UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN
CANARIA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE CARRERA

DISENO DE UN AMPLIFICADOR DISTRIBUIDO EN
TECNOLOGIA SiGe 0.35 pm PARA ULTRA WIDE BAND

ESPECIALIDAD: SISTEMAS ELECTRONICOS.

TUTORES: FRANCISCO JAVIER DEL PINO SUAREZ.
AMAYA GONI ITURRI.

AUTOR: GUSTAVO MARTIN RAMIREZ.
FECHA: ENERO 2007

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN
CANARIA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE CARRERA

DISENO DE UN AMPLIFICADOR DISTRIBUIDO EN
TECNOLOGIA SiGe 0.35 pm PARA ULTRA WIDE BAND

Presidente: Secretario: Vocal:

Tutores: Autor:

NOTA:

ESPECIALIDAD: SISTEMAS ELECTRONICOS.

TUTORES: FRANCISCO JAVIER DEL PINO SUAREZ.
AMAYA GONI ITURRI.

AUTOR: GUSTAVO MARTIN RAMIREZ.
FECHA: ENERO 2007

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



1 10T “elIe)ISIOATUN BO3J0I[qIE "DDJ TN Jod epezijear ugroezijendi(q "soIoine Sof Ip ‘0Juawnoop [9(q O



Indice

Indice

Capitulo 1 Introduccion

1.1 INEFOTUCCION ...ttt 1
1.2 Wi-Fi (Wireless Fidelity)........cccovveiiiiiiieiecc e 4
1.3 El BIUBLOOTN ... s 6
1.4 UWB (Ultra Wide Band) .........ccooeieieiiieienesiseseeeeeese s 7
1.4.1 Regulacion del Ultra Wide Band- FCC 02-48..........c.ccccceevevvvivennnn 8
1.4.2 TIPOS A8 UWBi......oooiiiciececeee et 10
143 IEEE 802.15.38....cciiiiiiiie et 10
1.4.4 MB-OFDM desafios del diSefo...........ccccvvvveiveiveieieiiiiicseinenens 12
1.4.5 Arquitectura de un receptor de UWB..........cccoeoeviveveiieneese e 13
1.5 ODJELIVOS. ...eeeiieciiecie ettt 13
1.6 Estructura de 18 MemOKIa........ccooviiiiiiieiieeee e 14

Capitulo 2 Amplificadores Distribuidos

2.1 INTrOAUCCION. ..ottt bbbt 17
2.2 Historia de los amplificadores distribuidos ..........cccccevveieiiieiecieiienns 17
2.3 Estructura y Funcionamiento de los amplificadores distribuidos........... 18
2.4 Figura de Meérito en los amplificadores distribuidos............cc.ccccevrnennee. 21
2.5 Calculo de los componentes en los amplificadores distribuidos............. 24

2.5.1 Calculo de las semisecciones derivadas (derived half-sections) ...27

2.6 CONCIUSIONES. .. ..o 30

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 3 Estudio de la Tecnologia

L INTrOAUCCION ...t 31
3.2 RESISIENCIAS ...ttt bbbt b e 31
3.2.1 CONSLIUCCION. ..ottt 31
3.2.2 Resistencias en la tecnologia S35D4 de AMS .........ccccoovvverienne. 32
3.3 CONUENSAUOIES ....cveevieiieie ettt reente e e e e eas 35
3.3. L CONSLIUCCION. ...ttt 35
3.3.2 Condensadores en la tecnologia S35D4 de AMS............cccccveenie. 35
B4 BODINGS ... s 37
3.4. 1 CONSLIUCCION. .....ocviiiieeieieie et 37
3.4.2 FUNCIONAMIBNTO ....cvevieiieie ettt 38
3.4.3 Modelo de 1a bobina..........cccooiiiiiiiiiic 39
3.4.4 Bobinas en la tecnologia S35D4 de AMS........cccocovvvivniieierinnienns 41
3.5 ElI TransiStor MOSFET ......coovoiiiieiiee et 44
3.5.1 CONSLIUCCION. ..ottt 44
3.5.2 FUNCIONAMIENTO ....cviivieiieie et 45
3.5.3 Modelo de Baja FreCUBNCIA..........ccevirieiieeienie e, 48
3.5.4 Modelo de Alta FreCUENCIA ........cccvevveiriieieeie e, 48
3.5.5 Transistores MOSFET en la tecnologia S35D4 de AMS............. 50
BB HBTS 08 SIGE...uiiiieiicieietcee e 52
3.6.1 CONSLIUCCION. ..ottt 52
3.6.2 FUNCIONAMIENTO ......uvivieiieceiecieeiesiie st ie et nee e 53
3.6.3 Modelo de baja freCUBNCIA .........cccveieeririieirece e 57
3.6.4 Modelo de alta freCUBNCIA ........cvveeieieieieceeee e 57
3.6.5 HBTs en la tecnologia S35D4 de AMS ........coooveieievencce e 59

A L 011 1= o TR 61

Indice

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Indice

Capitulo 4 Diseno del Amplificador Distribuido a
nivel de esquematico

I [ T [N T od o o PR PRPRSSR 63
4.2 DescripCion del diSEA0 .......veveierieieie e 63
4.3 Especificaciones del diSE0 ........covrverereririresieee s 64
4.4 Calculo de los componentes del diSefio.........ccevvvveiiverieeiesiieneee e 64

4.4.1 Célculo de las semisecciones derivadas (derived half sections)....67

4.5 Realizacion y simulacion del esquemMAatiCo..........ccovvevererenevesiseenene 67
4.5.1 Simulacion esquematico-1 (sin semisecciones derivadas)............. 68
4.5.2 Simulacién esquematico-2 (con semisecciones derivadas)........... 69
4.5.3 Simulacion esquematico final (bobinas reales) ..........ccccccceeiienenn 71

4.6 CONCIUSTIONES.....cviiniiiiieiieeie ettt 75

Capitulo 5 Diseno del Amplificador Distribuido a
nivel de layout

ST Yoo [0 ol o] o o F USRS 77
5.2 Proces0 0e dISEM0 ......eeiueeieiieiieiesie et nee s 77
5.3 Layouts de los amplificadores distribuidos ..........ccccovevviieiivereiiesinennns 79
5.3.1 Amplificador distribuido 1 .........ccccooveiiiiiiieieee e, 79
5.3.2 Amplificador diStribuido 2 .........ccovveiiiiiieiee e 83
5.3.3 Amplificador distribuido 3 ..........ccocoiiiiiiiiii e 87
5.3.4 Amplificador distribuido compacto 1.........cccceevvviveiveieiieerieennn 89
5.3.5 Amplificador distribuido compacto 2...........cccccevevveiviieieeciecenn, 92
5.3.6 Amplificador distribuido compacto 3.........cccccevveriieeiininieeieene 94
5.3.7 COMPATALIVAS ......veveiiiieeiieieie ettt 96
5.4 FIQUra de MEFTO ..ovveivieciecii et ne s 99

DD CONCIUSIONES. ... e 101

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 6 Medidas

6.1 INrOAUCCION ...t 103
6.2 El set up de Medidas.........ccocvvevieiiiiieiicceee e 103
6.3 Medidas de los amplificadores distribuidos..........c.cccccoevviiiiiiinennenn, 105
6.3.1 Medida del amplificador distribuido 1.......c..cccceevviiiiiiieiiiecinn, 105
6.3.2 Medida del amplificador distribuido 2...........cccoecvevviiniieiiennenn 107
6.3.3 Medida del amplificador distribuido 3............ccceovivviieiiereen 108
6.4 Medidas de los amplificadores distribuidos compactos....................... 109
6.4.1 Medida del amplificador distribuido compacto 1 .............c........ 109
6.4.2 Medida del amplificador distribuido compacto 2 .............c.c..... 110
6.4.3 Medida del amplificador distribuido compacto 3 ....................... 111
6.5 FIgUra de MEFL0 ..cveeveeiece e 113
6.6 CONCIUSIONES .....veviiiieiiee et 114

Capitulo 7 Conclusiones

7.1 CONCIUSIONES ...ttt 117
7.2 Analisis de 10S reSultados ..........cccevviiiiciciieicscce e 118
7.2.1 Resultados a nivel de layout...........ccccoooveviiieiiiece e 118
7.2.2 Resultados de 1as Medidas..........cccovvrviininieneie s 120

7.3 LINEAS FULUIAS ...ttt 122

Indice

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 8 Presupuesto

8. L INTrOAUCCION. .....cviiiieiieie ettt 125

8.2 Baremos ULHHZAGOS ........ooveiveiiiiiiiieieieie e 125

8.3 Calculo del PreSUPUESTO.........ccveiiecieic e 126
8.3.1 Costes debidos a 10s recursos hUmManos...........ccccoerererereeeennen. 126

8.3.2 Costes de amortizacion de equipos informaticos y software....... 127

8.3.3 Costes de MEAITaS ......cccevvrirrierieriiriesereeee e 129

8.3.4 Costes de fabriCaCion..........ccccovveririninieierese e 129

8.3.5 OLr0S COSLES ....couviiiieieiieiiieesiee st e ettt n e 130

8.3.6 Presupuesto total..........ccoeveiiiiniiiiceee e 130
Bibliografia ... 133
AANEBXO.......ooooieoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ssssssssssesssss e 137

Acrticulo: Design of a Fully Integrated DC to 8.5 GHz Distributed Amplifier in

CIMOS 0.35 oo 139

Indice

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



1 10T “elIe)ISIOATUN BO3J0I[qIE "DDJ TN Jod epezijear ugroezijendi(q "soIoine Sof Ip ‘0Juawnoop [9(q O



Capitulo 1 — Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En los altimos afios han aparecido nuevas tecnologias inalambricas tales como Wi-
Fi, Bluetooth y UWB (Ultra Wide Band) que han copado de alguna manera las
transmisiones actuales de datos, video y sonido entre dispositivos moviles. Estas
tecnologias eliminan la necesidad de usar cables y establece nuevas aplicaciones afiadiendo
una flexibilidad mayor a las redes cableadas y, lo que es mas importante, incrementa la

productividad y eficiencia en las actividades diarias de los usuarios.

Figura 1. 1 Red Inalambrica (Wireless Net).

Muchos de los fabricantes de ordenadores y equipos de comunicaciones como
PDAs (Personal Digital Assistants), moédems, microprocesadores inalambricos, lectores de
punto de venta y otros dispositivos estan introduciendo aplicaciones en soporte a este tipo

de comunicaciones inalambricas.
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Capitulo 1 — Introduccién

Estas tecnologias ofrecen ventajas de conectividad entre dispositivos sin las
limitaciones que supone estar atado a una ubicacion. Existen numerosos escenarios en los
que este hecho puede ser de interés; entre ellos, se pueden citar los siguientes:

e Las conexiones inalambricas pueden ampliar o sustituir una infraestructura con
cables cuando es costoso o estd prohibido tender cables. Las instalaciones
temporales son un ejemplo de una situacion en la que la red inalambrica tiene
sentido o incluso es necesaria.

Algunos tipos de construcciones o algunas normativas de construccion pueden

prohibir el uso de cableado, lo que convierte a las redes inaldmbricas en una

importante alternativa.

e Por supuesto, el fendomeno asociado al término "inalambrico", es decir, no tener que
instalar mas cables que los de la red de telefonia y la red de alimentacion eléctrica,
ha pasado a ser el principal catalizador para las redes domésticas.

e Los usuarios moviles, cuyo numero crece dia a dia, son indudables candidatos a las
redes LAN inalambricas. El acceso portatil a las redes inalambricas se realiza a
través de equipos portatiles y tarjetas de red inalambricas. Esto permite al usuario
viajar a distintos lugares (salas de reunion, vestibulos, salas de espera, cafeterias,
aulas, etc.) sin perder el acceso a los datos de la red. Sin el acceso inalambrico, el
usuario tendria que llevar consigo molestos cables y disponer de conexiones de red.

e Mas alld del campo empresarial, el acceso a Internet o a sitios corporativos podria
estar disponible a través de zonas activas de redes inaldmbricas publicas. Los
aeropuertos, los restaurantes, las estaciones de tren y otras areas comunes de las
ciudades se pueden dotar del equipo necesario para ofrecer este servicio. Cuando
un trabajador que esta de viaje llega a su destino, quizas una reunioén con un cliente
en su oficina, se puede proporcionar acceso limitado al usuario a través de la red
inalambrica local. La red reconoce al usuario de la otra organizaciéon y crea una
conexion que, a pesar de estar aislada de la red local de la empresa, proporciona

acceso a Internet al visitante.

Las redes inalambricas se pueden dividir en dos grupos: las fijas y las modviles. Las
redes inaldmbricas fijas son aquellas en las que tanto el emisor como el receptor estan

situados en enclaves fisicos permanentes, mientras que las redes inalambricas moviles son
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aquellas en las que no existe esta restriccion, al menos en parte de los equipos que
intervienen en la comunicacion.

Dentro de las redes inaldmbricas fijas nos podemos encontrar con:

- MMDS del inglés Multichannel Multipoint Distribution Service.
- LMDS del inglés Local Multipoint Distribution Service
- Microondas punto a punto

- Enlaces opticos

Las redes inalambricas moviles se pueden clasificar en diferentes tipos en funcion

de las distancias a través de las que se pueden transmitir los datos:

- Redes inalambricas de area extensa (WWAN)
- Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN)
- Redes inalambricas de area local (WLAN)

- Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Las WWAN permiten a los usuarios establecer conexiones inaldmbricas a través de
redes remotas publicas o privadas. Estas conexiones pueden mantenerse a través de areas
geograficas extensas, como ciudades o paises, mediante el uso de antenas en varias
ubicaciones o sistemas satélite que mantienen los proveedores de servicios inalambricos.

Las tecnologias WMAN permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas
entre varias ubicaciones dentro de un area metropolitana (por ejemplo, entre varios
edificios de oficinas de una ciudad o en un campus universitario), sin el alto coste que
supone la instalacion de cables de fibra o cobre y el alquiler de las lineas. Ademas, WMAN
puede servir como copia de seguridad para las redes con cable, en caso de que las lineas
alquiladas principales para las redes con cable no estén disponibles.

Las WLAN permiten a los usuarios establecer conexiones inaldmbricas dentro de un
area local (por ejemplo, un edificio corporativo o campus empresarial, o en un espacio
publico como un aeropuerto). Las WLAN se pueden utilizar en oficinas temporales u otros
espacios donde la instalacion de cableado seria prohibitivo, o para complementar una LAN
existente. En las WLAN de infraestructura, las estaciones inaldmbricas (dispositivos con
radiotarjetas de red o médems externos) se conectan a puntos de acceso inalambrico que

funcionan como puentes entre las estaciones y la red troncal existente. En las WLAN de
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igual a igual (ad hoc), varios usuarios dentro de un area limitada, como una sala de
conferencias, pueden formar una red temporal sin utilizar puntos de acceso, si no necesitan
obtener acceso a recursos de red.

Las tecnologias WPAN permiten a los usuarios establecer comunicaciones
inalambricas ad hoc para dispositivos (como PDA, teléfonos méviles y equipos portatiles)
que se utilizan dentro de un espacio operativo personal (POS). Un POS es el espacio que
rodea a una persona, hasta una distancia de 10 metros.

En la Figura 1.2 se muestra una grafica que enfrenta la movilidad con la tasa binaria

de las redes inalambricas.

Vehiculo
g
@ | Caminar
3
©
ie: Estatico WMAN WLAN
> (IEEE 802.11afbig)
@]
= o | Caminar
®
T | Estatico/ :
— | Despacho : O _'-!\!_V__E_jﬁ\
0.1 1 10 100 Mbls
Tasa binaria

Figura 1.2 Redes inalambricas: Movilidad frente a la tasa binaria.

Actualmente el mercado demanda tecnologias WPAN con velocidades similares a
las ofrecidas por las tecnologias de conexion fisica, que ofrezcan por ejemplo
transmisiones de video de alta definicion en tiempo real.

A continuacién haremos una pequefa introduccion a este tipo de tecnologias (en
concreto Wi-Fi y Bluetooth) para luego dedicarnos por completo a la tecnologia que

verdaderamente nos interesa el UWB (Ultra Wide Band).

1.2 Wi-Fi (Wireless Fidelity)

El Wi-Fi es un conjunto de estandares para redes inalambricas basado en los

estandares IEEE 802.11 (Ethernet inalambrica). Este se cre6 para ser utilizado para LANs
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inaldmbricas, pero es frecuente que en la actualidad se utilice para el acceso a Internet. En

la Figura 1.3 podemos apreciar el esquema de una red Wi-Fi.

Figura 1.3 Esquema red Wi-Fi

Las redes Wi-Fi se rigen segtn el estandar del IEEE 802.11 cuyas variantes mas
importantes se detallan a continuacion:

» EIl 802.11a fue el primero en aparecer, puede llegar hasta 54 Mbps, el problema
es que su frecuencia (5GHz) dificulta la implementacion de dispositivos de bajo coste.

* E1802.11b puede llegar hasta 11Mbps estandarizada por IEEE, aunque realmente
se consiguen velocidades de hasta 22Mbps. Usa la frecuencia de 2.4 GHz, la misma que el
bluetooth, por lo que puede provocar posibles interferencias con los dispositivos que usan
dicha tecnologia. Sus ventajas son la gran implantacion que ha tenido gracias a que la
banda que usa es gratuita, y al bajo precio de los dispositivos.

* El1 802.11g es una revision del b aumentando la velocidad hasta 54Mbps. Este

estandar es equivalente al b en todo lo demas (frecuencia, ventajas, desventajas...)
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1.3 Bluetooth

Bluetooth es una especificacion abierta para la comunicacion inalambrica de datos
y voz. Estd basada en un enlace de radio de bajo coste y corto alcance, proporcionando
conexiones instantaneas para comunicaciones tanto moviles como estaticas. El Bluetooth
tiene como objetivo reemplazar los cables que conectan hoy en dia la practica totalidad de
los dispositivos (teléfonos, moviles, ordenadores portatiles, impresoras, agendas
electronicas, PDAs, faxes, teclados, joystick...) y sobre todo puede usarse como puente a
las redes de datos existentes.

Como caracteristicas podriamos destacar que es un estandar muy aceptado por
empresas tales como Nokia, Toshiba, IBM e Intel. Su uso inicial fue destinado para la
comunicacion entre dispositivos moéviles, de ahi la necesidad de que los chips a usar sean
de reducidas dimensiones.

La frecuencia usada por el Bluetooth es de 2.4 GHz la misma que usa ¢l Wi-Fib y
g, la ventaja es que esta libre a nivel mundial. En la Figura 1.4 podemos ver el esquema de

una red con Bluetooth.

Cellular nabwork

B

Mobile phone

Printer

Figura 1.4 Esquema de una red Bluetooth.
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1.4 UWB (Ultra Wide Band)

El mundo del Ultra Wide Band (UWB) ha cambiado dramaticamente en la historia
reciente. En los ultimos 20 afios, el UWB se ha utilizado para radares, sensores y
comunicaciones militares. En febrero de 2002 hubo un cambio sustancial, cuando la FCC
(2002a,b) publico las normas para que el UWB fuera utilizado para comunicaciones de
datos tanto como para radares y aplicaciones de seguridad.

El ancho de banda asignado a las comunicaciones estd en torno a los 7.5 GHz, la
asignacion mas grande de ancho de banda hecha hasta ahora para cualquier sistema
terrestre comercial. Las decisiones de la FCC UWB asign6 1500 veces la asignacion del
espectro de una simple licencia de UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).

La licencia actual del UWB permite a este tener una potencia maxima para un
transmisor de aproximadamente 0.5 mW, esta es una pequefa fraccion si la comparamos
con las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2.45 GHz como los estandares
IEEE 802.11a/b/g. Esto desplaza al UWB a comunicaciones interiores de corto alcance
para grandes rangos de datos o rangos de datos bajos para enlaces a distancia bésicos. Las
aplicaciones como el UWB inaldmbrico en redes personales han sido propuestas desde
cientos de Mbps a varios Gbps y distancias entre 1 a 10 metros. Para rangos de 20 metros o
mas, las tasas de datos conseguidas son muy bajas comparadas con los sistemas de redes
inalambricas de area local existentes (WLAN).

Uno de los potenciales mas grandes del UWB, sin embargo, es la habilidad para
moverse entre un rango de datos muy alto para enlaces a corta distancia y un rango de
datos muy bajo para aplicaciones a gran distancia.

Las comunicaciones de Ultra Wide Band (UWB) ofrecen una propuesta
radicalmente diferente a las comunicaciones inalambricas de los sistemas convencionales
de banda estrecha. El interés global en la tecnologia es muy grande. Algunas estimaciones
predicen que el mercado del UWB hacia el afio 2007 podria ser tan grande como los
mercados existentes de redes inalambricas locales (LAN) y el Bluetooth combinados [1].
Esto es posible gracias a la capacidad de rendimiento de estos sistemas inaldmbricos de
gran ancho de banda ya que estdn exentos de licencia, tienen un bajo coste, y en un corto
rango tienen una muy alta capacidad de conexiones para las comunicaciones inalambricas.

El rango de datos real alcanzable depende, naturalmente, de las condiciones

particulares de la tecnologia y de la propagacion; en la Figura 1.5 se muestra la tasa de
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datos tipica para enlaces de UWB, con un rango de 500 Mbps a 3m y de 110 Mbps a 10 m

usados en figuras estaticas.

UWB Data Throughput

1000
900 -
800
700
600
500 -
400 +
300
200
100 -

0 . ‘ .

0 5 10 15 20

Distance (m)

Mbps

Figura 1.5 Rendimiento y transferencia de datos segtin distancia.

1.4.1 Regulacion del Ultra Wide Band-FCC 02-48

En el 2002 la FCC (en el informe FCC 02-48) publico las reglas del UWB. La FCC
aprob¢ el sistema UWB para el rango de frecuencias comprendido entre 3.1-10.6 GHz [2].
Un dispositivo de UWB se define como un dispositivo donde el ancho de banda fraccional

es mayor que 0.2 u ocupa 0.5 GHz (ecuacién 1.1),

Fractional Bandwidth = 2:(fu - 1) 1.1
f, +f,

donde fy es la frecuencia superior y fi la inferior a un punto de emision a 10 dB.
Basandonos en esta asignacion, el UWB no estd considerado como una tecnologia sino
como un espectro disponible para el uso sin licencia.

El FCC describe los estandares para tres tipos de dispositivos de UWB de uso civil,
los cuales estan permitidos para uso comercial:

- Sistemas de proyeccion de imagen incluyendo radares de penetracion en
tierra, proyecciéon de imdagenes a través de paredes, aplicaciones
médicas y para dispositivos de vigilancia.

- Sistemas de radar para vehiculos.

- Sistemas de comunicaciones y medidas.
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La mascara espectral para dispositivos de uso interior (indoor) es la mostrada en la
Figura 1.6. En esta se muestra los niveles reducidos de transmision en las bandas sensibles
a otros servicios como el GPS (sobre los 1.5GHz) para asegurar que estos servicios puedan
coexistir con sistemas de UWB (ver Figura 1.7). Los sistemas de UWB tienen que emitir
con unos niveles relativamente altos de interferencia debido a los dispositivos en las
bandas ISM comprendidas entre 2.4 GHz y 5 GHz. Esas interferencias deberian ser tenidas

en cuenta en la definicion del estandar como en la implementacion real de los circuitos de

radio.
_40
=45
E
[
T .50
= ——
% _I_{ 1 106
E -55 1.99
=
=]
B 80
E
1T}
& &5
i :
@ . — Indoor Limit
%_?.n. GPs === Part 16 Limit
Band a T
-Th-
0.5 L&l
10° 10
Frequency in GHz
Figura 1.6 Limite de las emisiones de UWB para sistemas Indoor.
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Figura 1.7 Comparacion del ancho de banda de diferentes tipos de sistemas
inalambricos (arriba), espectro (debajo).
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1.4.2 Tipos de UWB

Existen dos grandes métodos para la generacion de las senales de UWB:

- IR-UWB (Impulse Radio-UWB): en este caso se utiliza sefales de radio de
pulsos cortos del orden de picosegundos en banda base, las cuales se transmiten sin

una portadora que lo sustente.

- CB-UWB (Carrier Based-UWB): el segundo método de generacion de
sefiales de UWB es a través de técnicas con portadora (DSSS del inglés Direct
Sequence Spread Spectrum o FHSS del inglés Frequency Hopping Spread
Spectrum), técnicas de multi-portadora (OFDM del inglés Ortogonal Frequency
Division Multiplexing) o la combinacion de ambos. La FCC (Federal
Communications Commission) indicé que los sistemas UWB para propoésitos

comerciales, tales como 802.15.3a, se basaran probablemente en CB-UWB [2]

1.4.3 IEEE 802.15.3.a

Se han hecho varias propuestas para el estandar 802.15.3a, pero nosotros nos
centraremos en la propuesta por la MBOA (Multiband OFDM Alliance) [3]. La MBOA
dividio el espectro de 3 a 10 GHz, en bandas de 528 MHz empleando OFDM en cada
banda. Los datos son modulados en QPSK-OFDM 128, permitiendo tasas de datos de 53.3
Mb/s a 480 Mb/s (53.3, 55, 80, 106.67, 110, 160, 200, 320 y 480 Mb/s).

En la Figura 1.8 se muestran los cinco grupos de frecuencias en los que se divide
este estandar. La frecuencia del grupo 1 es propuesta para la primera generacion de
dispositivos (dispositivos del modo 1 desde 3.1 a 4.9 GHz). Los grupos de frecuencia 2 a 5
estan reservados para un uso futuro. En el modo de operacion obligatorio, en la Figura 1.8
se puede apreciar el esquema de saltos de frecuencia en las bandas mas bajas. Al usar
solamente las tres bandas mas bajas nos permite el uso de un pre-filtro pasobanda para

reducir los niveles de interferencia de la banda ISM a 5GHz.
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Figura 1.8 MBOA bandas en frecuencia y secuencia de saltos.

Los saltos de frecuencia, entre las bandas de cada grupo de bandas, proporcionan
robustez contra las multiples trayectorias y las interferencias. El cabezal de recepcion de tal
sistema deberia tener una alta linealidad y el ancho de banda del oscilador local (LO) tiene
que ser capaz de saltar en frecuencia en menos de 9.5 ns (ver Figura 1.8).

En la Tabla 1.1 se muestra la planificacion de frecuencia de cada grupo de bandas

MB-OFDM.

Tabla 1.1 MB-OFDM planteamiento de frecuencia

Band Lower Center Upper
BAND_ID
Group Frequency Frequency Frequency
1 3168 MHz 3432 MHz 3696 MHz
1 2 3696 MHz 3960 MHz 4224 MHz
3 4224 MHz 4488 MHz 4752 MHz
4 4752 MHz 5016 MHz 5280 MHz
2 5 5280 MHz 5544 MHz 5808 MHz
6 5808 MHz 6072 MHz 6336 MHz
7 6336 MHz 6600 MHz 6864 MHz
3 8 6864 MHz 7128 MHz 7392 MHz
9 7392 MHz 7656 MHz 7920 MHz
10 7920 MHz 8184 MHz 8448 MHz
4 11 8448 MHz 8712 MHz 8976 MHz
12 8976 MHz 9240 MHz 9504 MHz
5 13 9504 MHz 9768 MHz 10032 MHz
14 10032 MHz 10296 MHz 10560 MHz

Frecuencia central de la banda=2904+528xn,, n,=1....14 (MHz)
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1.4.4 MB-OFDM Desafios del disefio

Comparado con los receptores de banda estrecha, MB-OFDM supone una serie de

desafios los cuales estan resumidos a continuacioén [4],[5],[6]:

e El ancho de banda de la adaptacion de impedancias a la entrada deberia abarcar de
3.4 a 10.3 GHz. El amplificador de bajo ruido (LNA) en el cabezal del receptor
deberia proporcionar en toda la banda una figura de ruido baja y una ganancia alta
con un consumo de corriente bajo. Esto es muy dificil conseguir usando LNAs de
banda estrecha convencionales[7].

e Cuando recibimos un canal, las sefiales de otros canales que entran en el receptor
aparecen como bloqueadores. Como resultado, ademas de las restricciones de
linealidad en las bandas, el ancho de banda del receptor es vulnerable a la
compresion entre bandas.

e Coexistiendo con otras bandas entre 3.4-10.3 GHz se da un incremento a nuevas
restricciones de linealidad que no existen en receptores de banda estrecha. Por
ejemplo, en sistemas de banda estrecha la distorsion armoénica debida a las no
linealidades de segundo orden no tienen importancia debido a que estan fuera de
banda. Sin embargo, en un receptor de UWB, la distorsion de segundo orden del
canal 1 esta situada dentro del canal 5.

e El receptor necesita un filtro selector de canales con una alta frecuencia de corte de
264 MHz. Es particularmente dificil realizar un filtro activo con polos en este rango
de frecuencias que también satisfagan el riguroso rango dinamico sin un gran
consumo de corriente.

e EIl receptor necesita un ancho de banda para el sintetizador de frecuencias que
abarque de 3.4 a 10.3 GHz.

e Los sistemas de banda ancha usan espectros modulados complejos, cuyas
constelaciones completas se sitlan mas grandes que las demandadas en el balance
de ganancia entre los canales [ y Q, y en la exactitud de la cuadratura de las fases
del LO.

e Las divisiones en frecuencia en la sefal del LO, incluso las muy lejanas, pueden

down-convert las sefiales en banda a la misma frecuencia que la banda deseada.

12
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1.4.5 Arquitectura de un receptor de UWB

Para conseguir una solucion de bajo coste, se requiere por lo tanto una arquitectura
integrada para el receptor, con un nimero minimo de componentes externos. La
arquitectura cero-IF, como la de la Figura 1.9, es la adecuada para esta aplicacion de
UWB. Este concepto ha sido usado en otras implementaciones de radio para UWB
publicadas recientemente [4], [5], [6]. La sefial de la antena es filtrada por un filtro pasivo
externo de preseleccion para reducir el nivel de interferencias fuera de banda. El cabezal
consiste en un LNA de banda ancha y un mezclador de cuadratura que convierte la sefial
hacia cero-IF. El sintetizador proporciona los saltos de frecuencia en cuadratura de las
sefiales del LO. La sefial en banda base es filtrada y amplificada convenientemente para

posteriormente ser digitalizada por el ADC, el cual es seguido por el procesador digital en

banda base.
RF FRONTEND
o N
| |
| ‘ I
! ® ‘ I> (X I> I
| | l BASE BAND FILTERS
A LiNa QUADRATURE| AND AMPLIFIERS ADC| )
~ | MIXERS : (AGC)
| ‘ TO BASESBAND
|
PRE-SELECT ' X ; < PROCESSING
FILTER | ‘ Q
|
| |
| |

FAST HOPPING
SYNTHESIZER

Figura 1.9 Arquitectura cero-IF.

1.5 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de un amplificador distribuido de
ultra banda ancha con transistores CMOS para un receptor de UWB (estandar 802.15.3a).
Para ello se hard uso de la tecnologia SiGe 0.35um suministrada por la empresa AMS
(Austria Micro System)[8]-[9].

Dicho amplificador forma parte de una linea de investigacion de mas envergadura
“Wireless Technologies for small area Networks with Embedded Security and Safety

WITNESS” en la que se desarrollan varios proyectos encaminados a estudiar las

13
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posibilidades de integracion de terminales inaldmbricos basados en los estandares de
ultima generacion, asi como las aplicaciones de las mismas.
En el siguiente apartado daremos una vision general de la estructura de la memoria

asi como un resumen del desarrollo del proyecto.

1.6 Estructura de la Memoria

En este capitulo se ha presentado las tecnologias inalambricas que actualmente
estan en auge, posteriormente se ha hecho un analisis de cada tecnologia para finalmente
centrarnos en el UWB y fijar los objetivos de este proyecto.

En el capitulo 2 nos centraremos en el estudio de los amplificadores distribuidos, al
igual que en este capitulo empezaremos con una introduccion de estos amplificadores para
luego seguir con el funcionamiento y la estructura de los A D. Se definira el concepto de
figura de mérito y para finalizar el capitulo se hace un pequefio estudio de las
semisecciones derivadas.

A continuacién en el capitulo 3 profundizaremos en el estudio de la tecnologia
SiGe de 0,35 wum de AMS. Esto lo alcanzaremos analizando todos los componentes que
suministra dicha tecnologia y que entran a formar parte de la estructura de un amplificador
distribuido. Para aplicar esta tecnologia a nuestro disefio nos ayudaremos del software
Cadence. Sera este programa junto con el software ADS (Advanced Design System), los
empleados a la hora de simular e implementar fisicamente nuestro disefio.

Pasamos posteriormente en el capitulo 4 al disefio a nivel de esquematico del
amplificador distribuido. Una vez establecidas las especificaciones del disefio pasamos al
calculo de todos los componentes. El tltimo apartado de esta seccion es la realizacion y la
simulacion del esquematico mediante el software ADS (Advanced Design System).

En el capitulo S pasaremos a la implementacion fisica del disefio obtenido en el
anterior capitulo mediante la generacion del layout. Una vez generado nuestro layout,
realizaremos una serie de simulaciones post-layout para asegurar la correcta
implementacion de nuestro disefio. Finalmente en este capitulo calcularemos la figura de
mérito propuesta en el capitulo 2 de todos los disefios desarrollados.

En este capitulo (capitulo 6) se mostraran las medidas del circuito real y se haré
una comparacion con los resultados obtenidos post-layout, posteriormente se hara una

comparativa con otras implementaciones.

14
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Para finalizar en el capitulo 7 se resumen las principales conclusiones y lineas de
trabajo abiertas a raiz de este proyecto. De la misma forma, haremos un repaso de la
comparativa de nuestro disefio con implementaciones de banda ancha, lo cudl nos sera 1til

a la hora de obtener dichas conclusiones.

15
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Capitulo 2 — Amplificadores Distribuidos

Capitulo 2

Amplificadores Distribuidos

2.1 Introduccion

En este capitulo haremos una introduccion a los amplificadores distribuidos. Para
ello, en la seccion 2.2, hacemos una pequeia resefia histérica de los amplificadores
distribuidos desde los inicios hasta la actualidad. A continuacidén, en la seccion 2.3,
veremos el funcionamiento de estos amplificadores asi como las posibles estructuras que
nos podemos encontrar. Para el disefio de este tipo de amplificadores es muy importante
tener en cuenta las Figuras de Mérito (FOM: Figure of Merit) que los caracterizan. Por esta
razon en la seccion 2.4 se comenta algunas de las FOM utilizadas en diferentes trabajos asi
como la utilizada en este proyecto. Para finalizar, en la seccion 2.5, explicaremos de forma

general como se calculan los componentes para este tipo de estructuras.

2.2 Historia de los Amplificadores Distribuidos

El concepto de amplificacion distribuida existe desde hace més de 50 afios. Este
tipo de disefio fue propuesto por Percival en 1936 como resultado de mejorar la ganancia y
el ancho de banda de los amplificadores de banda ancha al sumar las transconductancias de
valvulas individuales después de separar sus capacidades [10]. Sin embargo el término
amplificacion distribuida data de 1948 donde Ginzton lo da ha conocer en un articulo suyo
[11]. Desde entonces numerosos investigadores ampliaron el andlisis e implementaron
amplificadores distribuidos usando MESFETs de Silicio debido a sus caracteristicas
atractivas para este tipo de disefios, como puede ser su bajo ruido, alta ganancia y
frecuencia de corte. Recientemente los investigadores han empezado a usar CMOS
(MOSFET) para la implementacion de amplificadores distribuidos, convirtiéndose en una
de las mejores metodologias para disefar circuitos para comunicacion de alta frecuencia y

ancho de banda elevado a un coste reducido.
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2.3 Estructura y Funcionamiento de los Amplificadores

Distribuidos

Los amplificadores distribuidos usan una estructura en la que las etapas de ganancia
estan conectadas de forma que sus capacidades estdn separadas y, a pesar de eso, las
corrientes de salida se combinan de una manera aditiva. Para separar estas capacidades se
usan elementos inductivos en serie en las entradas y salidas de las etapas de ganancia.
Conceptualmente podemos decir que un amplificador distribuido (Figura 2.1) consiste en
un par de lineas de transmisién (una de entrada y otra de salida) acopladas mediante la
transconductancia de los elementos activos. Cuando usamos transistores MOS como
elementos activos, a la linea de entrada se la suele denominar linea de puerta y a la de
salida linea de drenador. Estas lineas de transmisién estan formadas por elementos
inductivos en serie con elementos capacitivos en derivacién. En el caso de la linea de
puerta aprovechamos la capacidad puerta-surtidor del transistor para generar el elemento

capacitivo de la linea.

A medida que la sefial de RF viaja por la linea de puerta, cada transistor es excitado
por la onda de tension y transfiere la sefial al drenador a través de su transconductancia. Si
la velocidad de fase en las lineas de puerta y drenador son iguales, entonces las sefales en
la linea de drenador se va sumando a medida que la sefial se va desplazando hacia la salida.
Las ondas que viajan fuera de fase en el sentido contrario seran absorbidas por la

terminacion de la linea de drenador.

| 1 1 1 1
Drain
Bias Term. Load
Lz T L T L T L L2
ST ey L
HFC/
Drain Line
Gate Line N-...__‘H k4 = — T
Y. S LYYTL IO
L2 L L L Lz .
Source Term.
v

Figura 2.1 Amplificador distribuido ideal de 4 etapas
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La naturaleza distribuida de las capacidades hace que el amplificador consiga un
gran ancho de banda. Sin embargo debido al numero de etapas de transconductancia
usadas, el consumo de potencia de los amplificadores distribuidos suele ser mas alto que
cualquier LNA de una o dos etapas. Otra desventaja de estos disefios es el area consumida

por los componentes pasivos que componen dicho amplificador.

Una de las mayores dificultades que se nos presenta a la hora de implementar este
tipo de amplificadores esta en el disefio de las bobinas. Los inductores integrados sobre
silicio poseen un factor de calidad (Q) muy bajo. Esto hace que las pérdidas asociadas a las
lineas de puerta y surtidor sean considerables y que, por lo tanto, debamos tenerlas en
cuenta a la hora de disefiar el circuito. Para este disefio hemos usado las bobinas del
IUMA, las cuales tienen unas caracteristicas adecuadas para este tipo de disefos, ya que

poseen una Q considerablemente mejor que las bobinas ofrecidas por la tecnologia.

En la literatura nos podemos encontrar con tres tipos basicos de arquitectura de
amplificadores distribuidos:
e A D en la que las etapas de ganancia son un simple transistor (Figura
2.2)[12]
e A D en laque las etapas de ganancia son un par cascodo (Figura 2.3)
[13]
e A D compuesto por la union en cascada de etapas independientes

(Figura 2.4) [14]

Los dos primeros tipos mencionados se corresponden con el modo de
funcionamiento descrito hasta ahora y la tnica diferencia estriba en la estructura adoptada
para la etapa de ganancia. El uso de amplificadores cascodos en lugar de etapas simples
mejora el aislamiento entre las lineas de drenador y puerta a la vez que aumenta la
ganancia. El tercer tipo de estructura mencionada, consiste en la uniéon en cascada de
amplificadores distribuidos de una sola etapa. La ventaja de este tipo de disefio frente a los
A.D. convencionales es que las cargas asociadas a las lineas de drenador y puerta de los
A.D. intermedios no tienen por que ser iguales a las cargas del primero y ultimo

(generalmente 50Q) con lo que la ganancia se podria mejorar considerablemente.

19

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 2 — Amplificadores Distribuidos

Por supuesto, alternativamente a estos tipos basicos de estructuras mencionadas nos
podemos encontrar modificaciones de las mismas con sus correspondientes ventajas e

inconvenientes asociados.

J__:H
Rd $La

Inpuz Bz

Figura 2.3 Amplificador distribuido de cuatro etapas cascodo.
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L L

Woas

Figura 2.4 Amplificador distribuido con 4 etapas en cascada.

2.4 Figura de Mérito en los Amplificadores Distribuidos

Para el disefio de amplificadores distribuidos tenemos que tener en cuenta muchos
factores como la ganancia, linealidad, ancho de banda, nimero de etapas, etc. Debido a
ello se suelen definir distintas figuras de mérito (FOM) que permiten comparar las
prestaciones de uno y otro circuito. Para el disefio de LNAs se han sugerido muchas figuras
de mérito como por ejemplo la medida del ruido

__(F-D
(I-(1/G)) (2.1

donde F es el factor de ruido y G es la ganancia del LNA. La medida del ruido da cuenta
del compromiso entre el factor de ruido y la ganancia, pero no incluye informacion acerca
del consumo de potencia, ancho de banda y linealidad. En otro tipo de trabajos se sugieren
FOM basadas en la linealidad y en la figura de ruido NF. También podemos encontrarnos
FOM basadas en el rango dinamico, la cual incluye la medida del ruido, la linealidad y el
consumo de potencia.

En amplificadores CMOS de banda ancha existe un compromiso fundamental entre
potencia eficiente y ancho de banda. Este compromiso puede ser comprendido si
consideramos una etapa simple de transconductancia. En primer lugar consideramos el
modelo ideal de un transistor en el que para la obtencion de la transconductancia segun la
corriente de drenador usamos la siguiente expresion:

l, V (22)

ov

gm_ 2
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donde V,y es el punto de funcionamiento de la puerta Vgs - Vi del dispositivo. El ancho

de banda de la ganancia por unidad de corriente es

f ~ /u'vov
T (23)
am . 2u
t 2
s L (2.4)

donde p es la movilidad en el canal y L es la longitud del canal. Normalmente, la f; esta
directamente relacionada con el ancho de banda ha conseguir en los LNAs de banda ancha,

y deberia estar incluida en las figuras de mérito consideradas. De las ecuaciones mostradas

gm

anteriormente se puede ver que el producto~—- f, es constante para una tecnologia dada,
D

independientemente de la V,, elegida. Por tanto podemos decir que en primera
aproximacion existe un compromiso lineal entre la disipacion de potencia y el ancho de

banda.

. . . . m .
En la Figura 2.5 se puede apreciar la simulacion del producto ?— . fren funcién de
D

V,y para diferentes tecnologias CMOS estandar. Estos datos demuestran que el producto de

gm

la eficiencia de transconduccion = y la f; no es constante, alcanzando su pico maximo
D

para tensiones de 150-200 mV. Para V,, muy pequeiias (<100mV), el dispositivo entra en

gm

una regién muy parecida a la operacion bipolar y T es limitada por el valor de T
D nKi /9

donde n es el factor de pendiente sub-umbral del transistor. Para tensiones V,, elevadas, la

gm

degradacion de la velocidad de saturacion y la de la movilidad hace que — esté entre un
D

5

10 y un 25% por debajo de la estimacion de la ley cuadratica. Para tensiones intermedias
alrededor del pico podemos considerar que el compromiso entre la disipacion de potencia y
el ancho de banda es lineal.

Si nos basamos en estas observaciones, podriamos proponer una FOM de la

siguiente forma:

2.5
I:)dc t ( )
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Esta expresion incluye como medida de linealidad a la potencia de compresion a
1dB (Pi4s), la potencia consumida en DC (P4), y a la potencia del ruido a la salida

(P =P, F-Gain), donde Py (=kT) es el ruido térmico que tiene el valor de -174

dBm/Hz para una T= 290 K. Ademas introducimos una medida relativa para el ancho de
banda a través de un factor de utilizacion del ancho de banda (BUF) que seria fi/fi+, donde
fi, es la frecuencia de corte superior del LNA y la fi« es la f; maxima de la tecnologia
obtenida en el pico de la Figura 2.5. La normalizacion con respecto a fi permite
comparaciones independientes de la tecnologia y ayuda a cuantificar como de eficiente
trasladamos la f; disponible del transistor en el funcionamiento en banda ancha del LNA.

En la Tabla 2.1 podemos ver los valores tipicos de fi+ [15].

Tabla 2.1 Valores Tipicos de fi,

Tecnologia (um) 0.8 | 0.5 035025 0.18

f..(GHz) 4 58 | 813 | 154 | 33.7

0.1 8pm

330 4

S0 -

fr-g /1 [GHZV]

100

50 -

-0 .0 01 0.z 03 0.4 0.5
VgV [V]

m
Figura 2.5 Producto am, f, en funcién de Voy.

D
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Pensamos que para que la figura de mérito (FOM) sea mas completa debemos
prestar especial atencion al area que ocupa, ya que esta es determinante en un disefio de
estas caracteristicas. Ademds de las potencias y las frecuencias que hemos nombrado
anteriormente, el area es un factor determinante, ya que la finalidad de los circuitos
integrados ademas de ajustarse a las condiciones tipicas de cada disefio es que estos ocupen

el menor area posible, por tanto la figura de mérito propuesta queda de la siguiente forma:

Pe 1 T 1
P Pdc ft* Area (2.6)

FOM =

noise

En esta expresion podemos apreciar que lo que nos va ha interesar en este tipo de

estructuras es que tenga el menor area posible.

2.5 Calculo de los Componentes en los Amplificadores

Distribuidos

Para el célculo de los componentes de un disefio basico de cuatro etapas como el
mostrado en la Figura 2.1 tendriamos que hacer que las bobinas de la linea de puerta y
drenador estén adaptadas y que la capacidad de la linea de drenador sea igual a la de la
linea de puerta. En estas condiciones podriamos afirmar que las corrientes de entrada y
salida estaran sincronizadas en fase. Si tenemos en cuenta estas condiciones y ademas

usamos terminaciones adaptadas en impedancia, la ganancia en tension vendria dada por

[16]:

Vv ~N-gm [L

out __ _ENH

Vi, _2-\/1—a)2/a)2c C (2.7)

donde
N numero de etapas

gm transconductancia de la etapa

®, frecuencia de corte de las lineas definida como 2/+/LC

0 constante de propagacion de las lineas
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En la expresion 2.7 es evidente que existe una dependencia de la frecuencia, la cual
podria causar un pico en la ganancia cerca de la frecuencia de corte, siendo este efecto
indeseable. Existen varios métodos para reducir el pico, pero en este trabajo hablaremos
del método de staggering descrito por Sarma [17]. Este método se basa en hacer que la
linea de drenador tenga una frecuencia de corte menor que la de la linea de puerta. Se
define pues el valor de staggering como la relacion entre la frecuencia de la linea de
drenador y de la linea de puerta, mostrandose como valor 6ptimo 0.7. Asumiendo
terminaciones adaptadas y diferentes frecuencias de corte para las lineas de puerta y
drenador, pasariamos a calcular la ganancia en tension la cual vendra dada por la siguiente

expresion:

N, -6
sinh N, ~6)

Av = _n - = = NGt
21-(@/ @)’ VCa . (6’g;6’d)

(2.8)

Otra modificacion en el circuito bdsico consiste en la modificacion de las
terminaciones de las lineas de puerta y drenador. La impedancia vista hacia las lineas de
transmision LC presenta una gran desviacion con respecto a la impedancia nominal cerca
de la frecuencia de corte de la linea. Esto implica que aunque idealmente todos los puertos
deberian estar adaptados en impedancia para eliminar algun tipo de sefal reflejada, sin
embargo no es practico realizar una adaptacion en impedancia directamente. De este modo,
el método usado sera insertar semisecciones derivadas (derived half sections) para unir las
lineas, el puerto de entrada, el puerto de salida y las terminaciones. Estas semisecciones
(half sections) mejoraran considerablemente la adaptacion de impedancias, a la vez que
nos permite usar terminaciones resistivas simples. El circuito resultante es el que aparece
en la Figura 2.6.

Usando la topologia dada, y conociendo las especificaciones del disefio, podremos
calcular los parametros del circuito. Las ecuaciones para el calculo de la frecuencia de

corte y la impedancia de las lineas son:

Fo_ L

“ rJLC (2.9)
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L
Zy= \/g (2.10)

Figura 2.6 Amplificador distribuido de 4 etapas con semisecciones derivadas.

Aplicando la técnica de staggering, la linea de drenador tendra una frecuencia de
corte mas baja. Ademas, una vez tengamos la frecuencia de corte y la impedancia, usando

las expresiones 2.7 y 2.8 calcularemos Ld y Cd

P
" c,(x-f,) (2.11)
L,=2,"-C,

(2.12)

Si hacemos que las impedancias de las lineas sean iguales y aplicamos la técnica de
staggering con un factor de 0.7, calcularemos la inductancia y capacidad de la linea de

puerta con las siguientes expresiones:

(2.13)
(2.14)
Una vez calculado Cg podemos calcular el area de puerta de los transistores con la
siguiente expresion:

C (2.15)
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Conociendo la ganancia, el nimero de etapas, la inductancia y capacidad de la linea

de drenador, la gm que necesitamos la calcularemos a partir de la ganancia a baja

gm—ﬁ C—d:>gm— 2:A
N \ L, N-Z, (2.16)

Para calcular la proporcion que habria entre W y L podemos usar la siguiente

frecuencia (ecuacion 2.16)

expresion:

W__ _gm
L :unCox (Vgs _Vt) (2.17)

De forma que combinando las ecuaciones (2.15) y (2.17) podemos obtener tanto la
longitud como la anchura del dispositivo. Una vez conocido el tamafio del transistor y las
capacidades e inductancias de las lineas de puerta y drenador, nos queda por calcular los

componentes de las semisecciones derivadas (derived half sections).

2.5.1 Calculo de las Semisecciones Derivadas (Derived Half-

sections)

Una vez calculado todos los componentes del amplificador pasaremos a calcular los
componentes de las semisecciones derivadas (derived half sections).

Como dijimos antes, estas estructuras sirven para mejorar la adaptacion en las
lineas de transmision artificiales compuestas por redes LC. A las redes LC basicas se las
suele denominar semisecciones (half-sections) y a las redes compuestas por la union de
varias semisecciones se las suele denominar filtros de constante K. En la Figura 2.7 se
muestra una de estas redes LC basicas o semisecciones. Para la frecuencia de corte, es
decir, para la frecuencia en la que el comportamiento de la red pasa de ser capacitivo a ser

inductivo, se cumple que

o L=

1
_~ -R
L=ac (2.18)
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siendo R la impedancia caracteristica de la linea. Esta red basica tiene 2 polos y por ello se

dice que constituye un filtro de orden 2.

Figura 2.7 Red Basica LC.

Si quisiéramos disefiar un filtro de orden superior para la misma frecuencia de
corte, lo unico que deberiamos hacer es unir varias semisecciones. Por ejemplo, para el
caso de un filtro de orden 7 deberiamos unir 6 redes LC basicas, tal y como se muestra en
la Figura 2.8. De esta forma obtendriamos el circuito de la Figura 2.9 que como se puede

observar tiene orden 7.

Figura 2.9 Filtro Orden 7.

El filtro asi disefiado presenta una respuesta como la de la Figura 2.10 donde se

compara la mejora obtenida con respecto al filtro de orden 2.
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5
4- | !
4 Orden 2 10
N 0— i / . o] -
2] : = a0
o 4 Orden 7 D oy
; % / I %
l 30
8 ]
10 40
12 ——TT | . . | i 50 . . . ! . ! . : : : . !
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
freq, MHz freq, MHz
(a) (b)

Figura 2.10 Comparativa filtros orden 2 y orden 7.

Una forma de mejorar estos filtros consiste en afadir semisecciones derivadas
(derived half-sections) tanto a la entrada como a la salida del circuito (Figura 2.11).
Gracias al uso de estas estructuras se consigue que aparezca un pico negativo en la
respuesta en amplitud del filtro a 1.25 de la frecuencia de corte que mejora la caida del
filtro. Ademas el ancho de banda para el cual existe adaptacion con los puertos de entrada
y salida aumenta considerablemente. Esto se puede ver en la Figura 2.12 donde se
compara el filtro de orden 7 con y sin semisecciones derivadas. El valor del factor de

derivacion usado es m=0.6 que es el que mejor respuesta proporciona.

Figura 2.11 Filtro con semisecciones derivadas.
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0= . = 20
20-] <4— sin semisec. - | )
] 10 Sin semisec.
40— 4
—~ 60— : ] ~ 0 _
8 = c o
gy W] 1) 7] '
@ 120 & -20—‘
© 140 O .30 '\
'::g con semisecciones 40 con semisecciones
-200- — i : 50— :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
freq, MHz freq, MHz
(a) (b)

Figura 2.12 Comparativa filtro de orden 7 con y sin semisecciones derivadas.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho un repaso a los diferentes tipos de amplificadores
distribuidos que nos podemos encontrar y se han expuesto todos los pasos a tener en cuenta
para el disefio de un amplificador distribuido. También hemos puesto una especial atencion
a un factor determinante para el disefio de este tipo de dispositivos como puede ser la
figura de mérito (FOM). Para finalizar hemos hecho una introduccion al disefio de

semisecciones derivadas (derived half-sections).

En el siguiente capitulo veremos las caracteristicas de la tecnologia empleada para
nuestro trabajo. Esta tecnologia es la denominada SiGe 0.35 um de AMS (Austria Micro
System). Para ello, estudiaremos uno a uno todos los componentes suministrados por este

proceso que entran en juego en el disefio de un amplificador distribuido.

30

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 3 — Estudio de la Tecnologia

Capitulo 3

Estudio de la Tecnologia

3.1 Introduccion

Antes de comenzar con el disefio se debe realizar un estudio de la tecnologia que se
va a utilizar. Por esta razdn se ha realizado este pequefio capitulo, con el que se pretende
dar una vision general de la tecnologia S35D4 de la fundidora AMS. Esta tecnologia
consta de cuatro metales, siendo la ultima capa de metal de un espesor mayor con la
finalidad de mejorar el factor de calidad de los inductores integrados. En cuanto a
dispositivos activos, consta de transistores bipolares de heteroestructura (HBT) y
MOSFET, siendo la longitud de puerta minima de 0,35 pm. Asi mismo la tecnologia

S35D4 ofrece librerias de componentes pasivos.

3.2 Resistencias

3.2.1 Construccion

El valor 6hmico de una resistencia integrada depende principalmente del valor de la
resistividad del material que la constituye y de las dimensiones del material. En la Figura

3. 1 se muestra una resistencia integrada y los parametros que influyen en el valor 6hmico.

A/L/'

t

w ’ L "

W

Figura 3. 1 Parametros de una resistencia.

Partiendo de la Figura 3.1, el valor de la resistencia se obtiene a partir de la
ecuacion (3.1).
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R P

" @3.1)

W
L
Donde los parametros que intervienen son:
* p = Resistividad del material.
* t = Espesor del material.
* L = Longitud de la resistencia.
* W = Anchura de la resistencia.
En procesos de semiconductores, el espesor de las capas de material resistivo es un
valor constante, por lo que el valor de la resistencia puede determinarse a partir de la
ecuacion (3.2).

R=R (3.2)

square

w
L

En la ecuacion (3.2), Ryquare representa al cociente entre la resistividad y el espesor

de la resistencia.

3.2.2 Resistencias en la tecnologia S35D4 de AMS

La tecnologia S35D4 de AMS presenta dos tipos de resistencias, RPOLY2 y
RPOLYH, que se utilizan dependiendo del valor resistivo que se quiera integrar. En la

tabla 3.1 se muestra un cuadro resumen de los pardmetros mas importantes de las mismas.

Tabla 3. 1 Resistencias incluidas en la tecnologia S35D4

RPOLY2
Parametro Minimo Tipico Maximo Unidad
Resistencia 40 50 60 Q/um
Coeficiente de B 0.6 B 10-3/K
temperatura
Resistencia de contacto -- 20 40 Q/ent
Densidad de corriente -- -- 0.3 mA/ pm
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RPOLYH
Parametro Minimo Tipico Maximo Unidad
Resistencia 0.9 1.2 1.5 KQ/pum
Coeficiente de B 12 B 1 0-3/K
temperatura
Resistencia de contacto - 60 200 Q/cnt
Densidad de corriente -- -- 0.3 mA/ pm

En la Figura 3. 2 se muestra el cuadro de didlogo de Cadence donde se ajustan los

parametros de las resistencias.

Edit Instance Properties

Figura 3. 2 Parametros en las resistencias.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de los pardmetros

mostrados en la Figura 3.2.
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* 1. Valor de la resistencia: ajustando el valor 6hmico de la resistencia, el software
calcula la longitud de la misma.

2. Ancho de la pista: variando el ancho, el software determina la longitud para
mantener el valor de resistencia establecido.

* 3. Longitud de la pista.

« 4. Angulo de giro.

* 5. Numero de dedos: empleado para reducir el tamafo de la resistencia.

* 6. Estructuras dummies: estas estructuras minimizan los efectos de dispersion y en
consecuencia la tolerancia en el valor de la resistencia.

* 7. Tipo de anillo de guarda: se puede emplear como anillo de guarda una conexién
al sustrato o bien una difusion.

» 8. Resistencia de precision: mediante esta opcidon se obtienen resistencias

preparadas para realizar divisores de tension precisos.

En la Figura 3. 3 se muestra un ejemplo de resistencia generada a partir del
asistente que presenta el kit de disefio de la tecnologia. Esta resistencia posee 4 dedos asi

como las estructuras dummies.

Figura 3. 3 Resistencia con estructuras dummies.
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3.3 Condensadores

3.3.1 Construccion

En sistemas integrados, la implementacion de condensadores se reduce a la
construccidon de un condensador plano empleando 2 capas de metal separadas por una capa

de material aislante. En la Figura 3. 4 se muestra un esquema donde esto queda reflejado.
Metal 1

A

¢ Aislante

:J

*

Metal 2

Figura 3. 4 Corte de un condensador.

Partiendo de la Figura 3. 4, el valor de la capacidad del condensador viene dado por
la ecuacion (3.3).

:g-gO-A

C
q (3.3)

Donde los pardmetros que intervienen son:
* ¢’ = Permitividad relativa del material.
* g, = Permitividad del vacio.
« A = Area de las placas del condensador.

 d = Distancia ente las placas del condensador.

3.3.2 Condensadores en la tecnologia S35D4 de AMS

Esta tecnologia dispone de dos tipos de condensadores. Por un lado esta el CMIM,
formado por dos capas de polisilicio y disefiado para capacidades de pequefio tamano. Por
otro lado esta el CPOLY, formado por 2 capas de metal y disefiado para la implementacion

de capacidades de gran valor.

En la Figura 3. 5 se muestra el cuadro de didlogo donde se pueden ajustar los

diversos parametros de los condensadores.
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Edit Instance Properties

Figura 3. 5 Parametros ajustables en los condensadores.

A continuacion se detallan los parametros mostrados en la Figura 3. 5.
* 1. Valor de la capacidad.
* 2. Ancho del condensador.
* 3. Longitud del condensador.
« 4. Area total del condensador.
* 5. Perimetro del condensador.
* 6. Conexion al sustrato o a un pozo tipo N.
* 7. Colocacion de anillos de guarda mediante contactos o difusiones.
* 8. Colocacion de los contactos de la capa inferior.

* 9. Colocacion de los contactos de la capa superior.
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Figura 3. 6 Layout de un condensador.

A modo de ejemplo, en la Figura 3. 6 se muestra un condensador creado mediante
el asistente proporcionado por la tecnologia. Puede observarse como este condensador
posee un anillo de guarda externo formado por contactos al sustrato. La conexién de la

capa inferior esta hecha a la izquierda y la conexion de la capa superior esta a la derecha.

3.4 Bobinas

3.4.1 Construccion

La manera mas habitual de disefiar un inductor integrado es generar una espiral con
pistas de metal sobre un sustrato determinado. Debido a que uno de los extremos de la
espiral queda en el interior de la misma, es necesario disponer de, al menos, dos niveles de
metal para poder tener acceso a dicho terminal. Al trozo de pista que pasa por debajo de la
espiral principal para acceder al terminal interior se la suele denominar underpass o Cross-
under. En la Figura 3. 7 se muestra el layout de una bobina espiral cuadrada simple, donde
se puede apreciar la disposicion del underpass, asi como los parametros mas importantes

de su geometria (radio r, anchura w, separacion de las pistas s y nimero de vueltas n).
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Si0,
Capa epitaxial n

Sustrato p

Figura 3. 7 Layout de una bobina cuadrada simple.

3.4.2 Funcionamiento

El inductor se caracteriza por su factor de calidad (ecuacion (3.4)), cuyo valor suele
estar en el intervalo de 5 a 20 para subsistemas de banda ancha, siendo algo mayor para

redes de banda estrecha (filtros).

Im(Y},)

Q=——"+——"=- 3.4
Re(Y,,) G4

En la préctica, el factor de calidad de los inductores integrados sobre silicio no
satisface las especificaciones indicadas debido a las pérdidas asociadas al dispositivo. La
respuesta de los inductores integrados ha sido y sigue siendo objeto de investigacion de
modo que los fendmenos fisicos causantes de la degradacion de la misma han sido ya
identificados. Los mas relevantes se asocian a pérdidas en el sustrato poco resistivo,
pérdidas en los metales por su alta resistividad y a las causadas por el Efecto Pelicular
(Skin Effect) [18] y por las Corrientes de Torbellino (Eddy Currents) [18] inducidas en
ambos medios. Estas dos ultimas fuentes de pérdidas, el efecto pelicular y las pérdidas por
corrientes de torbellino, no son faciles de modelar.

Cuando se aplica tension en los extremos de una espira aparecen los campos
eléctricos y magnéticos de la Figura 3. 8.

El campo magnético B(t), esta originado por la corriente alterna que circula por las
espiras. Es el responsable del comportamiento inductivo del dispositivo, asi como de las
corrientes inducidas en el sustrato y las pistas de la espira. Como B(t) atraviesa el sustrato

y las pistas de la espira, se inducen corrientes de torbellino en ambas.
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e Ei(t) es el campo eléctrico en las pistas de la espira. Produce la corriente de
conduccion y asociada a ella aparecen pérdidas 6hmicas en las pistas debido a la

resistividad de los conductores.

e E(t)es el campo eléctrico entre las pistas de la espira y esta causado por la

diferencia de tension entre los conductores. Ocasiona el acoplamiento capacitivo

entre ellos actuando el 6xido como dieléctrico.

e E(®es el campo eléctrico entre la espiral y el sustrato, el cual estd causado por

la diferencia de tension existente entre ambos. Genera el acoplamiento capacitivo

entre la espira y el sustrato ademas de pérdidas 6hmicas en este tltimo.

e E/(t) es el campo eléctrico entre la espira y el crossunder. Genera una

capacidad parasita asociada en paralelo a la bobina.

Figura 3. 8 Campos eléctricos y magnéticos en un inductor integrado.

3.4.3 Modelo de la bobina

El modelo clasico se basa en la interpretacion de los fendmenos fisicos estudiados

en el apartado anterior. La estructura de este modelo, considerando al inductor como un
dispositivo de dos puertos, se muestra en la Figura 3. 9. En serie con la inductancia
deseada, Lg, aparece una resistencia, Rs, que modela las pérdidas 6hmicas generadas por
Ei(t) (ver Figura 3. 8). El condensador Cp da cuenta del acoplamiento capacitivo generado
por Ex(t) y E4(t). El resto de los elementos que aparecen en el circuito describen los efectos

del sustrato. En particular, los condensadores Cox; y Cox2 modelan las capacidades del
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oxido existente entre la espiral y el sustrato, mientras que Csyp; y Csupz dan cuenta de la
capacidad del sustrato. Por ultimo Rgsyp; y Rsus: modelan las pérdidas 6hmicas del
sustrato.

El circuito equivalente de la Figura 3. 9 no es simétrico debido a que el layout de la
propia inductancia integrada es solo parcialmente simétrico. De hecho, la presencia del
underpass cerca de uno de los puertos del dispositivo hace que el acoplamiento capacitivo
con el sustrato sea diferente en ambos lados. Por tanto, el proceso de caracterizacion
proporciona valores de Coxi, Csusi ¥ Rsusi ligeramente diferentes a los de Coxz, Csus2 ¥
Rsuga.

La bondad de un circuito equivalente depende de la precision que se obtenga en el
modelado del dispositivo real. Los valores de los elementos que componen el circuito
equivalente se extraen mediante procesos de ajuste que se basan en el analisis de las
medidas experimentales. Cuanto mdas precisos sean estos ajustes, mas correcto serd el
circuito equivalente. Los resultados que se encuentran en la literatura muestran que el
modelo presentado se acomoda bastante bien a las medidas, especialmente a frecuencias
bajas. Sin embargo, cuando se trata de modelar el funcionamiento de la bobina a

frecuencias elevadas el modelo clasico ya no es tan acertado [18].

n i 3 | n
= ¥ J’I e
o
Cp
MR P - e i W .
L R
L Ls Rs L
Coxl Co
L P L1 P
F t  C t
Csubi Fsuhi Csub? RF=suh?

| ¢
Y

Figura 3. 9 Modelo clasico de dos puertos de inductores espirales integrados.
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3.4.4 Bobinas en la tecnologia S35D4 de AMS

La tecnologia de AMS presenta bobinas, pero se optd por usar las bobinas
desarrolladas por el IUMA ya que éstas presentan factores de calidad mayores que las de
AMS, alcanzando valores de hasta 13,5 a una frecuencia central de 5,5 GHz [19].

En la Figura 3. 10 se muestra un ejemplo de las bobinas creadas por el [UMA. En

este caso se trata de una bobina de ocho lados de 2 nH con un factor de calidad de 10,3.

Figura 3. 10 Layout de una bobina.

Para este disefio ademas de utilizar las bobinas mencionadas se han utilizado
bobinas con otro tipo de estructuras, con las que se pretende principalmente reducir el area
total ocupada por el dispositivo. Se trata de las bobinas apiladas (stacked inductors) [20] y
de las bobinas 3D (miniature 3-D inductor) [21].

La Figura 3.11 muestra el aspecto de un inductor apilado. Consiste en la unioén en
serie de dos 0 mas bobinas idénticas fabricadas una sobre otra en distintos niveles de metal.
Puesto que los inductores son iguales, la inductancia de cada uno de ellos por separado sera

la misma y estara generada por el acoplamiento lateral entre las distintas vueltas de la
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bobina. Ademas aparece ahora un acoplamiento mutuo vertical entre ambas que aumenta
considerablemente la inductancia por unidad de area. Cuantos mdas niveles de metal
apilemos en el inductor, mayor es este incremento de la inductancia. Sin embargo, la
frecuencia de resonancia del inductor apilado disminuye con respecto a la bobina estandar,

debido a que aparece una capacidad adicional entre las bobinas de distintos niveles.

Figura 3.11 Estructura de los inductores apilados convencionales.

Las bobinas 3D se consiguen uniendo en serie al menos dos bobinas apiladas, de
forma que cada una de ellas tiene s6lo una vuelta en cada capa de metal. Por ejemplo,
supongamos que tenemos dos inductores apilados de una sola vuelta y diferente didmetro,
y uno de ellos abarca desde el metal 4 hasta el metal 1, y el otro desde el metal 1 hasta el
metal 3. Entonces para conseguir la estructura 3-D basta con unir ambas bobinas apiladas
en el metal 1, tal y como muestra la Figura 3.12. La ventaja de un inductor 3D sobre uno
apilado es que se consigue aumentar considerablemente la frecuencia de resonancia del

inductor, lo que permitiria trabajar a frecuencias muy altas.
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Puerto 1

Puerto 2 -

Figura 3.12 Estructura de un inductor 3-D formado por dos inductores apilados.

La bondad de los inductores apilados y 3D depende de las especificaciones del
circuito donde se van a emplear. Se debe llegar a un compromiso entre calidad necesaria y
area ocupada. Hay circuitos para los que no se requieren bobinas con factor de calidad alto,
sino que lo mas importante es el ahorro de espacio. Para estos casos estas nuevas
estructuras son sin duda una buena solucion. Sin embargo, si la inductancia necesaria es
baja, y se requieren inductores de buena calidad se pueden encontrar bobinas estandar que
cumpla los requisitos sin ocupar un area excesiva.

En la Figura 3.13 se puede apreciar la diferencia de area entre una bobina
convencional y una apilada con idéntico valor inductivo. El estandar ocupa un éarea de
260x260 um2 mientras que el apilado ocupa 90x90 um2. Sin embargo esta reduccion de
area implica una disminucion importante del factor de calidad. En lo que respecta a este

disefio estariamos hablando de que un factor de calidad de 10.5 se veria reducido a 8.3.
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Figura 3.13 Diferencia entre bobina convencional y bobina apilada.

3.5 El Transistor MOSFET

3.5.1 Construccion

En la Figura 3.14 se muestra un corte esquematico de 2 transistores MOS tipo n y
tipo p respectivamente. En el caso del transistor tipo n, el surtidor (fuente) y el drenador
estan formados por difusiones n+, sobre el sustrato p. Por otro lado, en el caso del
transistor tipo p la fuente y el drenador estan formadas con difusiones tipo p+ sobre un
pozo tipo n. Tanto en el MOSFET tipo p como en el tipo n, el terminal de puerta se

encuentra siempre aislado del sustrato mediante una capa de SiO,.

Surtidor Pyerta Drenador Surtidor Puerta Drenador

Figura 3.14 Corte esquematico de transistores MOS.
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3.5.2 Funcionamiento

Como se muestra en la Figura 3.15, si en un MOSFET tipo n se aplica un nivel de
tension nulo entre la puerta y el surtidor (Vgs) y se aplica una tension positiva entre el
drenador y el surtidor, no circulara corriente entre los terminales de drenador y surtidor.
Esto se produce ya que no es suficiente tener acumulados una gran cantidad de portadores
tanto en el drenador como en el surtidor sino que debe existir un canal fisico por el que
circulen estos portadores. En esta situacion se dice que el transistor MOSFET se encuentra

en corte.

Drenador

Figura 3.15 MOSFET tipo n en corte.

Si se aumenta la tensidon Vs, este nivel de tension presionard a los huecos situados
cerca de la capa de SiO, hacia las regiones mas profundas del sustrato tal como muestra la
Figura 3.16. Por el contrario, los electrones se veran atraidos hacia la capa de SiO; que,
debido a su caracter aislante, evita que los electrones sean absorbidos por el terminal de
puerta. A medida que aumenta el valor de la tension de Vgs, se produce un aumento de la
concentracion de electrones cerca de la capa de SiO; hasta que la region tipo n inducida
pueda soportar un flujo de corriente entre el Drenador y la surtidor. Al nivel de VGS que
hace que se produzca un aumento considerable de la corriente del Drenador al surtidor se
le llama tensioén de umbral (V). Cuando se consigue circulacion de corriente del Drenador

al surtidor se dice que el MOSFET se encuentra en la region de triodo o zona 6hmica.
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Ip

A

Figura 3.16 Detalle del MOSFET tipo n en zona 6hmica.

En la region de triodo la expresion que determina la corriente de drenador del
MOSFET viene dada como

W V2
lp =, - Cox T (VGS -V; )'VDs _% (3.5)

Donde:
* 1, = Movilidad de los electrones
* Cox= Capacidad de puerta por unidad de area
» L = Longitud del canal del transistor (um)
* W = Ancho del canal del transistor (um)

Como ya se ha comentado, cuando el valor de Vs es mayor que la tension umbral,
la densidad de los portadores libres en el canal aumenta, dando como resultado un mayor
nivel de corriente de drenador. Sin embargo, si se mantiene Vgs constante y solo se
aumenta el nivel de Vps, la corriente de drenador alcanza un nivel de saturacion. Esta
saturacion de la corriente de drenador se debe a un estrechamiento del canal inducido tal

como muestra Figura 3.17.
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Ip

<

Figura 3.17 Detalle del MOSFET tipo n en zona de saturacion.

La tension de drenador a puerta (Vpg) viene dada por la ecuacion (3.6).

Ve =Vos —Ves (3.6)

Si se mantiene Vgs fijo y se aumenta el valor de la tension VpS tal como muestra la
ecuacion (3.6), el valor de la tension Vpg se reducira. Esta reduccion de la tension hace que
se disminuya la fuerza de atraccion de los portadores libres en la region del canal inducido
causando una reduccion efectiva del ancho del canal. Esta reduccion establece una
condicion de saturacion, en la que cualquier aumento de Vpgs no se traduce en un aumento
de la corriente. En esta situacion la corriente de drenador viene dada por la ecuacion 3.7,

diciéndose que el transistor se encuentra en zona de saturacion.
| M Co W (Vgs —V; )’
D — 5 L GS T 3.7)

Al coeficiente p,'Cox se le denomina factor de ganancia y se denota K,,.
A pesar de que el desarrollo anterior se refiere a un transistor MOSFET tipo n, en el
caso del transistor MOSFET tipo p las ecuaciones son las mismas, con la unica excepcion

de que el sentido de la corriente I, en el MOSFET tipo p es contrario del MOSFET tipo n.
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3.5.3 Modelo de Baja Frecuencia

En la Figura 3.18 se muestra el modelo en baja frecuencia del transistor MOSFET.

PUERTA DRENADOR
L

SURTIDOR
Figura 3.18 Modelo del MOSFET de baja frecuencia.

Donde r, representa la parte real de la impedancia de salida del transistor, es decir,
la resistencia del canal; y gm es la transconductancia del transistor, que viene dada por la

ecuacion (3.8).

m
Leff

2-Cox -ty "W \/I_D _ Cox "W -1
) L, 3.8)

En la que:

* Ls= Longitud efectiva del canal (um)

3.5.4 Modelo de Alta Frecuencia

En la Figura 3.19 se muestra el modelo de alta frecuencia del transistor MOSFET.

Donde puede observarse que, cuando se trabaja a alta frecuencia aparecen capacidades

parasitas.
Cep
PUERTA I DRENADOR
® . L 4 .
(1
Ces — Zm.Vgs Ty
CGB :: :: CDB
SURTIDOR _—— Csp
SUSTRATO

Figura 3.19 Modelo del MOSFET de alta frecuencia.
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Las capacidades parasitas que aparecen a altas frecuencias son de dos tipos:

Capacidades de la zona de carga espacial: Se producen en las uniones PN,
debido a la presencia de carga espacial de distinto signo en cada zona. Las
capacidades de la zona de carga espacial vienen dadas por las ecuaciones (3.9) y
(3.10).

CDBO
v (3.9)

1_ Vo8

Yo

CSBO

1_\@ m (3.10)

CDB =

CSB =

Yo

Donde:

* Cpgo = Densidad de la capacidad de la unién Drenador-Sustrato
cuando la polarizacion de esta es nula.

* Cppo = Densidad de la capacidad de la unioén surtidor-Sustrato cuando
la polarizacion de esta es nula.

* V = Tension directa de la union.

* , = Barrera de potencial.

* m = Constante dependiente del tipo de union.

Capacidades en la zona de o6xido: Aparecen capacidades entre 2 zonas
conductoras separas por 0xido, sometidas a distintas tensiones. El valor de estas
capacidades depende de las variables de disefio y de las dispersiones en el

proceso de fabricacion.

Las principales capacidades de 6xido son:

* Cgp = Capacidad de 6xido entre puerta y Sustrato.
* Cgp = Capacidad de oxido entre surtidor y puerta.

* Cgp = Capacidad de 6xido entre puerta y drenador.

Los valores de las capacidades de 6xido dependen de la region de trabajo del

transistor. En la Tabla 3. 2 se muestra el valor de las capacidades de 6xido en las distintas

regiones de trabajo del transistor MOSFET.
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Tabla 3. 2 Capacidades de la zona de 6xido de un transistor MOSFET

Capacidad Corte Ohmica Saturacion
C C LW C LW+05C LW C LW
GD OX d OX d OX OoxX d
C C LW C LW+05C 1W | C L W+0.66C LW
GS OX d OX d OX OX d (0):¢
CGB CodeW 0 0

En la Tabla 3. 2, el parametro Ly es la distancia de difusion lateral que se produce

bajo la puerta.

3.5.5 Transistores MOSFET en la tecnologia S35D4 de AMS

Enla
Tabla 3. 3 y 3. 4 aparecen los parametros mas importantes de los transistores

MOSFET suministrados por AMS dentro del kit de disefio.

Tabla 3. 3 Parametros mas importantes de los MOSFET NMOS

NMOS
Parametro Minimo Tipico Maximo Unidad
Tension Umbral (V) 0.36 0.46 0.56 \%
Factor de Ganancia (Kn) 155 175 195 HA/V
Den. Corriente Saturacion 450 540 630 HA /pm

Tabla 3. 4 Parametros mas importantes de los MOSFET PMOS

PMOS
Pardmetro Minimo Tipico Maximo Unidad
Tension Umbral (V) -0.5 -0.6 -0.7 A\
Factor de Ganancia (Kn) 48 58 68 uA/V
Den. Corriente Saturacion -180 -240 -300 HA /pm

En la Figura 3.20 se muestra el cuadro de didlogo mediante el cual se ajustan los

parametros del transistor MOSFET.

50

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 3 — Estudio de la Tecnologia

Edit Instance Properties

. 1 [

Figura 3.20 Parametros en los MOSFET.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de los parametros
mostrados en la Figura 3.20.

* 1. Ajuste del ancho del transistor.

* 2. Ajuste de la longitud del canal del transistor.

* 3. Numero de puertas del transistor, al realizar un transistor con un mayor numero
de puertas el tamafio del transistor se ve reducido considerablemente.

* 4. Seleccion de un transistor normal o un transistor tipo Snake [22].

* 5. Seleccion del numero de dedos para los transistores tipo Snake.

* 6. Colocacion de contactos a ambos lados del transistor.

* 7. Union de las puertas, drenadores y surtidores.

* 8. Creacidn de anillos de guarda alrededor del transistor.

* 9. Colocacion de contactos al sustrato para evitar el efecto latch—up [23] en el
transistor

A modo de ejemplo, en la Figura 3.21 se muestra un transistor MOSFET tipo n con

5 puertas, generado a partir de las diferentes opciones que presenta el kit de la tecnologia.
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Se pueden diferenciar claramente todas las partes del transistor, en rojo se ven los dedos
que forman parte de la puerta del transistor, y en azul a ambos lados del transistor se

encuentran los terminales de drenador y surtidor.

Figura 3.21 Ejemplo de transistor MOSFET.

3.6 HBTs de SiGe

3.6.1 Construccion

Los transistores bipolares de heteroestructura HBTs de SiGe son transistores npn
bipolares en los que la base estd formada por una capa muy estrecha (<50nm) de Si;.x Gey
crecida de forma seudomorfica. La concentracion de Ge puede llegar a ser muy elevada
(50%) variando desde el lado de emisor al de colector, y el espesor de la base se puede
hacer muy pequeilo, llegandose a valores de 5 a 10 nm. En la Figura 3.22 se muestra la

estructura tipica de un HBT de SiGe gradual.

52

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 3 — Estudio de la Tecnologia

Emisor {poly) Base (poly)

Contacto Colector

Figura 3.22 Estructura tipica de un HBT de SiGe gradual.

3.6.2 Funcionamiento

El funcionamiento de los HBTs es exactamente igual al de los transistores bipolares
de homounion (BJTs), con la salvedad de que sus prestaciones son muy superiores a las de

éstos ultimos.

Para ayudar a entender los beneficios de los HBT, se comparan en la Figura 3.23
los diagramas de bandas de energia de un transistor bipolar de homounion npn con un
transistor bipolar de heterounion npn operando en zona activa directa. La corriente de
colector, como se puede observar en la Figura 3.24, se compone principalmente de la
corriente de electrones inyectada desde el emisor a la base, I,, menos el término de
recombinacion en la base (pequeno). La corriente de base consiste principalmente en la
corriente de huecos, I, inyectados en el emisor desde la base, menos la recombinacion en
la base o en las zonas de deplexion de la union emisor-base (que deberian ser pequeiias).
Para entender el funcionamiento de los HBTs es necesario ver como esas corrientes estan
relacionadas con los potenciales de contacto y las concentraciones de 4&tomos de impureza

en la base y el emisor.
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L Base(5i)
A& - Base(SiGe)

¥ alt
qVs
Ec _v_/
L Q¥
qV
Y A ¥

Emizor Base Colector

Figura 3.23 Diagrama de bandas de energia de un transistor bipolar de homounion
npn-Si y un transistor bipolar de heterounion npn-Si/SiGe.

Emisor Base Colector

< =

<— 1, - (L — L,

Figura 3.24 Esquema simplificado del flujo de corriente en un transistor de
homounién npn-Si.

Si se desprecian las corrientes de recombinacion (que es una suposicion aceptable
en esta discusion) se puede aplicar los modelos de primer orden de los BJTs para comparar
la magnitud de esas dos componentes principales de corriente. I, e I, son corrientes de
difusion. Si el ancho de base entre las zonas de carga espacial de emisor y colector es Wy,
el ancho de emisor W, y se asume que en ambas regiones los niveles de dopaje no
producen degeneracion del semiconductor, la estadistica de Boltzmann ofrece las

concentraciones de portadores minoritarios:

q . Dp . ni2 —0Vge

J, WoN e T —1 (3.11)
q.D ‘n2 _q'\./BE

J =—" 1.eKT ]

TTW-N (3.12)
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En estas ecuaciones ni es la concentracion intrinseca para los semiconductores de
base y emisor, para la homounion BJT. Vgg es la tension aplicada a la union B-E. La
concentracion de dopaje en el emisor de Si tipo n es N, y en la base de Si tipo p es Py. Dy y
D, son los coeficientes de difusion (difusividades) de los electrones y de los huecos.
Tomando la relacion entre las ecuaciones (3.11) y (3.12) se obtiene la ganancia en
corriente del transistor:

! I N, D
l, | P D

W,
m (3.13)

©
o
=]

La ecuacion (3.13) representa una cota superior del valor de B. Asi pues, si el
dopaje es el mismo tanto en el emisor como en la base y las anchuras de base y emisor son
iguales, entonces PBmax vendra dada por la relacion entre la difusividad de electrones y la de
huecos. Esta relacion es aproximadamente 3 para el Si. Estos valores corresponderian a los
valores de [ para las homouniones npn con niveles de dopaje iguales. Por ello, para
obtener una B adecuada en los dispositivos de homounion, el dopaje de emisor debe
exceder el de la base por un margen significativo.

En la Figura 3.23 se muestra el diagrama de bandas correspondiente a un HBT. En
este tipo de dispositivos, la anchura de la banda prohibida cambia de forma gradual desde
Ego cerca del emisor hasta Ego- AEg cerca del colector. Esta variacion de la anchura de la
banda prohibida establece un gradiente en la energia de la banda de conduccion de
AEG/Wb, el cual constituye un campo eléctrico que ayuda al movimiento de los electrones
a través de la base. El resultado de la aparicion de este campo eléctrico es la reduccion del
tiempo de transito a través de la base (15c) y un aumento de la ganancia en corriente ().
Asi pues, para los HBTs la ganancia en corriente tendrd un término adicional que refleja

este fenomeno:

AEg
ﬂ:I_(‘\:I—e:Ne.Dn.We-eK’t
, I, R D, W, (3.14)

Debido a que es posible obtener decenas de mV para Agg variando la concentracion
de Ge, la ganancia en corriente maxima se puede incrementar hasta una cantidad muy
elevada, aunque en la mayoria de las aplicaciones practicas estas ganancias elevadas

(superiores a 100) no se suelen utilizar.
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La reduccién del tiempo de transito a través de la base hace que la frecuencia de
corte pueda alcanzar valores muy elevados [24] y el aumento de la ganancia en corriente
permite que se pueda reducir la resistencia serie de base incrementando la anchura de esta
region manteniendo una B adecuada. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si la
anchura de la base aumenta, el tiempo de transito a través de dicha region se ve
incrementado y por tanto, hay un compromiso entre el tiempo de transito y la resistencia de
la base para la optimizacion del funcionamiento a altas frecuencias [24].

Por otro lado, para conseguir valores de corriente elevados en los BJTs, el dopaje
de la base debe ser pequefio de forma que se disminuya la recombinacion de los portadores
minoritarios en dicha region. Sin embargo, como se ha mencionado, esto entra en conflicto
con la exigencia de tener valores de tgcs bajos para poder operar a frecuencias elevadas. El
uso de HBTs en vez de BJTs ofrece, al mismo tiempo, una ganancia de corriente elevada y
un nivel de dopaje de la base por encima de 1020 cm.;.

Desde el punto de vista circuital, la elevada ganancia que presentan los HBTs trae
consigo una serie de ventajas. En primer lugar, la corriente de colector en los HBTs de
SiGe es mayor que para los BJTs de Si, con lo que se pueden hacer etapas amplificadoras
con resistencia de salida mas elevada y fuentes de corriente mas estables. Por ultimo,
debido a la elevada ganancia que presentan los HBTs de SiGe a frecuencias por encima de
2 GHz, es posible el uso de técnicas de linealizacion por realimentacion, lo cual trae
aparejado una buena respuesta respecto a la intermodulacion en amplificadores de potencia
y LNAs.

La principal desventaja de la tecnologia bipolar de silicio, para su uso en sistemas
de comunicaciones, es la baja tension de ruptura que presenta, lo cual hace que se
complique sobre todo el disefio de amplificadores de potencia. Este problema no es
especifico del SiGe, sino de todos los procesos bipolares basados en Si, donde el tiempo de
transito no esta determinado tanto por la anchura de la base sino por la anchura del colector
[24]. La tension de ruptura es también la razon de la limitacion de la ganancia de corriente
ya que un valor muy elevado de la misma puede producir un empeoramiento de la

multiplicacion por avalancha en el colector.
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3.6.3 Modelo de baja frecuencia

En la Figura 3.25 se muestra el modelo en baja frecuencia de un transistor bipolar

NPN cuando el transistor estd operando en configuracion de emisor-comun (EC).

i, k
B w— * ® (7

Yoo, <j,%ﬁ = T

Ee—| : . E

Figura 3.25 Modelo hibrido en 7 en baja frecuencia.

En la figura anterior:

Voe =127y (3.15)
. .1

l.= /-1, +r_'Vce (3.16)
0

3.6.4 Modelo de alta frecuencia

Hay dos factores que definen el comportamiento en alta frecuencia de los
transistores bipolares: la dependencia de la B con la frecuencia y las capacidades internas.
En la Figura 3.26.a se observa esta dependencia y se definen dos frecuencias: {B,

frecuencia de corte superior que es la frecuencia a la cual la B a frecuencias medias
1/42=0.707

frecuencia a la cual la 3 vale 1. El fabricante proporciona el valor de fr en funcion de la

especificada por B, decae en , ¥ f1, frecuencia de transicion definida como la

corriente de colector (Figura 3.26.b), siendo éste un parametro importante que fija el ancho

de banda del transistor.
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By =S
£
po
=
0.707f¢ i
§
£
=
l L — :

":a 'fT Frec, - L 1 L@ B8

I COLLECTOR CURRENT (mA)

Figura 3.26 (a) Variacion de la f de un transistor bipolar con la frecuencia. (b)
Variacion de fT con IC.

En la Figura 3.27 se muestra el modelo simplificado a alta frecuencia de un
transistor bipolar. Esta constituido por dos capacidades dominantes: Cb’c, y Cb’e, las
cuales varian con la tension inversa. Cb’c se obtiene graficamente calculando la Vb’c del
transistor (tension inversa de la union colector-base). Cb’e tiene asociada dos capacidades,
la de difusion del emisor y la de union emisor-base. Al ser la primera mucho mayor que la

segunda, ésta capacidad se puede estimar como

IM B .
B —AANN—— * ” . —
X r‘-'.f-' ¢ J‘ g
I —_— I
= C < ¢
é ba Em'f'ae
& + s
E

Figura 3.27 Modelo en alta frecuencia de un transistor bipolar.

Che= I—C—Cb'C (3.17)

2r- .-V,

siendo Vr el potencial térmico, que vale 25 mV a 25 °C. La relacion entre fry fg y esas

capacidades es la siguiente

fo="f,-f (3.18)
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siendo
e 1
© = 2z (rbb'+rz)(Che+Ch) (3-19)
y
5
p=—"+ (3.20)
1+ ]—
fO

3.6.5 HBTs en la Tecnologia S35D4 de AMS

Los HBTs de SiGe utilizados para la realizacion de este disefio son los
suministrados en el proceso S35D4 (0.35 um HBT BiCMOS) de la empresa AMS. Su
produccion se basa en un proceso de bajo coste de fabricacion de BJTs. El material de
partida es una oblea de silicio tipo p poco dopada de resistividad 19Qcm. El primer paso en
el proceso de fabricacion consiste en la formacion de una capa enterrada y la implantacion
del chanel-stop para el aislamiento lateral. Seguidamente se forman la capa del colector
mediante deposicion quimica (CVD) [25] la cual se separa mediante un proceso de
recesion LOCOS [25]. El siguiente paso es el crecimiento selectivo de la base de SiGe
mediante CVD. La concentracion de Germanio ha sido graduada de forma lineal a través
de la base, siendo su fraccion molar maxima del 15%. Como ultimo paso de la formacion
del transistor, se genera los contactos de Base y Emisor. Finalmente el proceso termina con
las metalizaciones de los contactos de Emisor, Base y Colector.

En la Figura 3.28 se muestra el cuadro de didlogo de los transistores disponible en
el kit de la tecnologia, asi como una pequefia explicacion de cada uno de los parametros

que son ajustables por el usuario.
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— Edit Instance Properties |
oK Cancel Apply roxt Frevisus E

_ Altribute Copmeoiivity @ Parameler  Properly  ROD Lomanen

#ode! name npnlll c

Device area 0.8 @

Hidtiptior i

Effective Eadtt area {Smjumy 0.32
sualart area 800£
Versian develop - byg

Base-emitter voltage

Collector-emitter voltage I

Device initially off

Figura 3.28 Parametros ajustables de los transistores.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de los pardmetros

mostrados en la Figura 3.28.
* 1. Seleccion del area del transistor.

* 2. Seleccion de los ajustes para simulacion.

En la Figura 3.29 se muestra el layout de un transistor HBT. Pueden observarse

claramente las conexiones de Emisor, Base y Colector del mismo de izquierda a derecha.

Figura 3.29 Layout de un Transistor HBT.
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3.7 Resumen

A lo largo de este capitulo se ha conseguido obtener una vision mas profunda de las
posibilidades que ofrece la tecnologia S35D4 de AMS para la implementacion de sistemas
integrados para radiofrecuencia.

Una vez completado el estudio tedrico de los amplificadores distribuidos y
conocida la tecnologia a emplear, en el proximo capitulo se comenzara desarrollar el

disefio del amplificador distribuido a nivel de esquematico.
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Capitulo 4 — Disefio del Amplificador Distribuido a nivel de esquematico

Capitulo 4

Disefio del Amplificador Distribuido
a nivel de esquematico

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se estudié las caracteristicas principales de la tecnologia
empleada. En la presente seccion se mostrara el proceso de disefio de un amplificador
distribuido. Para ello, partiendo del esquematico de la Figura 4.1, se empezara con el
calculo de todos los componentes del circuito. Una vez se hayan obtenido todos los valores
necesarios para el disefio, se procedera a la simulacion del amplificador. Posteriormente se
sustituiran las bobinas ideales por bobinas reales (circuito equivalente) y se haran las

mismas simulaciones que en los apartados anteriores.

4.2 Descripcion del disefo

En la Figura 4.1 se puede apreciar el esquemadtico del amplificador distribuido en
cuestion. Para ello debemos tener presente en donde se encuentra la linea de drenador
(cuadro rojo) y la linea de puerta (cuadro azul). Como se ha comentado en capitulos
anteriores, la funcidon de cada linea es diferente, siendo la linea de puerta la linea de entrada

del circuito y la linea de drenador la de salida.

= = = = = =
Load % i . i . L:d i . i i Qutput
Ly2 Lg Ly2 | !
DCBlO%WTWTWTWT@fYFL "
4% 4% 4% 4% BT

o000 000 000 000 000 — i
g Load
€

Figura 4.1 Amplificador distribuido de 4 etapas.

|
Input :
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Se puede apreciar que la linea de puerta carece del elemento capacitivo, para ello se

aprovecha la capacidad existente entre la puerta y el surtidor del transistor.

4.3 Especificaciones del disefo

Cualquier dispositivo electronico que se vaya a disefar tiene que tener de antemano
unas especificaciones iniciales, las cuales sirven como referencia al inicio del disefio.
Posteriormente estas especificaciones podran variar en menor o mayor medida. Este disefio
se ha planteado con las especificaciones iniciales siguientes: amplificador distribuido de 4
etapas con una ganancia de 10 dB y un ancho de banda de unos 10 GHz. Aunque
inicialmente se inicia el disefio con estas caracteristicas, finalmente y debido a las
simulaciones estas se veran modificadas en los resultados finales. En la Tabla 4.1 se refleja
las especificaciones asi como todos los datos necesarios para el calculo de los componentes

del disefio.

Tabla 4. 1 Datos del amplificador distribuido.

Parametro Valor
Numero de etapas 4
Frecuencia de corte 10 GHz
Ganancia 10 dB
Tension de drenador 3.3V
Tension de puerta 1V
Z 50 Q
Cox (dado por la tecnologia) 4545¢°F
V' (dado por la tecnologia) 048V
K, (dado por la tecnologia) 175 ¢®

4.4 Calculo de los componentes del diseiio

En el capitulo 2 se ha explicado genéricamente como es el calculo de los
componentes necesarios para disefar un amplificador distribuido. En esta seccion
particularizaremos lo explicado anteriormente con este disefio. Para ello se ha utilizado los

datos y especificaciones mostrados en la Tabla 4.1.
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Inicialmente se calculan los elementos inductivos de las dos lineas de transmision
(drenador y puerta). Para ello se han utilizado las expresiones 2.10 y 2.11. La siguiente

expresion es la resultante de las dos expresiones anteriores

Ld =20
7 f @.1)
sustituyendo valores queda
Ld=—0 159"
-10e

Aunque tedricamente se obtiene un valor de 1.59 nH, este no sera el valor final que se
tomard para el diseno. Para el ajuste de este valor se ha utilizado un simulador comercial
especifico (Momentum ©). Este nos permite predecir la respuesta de los elementos
inductivos en un sustrato de silicio con pérdidas. En la simulacién se comprobd que una
bobina de 1.465nH era el valor que mas se ajustaba a las caracteristicas del disefio. Este
elemento inductivo presenta una Q de 9.28, un valor bastante bueno considerando que las
bobinas integradas presentan una baja Q.

Tras realizar varios estudios comprobamos que la técnica de staggering no
mejoraba las prestaciones de nuestro disefio. Por esta razon, tanto la linea de puerta como
la de drenador presentaran la misma Z, y f;. con lo que la capacidad y la inductancia de
ambas lineas tendran el mismo valor. En un MOSFET la Cg, normalmente es menor que la
Cgs, por lo que se ha afiadido la capacidad Cqen derivacion al drenador para hacer que las
capacidades sean iguales. Las expresiones implicadas en el calculo de las capacidades e

inductancias de las lineas son pues las siguientes:

Lg=Ld=L 4.2)
Cy =Cy +C, =C 4.3)

So6lo quedaria por calcular las bobinas de entrada y terminacién de las lineas de

transmision. Para ello aplicaremos la expresion (4.4)

_— = 4.4
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sustituyendo valores se obtiene un resultado de 7,33¢'’nH. Este valor es muy pequefio
para una bobina integrada, por lo que utilizando de nuevo el Momentum®© se obtuvo una
bobina con unas caracteristicas adecuadas a nuestro disefio. El valor obtenido fue de
1.15nH. Este valor era uno de los que mas proximos estaba del valor requerido, ademas
con este valor conseguiamos una Q de 12.3. Aunque el valor de esta bobina no coincide
con la mitad del valor de L4, podemos asegurar que a nivel de layout (capitulo 5) esta
bobina casa perfectamente con los otros componentes del disefio. Debemos tener en cuenta
que en los layouts, un elemento no modelado podria causar un mal funcionamiento en la
totalidad del circuito.

Una vez calculados todos los elementos inductivos pasamos a calcular los

elementos capacitivos, para ello utilizaremos la siguiente expresion

C=— (4.5)

resultdndonos una C de 586 fF.
Los tinicos componentes que nos quedan por calcular son los transistores. Para ello

calculamos primero la transconductancia mediante la siguiente expresion

2:A [Cy i 2A (4.6)
N | L, N -Z,

y a continuacion pasamos a calcular el tamafio de los transistores utilizando las siguientes

expresiones
N CRCEVARA)
Co-gm 4.7)
C C 4.8)
W-Ll=—L—oWwW=—"0
COX COX ) L

En la Tabla 4.2 se muestra los valores de todos los componentes necesarios para la

implementacion del circuito.
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Tabla 4. 2 Valores de los componentes

Componente Valor
Ls=L4=L 1.465 nH
Lo/2=L4/2 1.15nH
C=C 586 fF
L (longitud del transistor) 0.425 pm
W (anchura del transistor) 4.42e-17

4.4.1 Calculo de las semisecciones derivadas (derived half

sections)

El calculo de estos componentes se ha explicado en la seccion 2.5.1. Para el calculo
de estas estructuras hemos usado un factor de derivacion de m=0.6. En la Tabla 4.3

exponemos los valores calculados.

Tabla 4. 3 Valores de las derived half section

Componente Valor
Lem-L 879 pH
Cem-C 351.6 fF
Lo=[(1-(m'm))/m]-L 1.56 nH

4.5 Realizacion y simulacion del esquematico

Para la implementacion de este disefio se ha utilizado el ADS (Advanced Design
System). Para ello, tomando como guia la estructura de la Figura 4.1 se ha realizado los
diferentes esquematicos. En un primer momento se implementara un esquematico sin las
semisecciones derivadas para luego posteriormente implementar el mismo esquematico
pero esta vez con la introduccion de estas estructuras; a posteriori compararemos ambos
resutados. Los valores de los componentes tanto del primer disefio como del segundo son

los mostrados en las tablas 4.2 y 4.3.
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4.5.1 Simulacion esquematico-1 (sin semisecciones derivadas)

El esquemadtico sobre el que vamos a realizar las simulaciones es el que se muestra

en la Figura 4.2. En este esquematico se ha utilizado bobinas ideales para la simulacion.

R E.uewo Boou . e e
R2 Cc2 c4 C& c3
T P ) SO
P 1 T o] P« 1T 2 1
.............. Eovoooonoos
c1
""""""" C=80.0pF
.-'DEE““ Y il SRS i Y Y ——— Y Y
'Rm"“i' L L Lot L R I P R I A
Ho=trin = o (oo 000000000 foooo R Y R A el W Termi
N T T R 1T« R I T T AU I TT: ) N I 1T T B I T3 ] Temz -
S P S e | R I (- C R ST Nume2
e I R T
it PR 7 (Y] I P [ - Mg
wtit=0.00039235
o SolDesTe gy | MOCDOON0I35 lumet=000030235  [wors0pOOaeZE
) |=3.5702 10425597 8=-07 |=3. 5702 10425597807 |=3.5702 104255087 8=-07
Term1, ... P B weo L o o - I L Lo
M=l oo pr L=Lg? H L=y H L=Lg H l=lg H [=Ljz H =10,
Mmelceopr SN0 2SR e e e o
e LY IO RV
R R=50 Ohm. = ‘o=\iate

Figura 4.2 Amplificador distribuido (esquematico 1).

La primera simulacién que se ha hecho es la del parametro S;; (ver Figura 4.3) en
donde se puede apreciar que tenemos una ganancia casi constante hasta los 8 GHz, es ahi
en donde aparece un pico de ganancia para luego experimentar una bajada y quedarse a 0
dB en 8.6 GHz. Se puede apreciar en la Figura 4.3 que tenemos una planitud o flatness
bastante buena hasta los 8 GHz. El flatness es un parametro muy a tener en cuenta en este
tipo de disefios ya que en la transmision de datos a alta velocidad es fundamental que la

ganancia sea de lo mas plana posible para que no existan errores de transmision.
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dBES(2,1))
T

freq, GHz

Figura 4.3 Parametro S;; (esquematico 1).

Otro parametro a tener en cuenta en las simulaciones de este tipo de dispositivos es
la figura de ruido ya que para la trasmision de datos a alta frecuencia necesitamos que este

parametro sea lo mas bajo posible. En la Figura 4.4 se muestra la figura de ruido simulada.

nf(1)
I

freq, GHz

Figura 4.4 Figura de ruido (noise figure) (esquematico 1).

En la Figura 4.4 Se puede apreciar que la figura de ruido conseguida estd
comprendida entre 2 y 3 dB en la banda de 1.5 a 6.5 GHz. A continuacidn esta se va
incrementando hasta los 8 GHz hasta los 6 dB. A la luz de los resultados se puede

considerar que se ha conseguido una figura de ruido aceptable para este disefio.

4.5.2 Simulacion esquematico-2 (con semisecciones derivadas)

A continuacion realizaremos las mismas simulaciones que en el apartado anterior
para el esquematico de la Figura 4.5 en el que se ha introducido las semisecciones

derivadas.
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Figura 4.5 Amplificador distribuido (esquematico 2).

En el esquematico se pueden observar las semisecciones derivadas tanto a la
entrada y salida de las lineas de transmision. A continuacion en la Figura 4.6 se muestra la

simulacion del parametro S;;.

20

25—

20—

dB(S(2,1)

freq, GHz

Figura 4.6 Parametro S;; (esquematico 2).

Se puede apreciar que la respuesta del circuito es mas estable consiguiéndose una
planitud (flatness) de mejor calidad ya que ¢l pico que aparece a partir de los 5 GHz no es
tan pronunciado como el mostrado en la simulacion anterior. También se ha visto
decrementado el ancho de banda de 8.5 a 6 GHz.

En la Figura 4.7 se muestra la figura de ruido que se consiguié con la introduccion

de las semisecciones derivadas.
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Figura 4.7 Figura de ruido (noise figure) (esquematico 2).

Vemos que para este disefio la figura de ruido se ha visto degradada por lo que es

un punto a tener en cuenta en la decision final del disefio. Vemos que a los 6 GHz tenemos

una figura de ruido de unos 5 dB, algo mayor que en el disefio anterior.

4.5.3 Simulacion esquematico final (bobinas reales)

Una vez simulados los dos esquematicos se ha visto que al insertarle las

semisecciones derivadas, tanto la figura de ruido como la ganancia del circuito se han visto

degradadas. Por esta razon, se ha optado por el primer disefio. A continuacion

sustituiremos en el esquematico 1 (Fig 4.2) las bobinas ideales por su equivalente real. En

la Figura 4.8a se muestra el circuito equivalente de las bobinas utilizadas, en donde se

supone que Cox1l y Cox2 asi como Rsubl y Rsub2 y Csubl y Csub2 son iguales. En la

Figura 4.8b se muestra el simbolo resultante de la bobina.

&

Ay
1

Figura 4.8a Circuito equivalente de la bobina, 4.8b simbolo de la bobina real

Para la bobina de valor 1.15 nH tenemos los siguientes valores:
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Tabla 4.4 Valores bobina 1.15 nH

Ls

Rs

Cp

Cox

Csub

Rsub

948 ¢-10H

1.7 ohm

2.22e-14 F

6.14e-14 F

2.06e-14 F

883 ohm

Mientras que para la bobina de valor 1.447 nH los valores a sustituir son:

Tabla 4.5 Valores bobina 1.447 nH

Ls

Rs

Cp

Cox

Csub

Rsub

948 ¢-10H

1.7 ohm

2.22e-14 F

6.14e-14 F

2.06e-14 F

883 ohm

Capitulo 4 — Disefio del Amplificador Distribuido a nivel de esquematico

Una vez sustituidas las bobinas ideales por sus correspondientes reales y afiadidos

los pads el siguiente paso es simular el circuito. El circuito resultante es el mostrado en la

Figura 4.9

B 1| B

e PRI .
R 1

Aw
10

.
(hm 2

ADE

-§ACT -
L ‘omiate

Figura 4.9 Amplificador distribuido con bobinas reales

A

En la Figura 4.10a y 4.10b se puede ver el circuito equivalente de los pads asi como

el simbolo final.

72

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 4 — Disefio del Amplificador Distribuido a nivel de esquematico

Port
P1
Num=1 R1

R=15 Ohm- | pads
X2

Cc
C1 o
C=360 fF

l

Figura 4.10a circuito equivalente del pad, 4.10b simbolo del pad.

1

Con objeto de estudiar el efecto de los pads de medida en el funcionamiento del
circuito hemos hecho dos simulaciones diferentes, una con ellos y otra sin ellos. El haber
introducido los pads hace que la respuesta del circuito sea muy diferente, ya que estos
presentan unos parasitos que hay que tener en cuenta una vez se haya fabricado el circuito.
En la Figura 4.11 se muestra la simulacion del parametro S,; del circuito sin los pads.

30

25—

20—

15—

10—

dB(S(2,13)
T

freq, GHz

Figura 4.11 Parametro S;; (esquematico sin pads).

Se puede apreciar en la grafica que la ganancia se ha visto afectada por la
introduccion del circuito equivalente de las bobinas reales. Se observa que tenemos una
ganancia por encima de 7 dB hasta los 6.5 GHz, es ahi en donde la ganancia experimenta
una bajada para luego incrementarse hasta los 14 dB en 8.1 GHz. La planitud (flatness) se

ha visto también afectada por la introduccion de las bobinas reales. Nos encontramos el
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mejor valor de planitud entre 1 GHz y 6 GHz. A continuacién se muestra el mismo

parametro (S;;) pero esta vez introduciendo el circuito equivalente de los pads.

dB(S(2,1))

30

25—

20—

freq, GHz

Figura 4.12 Parametro S,; (esquematico con pads).

El cambio que sufre la ganancia es bastante considerable viéndose incluso reducido

su ancho de banda. A 6.2 GHz tenemos una ganancia de unos 5 dB, pero es aqui en donde

la ganancia experimenta una bajada hasta situarse a 0 dB a 7.2 GHz. Posteriormente la

ganancia denota un incremento hasta los 18 dB en 8 GHz. La planitud en este circuito ha

sufrido una variacion sustancial, ya que su valor no es tan bueno como en los resultados

anteriores.

Si atendemos a la figura de ruido (noise figure) podemos realizar una comparacion

similar a la anterior. Asi, en la Figura 4.13 se muestra la comparacion de las figuras de

ruido de los dos circuitos tratados en este apartado.

nf(1)

-
con pads __- /
i
- \ , . —— B m /.‘///
1 T 1 17 T «
e sin pads
I1II|IIII|II[I|TIII|I1I[|IIII|II1I[IIII|III1|I1II
0 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10
freq, GHz

Figura 4.13 Comparativa Figura de ruido.
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En la Figura 4.13 se puede observar que al introducirle los pads, la figura de ruido
se ve afectada. Se obtiene un valor menor a 6 dB entre 1 y 6.5 GHz en el circuito con pads.

En cambio en el circuito sin pads el ancho de banda se ve incrementado en 1 GHz.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha visto como se calcula todos los componentes de un
amplificador distribuido. Ademas se ha hecho una comparacién entre un amplificador
distribuido sin semisecciones derivadas y otro con las semisecciones. Para finalizar se han
reemplazado las bobinas ideales por su correspondiente real simulando el circuito
resultante.

Los resultados obtenidos en este capitulo no son atn definitivos. A pesar de ello,
estos resultados son de gran utilidad ya que sirven de punto de partida para la optimizacion
posterior a nivel de layout.

En el capitulo siguiente se mostrara el disefio del circuito a nivel de layout. En
dicho apartado se realizaran diversos disefios con la finalidad de ajustar su tamafio.

También se mostraran los post-layout del disefio.
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Capitulo 5

Disefio del Amplificador Distribuido

a nivel de layout

5.1 Introduccion

El capitulo anterior se basé en el calculo de los componentes de un amplificador
distribuido a nivel de esquematico. Asi, a lo largo del capitulo se dieron las pautas de
disefio de las lineas de puerta y drenador asi como de las semisecciones derivadas. Este

trabajo se complement6 con las simulaciones de los diferentes esquematicos realizados.

En este capitulo pasaremos a mostrar el disefio a nivel de layout. Inicialmente se
hizo 3 disefios con diversos tipos de bobinas y posteriormente esos disefios se redisefiaron
con la finalidad de que ocuparan el minimo espacio posible. A lo largo de este capitulo se
mostrara cada uno de forma independientemente y finalmente se expondra una

comparativa y una tabla de resultados con su figura de mérito (FOM).

5.2 Proceso de diseiio

A la hora de realizar un layout deben cumplirse una serie de reglas que dependen
de la tecnologia empleada. Estas se refieren en su mayoria a distancias entre los distintos
elementos, angulos, densidad de corriente que puede pasar por las pistas, densidad de
corriente que puede atravesar las vias de union entre las diferentes capas de la tecnologia,
tamafo y anchos de las pistas, etc...

De la misma manera, hay que tener en cuenta una serie de reglas que nos permitan
obtener el comportamiento Optimo del disefio realizado. Estas se centran en minimizar la
influencia de las posibles dispersiones de los pardmetros de los componentes del circuito.
Aunque en nuestro disefio no se aplican todos los aspectos debido a la sencillez que este

presenta, las reglas mas importantes se enumeran a continuacion:
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¢ Simetria: Aunque en nuestro disefio no afecta en demasia este aspecto si es de
vital importancia en otros circuitos integrados ya que presenta ventajas con

respecto al rechazo al modo comun.

e Técnica del centro-comlin: Esta técnica es empleada para que a dos elementos
iguales le afecten del mismo modo las dispersiones que se puedan producir durante

el proceso de fabricacion.

e Las inductancias han de situarse lo mas cerca posible para minimizar el efecto de
las resistencias en serie que aparecen por la conexion de las mismas hasta el nodo

comun Vdd o tierra.

e E] sustrato debe estar conectado a tierra.

e Sc debe usar, en la medida de lo posible, las estructuras dummies en las
resistencias. Con ellas lograremos la reduccion de la tolerancia que presentan
dichos dispositivos. En el disefio que se nos presenta no existen estructuras de este

tipo ya que el amplificador distribuido que aqui se presenta carece de ellas.

Estos son aspectos imprescindibles en la generacion de layouts, aunque debemos
de tener en cuenta que cada circuito integrado tiene sus caracteristicas especificas por lo
que cada uno utilizara los adecuados a sus necesidades.

Como hemos comentado en anteriores capitulos el proceso de disefio de un circuito
siempre empieza por su equivalente en esquematico, en el capitulo 4 se explico cual era el
disefio de este amplificador distribuido y como se calculaban sus componentes, estos
calculos no son nunca concluyentes pero si muy orientativos. En dicho capitulo
comentamos que para el calculo de los componentes de los amplificadores teniamos que
establecer una serie de condiciones (ganancia, frecuencia de corte, nimero de etapas,etc...)
para calcular el valor de las bobinas, condensadores y los tamanos de los transistores. En el
proceso de disefio a nivel de layout con la herramienta Cadence no seguimos ese patron
exactamente sino que volvimos a recalcular el tamafio de los transistores dejando los

valores obtenidos de las bobinas y condensadores, para ello redujimos la ganancia y la
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frecuencia de corte, de esta manera conseguimos que el pico que aparecia cerca de la
frecuencia de corte desapareciera. Con estos ajustes y realizando el esquematico de nuevo

en la herramienta Cadence seguimos con el proceso habitual en el proceso de disefio.

5.3 Layouts de los amplificadores distribuidos

En esta seccion se mostraran todos los disefios realizados. Empezaremos con los 3
disefos iniciales con sus correspondientes simulaciones para luego pasar a los 3 disefios
restantes. Finalizaremos esta seccion con una comparativa de las figuras de mérito de cada

uno de ellos.

5.3.1 Amplificador distribuido 1

El layout de este amplificador distribuido es el que se muestra en la Figura 5.1. En
¢l se puede apreciar los diferentes componentes que lo forman. En los disefios de estas
caracteristicas las bobinas ocupan como minimo el 80% del circuito por lo que la
disposicion de estas es muy importante en el tamafio final del disefio. El area ocupada por

este disefio es de 0.742 x 1 mm?>.

Figura 5. 1 Layout del amplificador distribuido 1.
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La linea de drenador es la situada en la parte superior del circuito siendo la de
puerta la inferior. Los elementos inductivos de inicio y de terminacidn, sitos en las
esquinas del circuito son los que tienen valor de 1.15 nH, en cambio, las bobinas centrales
son las de valor 1.465 nH. Ademas de los componentes propios del amplificador
distribuido se pueden ver los pads de conexion con el exterior: la entrada del circuito se

realiza por la linea de puerta (Figura 5.2) y la salida por la linea de drenador (Figura 5.3).

Figura S. 2 Entrada del circuito.

Figura 5. 3 Salida del circuito.

La diferencia principal entre los amplificadores de radiofrecuencia (distribuidos o
no) y los amplificadores de baja frecuencia es que se requiere de un transistor diferente,
debido a la frecuencia con las que se trabaja. Para ello la tecnologia nos permite utilizar un
transistor de RF, especifico para este tipo de disefios. En la Figura 5.4 se puede apreciar la

singularidad de su conexion.
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Figura 5. 4 Conexion del transistor.

Debido al tamafio que necesitdbamos para nuestro disefio, el transistor que nos
ofrecia la tecnologia no se ajustaba a las caracteristicas que requeriamos. Para ello se opt6
por colocar dos transistores en paralelo para que realizaran la misma funcién que un solo
transistor. Al unir los dos transistores en paralelo habia que tener mucha atencion con las
conexiones de puerta y de drenador ya que estas podian llevar a la confusion. Finalmente el

disefio por el que se opt6 fue respetado en todos los transistores del circuito.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el circuito s6lo posee 4 elementos
capacitivos, ya que se aprovecha la capacidad existente entre la puerta y el surtidor del

transistor. En la Figura 5.5 se muestra la conexion de estos elementos.

Figura 5. 5 Conexion de los condensadores.
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Tanto en la parte inferior como en la superior se ha afiadido contactos a tierra, con
estos evitamos que corrientes indeseadas interfieran en el funcionamiento del circuito, ya

que son inmediatamente derivadas al sustrato del chip, cuyo potencial es cero.

A continuacién procederemos a la simulacién del disefio. En la simulacion
mostraremos el pardmetro S,; y la figura de ruido. En la Figura 5.6 se muestra el pardmetro

S»1 de nuestro primer disefio tanto a nivel de esquematico como a nivel de layout.

S21d820  — 214820

20
—_—
=L T I
. Ty esquematico
layout
-50-

0 25 50 75 100 125 150
req (SHz)

Figura 5. 6 Parametro S,, del amplificador distribuido 1.

En la figura se puede observar que las dos simulaciones presentan una respuesta
muy parecida, presentando su mayor diferencia en la frecuencia para 0 dB, ya que difieren
una de otra en 0.6 GHz. A nivel de layout se puede apreciar que hasta 6.7 GHz tenemos
una ganancia entre 10 y 5 dB, es aqui en donde la ganancia experimenta su mayor bajada
hasta alcanzar los 0 dB a 8.6 GHz. También se puede apreciar como el pico que nos
aparecia en las simulaciones del esquematico desaparece. Entre 1 GHz y 5.7 GHz se

consigue un flatness de 3, el cual se considera un valor bastante bueno.

En la Figura 5.7 se puede apreciar la figura de ruido (noise figure) tanto del

esquematico como del layout.
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— NF dB10 NF dB10

YO (i)

layout

—=
N

L O B esquematico

Figura 5. 7 Figura de ruido del amplificador distribuido 1.

En esta simulacion la figura de ruido del esquematico no difiere demasiado de la
del layout. Hasta los 7.5 GHz estas van a la par, es a partir de aqui en donde la figura de
ruido del layout experimenta un incremento mayor que la del esquematico. A nivel de
layout la figura de ruido alcanza el valor de 10 dB a 8.5 GHz en cambio a nivel de

esquematico este se encuentra a 9 GHz.

5.3.2 Amplificador distribuido 2

La finalidad de este disefio fue cambiar el tipo de bobinas estdndar utilizadas en el
anterior por otras estructuras inductivas para asi reducir el area consumida. Por un lado se
han utilizado inductores apilados como los que se vieron en el capitulo 3 apartado 3.4.4.
Ademas, se han usado dos bobinas octogonales idénticas, una fabricada en el metal 2 y la
otra en el metal 4, y se han empleado de manera independiente. El valor inductivo de
ambas es el mismo, 1.15 nH, pero el factor de calidad de la que se construye sobre metal 2
es mas bajo que la otra, ya que el metal 2 tiene una conductividad mas baja que el 4 y
presenta menor grosor. La idea principal de esta estructura era aprovecharnos de que en el
disefio del amplificador se utilizaban los mismos inductores mas de una vez, para

colocarlos uno encima del otro y asi conseguir reducir el area Para su disefio nos basamos
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en simulaciones de Momentum [26]. Al simular ambos inductores por separado, no se tuvo
en cuenta la capacidad parasita que aparece entre los dos, que es considerable dado el
tamafio de los inductores. Esta capacidad influird mucho en la respuesta del amplificador,

como se vera mas adelante.

En la Figura 5.8 podemos observar el layout de ambos tipos de estructuras
utilizadas en sustitucion de los inductores estandar. Por un lado estdn los inductores
apilados estandar (derecha), con drea menor pero peor factor de calidad, y por otro los

inductores octogonales apilados en metal 4 y metal 2.

Figura 5. 8 Bobinas de 1.15 nH del amplificador distribuido 2.

Para evitar que se sobrepase la densidad de corriente maxima de los metales debido
a la alta corriente que pasa por la linea de drenador, en esta linea se ha mantenido el
mismo disefio que en el circuito anterior. En cambio la linea de puerta estd totalmente
compuesta por bobinas apiladas. En cuanto al valor inductivo de las bobinas es el mismo
que en el diseno anterior, siendo de 1.15 nH en el inicio y terminacion de las lineas de

transmision y de 1.465 nH en las bobinas centrales.

Tanto los elementos capacitivos como los transistores estan conectados de la misma
manera que en el disefio anterior, por lo que se puede asegurar que lo inico que difiere
entre los dos disefios son los elementos inductivos. El area ocupada por este disefio se ha
visto reducida considerablemente, quedando el 4rea final en 0.592 x 1 mm® Aunque el
ancho del circuito sea el mismo nos hemos ahorrado en altura 0.150 mm. En la Figura 5.9

se puede ver el disefio final.
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Figura 5.9 Layout del amplificador distribuido 2.

En la Figura 5.10 se muestra en detalle la conexion entre las bobinas apiladas.

Fig. 5. 10 Bobinas apiladas.

En la Figura 5.11 se muestra la comparativa del parametro S;; a nivel de

esquematico y a nivel de layout.
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20 821 dB20 — 821 dB20
0
v esquematico
ayout o 4
_50 . 25 80 75 10.0 125 1950

Figura S. 11 Parametro S,, del amplificador distribuido 2.

Como se puede apreciar, la ganancia a nivel de layout se ve un poco afectada
debido al peor factor de calidad de las bobinas. Entre 1 y 5 GHz la ganancia esta
comprendida entre 10 y 5 dB, para terminar en 0 dB en 8.1 GHz. En cambio a nivel de
esquematico la ganancia a 0 dB se encuentra en 8.8 GHz. El mejor flatness se presenta
entre | y 5 GHz.

Como se puede apreciar en la Figura 5.12, la figura de ruido de este disefio no
difiere mucho del anterior. Se puede observar que la figura de ruido del circuito a nivel de
layout es practicamente igual a la del esquematico. A 5.2 GHz estas sufren un intercambio
pasando a ser la figura de ruido del esquematico un poco superior a la del layout. Hasta los
8.5 GHz la figura de ruido tiene un valor menor a 10 dB, por lo que podemos asegurar que

el amplificador tendra una figura de ruido bastante aceptable en todo su ancho de banda.
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NFdBID  — HFdBiD

SSma=

layout —

i

esquematico

Figura 5. 12 Figura de ruido del amplificador distribuido 2.

5.3.3 Amplificador distribuido 3

Al igual que en el anterior disefio, este difiere del primero en las bobinas utilizadas
en la linea de puerta. El area conseguida en este disefio es de 0.610 x | mm”. En la Figura

5.13 se muestra el disefio en cuestion.

Figura 5. 13 Layout del amplificador distribuido 3.
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Utilizando el mismo disefio que el utilizado en el amplificador distribuido 2, se han
sustituido dos bobinas en serie de la linea de puerta, por una Unica bobina apilada con el
mismo valor. Para ello se ha realizado una bobina en metal 4 y otra en metal 2. La

finalidad de esta bobina es que tenemos en el mismo area que ocupa una unica bobina dos

bobinas apiladas. En la Figura 5.14 se muestra en detalle una bobina apilada.

L

Figura 5. 14 Detalle de la bobina apilada del amplificador distribuido 3.

El pardmetro S,; del disefio en cuestion se muestra en la Figura 5.15.

20 »r—
\\
0 esquematico
«—
= 4
. layout —
=50

75
freq (GHz )

Figura 5. 15 Parametro S,, del amplificador distribuido 3.
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En este caso el parametro S,; hasta los 7 GHz van a la par tanto a nivel de
esquematico como a nivel de layout, es en este punto en donde a nivel de layout obtenemos
ganancia 0 dB a 8.2 GHz, en cambio a nivel de esquematico obtenemos ganancia 0 dB a 9
GHz aproximadamente. El mejor flatness nos lo encontramos entre 1 y 5 GHz. En la

Figura 5.16 se puede apreciar la figura de ruido de este disefio.

NFdBID  — HFdBiD

layout

o

—— ¥ esquematic

78
treq (GH2)

Figura 5. 16 Figura de ruido del amplificador distribuido 3.

La figura de ruido de este circuito es muy parecida a la del anterior disefio. Se
puede observar que a nivel de layout tenemos una figura de ruido menor a 10 dB hasta los
8 GHz. En cambio a nivel de esquematico esta es menor a 10 dB hasta los 8.5 GHz. Entre

500 MHz y 5.5 GHz ésta s6lo varia en 2 dB, con un valor comprendido entre 4 y 6 dB.

5.3.4 Amplificador distribuido compacto 1

Los componentes de este disefio son los mismos que los del amplificador
distribuido 1, la tinica diferencia es la disposicion de las bobinas. La nueva posicion de las
bobinas nos permite reducir su tamafio pasando a ocupar un area de 0.780 x 0.782 mm”. En
la Figura 5.17 se muestra el layout de este amplificador distribuido. El problema que puede
surgir en este caso es que se degrade el funcionamiento del circuito como consecuencia del

acoplamiento electromagnético (EM) entre las bobinas. Para evitar que esto ocurra se ha
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procurado que el sentido de giro de las espirales que forman dos bobinas contiguas fuese
siempre en sentido contrario. De esta forma evitamos que los campos EM se sumen
produciendo variaciones notables de la inductancia de las bobinas. En cualquier caso, la
validez de este disefio s6lo se podra verificar con las medidas ya que las simulaciones post-

layout no tienen en cuenta este tipo de fendémenos.

Figura 5. 17 Layout del amplificador distribuido 1 compacto.

Para este disefio la conexion de los transistores ha variado un poco con respecto a
los anteriores disefios, sin embargo, en este disefio también se ha utilizado dos transistores
en paralelo para conseguir el tamafo deseado. A continuacion se muestra el detalle de la

conexion (Figura 5.18).
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Figura 5. 18 Detalle de la conexion de los transistores.

En la Figura 5.19 mostramos la grafica del pardmetro S,; del amplificador en

cuestion.
20 521 dB20 — 821 dB20
\—\_\—,_—/
0 < esquematico
layout ——» \
_50 ’ 25 50 10.0 125 18.0

Fig. 5. 19 Parametro S,, del amplificador distribuido 1 compacto.

Como en anteriores casos este pardmetro tanto a nivel de esquematico como a nivel
de layout es muy similar. En este en cuestion podemos apreciar que la respuesta de ambos
disefios van a la par hasta los 7 GHz en donde todavia tiene una ganancia entre 6 y 8 dB. El
flatness conseguido en este disefio tiene su mejor figura entre 1 GHz y 7.5 GHz, con un
valor de aproximadamente 3. La grafica siguiente muestra la figura de ruido de este

amplificador (Figura 5.20).
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Figura 5. 20 Figura de ruido del amplificador distribuido compacto 1.

Al igual que en los anteriores disefos, la figura de ruido tanto en el esquematico
como en el layout van a la par. En este caso éstas son muy similares hasta los 8.5 GHz, es
aqui en donde la figura de ruido a nivel de layout se desmarca un poco de la del
esquematico. Nos encontramos con una figura de ruido a 7.5 GHz de unos 8 dB

aproximadamente.

5.3.5 Amplificador distribuido compacto 2

Como comentamos en el anterior apartado éste no difiere del amplificador
distribuido 2 en cuanto a componentes pero si en la disposicion de estos. La posicion final
de las bobinas ha permitido que el disefio alcanzado en este disefio haya visto reducido su
tamafio considerablemente, consiguiendo un area final de 0.583 x 0.809 mm®. La posicién
de los demas componentes no ha variado con respecto a la version anterior. El disefio

alcanzado es el que se muestra en la Figura 5.21.
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Figura S. 21 Layout del amplificador distribuido compacto 2.

Como en los disefios anteriores pasaremos a continuacion a mostrar el parametro
S, (Figura 5.22).

521 dB20 — 21 db20

20

esquematico

] \—
i AVO0 >
10 layout
20

S

Y (dB,

0 15 a0 7.8 0.0 124 15.0
freq (GHz)

Figura 5. 22 Parametro S;; del amplificador distribuido compacto 2.

Como ocurri6 anteriormente, la ganancia tanto a nivel de esquematico como a nivel

de layout se muestra muy similar hasta los 7.5 GHz, a partir de este punto estas empiezan a
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diferenciarse, pero con una tendencia comun. A la frecuencia de 6 GHz obtenemos una
respuesta de unos 5 dB aproximadamente, y los 0 dB se alcanza a 8.5 GHz. El flatness
conseguido en este disefio es similar a los conseguidos en los anteriores disefos. La figura
de ruido se muestra en la Figura 5.23 donde se observa que tanto el esquematico como en
el layout van a la par hasta los 8 GHz, en donde tiene un valor de 10 dB hasta 6.5 GHz

donde conseguimos un valor por debajo de 5 dB.

7

Y 8

esquematico
layou

/

L

75
freq (BHz)

Figura 5. 23 Figura de ruido del amplificador distribuido compacto 2.

5.3.6 Amplificador distribuido compacto 3

Al igual que en el disefio anterior, éste tampoco difiere del amplificador distribuido
3. Lo que se pretende con este disefio es conseguir el menor area posible, cambiando la
distribucion de los elementos del circuito. Los componentes que mas influyen en el area
son las bobinas ya que el 80% del area del circuito esta ocupada por ellas. Al final se ha
conseguido un 4rea de 0.615x 0.819 mm’ consiguiendo un ahorro en 4rea bastante

considerable (ver Figura 5.24).
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Figura 5. 24 Layout del amplificador distribuido compacto 3.

En la imagen siguiente podemos apreciar el pardmetro S,; (Figura 5.25).

521 dB20 — 531 dB20

<4— esquematico

v

tayout

Vo)

7.5
freq (GHz)

Figura 5. 25 Parametro S;; del amplificador distribuido compacto 3.
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Al igual que en los anteriores disefios la respuesta del circuito tanto a nivel de
esquematico como a nivel de layout es similar en los primeros 6 GHz. El flatness que se
consigue en este circuito también es muy similar al de los circuitos anteriores. En este
disefio en concreto las dos simulaciones van a la par hasta los 7 GHz, desde aqui la
simulaciéon a nivel de layout se desmarca de la del esquematico. Con el layout
conseguimos la ganancia de 0 dB a 8.6 GHz, mientras que con el esquematico la
conseguimos 0.5 GHz después. El mejor flatness lo conseguimos entre 1y 5.7 GHz.

En la Figura 5.26 se muestra la figura de ruido conseguida con este disefio. En ella
se puede apreciar como obtenemos una figura de ruido menor a 6 dB hasta los 5.5 GHz, a
partir de aqui la figura de ruido experimenta su mayor incremento, pasando a valer 8 dB a
7 GHz, tanto a nivel de esquematico como a nivel de layout. En este caso, la simulacion
tanto a nivel de layout como a nivel de esquematico son muy parecidas en su respuesta por

lo que en este disefio las simulaciones de la figura de ruido son muy parecidas.

— NFdBiD HF B0

<4— esquemati¢o

Y0 (d8)

layout ———»

ia
freq (GHz)

Figura 5. 26 Figura de ruido del amplificador distribuido compacto 3.

5.3.7 Comparativas

En esta seccidbn mostraremos una comparativa de los circuitos propuestos
anteriormente. Inicialmente compararemos cada amplificador distribuido con su version
compacta y posteriormente compararemos todos los amplificadores distribuidos y todos los

amplificadores distribuidos compactos. Esto nos va a permitir saber cual de los circuitos
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tiene mejor respuesta. Para finalizar mostraremos la figura de mérito de cada uno de ellos
para saber que circuito tiene mejores caracteristicas.
En las Figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se muestran las comparativas de los diferentes

amplificadores distribuidos.

5214820 — 5214820

amplificador distribuido | ———» <4—/—— version compacta

0 (@B)

75
freq (GHz)

Figura 5. 27 Comparativa del parametro S,; del amplificador distribuido 1y su
version compacta.

S21dB — 521820

o I \\ I
amplificador distribyido 2 ———» \ﬁ— version compacta
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20
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Figura 5. 28 Comparativa del parametro S;; del amplificador distribuido 2 y su
version compacta.
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Fig. 5. 29 Comparativa del parametro S;; del amplificador distribuido 3 y su version
compacta.

Como se puede observar en las tres comparaciones del parametro Sy;, los
amplificadores compactos son sustancialmente mejores que los amplificadores iniciales.
Esto es debido a que los amplificadores compactos tienen menos ruteado de pistas, por lo
que existen menos parasitos en el circuito, teniendo de esta manera una mejor respuesta.

En la Figura 5.30 se puede apreciar la comparativa entre todos los amplificadores

distribuidos.

5210820 — 521 dBI0(Y) 521 dBI0E2)

~—. amplificador distribuido 1

0 (45

amplificador distribuido 2 —»

amplificador distribuido 3

7'5
freq (BHz)

Figura 5. 30 Comparativa del parametro S,; de los amplificadores distribuidos 1,2 y 3.
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Como hemos comentado anteriormente la diferencia entre unos amplificadores y
otros son las bobinas utilizadas. Las bobinas con mejor factor de calidad son las que se
utilizaron en el amplificador distribuido 1, es por ello que la mejor respuesta del parametro
S;1 es en este amplificador. El siguiente amplificador con mejor respuesta es el
amplificador distribuido 3 y para finalizar el amplificador distribuido 2 es el que presenta
peor respuesta a este parametro.

A continuaciéon en la Figura 5.31 presentamos la comparativa entre todos los
amplificadores distribuidos compactos las conclusiones anteriores se mantienen para este

Ccaso.

521 dB20 — 521 4B20(1) — 521 dB20(2)

\——‘—R x amplificador distribuido compacto 1
———
T

/'

amplificador distribuido compacto 2

0 a8y

4

amplificador distribuido compacto 3

Figura 5. 31 Comparativa del parametro S;; de los amplificadores distribuidos

compactos 1,2y 3

5.4 Figura de mérito

Como comentamos en el capitulo 2 la figura de mérito propuesta para nuestro

disefio es la siguiente:

Fom =t L f 1
I:)noise Pdc ft* Area (2.6)

A continuacion se calcularan todas las variables necesarias para el calculo de dicha

figura de mérito.
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En la Figura 5.32 se muestra el detalle de la simulacion para el célculo de la
potencia a 1 dB del amplificador distribuido 1, para realizar esta simulacion se ha utilizado

el CADENCE. Para el resto de circuitos se ha hecho de la misma manera.

Compresion a 1dB a la salida =11.2568 -

N 1st Order
- Port="/PORT2”

1 st Order freq=4G

“prf{dBm)
Figura 5. 32 Simulacion P1dB.

En la Tabla 5.1 mostramos todos los valores para calcular la figura de mérito

propuesta.
Tabla 5. 1 Figura de Mérito
L 2

Piob@Bm) | Pnoise | Paccaw) | faonzy | frouzy | Area gum’) FOM
Amp. Distribuido 1 12.3332 3,17 E-20 104,31 7 8.13 0,742 210,88
Amp. Distribuido 2 11.2568 2,80 E-20 83,62 7 8.13 0,592 265,05
Amp. Distribuido 3 11.6016 3,17 E-20 102,82 7 8.13 0,61 255,42
Amp. D. compacto 1 12.4534 2,96 E-20 112,03 7.7 8.13 0,61 257,39
Amp. D. compacto 2 11.2752 2,52 E-20 99,47 7.7 8.13 0,472 332,95
Amp. D. compacto 3 11.871 2,64 E-20 115,56 7.7 8.13 0,504 311,27

A la luz de los resultados, el disefio con mejor figura de mérito es el amplificador
distribuido compacto 2. Ademas se puede apreciar como los amplificadores distribuidos
compactos tienen en general mejor figura de merito que los amplificadores distribuidos

normales.
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5.5 Conclusiones

En este capitulo se ha explicado como ha sido el proceso de disefo llevado a cabo
para la implementacion de este proyecto. Inicialmente se han realizado tres disefios con
diferentes tipos de bobinas para luego redisefiar los circuitos consiguiendo de esta que
ocupen un area menor. Una vez terminados los circuitos se ha hecho una comparativa entre
ellos calculando la figura de mérito propuesta para ver cual de ellos obtiene un mejor valor.

En el capitulo siguiente se hard una pequefia introduccion de cuales son las
herramientas necesarias para realizar las medidas en circuitos integrados. Posteriormente
se mostraran las medidas realizadas en todos los disefios. Finalizaremos este capitulo
haciendo una comparativa de los resultados obtenidos con otras implementaciones de

banda ancha.

101

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2011



Capitulo 5 — Disefio del Amplificador Distribuido a nivel de layout

1 10T “elIe)ISIOATUN BO3J0I[qIE "DDJ TN Jod epezijear ugroezijendi(q "soIoine Sof Ip ‘0Juawnoop [9(q O

102



Capitulo 6 — Medidas

Capitulo 6

Medidas

6.1 Introduccion

El capitulo anterior se dedicd por completo a mostrar el proceso de disefio de los
amplificadores distribuidos a nivel de layout. También pudimos comprobar cual de los

disefios tenia mejor respuesta y mejor figura de mérito (FOM).

En este capitulo pasaremos a mostrar la metodologia a seguir para hacer las
medidas de los circuitos disefiados. Estas medidas se han hecho sobre oblea con lo que los
elementos para llevar a cabo las mismas deben ser los adecuados para tal fin.
Posteriormente se hard una comparativa de los resultados obtenidos con los resultados de
otras implementaciones de banda ancha. En el siguiente apartado se detallan los equipos

utilizados en la medida asi como la disposicion de los mismos.

6.2 Configuracion de medida

A continuacidn se muestra los elementos que tienen que ser empleados a la hora de

realizar las medidas:

e | Fuente de alimentacion Hewlett Packard, Dual Output Power Supply,
E3620A.

e | Analizador de espectros PSA Series Spectrum Analyzer, E4440A.

e | Analizador vectorial de redes Agilent, S Parameter Network Analyzer,
8720E.

e 2 Sondas Probes SGS de Cascade Microtech ACP40D-W SGS-150.
e 2 Desacopladores de continua DC-blocks BLK-18.
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1 Sustrato de calibracion Cascade Microtech Impedance Standard
Calibration Substrate P/N 101-190.

e (ables de RF: Sucoflex 104A 150cm.

e C(Cable de DC y adaptadores SMA-BNC.

e Codos de connexion

e 2 Estructuras de alimentacion en T (Bias-T).

e 2 Cargas de 50Q.

Inicialmente antes de hacer ningtn tipo de medida debemos hacer la calibracion del
VNA con una calibracion completa de los dos puertos. Para realizar dicha calibracion
deberemos utilizar un sustrato de calibracion de impedancia estandar (Impedance Standard
Calibration Substrate). En este proceso se emplea una carga, para intentar eliminar la
influencia del set-up medida de la medida real. En la Figura 6. 1 se muestra el set up para

hacer la calibracion del VNA.

VNA
§ v o TR Er— -_v.
- o
- zesEr
J,s ? 0|
RF WIRE — — RF WRE

I =17 —|l | El_ .
22O L (@22
~ls ||l || I's | -

Calibration Substmts

Figura 6. 1 Calibracion del VNA.

Una vez hayamos calibrado el VNA para realizar las medidas, el VNA se usara en
modo de reflexion conectando la entrada de puerta del amplificador distribuido al PORT]1
y la salida de drenador al PORT?2. En la Figura 6.2 se muestra el set up de medida de los

amplificadores distribuidos en el que se puede observar el Bias-T empleado para introducir
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la sefial en DC en el circuito evitando de esta manera la interferencia con la senal en

alterna.

EF WIRE
RF WIRE RF WIRE
LC WIRE IoC WEE

o | Distribotad
Amplifisr

2L,

Mol gRn mo,

Figura 6. 2 Configuracion de medidas.

6.3 Medidas de los amplificadores distribuidos

Después de describir la configuracion de medida podemos empezar a mostrar el
resultado de las mismas. Las graficas aqui mostradas han sido obtenidas en dB10 en
cambio las graficas realizadas en las simulaciones a nivel de layout y a nivel de
esquematico han sido obtenidas en dB20, por lo que se han modificado para que

concuerden con la medida y la comparativa sea correcta.

6.3.1 Medida del Amplificador distribuido 1

En la Figura 6. 3 se muestra una comparativa entre la medida y el resultado de
simulacion para el amplificador distribuido 1. Se puede observar que los resultados de la

medida son muy similares a los resultados de simulacion.

La linea roja representa la medida del pardmetro S;; con una tension de puerta de
0.85 V, la linea verde representa la medida del pardmetro S;; con una tension de puerta de

0.9 V, finalmente la linea negra representa el parametro S;; en la simulacion.
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20

—s21
——s21db10
——s21db10

S21

-30 . , . , . , . , . , .
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0

Frequency (GHz)

Figura 6. 3 Comparativa entre la medida y la simulacion del amplificador distribuido 1.

En la figura se puede apreciar que aunque el ancho de banda se ve afectado en las
medidas la ganancia obtenida es mejor hasta los 6 GHz.
En la Figura 6.4 se puede apreciar una fotografia del circuito disefiado. Se puede

ver que la mayor parte del circuito es ocupada por las bobinas del disefio.

Figura 6.4 Fotografia del amplificador distribuido 1.
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6.3.2 Medida del Amplificador distribuido 2

En la Figura 6.5 se muestra la medida del amplificador distribuido 2. Se puede
observar como la respuesta del amplificador distribuido 2 es peor que la del amplificador
distribuido 1 ya que las bobinas utilizadas en el amplificador distribuido 1 son de mejor

calidad que las usadas en el disefio del amplificador distribuido 2.

20
10
04 \
&
n

-10

-20 4
-30 . T . T . T . T T T T

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Frequency (GHz)

Figura 6.5 Comparativa entre la medida y la simulacion del amplificador distribuido 2.

La fotografia (Figura 6.6) siguiente es la que corresponde a este disefio.

Figura 6.6 Fotografia del amplificador distribuido 2.
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6.3.3 Medida del Amplificador distribuido 3

A continuacion se muestra la grafica de la medida del amplificador distribuido 3
(Figura 6.7). La respuesta de este amplificador es un poco mejor que la del amplificador

distribuido 2 pero peor que la del amplificador distribuido 1.

SZl

-30 ———
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 125 15,0

Frequency (GHz)

Figura 6.7 Comparativa entre la medida y la simulacion del amplificador distribuido 3.

A continuacion podemos observar la fotografia del disefio (Figura 6.8).

Figura 6.8 Fotografia del amplificador distribuido 3.
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6.4 Medidas de los amplificadores distribuidos compactos

Después de haber mostrado los resultados de las medidas de los amplificadores
distribuidos, en esta seccion haremos lo mismo pero en este caso con los amplificadores

distribuidos compactos.

6.4.1 Medida del amplificador distribuido compacto 1

En la Figura 6.9 se muestra la respuesta del amplificador distribuido compacto 1.
Este circuito es igual que el amplificador distribuido 1 pero este tiene una estructura
compacta para reducir el area. Incluso con la considerable reduccion de area, la respuesta

del circuito es muy similar a la del amplificador distribuido 1.

s21

20
15 4

10
5] %
N

-10 4

S21
ol
1

.15 -
_20 -
25 ,

-30 - T T T T T T T T T T MMWM
1

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 5,0

Frequency (GHz)

Figura 6.9 Comparativa entre la medida y la simulacion del amplificador distribuido

compacto 1.

En la fotografia (Figura 6.8) se puede apreciar la nueva disposicion de las bobinas

permitiendo de esta manera un ahorro en area.
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6.4.2 Medida del amplificador distribuido compacto 2

Como en el circuito anterior, este circuito tiene la misma estructura que el
amplificador distribuido 2 pero con los componentes situados de forma mas compacta. En
la Figura 6.10 se muestra la respuesta después de la medida del amplificador distribuido
compacto 2. Como se puede observar, la respuesta mejora con respecto a la version

anterior.
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20

154

SZl

-30 —— W
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 125 15,0

Frequency (GHz)

Figura 6.10 Comparativa entre la medida y la simulacion del amplificador distribuido

compacto 2.

Figura 6.11 Fotografia del amplificador distribuido compacto 2.

En la Figura 6.11 se muestra la fotografia de este disefo.

6.4.3 Medida del amplificador distribuido compacto 3

Para finalizar en la Figura 6.12 se muestra la respuesta del amplificador distribuido
compacto 3. Como en los anteriores disefios este amplificador es la version reducida del
amplificador distribuido 3, pero con la salvedad de verse reducido su area. La respuesta no

varia mucho de la del amplificador distribuido 3.
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20

15

S21

-30 — 1 .
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 125 15,0

Frequency (GHz)

Figura 6.12 Comparativa entre la medida y la simulacion del amplificador

distribuido compacto 3.

La fotografia de la Figura 6.13 corresponde con el disefio en cuestion.

Figura 6.13 Fotografia del amplificador distribuido compacto 3.

La fotografia siguiente (Figura 6.14) es la correspondiente al ultimo RUN
completo, en el cual estan los amplificadores distribuidos y diversas inplementaciones del

grupo de investigacion.
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6.5 Figura de mérito

Figura 6.14 Fotografia del RUN.

A continuacién haremos una comparativa con diferentes implementaciones de

amplificadores de banda ancha. Para ello nos basaremos en los datos obtenidos de la

Thesis de Srikanth Arekapudi [15], en la cual a partir de una figura de mérito diferente a la

nuestra hace una comparativa entre diferentes disefios. Este autor utiliza una figura de

mérito en donde el area no es importante, sin embargo, la figura de mérito que aqui se va a

utilizar es la que aparece en el capitulo 2 en donde el area es un factor determinante para

obtener una buena comparativa. En la tabla 6.1 se muestra los resultados.

Tabla 6. 1 Figura de Mérito

Tecnologia | Gain NF Pias Py BW Area FOM
Implementacion 5
(pm) (dB) | (dB) | (dBm) | (mW) (GHz) (mm®) (dB-Hz/mW-mm2)
[27] 0,18 CMOS | 9,3 4,0 -5,7 9 2,392 1,1 127,11
[28] 025CMOS | 13,7 | 24 4,7 35 [ 0,002-1,6 | 0,075 1831,06
[29] 0,18CMOS | 122 | 5,1 3 35 1-7 - -
[30] 04CMOS | 24 | 23 | 018 35 | 042-1,18 0,48 257,5
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[12] 0,6CMOS | 7.4 | 6,86 | 6-88 | 834 0,5-5,5 0,79 185,48
ADI1 035CMOS | 7 S 11233 | 10431 | 0 | o4 205,74
AD2 035CMOS | 5 595 | 11,25 | 83,622 0,5-3,9 0,592 256,95
AD3 035CMOS | 5 | 6 | 1161 | 10282 | 073 0,61 246,11

ADComp.1 [035CMOS | 7.1 | 45 | 1245 | 11203 | %559 0,61 250,86
ADComp.2 | 035CMOS | 51 | 6 | 1127 | 9947 | 6 0,471 323,78
AD Comp.3 | 0,35CMOS | 5 5 1,87 | 11556 | 93 0,504 299,57

Aunque la Tabla 6.1 muestra resultados de disefios realizados en diferentes,
tecnologias podemos hacer una comparativa en lo que prestaciones se refiere. Como se
puede apreciar, nuestros disefios presentan una buena figura de mérito comparada al resto
de implementaciones. Cabe destacar que los resultados obtenidos son debidos al gran valor
obtenido en la Py4p, el cual ha sido determinante en la figura de mérito propuesta. En
cambio, la implementacion [28] destaca por encima de todos los disefios. Esto es debido a
su reducida area ya que carece de bobinas. Sin embargo este disefio presenta un reducido
ancho de banda que lo hace inservible para aplicaciones de UWB. También destacar que
nuestro disefio es el que mas consumo tiene solo comparable a la implementacion [12] la
cual posee unos valores muy similares a nuestro disefio. Sin embargo, en este caso todos

nuestros disefios superan su figura de mérito.

6.6 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho un pequeno resumen de la configuracion realizada para
hacer las medidas de los disefios. En relacion con las medidas decir que los amplificadores
distribuidos compactos tienen en general una mejor respuesta debido sobre todo a su
reducido tamaio, lo cual reafirma los datos obtenidos en la simulacion. Aunque los
resultados en este tipo de disefios no son siempre equivalentes a los de la simulacion,
debido a la complejidad de su fabricacidén, podemos asegurar que los resultados obtenidos
son bastantes satisfactorios y dan pie a futuras investigaciones en el campo del Ultra Wide
Band. Ademas de las medidas, en este capitulo también se pueden observar las fotografias

de cada disefo.
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En el siguiente capitulo se hard un resumen de todo el trabajo y ademas se daran las

conclusiones finales del proyecto.
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Capitulo 7

Conclusiones
7.1 Conclusiones

Al llegar a este punto es conveniente recordar los aspectos mas importantes que
se han tratado en este proyecto.

La finalidad de este proyecto inicialmente fue la de disefiar un amplificador
distribuido en tecnologia SiGe 0.35 um para Ultra Wide Band pero una vez se realizo
el primer layout nos dimos cuenta de que el circuito reunia las caracteristicas apropiadas
para poder probar diferentes tipos de bobinas y asi ver su funcionamiento a alta
frecuencia.

Inicialmente se hizo una introduccion a los diferentes estdndares inalambricos de
comunicacion entre dispositivos que actualmente estan en auge, como son, el Wi Fi, el
Bluetooth y el Ultra Wide Band. En esta seccion se hizo especial hincapié en la
tecnologia para la cual se disefio el amplificador distribuido, el Ultra Wide Band.

El capitulo 2 basicamente se basa en una pequefia introduccion teodrica a los
amplificadores distribuidos, posteriormente se analizan las diferentes estructuras que
nos podemos encontrar en un disefio de este tipo y se muestra, ademads, el proceso para
el céalculo de los componentes de un amplificador distribuido. En este capitulo se
introduce un nuevo término “la figura de mérito” la cual nos va a ayudar para poder
hacer comparaciones con otros circuitos.

En el siguiente capitulo (capitulo 3) se hace un estudio en profundidad de la
tecnologia empleada en este dispositivo.

Una vez estudiado el disefio de los amplificadores distribuidos asi como su
tecnologia, pasamos a continuacion al disefio del amplificador distribuido a nivel de
esquematico (capitulo 4). En este capitulo se calculan todos los componentes necesarios
para el disefo, para luego hacer las simulaciones iniciales.

Después de haber realizado el disefio a nivel de esquematico, el siguiente paso es
realizar el disefio a nivel de layout. Si bien los resultados a nivel de esquematico son

orientativos, estos son de gran utilidad ya que sirven de punto de partida para la
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optimizacion posterior del disefo a nivel de layout. En el capitulo 5 inicialmente se
realizaron tres disefios con diferentes tipos de bobinas los cuales fueron optimizados
para que ocuparan un area menor.

Una vez hecho los disefios a nivel de layout y su posterior fabricacion, en el
capitulo 6 se muestran las medidas de los disefios y su comparativa a nivel de layout y
esquematico. En este capitulo se compara los amplificadores distribuidos con diferentes
implementaciones de banda ancha para lo cual nos hemos ayudado de la figura de

mérito anteriormente mencionada.

7.2 Analisis de los resultados

7.2.1 Resultados a nivel de layout

En este punto se realizara un anélisis de los resultados de los diferentes disefios.
Inicialmente se presentaran las graficas comparativas del pardmero S,;, a nivel de
layout, las cuales muestran la respuesta de cada amplificador segun su estructura. En la
Figura 7.1 se puede apreciar la comparativa de todos los amplificadores distribuidos y

en la Figura 7.2 la comparativa de los amplificadores distribuidos compactos.

521 4020 — 521 4B20(1) 521 4B20G)

——_amplificador distribuido 1

N
\

A\

Yo,
o

' | amplificador distribuido 2

amplificador distribuido 3

Figura 7.1Comparativa del parametro S, de los amplificadores distribuidos 12y 3.

Esta grafica nos muestra claramente que el amplificador distribuido 1 tiene una

mejor respuesta ya que las bobinas que se utilizaron en este disefio poseian mejor factor
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de calidad que el resto de disefios. El amplificador distribuido 3 es el segundo con mejor

respuesta siendo el amplificador distribuido 2 el que peor respuesta presenta.

5214820 — 521dB201)  — 5214B202)

\ﬁ—nm___ﬁ X amplificador distribuido compacto 1

\
\
P

amplificador distribuido compacto 2

Y0 (d8)

amplificador distribuido compacto ]

]
freq (GHz)

Figura 7.2Comparativa del parametro S;; de los amplificadores distribuidos
compactos 12y3

Con respecto a las versiones compactas, al igual que en la anterior gréfica, el
amplificador distribuido 1 es el que mejor respuesta tiene. Hay que resaltar que las
variantes compactas de los amplificadores distribuidos presentan un ancho de banda
mayor que los amplificadores distribuidos iniciales. Esto es debido a que los disefios
compactos poseen menos ruteado evitando de esta manera la aparicion de componentes

parasitos.

En la tabla 7.1 se puede apreciar la figura de mérito de cada amplificador

distribuido.

Tabla 7. 1 Figura de mérito

Diseflo Figura de mérito
ADI1 210,88
AD2 265,05
AD3 255,42
A D compacto 1 257,39
A D compacto 2 332,95
A D compacto 2 311,27
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Como se comento en el capitulo 5 el amplificador con mejor figura de mérito era
el amplificador distribuido compacto 2. Esto es debido, sobre todo, a que los disefios
compactos, y este en particular, poseen menos area, lo cual es un factor determinante

para obtener una buena respuesta.

7.2.2 Resultados de las medidas

Al igual que ocurriese en las simulaciones a nivel de layout el amplificador
distribuido 1, tanto el normal como el compacto, son los que poseen mejor respuesta ya
que las bobinas utilizadas en estos disefios son las que poseen mejor factor de calidad.

En las Figuras 7.3 y 7.4 se puede ver la comparativa entre los amplificadores

distribuidos normales y entre los amplificadores distribuidos compactos.

20

15 -
amplificador distribuido 1

104

amplificador distribuido 2

SZl
(9]
1

-15 -
amplificador distribuido 3
-20 4

-25

-30 . , . , . , . , ; , .
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 125 15,0

Frequency (GHz)

Figura 7.3 Comparativa de la medida del parametro S,; de los amplificadores
distribuidos normales 1 2y 3

En esta grafica se puede comprobar como la respuesta del amplificador
distribuido 1 destaca sobre el resto La respuesta de los amplificadores distribuidos 2 y 3

son muy similares.
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Figura 7.3 Comparativa de la medida del parametro S,; de los amplificadores
distribuidos compacto 12y 3

En cuanto a las versiones compactas, al igual que en los amplificadores
distribuidos normales el A D compacto 1 es el que mejor respuesta tiene. Sin embargo,
al contrario que ocurria en los anteriores disefios, el A D compacto 2 posee una
respuesta muy similar al 1 hasta los 7.5 GHz. Este resultado concuerda mas con las
simulaciones y nos hace pensar que en el layout del A D normal 2 cometimos algun tipo

de error. Finalmente el A D compacto 3 es el que peor respuesta presenta.

En la tabla 7.2 se muestra la comparativa realizada en el capitulo de medidas, en
la cual podemos contemplar la figura de mérito de diferentes disefios de banda ancha.
En la tabla se puede comprobar como nuestros disefios tienen una figura de mérito
superior a la mayoria de implementaciones. Cabe destacar la implementacion [28] en la
cual, debido a su reducido area y su ancho de banda pequeio comparado con el resto de
implementaciones, la figura de mérito da un valor muy por encima de los resultados de

nuestros amplificadores distribuidos.
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Tabla 7. 2 Comparativa entre diferentes implementaciones

Implementacién Tecnologia Arez: FOM
(nm) (mm°) (dB-HZ/mW-mm2)

[27] 0,18 CMOS 1,1 127,11

[28] 0,25 CMOS | 0,075 1831,06
[29] 0,18 CMOS - -

[30] 0,4 CMOS 0,48 257,5

[12] 0,6 CMOS 0,79 185,48
AD1 0,35CMOS | 742 205,74
AD2 0,35CMOS | 592 256,95
AD3 0,35 CMOS 0,61 246,11
ADcomp.1 | 0,35CMOS 0,61 250,86
ADcomp.2 | 035CMOS | (471 323,78
ADcomp.3 | 035CMOS | (504 299,57

7.3 Lineas futuras

Este proyecto fin de carrera posee un marcado contenido cientifico-tecnologico,

por ello es pertinente indicar posibles lineas de trabajo futuras abiertas a partir del

mismo:
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- A D con etapas cascodo, en el cual mejoramos el aislamiento entre las

lineas de drenador y puerta a la vez que aumenta la ganancia

- A D con etapas en cascada, este tipo de disefio permite que las cargas

asociadas a las lineas de drenador y puerta de los A D intermedios no
tengan que ser iguales a las cargas del primero y el ultimo por lo que la

ganancia podria mejorar considerablemente.

- A D con bipolares en los que podemos conseguir una respuesta en

frecuencia mejor con un menor consumo.

- A D con una etapa simple, la ventaja de este amplificador sobre todo es

su bajo consumo y su reducida drea, ya que posee pocos elementos

inductivos
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Por ultimo nos gustaria comentar que parte del trabajo aqui presentado ha sido
publicado en la “XXI Conference on Design of Circuits and Integrated
Systems*“celebrada en Barcelona en Noviembre de 2006. El articulo completo aparece

en el Anexo de este proyecto.
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Capitulo 8

Presupuesto

8.1 Introduccion

Una vez completado el disefio del circuito y comprobado su correcto
funcionamiento, para concluir con el estudio, en este capitulo se realizard un andlisis

econdmico con los costes tanto parciales como totales del proyecto.

8.2 Baremos utilizados

El célculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido segin la “Propuesta de
baremos orientativos para el calculo de honorarios” establecida por el Colegio Oficial

de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion a partir de 1-01-2006.

Esta propuesta establece que para “Trabajos tarifados por tiempo empleado” se

aplique la siguiente ecuacion:

H=Hnx65+ Hex78 (8.1)
Siendo:
o H = Honorarios a percibir.
o Hn = Horas contabilizadas en jornada normal.
o He = Horas contabilizadas fuera de la jornada normal de trabajo.

Los honorarios que se obtengan por la aplicacion de la clave “H” se reduciran a
medida que aumente el numero de horas, a cuyo efecto serdn multiplicados por los

coeficientes reductores con arreglo a lo detallado en la Tabla 8. 1.
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Tabla 8. 1 Coeficientes reductores.

Horas COEFICIENTE
Hasta 36 horas C=1
Exceso de 36 horas hasta 72 horas C=0,9
Exceso de hasta 72 horas hasta 108 horas C=0,8
Exceso de hasta 108 horas hasta 144 horas C=0,7
Exceso de hasta 144 horas hasta 180 horas C=0,65
Exceso de hasta 180 horas hasta 360 horas C=0,60
Exceso de hasta 360 horas hasta 510 horas C=0,55
Exceso de hasta 510 horas hasta 720 horas C=0,50
Exceso de hasta 720 horas hasta 1.080 horas C=0,45
Exceso de hasta 1.080 horas C=0,40

8.3 Calculo del presupuesto

8.3.1 Costes debidos a los recursos humanos

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero técnico en el

desarrollo del proyecto en funcion de las horas de trabajo que se ha empleado en la

realizacion del mismo.

Particularizando para el proyecto que aqui se dispone, en la Tabla 8. 2

establecemos unos valores indicativos del tiempo parcial empleado en cada fase del

mismo.
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Tabla 8. 2 Tiempo empleado.

DESCRIPCION TIEMPO PARCIAL (horas)
Busqueda y estudio de la documentacion 160
Estudio de la herramienta de disefio 95
Analisis y disefio del circuito 700
Medida de los disefos 250
Realizacion de la memoria 160

En definitiva, se necesitaron un total de 1365 horas para la realizacion de este
proyecto, consideradas en su totalidad del tipo de jornada normal, con lo que el célculo

“H” resulta:

H =1365x65=_88725 (8.2)

Aplicando los coeficientes correctivos, dados por el COITT, a los tramos

correspondientes resultan unos honorarios de:

H =88725x0.40=35.490€ (8.3)

8.3.2 Costes de amortizacion de los equipos informaticos y
herramientas software

A continuacion se detallan, en las tablas 8.3 y 8.4, los costes relacionados a la
utilizacién de equipos y herramientas software empleados en la elaboracidon del presente

proyecto. Los costes estan divididos entre el niimero de usuarios que acceden a ellos los

cuales se han estimado en un numero de 50.
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o Tiempo de Coste anual (€) Total
Descripcion
uso (meses) | Tota] Usuario (€)
Sistema operativo SunOs Release
) o 12 903,32 18,06 18,06
4.1.3, Openwindows y aplicaciones x11
Entorno y disefio de simulacioén
Advanced Design System
Amortizacion 3 anos 12 2.208,11 44.162 44,16
Mantenimiento 12 1.445,31 28,90 28,90
Entorno Windows NT 12 306,21 6,12 6,12
Microsoft Office 2000 12 448,95 8,97 8,97
COSTES DE HERRAMIENTAS
SOFTWARE TOTAL 106,21
Tabla 8. 4 Costes debidos a la utilizacion de equipos informaticos.
o Tiempo de Coste anual (€) Total
Descripcion
uso (meses) | Total Usuario (€
Estacion de trabajo SUN Sparc modelo
Sparc Station 10
Amortizacion 3 afos 12 5.228.,80 104,57 104,57
Mantenimiento 12 1.274,65 31,49 31,49
Servidor para simulacion SUN
Sparc Station 10
Amortizacion 3 aios 12 5.068,53 101,37 101,37
Mantenimiento 12 1.547,65 31,49 31,49
Impresora Hewlett Packard
Laserjet 4L
Amortizacion 3 anos 12 360 7,20 7,20
Mantenimiento 12 120,20 2,40 2,40
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Ordenador Personal Pentium 111

1 GHz

Amortizacion 3 anos 12 360 7,20 7,20
Mantenimiento 12 120,20 2,40 2,40
COSTES DE EQUIPOS
INFORMATICOS TOTAL 288,12

8.3.3 Costes de medidas

En este apartado realizaremos un analisis econdmico de los gastos derivados del

uso del laboratorio para la medida de los circuitos. Para la elaboracion del estudio se ha

tenido en cuenta que el laboratorio esta siendo usado por una media de 10 personas a lo

largo del afio y la amortizacion de los equipos es a 10 afios. Por otro lado el material

fungible del laboratorio tales como puntas de medidas, cables, etc... se ha supuesto un

periodo de amortizacion de 3 anos.

Tabla 8. 5 Costes de medida

Tiempo Coste anual (€)
Descripcion Total (€)
de uso Total Usuario
Equipamiento del laboratorio de
‘ . 2 meses 30.477 3.047,7 507,95
medida y estacion del puntas
Material fungible del laboratorio 2 meses 5.000 500 83,33
COSTES DE MEDIDAS TOTAL 591,28
8.3.4 Costes de fabricacion
En este apartado se incluyen los costes derivados de la fabricacion
Descripcion mm* Precio mm® (€)| Gastos
Amplificador distribuido 1 0,742 1.000 742
Amplificador distribuido 2 0,592 1.000 592
Amplificador distribuido 3 0,61 1.000 610
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Amplificador distribuido c. 1 0,61 1.000 609,96
Amplificador distribuido c. 2 0,47 1.000 471,65
Amplificador distribuido c. 3 0,50 1.000 503,68
COSTES DE
FABRICACION TOTAL 3529,29

8.3.5 Otros costes

y la elaboracion del documento final.

Tabla 8. 6 Otros costes.

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material fungible

o N°de ] Total
Descripcion ) Coste unidad
unidades €
Horas de uso de Internet 200 horas 1,2 €/hora 240
Paquetes papel 2DIN_A4 80 3 455€ 13,65
gr/m
Fotocopias 1.000 0,04 € 40
Otros 115
OTROS COSTES TOTAL 408,65

8.3.6 Presupuesto total

de los costes parciales comentados en las secciones anteriores.
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Para finalizar en la siguiente tabla se recoge el coste total del proyecto en funcion
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Tabla 8.2 Presupuesto total

Costes Total(€)
Costes de herramientas software 106,21
Costes de equipos informaticos 288,12
Costes de medida 591,28
Costes de fabricacion 3529,29
Costes de recursos humanos 35.490
Otros costes 408,65
Subtotal 39822,27
IGIC (5%) 1991,11
PRESUPUESTO TOTAL 41813,38

D. Gustavo Martin Ramirez declara que el proyecto “Disefio de un amplificador
distribuido en tecnologia SiGe 0,35 pm para Ultra Wide Band (UWB)” asciende a un

total de cuarenta y un mil ochocientos trece euros con treinta y ocho céntimos.

Fdo. Gustavo Martin Ramirez

DNI:52.839.169G

Las Palmas de Gran Canaria, a 15 de Enero de 2007.
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Design of a Fully Integrated DC to 8.5 GHz
Distributed Amplifier in CMOS 0.35

G. Martin, R. Diaz, J. del Pino, S. L. Khemchandani, A. Gofii, A. Hernandez

Abstract—A  fully-integrated  Distributed  Amplifier was
implemented in a standard 0.35 um CMOS process up to 10 dB
of gain and a bandwidth of 8.6 GHz. Octagonal inductors with no
ground shield were implemented in top available metal. Design
guidelines for optimizing amplifier gain are presented. Chip
dimensions are 0.75 x 1 mm? and power dissipation is 107 mw,
drawn from a 3.3 V supply.

Index Terms—Radio-frequency (RF) Integrated Circuit,
Distributed Amplifier, Spiral Inductor, Ultra Wide Band.

. INTRODUCTION

The need for devices that can deliver large amounts of
power without sacrificing any bandwidth has inspired
researchers to develop fancy semi-compound technologies
(GaAs, InP, GaN and others). One disadvantage of such
technologies is the relatively high cost of integration, when
compared with standard CMOS substrates. CMOS devices on
the other hand, exhibit relatively low speed and passive
structures with much lower quality factors, due to the lossy
substrate [1]. This problem can be overcome by using a high
resistivity substrate, but this usually adds more complexity
and cost to the overall process. It is in the context of an SOC
solution that researchers have continued their effort to
demonstrate that CMOS can be used as an alternative to
conventional microwave solutions.

The use of distributed amplification is proposed in this
paper to push the limit of operation of an old technology (0.35
um CMOS) to 8.6 GHz with possible applications to Ultra
Wide Band (UWB) systems.

The organization of this paper is the following. In section Il
we present the distributed amplifier basics. Sections Il is
devoted to the distributed amplifier and integrated inductors
design methodology. The results of the designed circuit are
presented in section IV, where the layout design issues are
also addressed. Finally some conclusions are given.

This work has been partially supported by the Spanish MEC and MCyT
under projects TEC-2005-08091-C03-03 and FIT-330100-2006-43.

Authors are with the Institute for Applied Microelectronics (IUMA) and
Department of  Electronic and Automatic Engineering (DIEA)
University of Las Palmas de Gran Canaria, Spain.

(e-mail: jpino@iuma.ulpgc.es).

Il. DISTRIBUTED AMPLIFIER BASICS

The frequency response of a MOS device degrades due to
the pole formed by the input/output capacitance of the
transistor and the resistance it sees. The MOSFET’s
transconductance rapidly falls with frequency and any attempt
to increase the transconductance by increasing the size of the
device will also increase its input/output capacitance. Thus,
while low-frequency gain has been increased, the gain-
bandwidth product remains about the same.

The gain-bandwidth product limits conventional circuit
design to approximately 40% of the device’s frax.

The concept of distributed amplification has been around
for over a half century [2][3]. Distributed amplifiers employ a
topology in which the gain stages are connected such that their
capacitances are separated, yet the output currents still
combine in an additive fashion (Fig. 1). Series-inductive
elements are used to separate capacitances at the inputs and
outputs of adjacent gain stages. The resulting topology, given
by the interlaying series inductors and shunt capacitances,
forms what is essentially a lumped-parameter artificial
transmission line. The additive nature of the gain dictates a
relatively low gain; however, the distributed nature of the
capacitance allows the amplifier to achieve very wide
bandwidths.

Distributed amplification overcomes the gain bandwidth
limitation absorbing the MOS input/output capacitance as part
of the lumped elements of the artificial transmission line,
formed with the series inductance that connects adjacent
drains and gates.

As the amplified signals at each stage travels towards the
load, the signal gets attenuated due to non-zero losses
associated with the transmission lines. Finite Q inductors are
the primary source of losses in the gate line. Losses in the
drain line can be attributed to lossy inductors L4 and the drain-
source resistance (rqs).

The characteristic impedance (Z,) and cut-off frequency (f;)
of lossless transmission line are given by

L
Zo = \E (1)

1
f = 2
‘¢ mJ/LC @
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Output
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Fig. 1. Basic Distributed Amplifier schematic.

For having the same Z, and f, the capacitance and
inductance on both the drain and gate lines should be the
same. For a MOSFET Cg, is usually less than Cg, hence a
capacitor Cq4 is added in shunt to the drain to make the
capacitances equal.

L,=L =L (3)

Ce=Cqp+Cy=C (4)

The gain of the DA can now be expressed as

where Aq and A, are the attenuation of the drain and gate
lines. gm is the transconductance of the MOSFET and N is the
total number of stages. This equation assumes the following:

e Unilateral MOSFET model (ignores Cqyq)
e Image impedance matched terminations
e Equal gate and drain phase velocities

The optimum number of stages that maximizes the gain is
simply a function of gate and drain line attenuation. As the
signal propagates along the gate line towards the termination,
less signal is available for each MOSFET because of
attenuation. Hence, the overall gain degrades with further
increase in the number of stages. Unfortunately, the optimum
number of stages cannot be easily obtained since the gate and
drain line attenuations are complex functions and depend on
the specific MOSFET parameters and also on the operating
and cut-off frequencies. The number of stages for this work is
chosen as 4 which was found to be optimum in [5][6][7].

Knowing the gain, number of stages, and drain-line
inductance and capacitance, the required gm can be found
from the low frequency gain of (5)

gm=2A2 [Ca o gm=2A )
N \ L N-Z,

Then, the WI/L ratio can be derived from
w_ gm
L “ncox Vgs _VT

Finally, the device length and width can be found by
combining the above equation with the following expression

W-L:& )
C

00X

()

I11. DISTRIBUTED AMPLIFIER DESIGN

Following the guidelines outlined in the previous section a
distributed amplifier for a cutoff frequency of ~ 10GHz, and a
voltage gain of ~8 dB was designed in a 0.35 um technology.

One of the difficulties in realizing a fully integrated
distributed amplifier is creating the high-quality inductors
necessary. On-chip spiral inductor parameters from full-wave
electromagnetic simulations are used to simulate accurate
artificial transmission line. A commercially available planar
EM simulator (Momentum®©) was used to predict the
broadband response of inductors in lossy silicon substrates

(8].

TABLE |
INDUCTOR GEOMETRICAL PARAMETERS
s (um) n r(um)  w(um)
L1 2 25 100 16
L2 2 2 100 16

Fig. 2 shows the simulated quality factor and inductance of
Ls=Lg inductors (see L1 in Table I). As it can be shown this
inductor presents a Q and an L of 9.8 and 1.4 nH,
respectively, at 10 GHz. In the same way Fig. 3 shows the
simulated quality factor and inductance of the Lg4/2=Ly/2
inductors (see L2 in Table I). In this case the Q and L are 11.4
and 1 nH, respectively, at 10 GHz. Although this inductor
does not have half the inductance than L4=Lg, its physical
layout perfectly match with the other components in the
design. Note that in such layouts, any non modelled element
would imply a bad operation of the overall circuit. As it can
be shown later, this issue is more important than the
inductance value.
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Fig. 3. Simulated and modelled Quality Factor and Inductance for Lq/2=L4/2.

Both inductors were modeled using the well known pi
model [9] in order to take into account its behavior in the
schematics and layout simulations.

After making minor adjustments based on initial
simulations, the resulting schematic, with initial component
values, is shown in Fig. 4. This schematic includes the
modeled inductors and also the corresponding subcircuits to
take into account the effect of the pads. Note that additional
capacitance has been added to the drain line to provide the
required value.

Higher gain can be obtained by choosing higher
characteristic impedance of gate and drain lines but the cutoff
frequency will be lower, which will limit the bandwidth. On
the contrary, wider bandwidth can be obtained with the
tradeoff for gain. In order to investigate the tradeoffs between
the gain and bandwidth with respect to the device size and
drain capacitance line, two designs were simulated. The first
one (DAZ1) utilizes a transistor size of 260 um (equivalent to a
13 gates device with 10 um gate width) and a capacitance Cg4
of 150 fF. The second one (DA2) is designed for lower
frequency and higher gain with a transistor size of 380 um
(equivalent to a 19 gates device with 10 um gate width) and a
capacitance C4 of 198 fF. The frequency response of both
circuits is shown in Fig. 5.

To this point, the simulated results correlate well with
conventional theory, however, with the introduction of layout
parasitics this will no longer hold true.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

Fig. 6 shows the layout of the complete distributed
amplifier DAL. The circuit occupies an area of 0.75 x 1 mm?,
which include the pad frame. Due to very high frequency
operation, special attention should be paid to the layout [4].
Thus, enough design accuracy can be achieved by adding
accurate high-Q inductor model and optimizing parasitic
effects coming from discontinuity and interconnection.
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Fig. 4. Distributed Amplifier schematic.
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The post-layout frequency response of the distributed
amplifier is shown in Fig. 7. The gain is 8.5 dB with £ 1.2 dB
flatness from 1 GHz to 5 GHz and the unity gain frequency is
8.6 GHz. The input and output match are generally much
better than -10 dB over most of the bandwidth. The increase in
gain in low frequency was due to the higher impedance of the
blocking capacitance at low frequency. All simulations were
taken under identical DC bias conditions, 3 V on the drain line
and 0.8 V on the gate line; at this bias point the distributed
amplifier consumed 35.64 mA for a total power dissipation of
107 mW. The phase response of this circuit is shown in Fig. 8.
Result shows linear variation up to cutoff frequency.

In Fig. 9 the schematic and post-layout simulations are
compared. As warned in the previous section, with the
introduction of layout parasitics the simulated results differ
with schematic simulations. In particular the bandwidth is
reduced due to the capacitance added to the gate and drain
artificial transmission lines by the routing metals. As a
consequence special care should be taken on the routing
metals and on the inductor layout in order to maximize the
circuit performance. This is the motivation of using a
Lo/2=L4/2 inductors that do not have half the inductance than
L4=Lg but that hold a physical layout which match with the
other components in the design.
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Fig. 5. The tradeoffs between the gain and bandwidth with respect to the
device size and drain capacitance line. DA1: W=260 um (ng=13), cd=150 fF
and DA2 W=380 um (ng=19), cd=198 fF.
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9. Comparison between schematic and post-layout simulations.

V. CONCLUSIONS

A four-stage fully integrated CMOS distributed amplifier
with 8.5 dB forward gain and 1.2 dB gain flatness over a 4
GHz bandwidth was implemented. Distributed Amplification
opens the possibility for CMOS circuits to be considered as an
alternative microwave solution and pushes the limit of
operation of an old technology (0.35 um CMOS) to 8.6 GHz.
Since this DA was designed using a commercial CMOS
technology, it can be easily integrated with other front-end

circuits to build CMOS transceivers without requiring any
post-processing steps.
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