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VOORWOORD

De masterproef is  zonder twijfel  het belangrijkste onderdeel uit het masterjaar. De
student krijgt er de kans om zelfstandig onderzoek te voeren naar een door hem/haar

gekozen onderwerp.  Het masterjaar succesvol beéindigen maakt ons bezitter van het
diploma Master of Science in de industriéle wetenschappen . Een hoofdstuk uit ons leven
wordt afgesloten om  vervolgens aan een nieuw hoofdstuk te kunnen beginnen.

Negen maanden lang hebben we e norm veel tijd en energie in deze masterproef
gestoken. De resultaten van het onderzoek kan u verder in deze tekst lezen. Het slagen
van deze masterproef was echter nooit gelukt zonder hulp van anderen, en deze
personen zou ik graag wi  llen bedanken voor hu  n bijdrage tot dit werk.

Ten eerste wil ik mijn interne begeleider Prof. dr. ir. Paul Leroux bedanken, om mij de
kans te geven de masterproef bij RELIC te doen. Ook dank voor de tips die ik gekregen
heb. Ook wil ik mijn externe begeleider ing. Maarten Stra  ckx bedanken voor de goede
samenwerking die we het voorbije jaar gekend hebben. Ik wil Maarten ook bedanken

voor zijn advies en hulp die hij steeds geboden heeft. Ook dank voor het nalezen van

deze thesis. Vervolgens zou ik alle docenten van het departemen t IBW willen bedanken
voor het bijbrengen van alle kennis en vaardigheden. Ik wil ook mijn medestudenten
bedanken voor de aangename tijd die we samen op school doorbrachten.

Ten slotte wil ik dit werk opdragen aan mijn familie, mijn ouders, broer en zussen en
mijn vriendin Vicky . Bedankt iedereen voor de vele steun die ik gekregen heb de
voorbije jaren. Mijn speciale dank gaat uit naar Vicky. Dit voor het geduld dat ze vaak

heeft moe ten opbrengen als ik het druk had, en haar steunin zware tijden.

Dennis Elen, juni 2012



SAMENVATTING

Jaarlijks horen meer dan 9000 vrouwen dat er bij hen kanker wordt vastgesteld. Vooral
borstkanker komt het vaakst voor. Hoe vroeger de tumor ontdekt wordt, des te groter

de kans op volledige genezing. De medische wereld doet dan ook vaak beroep op
ingenieurs die in staat zijn nieuwe technieken te ontwikkelen die toelaten de tumor in
een zo vroeg mogelijk stadium te detecteren en lokaliseren. Laat dit ook meteen de
motivering zijn van deze masterproef. Recentelijk voert men ond erzoek naar het
gebruik van ultra -wideband (UWB) voor biomedische toepassingen. Hier wordt een
methode voorgesteld om met impulse radio (IR) UWB de tumor te lokaliseren. Het
voordeel van UWB is dat deze straling niet schadelijk is voor de mens, en de
behan deling verloopt volledig pijnloos. Deze pulsen worden uitgezonden door een UWB -
antenne, en zullen  via reflectie ontvangen worden aan een UWB -ontvanger. Het eerste
blok van deze ontvanger is een low noise amplifier (LNA), en in deze tekst wordt
gefocust op het ontwerp hiervan.

Na de literatuurstudie werd het meteen duidelijk dat er al enorm veel onderzoek
gedaan is naar het ontwerp van L N A &eor UWB-toepassingen. Daarom heb ik enkele
bestaande schakelingen geselecteerd en deze vervolgens zelf gesimuleerd in T -Spice.

De bedoeling hiervan was om deze schakelingen met elkaar te vergeliken en te
achterhalen welke LNA de beste resultaten haalde om deze ten slotte te kunnen
integreren op chip . Enkele specificaties die voorop gesteld worden zijn onder meer het
beperken van S ; en S, tot minstens -10 dB. Het ruisgetal werd bepaald aan de hand
van signalen (met -en zonder tumor) die de LNA ontvangt . Hier bij werd een ruisgetal
van 3 dB vastgelegd. Als startpunt voor de simulaties, ben ik vertrokken van de
component waarden die terug te vinden zijn in gepubliceerde papers . De resultaten van
mijn  simulaties vertoonden echter duidelijke verschillen met de gepubliceerde
resultaten. Daarom was ik genoodzaakt de vooropgestelde waarden  te wijzigen om toch
maar zo goed mogel ijk de vooropgestelde specificaties te benaderen. Helaas is een
analoog ontwerp een uitwisseling tussen verscheidene specificaties waardoor deze niet

allen tegelijk kunnen behaald worden

Uit de simulatieresulaten blijkt dat de herbruikbare stroomversterk er een hogere figure
of merit (FOM) heeft dan een common -gate of een LNA met LC  -ingangshetwerk. Verder
worden deze resultaten vergeleken met andere gepubliceerde schakelingen. Hieruit

blijkt dat er andere schakelingen zijn die een nog hogere FOM halen.
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LIJST VAN GEBRUIKTE AFKORTINGEN EN SYMBOLEN
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1 INLEIDING

1.1 Onderzoeksgroep RELIC

RELIC staat voor Real -Time Electronics and Integrated Circuits. Het is de naam van een
onderzoeks groep, verbonden aan de Katholieke Hogeschool Kempen te Geel. De
voornaamste doelstelling van RELIC is het verrichten van onderzoek naar elektronische
toepassingen en het ontwerp van geintegreerde schakelingen ten voordele van
nationale -en internationale bedrijven

RELIC werd opgericht  door Prof. dr. ir. Paul Leroux. Naast doceren aan de Katholieke
Hogeschool Kempen te Geel is hij ook intensief bezig met wetenschappelijk onderzoek.
Momenteel bestaat het onderz oeksteam uit drie docenten uit het departement
Industriéle -en  Biowetenschappen aan de KHK |, aangevuld met een viertal
doctoraatstudenten. Tevens krijgen ook masterstudenten er de kans om een eerste
onderzoekservaring op te doen in de vorm van een masterproe f.

De missie van RELIC wordt geconcretiseerd in onderzoeksprojecten zoals het ontwerp

van een 0,18 ym CMOS 3 -10 GHz UWB LNA met een 3 dB ruisgetal waar deze
masterproef toe bijdraagt. De betrokken partners in dit project zin: D e
onde rzoeksgroep ESAT -MICAS van de KU Leuven en de groep  Radiation Protection
Dosimetry an d Cal i brati on ( RDCGEN.vGaaag wilent we 8e€ K AS C KGEN
bedanken voor het mogelijk maken van dit onderzoek.

A

Figuur 1:Logo RELIC
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1.2 Hoofdproject: borstkankerdetectie
1.2.1 Wat is kanker?

Kanker wordt veroorzaakt door afwijkingen in het DNA van de cellen, waardoor de
functie van deze cellen grondig verstoord wordt.

In gezonde toestand blijven de cellen zich continu vermenigvuldigen om de groei en
onderhou d van ons organisme te verzekeren. Elke cel bevat DNA -deeltjes die waken
over het verloop van dit proces. Door inname van bepaalde chemische stoffen of
blootstelling aan kankerverwekkende straling bevordert dit bepaalde afwijkingen binnen

de cel. Deze afwi jkingen zijn de directe aanleiding tot het beschadigen van de genen.

Een opeenstapeling van beschadigde genen kan op langere termijn leiden tot de
ontwikkeling van een  tumor .

Typerend voor kanker is dat de kankercellen het normale weefsel wegduwen en dat de
cellen uiteindelijk kunnen uitzaaien naar andere plaatsen in het lichaam, waar ze
uitzaaiinge n (metastases) gaan vormen. Deze uitzaaiingen vormen uiteindelijk de ernst

van de ziekte.

1.2.2 Motivering van het onderzoek

De cijffers [17] spreken voor zich. Jaarlijks worden in Belgié meer dan 9000 vrouwen
geconfro nteerd met het feit dat er één -of andere vor m van borstkanker vastgesteld is.
Ongeveer één vrouw op tien zou in haar leven te maken krijgen met borstkanker.

Om de kans op volledige genezing te verhogen is het zeer belangrijk de tumor in een zo
vroeg mogelijk stadium te ontdekken. Momenteel gebeurt d ergelijke controle via
zelfonderzoek, ofwel met een mammografie in het ziekenhuis.

Helaas kunnen we borstkanker niet volledig voorkomen. Wat we als ingenieurs wel

kunnen betekenen is om de bestaande technieken te verbeteren of om modernere

technieken te on twikkelen. En dit met het doel om in de toekomst nog betere, meer
nauwkeurige metingen uit te voeren om borstkanker zo vilug mogelijk te ontdekken.

1.2.3 Borstkankerdetectie met behulp van ultra-wideband

Binnen de onderzoeksgroep RELIC werd recent een project opgestart om te
onderzoe ken of we met behulp van ultra -wideband (UWB) een diagnose kunnen stellen
wat borstkanker betreft.

Het meetprincipe wordt weergegeven in onderstaande afbeelding.

G2

1 0
1 =
f
|

|

Lfy

_:\Y o
m {\r

Figuur 2: Detectie a.h.v. ultr ~ a-wideband [24]


http://nl.wikipedia.org/wiki/Weefsel_%28biologie%29
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Het weefsel dat een tumor vormt heeft een verschillende karakteristieke impedantie

dan dat van het gewone weefsel. Door middel van impulse radio (IR) UWB worden er
pulsen uitgezonden in de richting van de borst. Deze pulsen reflecteren en worden
gedetecteerd door een ontvanger. Een reflectie ontstaat bij elke transitie tussen
materialen of weefsels met verschillende impedantie zodat ook ter hoogte van een

tumor een reflectie ontstaat. Het bestuderen van deze reflecties maakt het dus
mogelijk een diagnose te stellen over een eventuele tumor. In Figuur 2 wordt aan de
ontvanger een kleine r  eflectie waargenomen op beide pulsen. De volgende stap is om
via allerlei signaalverwerkings technieken te trachten de omvang van de tumor duidelijk

in beeld te brengen.  Ditvalt echter buiten het bestek van deze masterproef.

In dit project wordt vooral gefocust op het ontwerp van een h eel nauwkeurige UWB -
ontvang er. Het blokschema van een UWB -detectiesysteem  dat gebruik maakt van een
subsampling architectuur, wordt getoond in onderstaande afbeelding.

—I u{ pulse fee
B ——— )
pulse generation
0/
B clock £,
r . .

generation

fre! tz

Frampte| [ [

/:# ADC SH '-Ify-GA'-—*r-;'_'}:.NA}—
DIG.
our — N A

Figuur 3: UWB -detectie [24]

Vanuit de zender worden UWB  -pulsen uitgezonden in de richting van de borst. Deze
UWB-pulsen worden door de borst gereflecteerd en worden gedetecteerd aan een
ontvangstantenne. Het ontvangen signaal wordt eerst via een low noise amplifier (LNA)

en nadien met een variable gain amplifie r (VGA) versterkt . De LNA versterkt het signaal
met de bedoeling zo weinig mogelijk ruis aan het signaal toe te voegen. De VGA

versterkt bij naargelang de grootte van z ijn ingangssignaal. Een sample  -and-hold
circuit zorgt voor de sampling van het sterk var iérend signaal en behoudt deze waarde
voor ee n zekere tijd. Via een analoog -digitaal convertor (ADC) wordt het hold -signaal
omgezet naar het digitale domein voor verdere verwerking.
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1.3 Ultra-wideband
1.3.1 Inleiding

Ultra -wideband is één van de talloze mogelijkhe den om draadloze communicatie te

verzorgen tussen een zender en ontvanger. Het biedt de mogelijkheid om grote

hoeveelheden data aan zeer hoge snelheid te verzenden. Deze technologie ontplooide

zich wvooral rond de jaren 680 en oarechetdAmedkaansepr onk e |
ministerie van defensie. Zo de nken we bijvoorbeeld aan radar -toepassin gen. Pas vanaf

2000 werd ultra -wideband meer en meer in commerciéle toepassingen toegepast.

Het gebruik van ultra  -wideband wordt net als andere draadloze technologie én streng
gecontroleerd door het Federal Communications Commission (FCC). Dit is een
Amerikaans federaal agentschap dat zich toelegt op de wetgeving betreffende
telecommunicatie en draadloze technologie. Deze wetgeving is nodig om interferentie

en andere m ogelijke problemen tussen de verschillende draadloze technologieén te
vermijden.

In Europa zijn de regels voor UWB vastgelegd door de Europese Commissie. De
frequentieband tussen 6 en 8,5 GHz werd voorzien voor UWB -toepassingen. Het
uitgezonden vermogen i s hier gelimiteerd tot -41,3 dBm/MHz (0,5 mW). Het UWB -
signaal moet daarbij verspreid zijn over een bandbreedte van minimum 50 MHz. Ook

de frequentieband tussen 4,2 en 4,8 GHz mag gebruikt worden, op voorwaarde dat

men hier werkt met een kleinere duty cycl e.

-0

-15

-50

-5

$0

Max. gem. EIRP (dBm/MHz)

& Uw Gids in Frequentieland
| ! !

1
1 2 3 4 85 & 7 8 ® 0 1
Frequentie (GHZ)

Figuur 4: UWB -wetgeving in Europa en Amerika [19]

Ultra -wideband ond erscheidt zich van andere smal -of breedbandsystemen. Dit heeft
twee redenen. Volgens de regels van het FCC moet het signaal van de zender een
bandbreedte beslaan van minstens 500 MHz of een bandbreedte hebben van minstens

25% van de centrumfrequentie. Praktisch komt dit voor een frequentie van
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bijvoorbeeld 6 GHz neer op een bandbreedte van 1,5 GHz. Zulke bandbreedte is
uiteraard vele malen groter dan die van smal -of breedbandsystemen . De tweede reden
is dat ultra -wideband niet werkt via het RF -principe, waarbij de informatie wordt
gemoduleerd op een vaste d  raaggolf. In plaats d aarvan worden er kortstondige pulsen
verzonden, die de informatie overbre ngen van zender naar ontvanger [1].

1.3.2 Frequentiespectrum

UWB-frequenties bevinden zich rond de gigahertz en kunnen gebruikt worden voor
draadloze communicatie.

4 Non-lonising Radiation ——————————————»

Low !
Frequency ! Radiofrequencies Visible Light X-rays and y-rays
|41V

QY

[%Q B 9 o Y

T ' ]

Frequency in hertz (Hz)
o 10 10* 10° 10®° 10° 10? 10* 10° 10® 10° 102

Figuur 5: Frequentiespectrum  [20]

Onderstaande afbeelding toont een meer gedetailleerd frequentiespectrum waarbij

allerlei draadloze communicatie -technologieén als toepassingen worden weergegeven.
i ; Lot / aeita
Emitted Eg 4] Cordess Phones
Signal B Mcrowave Ovens
Power
41 Emivt PatE LAY

Figuur 6: UWB-frequentiespectrum [23]

Het bereik van  UWB strekt zich uit over een groot deel van het spectrum. Dit is nadelig
om allerhande redenen. Enerzijds zullen er interferentieverschijnselen optreden,

waardoor de goede werking van andere technologieén en toepassingen in het gedrang
komt. Anderzijds zullen bedrijven die een licentie bezitten voor een bepaalde
bandbreedte het niet toelaten dat UWB in het vaarwater komt van de door hen

aangekochte bandbreedte.
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Om deze redenen hee ft het FCC opgedragen om ultra -wideband voor draadloze
communicatie enkel te gebruiken tussen 3,1 en 10,6 GHz. Dit is gekozen zodanig dat
UWB geen hinder vormt voor o nder andere het GPS -systeem. In deze band is het
uitgestraalde  vermogen beperkt tot -41,3 dBm /MHz (0,5 mW). Daarbuiten i s het
vermogen gelimiteerd tot -51,3 dBm /MHz of 50 pW. Deze beperkingen zijn vastgelegd

door de zogenaamde O6part 15 rulesd6 van het FCC.

Deze beperking in vermogen heeft zo zijn gevolgen voor de bereikbare afstand tus sen
zender en ontvanger. Ultra  -wideband toepassingen hebben daarom een bereik van
ongeveer 10 m.

1.3.3 Datatransmissie

De transmissie gebeurt via zeer korte pulsen die worden uitgezonden door de zender

en gedetecteerd worden aan de ontvanger. De vorm van dergelike pulsen ziet u in
Figuur 7.
- Time-domain behavior Frequency-domain behavior

29

8® 1 0 1

g ,‘E-‘ Impulse | n ’
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Figuur 7: UWB -puls [2 4]

Vanuit de systeemtheorie kennen we het verband tuss en signalen in het tijdsdomein en
het frequentiedomein. Belangrijk hierbij is te weten dat zeer korte signalen in het

tijdsdomein overeenstemmen met een breed uitgesmeerd frequentiespectrum. Hierop
is ultr a-wideband dan ook gebaseerd. Het omgekeerde is echter ook waar. Een
langdurig signaal zal eerder beperkt zijn in het frequentiespectrum.

1.3.4 Toepassingen

Vandaag de dag heeft ultra  -wideband een brede waaier aan toepassingen. In haar
beginjaren waren dit vooral m ilitaire -en radar toepassingen. T  egenwoordig vinden we
deze technologie meer en meer terug op de consumentenmarkt. Zo denken we
bijvoorbeeld aan toepassingen als video streaming en HDTV.

Onder andere Intel Architecture Labs (IAL) voert onderzoek naar ultr a-wideband
to epassingen voor haar producten [1].

1.4 Onderzoeksvragen

Om onderzoek degelijk te voeren is het van belang het onderzoek als vraag te kunnen
formuleren . De bedoeling is na het onderzoek ook die vraag (of vragen ) te kunnen
beantwoorden en te verdedigen. Dit alles behoort tot het concept van de masterproef.

Voor deze masterproef kunnen we volgende onderzoeksvra ag vooropstellen:

1 Welke type LNA is het meest geschikt voor een UWB -systeem voor
borstkankerdetectie  ?



1.5 Verder verloop van de tekst

Het eerste hoofdstuk dient als inleiding om de achtergrond van deze masterproef te
schetsen. Erwordt eerst toelichting gegeven  over de werkomgeving en het project rond
borstkankeronderzoek. Hieruit werd UWB als belangrijkste begrip meer in detail
bekeken. Het spreekt dan ook voor zich dat in de volgende hoofdstukken de LNA van

dichtbij word t bekeken.

17
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2 LOW NOISE AMPLIFIER

2.1 Inleiding

Figuur 8 wordt hier opnieuw getoond ter illustratie. De LNA komt typisch direct na de

ontvangstantenne. De reden hiervoor kan verk laard worden a.h.v. volgende formule
voor de ruisfactor  die door de Deense ingenieur Harald T. Friis [1 8] werd opgesteld .
F—F+F2_1+ F3-1+é+ F.- 1 (2.1)
TN 6 61 Gy By Gy '
Hiermee zijn we in staat het totale ruisgetal (Eng. Noise Figure) te berekenen van een
schakeling bestaande uit n  -trappen die in cascade geschakeld zijn. Dit gebeurt op

volgende manier:
NFE1@ o,g(F (2.2)

Elke trap heeft uiteraard zijn eigen ruisfactor F n en vermogen versterking G . Belangrijk
hierbij is dat de berekening gebeurt met waarden die niet in dB staan.

Als dit wordt toegepast op onze radio -ontvanger, dan kan er besloten worden dat de
totale ruisfactorin  de eerste plaats bepaald wordt door de ruisfactor van de eerste trap.
De overige trappe n hebben minder invioed op de signaal -ruisverhouding (SNR).

Om te vermijden dat de versterker de SNR degradeert , is het noodzakelijk dat de LNA
zelf zo weinig mogelijk ruis toevoegt. Dit verklaart vanzelfsprekend de naam low noise
amplifier.

Vandaar de re den dat de LNA als een kritisch blok beschouwd wordt. Indien hij zijn
functie niet goed vervuld heeft dit uiteraard gevolgen voor de gehele achterliggende
schakeling. Daarom is het ontwerp van een LNA telkens weer een hele uitdaging voor

een analoog ontwer per. De LNA moet aan verschillende voorwaarden voldoen en
daarbij moet de ontwerper allerlei zaken in overweging nemen om een zo goed

mogelijk ontwerp te maken. Deze overwegingen worden in de volgende secties
toegelicht.

| pulse fee -
foutse generation
‘T,r
[ SNt clock &
eneration b

f.ref 9 :7__7_ t2

fsample _'_|_[_ \/

—_

< ADC S/H ';i_'f?-.GA '—‘LN A}—

Figuur 8: UWB -detectie [24]
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2.2 Ontwerpspecificaties
2.2.1 Impedantie-aanpassing

Aangezien er gewerk t wordt met HF -signalen verschijnt het probleem van matching of
impedantie -aanpassing. Men tracht zoveel mogelijk energie over te dragen van de
antenne naar de versterker. Uit een eenvoudig rekenvoorbeeld blijkt dat wanneer we

het vermogen in de belasting berekenen in f unctie van de bela stingsweerstand R | bij
een bronweerstand Rsvan 50 n vol gende karakteristiek oplevert.

Rs
AV

G)‘” SRL

Gedissipeerd 0.16 i
vermogen RL 0.14
(W)

0.12 A
0.1 -
0.08 A
0.06 -
0.04 A
0.02 -

1.6E'15 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 >|
-0.02 35 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Belastingsimpedantie RL (ohm)

Figuur 9: Karakteristiek voor maximaal vermogenoverdracht

Uit Figuur 9 blijkt dat het vermogen in de belasting maximaal is wanneer zijn waarde
overeenkomt met de weerstandswaar de van de bron. Vandaar de noodzaak om de
ingangsimpedantie van de versterker te matchen met de bronimpedantie. Aan de

uitgang van de schakeling geldt hiervoor hetzelfde principe.

De vraag die we ons nu kunnen stellen is waarom nujuist 50n als standaard gen

wordt. De reden hiervoor brengt ons terug naar de | ar
coaxkabels voor radiotoepassingen. Hierbij moest men twee zaken in het oog houden,
nl. de inwendige verliezen en de belastbaarheid.

De kabelverl iezen kunnen berekend worden met volgende formule:

L R/1
~-=8,686

| T2 (2.3)

Hierbij staat L voor de ve  rliezen per eenheid van lengte , R voor weerstand  per eenheid
van lengte . D e karakteristieke impedantie Z o van een coaxkabel kan als volgt berekend
worden:



20

1l Gbja)
Zy= —8—F+— 2.4
0= =85 (2.4)
Hi er bi j deiirgrinsigke i mpedanti e in de 3rF inj) e, déustatieve ( &
diélektrische const ante, b en a zijn de stralen van de buiten -en binnendiameter
respectievelijk van de coaxkabel .
In Figuur 10 word en de inwendige verliezen getekend in functie van de impedantie. In
deze berekening gebruikt men een coaxkabel met een binnendiameter van 10 mm, op
een frequentie van 10 GHz. Uit onderstaande figuur besluiten we dat er minimale
verliezen zijn voor een karakteristieke impedantie van 77 n [22].
Loss versus impedance
10 mm diameter copper coax
1
049
08
0.7
E U Minimum at 77 ohms i
ek}
£ 05 ' S
= | //
03 \\ \L] -
01
0
] a0 100 150 200
Impedance (ohms)
Figuur 10: Verliezen in de coaxkabel  [2 2]
De belastbaarheid van de kabel is gelimiteerd door de doorslagspanning (breakdown
voltage). Bi | vaste waarden voor de binnen -en buitendiameter, zal een smallere
binnengeleider deze doorslagspanni ng verlagen. Bijgevolg verhoogt de belastbaarheid.
Om de maximale belastbaarheid voor de coaxkabel te vinden hebben we twee formules
nodig [2 2]. Formule 2.5 geeft het maximale elektrische veld tussen de geleiders (Emax) -
\
— (2.5)

E, -
maxT a8 rbja

Ook hier stellen aenbde stralenvoor vande binnen -en buitendiameter respectievelijk.
Voor de maximale  spanningspiek kan men formule 2.6 opstellen:

b
\/ 5)(: Ed.a.l ng (26)

pi &

Waarbij E 4 het maximale elektrische veld op het oppervlak van de geleider voorstelt.
Vervolgens kan formule 2.7 opgesteld worden om het maximale vermogen in de
coaxkabel te berekenen.

V2
Poiek= 2.7, (2.7)
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Ten slotte kan hierin Z, vervangen worden door formule 2.4. Dit resulteert in volgend e
eindformule

" E3.a2. 1 hja .y

Ppi ﬁqu: U (28)

Hierbij moet opgemerkt worden dat d eze formule enkel geldig is indien de coaxkabel
een perfecte impedantie  -aanpassing heetft.

Figuur 11 [2 2] toont het maximale piekvermogen in functie van de karakteristieke

impedantie Z . Bij een gelimiteerde diameter van 3,5 mm bereikt deze functie zijn

maxi mum bi j een karakteristieke impedantie van 30
om hogere vermogenoverdracht te vermijden.

Foweear limitation due to voltage brealkdown
Calculated for D= 2.5 mm air dielectric

5000

4500 N
4000 /
3500 I

3000 I \
2500 \
2000 \

1500

1000 \
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Characteristic impedance (ohms)

Maximum peak power (watts)

Figuur 11: Maximale belastbaarheid van een coaxkabel [22]
Er zijn dus twee limietgevallen waaraan de kar akteristieke impedantie aan moet
voldoen.Bij30 n verkrijgen we maxi mal e ke leaesnt bmaianrihneu nd , a ab
verliezen. Het gemiddelde van deze waarden is 53,5 n. Maar omdat i ngenieu
werken met afgeronde getallen heeft men deze waarde afgero ndop50 n.

2.2.2 Versterking

Het doel van een versterker is uiteraard om kleine signalen voldoende te versterken.

Met andere woorden dient de versterkingsfactor voldoende groot te zijn. Tevens

wensen we een vrij constante versterking voor de gewenste bandbreedt e. Hierbij hoort
een lineaire fase om geen lineaire distorsie te krijgen . In dit proj ect willen we voor de
hele UWB -band (3,1 -10,6 GHz) een grote vermogen versterking realiseren.

2.2.3 Ruisgetal
Het ruisgetal wordt gedefinieerd door volgende formule:

SNR,
SNBU[

NFE 1@ og (2.9)

Waarbij de SNR wordt gedefinieerd do or de verhouding tussen de RMS -waarden van
het signaal -en ruisve rmogen.
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Ps

SNR — (2.1 0
Pn

In vorige paragraaf werd reeds aangehaald dat de versterker zelf z 0 weinig mogelijk

ruis mag toevoegen. Daarom streeft men er steeds naar om een zo laag mogelijk
ruisgetal te behalen.

2.2.4 Lineariteit

Naast een laag ruisgetal, g oede versterking en impedantie -aanpassing is het ook
belangrijk dat de LNA een lineaire werking hee ft. Het is wenselijk zowel kleine als grote
signalen te kunnen versterken, zonder dat ze vervormd worden. Een gelijkaardig
voorbeeld hieraan is de niet-lineaire vervorming die ontstaat (en dus hogere
frequentiecomponenten) door de niet -lineaire karakterist ieken van een halfgeleider
(diode, bipolaire transistor, ¢é&).

I (mA) 4

v

~

V (volt)

N

Figuur 12:Voorbeeld van niet -lineaire vervorming

De lineariteit van de LNA kan op verschillende manieren gemeten worden. Meestal
gebruikt men hiervoor het derde orde interceptiepunt (IIP3) en het 1 dB
compressiepunt (P 14).

In de praktijk blijkt dat het behalen van een laag ruisgetal ten koste gaat van d e
lineariteit. Het is dus aan de ontwerper om hierin een gulden middenweg te kiezen. In

dit project geven we de voorkeur aan een laag ruisgetal. Li neariteit is minder
belangrijk, vermits we werken met signalen die een laag vermogen hebben.

2241 1 dB-compressiepunt en derde orde interceptiepunt

Het 1 dB-compressiepunt is het vermogen dat gemeten wordt waarbij de werkelijke
karakteristiek juist 1 dB afwijkt van de geéxtrapoleerde fundamentele harmonische. Dit
wordt getoond in Figuur 13. Merk op dat het 1 dB-compres siepunt lager is dan het
derde -orde interceptiepunt IIP3. In de praktijk is dit altijd het geval.
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Figuur 13: Parameters voor lineariteit [14]

/

Er werd reeds aangehaald dat in vervormde signalen meerdere frequentiecomponenten
zitten. Meestal is het zo dat dit signaal bestaat uit een DC -component (0 Hz), een
fundamentele frequentie en hogere orde harmonischen, die in amplitude kleiner zijn.

Omdat het onmogelijk is alle harmonischen uit te rekenen houdt men enkel rekening

tot en met derde harmonische.

Wanneer de ze harmonischen getekend worden op logaritmische schaal, vertonen zij

een helling die evenredig is met de orde van de harmonische. Een derde -orde
harmoni sche heeft een helling die driemaal zo g root is als die van een eerste -orde
harmonische.

Het snijpunt van de derde  -orde harmonische met de eerste -orde geeft ons het IIP3. Dit
is eveneens weergegeven in Figuur 13.

2.2.5 Vermogendissipatie

In een latere fase zal het hele ontwerp eventueel gefabriceerd worden in de vorm van
een chip. Om de levensduur van de chip te verhogen kan men er beter voor zorgen dat
de geintegreerde com ponenten niet te veel vermogen of warmte ontwikkelen. Daarom
moet de ontwerper ook trachten de vermogendissipatie zo laag mogelijk te houden.

2.2.6 Chip-opperviakte
Een meer algemene specificatie is om het ontwerp op een zo klein mogelijk opperviak

onder te bren gen. De voornaamste reden hiervoor is om de bijhorende fabricage kosten
zoveel mogelijk te drukken.
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2.3 Soorten LNA-versterkers

Na een grondige literatuurstudie kan ik Dbesluiten dat er heel veel schakelingen en
varianten zijn om een LNA te ontwerpen. De meeste van die schakelingen kunnen
ondergebracht worden in het overzicht getoond in Figuur 14, waarvan ik er enkele
gesimuleerd heb . Verderop gaan we dieper in op elk van deze type s en worden hun
eigenschappen besproken. Er bestaan nog andere types, maar deze worden hier niet
gebruikt.

Lageruisversterker

Herbruikbare stroom
versterker

Resistieve
terugkoppeling

Gedistribueerde
versterker

Filter netwerk

Figuur 14: Ov erzicht van de beschikbare LNA  -soorten

2.3.1 Gedistribueerde versterker

In Figuur 15 wordt een voorbeeld getoond van een gedistribueerde versterker
(distributed amplifier ). Deze versterker bestaat uit transistortrappen die in ca scade
geschakeld zijn langs een transmissielin . De voordelen zi jn dat ze een goede

impedantie -aanpassing toelaat en dat ze een grote bandbreedte te bieden heeft. De
nadelen zijn de toenemende vermogendissipatie naargelang het groter aantal
transistortrapp en, wat maakt dat dit type versterker niet bruikbaar is voor UWB -

toepassingen. Het gevolg van meerdere transistortrappen en vooral de
transmissielijnen  is dat de gebruikte chip oppervliakte ook toeneemt. Om deze nadelige
redenen beperken we het verhaal van de distributieversterker tot deze korte inleiding.

Figuur 15: Gedistribueerde versterker
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2.3.2 Versterker met filternetwerk

Bij dit type LNA wordt aan de ingang van de schakeling een passief filter geplaatst. In
combin atie met een inductieve source -degeneratie (L) kan op die manier de vereiste
impedantie -aanpassing bekomen worden. Een voorbeeld hiervan wordt getoond in

Figuur 16, waarbij tw ee transistoren in cascode geschakeld zijn. Meestal ki est men
tussen een Butterworth  -of Chebyshev (type 1) banddoorlaatfilter. Het fundamentele
verschil tussen deze twee filters wordt getoond in Figuur 17.

Figuur 16: LNA met filter netwerk

In Figuur 17 stelt de stippelliin het bodediagram van een Butterworth banddoorlaat filter
voor. Hierbij stel t men vast dat dit type filter een vrij constante versterking heeft in de
doorlaatband. De  streeplijn echter stelt het bodediagram voor van een Ch ebyshev type

1-filter. Hierbij is er een zekere rimpel toegestaan in de doorlaatband. In onderstaand
figuur gaat hetom een derde orde Chebyshev -filter.

A/dB) ¢

v

Figuur 17: Bodediagram Butterworth -en Chebyshev banddoorlaatfilter

Dit type LNA voorziet een goede impedantie -aanpassing aan de ingang met behulp van
het passieve filter. Ook  de vermogendissipatie is eerder beperkt. Het nadeel van het
filternetwerk  is dat de nodige chipopperviakte alsmaar groter wordt. Dit is een
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overweging die de ontwerper moet maken . Een ander nadeel is dat het ruisgetal van de
schakeling toeneemt , voornamelijk  door de parasitaire weerstand in de spoelen

2.3.3 Versterker met resistieve terugkoppeling

Figuur 18 toont een common source LNA  -versterker met twee NMOS  -transistoren die  in
cascode geschakeld zijn. De uitgang van de schakeling wordt via de weerstand R f
teruggekoppeld naar de gate van M 1. Bijgevolg hebben we een spanning -stroom

terugkoppeling. De capaciteit C ¢ is nodig om de DC -instelling van de schakeling te
bewaren.

% Riraa

—0

I,
D—l M,
Ce

N
Lo

Figuur 18: Resistieve shunt feedback versterker

Dit type LNA laat een goede impedantie  -aanpassing toe . De versterking over de hele
bandbreedte is vrij constant. De nadelen zijn dat ze een hoger ruisgetal en meer
vermogendissip atie heeft [2].

2.3.4 Herbruikbare stroom versterker

Figuur 19 toont het principe van een herbruikbare stroom versterker ( current reuse
amplifier) . Hierbi j zijn een NMOS -en een PMOS-transistor in  parallel geschakel d. Men
gebruikt geen twee NMOS -transistoren om zo de voedingsspanning laag te kunnen
houden. Het ingangssignaal wordt aan de gate van beide transistoren aangelegd.
Dergelijke structuur doet denken aan een complement aire klasse B eindtrap van bv.
een audioversterker. Het verschil is dat bij de klasse B eindtrap beide transistoren
geschakeld zijn als sourcevolger. Hier als common -source  versterker. Beide

transistoren worden van een instelspanning voorzien door de terug koppelweerstand R .
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Figuur 19: a) Klassieke herbruikbare stroomversterker b) resistieve terugkoppeling
De werking kan bestude erd worden a.h.v. het kleinsignaalschema van Figuur 19 b.

ot

—  Cgdiol H Zin?

'E-_lz_!:n

Figuur 20: Kleinsignaalschema resistieve herbruikbare stroomversterker

Vervolgens kan de versterking bepaald worden van bovenstaande schakeling.

Algemeen geldt : A,= G,,. Ry ut (2.1)

Waarbij G,,= i\‘/’%“en Rot isde weerstand di e figezi en 0erwanuitde uitgahgs
naar de schakeling gekeken wordt .

Om de stroom i o, te zoeken wordt de uitgang kort gesloten, en alle onafhankelijke
spanningsbronnen worden afgezet.
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Figuur 21: Berekenen van de kortsluitstroom
Dit levert

P
Gm: ngp' gmn 7

Rout van de schakeling wordt dan het volgende:
Rout Tonl Ifopl IRe

De spanningsversterking van bovenstaande schakeling wordt dus benaderd door:

A (et OppZar) T Jropl Re) & Z gt 9y ) Re (2.1 3
Uit bovenstaande formule  kan besloten worden  dat de transconductantie vergroot v oor
een gelijke instelstroom. Deze configuratie zorgt ervoor dat de transistoren in saturatie

blijven onder een minimale voedingsspanning. Deze techniek wordt in de praktijk vaak

gebruikt. Ze zorgt ervoor dat de vermogenversterking en ingangsimpedantie min der
gevoelig zijn voor parasitaire capaciteiten, temperatuur en procesvariaties [3].

Dit type LNA biedt een voldoend e hoge versterking en een lage vermogendissipatie.

2.4 Belangrijke begrippen

Bi j de Il iteratuurstudie rond L NAOGs elmatigjterugkeren. enk el e

Om de simulaties en resultaten goed te kunnen begrijpen is het noodzakelijk te weten
wat deze begrippen betekenen. Het is echter niet zo dat elk begrip ter sprake komt bij
de bespreking van  de volgende LNA-schakelingen of simulaties

24.1 Ruis
Ruis zijn ongewenste storingen die aanwezig zijn in onze omgeving. De amplitude van
deze signalen variéren willekeurig in de tijd. Het is onmogelijk de amplitude te

voorspellen op een bepaald ogenblik.

Belangrijk hierbij is dat we spreken over ruisve rmogen, en niet over ruisspanning! Dit
laatste zou geen enkele zin hebben omdat de gemiddelde ruisspanning altijd nul is.
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De werking van analoge schakelingen worden beinvioed door twee soorten ruis. De
eerste soort is de omgevingsruis die via de antenne w  orden opgevangen. De  tweede is
de ruis die opgewekt wordt door de componenten die in de schakeling aanwezig zijn.

24.1.1 Thermische ruis in een weerstand

Thermische ruis wordt gedefinieerd door spanningsvariaties die gemeten kunnen
worden en zelfs gebeuren indien er geen stroom doorheen vloeit. Dit wordt veroorzaakt
door de willekeurige bewegingen die de elektronen maken. De spectrale
vermogendichtheid  van thermische ruis is evenredig met de temperatuur [13].

Men kan aantonen dat de spectrale vermogendichtheid van de ruis in een weerstand
kan uitgedrukt worden door:

S, f=4&g®R, f 00 (2.1 3
Waarbij:

1 Sy : Spectrale vermog endichtheid [VZ/Hz ]

1 f :Frequentie [Hz ]

f  k : Constante van Bolt zmann( =1.38.10 " J/K)

1 T :Temperatuur [K ]

T R:Weerstahd [ n

Uit formule 2. 13 kunnen we de  vermogendichtheid tekenen in functie van de

frequentie. Dit is zeer eenvoudig, omdat beide groo theden onafhankelijk zijn van
elkaar. Dit betekent dat we te maken hebben met witte ruis. In de praktijk daalt de
vermogendichtheid van ruis vanaf 100 THz, wat ruim boven onze toepassing ligt [13].
S.(f) A
4kT.R

v

Figuur 22: Thermische ruisin  een weerstand

24.1.2 Thermische ruis in een transistor

Ook een MOS -transistor wekt thermische ruis op. Deze ruis wordt vooral opgewekt in
het kanaal. Deze ruis wordt vaak voorgesteld door een stroombron die tussen de drain
en d e source geschakeld is. De  vermogendichtheid  wordt hier als volgt berekend:

1= 4%8g (2.1 9
Waarbij

1 Iﬁ : Vermogendichtheid [A%Hz ]

f k :Constante van Boltzmann(  =1,38.10 "# J/K)

1 T :Temperatuur [K ]

A Schaalfactor (meestal 2/3 )

1 gm: Transc onductantie van de transistor [MA/V ]
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Opmerking : Bijnieuwe ret echnol ogi e+xn i 66K groter dan

—| o= 4&ddg

Figuur 23: Thermische ruis in een MOS  -transistor

2.4.2 S-parameters

Om de eenvoud te bewaren gaan we er vanuit dat elke schakeling kan vervangen
worden door een  zwarte doos met één ingang en één uitgang. Dit wordt ook wel het
tw ee-poort model genoemd.

Zo Zo
YAVAY VNV N—
a b2
b]_ a;

Figuur 24: Twee -poort model

Voor het twee -poort model kunnen vervolgens twee vergelijkingen worden opgesteld

om zo de onbekende parameters van de schakeling te bepalen. Bij lage frequenties
kunnen we gebruik maken van Kkortsluitingen en open ketens om de gewenste
impedantie te vinden. Voor hoge fre guenties is dit echter niet zo evident. Daarom
moeten we een onderscheid maken tussen laagi en hoog frequente  schakelingen . Dit
vraagt om een andere definitie van p arameters, die scattering of S - parameters worden
genoemd. In plaats van gebruik te maken van spanningen en stromen gebruiken we nu
de inkomende en gereflecteerde golven als variabelen

Het gedrag van  Figuur 24 kan in matrixvorm worden genoteerd:

by Si11 S12 &
= . 2.1
b, Sy1 S &2 ( 9

Bovenstaande matrixvergelijking uitwerken geeft:

b;= S;ja;+ Siqa (2.1 9
b= Syja1+ Sy2a; (2.1
Elke vergelijking geeft het verband tussen de ingestuurde en gereflecteerde golven aan

de in-en uitgang, uitgedrukt in S -parameters. Door de ingang of uitgang correct af te
sluiten kan de gewenste parameter  geélimineerd worden . Dit wordt verder duidelijk.
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24.2.1 Ingangsreflectie coéfficiént Si1

Deze kan achterhaald worden indien a » gelijkis aan nul.  Dit doen we do or de uitgang te
belasten met een impedantie gelijk aan Z o, Waardoor geen reflectie optreedt.

S = — (2.1 9

Vermits de ingestuurde en gereflecteerde golf, a en b respectievelijk, beide index 1
hebben , spreken we van de reflectie die de ingestuurde golf krijgt aan de ingang.

Bovenstaande vergelijking kan nog verder worden uitgewerkt.

S = (2.19
11~ a; .
bz,
— 1
oy
1
Zy- Zg
S| £ 2.2
1F a7 (2.29
2.4.2.2 Inverse spanningsversterking Si,
Deze kan achterhaald worden indien a 1 gelijk is aan nul. Dit doen we door de ingang af

te sluite n met een impedantie gelijk aan Z o, Waardoor geen reflectie optreedt.

b,
Si1F - (2.21
2 a;=0
2423 Voorwaartse spanningsversterking S
Ook hier moet de uitgang worden afgesloten met een impedantie gelijk aan Z o. Dit

resulteert in onderstaande vergelijking.

b,
Sz - a_ (22 a
1 32:0

24.2.4 Uitgangsreflectie coéfficiént S,

Ook hier moet de ingang correct worden afgesloten met Z o- Dan wordt a ; gelijk aan nul
en krijgen we volgende vergelijking.

S 7 (2.23
2 a;=0

Ook deze vergelijking kan net als S 11 worden uitgewerkt. Dit resulteert dan in een
gelijkaardige formule:

s, 5 L2220 2.2
27 g (229
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2.4.3 Figure of Merit

Een figure of mer it (FO M) is een waarde die aan een ontwerp toegekend wordt om het
te beoordele n op efficientie.  Afhankelijk van de definitie wordt er naar gestreefd een zo
hoog of zo laag mogelijk cijfer te halen, omdat meestal dit cijfer aan de buitenwereld

getoond wordt.  Bij een analoo g ontwerp zal men steeds streven naar een zo hoog
mogelijke FOM.

De FOM wordt als volgt berekend [4]:

FOM:IIBH.nWIGaimbSBWGHI (225
PocmW . K, bsl) .

2.4.4 Spurious-Free Dynamic Range

Het s purious -free dynamic range (SFDR) wordt in de literatuur  [1 4] gedefinieerd als de
signaal -ruisverhouding die overeenkomt met de ingangsamplitude waarbij het
vermogen van de  derde orde harmonische gel ijk wordt met he t ruisvermogen. Dit

wordt getoond in Figuur 25.

De amplitude van het ingangssignaal moet in een zone liggen, tussen twee grenzen. De
onderste grens is  de ruis drempel , de bovenste grens die van vervorming. Dit helpt de
ontwerper om te verm ijden dat het bevorderen van de ene parameter een nefaste
werking heeft op de andere parameter.

De SFDR kan ook berekend worden met volgende formule:
2
SFD:R§$| 13PN,) (2.2 9

1 SFDR : Spurious -free dynamic range [dB]
1 1P3 :Third -order intercept point [dB]

T Noi : R uisvermogen gerefereerd aan de ingang [dB]
Output L’
power (dB) 4 A
s I/
2T
1
1
1
1
1
1
I
SFDR !
/ . Input
/ P3 power (dB)
Z __________ . Output noise

Figuur 25: Spurious -free dynamic range [14]
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3 SIMULATIES

3.1 Gebruikte software

3.1.1 Overzicht

In Figuur 26 wordt een overzicht gegeven van de stappen die we kunnen doorlopen om
van een schema over te gaan naar een volledig ontw ikkelde chip. Zowel de analoge -als
digitale zijde wordt getoond. Uit de ze figuur blijkt dat voor iedere fase wel geschikte

software is voorzien.

TANNER EDA IC FLOW SOFTWARE KEY

== HiPer Silicon
v
== Tanner Tools Pro

ANALOG
== L-Edit Pro
== T-Spice Pro
Schematic Design
Capture — Entry = == HiPer PX/
P y— TR R Parasitic Extraction
A - o == HiPer Layout
Simulation —] Behavioral
. Simulation o= == Digital L-Edit
Physical -
Layout B w= Third Party Tools
T — Synthesis
Verification —
e
L-Edit Standard
Extract - Place and Route wm
and LVS B -
Post-Layout = Post-Layout
Simulation = Simulation =
v
Full Chip
Assembly CONTACT US
SesasmEES)
; Contact sales to leam more
. about any Tanner EDA
Full Chip DRC ‘ software, including tools that
e ——emn——— support the last 4 stages of this
| flow diagram
Full Chi
Eie e Call: 1.626.471.9701
——r_—-— or Toll Free: 877.325.2223
% | or send us an email at:
Full Ch
SiL:“UlatlipOn : salesw@tannereda.com
Figuur 26: Flow chart analoog ontwerp
Tanner EDA is een bedrijf dat software aanbiedt voor zowel analoog -als digitaal

ontwerpers. Deze software werd ook g ebruikt om de simulaties uit te voeren.
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3.1.2 T-Spice v 10.0

T-Spice is een krachtige tool waarmee de gebruiker in staat is zijn analoge

schakelingen op te bouwen en te simuleren. Het opbouwen gebeurt niet met
componenten die rechtstreeks met elkaar verbonden worden (bv. Multisim). Bij T -
Spice wordt het schema in tekstvorm ontworpen. Dit betekent het opstellen van een

netlist waarbij de componenten onderling verbonden worden en zo het gewenste
schema v ormen.

Vaak gebruikt men het S -Edi t pakket waar mee het schema wel

kan worden. Dit schema kan vervolg ens geéxporteerd worden naar T - Spice, waar het
schema grondig gesimuleerd kan worden. Deze methode heb ik echter niet gevolgd.
Elke s chakeling werd rechtstreeks in T - Spice ontworpen.
Volgende si mulaties kunnen gebeuren met T - Spice:

1 DC-analyse

1 AC-analyse

I Transiént analyse

91 Fourier analyse

1 Ruis analyse

1 Monte Carlo -analyse

1 Parameter sweeping

3.1.3 MATLAB

MATLAB staat voor Matrix Laboratory. Het is T .
een softwarepakket dat vooral populair is in A I JAB

de onderzoekswereld. Ook in het hoger -en
universitair onderwijs is MATLAB een

belangrijke tool geworden. Figuur 27:Logo MATLAB
De reden hiervoor is dat MATLAB de gebruiker enorm veel mogelijkheden te bieden
heeft . Wiskundige, statistische en technische toepassingen kunnen uitgerekend  of

gesimuleerd worden. De resultaten worden meestal weergegeven in grafieken.

MATLAB is, net als T -Spice, geen #Agr af i s c hAllécom onfamn wswoeden in de
programmeertaal M geschreven en gebruikt.

Figuur 28: MATLAB -omgeving
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3.2 Vastleggen van de specificaties
Vooraleer het simuleren pas echt van start kan gaan , is het noodzakelijk te weten aan
welke voorwaarden het ontwerp moet voldoen. In het tweede hoofdstuk staan een

aantal ontwerpspecificaties opgesomd, die van belang zijn bij het ontwerp van een LNA.

Een eerste gewenste specificatie is ervoor te zorgen dat zowel Si; en S,, minimaal -10
dB bedra gen voor de hele UWB -band. Dit betekent dat er minder dan 1 0 mW terug
gereflecteerd mag worden naar de ingang of naar de uitgang respectievelijk . Daarom is
het zo belangrijk dat er een goede impedantie -aanpassing aanw ezig is.

Een andere specificatie is het ruisgetal. Bij voorkeur is deze zo laag mogelik. Om
hiervan een idee te krijgen kunnen er verschillende redeneringen gevolgd worden.

Een eerste redenering kan zijn om literatuurstudie te doen naar bestaande
schakel i ngen, en hiervan de FOMb&s te vergelkanjrkeaen met
vrij snel een referentiewaarde verkrijgen voor het ruisgetal.

Een tweede redenering komt voort uit formule 2.1 (Vergelijking van Friis). Hiervoor is
een theoretisch model nodig van de LNA gecombineerd met de VGA. Als de totale
ruisfactor F ;, de versterking G ; van de LNA en de ruisfactor F  , van de VGA gekend
zZijn, kan uit formule 2.1 eenvoudig de ruisfactor F 1 van de LNA berekend worden. Het
probleem is dat we kennis moeten hebben van de VGA. Aangezien hierover geen
opgelegde specificaties voor zijn, moet ook hier beroep worden gedaan op publicaties

uit de literatuur.

Een alternatieve redenering, op basis van de signalen die de LNA ontvangt, wordt wel
gevolgd. Uit simulaties van de antenne [25] en de reflecties van signalen door het
weefsel beschik ik over de signa alvormen van de reflecties met -en zonder tumor.

Voor deze simulaties werd een antenne ontworpen waartegen een stuk huid (dikte 1

mm) voorzien wordt. De diélektrische constante van de hui d is 40. Bovenop die huid
werd een laag borstweefsel getekend, met een diélektrische constante van 9,8. Om de

werking te controleren heeft men een borstfantoom getekend op een diepte van 2 cm

met een dikte van 2 mm [ 25]. D e diélektrische constante van de tumor werd
gelijkgesteld aan 50.

tumor

1w vet

I & huid

Figuur 29: Tumordetectie [25]
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Reflectie van UWWEB-signalen

0.2

Reflectie zonder tumor
015 — —--Reflectie met turmor

01k

0.0ar

Spanning (%)
[}

005

01 F

-0.15

_DQ 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 345 4 4.5 5

Tiid (ns)

Figuur 30: Gereflecteerde UWB -signalen

Om de SNR voldoende hoog te houden, mag het verschil van beide signalen niet kleiner

zijn dan het ruissignaal. Anders zou het gewenste verschil signaal verzinken in de ruis

en dit is uviteraard niet de bedoeling. Een goede richtwaarde voor de SNR is 30 dB. Door
het berekenen van een bepaalde ruisvioer kan uiteindelijk een SNR berekend worden

voor de ingang van de LNA. Bij het berekenen van de ruisvloer wordt volgende formule

[8] gebruikt:

SVR = 4&9R {R) (3.1)
Deze formule komt overeen met formule 2.10 uit het vorige hoofdstuk. Hierbij stelt R ¢
de antenneweerstand voor. Typisch is deze 50 Ll

Voor een gegeven SNR van 30 dB aan de uitgang kan het ruisgetal van de LNA
berekend worden.

SNR;, SNRy;

— LNA | —

Ruis

Figuur 31: Ruisgetal van een LNA

Met behulp van MATLAB  wordt het ruisgetal van het ontwerp bepaald. Deze code vindt
u terug in bijlage 1 en geeft volgende resultaten:



Reflectie zonder tumor met toegevoegde ruis

Spanning (V)
=

15 2 25 3
Tijd (ns)

Reflectie met tumor en toegevoegde ruis

Spanning ()
=

|
1.4 2 25 3
Tijd (ns)
“erschilsignaal

Spanning ()
=

|
15 2 25 3
Tiid (ns)

Figuur 32: Verschilsignaal
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RMS van het verschilsignaal =
0.0253
RMS van de ruisvioer (sigma) =
6.4231e - 009
SNR ingang =
32.9933
SNR uitgang =
30
Ruisgetal LNA =

2.9933

Uit de berekeningen blijkt dat het ruisgetal voor een gegeven SNR aan de uitgang
ideaal gezien 3 dB mag zijn.

3.3 Gebruikte transistormodellen

Om de simulaties te kunnen uitvoeren , moeten we beschikken over enkele

tr ansistormodellen. De bedoeling is dan om deze te
transistormodellen  zijn beschikbaar

Model): http://ptm.asu.edu/

gebruiken
op de website van PTM

algemene
in T-Spice . De gebruikte
[21] (Predictive Technology



http://ptm.asu.edu/
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3.4 LNA schakelingen

3.4.1 LNA als herbruikbare stroomversterker

34.1.1 Schema

vbb
1.5v
éRl
Lis2 40n
3150pH
R2
5L3
iz ":
M1 Cc2
Rs cl L1 RF L2 I +—
AN Il Ak AN oo 1nF
50h 780pH 900h 650pH M2 M4
V1 inF Mn S| I RL
50
4 5uvrms ”: 4
C»)seHz =
= o
i1 L L 1
3150pH
|
i
Figuur 33: Herbruikbare stroomversterker LNA [3]
Een eerste mogelijke schakeling [3] wordt in Figuur 33 getoond. De netlist van dit
schema in T-Spice vindt u terug in bijlage 2.
3.4.1.2 Analyse van de schakeling
De eerste versterkertrap bestaat uit twee transist oren nl. een PMOS -en een NMOS -
transistor. Via de  terugkoppel weerstand R ¢ kri jgen beide transistoren een DC - spanning
op hun gate en worden daardoor ingesteld. Deze techniek wordt ook wel de
herbruikbare stroomversterker genoemd . Herinner dat bij deze methode de
spanningsversterking toen  eemt omdat de transconductantie wordt verhoogd van g mn

tot g mn+g mp. IN Figuur 20 wordt het kleinsignaalschema van deze trap getoond. Het is
duidelijk dat de uitgangsw  eerstand een parallelschakelingisvanr g, ron €N RE

De spoelen L ¢, L, en spoel L , compenseren de parasitaire capaciteiten van de
transistoren M, en M, die een negatieve invloed hebben op de bandbreedte. De spoel

L, dient om een scheiding te vormen tussen de parasitaire capaciteiten van de eerste -
en tweede trap. Het LC  -netwerk aan de ingang, in combinatie met de twee spoelen L s1
en Ls, en parasitaire capaciteiten zorgen voor een goede aanpassing aan de
bronweerstand van 50 n over een breed spectrum.

Het kleinsignaal schema van de eerste twee trappen wordt getoond in Figuur 34. De
ingangsimpedantie van de schakeling kan als volgt g eschreven worden  [3] :
Zi @ JRL1+ Zg 4& Zs (3.2)
Waarbij

" 1 - Lst " 1 Omp-Ls2
Zs = JjRLg+ —= + jRLso+ —= + (3.3)

]chsn Cgsn
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7 = Rg + 1+j|§|—31-9mn Ron 1+J'r?|-s,2-9mp Rop (3.4)
t 5 — — :
1+ gm’t ot 1+ JRLS].gmn Ron 1+ JRLszgmp RO p/EZI 2

In formule 3.4 kan de totale transconductan  tie gmy ¢ als volgt geschreven worden:

= Imn + ?mp
mtoT T4 jRLg.g,, 1+iRLe.0,,

g (3.5)

to buffer stage

Figuur 34: Kleinsignaal schema  van de eerste en tweede trap

Het ruisgetal van de gehele schakeling wordt bepaald door de eerste trap. Het ruisgetal
van de tweede trap wordt gecompenseerd door de versterking van de eerste trap [3].
Dit verband is ook af te leiden uit formule 2.1 (Formu le van Friis).

Bij benadering kan een formule opgesteld worden voor het ruisgetal:

2 1 1 Rs 2 f2
_— + — +

NF & Rs
3

— = g.+g Rg — +— (3.6)
gmn+gmp Rs Rs R|2: 3 °m me > fr Re

Met R de weerstand van de ontvangende antenne en f 1 de afsnijfreque ntie van de
MOS-transistor. Uit formule 3.6 blijkt dat het ruisgetal daalt naarmate de
terugkoppelweerstand R ¢ toeneemt. Uit  Figuur 34 kan de vergelijking voor Z i
opgesteld worden:

Ret Tas nE fas P& Zi g

Zi g2 1+ A, (3.7)

Uit formule 3.7 blijkt dat de terugkoppelweerstand R g eerder klein zal zijn om te

vol doen aan een ingangsweer s geaamdn voactusies Oit foomulesDoor de
3.6 en 3.7 naast elkaar te leggen, blijkt dus dat er een trade off i s tussen impedantie -

aanpassing aan deingang en een laag ruisgetal.

De tweede trap zal de versterking opdrijven, terwijl de spoel L 3 €er voor zorgt dat de
parasitaire capaciteiten van M; gecompenseerd word en om zo de -3 dB bandbreedte te
verlengen. De weerstand R ; zorgt voor enige vlakheid in de gewenste band.

De laatste trap dient als uitgangsbuffer en wordt bijgevoegd om te kunnen meten. De
sourcevolger voorziet een goede aanpassing aan de uitgang omdat zijn
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uitgangsweerstand gelijk is aan 1/g m- De stroomspiegel M ,-M, zorgt voor de instelling
van de sourcevolger.

3.4.1.3 Simulatieresultaten

Bij de simulaties wordt gekeken naar de vermogenversterking van de schakelingen.
Spannings -en vermogenversterking zijn gerelateerd volgens formule 3.8:

Vv
S,;= 101 og V°_‘“ (3.8)
In

De maximale vermogen versterking S,; die bereikt wordt , is ongeveer 11,5 dB (14,5 x),
bij een frequentie van 9,5 GHz. De -3 dB bandbreedte strekt zich uit van 3,1 tot 11
GHz. De gewenste UWB -band is bijgevolg geselecteerd.

Arnplitude (dB)

Frequentie (Hz) 8

Figuur 35: Gesimuleerde vermogenversterking S 21

De reflectie aan de ingang Sy; is kleiner dan  -10 dB tot ongeveer 9 GHz. Boven deze
frequenties is er meer ref  lectie naar de bron toe. Dit wordt getoond in Figuur 36. Hierbij
heb ik getracht deze misaanpassing te laten verschuiven naar hogere frequenties, door
verschillende componenten aan te passen. Dit gaf echter problemen met het
frequentiegebied voor  S,;. Een andere mogelijkheid is R r kleiner te kiezen. Dit heeft dan

weer het nadeel dat het verloop van S,; minder viak is.
De reflectie aan de uitgang S,> wordt eveneens getoond in Figuur 36. Voor de hele
UWB-band is deze kleiner dan  -10 dB, waardoor we kunnen besluiten dat er weinig

vermogen gereflecteerd worden naar de schakeling. Er is voldoende impedantie -
aanpassing aanwezig.
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Figuur 36: Gesimuleerde reflecties S;1 en Sy,
Het ruisgetal varieert tussen de 3,2 en 4,5 dB in de UWB -band. Dit maximum wordt

bereikt rond 9 GHz.
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Figuur 37: Gesimuleerde r uisgetal

Uit de simulatieresultaten blijkt dus dat het ruisgetal uiteindelijk hoger uitvalt dan
gewenst. Dit resultaat kon verwacht worden door de conclusie die gemaakt werd
waarbij er een trade off is tussen impedantie -aanpassing en een laag ruisgetal.

Een andere manier om de ruis te verkleinen is gebruik maken van ruisonderdrukking
en onder andere terugvinden in de literatuur [ 15] en wordt hier

technieken. Deze kan m
verder niet besproken

41
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Uit de simulatie blijkt dat deze schakeling in totaal 30,6 mW dissipeert, wat vrij hoog is
Zeker als we denken aan integratie op chip. De eerste trap dissipeert 11,7 mW, de

tweede 11,1 mW en de uitgangsbuffer 7,71 mWw. Het vermogendissipatie kan
verminderd worden door de stroom in elke tak te verlagen, door bijvoorbeeld de
breedte van de transistoren te verlagen.

3.4.2 Common-Gate LNA

34.2.1 Schema

VDD
.8V
Rd2
Rd3
é 0on 78h
Rg4
20k A
LLa
P Cblock2 20k i82.2nH M4
” Citl)locks |E
ng 1pF 1
31.8nH M3 1pF
Rd1 Cby
10h —10pF
RL
; 1
\QIE i M2 @smA 50
620mV M1 = ": ‘
Rs Cblock L £
AN~ I
50n 1pF Rg2 1
21 §1 k n =
gLS
<>20uVrms 37nH
v
- gon | Vbias
1 620mVv
Figuur 38: Common -Gate LNA [5]
Een mogelijke oplossing om een LNA te ontwerpen maakt gebruik van een common -
gate topologie. Deze zijn populair vanwege de vrij constante ingangsimpedantie van
1/g » over een groot frequentiebereik [5]. Figuur 38 toont een eerste trap met

transi stor M ; in cascade met een cascode UWB LNA. De laatste trap is een buffer die
een goede aanpassing voorziet aan de uitgang.

De netlist van het schema vind t u terug in bijlage 3.
3.4.2.2 Analyse van de schakeling

Vanuit Figuur 38 kan een vergelijking [5] opgesteld worden voor de ingangsimpedantie
Zin:

1 z
Zins= Cyakly — 14+ 21049 (3.9)
m1 lag
Waarbij Z ¢ de impedantie is gezien vanuit de drain van M ;. Verder is g , de
transconductantie en r 4 de uitgangsweerstand van M1. Uit formule 3.9 blijkt dat
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naarmate r 4 kleiner wordt, de ingangsimpedantie meer afhankelijk wordt van de
impedantie Z o5 -

Het ruisgetal wordt in zekere mate bepaald door de common -gate trap. Men kan
aantonen dat het ruisgetal voor een common -gate trap [5] kan gege ven worden door:
NE1s A Tas (3.1 0
D g gt RL oad .
Met
T A : Thermische ruiscoéfficiént van het kanaal
T O : Verhouding tussen de transconductantie g ,, met de kanaalconductantie

gao (bijVps =0 V)
T rgs : Weerstand tussen drain en source van de transistor
1 Rwag : De belastingsweerstand

Uit formule 3. 10 blijkt dus dat het ruisgetal onder meer afhankelijk is van r 4s €n de
belasting sweerstand R |,oq. Indien r 4 veel groter zou zijn dan R |4, dan kan deze
formule geschreven worden als NF = 1 + A.

Figuur 39 toont het kleinsignaalschema van de common -gate trap. De uitdaging hier is
om r 45 even groot te maken als Z | ,,4, zodat een goede vermogensoverdracht mogelijk
is. Rsu1 en Cgqp1 Stellen de parasitaire componenten voor gelegen tussen de drain en

het substraat.

Om de aanpassing te verwezenlik en zijn er verschillende resonantiekringen
opgenomen in het ontwerp. Voor de frequenties rond 3 GHz zullen de kringen C g2 Il Lz
en Cgy /I Ls gelijktijdig resoneren. De weerstand R ¢, is aanwezig om de impedantie -
aanpassing te realiseren bij een resonantie frequentie waar R 4 en L; een vrij lage
weerstand hebben. Bij de frequenties rond 10 GHz vormen C gd1s Csub1, L1 €n Cysp €en
tweede resonantieketen aan de drain van transistor M 1. Voor hoge frequenties heeft L 2
een grote impedantie en kan als een open keten beschouwd worden. Weerstand R ¢,
heeft verder geen invloed. De weerstand R 41 iIs dan nodigom de  impedantie -aanpassing
te bekomen. De spanning over C gs2 Wordt doorgegeven aan de volgende trap waar M ,
en M ; in cascode geschakeld zijn.

Door gebruik te maken van resonantiekringen voor hoge -en lage frequenties, is het

mogelijk dat in de band tussen de resonantiefreque

kan gecompenseerd worden door een weerstand en spoel op te nemen in de
cascodetrap.

Vg2
. ANA—YTN o
J_ Ran Ly
® gm: Vs Fost $ Cgat = Csupt L,
Vin Cgsz o
e t % Rsub1 RdZ
Ls Cgsi Vgs1
+ v Zj 0ad

Figuur 39: Kleinsignaalschema common  -gate trap [5]



3.4.2.3 Simulatieresultaten

Volgende resultaten werden waargenomen uit de simulaties.
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Uit Figuur 40 blijkt dat de -3 dB bandbreedte gelegen is in het gewenste

frequentiebereik van 3,1  -10,6 GHz. De maximale versterking die gehaald wordt
dB of omgerekend 7,43. De versterking is dus vrij pover.

Amplitude (dB)

2 3 4 ] 5] 7 g 9 10 " 12
Frequentie (Hz) ol

Figuur 40: Gesimuleerde vermogenversterking Sy

Arnplitude (dB)

Freguentie (Hz) 8

Figuur 41: Gesimuleerde reflectie s S;; en S,,

, 158,71
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De reflectie naar de  bron blijft lager dan -10 dB voor de gehele UWB -band. Dit was een
vereiste, dus kunnen we besluiten dat er een goede aanpassing aanwezi g is aan de
ingang van de schakeling. Voor S, kunnen dezelfde besluiten genomen worden.

o) E
= .
@ :
E |
3 :
L :
i i | | i ] i ] ] i ]
2 3 4 5 B 7 8 a 10 11 12
Frequentie (Hz) ¢ 10
Figuur 42: Gesimuleerde ruisgetal
In Figuur 42 wordt het verloop van het ruisgetal getoon d. Hieruit blijkt dat bij lage -en
hoge frequenties een laag ruisgetal gehaald wordt. In de band is het ruisgetal groter

met een maximum waarde van ongeveer 4,6 dB. Uit simulaties blijkt dat het ruisgetal
verminderd kan worden door R 4, te verhogen. Dit heeft echter het gevolg dat de
vermogenversterking  S,; daalt. Aangezien de behaalde versterking (8,71 dB) niet al te
groot is , kan dit maar beter verme den.

Uit de simulatie blijkt dat deze schakeling maar liefst 51,97 mW dissipeert , wat voor
integratie op chip zeker niet bruikbaar is. De eerste trap dissipeert 4,68 mW en de
tweede trap 8,89 mW. Daaruit kan besloten worden dat de uitgangsbuffer maar liefst

38,4 mW verbruikt. Het is duidelijk dat deze trap moet aangepakt worden om een
verlaging in vermogendissipatie door te voeren. Dit kan enerzijds door de waarde van
stroombron I1 te verlagen en anderzijds door de breedte van M4 te verlagen. Deze kan

echter niet te laag worden gekozen, omdat anders de -3 dB frequentie en  dus de
bandbreedte te groot wordt.
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3.4.3 LNA met LC-hoogdoorlaatfilter

3431 Schema

VDD
0.9V

LLdz
31.95nH M3

3Ldl R =

354nH 5.32nH
M2

Cc
1| k92 5
1.09nH
M1 10nF n
c1
i b s
2k nh L 11 RL
L.21pF - <>1.5mA 50
RS v
50n b1 bLs )
Vi 32.17nH 3500pH _1_Vbias
600mV
™\ 20uVrms = =
C\DSGHZ _ | Vbias
T 0° 600mV

Figuur 43:LNA met LC -hoogdoorlaatfilter [6]

3.4.3.2 Analyse van de schakeling

In Figuur 43 wordt een hoogdoorlaatfilter gevormd door C 1 en L. De afsnijfrequentie is
de laagste frequentie die we nod ig hebben voor de gewenste UWB -band nl. 3,1 GHz. De
inductieve source degeneratie zo rgt voor een goede impedantie -aanpassing voor de
hele band.
De ingangsimpedantie kan als volgt geschreven worden [6] :

1 1 1 g..Ls
Zi s =sbhi+ —+ s, — S Ly +Ls + + —ni> 3.1
Er wordt gebruik gemaakt van twee t ransistoren die als common  -source geschakeld
Zijn. Transistoren M ; en M, zijn in cascade geschakeld. Een cascode topologie met
hogere versterking is ook mogelijk, maar verliest de voorkeur omdat de signhaalzwaai
afneemt .
De spoel L 4; is zodanig gekozen dat hij zal resoneren met de parasitaire capaciteit van
transistor M ; bij 3,1 GHz. Voor hoge frequenties vormt capaciteit C ¢ een kortsluiting en
het signaal wordt doorgekoppeld naar transistor M 2. De spoel L ¢, zal resoneren met de

parasi taire capaciteit C 4, van M ,. Ook in deze trap zal de spoel L 42 resoneren met de
parasitaire capaciteit  van de drain van M ,. Deze resonantiefrequentie wordt genomen
op de hoogste frequentie van de UWB -band nl. 10,6 GHz. De spoel L  ,, wordt gebruikt

om te res oneren met de parasitaire capaciteit van M 5. Dit is een truc om de
bandbreedte verder te verhogen [6] .
Ten slotte gebruikt men transistor M 3 als sourcevolger om een goede impedantie -

aanpassing te bekomen aan de uitgang van de schakeling.



3.4.3.3 Simulatieresulta ten
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Figuur 44: Gesimuleerde vermogenversterking  Si;

Figuur 44 toont de gesimuleerde vermogenversterking van de cascade LNA. Er wordt
een maximale versterking bereikt van 6,88 dB (4,87x) in de buurt van 4 GHz. De
bandbreedte van de curve strekt zich uit van 3,1 GHz tot 10,8 GHz.

Reflecties 311 en 522
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Figuur 45: Gesimuleerde reflectie s S;; en S,,

Figuur 45 geeft het verloop van de reflectie aan de ingang. Het is duidelijk dat deze
curve niet beneden de  -10 dB geraakt voor de gewenste frequentieband en is bijgevolg
minder geschikt om te gaan imp lementeren. Er zou te veel energie gereflecteerd
worden naar de ingang en zou de goede werking van de schakeling verhinderen.

47



48

Voor de reflectie aan de uitgang kunnen we besluiten dat deze meer dan voldoende is.
De streeplijn in  Figuur 45 blijft steeds lager dan -10 dB en zelfs -40 dB. De
sourcevolger in de derde trap zorgt dus voor een goede aanpassing .

B)

Amplitude (d

2 3 4 ] ] 7 g g 10 " 12
Frequentie (Hz) a

Figuur 46: Gesimuleerde ruisgetal

Ten slotte is er de analyse van het ruisgetal voor de schakeling. Deze vertoont een piek
van 7 dB bij ongeveer 4 GHz. Voor de overige frequenties ligt het ruisgetal rond 3 dB.
Deze waarde werd ook beredeneerd bij het vastleggen van de specificaties.

De schake ling dissipeert in totaal 16,1 mW. Hiervan dissipeert de eerste trap 8,01 mwW
en de tweede trap 4,5 mW. Ten slotte dissipeert de uitgangsbuffer 3,59 mW. Deze
waarden zijn aanvaardbaar voor geintegreerde schakelingen.
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3.5 Vergelijking van de resultaten
Tabel 1: Overzicht en vergelijking van de simulatieresultaten
Schakeling Technologie Voeding BW Su S» Sa NFmin Pac FOM*
[um] [Vl [GHz] [dB] [dB] [dB] | [dB] | [mW] | [dB]
Herbruikbare
Stroomversterker  ** 0,18 1,5 8 < -10 < -10 | 11,61 | 3,16 30,6 5,49
CG LNA**
0,18 1,8 7,5 < -10 < -10 8,71 2 53 251
LNA met LC-filter **
0,18 0,9 7,5 < -05 < -10 7 2,62 16,1 4,49
LNA met
capacitieve
feedback [9] 018 15 75 <-11,2 | < -185 | 10,9 47 10,6 3,71
LNA
distributieversterker
[10] 0,18 1,8 7,5 < -12 < -10 8 2,9 21,6 3,63
LNA met Chebyshev
filter [11] 0,18 1,8 7,1 < -99 < -10 10,4 4,2 9 7,25

* FOM berekend met power gain So1 ** Gesimuleerde schakelingen

In Tabel 1 kunnen de resultaten van de simulaties onderling vergeleken worden . Als er
alleen maar naar de FOM gekeken wo rdt, zal de common -gate LNA het minst efficiént
Zijn van de drie gesimuleerde scha kelingen. Deze schakeling heeft een vrij hoge
vermogendissipatie  en de vermogen versterking is niet heel groot.

De LNA met LC -hoogdoorlaatfilter heeft een betere FOM. Het ruisgetal is vrij laag, de
vermogendissipatie blijft beperkt onder meer door een lagere voedingsspanning. Uit de
simulaties blijkt echter dat de reflecties aan de ingang ( S,1) te groot zijn om van een
goede schakeling te spreken.

De herbruikbare stroomversterker heeft de beste FOM. Dit type LNA krijgt de voorkeur

om ontwikkeld te word  en.

Dit betekent niet dat er daarom geen betere schakelingen bestaan. Om die vergelijking
te maken zijn in de tabel enkele andere schakelingen toegev oegd. De LNA met

Chebyshev ingangsfilter  heeft bijvoorbeeld  een hogere FOM.

3.6 Bevindingen bij de simulaties

Op basis van de gemeten parameters blijkt dat de herbruikbare stroomversterker een
geschikt type LNA is om te gebruiken in de ontvanger. Het is wel zo dat de gemaakte
simulaties afwijkingen vertonen met de resultaten van schakelingen die uit de paper

over genomen werden. Een mogelijke oorzaak hiervan zijn de modellen die gebruikt
werden. Daarom was ik genoodzaakt enkele aanpassingen te moeten doen om toch zo
goed mogelijk de gewenste specificaties te benaderen.
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BESLUIT

In deze masterproef ~ werden de herbruikbare stroomversterker, een common -gate en
een LNA met LC -filternetwerk geselecteerd om vervolgens deze schakelingen zelf te
simuleren en te vergelijken met elkaar. Ditw erd gedaan aan de hand van een figure of
merit (FOM). Bij het simuleren is  vlug gebleken dat het niet zo eenvoudig is om een
schakeling volledig te laten voldoen aan de vooropgestelde specificaties . Dit omdat erin
een ontwerp verschillende trade offs zijn waar de ontwerper mee geconfronteerd wordt.

Het vraagt ongetwijfeld enige ervaring als analoog ontwerper om met zulke trade offs

om te kunnen gaan.

Omdat de simulaties met de gepubliceerde componentwaarden niet de verwachte
resultaten haalden, heb ik zelf componentwaarden moeten wijzigen om toch maar zo
goed mogelijk de vooropg estelde specificaties te behalen. Vaak gebeurde dit met een

O6parameter sweepbdb om zo de invlioed van een
ontdekken. Daarbij begon ik met de schaling van de transistoren in de eerste trap. Ook

werden de groottes van de spoel en bepaald. Deze werkwijze w erd herhaald voor elke
trap in de schakeling.

Op basis van de FOM komt de herbruikbare stroomversterker als beste naar voor. Deze

LNA heeft een maximale vermogenversterking S »1 van 11,6 dB in een band tussen 3 -11
GHz. De in -en uitgangsverliezen S 1; en S ,, respectievelijk zijn elk lager dan -10 dB. Het
maximale ruisgetal van deze schakeling is 4,5 dB, wat hoger is dan vooropgesteld. Er

Zijn echter aller hande ruisreductie -methodes die gebruikt kunnen worden om het
ruisgetal alsnog lager te krijgen. Deze LNA dissipeert in totaal 30,6 mW, wat voor
ontwerp op chip aan de vrij hoge kant is. Dit kan ve rminderd worden door de breedte
van de transistoren M ,,M, en M te verkleinen.

compo.l
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BIJLAGE 1

clear all :
clc;

%Ilnlezen van data uit een gegeven txt - bestand
%Dit zijn de gereflecteerde signalen afkomstig van het

data_zt = dl mread(o6reflectie_zonder _tumor .

data_mt = dimread('reflectie_met_tumor.txt');
%Plotten van de ingelezen reflecties

figure;
plot(data_zt(:,1),data_zt(:,2));
title  ('Reflectie zonder tumor);
xlabel('Tijd (s)");
ylabel(*Spanning (V)");

figure;
plot(data_mt(:,1),data_mt(:,2));
title('Reflectie met tumor');
xlabel('Tijd (s)");

ylabel (‘Spanning (V)");

%Bepalen van de ruisvioer

weefsel

bb = 7.5e9; % Bandbreedte van UWB - spectrum

k =1.3806503e - 23; % Constante van Boltzmann
T =273.15+37,; % Lichaamstemperatuur in graden
Rs = 50; % Antenneweerstand

%Berekenen van het PSD ( = RMS - waarde)
%Deze waarde stemt overeen met de standaardafwijking sigma

noiseRMS = 4*k*T*bb*50; % Thermische ruis van de antenne
%Genereer een ruissignaal met

noisel = noiseRMS.*randn(size(data_zt(:,2)),1);
noise2 = noiseRMS.*randn(size(data_mt(:,2)),1);

%Sommeer deze ruis met de ingelezen reflecties

sgn_zt n = noisel + data_zt(:,2);
sgn_mt_n = noise2 + data_mt(:,2);

%PIlotten van de reflecties

figure;

subplot(3,1  ,1), plot(data_zt(;,1),sgn_zt n );
title('Reflectie zonder tumor met toegevoegde ruis’;
xlabel('Tijd (s)");

ylabel('Spanning (V)");

subplot(3,1 ,2), plot(data_mt(;,1),sgn_mt_n );
title('Reflectie met tumor en toegevoegde ruis");
xlabel('Tijd (s)");

ylabel('Spanning (V)");

%Bereken het verschil tussen beide signalen

de berekende standaardafwijking

Kelvin

t

Xt

0

)
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sgn_diff = sgn_zt n - sgn_mt_n;

%Berekenen van de RMS - waarde (effectieve waarde)
%Nadien omzetten in vermogen (=gemiddeld vermogen)

RMSdiff = sgrt(mean(sgn_diff.*2));
Pavg = (RMSdiff.~2)/50;

%Plot deze grafiek onder de twee vorige grafieken

subplot(3,1,3), plot(data_mt(:,1),sgn_diff); title("Verschilsignaal');
xlabel('Tijd (s)");
ylabel('Spanning (V)");

%Berekenen van de SNR aan de ingang
%Via een gegeven SNR aan de uitgang
%kan het ruisgetal van de LNA bepaald worden

SNRin = 10*log10(Pavg/noiseRMS);
SNRout = 30;
NF = SNRin - SNRout;

%Toon de berekende waarden in het command window

disp('(RMS van het verschilsignaal = "); disp(RMSdiff);
disp('/RMS van de ruisvloer (sigma) = '); disp(noiseRMS);
disp('SNR ingang ='); d isp(SNRin);

disp('SNR uitgang = "); disp(SNRout);

disp('Ruisgetal LNA =); disp(NF);
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BIJLAGE 2

** Masterproef : Simulatie en ontwerp van een LNA
** Student : Dennis Elen

** Design :3.1 - 10.6 GHz UWB LNA met

i herbruikbare stroomversterker

*kkkkkkkk * * * * *kkkkkkkkkkkkhhhhhhk

.include NMOS.txt
.include PMOS.txt

*Voedingsspanning
Vec1015ACO00

*UWB ingangssignaal
Vac in 0 SIN (0 0.0005 5G) AC 1

*Gebruikte componenten in het ontwerp
*PMOS (D G S B)
MP dp ap sp 1 PMOS L=0.18u

*NMOS (D G S B)

MN dp ap sn 0 NMOS L=0.18u
M1 dl gl 0 0 NMOS L=0.18u
M2 d2 d2 0 0 NMOS L=0.18u
M3 1 dl s3 0 NMOS L=0.18u
M4 s3 d2 0 0 NMOS L=0.18u
*Weerstanden

Rs in capl 50

Ro out 0 50

Rf ap dp 900

R1 1 ind3 40

R2 1 d2 900

*Capaciteiten
C1 capl indl 1n
Cc2 s3 out In

*Spoelen

L1 indl gp 0.78n
L2 dp gl 0.65n
L3 ind3 dil 1.50n

Ls1 sn 0 0.15n
Ls2 1 sp 0.15n
*Analyse

*DC - analyse
.0p

*AC - analyse
.ac lin 100 2G 12G

*Ruisanalyse
.noise v(out,0) Vac
.print noise transfer

*%
*%
*%

*%

W=110u

W=110u
W=80u
W=24u
W=100u
W=100u
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*Teken de grafieken

printac S21="vdb(out,capl)/2'

printac S11='dB(abs(((vm(capl)/im(Vac,in))
printac S22 ="dB(abs(((vm(out)/im(M3,s3))

*Einde programma
.end

-50)/((vm(capl)/im(Vac,in))+50)))'
-50)/((vm(out)/im(M3,s3))+50)))’
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BIJLAGE 3

*kkkkkkkk * * * * *kkkkkkkkkkkkhhhhhhk *

** Masterproef : Simulatie en ontwerp van een LNA
** Student : Dennis Elen
** Ontwerp :3,1 -10,6 GHz UWB Common - Gate LNA

*%k

*kkkkkkkk * * * * *kkkkkkkkkkkkhhhhhhk *

.include NMOS.txt

*VVoedingsspanning
Vec101.8ACO00

*Instelstroom (M4) & instelspanning (M1,M2)
Irefout0 5m AC 00

Vbl1gl0620mACO O

Vb2 b2 0 620m AC 00

*UWB ingangssignaal
Vac in 0 SIN (0 0.0005 3G) AC 1

*Gebruikte componenten in het ontwerp

*NMOS (D G S B)

M1 di gl sl 0 NMOS L=0.18u W=30u
M2 dz2 g2 0 0 NMOS L=0.18u W=70u
M3 d3 03 dz2 0 NMOS L=0.18u W=65u
M4 1 g4 out 0 NMOS L=0.18u W=1 30u
*Weerstanden

Rs in capl 50

Ro out 0 50

Rd1 di ind1 10

Rd2 1 ind2 100

Rd3 1 indd 78

Rg2 g2 b2 1K

Rg3 1 g3 20K

Rg4 1 g4 20K

*Capaciteiten

Cbl capl s1 1p
Cb2 g2 Cb\+ 1p
Cb3 d3 g4 1p

Cby g3 0 10p
*Spoelen
Ls sl 0 7.0n

L1 indl Chb\+ 1.8n
L2 Cb\+ ind2 6.5n
Ld d3 indd 2.2n

*Analyse

*DC - analyse
.op

*AC - analyse
.ac dec 100 2G 12G

*%k

*%

*%k

*%k



*Ruisanalyse
.noise v(out,0) Vac
.print noise transfer

*Plot de grafieken

printac S21='vdb(out,capl)/2'

Jprintac S11='dB(abs(((vm(capl)/im(Vac,in))
Jprintac S22 ='dB(abs(((vm(out)/im(M4,1))

*Einde programma
.end

-50)/((vm(capl)/im(Vac,in))+50)))'
-50)/((vm(out)/im(M4,1))+50)))'
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BIJLAGE 4

*kkkkkkkk * * * * *kkkkkkkkkkkkhhhhhhk

** Masterproef : Simulatie en ontwerp van een LNA

** Student : Dennis Elen
** Ontwerp 3.1 - 10.6 GHz UWB LNA met LC -
** ingangsfilter

*kkkkkkkk * * * * *kkkkkkkkkkkkhhhhhhk

.include NMOS.txt

*DC - voedingsspanning
Vdd1009ACO0O

*Instelspanningen transistoren
Vgl bl 0600m ACO
Vg2 b2 0 600m AC 0

*DC - instelstroom
Irefo ut01.5mACO

*RF - ingangssignaal
Vac in 0 SIN (0 0.0005 5G) AC 1

*Aanwezige componenten
*NMOS - transistoren (D G S B)

M1 di gl sl 0 NMOS L=0.18u W=160u
M2 dz2 g2 0 0 NMOS L=0.18u W=90u
M3 1 g3 out 0 NMOS L=0.18u W=34u
*Weerstanden

Rs in capl 50

Ro out 0 50

Rb cc\+ b2 2K

*Condensatoren
Ci capl gl 1.21p
Cc di cc\+ 10n

*Spoelen

L1 gl bl 217n
Ls sl 0 500p
Ld1 dl 1 5.40n
Lg2 cc\+ g2 1.09n
Ld2 1 d2 1.95n

Lm d2 g3 5.32n
*Analyse

*DC - analyse
.0p

*AC - analyse
.ac lin 100 2G 12G

*Ruisanalyse
.noise v(out,0) Vac
.print noise transfer



*Plot de grafieken

printac S21='vdb(out,capl)/2'

printac S11='dB(abs(((vm(capl)/im(Vac,in))
printac S22 ='dB(abs(((vm(out)/im(M3,1))

*Einde programma
.end

-50)/((vm(capl)/im(Vac,in))+50)))'
-50)/((vm(out)/im(M3,1))+50)))'
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