το front-end κατασκευάστηκε µέσω του προγράµµατος υποστήριξης πανεπιστηµιακής ερευνάς της MOSIS. 

 Τα κατασκευασµένα ολοκληρωµένα τοποθετήθηκαν σε πλακέτα τύπου Rogers, πάχους 
0.338mm, η οποία σχεδιάστηκε µέσω του προγράµµατος ProtelΤΜ. Οι ψηφίδες δεν είχαν τοποθετηθεί σε κάποια συσκευασία, και για τον λόγω αυτό η διαδικασία του wirebonding έγινε κατευθείαν πάνω στην πλακέτα, χάρη στην πολύτιµη βοήθεια του ∆ρ. Ε. Ζερβάκη και της εταιρίας Theon S.A. Η διαδικασία των µετρήσεων έγινε εν µέρη στο εργαστήριο Ηλεκτρονικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και εν µέρη στην εταιρία Theta S.A. , η οποία παρείχε τον κατάλληλο εργαστηριακό εξοπλισµό. Η τέλεση των µετρήσεων έγινε µε την πολύτιµη συµβολή 
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 Σχήµα 70 Φωτογραφία του ολοκληρωµένου συστήµατος 

 και καθοδήγηση του κ. Α. Κική. Τέλος, ο χαρακτηρισµός του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή έγινε στο probe station του Εργαστηρίου Ηλεκτρονικής µε την βοήθεια του ∆ρ. Ν. Νάστου.   
 

 Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά θα γίνει η περιγραφή του ολοκληρωµένου κυκλώµατος που κατασκευάστηκε, και στη συνέχεια θα γίνει περιγραφή της πλακέτας µετρήσεων και της πειραµατικής διαδικασίας που ακολουθήθηκε. Θα ακολουθήσουν οι πειραµατικές µετρήσεις που λήφθηκαν, ενώ το κεφάλαιο θα κλείσει µε την σύγκριση των µετρήσεων µε τα δεδοµένα των προσοµοιώσεων και η αξιολόγηση τους. 
 6.2 Περιγραφή του ολοκληρωµένου κυκλώµατος που κατασκευάστηκε Στο σχήµα 70 παρουσιάζεται µικροφωτογραφία του ολοκληρωµένου συστήµατος που κατασκευάστηκε. Όπως διαφαίνεται το σύστηµα περιλαµβάνει τον προς εξέταση ενισχυτή χαµηλού θορύβου, ο οποίος οδηγεί εσωτερικά τον µίκτη, και δύο δοµές ελέγχου ( οι οποίες είναι ένα αντίγραφο του τριπλού µετασχηµατιστή και η δοµή “open”, η οποία χρησιµοποιείται για την εξαγωγή των παρασιτικών και την αφαίρεση τους κατά τη διαδικασία χαρακτηρισµού. Λόγω έλλειψής χώρου, δεν συµπεριλήφθηκαν οι δοµές “short” και “through”). Στο σχήµα 71
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 Σχήµα 71 Σχηµατικό ∆ιάγραµµα του Συστήµατος 
 

 
 Σχήµα 72 ∆ιάγραµµα Layout της δοµής Ελέγχου. 

 παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος, ενώ στο σχήµα 72 παρουσιάζεται η δοµή ελέγχου σε επίπεδο layout. Στο σχήµα αυτό παρουσιάζεται η προτεινόµενη δοµή που επιτρέπει την ταυτόχρονη τοποθέτηση τεσσάρων κεφαλών µέτρησης, ώστε τα πηνία να χαρακτηρίζονται πλήρως (συµπεριλαµβανοµένου και του συντελεστή ζεύξης) ανά δύο.    
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 Σχήµα 73 Τοµή της κατασκευασµένης πλακέτας. 
 

 
 Σχήµα 74 ∆ιάγραµµα των τριών επιπέδων της πλακέτας µέτρησης.  

___________________________(α) Επίπεδο RF σηµάτων (β) επίπεδο γείωσης (c) επίπεδο DC σηµάτων 6.3 Περιγραφή της πλακέτας µέτρησης που κατασκευάστηκε 
 Για την διαδικασία των µετρήσεων, το ολοκληρωµένο κύκλωµα τοποθετήθηκε στην κατάλληλη πλακέτα µέτρησης, η οποία είναι τριών επιπέδών. Στο σχήµα 73 παρουσιάζεται η πλακέτα σε τοµή. Για την σχεδίαση, ακολουθήθηκαν οι εξής κανόνες: 
 

1. ∆ιαχωρισµός των RF σηµάτων από τα σήµατα DC. Τα σήµατα διαχωρίστηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να βρίσκονται σε διαφορετικό επίπεδο, και ενδιάµεσα να βρίσκεται επίπεδο γείωσης. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιείται η µεταφορά RF σήµατος στην τροφοδοσία και στους κόµβους πόλωσης των κυκλωµάτων. 
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 Σχήµα 75 Φωτογραφία της πλακέτας µετρήσεων 
 

2. Χρήση πολλαπλών τροφοδοσιών και γειώσεων. Χρησιµοποιώντας πέντε pins τροφοδοσίας και αντίστοιχα γείωσης, ελαχιστοποιείται η παρασιτική επαγωγή που προέρχεται από τα bond wires.  
3. Χρήση πολλαπλών πυκνωτών DC ζεύξης και τοποθέτησή τους σε όλο το µήκος των γραµµών. Οι πυκνωτές, οι οποίοι έχουν τιµές από 0.3pF-100pF, εξασφαλίζουν την γείωση των DC κλάδων σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
4. Χρήση πολλαπλών συνδέσεων γείωσης µεταξύ των επιπέδων, για την οµοιοµορφία της αναφοράς γείωσης σε όλα τα σηµεία του ολοκληρωµένου 
5. Ελαχιστοποίηση της απόστασης των συνδέσεων της πλακέτας µε το ολοκληρωµένο, προς αποφυγή παρασιτικής χωρητικότητας. 
6. Χρήση γραµµών µεταφοράς µήκους λ/2, για εξασφάλιση της προσαρµογής. 

   Στο σχήµα 75 παρατίθεται σχηµατικό διάγραµµα των τριών επιπέδων της πλακέτας, και στο σχήµα 76 φωτογραφία της ολοκληρωµένης πλακέτας. 
 

  6.4 Περιγραφή του συστήµατος µετρήσεων 
 Για τον πλήρη χαρακτηρισµό του κατασκευασµένου συστήµατος, απαιτείται µια σειρά µετρήσεων για τα βασικά και για τα επιµέρους χαρακτηριστικά του. Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι από τη στιγµή που το σύστηµα είναι on-chip, ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου και ο µίκτης δεν µπορούν να µετρηθούν ανεξάρτητα, αλλά πλέον θα θεωρηθούν µια ενιαία αλυσίδα. Αυτό σηµαίνει ότι ουσιαστικά θα µετρηθεί το υποβιβασµένο στη συχνότητα σήµα που παρέχει ο µίκτης, και από τη µελέτη του θα εξαχθούν έµµεσα οι αποδώσεις των κυκλωµάτων ξεχωριστά. Αυτό είναι δυνατό διότι τόσο ο LNA όσο και ο µίκτης έχουν τάσεις ελέγχου και σηµεία αναφοράς τα οποία σχετίζονται µε την συµπεριφορά τους. 
 
 Πιο συγκεκριµένα, και µόνο στην περίπτωση του LNA, αφού ο µίκτης αποτελεί αντικείµενο έρευνας του κ. Θεοδωράτου και δεν θα γίνει αναφορά στην παρούσα εργασία, υπάρχει η τάση ελέγχου Vtune (σχήµα 28, σελ 66) η οποία ουσιαστικά ορίζει το ρεύµα που διαρρέει το 
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  στάδιο αντιστάθµισης της προτεινόµενης τοπολογίας. Όπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 4, 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                                                                                  150 

  

 
 Σχήµα 76 Σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος µετρήσεων.  
 αναλόγως του ρεύµατος που διαρρέει το συγκεκριµένο κλάδο, ορίζεται το κέρδος της τοπολογίας. Στον πίνακα ΙΙΙ, σελ 101 αναφέρεται ότι θεωρητικά σε επίπεδο προσοµοιώσεων το κέρδος της τοπολογίας µπορεί να οριστεί σε ένα εύρος της τάξεως των 3.5dB. Υπό αυτή την έννοια, από το εύρος που θα προκύψει από τις µετρήσεις θα µπορέσουµε να εξάγουµε πληροφορίες για τους συντελεστές ζεύξης και για το κέρδος του ενισχυτή. 
 
 Για τον χαρακτηρισµό των κυκλωµάτων χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 77. Για την λήψη των δεδοµένων, χρησιµοποιήθηκε ψηφιακός παλµογράφος και αναλυτής φάσµατος, ενώ η πληροφορία επεξεργάστηκε µέσω υπολογιστή. Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιαστούν οι εξής µετρήσεις: 
 • Κέρδος της τοπολογίας και εύρος ελέγχου του κέρδους συναρτήσει της τάσεως Vtune. • ∆είκτης Θορύβου της τοπολογίας • Γραµµικότητα της τοπολογίας συναρτήσει του IIP3. • 1dB Compression Point • Κατανάλωση 
 

  6.5 Πειραµατικά Αποτελέσµατα  6.5.1 Μετρήσεις S-παραµέτρων του RF front end  
 Για την εξακρίβωση της κατάστασης προσαρµογής της τοπολογίας, µετρήθηκε µε 
Network Analyser η παράµετρος S-11 στην είσοδο του ενισχυτή χαµηλού θορύβου. Θεωρητικά, ο ενισχυτής επιλέχθηκε να προσαρµοστεί στην συνθήκη µέγιστης µεταφοράς ισχύος, αφού από τις προσοµοιώσεις διαφαίνεται ότι υπό την συνθήκη αυτή, οι συµπεριφορές θορύβου, κέρδους, γραµµικότητας και αποµόνωσης είναι ικανοποιητικές.  
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 Σχήµα 77 Μετρήσεις της παραµέτρου S11 στο κατασκευασµένο κύκλωµα.  

 
 Από τη µελέτη των παραπάνω γραφηµάτων προκύπτει ότι ο ενισχυτής είναι καλά προσαρµοσµένος στη συνθήκη µέγιστου κέρδους. Λόγω των ιδιαιτεροτήτων της δοµής, η προσαρµογή δεν επιτυγχάνεται σε ιδιαίτερα µεγάλο εύρος συχνοτήτων, αλλά παραµένει σε ικανοποιητικά επίπεδα για την συχνότητα µετρήσεων (S11<-20) 
  6.5.2 Μετρήσεις κέρδους 

 Το front-end που κατασκευάστηκε µετρήθηκε ως σύνολο, και εποµένως οι προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται αναφέρονται στην συνολική απόκριση του ενισχυτή χαµηλού
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 Σχήµα 78 Πειραµατικά αποτελέσµατα κέρδους του RF front-end.  

 θορύβου και του µίκτη. Υπό αυτή την έννοια δεν µπορεί να γίνει µια άµεση σύγκριση µε τις προσοµοιώσεις του LNA, αλλά τα αποτελέσµατα θα συγκριθούν έµµεσα. Στο σχήµα 78 παρουσιάζεται η συνολική απόκριση κέρδους του εξεταζόµενου συστήµατος: 
 Από τη µελέτη του παραπάνω σχήµατος προκύπτει ότι το κέρδος της τοπολογίας έχει µέγιστη τιµή ίση µε 20.33dB, το οποίο επιτυγχάνεται σε συχνότητα ίση µε 4.95 GHz. Η συχνότητα συντονισµού σε επίπεδο προσοµοιώσεων είχε τεθεί ίση µε 5GHz. Εδώ πρέπει να σχολιάσουµε ότι αναγκαστήκαµε να µειώσουµε τη συχνότητα συντονισµού, που ήταν 5.5GΗz στο κεφάλαιο 4, και ο βασικός λόγος ήταν οι παρασιτικές χωρητικότητες που προέκυψαν κατά τη διαδικασία του layout. Ο λόγος που στο κεφάλαιο 4 χρησιµοποιήθηκε συχνότητα συντονισµού ίση µε 5.5GHz ήταν για να είναι η ανάλυση σε συµφωνία µε την δηµοσίευση 1 της σελίδας xi.  

 Το κέρδος που προκύπτει είναι σε αρκετά καλή συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις που έγιναν, εντός πειραµατικού λάθους που µπορεί να προέρχεται από κατασκευαστικούς παράγοντες όπως η απώλεια των γραµµών, οι απώλειες του balun εισόδου, η µη ιδανική προσαρµογή κ.α. Πρακτικά, αν θεωρήσουµε ότι ο κατασκευασµένος µίκτης έχει ακριβώς ίδιο κέρδος µε την προσοµοίωση (7dB), τότε µπορούµε να πούµε ότι ο LNA έχει κέρδος στη συχνότητα συντονισµού ίσο µε 14.3dB. Στην χειρότερη αυτή περίπτωση, υπάρχει µια απώλεια κέρδους 
2.3dB, από την ονοµαστική τιµή που το κέρδος είχε στις προσοµοιώσεις. Επίσης παρατηρούµε ότι η συχνότητα κατά την οποία το κέρδος µειώνεται κατά 3dB έχει ένα εύρος ίσο µε 1GHz 
(4.65GHz→5.65GHz), το οποίο είναι ένα ικανό εύρος για τυπικές WLAN εφαρµογές. Υπάρχει µια διαφορά 400MΗz σε σχέση µε τις προσοµοιώσεις, γεγονός που µπορεί να εξηγηθεί λόγω της συµπεριφοράς του µίκτη συναρτήσει της συχνότητας, η οποία περιορίζει το εύρος ενίσχυσης του 
LNA.  

 Στο σχήµα 79 παρουσιάζεται η µεταβολή κέρδους του συνολικού συστήµατος συναρτήσει της τάσεως ελέγχου Vtune του προτεινόµενου ενισχυτή.   
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 Σχήµα 79 Πειραµατικά αποτελέσµατα κέρδους του RF front-end συναρτήσει της τάσης Vtune.  

 
  Από το σχήµα διαφαίνεται ότι καθώς η τάση Vtune αυξάνεται, για τάση ίση µε 0.48V το στάδιο αντιστάθµισης ανοίγει και λόγω θετικής αναδράσεως το κέρδος του ενισχυτή αυξάνει. Η παραπάνω συµπεριφορά είναι σύµφωνη µε την αρχή λειτουργίας του ενισχυτή, αλλά παρατηρείται απόκλιση από τις προσοµοιώσεις. Πιο συγκεκριµένα, σε επίπεδο προσοµοίωσης το κέρδος του ενισχυτή µεταβαλλόταν σε ένα εύρος 3.2dB, ενώ στις αντίστοιχες µετρήσεις η µεταβολή ήταν 

1.8dB. 
 Το παραπάνω φαινόµενο µπορεί να εξηγηθεί αν θεωρήσουµε ότι κατασκευαστικά οι τιµές των πηνίων και των συντελεστών ζεύξης στον τριπλό µετασχηµατιστή έχουν αποκλίνει από τις ονοµαστικές τιµές τους. Σύµφωνα µε την συµπεριφορά της µέτρησης, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι υπάρχει µείωση της θετικής ανάδρασης ή αντίστοιχη αύξηση της αρνητικής ανάδρασης ή ένας συνδυασµός των παραπάνω. Παρόλα αυτά όµως, η συµπεριφορά του ενισχυτή είναι σωστή και σε συµφωνία µε την αρχή λειτουργίας.    6.5.3 Μετρήσεις συµπίεσης κέρδους 

 Η συµπίεση κέρδους αποτελεί πρόβληµα για τις δοµές δέκτη, και η ανάλυση του φαινοµένου έχει γίνει στο κεφάλαιο 2, στην παράγραφο των Μη Ιδανικοτήτων (2.5.3.1.3, σελίδα 
31). Στην συγκεκριµένη περίπτωση του συστήµατος που εξετάζουµε, η συµπίεση κέρδους προέρχεται βασικά από τον ολοκληρωµένο µίκτη, ο οποίος περιλαµβάνει µεταξύ των τροφοδοσιών (1V) δύο τρανζίστορ και µια αντίσταση φορτίου. Λόγω των απαιτήσεων κέρδους της αλυσίδας, οι αντιστάσεις ήταν 330 Ohm, µε αποτέλεσµα να υπάρξει µια σηµαντική πτώση τάσεως πάνω σε αυτές. 
 
 Υπό αυτή την έννοια, η συµπίεση κέρδους που παρουσιάζεται στο σχήµα 80 δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για χαρακτηρισµό του προτεινόµενου ενισχυτή, αφού το φαινόµενο ορίζεται από το µίκτη. Για τον λόγο αυτό δεν θα γίνει σύγκριση µε δεδοµένα προσοµοίωσης. Σαν γενικό
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 Σχήµα 80 Πειραµατικά αποτελέσµατα της συµπίεσης κέρδους του RF front-end  
 σχόλιο όµως, θα µπορούσαµε να αναφέρουµε ότι η συνολική συµπεριφορά συµπίεσης κέρδους είναι εντός τυπικών προδιαγραφών WLAN.     6.5.4 Μετρήσεις θορύβου 

 Οι µετρήσεις θορύβου που έγιναν περιελάµβαναν την µέτρηση του επιπέδου θορύβου του σήµατος στην είσοδο, την αντίστοιχη µέτρηση του σήµατος θορύβου στην έξοδο και την έµµεση εξαγωγή του δείκτη θορύβου. Για τον υπολογισµό του Noise Figure κάθε σταδίου, χρησιµοποιήθηκαν οι τύποι: 
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 Που παρουσιάστηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο. Οι µετρήσεις έδειξαν ένα δείκτη θορύβου της τάξεως του 2.63 dB. Από τις παραπάνω σχέσεις και θεωρώντας ότι ο µίκτης λειτουργεί ιδανικά 
(κέρδος: 7dB και Noise Figure 14) µπορούµε να ορίσουµε ένα κέρδος ίσο µε 14.3 dB στον ενισχυτή, γεγονός που µεταφράζεται σε ένα δείκτη θορύβου για την τοπολογία ίσο µε 1.8dB. Η τιµή αυτή είναι αυξηµένη σε σχέση µε την τιµή που προέκυψε από τις προσοµοιώσεις. Η σχετική αύξηση θα µπορούσε να εξηγηθεί σε ένα πρώτο επίπεδο λόγω του περιορισµένου κέρδους του
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 Σχήµα 81 Πειραµατικά αποτελέσµατα της µέτρησης γραµµικότητας του συστήµατος  

 ενισχυτή, και σε ένα δεύτερο στην ακρίβεια µέτρησης του αναλυτή φάσµατος που χρησιµοποιήθηκε . Η διαφορά που παρατηρείται θεωρείται ότι είναι εντός πειραµατικού λάθους και η µετρηµένη τιµή κρίνεται ικανοποιητική.  6.5.5 Μετρήσεις γραµµικότητας 

 Οι µετρήσεις γραµµικότητας στο προς εξέταση σύστηµα (σχήµα 81) έγιναν µε τεστ δύο τόνων (two tone test) και µετρήσεις µε αναλυτή φάσµατος. Όπως και στην προηγούµενη ενότητα, το σύστηµα εξετάστηκε συνολικά και οι επιµέρους τιµές βρέθηκαν µε την χρήση κατάλληλων µαθηµατικών τύπων, που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι: 
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 Σχήµα 82 Πειραµατικά αποτελέσµατα της µέτρησης του τριπλού µετασχηµατιστή.  
 Θεωρώντας ότι ο µίκτης συµπεριφέρεται ιδανικά (κέρδος: 7dB, ΙΙΡ3==10dBm), τότε ο ενισχυτής έχει γραµµικότητα της τάξεως των +6dBm. Η τιµή αυτή είναι σε καλή συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις, αν θεωρήσουµε ότι ο ενισχυτής δεν έχει πολωθεί στο σηµείο βέλτιστης γραµµικότητας, που αντιστοιχεί σε τάση πόλωσης 630mV. Η διαφορά των 0.6dB που προκύπτει είναι εντός πειραµατικού λάθους. 6.5.6 Μετρήσεις απόδοσης ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή 

 Η δοµή του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή ελέγχθηκε κατευθείαν πάνω στην επιφάνεια του ολοκληρωµένου, µε τη χρήση probe station. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν, παρουσιάζονται στο σχήµα 82. Στο σχήµα διαφαίνεται µια σχετική διαφορά σε σχέση µε τις προσοµοιώσεις, ειδικά στην τιµή του εσωτερικού πηνίου και του συντελεστή ζεύξης του µε τα εξωτερικά πηνία. Η διαφορά αυτή είναι αναµενόµενη, για µια σειρά από λόγους. Κατ’ αρχάς, στις µετρήσεις αυτές πρέπει να γίνει deembeding, το οποίο δεν είναι δυνατόν να γίνει πλήρως λόγω του ότι δεν υπάρχουν όλες οι κατάλληλες δοµές (short και through). Κατά δεύτερον, στις µετρήσεις πρέπει να αφαιρεθεί το παρασιτικό πηνίο σύνδεσης του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή µε το σηµείο µέτρησης, που αυξάνει την µετρηµένη τιµή της επαγωγής και µειώνει δραστικά τον µετρηµένο συντελεστή ζεύξης. Για το λόγω αυτό έγιναν χειρόγραφοι υπολογισµοί, λαµβάνοντας υπόψη τις διαστάσεις και την αντίσταση φύλλου του καλωδίου σύνδεσης, όπως διαφαίνεται στο σχήµα 83. Οι υπολογισµοί που προέκυψαν είναι προσεγγιστικοί και έγιναν µόνο για την συχνότητα ενδιαφέροντος. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον πίνακα V, οπού η συχνότητα υπολογισµού θεωρήθηκε πως ήταν τα 5GHz. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην επόµενη σελίδα.   
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 Σχήµα 83 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος επεξεργασίας µετρήσεων.  
 
 ΠΙΝΑΚΑΣ V Εξαγωγή των τιµών των στοιχείων του Τριπλού µετασχηµατιστή 
   Παράµετρος Μετρηµένη Τιµή Ε�εξεργασµένη Τιµή Κεντρική Συχνότητα 5GHz 5GHZ Τιµή Εξωτερικού Πηνίου  2.33/1.963 nH ≈2.2nH Τιµή Εσωτερικού Πηνίου  1.77nH ≈0.9nH Συντελεστής Ζεύξης Εξωτερικών Πηνίων 0.595 ≈0.62 Συντελεστής Ζεύξης Εξωτερικού-Εσωτερικού Πηνίου 0.2 ≈0.34 

 Η µελέτη που έγινε ουσιαστικά απέδειξε ότι υπάρχει µικρή απόκλιση µεταξύ µετρηµένης τιµής και προσοµοίωσης, (5% στην τιµή των πηνίων και 8% στον συντελεστή ζεύξης), η οποία µειώνεται περαιτέρω εάν χρησιµοποιήσουµε το σχήµα 83 για να επεξεργαστούµε τις µετρήσεις. Η διαφορά   είναι λίγο αυξηµένη στην περίπτωση του εσωτερικού πηνίου και τον συντελεστή ζεύξης του µε τα εξωτερικά πηνία. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει τέλος το γεγονός ότι ο συντελεστής ζεύξης µεταξύ 
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  εσωτερικού κα εξωτερικού πηνίου παρουσιάζεται αυξηµένος, γεγονός που εξηγεί, σε ορισµένο βαθµό, την µικρή απώλεια κέρδους που παρουσιάζει ο ενισχυτής. 6.5.7 Κατανάλωση της τοπολογίας 

 Η τοπολογία του ενισχυτή, λόγω του ότι έχει ανεξάρτητες τροφοδοσίες από το µίκτη, µετρήθηκε και βρέθηκε ίση µε 27mA, η οποία είναι αυξηµένη σε σχέση µε την κατανάλωση της προσοµοίωσης που ήταν 24mA. Η αύξηση της κατανάλωσης ουσιαστικά προέρχεται από το στάδιο αντιστάθµισης, το οποίο διαφαίνεται ότι καταναλώνει περίπου διπλάσιο ρεύµα σε σχέση µε την ονοµαστική του τιµή (1.2mA-2.6mA). Το γεγονός θα µπορούσε να εξηγηθεί θεωρώντας ότι το ολοκληρωµένο έχει βρεθεί σε κατάσταση “slow” όσον αφορά τα τρανζίστορ. Η αύξηση της κατανάλωσης µπορεί επίσης να αποδοθεί στην έντονη εξάρτηση του ρεύµατος από την παρασιτική αντίσταση του πηνίου εκφυλισµού. Μια µικρή αστοχία στην τιµή αυτή, είναι πολύ πιθανό να οδηγεί στην αυξηµένη αυτή κατανάλωση. 
 

  6.6 Επίλογος 
 Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν στο ολοκληρωµένο σύστηµα που κατασκευάστηκε. Οι πειραµατικές µετρήσεις, σε ικανοποιητικό βαθµό, είναι σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων και σε όλες τις περιπτώσεις οι συµπεριφορές είναι οι θεωρητικά αναµενόµενες. Συµπερασµατικά, εντός πειραµατικού λάθους, οι µετρήσεις κρίνονται ικανοποιητικές και θεωρητικά οι βασικές προδιαγραφές ενός τυπικού WLAN προτύπου µπορούν να καλυφθούν µε ένα δέκτη της προτεινόµενης µορφής. Προφανώς, το σύστηµα που εξετάστηκε δεν αποτελεί µια ολοκληρωµένη λύση, αλλά ως βάση για ένα front-end. Κρίνοντας το ως τέτοια, µπορούµε να αναφέρουµε ότι η σχεδίαση ήταν επιτυχής και αποτελεί µια από τις πρώτες εφαρµογές δέκτη µε τάση τροφοδοσίας το 1V που βιβλιογραφικά αναφέρονται.  
 
 Η περιγραφή και µελέτη του συστήµατος έχει κατατεθεί προς κρίση για το περιοδικό 
IEEE Journal of Solid State Circuits. 
 
 Σε ένα επόµενο επίπεδο έρευνας, θα γίνει κατασκευή της δοµής γραµµικοποίησης, και θα γίνουν οι αντίστοιχες µετρήσεις, όπως θα αναφερθεί στο επόµενο κεφάλαιο, που σκοπό έχει να περιγράψει τη µελλοντική εργασία που έγινε πάνω στο αντικείµενο και να παρουσιάσει τα γενικά συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας.        
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             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΜΕΕΛΛΛΛΟΟΝΝΤΤΙΙΚΚΗΗ  ΕΕΡΡΕΕΥΥΝΝΑΑ--ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  Στα δυο προηγούµενα κεφάλαια παρουσιάστηκαν οι δύο βασικές δοµές, που αποτέλεσαν το αποτέλεσµα της έρευνας του συγγραφέα και που αναφέρονται στο γενικό τοµέα της σχεδίασης Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας. Και οι δύο προτεινόµενες δοµές έχουν γίνει ανεξάρτητα δεκτές προς δηµοσίευση στο περιοδικό IEEE Transactions in 
Circuits And Systems II: Express Briefs του Institute of Electrical and Electronic Engineering 
(IEEE). Οι δύο προτεινόµενες δοµές έγιναν δεκτές ως καινοτοµικές ιδέες και εποµένως για τη δηµοσίευσή τους δεν απαιτήθηκε υποστήριξη από µετρήσεις σε κατασκευασµένα ολοκληρωµένα.  

 Παρόλα αυτά, όπως αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ο ενισχυτής TTL κατασκευάστηκε και οι µετρήσεις που έγιναν απέδειξαν την λειτουργικότητα του συγκεκριµένου ενισχυτή. Είναι επίσης σαφές ότι, απαιτείται σε ένα µελλοντικό επίπεδο, να γίνει η κατασκευή των κυκλωµάτων και της τεχνικής γραµµικοποίησης και να γίνουν όλες οι απαραίτητες µετρήσεις για να αποδείξουν την αξιοπιστία και λειτουργικότητα των προτεινόµενων δοµών. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν κάποιες προτάσεις του συγγραφέα για τη βελτίωση των δοµών και κάποιες αρχικές σκέψεις για εναλλακτικές δοµές που θα είναι στο γενικό χώρο της σχεδίασης δοµών LNA και στη γραµµικοποίησής τους.  
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 Σχήµα 84 Ο Ενισχυτής ΤΤL 7.2 Σχεδίαση Ενισχυτών ενός τρανζίστορ Όπως έχει γίνει σαφές από τα προηγούµενα κεφάλαια, η απλή ενισχυτική δοµή στενής ζώνης µε ένα µόνο τρανζίστορ εν γένει δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ενισχυτής χαµηλού θορύβου. Ο βασικότερος λόγος είναι η ιδιαίτερα µειωµένη αποµόνωση εισόδου-εξόδου, η οποία υπό συνθήκες µπορεί να καταστρέψει τη διαδικασία λήψης. 

 Στο κείµενο προτάθηκε η τεχνική της Πολλαπλής Μαγνητικής Ανάδρασης, η οποία λύνει ταυτόχρονα τα προβλήµατα κέρδους και µειωµένης αποµόνωσης. Σε επόµενες σχεδιάσεις, θα ερευνηθεί η δυνατότητα λειτουργίας της τοπολογίας σε ακόµα χαµηλότερες τροφοδοσίες. Μέχρι στιγµής, και µε βάση τα αρχικά αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που έχουν γίνει, διαφαίνεται ότι είναι σχετικά απλό να λειτουργήσει ο ενισχυτής υπό τάση τροφοδοσίας ίση µε 0.8V, αλλά εάν η τάση χαµηλώσει σε επίπεδο 0.6V, τότε αρχίζουν να υπάρχουν προβλήµατα στο στάδιο αντιστάθµισης. 
 Για την επίτευξη της δυνατότητας λειτουργίας της δοµής σε ιδιαίτερα χαµηλές τάσεις τροφοδοσίας, ο ενισχυτής θα σχεδιαστεί µελλοντικά σε τεχνολογία µε ελάχιστο µήκος καναλιού 

90nm, ώστε να γίνει η χρήση της µειωµένης τάσης κατωφλίου, που η συγκεκριµένη τοπολογία παρέχει. Παράλληλα, ερευνάται η αντικατάσταση του τρανζίστορ M3, το οποίο λειτουργεί στη γραµµική περιοχή λειτουργίας, µε κάποιο τρανζίστορ που κατασκευάζεται µε περαιτέρω µειωµένη τάση κατωφλίου (zero Vt transistor). Με τον τρόπο αυτό θα επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση της απαιτούµενης τάσης υποδοχέα πηγής (Vds), που το τρανζίστορ απαιτεί, ώστε τελικά να επιτύχουµε την ελάχιστη απαιτούµενη τροφοδοσία από το στάδιο αντιστάθµισης.   
 Είναι, επίσης, σαφές ότι ο ενισχυτής θα επωφεληθεί από βελτιώσεις στο συντελεστή ποιότητας των παρεχόµενων ολοκληρωµένων πηνίων, τα οποία συνεχώς βελτιώνονται. Στο µέλλον θα ερευνηθούν εναλλακτικές δοµές πηνίων, όπως τα τρισδιάστατα πηνία [1] ή η δοµή µε πολλαπλές διακλαδώσεις σήµατος [1].  
 

 Επίσης, µια ενδιαφέρουσα πρόταση θα ήταν η προσπάθεια σχεδίασης του ενισχυτή µε τοποθέτηση των ενεργών στοιχείων εντός του µετασχηµατιστή ή, ακόµα, και κάτω από τις σπείρες  
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 Σχήµα 85. Η προτεινόµενη δοµή προπαραµόρφωσης. 
 των πηνίων. Εάν γίνει κάτι τέτοιο, είναι προφανές ότι θα υπάρχει σαφές πλεονέκτηµα όσον αφορά τον χώρο που ο ενισχυτής καταλαµβάνει πάνω στο ολοκληρωµένο, αφού πλέον ο χώρος θα ορίζεται µόνο από τον ολοκληρωµένο µετασχηµατιστή. Στην κατεύθυνση αυτή τα αποτελέσµατα είναι ενθαρρυντικά και θα βασιστούν στη δουλεία του συναδέλφου Νικολάου Νάστου [1] [4], ο οποίος στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής µελέτησε τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα σε τέτοιες περιπτώσεις. 

 Τέλος, θα συνδυαστεί η προτεινόµενη δοµή ενισχυτή µε κάποια τεχνική γραµµικοποίησης, και, κατά προτίµηση, µε την προτεινόµενη τεχνική της παρούσας ερευνάς, έτσι ώστε να δοθεί στον σχεδιαστή µια πλήρης λύση στη σχεδίαση ενισχυτών χαµηλού θορύβου υπό συνθήκες χαµηλής τροφοδοσίας.      
 7.3 Τεχνικές γραµµικοποίησης Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου 
 Είναι σαφές ότι ο χώρος της γραµµικοποίησης ενισχυτών χαµηλού θορύβου αποτελεί αντικείµενο εντατικής έρευνας και στο µέλλον θα παρουσιαστούν διάφορες τοπολογίες γραµµικοποίησης. Σύµφωνα µε την ανάλυση που έγινε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η πρόταση να χρησιµοποιηθούν οι µη ιδανικότητες των ολοκληρωµένων µετασχηµατιστών για βελτιστοποίηση της γραµµικότητας ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου θα αποτελέσει τοµέα έρευνας και σε εναλλακτικές τεχνικές γραµµικοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, θα αναλυθεί το πώς η βελτιστοποίηση της φάσεως µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε τεχνικές µεταπαραµόρφωσης (postdistortion), οι οποίες έχουν ήδη προταθεί. Η τεχνική της modified superposition method [3] είναι µια από τις τεχνικές αυτές και αποτελεί σχεδιαστικά µια κατάλληλη τεχνική, για να χρησιµοποιηθούν ολοκληρωµένοι µετασχηµατιστές. 
 
 Όσον αφορά την προτεινόµενη τεχνική, αντικείµενο έρευνας θα αποτελέσει η µελέτη της προτεινόµενης τεχνικής σε BICMOS τεχνολογία. Όπως έχει γίνει σαφές στο προηγούµενο κεφάλαιο, µια από τις βασικές ιδέες της σχεδίασης αποτελεί το γεγονός ότι χρησιµοποιείται ένας 
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  ιδιαίτερα µη γραµµικός βρόγχος προπαραµόρφωσης για τη γραµµικοποίηση του ενισχυτή. Αν υπάρξει η δυνατότητα χρήσης διπολικών τρανζίστορ, το τρανζίστορ Μ4 του σχήµατος 71 µπορεί να γίνει διπολικό και έτσι το ισοδύναµο φορτίο να γίνει ακόµα πιο µη γραµµικό, ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι του προηγούµενου κεφαλαίου.  
 
 Παράλληλα, επιδίωξη του συγγραφέα είναι να γραφεί και για την προτεινόµενη τεχνική προπαραµόρφωσης αντίστοιχος κώδικας στο πρόγραµµα MATLABΤΜ, όπως έγινε και για τον ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης, ώστε να µπορέσει η διαδικασία να βελτιστοποιηθεί, µεγιστοποιώντας τη γραµµικότητα µε την ελάχιστη µείωση του κέρδους και αύξησης του θορύβου. 
 
 Τέλος, όπως και για τον ενισχυτή που προτάθηκε στο κεφάλαιο 4, θα επιδιώξουµε να τοποθετήσουµε τα ενεργά στοιχεία του προπαραµορφωτή εντός του ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή, µε απώτερο σκοπό να καταλαµβάνει ο προπαραµορφωτής τον ελάχιστο χώρο πάνω στο ολοκληρωµένο. 
 

 7.4 Συµπεράσµατα 
 Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάστηκαν κυκλωµατικές τεχνικές για τη σχεδίαση και βελτιστοποίηση Ενισχυτών Χαµηλού Θορύβου χαµηλής τάσεως τροφοδοσίας για WLAN εφαρµογές. 
 
 Παρουσιάστηκε αρχικά µια νέα δοµή ενισχυτή χαµηλού θορύβου, ο οποίος αναφέρεται ως Ενισχυτής Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης (Triple Transformer LNA, TTL). Αποδείχθηκε ότι η προτεινόµενη χρήση πολλαπλών βρόγχων ανάδρασης, οι οποίοι εφαρµόζονται σε διαφορετικούς κόµβους και δεν αναιρούν ο ένας τον άλλο, είναι µια αποδοτική τεχνική, η οποία µπορεί να κάνει τον ορισµό του κέρδους και της αποµόνωσης εισόδου-εξόδου σχετικά ανεξάρτητο. Η τεχνική καταφέρνει να εισαγάγει δυο προσθετικά σήµατα αρνητικής ανάδρασης, που αυξάνουν την αποµόνωση εισόδου-εξόδου και ένα σήµα θετικής ανάδρασης, που αντισταθµίζει την µείωση του συντελεστή ποιότητας του πηνίου φορτίου, που ο µετασχηµατιστής εισάγει και που µειώνει το κέρδος και την εµπέδηση εξόδου. Με τον τρόπο αυτό καταργείται η ανάγκη για το cascode τρανζίστορ (που προφανώς περιορίζει την ελάχιστη τροφοδοσία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί), διατηρείται η ικανότητα λειτουργίας υπό χαµηλή τροφοδοσία και το κέρδος και η αποµόνωση εισόδου-εξόδου µπορούν να λάβουν µεγάλες τιµές. Παράλληλα, η χρήση του σταδίου αντιστάθµισης δεν επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση θορύβου του ενισχυτή, ενώ µε τον κατάλληλο σχεδιασµό του τριπλού µετασχηµατιστή είναι δυνατόν η σχεδίαση να γίνει ιδιαίτερα αποδοτική όσο αφορά την επιφάνεια πάνω στο ολοκληρωµένο, που ο ενισχυτής καταλαµβάνει. Τέλος, ο ενισχυτής είναι ιδιαίτερα κατάλληλος για εφαρµογές SoC, λόγω της αυξηµένης εµπέδησης εξόδου που παρουσιάζει, και είναι κατάλληλος για υψίσυχνες εφαρµογές.  
 Η δοµή κατασκευάστηκε σε τεχνολογία µε ελάχιστο µήκος καναλιού 0.13 um της ΙΒΜ, και τα πειραµατικά αποτελέσµατα ήταν, εντός λογικών και αναµενόµενων αποκλίσεων, κοντά στα δεδοµένα της προσοµοίωσης. Έτσι, η λειτουργικότητα του ενισχυτή αποδείχθηκε και πειραµατικά, και ο ενισχυτής µπορεί να θεωρηθεί πλέων ως µια υποψήφια δοµή για την νέα γενιά συστηµάτων τηλεπικοινωνιών, οπού οι απαιτήσεις χαµηλής τροφοδοσίας αποτελούν βασική σχεδιαστική προδιαγραφή.    
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  Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε µια νέα τεχνική γραµµικοποίησης, κατάλληλη για ενισχυτές χαµηλού θορύβου, που βασίζεται στην προπαραµόρφωση και που είναι σχεδιασµένη µε τέτοιον τρόπο, ώστε να αντιµετωπίζονται ταυτόχρονα τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που προκύπτουν από τη διαδικασία προπαραµόρφωσης. Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται µέγιστη γραµµικοποίηση στις υψηλές συχνότητες που λειτουργούν οι εφαρµογές, που αποτελούν αντικείµενο έρευνας στην παρούσα εργασία, µέσω της δοµής ενός ισχυρά µη γραµµικού κλάδου προπαραµόρφωσης , του οποίου η έντονα µε γραµµική φύση βασίζεται στα εξής: Εκφυλισµό του βασικού τρανζίστορ του προπαραµορφωτή, εφαρµογή µη γραµµικής ανάδρασης στο τρανζίστορ εκφυλισµού και µαγνητική ζεύξη µη γραµµικών προϊόντων στην έξοδο του προπαραµορφωτή. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η δηµιουργία των επιθυµητών προϊόντων γραµµικοποίησης µε την ελάχιστη τιµή για τα δηµιουργούµενα προϊόντα 1ης τάξης που οδηγούν σε µείωση του κέρδους και αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας. Ο προπαραµορφωτής αυτός επιτυγχάνει την ταυτόχρονη ικανοποίηση των συνθηκών ελάχιστης µείωσης κέρδους και µέγιστης γραµµικότητας µε την ελάχιστη αύξηση του δείκτη θορύβου της τοπολογίας. Η βέλτιστη συµπεριφορά επιτυγχάνεται µε την προτεινόµενη τεχνική µετατόπισης της φάσης, που βασίζεται στη χρήση ενός ολοκληρωµένου µετασχηµατιστή, η οποία διασφαλίζει µέγιστη ακύρωση των µη γραµµικών προϊόντων µέσω ευθυγράµµισης των διανυσµάτων. Επιπλέον, µέγιστη γραµµικοποίηση σε ένα σηµαντικό εύρος τιµών ισχύος εισόδου διασφαλίζεται µε την εισαγωγή και την µετατόπιση ενός “sweet spot” στη συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή χρησιµοποιώντας µαγνητική ανάδραση. Η προτεινόµενη διαδικασία ελέγχεται από δύο τάσεις ελέγχου, οι οποίες µπορούν να αντισταθµίσουν την µείωση της γραµµικότητας που προκύπτουν από τη διαδικασία κατασκευής.  
 Σε ένα επόµενο στάδιο η παραπάνω τεχνική θα υλοποιηθεί σε τεχνολογία µε ελάχιστο µήκος καναλιού ίσο µε 90nm, και θα χρησιµοποιηθούν οι προτάσεις που έγιναν στις προηγούµενες παραγράφους του κεφαλαίου  
 Οι δύο παραπάνω τεχνικές, ο συνδυασµός τους και η µελλοντική εργασία που θα γίνει στον τοµέα αυτό της Ηλεκτρονικής είναι πιθανό να δώσει λύσεις στη σχεδίαση σύγχρονων Τηλεπικοινωνιακών Συστηµάτων, µε βάση τις νέες ανάγκες και απαιτήσεις που έχουν προκύψει. Ιδιαίτερα όσο αφορά την απαίτηση για χαµηλή τροφοδοσία, είναι σίγουρο ότι και οι δύο δοµές µπορεί να αποτελέσουν υποψήφιες υλοποιήσεις. Προφανώς, υπάρχουν µεγάλα περιθώρια στην έρευνα στο συγκεκριµένο χώρο και είναι πεποίθηση του συγγραφέα ότι στο άµεσο µέλλον θα παρουσιαστεί µια πληθώρα δοµών και στους δύο τοµείς όπου η παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώθηκε.  
 Στο σηµείο αυτό τελειώνει η παρούσα µελέτη, που αποτελεί την πρόταση της διδακτορικής διατριβής του συγγραφέα. Στο παράρτηµα, που ακολουθεί, θα παρουσιαστούν οι κώδικες MATLABTM, που χρησιµοποιήθηκαν για τη σχεδίαση του ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης.  
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                ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
  ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΑΑΣΣ  MMAATTLLAABB  ΓΓΙΙΑΑ  ΤΤΗΗ  ΒΒΕΕΛΛΤΤΙΙΣΣΤΤΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  ΕΕΝΝΙΙΣΣΧΧΥΥΤΤΗΗ  TTTTLL  Στο παράρτηµα αυτό θα παρουσιαστεί ο κώδικας που γράφτηκε σε γλώσσα 

MATLAB και που χρησιµοποιήθηκε για τη βελτιστοποίηση του ενισχυτή Τριπλής Μαγνητικής Ανάδρασης. Ο κώδικας περιλαµβάνει όλα τα στάδια της σχεδίασης, δηλαδή υπολογίζει και βελτιστοποιεί και τα δικτυώµατα προσαρµογής εισόδου και εξόδου. Παράλληλα, περιλαµβάνει και επαναληπτικούς βρόγχους, για να γίνει ταυτόχρονη βελτιστοποίηση του κέρδους, δείκτη θορύβου και αποµόνωσης εισόδου-εξόδου. 
 Ο κώδικας που ακολουθεί είναι σχολιασµένος για καλύτερη κατανόηση των διαδοχικών σταδίων και, για λόγους καλύτερης απόδοσης, τα σχόλια είναι διαφορετικού µεγέθους και διαφορετικής γραµµατοσειράς σε σχέση µε το υπόλοιπο κείµενο. 
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function 
[L2,Ccap,dB_NF,dB_abs_Gain_CcapTOout,dB_Gain_VIN]=L NA_ALL(Cload,L1,R
1,f,C1,C2,Lp,Rp,LsT,RsT,Ls,Rs,gm1,gmbs1,gds1,Cdd1,C dg1,Cds1,Cgd1,Cgg
1,Cgs1,Csd1,Csg1,Css1,gm2,gmbs2,gds2,Cdd2,Cdg2,Cds2 ,Cgd2,Cgg2,Cgs2,C
sd2,Csg2,Css2,Rtune,K12,K23,K13)  
         
%[L2,Ccap,dB_NF,dB_abs_Gain_CcapTOout,dB_Gain_VIN]= LNA_ALL(368e-
15,1.1e-9,1,6e9,0,0.6e-12,0.8e-9,3,0.8e-9,3,0.2e-9, 0.75,20.19e-
3,2.753e-3,902e-6,11.25e-15,-17.06e-15,6.543e-15,-1 0.94e-15,42.15e-
15,-29.96e-15,-286.1e-18,-21.05e-15,22.44e-15,8.587 e-3,1.005e-
3,449.2e-6,5.809e-15,-8.541e-15,3.031e-15,-5.64e-15 ,20.42e-15,-
14.27e-15,-143e-18,-10e-15,10.95e-15,200,0.2,0.8,0. 2);  
M12=K12*sqrt(Ls*Lp);  
M23=K23*sqrt(LsT*Lp);  
M13=K13*sqrt(Ls*LsT);  
s=j*2*pi*f;  
w=2*pi*f;  %Calculation of the gain from the gate of input transistor to output 
V21=s*M12;  
V23=-s*M23;  
V12=s*M12;  
V13=-s*M13;  
V31=-s*M13;  
V32=-s*M23;  
Z=1/(s*Cload);  
DI=(Rp+s*Lp)*((Rs+s*Ls)*(RsT+s*LsT)-V13*V31)-V12*(V 21*(RsT+s*LsT)-
V31*V23)+V32*(V21*V13-V23*(Rs+s*Ls));  
PA=(V31*V13-(Rs+s*Ls)*(RsT+s*LsT))/DI;  
PB=(V31*V23-V21*(RsT+s*LsT))/DI;  
PC=(-V21*V13+V23*(Rs+s*Ls))/DI;  
SA=(V12*(RsT+s*LsT)-V13*V32)/DI;  
SB=((Rp+s*Lp)*(RsT+s*LsT)-V23*V32)/DI;  
SCC=(-V12*V23+(Rp+s*Lp)*V13)/DI;  
SAT=(-V12*V31+V32*(Rs+s*Ls))/DI;  
SBT=(-V31*(Rp+s*Lp)+V21*V32)/DI;  
SCT=(V12*V21-(Rp+s*Lp)*(Rs+s*Ls))/DI;  
P=zeros(4,4);  
I=zeros(4,1);  
P(1,1)=PA-(1/Z)-gds1-s*(C1+Cdd1+Cgg2);  
P(1,2)=PB+gm1+gmbs1-s*Cds1+gds1;  
P(1,3)=PC-s*Cgd2;  
P(1,4)=-s*Cgs2;  
P(2,1)=-SA+gds1-s*Csd1;  
P(2,2)=-SB-gm1-gds1-gmbs1-s*Css1;  
P(2,3)=-SCC;  
P(2,4)=0;  
P(3,1)=SAT-s*Cdg2-gm2;  
P(3,2)=SBT;  
P(3,3)=SCT-gds2-s*(C2+Cdd2);  
P(3,4)=gm2+gmbs2+gds2-s*Cds2;  
P(4,1)=gm2-s*Csg2;  
P(4,2)=0;  
P(4,3)=gds2-s*Csd2;  
P(4,4)=-(gm2+gds2+gmbs2+s*Css2+(1/Rtune));  
I(1,1)=s*Cdg1+gm1;  
I(2,1)=-gm1+s*Csg1;  
I(3,1)=0;  
I(4,1)=0;  
X=P\I;  
Gain=X(1,1);  
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GgTOout=s*(Cgg1+Cgd1*(X(1,1))+Cgs1*(X(2,1)));  
ZgTOout=1/GgTOout;  %Calculation of matching network for perfect match 
R2=2;  
syms L2  
%R2=(3*L2)/(0.8e-9);  
Z_L1TOout=s*L1+R1+ZgTOout;  
G_L1TOout=1/Z_L1TOout;  
A=real(G_L1TOout)+(R2/(R2^2+(w*L2)^2));  
B=imag(G_L1TOout)-((w*L2)/(R2^2+(w*L2)^2));  
D=A/(A^2+B^2);  
F=-B/(A^2+B^2);  
SS=D-50;  
L2 = solve(SS,'L2');  
L2_1=eval(char(L2(1)));  
L2_2=eval(char(L2(2)));  
if (L2_1>0) & (imag(L2_1)<1e-20)  
    L2=L2_1;    
elseif (L2_2>0) & (imag(L2_2)<1e-20)  
    L2=L2_2;  
else  
    L2=-1;  
end  
%R2=(3*L2)/(0.8e-9);  
A=real(G_L1TOout)+(R2/(R2^2+(w*L2)^2));  
B=imag(G_L1TOout)-((w*L2)/(R2^2+(w*L2)^2));  
D=A/(A^2+B^2);  
F=-B/(A^2+B^2);  
Z_L2TOout=D+j*F;  
syms Ccap  
SSS=F-1/(w*Ccap);  
Ccap = solve(SSS,'Ccap');  
Ccap = eval(char(Ccap));  
if (Ccap>0) & (imag(Ccap)<1e-20)  
    Ccap=Ccap;    
else  
    Ccap=-1;  
end  
Z_CcapTOout=1/(s*Ccap)+1/(1/(s*L2+R2)+1/(ZgTOout+s* L1+R1));  %Calculation of the overall gain (Matching network included). 
Gain_CcapTOout=(Z_L2TOout/(Z_L2TOout+1/(s*Ccap)))*( ZgTOout/(ZgTOout+
s*L1+R1))*Gain;  
abs_Gain_CcapTOout=abs(Gain_CcapTOout);  
dB_abs_Gain_CcapTOout=20*log10(abs_Gain_CcapTOout);  %Calculation of noise contributions to output and NF 
Thermocrasia=27;  
T=273.15 + Thermocrasia;  
gamma1=8/3;  
gamma2=8/3;  
Rin_ext=50;  
Ginter=(1/(s*L2+R2))+(1/(Rin_ext+(1/(s*Ccap))));  
Zinter=1/Ginter;  
ZgTOin=Zinter + s*L1 + R1;  
K=1.3806226e-23;  %Calculation of output noise due to the M1 (input transistor) 
IthM1_2=gamma1*K*T*gm1;  
M1th(1,1)=P(1,1);  
M1th(1,2)=P(1,2);  
M1th(1,3)=P(1,3);  
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M1th(1,4)=P(1,4);  
M1th(1,5)=-I(1,1);  
I1th(1,1)=+1;  
M1th(2,1)=P(2,1);  
M1th(2,2)=P(2,2);  
M1th(2,3)=P(2,3);  
M1th(2,4)=P(2,4);  
M1th(2,5)=-I(2,1);  
I1th(2,1)=-1;  
M1th(3,1)=P(3,1);  
M1th(3,2)=P(3,2);  
M1th(3,3)=P(3,3);  
M1th(3,4)=P(3,4);  
M1th(3,5)=-I(3,1);  
I1th(3,1)=0;  
M1th(4,1)=P(4,1);  
M1th(4,2)=P(4,2);  
M1th(4,3)=P(4,3);  
M1th(4,4)=P(4,4);  
M1th(4,5)=-I(4,1);  
I1th(4,1)=0;  
M1th(5,1)=-s*Cgd1;  
M1th(5,2)=-s*Cgs1;  
M1th(5,3)=0;  
M1th(5,4)=0;  
M1th(5,5)=-((1/ZgTOin)+s*Cgg1);  
I1th(5,1)=0;  
GainVV1=M1th\I1th;  
GainV1=GainVV1(1,1);  
VNoutM1_2=((abs(GainV1))^2)*IthM1_2;  
abs(GainV1);  %Calculation of output noise due to the M2  
IthM2_2=gamma2*K*T*gm2;  
M2th(1,1)=P(1,1);  
M2th(1,2)=P(1,2);  
M2th(1,3)=P(1,3);  
M2th(1,4)=P(1,4);  
M2th(1,5)=-I(1,1);  
I2th(1,1)=0;  
M2th(2,1)=P(2,1);  
M2th(2,2)=P(2,2);  
M2th(2,3)=P(2,3);  
M2th(2,4)=P(2,4);  
M2th(2,5)=-I(2,1);  
I2th(2,1)=0;  
M2th(3,1)=P(3,1);  
M2th(3,2)=P(3,2);  
M2th(3,3)=P(3,3);  
M2th(3,4)=P(3,4);  
M2th(3,5)=-I(3,1);  
I2th(3,1)=1;  
M2th(4,1)=P(4,1);  
M2th(4,2)=P(4,2);  
M2th(4,3)=P(4,3);  
M2th(4,4)=P(4,4);  
M2th(4,5)=-I(4,1);  
I2th(4,1)=-1;  
M2th(5,1)=-s*Cgd1;  
M2th(5,2)=-s*Cgs1;  
M2th(5,3)=0;  
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M2th(5,4)=0;  
M2th(5,5)=-((1/ZgTOin)+s*Cgg1);  
I2th(5,1)=0;  
GainVV2=M2th\I2th;  
GainV2=GainVV2(1,1);  
VNoutM2_2=((abs(GainV2))^2)*IthM2_2;  
abs(GainV2);  %Calculation of output noise due to the Rtune ( Resistor at the source of M2 ) 
VthZt_2=4*K*T*Rtune;  
Rtth(1,1)=P(1,1);  
Rtth(1,2)=P(1,2);  
Rtth(1,3)=P(1,3);  
Rtth(1,4)=P(1,4);  
Rtth(1,5)=-I(1,1);  
IRtth(1,1)=0;  
Rtth(2,1)=P(2,1);  
Rtth(2,2)=P(2,2);  
Rtth(2,3)=P(2,3);  
Rtth(2,4)=P(2,4);  
Rtth(2,5)=-I(2,1);  
IRtth(2,1)=0;  
Rtth(3,1)=P(3,1);  
Rtth(3,2)=P(3,2);  
Rtth(3,3)=P(3,3);  
Rtth(3,4)=P(3,4);  
Rtth(3,5)=-I(3,1);  
IRtth(3,1)=0;  
Rtth(4,1)=P(4,1);  
Rtth(4,2)=P(4,2);  
Rtth(4,3)=P(4,3);  
Rtth(4,4)=P(4,4);  
Rtth(4,5)=-I(4,1);  
IRtth(4,1)=+1/Rtune;  
Rtth(5,1)=-s*Cgd1;  
Rtth(5,2)=-s*Cgs1;  
Rtth(5,3)=0;  
Rtth(5,4)=0;  
Rtth(5,5)=-((1/ZgTOin)+s*Cgg1);  
IRtth(5,1)=0;  
GainVVRt=Rtth\IRtth;  
GainVRt=GainVVRt(1,1);  
VNoutRt_2=((abs(GainVRt))^2)*VthZt_2;  
abs(GainVRt);  %Calculation of output noise due to the Rp ( Lp parasitic resistance ) 
VthRp_2=4*K*T*Rp;  
Rpth(1,1)=P(1,1);  
Rpth(1,2)=P(1,2);  
Rpth(1,3)=P(1,3);  
Rpth(1,4)=P(1,4);  
Rpth(1,5)=-I(1,1);  
IRpth(1,1)=-PA;  
Rpth(2,1)=P(2,1);  
Rpth(2,2)=P(2,2);  
Rpth(2,3)=P(2,3);  
Rpth(2,4)=P(2,4);  
Rpth(2,5)=-I(2,1);  
IRpth(2,1)=SA;  
Rpth(3,1)=P(3,1);  
Rpth(3,2)=P(3,2);  
Rpth(3,3)=P(3,3);  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ                                                                                                         172 

  

Rpth(3,4)=P(3,4);  
Rpth(3,5)=-I(3,1);  
IRpth(3,1)=-SAT;  
Rpth(4,1)=P(4,1);  
Rpth(4,2)=P(4,2);  
Rpth(4,3)=P(4,3);  
Rpth(4,4)=P(4,4);  
Rpth(4,5)=-I(4,1);  
IRpth(4,1)=0;  
Rpth(5,1)=-s*Cgd1;  
Rpth(5,2)=-s*Cgs1;  
Rpth(5,3)=0;  
Rpth(5,4)=0;  
Rpth(5,5)=-((1/ZgTOin)+s*Cgg1);  
IRpth(5,1)=0;  
GainVVRp=Rpth\IRpth;  
GainVRp=GainVVRp(1,1);  
VNoutRp_2=((abs(GainVRp))^2)*VthRp_2;  
abs(GainVRp);  %Calculation of output noise due to the Rs ( Ls parasitic resistance ) 
VthRs_2=4*K*T*Rs;  
Rsth(1,1)=P(1,1);  
Rsth(1,2)=P(1,2);  
Rsth(1,3)=P(1,3);  
Rsth(1,4)=P(1,4);  
Rsth(1,5)=-I(1,1);  
IRsth(1,1)=-PB;  
Rsth(2,1)=P(2,1);  
Rsth(2,2)=P(2,2);  
Rsth(2,3)=P(2,3);  
Rsth(2,4)=P(2,4);  
Rsth(2,5)=-I(2,1);  
IRsth(2,1)=SB;  
Rsth(3,1)=P(3,1);  
Rsth(3,2)=P(3,2);  
Rsth(3,3)=P(3,3);  
Rsth(3,4)=P(3,4);  
Rsth(3,5)=-I(3,1);  
IRsth(3,1)=-SBT;  
Rsth(4,1)=P(4,1);  
Rsth(4,2)=P(4,2);  
Rsth(4,3)=P(4,3);  
Rsth(4,4)=P(4,4);  
Rsth(4,5)=-I(4,1);  
IRsth(4,1)=0;  
Rsth(5,1)=-s*Cgd1;  
Rsth(5,2)=-s*Cgs1;  
Rsth(5,3)=0;  
Rsth(5,4)=0;  
Rsth(5,5)=-((1/ZgTOin)+s*Cgg1);  
IRsth(5,1)=0;  
GainVVRs=Rsth\IRsth;  
GainVRs=GainVVRs(1,1);  
VNoutRs_2=((abs(GainVRs))^2)*VthRs_2;  
abs(GainVRs);  %Calculation of output noise due to the RsT ( LsT parasitic resistance ) 
VthRsT_2=4*K*T*RsT;  
RsTth(1,1)=P(1,1);  
RsTth(1,2)=P(1,2);  
RsTth(1,3)=P(1,3);  
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RsTth(1,4)=P(1,4);  
RsTth(1,5)=-I(1,1);  
IRsTth(1,1)=-PC;  
RsTth(2,1)=P(2,1);  
RsTth(2,2)=P(2,2);  
RsTth(2,3)=P(2,3);  
RsTth(2,4)=P(2,4);  
RsTth(2,5)=-I(2,1);  
IRsTth(2,1)=SCC;  
RsTth(3,1)=P(3,1);  
RsTth(3,2)=P(3,2);  
RsTth(3,3)=P(3,3);  
RsTth(3,4)=P(3,4);  
RsTth(3,5)=-I(3,1);  
IRsTth(3,1)=-SCT;  
RsTth(4,1)=P(4,1);  
RsTth(4,2)=P(4,2);  
RsTth(4,3)=P(4,3);  
RsTth(4,4)=P(4,4);  
RsTth(4,5)=-I(4,1);  
IRsTth(4,1)=0;  
RsTth(5,1)=-s*Cgd1;  
RsTth(5,2)=-s*Cgs1;  
RsTth(5,3)=0;  
RsTth(5,4)=0;  
RsTth(5,5)=-((1/ZgTOin)+s*Cgg1);  
IRsTth(5,1)=0;  
GainVVRsT=RsTth\IRsTth;  
GainVRsT=GainVVRsT(1,1);  
VNoutRsT_2=((abs(GainVRsT))^2)*VthRsT_2;  
abs(GainVRsT);  
  
Zin=1/(s*Ccap)+1/(1/(s*L2+R2)+1/(ZgTOout+s*L1+R1));  
Gain_inTOout=(Z_L2TOout/(Z_L2TOout+1/(s*Ccap)))*(Zg TOout/(ZgTOout+s*
L1+R1))*Gain;  
abs_Gain_inTOout=abs(Gain_inTOout);  
dB_abs_Gain_inTOout=20*log10(abs_Gain_inTOout);  %Calculation of output noise due to the Rin_ext ( RsIN = 50 Ohm) 
VthRin_ext_2=4*K*T*Rin_ext;  
GainVRin_ext=(Zin/(Zin+Rin_ext))*Gain_inTOout;  
VNoutRin_ext_2=((abs(GainVRin_ext))^2)*VthRin_ext_2 ;  
abs(GainVRin_ext);  %Calculation of output noise due to the R2 ( L2 parasitic resistance ) 
VthR2_2=4*K*T*R2;  
Z_R2=1/((1/(Rin_ext+(1/(s*Ccap))))+(1/(ZgTOout+R1+s *L1)));  
GainVR2=(Z_R2/(Z_R2+s*L2+R2))*(ZgTOout/(ZgTOout+R1+ s*L1))*Gain;  
VNoutR2_2=((abs(GainVR2))^2)*VthR2_2;  
abs(GainVR2);  %Calculation of output noise due to the R1 ( L1 parasitic resistance ) 
VthR1_2=4*K*T*R1;  
Z_R1=1/((1/(s*L2+R2))+(1/(Rin_ext+(1/(s*Ccap)))));  
GainVR1=(ZgTOout/(ZgTOout+Z_R1+s*L1+R1))*Gain;  
VNoutR1_2=((abs(GainVR1))^2)*VthR1_2;  
abs(GainVR1);  % NF Calculation 
NF = (VNoutM1_2 + VNoutM2_2 + VNoutRt_2 + VNoutRp_2  + VNoutRs_2 + 
VNoutRsT_2 + VNoutRin_ext_2 + VNoutR2_2 + 
VNoutR1_2)/((abs(GainVRin_ext)^2)*VthRin_ext_2);  
dB_NF=10*log10(NF);  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ                                                                                                         174 

  

%output integrated noise (Volt^2/Hz) 
int_noise = VNoutM1_2 + VNoutM2_2 + VNoutRt_2 + VNo utRp_2 + 
VNoutRs_2 + VNoutRsT_2 + VNoutRin_ext_2 + VNoutR2_2  + VNoutR1_2;  
  
  fprintf('M1      contributes %12.8f',(VNoutM1_2*1 00)/int_noise);  
 fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('M2      contributes %12.8f',(VNoutM2_2*100 )/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('Rtune   contributes %12.8f',(VNoutRt_2*100 )/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('Rp      contributes %12.8f',(VNoutRp_2*100 )/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('Rs      contributes %12.8f',(VNoutRs_2*100 )/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('RsT     contributes %12.8f',(VNoutRsT_2*10 0)/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('Rin_ext contributes 
%12.8f',(VNoutRin_ext_2*100)/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('R2      contributes %12.8f',(VNoutR2_2*100 )/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
fprintf('R1      contributes %12.8f',(VNoutR1_2*100 )/int_noise);  
fprintf(' %% \n');  
  
% VNoutM1_2  
% VNoutM2_2   
% VNoutRt_2  
% VNoutRp_2  
% VNoutRs_2  
% VNoutRsT_2  
% VNoutRin_ext_2  
% VNoutR2_2   
% VNoutR1_2  
% dB_Gain_inTOout=20*log10(abs(Gain_inTOout))  
% dB_Gain_GateTOout=20*log10(abs(Gain))  
% 
dB_Gain_mat=20*log10(abs((Z_L2TOout/(Z_L2TOout+1/(s *Ccap)))*(ZgTOout
/(ZgTOout+s*L1+R1))))  
  %Calculation of VIN/Vout (we need to minimize this parameter for good Output to input isolation) 
PP=zeros(4,4);  
PP(1,1)=(1/ZgTOin)+s*Cgg1;  
PP(1,2)=s*Cgs1;  
PP(1,3)=0;  
PP(1,4)=0;  
PP(2,1)=gm1-s*Csg1;  
PP(2,2)=-(SB+gm1+gds1+gmbs1+s*Css1);  
PP(2,3)=-SCC;  
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PP(2,4)=0;  
PP(3,1)=0;  
PP(3,2)=SBT;  
PP(3,3)=SCT-gds2-s*(C2+Cdd2);  
PP(3,4)=gm2+gmbs2+gds2-s*Cds2;  
PP(4,1)=0;  
PP(4,2)=0;  
PP(4,3)=gds2-s*Csd2;  
PP(4,4)=-(gm2+gds2+gmbs2+s*Css2+(1/Rtune));  
II(1,1)=-s*Cgd1;  
II(2,1)=SA+s*Csd1-gds1;  
II(3,1)=-SAT+s*Cdg2+gm2;  
II(4,1)=-gm2+s*Csg2;  
XX=PP\II;  
Gain_VIN=XX(1,1);  
dB_Gain_VIN=20*log10(abs(Gain_VIN));  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 


