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U radu su prikazane osnovne karakteristike savremenih materijala: silicijum-germani-

juma (SiGe), galijum-arsenida (GaAs) i indijum-fosfida (InP), tehnika i tehnologija koje sa
svojim osobinama predstavijaju podrsku razvoju savremenim i buducim radio-frekvencijskim
(RF) i fiber-optickim (FO) aplikacijama koje rade na sve visim frekvencijama i radnim brzi-
nama. Zahtevi trZista, mogucnosti savremenih materijala i tehnologija diktiraju projektanti-
ma usavrSavanje pristupa projektovanju sklopova, koje se ogleda kroz vise nivoe integracije
kola, nova pakovanja i testiranja integrisanih kola (IC).

Kljucne reci: projektovanje, silicijum-germanijum, galijum-arsenid, indijum-fosfid, radio-frekvencij-
ske aplikacije, fiber-opticke aplikacije, ekstremno visoke firekvencije.

DESIGN OF ADVANCED RADIO FREQUENCY AND FIBER OPTICS
APPLICATIONS

Summary:

This paper contains elementary characteristics of materials such as silicon-germanium
(SiGe), gallium-arsenide (GaAs) and indium-phosphide (InP), procedures and technologies
which support developement of modern and future Radio Frequency (RF) and Fiber Optics
(FO) applications operating at ever-higher frequencies and speeds. Market requirements,
possibilities of modern materials and technologies dictate to designers improvement of the
product design the access through higher levels of circuit integration, new packaging and
testing of integrated circuits (IC).
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Uvod

U ovom radu je dat prikaz savreme-
nog trenda razvoja RF (Radio Frequ-
ency) i FO (Fiber Optics) tehnologija s
kojim se menja pogled i pristup projekto-
vanju novih i budu¢ih RF i FO aplikaci-
ja, sa ciljem da se ¢itaocima skrene pa-
Znja na aktuelan pristup projektovanju
sklopova i tendencije.

Iz ekspanzije §irokopojasnog preno-
sa 1 bezi¢nih telekomunikacija proistekao

je rad na sve vi§im frekvencijama EHF
(Extremly-High Frequencies) i radnim
brzinama. Uporedo s tim razvijala su se i
saznanja o materijalima, tehnikama i teh-
nologijama koje mogu biti podrska raz-
voju naprednih RF i FO komunikacionih
sistema. S obzirom na mogucnosti savre-
menih materijala i tehnologija 1 zahteve
trziSta, od projektanata naprednih sistema
zahtevace se posedovanje Sirih znanja i
iz oblasti materijala, tehnika i tehnologi-
ja, jer se samo kroz njihovu interakciju u
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procesu projektovanja i izrade sklopova
moZe doc¢i do odgovora na zahteve trzista
za novim proizvodima.

U polju zi¢anog prenosa tezi se da
se razvije nova generacija FO opreme
koja ¢e raditi na brzinama protoka od 40
Gb/s 1 obezbediti infrastrukturu za uvo-
denje isplative Sirine propusnog opsega
koja je potrebna za teku¢i video, video
konferenciju u punom dupleksu i druge
multimedijalne aplikacije. U polju bezi¢-
nog prenosa Sirokopojasni sistemi rade u
Ka opsegu (20 do 30 GHz) frekvencija i
visem. V i W opsezi (60 GHz i vise), pr-
venstveno jedini domen vojnih komuni-
kacionih aplikacija, pojavljuju se kao al-
ternativa za komercijalnu primenu.

Delovanje trziSta i mogucnosti koje
pruza tehnologija diktiraju postavljanje
zahteva za Sirim propusnim opsegom,
manjim dziterom, snabdevanjem napaja-
njem i potro$njom snage novih kola. Ta-
ko ¢e se od projektanata novih kola na-
prednih RF sistema zahtevati da razume-
ju 1 koriste veliki broj novih tehnologija 1
tehnika uklju€ujuci i nove materijale, kao
S§to su SiGe i InP, viSe nivoe integracije
kola, nova pakovanja i testiranja. Projek-
tantima ¢e biti potrebno da razumeju ja-
ku interakciju izmedu izbora materijala,
projekta Cipa 1 efekata pakovanja, §to sve
zajedno uti¢e na osobine proizvoda.

RF zahtevi i potrebe trziSta pruzaju
projektantima buducih visokobrzinskih
kola i dalje koris¢enje mogucnosti koje
pruza silicijum, naj¢eS¢e upotrebljavani
poluprovodnik u dana$njim komunikaci-
onim aplikacijama. Slede¢a generacija
uredaja ve¢inom ce biti zasnovana na je-
dinjenjima poluprovodni¢kih materijala
medu kojima ce biti SiGe, GaAs i InP.
Svaki od materijala pruza i prednosti i
nedostatke za projektante RF uredaja.

Sadrzaj rada cine: kratak pregled
materijala SiGe, GaAs 1 InP, sa osvrtom
na integraciju kola i komponenti, pako-
vanja i testiranja integrisanih kola sa no-
vim pristupom, i na razvojni program
evropske komisije vezan za evoluciju
CMOS (Complementary Metal-Oxide-
-Semiconductor — komplementaran me-
tal-oksid-poluprovodnik) tehnologije.

Silicijum-germanijum ( SiGe )

SiGe je silicijumski derivat u kome
se SiGe legura koristi da pobolj$a prenos
nosioca u bazi standardnih silicijumskih
bipolarnih tranzistora. Ovo umanjuje ot-
pornost baze i poboljSava prolazno vre-
me (transit time) baze tranzistora. Time
se poboljsavaju frekvencijske osobine u
poredenju sa standardnim silicijumskim
elementima iste geometrije. Takode, ve-
liki deo kompleksnih kola i troskova pro-
izvodnje strukture silicijuma mogu se
prosiriti na komponente za vise frekven-
cije. SiGe poseduje visokofrekvencijske
osobine koje se ogledaju u smanjenju ve-
li¢ine, uvecanju unutrasnjih polja i gusti-
ne struje i znacajnom smanjenju proboj-
nog (breakdown) napona. Tako je radni
napon SiGe tipi¢no ograni¢en na 1 VDC
ili manje za aplikacije iznad 30 GHz.

Kako sa unapredenjima tehnoloskog
procesa nastavlja da se smanjuje zapre-
mina geometrije SiGe tranzistora i povi-
Sava njegova grani¢na (cutoff) frekvenci-
ja (f;), dolazi se do fundamentalnih fizi¢-
kih granica za ovu tehnologiju. Sadasn;ji
nivo SiGe tehnoloskog procesa ogranica-
va efektivnu radnu frekvenciju negde u
opsegu od 30 do 40 GHz.

Danasnji troS$kovi vezani za proiz-
vodnju RF kola u mobilnom terminalu su
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glavna barijera za najSiru primenu beZi¢-
nih komunikacionih sistema i personalnih
komunikacionih uredaja. Odskorasnje
uvodenje SiGe legura u proizvodnju do-
ves¢e do zamene mnogo skupljih GaAs
RF kola sa SiGe kolima koja imaju upore-
dive osobine i koja se proizvode po zna-
¢ajno nizoj ceni uz normalnu proizvodnju
silicijuma. SiGe je poluprovodnicka teh-
nologija razvijena za beZi¢ne aplikacije.
KarakteriSu je visoka brzina, visokofre-
kvencijske osobine potrebne za bezi¢ne
komunikacije i poseduje potencijal za in-
tegrisanje analognih, RF 1 digitalnih funk-
cija u jednom integrisanom kolu (IC).

Primena SiGe je: u prednjem (front-
end) dizajnu (DECT, CDMA, Bluetooth,
...), 5,8 GHz WLAN, u novim pojacava-
¢ima snage (WCDMA, 802.11, za prosi-
ren opseg Bluetooth-a, itd.), za GPS IC,
za opticko umreZavanje do OC192 i da-
lje, i gotovo bilo koji tip bezi¢nih i RF
komponenti.

Nadalje, 3G standard ¢e usloviti po-
vecavanje zahteva za minijaturizacijom
RF kola, kao i ostalih delova polupro-
vodni¢kih kola unutar ru¢nog uredaja.
Novi zahtevi za takvim proizvodima su
niZa cena i §to visi nivo integracije kola,
manja snaga ili veca brzina na manjoj
struji, CMOS 1 RF pasivne komponente
za RF CMOS pristup i uklju¢ivanje SiGe
kao opcije sa minimumom dodatnih ma-
ski 1 kompatibilnos¢u sa 0,25 um stan-
dardnim CMOS procesom.

Na trzi§tu se mogu, izmedu ostalog,
pronaci 0,35 Micron SiGe BiCMOS pro-
izvodi, ¢iji je radni napon 3,3 V. Kod
ovog proizvodaca optimizovan proces se
odnosi na 3 NPN bipolarna elementa sa
pojacanjem frekvencije (f;) po jedinici

62/40/25 GHz (HS/ST/HV) i pojacanjem
snage frekvencije (Fmax) po jedinici
70/60/40 GHz na razli¢itim probojnim
BVceo naponima (>2/3/5 V). Duboka
kanalna izolacija obezbeduje superiornu
imunost na Sum u bipolarnim elementi-
ma, kriti¢ne karakteristike u RF dizajnu.

Galijum-arsenid ( GaAs)

Sa efektivnom masom elektrona ko-
ja je samo deli¢ iste od silicijuma, GaAs
poseduje bolje prenosne osobine. GaAs
primenjen u realnim sklopovima postize
radne frekvencije i vece od 100 GHz.
Dok silicijum ima prednosti pri primeni
kod minijaturnih sklopova, GaAs moze
da radi na mikrotalasnim frekvencijama
koje su daleko od f; za silicijum.

GaAs HBTs (heterojunction bipolar
transistors — heterospojni bipolarni tranzi-
stori) standardno se primenjuju kod poja-
¢avaca snage u dana$njim celijskim tele-
fonima dok se GaAs HEMTs (high-elec-
tron mobility transistors — tranzistori viso-
ke elektronske pokretljivosti) standardno
primenjuju kod pojac¢avaca snage u Ka
opsegu u ¢elijskim infrastrukturama.

Kao primer moze posluziti galijum-
arsenidno monolitno mikrotalasno IC
(GaAs MMIC) CGY 92. Sa njim se zna-
¢ajno povecava vreme rada u rezervnom
(stand-by) rezimu mobilnih telefona. Ure-
daj obezbeduje izlaznu snagu od 32 dBm
na 3 V do 35 dBmna 5 V. Moze se kori-
stiti u ru¢nim uredajima napravljenim za
GSM (global system for mobile commu-
nications — globalni sistem mobilnih ko-
munikacija) 1 svetski AMPS (advanced
mobile phone service — napredni mobilni
telefonski servis) standard.
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Za razliku od uobicajenih siliciju-
movih IC-a koji rade u rezimu C klase,
novi 25-GHz uredaj, CGY 92, radi u re-
zimu AB klase. Ovim se povecava opsta
efikasnost sistema za 2 dB, jer sistemi
koji rade u rezimu AB klase ne zahtevaju
filtriranje izmedu RF izlaznog stepena
snage i antene sistema (Sto sistemi koji
rade u rezimu C klase zahtevaju). Svaki
put kada se signal filtrira, gubi se snaga.

S obzirom da IC radi na nizim napo-
nima do 2,7 V moZe se napajati sa samo
tri baterijske ¢elije. Ulazna impedansa je
50 Q, a izlazna snaga se moze podeSavati.

IC je smesteno u MW 12 pakovanje,
koje je pogodna radio-frekvencijska mo-
difikacija SOT 223 pakovanja.

Indijum-fosfid ( InP )

Sklopovi InP poseduju prednosti u
odnosu na GaAs kod mnogih aplikacija i
dostizu radne frekvencije iznad 300 GHz.
Materijali bazirani na InP sastoje se od
InP 1 legura InGaAs 1 InAlAs, podesenih
na InP podlogu. Kori§¢enjem ovih materi-
jala razli€iti slojevi strukture sklopa mogu
biti optimizovani za pojedina¢ne parame-
tre, $to je klju¢no za sklopove visokih per-
formansi. Kako InP ima ne$to vecu efek-
tivnu masu, njegov opseg provodnosti
strukture omogucava vecée brzine kretanja
elektrona na mnogo vec¢im poljima u po-
redenju sa GaAs i InGaAs. To ima za po-
sledicu da se InP koristi u sklopovima gde
deluju velika polja, §to znacajno poboljsa-
va osobine uredaja.

Jedan od kriti€nih parametara kod
HBT tranzistora u GaAs 1 InP je pobudni
(turn-on) napon, prikazan na slici 1. HBT-1i
u InP imaju nizi pobudni napon, §to omo-
gucava povecanje efikasnosti rada pojaca-
vaca 1 manju snagu disipacije. Dok nije

Pobudni napon
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SI. 1 — Struja kolektora Ic(4) u zavisnosti od
napona baza — emiter Vbe(V)

kritican kod aplikacija sa optickim vlakni-
ma, manji pobudni napon smanjuje zahte-
ve baterijskog napajanja (produzava vre-
me rada) za ru¢ne bezi¢ne aplikacije.

U sluc¢aju probojnog napona i GaAs
i InP imaju znacajne prednosti u odnosu
na SiGe, kao $to se vidi sa slike 2. GaAs
moZe imati od 10 do 12 VDC probojni
napon na grani¢noj frekvenciji iznad 50
GHz. Ovo je idealna karakteristika za po-
jacavace snage 1 visokobrzinska digitalna
kola koja se koriste u dana$njim RF si-
stemima 1 proizvodima, kao i za njihovu
primenu u uredajima buducnosti.

Klju¢na karakteristika kod napred-
nih visokoefikasnih pojac¢avaca kod mi-
krotalasa i digitalnih kola za aplikacije sa
opti¢kim vlaknima bic¢e probojni napon.

Probojni napon u funkciji od f;

BV, [V]

ceo!

f,|GHz]

SI. 2 — Probojni napon BVceo(V) u zavisnosti od
granicne frekvencije f(GHz)

54

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.



InP je jedini poluprovodni¢ki mate-
rijal za opti¢ke komponente koji detektu-
je 1 emituje svetlost na 1,3 do 1,5 mikro-
na talasnim duzinama kod vecine teleko-
munikacionih sistema sa optickim vlak-
nima. Kao rezultat, InP HBT tranzistor
moze biti konstruisan sa integrisanim
PIN fotodiodama, laserima i modulatori-
ma. Ova osobina ¢e olaksati proizvodnju
monolitnih jedinstvenih ¢ipova FO pod-
sistema (kao $to su prijemnici ili primo-
predajnici) kojima se dostiZzu brzine pro-
toka od 40 ili ¢ak 80 Gb/s. Kako montaza
1 pakovanje tipi¢no ¢ine 60 do 80% od
cene poluprovodnickih optoelektronskih
sklopova, monolitni primopredajnici nu-
de moguc¢nost bitnog smanjenja cene kod
buduc¢ih visokobrzinskih infrastruktura.

Uticaj parazitne kapacitivnosti na
sveukupnu elektri¢nu impedansu unutar
kola na ovim radnim frekvencijama mo-
Ze biti znacajan 1 tako uticati na opSte
osobine uredaja i njihovu efikasnost. S
obzirom na ovo, razvijena je tehnika za
minimizaciju parazitnih kapacitivnosti
spoja baza — kolektor u InP HBT tranzi-
storu, kojom se znacajno povecava nje-
gova grani¢na (f;) frekvencija i unapre-
duju visokobrzinske digitalne osobine,
kao $to je prikazano na slici 3.

SI. 3 — Slika spoja baza — kolektor u InP HBT
tranzistoru

Kod novih kola za pojacavace snage
susrece se sa slicnim izazovima. Ovde je
obezbedenje veceg propusnog opsega di-
rektno povezano sa odrzavanjem linear-
nosti i pobolj$anjem karakteristika za ot-
klanjanje Suma. Tipi¢an dizajn novih ko-
la karakteriSe InP SHBT tranzistor sa In-
GaAs kolektorom koji radi kao PIN dio-
da sa Sirokopojasnim InP HBT raspode-
ljenim transimpedansnim pojacavacem.
Ovim se uspe$no odrzava ravnoteza iz-
medu postignutih osobina i novih pako-
vanja, §to se ogleda kroz niZzu cenu za 40
Gb/s opticke aplikacije, kao §to je prika-
zano na slici 4. Ovakav monolitni foto-
prijemnik obezbeduje propusni opseg od
47 GHz sa 38 dB-Q transimpedansom.

SI. 4 — Matrica integrisanog InP SHBT fotopri-
Jjemnika

Integracija kola i komponenti

Savremeni projektanti RF uredaja
rade na tome da izgrade kompletan 40
Gb/s OE (Opto-Electronics — opticka
elektronika) prijemnik ukljucujuci foto-
diodu, transimpedansni pojacavac (TIA)
1 ograni¢avajuéi pojac¢ava¢ na jednom ¢i-
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pu koristeci InP. Ovakva integracija kola
zahteva od projektanta da je kvalifikovan
za analognu, digitalnu tehniku i tehniku
meSovitim signalima. Modulacija signala
pomocu optickog nosioca u FO aplikaci-
jama je analogna po prirodi, sa analog-
nim signalom koji se konvertuje od digi-
talnog u predajniku i vraca u digitalan u
prijemniku. RF komponente se nalaze sa
obe strane veze, $to zahteva projektova-
nje meSovitim signalima. InP je podesan
za aplikacije sa meSovitim signalima
zbog svog visokog probojnog napona,
propusnog opsega 1 ujednacenosti praga
osetljivosti.

Optic¢ke komponente ¢e obezbediva-
ti propusni opseg 3 dB, dostiZzu¢i radnu
frekvenciju 48 GHz, pouzdanost u odno-
su na $um manju od 12 pA/(Hz)"* i izla-
zni napon 0,5 VDC od vrha do vrha. Za
modulatorske pokretace (drivers) specifi-
kacije su ostrije i zahtevaju propusne op-
sege vece od 48 GHz, izlazne napone ve-
¢e od 3 V od vrha do vrha, vreme porasta
(rise time) od najmanje 7 ps, pri ¢emu je
u nekim konfiguracijama na raspolaganju
samo jedan napon napajanja, dok je DC
snaga ogranicena.

Navedene osobine predstavljaju
znacajan izazov za projektante novih
kola sa optickim vlaknima kojima bi se
postigle brzine protoka od 40 Gb/s i ve-
¢e. Uticaj parazitne kapacitivnosti na
sveukupnu elektri¢nu impedansu unutar
kola na ovim radnim frekvencijama je
takav da moze znacajno da uti¢e na op-
Ste osobine uredaja i njegovu efika-
snost. S obzirom na to, razvijene su
tehnike procesiranja kojima se minimi-
zuju parazitne kapacitivnosti 1 poveca-
va grani¢na frekvencija.

Obezbedenje veceg propusnog op-
sega kod novih kola za pojacavace snage
je direktno povezano sa odrzavanjem li-
nearnosti i poboljSanjem karakteristika
za otklanjanje Suma. Kori$¢enjem po-
boljsanih pobudnih karakteristika InP
HBT sa specijalno projektovanim kolek-
torom ve¢ sada se mogu primeniti u ure-
dajima za mikrotalasne aplikacije sa f;
od 80 GHz ili vie na 70 kA/cm* sa B,
> 18 VDC. Ovo je daleko od mogucénosti
dostupnih GaAs sklopova i vise nego do-
voljno za primenu kod aplikacija pojaca-
vaca snage u Ka-opsegu.

Pakovanje sklopova

Kod pakovanja nove generacije vi-
sokobrzinskih sklopova projektant mora
obratiti posebnu paznju na projekat pako-
vanja da bi se smanjile induktivnosti ve-
za Cipa 1 pri kontroli pakovanja, induko-
vana rezonansa. OteZavajuca okolnost pri
projektovanju pakovanja koja sadrze op-
ticke komponente je termi¢ki menadz-
ment. Izazovnije od termi¢kog menadz-
menta su RF osobine upakovanog dela.
Umesnost u elektromagnetnom modelo-
vanju pomocu simulacionog softvera je
obavezna za optimizaciju osobina goto-
vog sklopa zbog medusobnog uticaja pa-
kovanja, ¢ipa i veza ¢ipa. Da bi se opti-
mizovale veze za visoke brzine induktiv-
ne parazitivnosti moraju biti minimizo-
vane. To se postize minimizacijom i od-
govaraju¢im pode$avanjem duzine veza.
Kompenzacija kapacitivnih struktura do-
datno moze redukovati induktivnost. Sve
to mora biti potpuno izvedeno u pakova-
nju, §to omogucava nizu cenu tehnika
asembliranja.
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Testiranje kola

Testiranje monolitnih mikrotalasnih
integrisanih kola (MMIC), koja rade na
najvi§im granicama mogucnosti, pribli-
zava rad RF projektanata radu inzenjera
specijalizovanih za testiranja. Instrumen-
ti koji su danas komercijalno dostupni
mogu da podrze prekidacka kola na rad-
nim frekvencijama do 40 GHz, s tim da
su vreme porasta (rise time) i vreme opa-
danja (fall time) mnogih InP sklopova
Cesto brza od istih vremena ispitne opre-
me. Da bi se direktno izmerila vremena
porasta i opadanja ovakvih sklopova po-
trebna je ispitna oprema koju karakteriSu
Cetiri puta brza vremena porasta i opada-
nja od istih vremena sklopa koji se testi-
ra. S obzirom na navedeno, razvijene su
tehnike testiranja sa kojima se ovakvi
problemi pri ispitivanju sklopova preva-
zilaze. Jedna od ovih tehnika je opisana u
radu [1].

Evolucija CMOS tehnologije
u Evropi

Da bi se Evropa zadrzala na pravcu
prednjacenja u poluprovodni¢koj tehnolo-
giji, evropska komisija (Europien Com-
mission) ¢e zasnovati integralni projekat
nazvan NANOCMOS. Cilj projekta je pi-
onirski, a odnosi se na neophodne prome-
ne vezane za materijale, procese, arhitek-
turu sklopova 1 spojeve, da bi se nastavilo
pomeranje granica vezanih za osobine po-
luprovodnika i njihovu gustinu.

Ucesnici projekta ¢e se obavezati da
demonstriraju moguénosti 45 nm CMOS
logic¢ke tehnologije u 2005. godini, dok
¢e istovremeno zapoceti istraZivanja no-

ve generacije 32 1 22 nm tehnoloskih
¢voriSta. Danasnja manja tehnoloska
¢vorista se nalaze u granicama postojecih
tehnologija, ali se ocekuje da rezultati
NANOCMOS projekta otvore put ka pot-
puno novim aplikacijama za informacio-
no drustvo.

Partneri u ovom projektu su tri naj-
vece evropske kompanije koje se bave
poluprovodni¢kom tehnologijom: Infi-
neon, Philips 1 STMicroelectronics; dva
najveca evropska instituta za tehnoloska
istrazivanja: CEA Leti (Francuska) 1
IMEC (Belgija); tri istraZzivacke laborato-
rije koordinisane od FhG (Nemacka);
osam istrazivackih laboratorija koordini-
sanih od CNRS (Francuska); jedna istra-
zivacka laboratorija sa Tehni¢kog uni-
verziteta Chemnitz (Nemacka); tri kom-
panije: Ion Beam Services (Francuska),
ISILTEC (Nemacka) i Magwel (Belgija);
1 ACIES Europe (Francuska), koji ¢e pre-
uzeti neke aspekte menadzmenta projek-
ta. Drugi partneri bi mogli da se ukljuce
u konzorcijum u buduénosti.

Ocekuje se da ¢e prva faza rada na
projektu trajati 27 meseci 1 mobilisace
veliki istrazivacki potencijal. Sa dodatnih
24 M eura, koji ¢e biti podrska od evrop-
ske komisije, partneri ¢e, takode, investi-
rati napredne istrazivacke resurse da bi
ispunili ciljeve projekta.

Zakljucak

S obzirom na zahteve trziSta, mo-
gucnosti savremenih materijala i tehnolo-
gija od projektanata naprednih RF i FO
sistema zahtevace se posedovanje 1 kori-
S¢enje Sirth znanja 1 iz oblasti novih ma-
terijala, kao $to su SiGe i InP, tehnika i
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tehnologija, kao i kori$éenje visih nivoa
integracije kola, novih pakovanja i testi-
ranja, jer se samo kroz njihovu interakci-
ju u procesu projektovanja i izrade sklo-
pova moZe do¢i do odgovora na zahteve
trzita za novim proizvodima.

Razvoj tehnologije u 21. veku bice
odreden interakcijom izmedu zahteva tr-
zista za novim aplikacijama i tehnologi-
je. RF projektanti se nalaze pred izborom
mnogih tehnoloskih procesa i materijala
koji bi mogli da odgovore tim zahtevima

i koje bi trebalo na svrsishodan nacin
kombinovati radi napretka.
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