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Capitulo 1. Introduccion

El disefio de circuitos integrados es un campo de gran interés dentro del
ambito de la electronica. Existen multitud de aplicaciones segun el propdsito con
el que se disefia un circuito, asi como diferentes técnicas de disefio y
procedimientos de fabricacion.

El presente documento se centra en el disefio de uno de los bloques

necesarios en un transceptor y, especificamente, de cualquier receptor.

Este bloque recibe el nombre de amplificador de ganancia variable (Variable-
Gain Amplifier o VGA). Su funcion principal es el de amplificar la sefial trasladada
a frecuencias intermedias por el mezclador (Low-IF, en este caso) y filtrada por
el filtro polifasico. El disefio del VGA se desarrolla cumpliendo con los requisitos
del estandar IEEE 802.15.4 (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
dedicado a dispositivos de muy bajo coste y baja tasa binaria. El disefio de este
elemento se desarrolla empleando los modelos del proceso de fabricacion de la
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) de UMC
(United Microelectronics Corporation) de 65 nm.

A continuacion, se presenta el estdndar IEEE 802.15.4. Una vez hecho esto,

se muestran los objetivos del desarrollo del trabajo.

1.1 El estandar IEEE 802.15.4

El continuo crecimiento de la demanda de dispositivos de bajo consumo y
altas prestaciones constituye un reto para los disefiadores de transceptores para

comunicaciones inalambricas de corta distancia. El estandar IEEE 802.15.4
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surge con el objetivo de regular las comunicaciones entre dispositivos

caracterizados por [1]:

e Reducida tasa binaria.
e Bajo consumo.

e Pequeiias distancias entre dispositivos.

Por lo tanto, al cumplir estas caracteristicas se asegura el disefio de
dispositivos de bajo coste con un funcionamiento eficiente y con una autonomia
razonable. Dado que operan en distancias cortas, este tipo de dispositivos
forman lo que se conoce como redes de area personal de reducida tasa de bits
(Low-Rate Wireless Personal Area Network o LR-WPAN). Estas redes estan
pensadas para comunicaciones de bajo coste que permiten la conectividad entre
dispositivos para aplicaciones de consumo Yy flujos de datos reducidos. Los
objetivos de una LR-WPAN son: lograr una comunicacion eficiente, asegurar una
instalacion simple y conseguir una buena autonomia de los dispositivos mediante
el uso un protocolo simple y flexible. Las topologias que soporta este estandar
son: en estrella, punto a punto y combinaciones de las mismas. Ademas, soporta

dos modos de direcciones: corto y extendido.

Este estandar cuenta con un gran campo de aplicaciones que crece
constantemente. De entre todas estas, cabe destacar algunas de las que estan
cobrando mas fuerza en estos afios. Entre ellas se pueden destacar las redes
de utilidades inteligentes (Smart Utility Networks 6 SUNSs), las comunicaciones y
el control de vias (Rail Communications and Control 6 RCC), el aprovechamiento
de los “espacios blancos” de television, la identificacion por radiofrecuencia
(Radio Frequency IDentification o RFID), las redes de &rea personal médica
(Medical Body Area Network o MBAN) o las aplicaciones de monitorizacion de
infraestructuras criticas de bajo consumo (Low-energy, critical infraestructure

monitoring o LECIM), entre otras.

Un dispositivo basico IEEE 802.15.4 posee una interfaz de radio que

implementa los requisitos de funcionalidad de las capas de acceso al medio




Disefio de un VGA para un receptor para el estdndar IEEE 802.15.4 en tecnologia CMOS de 65 nm

(Medium Access Control o MAC) vy fisica (Physical o PHY) del estandar. Las

bandas de frecuencias que soporta este estandar son:

e FEuropa: de 868 a 868.8 MHz.

e Norteamérica: de 902 a 928 MHz.

e China: las bandas de 314 a 316 MHz, de 430 a 434 MHz y de 779 a
787 MHz.

e Japon: la banda de 950 a 956 MHz.

e Paratodo el mundo: de 2.4 a 2.4835 GHz.

Asimismo, los flujos de datos posibles estan limitados entre 20 y 250 kb/s, en

funcién de la banda de trabajo.

1.2 Ambito del proyecto y estado del arte

Una vez conocidas las caracteristicas fundamentales del estandar se puede
introducir el &mbito de desarrollo del presente proyecto. Este Trabajo de Fin de
Grado se centra en el disefio de uno de los bloques basicos de todo transceptor,
que es el amplificador de ganancia variable o VGA. Para comprender la
importancia del VGA conviene conocer algunos detalles asociados a los

transceptores.

El transceptor constituye la interfaz de radiofrecuencia (RF) fundamental en
cualquier dispositivo, independientemente del estandar en el que se trabaje.
Todo transceptor esta compuesto por un transmisor y un receptor integrados en
un mismo circuito [2]. Estas dos estructuras principales se dividen, a su vez, en
una serie de componentes. En la Figura 1.1 se pueden apreciar los distintos
bloques que conforman la estructura de un transceptor tipico. Tanto el transmisor
como el receptor poseen un elemento llamado cabezal (o front-end), que trabaja
en la frecuencia de RF, cuya funcidn es la de tratar la sefial para que pueda ser
transmitida o recibida adecuadamente. En el caso del receptor, tras el cabezal
se presenta, normalmente, la etapa de filtrado y un VGA que se encarga de

amplificar la sefal.
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:R" . Filtro polifasico

: Cabezal de
. recepcién

PLL

©

VCo

Figura 1.1. Diagrama de bloques de la arquitectura interna de un transceptor.

Para desarrollar el VGA se hace uso de la tecnologia CMOS UMC de 65 nm.
El VGA esta conformado por distintas etapas implementadas a partir de OTAs

(Operational Transconductance Amplifiers).

1.3 Objetivos

El objetivo fundamental del presente Trabajo de Fin de Grado es el de disefiar
un amplificador de ganancia variable para el estdndar IEEE 802.15.4 haciendo
uso de la tecnologia CMOS UMC de 65 nm. Como objetivo secundario se plantea
el estudio de diferentes alternativas que permitan sustituir la compensacion tipica
del VGA por una técnica de autocompensacion que minimice el uso de

condensadores, reduciendo notablemente el &rea ocupada por el circuito.

O1. Disefiar un amplificador de ganancia variable haciendo uso de la
tecnologia CMOS UMC de 65nm (Objetivo Principal).

02. Estudio de diferentes alternativas que permitan sustituir la compensacion
tipica de los VGA por una técnica de autocompensacion que minimice el uso

de condensadores (Objetivo Secundario).

Tal y como se ha comentado, el objetivo principal es el de disefiar el VGA.

Sin embargo, la verdadera dificultad de este proyecto radica en el segundo
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objetivo. Los OTAs necesitan de una red de compensacion para mantener un
ancho de banda constante para los distintos niveles de ganancia. Tipicamente,
esto se consigue haciendo uso de redes de condensadores que ocupan mucha
area en el circuito. En este trabajo se implementa una alternativa que permite
sustituir la compensacion tipica de los VGAs por una técnica de

autocompensacion que minimiza el uso de condensadores.

1.4 Estructura del documento

La estructura del documento esta formada por 9 capitulos. El contenido de
estos capitulos se describe a continuacion.

e Capitulo 1. Constituye una introduccion sobre el alcance del proyecto.

e Capitulo 2. Este capitulo esta dedicado a los fundamentos teéricos del
proyecto. Aqui se comentaran los aspectos basicos para el desarrollo
del trabajo. Se comienza con una introduccion a los MOSFET.
Seguidamente se introducen las caracteristicas de la tecnologia
CMOS UMC de 65 nm y se finaliza el capitulo con una descripcion en
detalle de la metodologia de disefio gm/Ip.

e Capitulo 3. En este capitulo se realiza una introduccion a los
amplificadores de ganancia variable, presentando las diferentes
configuraciones posibles de los mismos segun su localizacion en un
receptor.

e Capitulo 4. En este capitulo se hace una introduccién al
funcionamiento y el disefio de amplificadores operacionales, que son
los elementos principales del VGA. A continuacion, se analizan las
diferentes etapas de las que estd compuesto el amplificador
operacional de transconductancia (OTA). Asimismo, se realiza un
estudio del funcionamiento en pequefia sefal, extrayendo los
pardmetros caracteristicos del OTA y la respuesta en frecuencia del
mismo. Por ultimo, se muestran las técnicas de compensacion
empleadas.

e Capitulo 5. En este capitulo se presenta el disefio completo del OTA

con salida asimétrica. Una vez presentados los resultados en lazo
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abierto, se calculan las redes resistivas de realimentacion para el
ajuste de ganancia con una y dos etapas. El disefio del OTA en dos
etapas es el que pasara a formar el VGA. Finalmente, se verifica el
funcionamiento del VGA, presentando resultados y conclusiones.
Capitulo 6. Este capitulo estd dedicado al disefio de un OTA
completamente diferencial. Se parte del disefio con entrada diferencial
y salida asimétrica, se afiade la circuiteria adicional necesaria para
obtener una salida diferencial. Posteriormente, se ajustan la red
resistiva y la de compensacion calculadas para el caso anterior. Por
altimo, se muestran los resultados obtenidos y las conclusiones
extraidas de los mismos.

Capitulo 7. En este capitulo se presenta la optimizacion del VGA. Esta
optimizacibn estd basada en una técnica de compensacion
innovadora, denominada compensacion de fuente (Source
Compensation). Esta técnica permite mejorar el producto ganancia-
ancho de banda (Gain-Bandwidth Product) del OTA y el consumo de
area del circuito, puesto que se elimina la necesidad de emplear una
red externa de condensadores de compensacion. Esta red externa
gueda sustituida por un solo condensador integrado en la estructura
del OTA.

Capitulo 8. En este capitulo se presenta la integracion del VGA en un
receptor completo, formado por un cabezal de recepcion, un filtro y el
VGA. A continuacion, se muestran los resultados de simulacion
realizados para el receptor conformado tras esta integracion.
Capitulo 9. Este capitulo esta dedicado a presentar la recopilacion del
trabajo realizado en este Trabajo de Fin de Grado y mostrar una serie
de lineas de trabajo futuro.

Anexos. Al final del documento se incluyen una serie de documentos
Anexos, correspondientes a los set-ups de simulacion completos y otra

informacion de interés para el lector.
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Este capitulo constituye una introduccion a una serie de conceptos esenciales
en el desarrollo del proyecto. Para ello, a lo largo del capitulo se presentan una
serie de aspectos tedricos relacionados con el funcionamiento de los transistores
de efecto de campo (MOSFETS). Finalmente, se analizan las caracteristicas mas

importantes de los mismos.

2.1 El transistor MOS

Como se verd en capitulos posteriores, el amplificador operacional de
transconductancia u OTA es la estructura principal del VGA. Esta estructura esta
mayoritariamente formada por transistores. Por este motivo, se debe conocer el
funcionamiento de los transistores para comprender como operan los OTAs. De
todos los elementos disponibles en la tecnologia CMOS UMC de 65 nm, este
apartado se centra en el estudio de los MOSFETs (Metal-Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor).

Los circuitos MOS emplean dos tipos de transistores complementarios: los
de canal n (o transistores tipo N) y los de canal p (o transistores tipo P) [3]. Se
suele hacer referencia a los mismos como NMOS y PMOS, respectivamente. Los
transistores NMOS hacen uso de electrones para conducir la corriente, mientras
que los PMOS conducen mediante “huecos”. El concepto de “hueco” esti
relacionado con el dopaje con cargas positivas (region p) [4]. De igual forma, la
conduccion por electrones tiene que ver con el dopaje con cargas negativas

(region n).

En la Figura 2.1 se presenta la seccion transversal de un transistor de canal

n. El transistor MOS esta compuesto por cuatro terminales: la fuente (source o

7
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S), el drenador (drain o D), la puerta (gate o G) y el sustrato (substrate, bulk o
body, denotado como B). Los contactos de la fuente y el drenador esta formados
por una zona n*, caracterizada por la existencia de muchas cargas negativas (el
‘+’ indica que esta altamente dopado). Por otro lado, el sustrato estd compuesto
de cargas de tipo p-, que son cargas positivas (el indice ‘-* indica que es una

region con dopaje moderado).

Sio, Metal Polisilicio Sig, Metal Polisilicio

Drenador

n

Sustrato

p Sustrato
NMOS PMOS

Figura 2.1. Seccidn de un transistor CMOS, a la izquierda un transistor de tipo N, a la
derecha un tipo P.

La distancia entre el drenador y la fuente se la denomina longitud de canal y
en las tecnologias mas modernas se consigue que esta sea de 10 nm [5][6][7].
Se suelen emplear puertas hechas de poli-silicio que permiten modelar las
dimensiones del transistor con una mayor precision. La puerta del transistor esta
separada de la superficie del sustrato por una fina capa de diéxido de silicio, es
decir, la puerta esta eléctricamente aislada. Pese a esto, afecta al canal por
acoplamiento electrostatico (capacitivo). Dado que la puerta esta aislada del
canal, no circula corriente eléctrica apreciable a través de ella (en general se

asume que lc = 0 A).

Cabe mencionar que no existe diferencia alguna entre el drenador y la fuente
desde el punto de vista fisico. Sin embargo, se denomina como fuente a aquel
terminal que esta conectado a una tension mas negativa en los NMOS y mas
positiva en los PMOS. Cuando un transistor se activa, la corriente fluye desde el
drenador hacia la fuente en un NMOS y de la fuente hacia el drenador en un
PMOS.
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D S
G | G |
S D
(a) Dispositivo NMOS, con (b) Dispositivo PMOS, con
el sustrato conectado a el sustrato conectado a
tierra. VDD.
(c) Simbolo del NMOS (d) Simbolo del PMOS
derivado del transistor derivado del transistor
Bipolar. Bipolar.

ok —~

(e) Simbolo del NMOS donde  (f) Simbolo del PMOS donde
la flecha indica el diodo del la flecha indica el diodo entre
sustrato-p al canal-n. el sustrato-n y el canal-p.

Figura 2.2. Simbolos para representar los transistores NMOS (a), (c) y (e) y los PMOS
(b), (d) y (f).

En la Figura 2.2 se muestran los simbolos empleados para representar los
transistores MOS. Cabe recordar que los MOSFET son elementos de cuatro
terminales. Cuando no se representa el terminal correspondiente al sustrato, se
estd asumiendo que este terminal se haya conectado a la tension mas negativa
en los NMOS y a la méas positiva en los PMOS. Los simbolos que indican con
una flecha el sentido de la corriente se suelen emplear en circuitos analégicos,
en la Figura 2.2 (c), (d), (e) y (f), mientras que los que no muestran distincién
entre drenador y fuente, en la Figura 2.2 (a) y (b), suelen verse mas en circuitos

digitales.

En la Figura 2.3 se puede ver la notacion empleada para las tensiones
caracteristicas en los NMOS y PMOS. En esta figura se representan las
tensiones y corrientes caracteristicas en el modelado de los MOSFET. Todas las

tensiones y corrientes representadas son positivas.
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Drenador Fuente
+ -
I Voo | Ves
Puerta | Sustrato - +
+ - Puerta | Sustrato
Vs ]+ Ves Ip
Fuente NMOS Drenador PMOS
Drenador Fuente
+
ID ‘ VSG
Puerta * *
v -
+ | ps Puerta | Vo
Ves - Ip *
Fuente Drenador
NMOS, sustrato PMQOS, sustrato
conectado a tierra. conectado a VDD.

Figura 2.3. Tensiones y corrientes en los transistores NMOS a la izquierda y de los
PMOS a la derecha.

2.2 Operacion basica de los MOS

La tension que gobierna la formacién del canal en los MOSFET es Ves
(tension puerta-fuente). A la tension Ves para la cual la concentracion de
electrones bajo la puerta es igual a la concentracion de huecos en el sustrato
alejado de la puerta, se la conoce como tension umbral del transistor o Vtn
(threshold voltage). Para tensiones Vgs por debajo de la tension umbral se

asume que en el transistor no circula corriente entre el drenador y la fuente.

La densidad de electrones en el canal aumenta conforme lo hace la tension
Ves. Esta densidad es proporcional a (Ves - VtH), a veces llamada tension
efectiva Verr. Si la tension que hay en la puerta del transistor es mayor que la
tensién umbral, entonces se forma canal entre la fuente y el drenador. Cuando
se aplica una tensién positiva en el drenador, entonces existe una diferencia de
tension entre el drenador y la fuente, denotada como Vps. Al aparecer esta
diferencia de tension, circula corriente desde el drenador hacia la fuente del
transistor. Esta corriente se suele denotar como Ip y se asume que las corrientes
de drenador y fuente son iguales (Ip = Is). Asimismo, la relacion entre esta tension
Vbs Y la corriente que circula, Io es la misma que en una resistencia cuando Vps

es pequefa. Esta relacion queda representada en la expresion (2.1), donde u,

10
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es la movilidad de los electrones sobre la superficie de silicio y Q,, es la

concentracion o densidad de cargas en el canal por unidad de superficie.
w
Ip = unQnTVDS (2.1)

Las dimensiones del transistor (ancho, W y largo, L) quedan claramente
definidos en la Figura 2.4. De la ecuacion (2.1) se puede deducir que cuando
aumenta la longitud del transistor, la corriente se ve reducida, mientras que esta

aumenta cuando lo hace la densidad de electrones o el ancho del transistor.

Puerta SiO,

/ \

canal Sustrato

NMOS

Figura 2.4. Dimensiones de un transistor NMOS.

La densidad de electrones total Q;_, viene dada en funcién de las
dimensiones del canal, la tension puerta-fuente efectiva (Veff) y la capacidad del
oxido (C,,) que separa la puerta del canal. La expresidbn que gobierna la
operacion del MOSFET viene dada por la relacién (2.2). Hay que tener en cuenta

gue esta ecuacion se cumple para tensiones Vps cercanas a cero.
w
Ip = pnCox— Ves — Vru)Vps (2.2)

En la Figura 2.5 se puede ver la formacion del canal entre el drenador y la
fuente al aplicar una tension Vps positiva, para una tension de puerta Ve mucho
mayor que VtH. A su vez, se aprecia un efecto importante, dado que el canal se
estrecha en las cercanias del drenador. A este efecto se le conoce como
estrangulamiento del canal. Esto sucede porque la diferencia de tension entre la
puertay el canal es menor cerca del drenador, por lo que se atraen menos cargas

negativas. El estrangulamiento del canal ocurre cuando la tension Vep < VTh.

11
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B m— Ve>> Vry Vo> 0

Estrangulamiento

Region de
agotamiento

Figura 2.5. Densidad de carga del canal cuando Vps > 0.

La corriente que circula por el canal “estrangulado” esta saturada, de manera
similar a un gas que pasa a través de un tubo muy pequefio cuando hay una
gran diferencia de presion. Cuando esto ocurre, la corriente de drenador

permanece constante, aunque Vps siga creciendo.
2.2.1 Regiones de operacion

Para obtener las curvas caracteristicas de un transistor es necesario observar
la corriente de drenador del transistor conforme Vps va creciendo, para distintos
valores de Ves. Esta simulacion se realiza sobre el esquematico representado

en la Figura 2.6.

®
+ +4i*
i i S
—Vps —Ves
i ) NMOS LVT
W =80 nm
L=60nm

I}

Figura 2.6. Circuito para obtener las curvas caracteristicas del transistor.

El resultado que se obtiene al enfrentar en una grafica la corriente de
drenador y la tension Vbs se muestra en la Figura 2.7,. Aqui se puede ver
claramente la curva caracteristica del transistor, donde se observa que tiene una
relacion lineal por debajo de la tension umbral y una recta cuando se supera la
misma. En este caso, se ha simulado un transistor LVT (ver apartado 2.5) de
mixed-mode con unas dimensiones de 80 nm de ancho y 60 nm de largo, que

son las minimas que permite la tecnologia.
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Figura 2.7. Curvas Ip frente a Vps para diferentes valores de Ves.

La zona en la que la corriente Ib permanece aproximadamente constante, se
denomina region activa (o de saturacion del canal) y la zona lineal se denomina

region de “triodo”, zona 6hmica o, simplemente, region lineal.

Teniendo en cuenta la Figura 2.7 es posible distinguir las regiones de
operacion del transistor MOS. Se considera que el transistor esta cortado u
operando en la region de corte cuando se cumple la expresion (2.3) para los
NMOS vy la expresion (2.4) para los PMOS. Cuando el transistor se encuentra
operando en la regién lineal, la corriente de drenador Io viene dada por la
ecuacion (2.5) en el caso de los NMOS y por la ecuacion (2.6) en el caso de los
PMOS. En esta relacion se aprecia que Ib y Vbs son inversamente proporcionales
hasta que el canal se empieza a estrangular cerca del drenador, que es cuando

Io deja de crecer.

VGS < VTH; VDS >0 - ID =0 (23)
VGS > VTH; VDS <0 - ID =0 (24)
2
w Vps
Ves = Vi s Vps > 05 Ip = pnCox (T) (Ves — Vry)Vps — - (2.5)

13



Capitulo 2. Fundamentos tedéricos

w Vps®
VGS S VTH; VDS < 0; ID = MTICOX (T) (VGS - VTH)VDS - T (26)

Cuando se produce el estrangulamiento del canal es cuando el transistor
opera en saturacion o en la region activa. En este punto, la relacion que gobierna
el transistor queda representada por la ecuacion (2.7) para los NMOS vy por la

expresion (2.8) para los PMOS.

UnCox (W
Ves > Vry ;s Vps > (Vgs = Vry) s Ip = nz = (f) (Vs = Vru)? (2.7)

Ves <Vru; Vps < (Vgs = V) 5 Ip = ancox (%) (Vos = Vru)® (2.8)

En la practica, la zona activa presenta una ligera pendiente, dado que la
relacion corriente-tension es cuadratica. Tal y como se puede ver en la Figura
2.7, la corriente en saturacion presenta una pendiente, este efecto tiene que ver
con la modulacién del canal. Se suele emplear el parametro A para referirse a la
modulacién del canal, cuyo valor se puede calcular a través de la expresion (2.9).
Normalmente, el valor de A se suele encontrar entre 0.1 V-1y 0.01 V1. El término
X4 es la longitud de la region de agotamiento. Para tener en cuenta la
modulacién del canal basta con reescribir la ecuacién caracteristica de Ip tal y

como se muestra en la ecuacion (2.10).

-1 (2.9)
L dVpg '
C w
Ip = .Unz = (T) (VGS - VTH)Z[l + AVDS] (2.10)

Las ecuaciones anteriores se basan en la asuncién de que la tension de

fuente era la misma que la del sustrato.
2.3 Modelos en pequefia seial

En funcion de la polarizacion del transistor es posible trabajar en la region

activa o en la region lineal.
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2.3.1 Region activa

El modelo mas empleado en pequefia sefial del MOSFET cuando opera en

la regidn activa es el presentado en la Figura 2.8 [3].

"‘-’S-T ORI
]

Oﬁ 0 Vd
+ ngg g s VSb
i

S

Figura 2.8. Modelo en pequefa sefial de baja frecuencia para un transistor MOS en la
region activa.

El valor de la transconductancia gm, presentado en la ecuacion (2.11), esta
definido como la derivada de Ip respecto a Ves. Por lo tanto, la transconductancia
representa la variacién de la corriente de drenador para pequefas variaciones
en la tensién Ves. Cuanto mayor sea gm, mayor sera la inyeccion de corriente en
el canal para una misma variacion de Ves. La resistencia ras (también denotada
como ro), representa la resistencia del canal, cuyo valor viene dado por la

expresion (2.12).

ol
Im == (2.11)
1
(2.12)

Tas =
A- ID,sat

En la regién activa, la operacion del MOSFET la gobierna la ecuacion (2.7).
Si se deriva dicha ecuacion respecto a Vs, se obtiene que la transconductancia

gm Viene dada por la relacion (2.13).

w
Im = MncoxTVeff (2.13)

2.3.2 Region lineal

El modelo en pequefia sefial para baja frecuencia del transistor MOS

operando en la region lineal o region de triodo se muestra en la Figura 2.9 [3].

15



Capitulo 2. Fundamentos tedéricos

v. Cos J_ Cad _L i
: I N BPN
Csb:l: Cdbf

Figura 2.9. Modelo simplificado del transistor MOS en pequefia sefial para baja

frecuencia en la regién lineal, valido cuando Vps es pequefia.

2.4 Regiones sub-umbral

En ocasiones es necesario distinguir entre transistores en inversion fuerte,
moderada o débil [3][4][8]. Cuando Ves supera la tension umbral se forma un
canal invertido y la corriente entre drenador y fuente puede circular. Pero
conforme aumenta Vas, el canal no se invierte subitamente, sino que lo hace de

forma gradual.

La region de inversion fuerte implica que el canal esta fuertemente invertido.
Cabe destacar que las relaciones presentadas con anterioridad se cumplen bajo
la suposicion de que el transistor se encuentra en inversion fuerte. Cuando Ve
tiene un valor negativo, el transistor opera en inversion débil. En este estado, el
mecanismo fisico que gobierna la circulacion de corriente entre drenador y fuente
es la difusion. Por lo tanto, el transistor se modela con mayor precision mediante
una relacion exponencial entre la tension de control en la puerta y la corriente

que circula por el canal.

La transconductancia de un transistor en la region sub-umbral se determina
por medio de la expresion (2.14). Para una corriente de drenador fija (Ip) la
transconductancia en la region sub-umbral es independiente de Ver. Al
normalizar la transconductancia con respecto a la corriente de drenador se
obtiene un valor constante dado por la relacién (2.15).

q Wy Yerry  qlp
Im(sub—th) = (m) Ipo (T) ekt ) = iT (2.14)
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Im(sub-th) _ q

ID(sub—th) nkT (2.15)

Por lo tanto, para una corriente de drenador fija, la transconductancia de un
dispositivo MOS es maxima en la regién sub-umbral con el valor dado en la
ecuacion (2.14). En otras palabras, se puede obtener el mismo valor de
transconductancia en la region sub-umbral empleando menos corriente de
drenador que en inversion fuerte. Sin embargo, para obtener valores de
transconductancia Gtiles en las regiones sub-umbral es necesaria una relacién
de aspecto (W/L) muy elevada. Estas elevadas relaciones de aspecto implican
unas capacidades parasitas mayores, que dificultan la operacién a muy alta
velocidad. De ahi que la operacion en las regiones sub-umbral se emplee
principalmente cuando es viable sacrificar velocidad de funcionamiento para

obtener menor corriente de drenador y, en general, menor consumo.

La transicion entre las regiones sub-umbral y la inversion fuerte no es
abrupta. Lo cierto es que para un extenso rango de tensién Ves, ambas
corrientes coexisten con magnitudes similares. Este hecho dificulta la precisiéon
en el modelado de los dispositivos. A este tipo de inversion, que se encuentra a
medio camino entre la inversion fuerte y débil, se la suele denominar inversién

moderada.

2.5 Caracteristicas de latecnologia CMOS UMC 65 nm

En el disefio del VGA se ha empleado la tecnologia CMOS de UMC de 65
nm. Por ello, es necesario revisar y conocer en detalle las caracteristicas de los

dispositivos de esta tecnologia [9].

Al trabajar con UMC de 65 nm se dispone de dos tipos de transistores
principales: estan los de baja frecuencia (o mixed-mode MM) y los de RF. A su
vez, es posible diferenciar entre los transistores LVT (Low V1), RVT (Regular
VtH) Yy HVT (High VH). Estos tres tipos difieren en la tension umbral que los
caracteriza, de forma que los transistores LVT tienen una tension umbral inferior

a los RVT, gue a su vez tienen una tension umbral inferior a los HVT.
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Por lo general, los transistores con menor tension umbral son mas rapidos,
pero poseen mayores pérdidas (corrientes de fuga). En el caso en el que se
trabaje con transistores de mayor tensién umbral, ocurre el caso contrario. Tal y
como se verd mas adelante estas caracteristicas seran explotadas en el disefio
del VGA. En cualquier caso, los transistores de interés son los LVT, RVT y HVT
de baja frecuencia, dado que el VGA opera en frecuencias intermedias bajas
(Low-IF en cursiva) en este caso de 2.5 MHz. Las limitaciones de esta tecnologia

se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los transistores MOS de la tecnologia CMOS de UMC 65

nm: dimensiones y tensiones de polarizacién minimas y maximas

Magnitud Minimo Méximo
Longitud (L) 60 nm 3 um
Ancho (W) 80nm  10um

Vaes ov 1.2V
Vbs ov 1.2V
VBs 1.2V ovVv

Una caracteristica interesante en los transistores MOS es el uso de fingers.

Los fabricantes aconsejan adoptar estructuras multi-finger o multiples puertas,

sobre todo cuando el ancho de la puerta supera los 10 pm.

El uso de varios fingers es una técnica aconsejada a la hora de disefiar
transistores de grandes dimensiones. Las principales ventajas que aportan son

las siguientes:
e Permiten una mayor flexibilidad en el layout de los transistores.
e Suelen mejorar el uso del area del circuito.
e Reducen la resistencia de puerta.

e Permiten una mayor precision a la hora de obtener transistores con las

mismas caracteristicas (matching).

Un ejemplo del uso de multiples fingers se muestra en la Figura 2.10. La

tecnologia CMOS de UMC de 65 nm permite incluir el nimero de fingers en los
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modelos de los dispositivos y el ancho total de la puerta, de manera que se
calcula automéaticamente el ancho de cada finger. Esto asegura una gran

precision en el modelado y la simulacion del comportamiento de los transistores.

NF1 =5

Figura 2.10. Ejemplo de un transistor con un nimero impar de fingers.
2.6 La metodologia de disefio gm/lp

En este apartado se presenta el método de disefio gm/lo propuesto para
realizar el disefio del VGA, con el fin de facilitar su entendimiento a la hora de

aplicarlo en el disefio.

2.6.1 Método de disefio gm/lp

Para disefar circuitos analdgicos se suele realizar la aproximacion de que la
corriente de drenador es nula cuando la tension de puerta es inferior a la tensién
umbral. Asimismo, se supone que existe una corriente con una dependencia
cuadratica con la tension cuando la tension de puerta es superior a la tension
umbral. Es decir, se considera siempre al transistor en inversion fuerte. Sin
embargo, esto es solo una aproximacion tedérica para simplificar el disefio. Lo
cierto es que por debajo de la tension umbral la corriente de drenador de los
transistores no es nula, aunque si es muy reducida y, ademas, posee una
dependencia exponencial con la tension de puerta. Este hecho nos permite

obtener circuitos de muy bajo consumo.

La metodologia que se va a emplear en el disefio de los circuitos es conocida
como gm/lp y fue introducida por F. Silveira, D. Flandre y P. G. A. Jespers en el

afo 1996. Las técnicas de disefio gm/lo permiten trabajar en cualquiera de los
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tres niveles de inversion del transistor, aprovechando la relacién existente entre
la transconductancia y la corriente de drenador (gm/Ip) [10]. Esta relacion es una
potente herramienta a la hora de dimensionar los transistores. Un buen
compromiso entre area, consumo Yy velocidad se puede conseguir cuando los

transistores trabajan en region de inversion moderada [11][12].

La relacion gm/lo no depende de la relacion de aspecto del transistor, ya que
la transconductancia (gm) y la corriente de drenador (Ip) varian en relacion al
ancho de puerta. Este punto es fundamental para el disefio y en él radica la

efectividad del mismo.

2.6.2 La curva gm/Ip frente a Io/(W/L)

La relacion gm/lo es especialmente til en la fase inicial del disefio cuando las
dimensiones de los transistores son desconocidas. Partiendo de las
especificaciones de disefio y una vez conocidos un par de valores de gm € Ip,
entonces es posible determinar la relacion de aspecto de los transistores. Una
vez conocidas las curvas de los transistores es posible disefar para la relacion
de aspecto necesaria, manteniendo el transistor en la region de inversion
deseada. Para demostrar esta afirmacién se han obtenido las curvas para tres
relaciones de aspecto diferentes para los tres tipos de transistores disponibles
en la tecnologia UMC 65 nm: Low-VT (LVT), Regular-Vt (RVT) y High-Vt (HVT).

Las curvas gm/lo vs Io/(W/L) se obtienen enfrentando la relacion gm/lp y la
corriente de drenador normalizada. Las curvas caracteristicas que se obtienen
son una relacién Unica e identificativa para todos los transistores de una misma
tecnologia. A partir de ellas es posible disefiar las dimensiones de los MOSFETs
para trabajar en cualquiera de los tres modos de inversion, aprovechando las

ventajas que presenta cada uno de ellos.
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Figura 2.11. Curvas gn/lo vs Io/(W/L) para relacién de aspecto 1 (rojo), 5 (azul) y 10

(violeta).

En la Figura 2.11 se puede comprobar que las curvas se superponen para
las tres relaciones de aspecto diferentes, aunque presentan pequefias
variaciones en el caso de los HVT cuando la corriente normalizada es muy
pequefia. En cualquier caso, en la region de interés, las tres relaciones de
aspecto coinciden confirmando la afirmacién de que la relacion gm/lo es
independiente de la relacion de aspecto del transistor. Por lo tanto, es una

herramienta muy potente a la hora de disefar.

La forma de dimensionar los transistores con esta tecnologia es la siguiente
[13]:

1. Se obtienen las curvas gm/lp vs. Ip/(W/L) para los transistores de tipo
NyP.

2. Se establece la relacion gm/lo deseada para el transistor, en funcion
de la region en la que se pretende operar.

3. Se obtiene la gm del transistor para cumplir las especificaciones de
disefio.

4. A continuacion, se obtiene la corriente de drenador del transistor en

continua, tal y como se muestra en la ecuacion (2.16).
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_ Im
Ip = (g_m)* (2.16)

Ip

5. Llegados a este punto, se puede extraer el valor de Io/(W/L). A su vez,
al conocer el valor de la corriente de drenador se puede extraer la
relacion de aspecto del transistor a través de la relacion (2.17) y, con
ello, fijando la longitud (L) se extrae el ancho (W).

() =7
L) ( Ip ) (2.17)
W/L

La forma mas sencilla de comprender esta metodologia es aplicarla en un
ejemplo. Para ello, se plantea el disefio de un transistor tipo N con una relacién
gm/lo de 10. Por las especificaciones del disefio se necesita una
transconductancia gm = 60 US. A su vez, se sabe que el valor de Io/(W/L) es de
3.9 YA, al observar la gréfica de la Figura 2.11 correspondiente. La corriente que
circula por el transistor en continua se obtiene aplicando la ecuacion (2.16). El
resultado que se obtiene de esta operacion se presenta en la expresion (2.18),
de manera que la corriente de drenador del transistor debera ser de 6 pA. La
relacion de aspecto del transistor se obtiene aplicando la relacion (2.17). Tras
aplicar esta ecuacion, la relacién de aspecto resulta de 1.54, tal y como se puede
ver en la expresion (2.19). Si la longitud de puerta minima es de 65 nm, entonces

el ancho de puerta sera de 100 nm, tal y como se ve en la ecuacioén (2.20).

Im 60 (uS)
G T a1m
w I 6 (1A)
(T) - (1_:) ~39 l(luA) =154 (2.19)
W/L
W= (%)L = 1.54- 65 (nm) = 100 nm (2.20)

Por lo tanto, los pasos a seguir en el desarrollo de este método pueden
resumirse siguiendo el flujo de disefio que se muestra en la Figura 2.12. A partir

de los requisitos del circuito se obtiene el valor de la gm de los dispositivos.
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Después se decide en qué regidbn opera cada transistor en funcion de las
caracteristicas que se deseen. Sabiendo la relacion gm/lp y la transconductancia,
se puede obtener la relacion de aspecto operando con los valores obtenidos en
la curva gm/lp vs. Io/(W/L). De la relacién de aspecto, se obtiene el ancho de
puerta fijando la longitud que va a tener el transistor. Si no se tiene una longitud
de puerta minima, se debe decidir el valor que se va a usar como tal,
normalmente se aconseja utilizar unas dimensiones de puerta de unas cinco

veces el tamafio minimo que permita la tecnologia.

[ Especificaciones ] Av, GB, PM, lhor, Cu
8m
Curva gm/Ipvs. (gm/1p)
Io/(W/L)

!

Relacién de aspecto (W/L) |[€<——— Lmin

!

W, L

Figura 2.12. Flujo de disefio propuesto siguiendo el método de disefio gu/lp.

Existen dos formas de obtener las curvas gm/lo vs. In/(W/L): experimental o
analiticamente. La primera consiste en realizar medidas sobre un transistor cuyo
ancho y longitud son conocidos, lo cual permite derivar la relacion gm/lo de la
caracteristica Io/Ves de dicho transistor. El otro método emplea expresiones
analiticas para obtener la relacion gm/lo. Estas expresiones se obtienen de
modelos mateméaticos como puede ser el modelo EKV [14]. Con estos modelos
matematicos se pueden hacer calculos empleando programas para tal fin, como

Matlab, o realizar dichos calculos a mano.
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2.7 Conclusiones

A lo largo del capitulo se ha presentado la operacion de los MOSFETSs en
profundidad. Se ha realizado un repaso de algunos conceptos importantes,
estudiando en detalle la formacién del canal. También se han visto las regiones
de operacion del transistor y las ecuaciones por las que se rige la operacion en
estas regiones. Posteriormente se han presentado los modelos en pequefia
sefial. Se han estudiado algunos conceptos mas avanzados, como son los
modos de inversion del canal. A su vez, se han presentado los transistores MOS
disponibles en la tecnologia CMOS UMC de 65 nm. El capitulo finaliza con un
repaso de la metodologia de disefio gm/lp. Los conceptos definidos a lo largo de
este capitulo son muy importantes para el disefio del VGA. En el capitulo
siguiente se realiza una introduccion a los mismos, mostrando las arquitecturas
gue puede presentar un receptor segun la posicidn que ocupa el VGA y las
diferentes configuraciones de estos amplificadores en funcion de los elementos

que lo componen.
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ganancia variable

A lo largo de este capitulo se presenta el papel del VGA en el receptor. A su
vez, se tratan las distintas estructuras en las que se puede presentar un receptor
en funcién de la forma de filtrar la sefial que se haya tomado. Finalmente, se
presentan las distintas configuraciones que puede tomar un VGA segun los

componentes que lo forman.

3.1 Introduccioén

El amplificador de ganancia variable (Variable Gain Amplifiers o VGAS)
también conocido como amplificador de ganancia programable (Programmable
Gain Amplifiers o PGAS), es uno de los elementos fundamentales de una cadena
de recepcion. Su funcion principal es la de amplificar la sefial de baja frecuencia,
una vez mezclada. Para ello, debe ofrecer distintos niveles de ganancia que se
podran ajustar en funcion del nivel de la sefial de entrada. A continuacion, se
estudiaran aspectos generales de los VGA. El disefio en detalle de los OTAs que
componen las dos etapas de amplificacion del VGA seran tratados en el siguiente

capitulo.

Un VGA esta formado, normalmente, por varias etapas de amplificacion,
como se puede observar en la Figura 3.1. Cada una de estas etapas esta
compuesta por un amplificador operacional con realimentacién negativa, para
ajustar la ganancia de la etapa. Para trabajar con sefiales analdgicas lo mas
habitual es utilizar configuraciones completamente diferenciales. De esta forma
se consigue mejorar la eficiencia frente al ruido. Ademas, en este caso, la sefial

se presenta en la entrada en fase (I) y en cuadratura (Q).

25



Capitulo 3. Introduccion a los amplificadores de ganancia variable

O +

Voth

O -

Figura 3.1. Estructura del VGA diferencial.

En general, el VGA debe ajustarse a los requisitos de la aplicacion para la
qgue se disefia, en este caso, a los requisitos del estandar IEEE 802.15.4. Un
VGA debe ser capaz de mantener un ancho de banda uniforme para los distintos
niveles de ganancia, poseer una alta linealidad en la banda de trabajo y presentar
un rango dindmico elevado. De esta manera se asegura la obtencién del nivel
optimo de sefial para su correcta recepcion. En la bibliografia se pueden

encontrar numerosas estructuras para disefiar un VGA.
3.2 Formas de integrar un VGA en un receptor

Por lo general, los VGAs suelen ubicarse al final de la cadena de recepcién,
precedidos por un filtro y un cabezal de recepcion, aungue no siempre en ese
orden. El cabezal de recepcion esta compuesto por un amplificador de bajo ruido
(Low-Noise Amplifier o LNA) y un mezclador (Mixer). Cuando el mezclador es
pasivo, también se incluye un amplificador de transimpedancia (Transimpedance

Amplfier o TIA) a su salida para compensar las pérdidas que introduce. Segun
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como se dispongan estos elementos se pueden distinguir varias configuraciones.

A continuacion, se presentan las mismas.

3.2.1 VGA precedido por el filtro

A continuacion, se muestra la configuracion en la cual el VGA es el ultimo
elemento de la cadena de recepcion [15], como se muestra en la Figura 3.2. Esta
es la mas utilizada, tal y como se habia comentado previamente. En este caso,
el filtro esta precedido por el cabezal de recepcion completo, de manera que en

esta configuracion el VGA es el ultimo elemento en la cadena de recepcion.

20MHz ] =~
Ref fractional-\V ~
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Figura 3.2. Ejemplo de una configuracion con el VGA después del filtro [15].

Por lo general, el propio amplificador suele realizar un filtrado independiente
de la etapa anterior para eliminar el posible ruido generado en bajas frecuencias
(ruido flicker). De forma ocasional, también se incluye un filtro paso bajo para

evitar problemas de aliasing.

3.2.2 VGA antes del filtro

En este caso, se presenta la configuracion en la que se sitta el VGA entre el
mezclador y la etapa de filtrado [16], tal y como se puede ver en la Figura 3.3.
En esta configuracion, la linealidad total de la banda esta limitada por la linealidad
del amplificador. Cuando el nivel de sefial recibida es bajo, la ganancia debe ser
alta. De esta forma se evita que la variacion de la ganancia del sistema influya

en la sensibilidad del receptor.
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Figura 3.3. Ejemplo de configuracién del VGA antes del filtro [16].
3.2.3 VGA entre etapas de filtrado

Una de las caracteristicas de los circuitos en banda base en los que se sitta
el VGA seguido por un filtro es que la linealidad total de la banda se ve limitada
por la linealidad del amplificador.
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Figura 3.4. Configuracion de de un receptor con el VGA entre etapas de filtrado [17].

En ocasiones se coloca el filtro antes del amplificador con el objetivo de
mejorar esta caracteristica [17], como se muestra en la Figura 3.4. Sin embargo,
esta situacion requiere un nivel de ruido muy bajo por parte del filtro, con el
consecuente aumento en el consumo de potencia. En la Figura 3.5 se puede ver
otro ejemplo de una estructura con etapas de filtrado alternadas con etapas de

amplificacion para mejorar la figura de ruido y la linealidad del receptor [18].
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Figura 3.5. Configuracion de un receptor con etapas de ganancia entrelazadas con
etapas de filtrado [18].

3.2.4 VGA previo al mezclador y el filtro

En la Figura 3.6 se muestra otra arquitectura empleada en receptores,
aunque menos usual que las otras presentadas. En esta se sitla el VGA antes
del mezclador y del filtrado [19]. Para emplear esta configuracion, el circuito se

debe disefiar de tal forma que la figura de ruido sea lo méas reducida posible.
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Figura 3.6. Configuracion del VGA previo al filtro y al mezclador [19].

En la Figura 3.7 se muestra la malla de atenuacion capacitiva que forma el
VGA, esta malla asegura una figura de ruido baja, proporciona un ancho de
banda amplio y un buen rango de control de ganancia. Asimismo, la impedancia
vista desde el LNA que precede al VGA practicamente no cambia, por lo que

resulta muy atil para trabajar en banda ancha.
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Figura 3.7. Estructura del amplificador con malla capacitiva [19].
3.3 Tipos de VGAs por componentes

El amplificador de ganancia variable se disefia, normalmente, a partir de
amplificadores operacionales de transconductancia u OTAs. Estos se
caracterizan por proporcionar una sefial de salida en corriente a partir de una
entrada en tension. El simbolo de un OTA puede representarse tal y como se
muestra en la Figura 3.8 (a) o en el formato que ve en la Figura 3.8 (b), en el
caso de los transconductores con salida diferencial. En ocasiones, el OTA

también se representa con el mismo simbolo que un amplificador operacional.

V+
Vin+to—{+ lIB
lout -
Ibias v+ O + —
o oo
Vin— p m - —0 o—
labc V—0—r — i
V_ / < 1
(@) (b)

Figura 3.8. Simbolo comun del OTA (a) y del OTA diferencial (b).

Generalmente la expresion que relaciona la entrada del OTA con su salida
es del tipo (3.1). El término Gmee €S la transconductancia en cortocircuito del
amplificador, Vin+y Vin-son las entradas no inversora e inversora del OTA, lout €S

la corriente que sale del OTA. La tension de salida de este amplificador es la
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corriente de salida lout multiplicada por la resistencia de carga R, tal y como
indica la expresion (3.2). De esta forma, se puede obtener la ganancia en tension

del OTA, mediante la ecuacion (3.3).

loys = (Vin+ - Vin—) * Gmee (3.1)
Vout = lout * Ry, (3.2)
V t I t‘RL
Ay = = = = =Ry - Gmec (3.3)

Vine = Vine lout B
l l /Gmcc

Con el objetivo de tener la posibilidad de variar la ganancia se pueden

emplear dos métodos:

1. Utilizar una red de resistencias entre las cuales se puede conmutar

con el fin de obtener los distintos niveles de ganancia.

2. Utilizar varios OTAS en series, entre los que se puede conmutar para

obtener distintos niveles de ganancia en funcién de cual esté activo.

3.3.1 OTA con resistencias conmutables

Si se aplica realimentacion negativa es posible ajustar la ganancia del
amplificador empleando resistencias conmutables, esto se muestra en la Figura
3.9. El valor de las resistencias se puede calcular para obtener saltos uniformes
de ganancia. De igual forma, es posible colocar resistencias en paralelo con cada
una de las entradas del amplificador para hacer variar la ganancia. En este tipo
de configuraciones suele estar presente una red de compensacion formada por
una serie de condensadores conmutables. La presencia de los mismos asegura

mantener el ancho banda para los distintos niveles de ganancia.
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Figura 3.9. Estructura del VGA formada por dos etapas de ganancia con resistencias y

condensadores conmutables.

A su vez, existe la posibilidad de obtener un VGA de dos etapas de la forma
mostrada en la Figura 3.10. En la primera etapa se emplea una configuracion
con reutilizacion de corriente, en la cual se implementa un filtro paso alto para
eliminar los niveles de continua y el ruido flicker. La segunda etapa constituye un
filtro paso bajo de segundo orden en configuracion Sallen Key, empleando un
operacional con ganancia programable. Dicho amplificador esta formado por un
par diferencial con degeneracion de fuente, en el que el control de ganancia se
realiza mediante la variacion del valor de la resistencia de degeneracion. Sin
embargo, en esta configuracibn es necesario reajustar los valores de las
resistencias y capacidades del filtro para mantener la frecuencia de corte en cada
nivel de ganancia. Para evitar este inconveniente, se afiade una realimentacion
formada por un atenuador que compensa los incrementos de ganancia del

amplificador operacional.
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Figura 3.10. Amplificador en dos etapas [15].
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3.3.2 Etapas de ganancia con OTAs en serie

Es posible situar varias etapas de ganancia conectando OTAs en serie. De
esta forma, se da la posibilidad de seleccionar la salida deseada mediante el uso

de switches. Este tipo de VGA es el que se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Configuracién de un receptor con multiples etapas de gananciay un
selector de la salida.

3.4 Conclusiones

En este capitulo, se han presentado las distintas configuraciones que se
pueden encontrar en la bibliografia a la hora de disefiar un VGA. Estas
estructuras se distinguen por el lugar que ocupa el VGA en la cadena de
recepcion. A su vez, se ha visto que la estructura del propio VGA puede cambiar
en funcion de los elementos que lo forman. Es posible encontrar VGAs
compuestos por etapas sucesivas de ganancia y de filtrado o por etapas
alternadas de las mismas. También existen VGAs con distintas formas de
implementar la regulacibn de ganancia. Algunos emplean realimentacion
negativa y otros estan compuestos por etapas sucesivas de ganancia fija y
selectores de nivel de salida. Cabe destacar que cada configuracion posee
diferentes ventajas e inconvenientes que la hacen mas o menos adecuada para
una determinada aplicacién. En general, los ejemplos presentados pretenden dar

una idea global de los tipos de receptores que se pueden encontrar hoy en dia.
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Capitulo 4. Amplificadores operacionales

En este capitulo se desarrolla un estudio en profundidad de la configuracion
del VGA, cuyo elemento principal es el amplificador operacional de
transconductancia (OTA). Este capitulo es eminentemente teorico y por ello, se
emplaza al lector experimentado en estos temas al apartado 4.4, en el que se

presenta un estudio realizado sobre fuentes y espejos de corriente.

4.1 Introduccion

El amplificador operacional es un dispositivo que tiene una gran presencia en
el disefio de circuitos analdgicos, debido a su gran versatilidad. Por otro lado,
gracias a la realimentacion negativa es posible regular parametros como la
ganancia, laimpedancia de entrada, la impedancia de salida y el ancho de banda
del operacional con componentes externos. A su vez, las configuraciones con
realimentacién negativa presentan menor dependencia de la temperatura y las

posibles imperfecciones producidas durante el proceso de fabricacion.

4.2 El amplificador operacional de trasconductancia

Dado que el VGA esta formado por OTAs, este es el tipo de operacional que

trata el resto del capitulo.

En el procesado de sefales analégicas se suelen usar amplificadores
operacionales que operan en modo tensién. Sin embargo, el rango de
frecuencias de aplicacion de lo operacionales puede extenderse si se disefian
dispositivos activos que operen en modo corriente. Estas estructuras se
caracterizan por proporcionar a su salida una sefial en corriente y no en tension,

a partir de una entrada en tension.
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R R
2‘55 23;

(a) (b)
Figura 4.1. Modelo del Op-Amp (a) y del OTA (b).

En la Figura 4.1 se presenta el modelo usado para el operacional ideal (a) y
el modelo de un OTA (b). Existen una serie de elementos que distinguen al OTA,
estos son: tener una salida en corriente, un buffer a la entrada y otro a la salida.
El amplificador operacional de transconductancia puede definirse como un tipo
de amplificador donde todos los nodos son de baja impedancia, excepto los
nodos de la entrada y la salida [4]. El amplificador diferencial con carga activa es

un ejemplo de un OTA muy simple.

4.3 Etapa de entrada del OTA

La etapa de entrada del amplificador operacional suele estar formada por un
amplificador diferencial. Este tipo de amplificador a menudo recibe el nombre de
par diferencial. Una de las ventajas que presenta este tipo de amplificadores es
gue es posible variar las tensiones de entrada sin afectar a la polarizacion de las

etapas de ganancia.

4.3.1 Amplificador diferencial fuente comun

Existen varios tipos de amplificadores diferenciales, siendo el mas sencillo el

de fuente comun [4], presentado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Amplificador diferencial en configuracion fuente comun.

La corriente de polarizacion Inias, €S la suma de las corrientes de las dos
ramas del par diferencial. Si las tensiones de puerta de M1 y M2 son iguales,
entonces, se asume gque ambos estan en saturacion, se cumple la expresion

(4.1).

L.:
Ipy = Ip; = béas (4.1)

4.3.2 Amplificador diferencial con carga activa

La etapa de entrada del amplificador operacional de transconductancia esta
formada por un par diferencial con carga activa. La carga activa esta formada
por un espejo de corriente, el cual esta formado por transistores PMOS. En la

Figura 4.3 se aprecia claramente la estructura del mismo.

] Voo
|1l l I,

e

Figura 4.3. Par diferencial con carga activa.
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La carga en forma de espejo de corriente se introduce con el objetivo de
trabajar con una salida en tension. A su vez, dicha carga posee una impedancia
muy elevada y, por lo tanto, asegura maxima ganancia. La carga activa esta
formada por dos transistores PMOS en espejo, donde el transistor dominante es
M3. De esta forma, M2 refleja la corriente de M1 y cualquier desequilibrio en las
corrientes de drenador de M1 y M2 hace que la salida se derive a Vop 0 a tierra.

Esta situacion queda reflejada en la Figura 4.4.

Vb
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Ibias

N
] / M, off |- TCL

C

L
o m,on M,off |
Ibias
Vss

Figura 4.4. Corriente de inyeccién en la carga en el par diferencial con carga activa.

Para comprender mejor como se comporta esta etapa conviene realizar un
estudio en pequeiia sefial. Como es bien sabido, el modelo en pequefia sefial de
los MOSFET se puede representar de la forma que se ve en la Figura 4.5.
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>
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Figura 4.5. Modelo en pequefa sefial del MOSFET.

En esta representacion se supone que la fuente de corriente asociada a la
tension vsb es despreciable. Asimismo, la resistencia entre drenador y fuente rds
tiene un valor dado por la relaciéon (4.2). El valor de la transconductancia en
pequefia sefial, que gobierna la generacién de corriente del MOSFET viene dada

por la expresion (4.3).
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1
rdS_A'ID

(4.2)

w
Im = an Vs — Vru) (4.3)

Para realizar el estudio es pequefia sefal, los pasos a seguir son los

siguientes:

1. Sustituir las fuentes de corriente continua por circuitos abiertos y las

fuentes de tension por cortocircuitos.

2. Calcular los pardmetros en pequefa sefal, a partir de los valores

calculados del analisis en continua.

3. Sustituir cuidadosamente los transistores por sus modelos en pequeia

sefal.

El modelo para el transistor M3, en el que la puerta y el drenador estan

cortocircuitados, es el paralelo de dos resistencias. Como v,s; = v443, la fuente

. . . . % 1 .
dependiente de corriente posee una resistencia —2=— = — . Teniendo en

Vgs3'9m3z  9ms
cuenta los dos modelos en pequefia sefial, el circuito final queda como se
presenta en la Figura 4.6. Cabe recordar que, tal y como se ve en la Figura 4.3,
el drenador del transistor M1 esta conectado al drenador de M3, el drenador del
transistor M2 esta conectado al de M4, la fuente de los transistores M3 y M4
estan unidas y las fuentes de M1 y M2 estan unidas. Teniendo esto en cuenta,
se puede simplificar el modelo, quedando de la forma que se muestra en la

Figura 4.7.
S4=S3

> >

g lo3 gllgma ngS3J§gS4 C* gmﬂvgstl Foa
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Figura 4.6. Modelo en pequeiia sefal del par diferencial con carga activa.
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D1=D3=G1=G3
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Figura 4.7. Modelo en pequefia sefial del par diferencial con carga activa simplificado.

La fuente de corriente asociada al transistor M1 proporciona corriente al
aparecer una tension en la puerta del mismo. De esta forma, la corriente que se

genera en M1 viene dada por la expresion (4.4).

lg1 = Ym1* Vgs1 (4.4)

La corriente iy, se refleja del transistor M3 al M4 de la forma que se ve en la
relacion (4.5), formando asi un espejo de corriente. Debido a que la corriente que
circula por el transistor M4 es la misma que circula por M2, se puede deducir la
ecuacion (4.6). Por esta razon, la corriente de salida viene dada por la expresion
4.7).

lg1 = lga = Ima - Vgs4 (4.5)
—la1 = lgz = Gm2 * Vgs2 (4.6)
lout = ba1 — (lg1) = 2lq1 5 Tout = Tas2||Tasa (4.7)

A su vez, dado que vy = vy, S€ deduce la tension v, viene dada por la
expresion (4.8). Por su parte, la tension de salida viene dada por la ecuacion
(4.9).

la1 _9m1 " Vgs1  m
Via ngsl 2

Vig = 2Vgs1 (4.8)

Vout = LoutTout = 28a(Tas2||Tasa) (4.9)
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Finalmente, se divide la tensién de entrada entre la tension de salida para
obtener la ganancia, la cual es equivalente a la relacion (4.10). En esta
expresion, la transconductancia del transistor M1, que es la misma que la de M2,

viene dada por la expresion (4.11). Notese que el término f,, queda fijado por la
Kn'W

expresion g, = -

A = Vout _ 2ig1 * (Tas2||7asa) _
v = Vi = 2lay = gml(rdszllrdszl) (4.10)

Imi

Im12 = v 2B121p12 (4.11)

La resistencia drenador-fuente en pequefia sefial de los transistores M2 y M4
tiene un valor que viene dado por la expresion (4.12). Al sustituir en la ecuacion
de la ganancia (4.13) y operando se obtiene que el valor de la ganancia se puede
aproximar como (4.14).

1
siendor = — (4.12)

(rdszllrds4) = 2/11D1,2 ) BV

Vout 1
A, = o = V2B12Ip12 - <—2/U ) (4.13)
D12

Via

1
LTI (—) (4.14)
L1,21D1,2 A

El valor de K,, es constante y no puede ser modificado por el disefiador. El
parametro A es la modulacion del canal y su efecto en la ganancia disminuye
conforme aumenta la longitud del canal. Es decir, que la longitud y la modulacion
del canal son inversamente proporcionales. Por lo tanto, se puede enlazar la
relacion de aspecto de los transistores M1/M2 y la corriente de drenador que
circula por los mismos, con la ganancia en pequefia sefial, tal y como se indica
en la expresion (4.15).

(4.15)
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Por ultimo, de la relacion (4.15) se puede extraer que la ganancia aumenta
cuando se incrementan el ancho o la longitud del canal, o cuando se disminuye

la corriente de drenador de los transistores M1y M2.

4.3.3 Relacion de rechazo al modo comun

Por lo general, en los sistemas analdgicos, las sefiales se transmiten de
forma diferencial. Por lo tanto, es necesario que el amplificador rechace el ruido
existente en sus lineas. En estos casos, la sefial en modo comun es el ruido,
pues aparece en ambos terminales. La relacion de rechazo al modo comun
(Common-Mode Rejection Ratio o CMRR) puede calcularse aplicando una seial
alterna, v,, idéntica en los terminales de entrada del amplificador diferencial. Esta
sefial de entrada comun en alterna viene dada por la ecuacion (4.16). Los
transistores M1 y M2 generan cada uno una corriente, iy, a través de la
resistencia de la fuente de corriente, R,. Por lo tanto, la ecuacion (4.16) puede

reescribirse como se muestra en la expresion (4.17).

vc = vgsl'z + ZidRO (416)
(1 ,
Ve = g (— + ZRO) ~ 2i4R, (4.17)
9m

Asimismo, debido a la simetria, la tensién de salida viene dada por la
expresion (4.18). Por esta razon, la ganancia en modo comun tiene el valor dado

por la ecuacion (4.19).

[ ! L (4.18)
1% = —lg ——=—lg— .
out ¢ Im3 ¢ Ima
_1
4, = Vout _ /Gm3a ___ 1 (4.19)
7 2R0 ng3,4Ro

Cabe destacar que, al incrementar la resistencia de la fuente de corriente, la
ganancia en modo comun disminuye. La relacién de rechazo al modo comudn o
CMRR definida en dB, viene dada por la expresion (4.20). Cuanto mayor sea el
CMRR, mas eficiente sera el amplificador diferencial.
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Aq
—| = 20" log[gm1,2(7”dsz||rds4) : ng3,4Ro] (4.20)

CMRR =20 log |
C

4.3.4 Eficiencia frente al ruido

Las fuentes de ruido del par diferencial se muestran en la Figura 4.8. El ruido
gue introduce Iias Se introduce tanto por M1 como por M2. Por lo tanto, el efecto
de la fuente de corriente formada por M3 y M4 no afecta a la salida, en el caso
ideal. Por ese motivo, se ignora el ruido que se introduce por Ivias. La densidad
espectral de potencia (Power Spectral Density o PSD) de ruido referida a la
entrada viene dada por la ecuacion (4.21).

TVDD
n I~ i
) | .
s (F) l L, a ()
. Vout
vig_| aj;l(f) l;z(f)é |_\</,
1|:| . , . I:|M2

_Jiq Ios (F)

LO=L D+

Vss

Figura 4.8. Modelo detallado de la etapa de entrada con las fuentes de ruido.

|VZ f) = Voz—noise _ 11\2,11 + 11\2,12 + [1‘2/13 + 11%/14-
i-noise 12 -
d Im

(4.21)

Si se maximiza la transconductancia gm del par diferencial se puede reducir
el ruido referido a la entrada. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al
aumentar la corriente de drenador se incrementa la PSD de ruido. Por lo tanto,
para reducir el ruido referido a la entrada, se debe maximizar la
transconductancia aumentando el ancho del par diferencial (de los transistores

M1y M2), mientras se mantiene constante la corriente Ibias.
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4.4 Fuentes y espejos de corriente

Como trabajo adicional, se ha realizado un estudio de las posibles
configuraciones que permitan sustituir la estructura clasica del espejo de
corriente simple. Este estudio se hace necesario debido a la reducida tension de
alimentacion del amplificador operacional de transconductancia, que dificulta la
polarizacion de los transistores en la region de saturacion. Para solucionar dicho
inconveniente se plantea este estudio, cuyo fin es el de tratar de mejorar las
prestaciones de la fuente de corriente. Con este objetivo, se han estudiado
diferentes estructuras para implementar la fuente de corriente del OTA. A
continuacion, se muestran las estructuras estudiadas y las simulaciones

realizadas sobre las mismas.

Las fuentes de corriente controladas juegan un papel fundamental en el
disefio de circuitos, donde son necesarias unas condiciones de polarizacién
especificas. La polarizacion de los transistores es un factor fundamental, dado
que el comportamiento en pequeia sefial depende del punto de operacion de los
transistores. Al establecer el punto de operacion en forma de corriente, se
asegura que los transistores operen en la region de saturacion. Este requisito es
fundamental para que el amplificador de transconductancia presente las

caracteristicas deseadas de ganancia, slew-rate, linealidad, etc.

La caracteristica principal de una fuente de corriente ideal es que mantiene
una corriente constante a su salida. Por lo tanto, una forma de medir lo eficiente
gue es una fuente de corriente consiste en observar si la corriente de salida varia

cuando se modifica la corriente de entrada.

Las fuentes de corriente se suelen implementar a partir de espejos de
corriente. En la Figura 4.9 se muestra un espejo de corriente basico. Esta
estructura busca establecer una misma caida de tensién Ves para dos o0 mas
transistores. Con este objetivo, se conectan las puertas de los transistores y se
establece un transistor dominante, con drenador y puerta cortocircuitados para
gue opere en saturacion. De esta manera se establece una caida de tensién Ves

gue debe ser igual en los transistores con la misma Ve.
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Il

Il

i

Figura 4.9. Espejo sencillo.

En el circuito de la Figura 4.9 se puede apreciar que al resolver la malla que

forman las fuentes de los dos transistores, se cumple la expresion (4.22).

Ves1 —Vis2 =0 5 Vgs1 = Visz (4.22)

Si se usaran transistores bipolares, lo habitual seria situar una resistencia en
el drenador de los transistores para regular la caida de tensién que hay en el
drenador y asi regular la V5. Sin embargo, si se introduce dicha resistencia, el
espejo se volveria muy sensible a los cambios en la tensidén de alimentacion. Tal
y como se comenta en [4]. Por lo general, la corriente de salida del espejo
depende de la tensién Vps del transistor de salida y la corriente de la rama de
referencia. Con el fin de reducir la sensibilidad del espejo a los cambios en Vop,
hay que reducir las variaciones de Vps. Por lo tanto, se trata de controlar dicha
caida de tension mediante el uso de transistores, pues al variar las dimensiones

de estos se consigue regular la corriente de la rama de referencia.

Al regular Vs, es posible controlar la corriente de drenador, dado que la
tension V; es equivalente a V. En definitiva, dado que V; =V}, se tendra que
Ves = Vps. Conviene analizar en detalle lo que esto implica. Es conocido que la
corriente de drenador del transistor M1 viene dada por la expresiéon (4.23), para
A = 0 y donde la movilidad de los electrones multiplicada por la capacidad del
oxido (u,C,,) queda representada por K,. Esta ecuacion puede reordenarse
como se ve en larelacién (4.24). Como las tensiones Vs de M1y M2 son iguales,
si se supone que ambos se encuentran en la region de saturacion, la corriente a
la salida del espejo vendra dada por la expresion (4.25). Se pueden relacionar

las dos ecuaciones anteriores de la forma que se ve en la expresion (4.26).
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UnCox (W
Lyer =1Ipy = e (_> (Vs — Vry)? (4.23)
2 \L/,
Iref n
(K) = 7 (VGS - VTH)2 (4.24)
L/
K, /W
lo = 1oz = 3(F) (Vos = Va)? (4.25)
w
K w (?)
I = [771 (Vs — VTH)Z] (T>2 = lrer (W)Z (4.26)
L/

La expresion (4.26) indica que es posible regular la corriente de salida
modificando la relacién de aspecto del transistor que copia la corriente. Por
ejemplo, si se fijara la longitud del canal de los dos transistores, se puede
duplicar la corriente de salida respecto a la de referencia simplemente al

aumentar el ancho de M2 al doble que M1.

4.4.1 Configuraciones posibles de espejos de corriente

Aungue el espejo de corriente simple proporciona buenos resultados, dista
de comportarse como una fuente de corriente ideal. Lo cierto es que dicho espejo
posee una region de saturacion con pendiente positiva, que se puede apreciar
en la Figura 4.10. Esta pendiente viene dada por la resistencia de salida del
MOSFET, de la forma que se presenta en la ecuacion (4.27). Esta caracteristica
es importante, puesto que, tal y como se ha mencionado, una fuente de corriente
ideal debe mantener constante la corriente de salida, aunque se produzcan
pequefios cambios en la alimentacién. Lo ideal es que la corriente de drenador
se mantenga constante una vez que se alcanza la regién de saturacion. En otras
palabras, hay que tratar de eliminar o de reducir al maximo la pendiente en esta
region.

1
Pendiente = — (4.27)

To
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Figura 4.10. Simulacion del espejo de corriente simple.

El primer objetivo es alcanzar rapidamente la region de saturacion. El
segundo objetivo que se persigue con este estudio es el de tratar de reducir la
tension Vert (Ves — VTH). Si se reduce esta tension, los transistores que forman el

espejo alcanzan mas rapidamente la saturacion.
El espejo de corriente en cascodo simple

En la Figura 4.11 se muestra el cascodo simple. Es importante comprender
que la corriente de salida (lo) estd determinada por las tensiones Ves de los
transistores M1 y M2. Modificando las dimensiones de M3 y M4 se consigue
variar la tension Vos de M1 y M2, afectando a la corriente espejada. Si se
mantiene la tension Vos del MOSFET constante, es posible mantener constante
la corriente de drenador. Las modificaciones que se hacen de este circuito tratan
de mantener la tension Vos de M1y M2 constante para aumentar la impedancia

de salida del espejo (hacer que lo cambie menos con las variaciones de Vo).
SRC2

2-Vegs=2- (VDS,sat + VTH) "":r L

$ s =2 VDS,sat + VTH

Vos = Vpssat + Vru /ﬁ' S | :_;\

s Ves = Vpssar + Vin

§ Mi4 Mg

w=2um w=Aum

A dd

Figura 4.11. Estructura del cascodo simple.
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La tension en la puerta de M4 viene dada por la expresion (4.28).

Vos = (Vps,sat + Vru) (4.28)

La tensién en el drenador de M2 es Vs, al considerar que esta en saturacion.
Para mantener M2 y M4 en saturacion hay que asegurarse de que los atraviese

una tension Vps sat.

Para estimar la impedancia de salida del circuito se utiliza el modelo
simplificado de la Figura 4.12. Los transistores M1y M3 se tratan como fuentes
de corriente continua (tierra, en alterna) y se asume que la corriente Ip en el
transistor M4 es suficiente para mantener M2 y M4 en saturacién. Nétese que la
tension vgs de M2 es igual a cero en pequeia sefial y su tension en el drenador

es (—vys4). La resistencia vista desde el drenador de M4 queda definida por la
expresion (4.29). Al observar la Figura 4.12 se puede afirmar que la tension v,

viene dada por la ecuacion (4.30). De igual forma, la corriente que circula por M4
se puede calcular como se muestra en la expresion (4.31).

Figura 4.12. Modelo simplificado del cascodo simple.

%
R, =— (4.29)
Lt
—Vgsa = i7" T, (4.30)
. Ur — (_vgs4—)
lr = gmvgs4 + r— (431)
(o]
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Al unir las expresiones (4.30) y (4.31) se tiene que la corriente i; vendra dada
por la ecuacién (4.32) y la resistencia de salida quedard definida como se

muestra en la expresion (4.33).

. , vr
ir = gm(=ir 1)+ 7 lr (4.32)

(0]
R, = 2+ gmro)Ty = gmTZ (4.33)

Para realizar una comparativa de las diferentes estructuras y obtener la mejor
etapa de polarizacion, se ha probado esta estructura. De esta forma se han
obtenido los resultados mostrados en la Figura 4.13.
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0.0000 —

2 —t—F—F——7——7
6000m  4000m  200m 00000 2000m  4000m  600Om

Figura 4.13. Simulacion del espejo de corriente en cascodo simple.

En la Figura 4.13 se pueden distinguir dos puntos principales: la fuente
presenta una pendiente muy reducida en saturacion, pero la tensién a la que se
alcanza esta corriente constante es casi la mitad de la alimentacién. La subida
esta dividida en dos pendientes, la primera corresponde al paso de M2 de regién
lineal a saturacion y la segunda corresponde a la misma transicion del transistor
M4.

El Cascodo Simple de minima tensién

En el cascodo simple, el drenador del transistor M2 no trabaja con la tensiéon
de saturacion minima, si no que esta es ligeramente superior. Este margen de
tension se puede eliminar al fijar la tension en el drenador de M4 al minimo
posible que mantenga los transistores M2 y M4 en saturacion. Esta idea queda
representada en la Figura 4.14.
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=2 VDS,sat

Ve =2 Vpssar + Vra 4|
M,
Ves = VDS,sat + VTH4|[
M,

Figura 4.14. Relacién de tensiones para el cascodo simple con minima tension.

Para generar la tension de puerta de M2 se emplea un transistor en
configuracion de diodo, es decir, con puerta y drenador cortocircuitados. La
corriente de referencia de la rama de M1 viene dada por la ecuacion (4.34).

KP, W
Iref 2 (VGS VTH)Z (4.34)

Es posible regular la tension de polarizaciéon del transistor M4 ajustando las

dimensiones del transistor MWS, como se ve en la Figura 4.15.

VDD VDD
V | l IFEf I;Il Iref
bias
I
Msa | Msp Ves = 2Vpssar + Vru |
MWS | M,

|::|
- ! Ves = Vossar + Vru ll

Figura 4.15. Estructura del cascodo para minima tension.

Se sabe que Vgs = Vpssqr — Vry. Por lo tanto, se puede afirmar que la
corriente que circula por la rama del transistor MWS viene dada por la expresion

(4.35). Al operar, resulta que se puede escribir esta misma ecuacion como se
muestra en la ecuacion (4.36).

Lrer = T —— 2Wgs = Vry) + Ve — VTH) (4.35)

LMWS
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_ KPy Wi

Lref = > 4(Vgs — Vry)? (4.36)

LMWS

Al seguir este razonamiento es posible relacionar las dimensiones de los

transistores MWS y M4, como se presenta en la expresion (4.37).

w 74
Yy Pmws

(4.37)
L LMWS

Cabe recordar que se esta polarizando M2 en el limite entre la region lineal y
de saturacion cuando se sigue la ecuacion (4.37). En la mayoria de los casos
conviene dejar cierto margen de saturacion. Se puede observar que, si se
aumenta la longitud de MWS, se incrementa la resistencia efectiva y, por lo tanto,
también la caida de tensidén. De esta manera se puede asegurar que M2 actle

en saturacion.

SRCI2

1_Caseodoly

ik

SRCI3
4

I20
jvi = 0.5 um

SRCID

ﬁ‘lhl L

Figura 4.16. Esquematico de simulacién del cascodo de minima tension.

En la Figura 4.16 se presenta el esquematico con el que se ha probado esta
estructura. En la Figura 4.17 se muestran los resultados de la corriente obtenida
a la salida. Cuando la longitud del transistor MWS (Lmws) es cuatro veces
superior a Lm4, No se alcanzan los 10 pA para los que se ha disefiado la fuente.
Esto sucede porque M2 esta en la transicion de zona lineal a saturacion. Si se
compara este resultado con el cascodo simple, puede verse que el punto a partir
del cual lo permanece constante se alcanza de forma mas rapida. Si se usa una
Lmws de cinco veces la longitud de M4, la corriente de salida se acerca mas a los
10 pA, pero sigue sin ser suficiente y ademas aparece un tramo similar al del

cascodo simple (entre los -0.2 y -0.1 V). Cuando se incrementa la relacién entre

51



Capitulo 4. Amplificadores operacionales

Lmws y Lms, €l comportamiento de este cascodo se asemeja cada vez mas al

cascodo simple.
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Figura 4.17. Simulacion del espejo en cascodo simple de minima tension con Lyws de

4 veces Lws (rojo), de 5 veces Lwua (azul) y de 6 veces Lua (violeta).

Cascodo “Mejorado”

Dado que la estructura anterior no alcanza la corriente deseada, es necesario
realizar algunas modificaciones. Con este objetivo, es necesario mantener M2
en saturacién con cierto margen. Esto se hace usando un transistor MWS de
mayor longitud, como se vio en el caso anterior, pero asi empeora el punto en el

gue la corriente se mantiene constante.

SRCI7 SRCI6 SRCI9
+
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Figura 4.18. Esquematico del espejo en Cascodo Mejorado.

Dado que el motivo de este estudio es mantener Ves y Vbs con el mismo

valor, el cascodo de minima tensién presenta un inconveniente. La tension Vps
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de M1 no es la misma que la de M2. Aumentando la tension de puerta de M4, es
posible igualar las dos tensiones Vegs. Sin embargo, también es posible afiadir
un transistor M3 para reducir la Vps de M1 y que sea igual a la de M2. Esta
situacién queda reflejada en la Figura 4.18. Este espejo se denomina cascodo
de amplia basculacion (wide-swing) y se ha disefiado para que la corriente que
circule por la rama de salida sea de 10 pA. Los resultados obtenidos se

presentan en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Resultados de simulacién del cascodo mejorado.

Comparativa de resultados

La mejor forma de comparar las caracteristicas de las fuentes estudiadas es
representarlas en una misma grafica. En la Figura 4.20 se pueden ver los
resultados de las configuraciones estudiadas.
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Figura 4.20. Comparativa de resultados de los espejos estudiados: espejo simple

(rojo), cascodo (azul), cascodo low-voltage (violeta) y cascodo mejorado (verde).

En primer lugar, tal y como se puede ver en la Figura 4.20, el espejo sencillo

presenta una pendiente muy elevada y es el que mas tarda en alcanzar region
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de saturacién. Por otro lado, el cascodo simple y el de minima tensién son muy
parecidos: ambos presentan una subida mas pronunciada hasta los -0.45 V y
una segunda subida mas lenta hasta que alcanzan la corriente de salida
constante. Se aprecia que el de minima tension no alcanza los 10 pA para los
que se ha disefiado. Por ultimo, el cascodo “mejorado” alcanza mas rapido que
los demas los 10 pA, aunque también presenta dos pendientes. Por lo tanto, se

considera que este ultimo es el que ofrece mejores prestaciones.

4.5 Etapa de salida

Tal y como se ha reflejado, la salida del amplificador operacional de
transconductancia debe ser en forma de corriente. Para cumplir dicho objetivo,
se suele emplear una etapa de salida formada por un amplificador clase A. Las

caracteristicas principales de una etapa de salida éptima son:
1. Alcanzar una ganancia muy elevada, en este caso, en corriente.

2. Mantener una buena linealidad en la sefial de salida, es decir, evitar o

reducir la distorsion.
3. Alcanzar una buena eficiencia.

4. Por ultimo, deben proporcionar cierta proteccion frente a condiciones de

funcionamiento anormales al circuito.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta etapa es que proporciona
al amplificador una impedancia de salida reducida, aunque la linealidad también
€S un requisito muy importante. La etapa de salida trabaja con sefiales
relativamente grandes, ya que la sefial entrante ha sido amplificada en la etapa
de entrada y la etapa de salida también proporciona una ganancia muy elevada.

Por este mismo motivo, no se suele trabajar con modelos en pequeiia sefial.

Dado que la topologia seleccionada para la etapa de salida es el amplificador

clase A, se veran varias implementaciones del mismo.
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4.5.1 El amplificador clase A

La etapa de salida en clase A se caracteriza por poseer transistores que
trabajan durante el ciclo completo de sefial. Las dos configuraciones posibles

son en fuente comudn y en drenador comun.
Salida simple en fuente comun

En esta configuracién se emplean dos transistores complementarios, uno tipo

P y otro tipo N. Esta configuracién se muestra en la Figura 4.21.

VCILIt
O

.
L

Figura 4.21. Amplificador clase A en configuracién Fuente Comun.

g<|_+ 1__1 S

Salida Simple en drenador comun

La configuracion de salida simple en drenador comun se muestra en la Figura
4.22. Esta se diferencia en el hecho de que emplea dos transistores tipo N. Esta
estructura posee una impedancia de salida muy reducida, sin embargo, uno de
los problemas que presenta es su dependencia con el body-effect, debido a que
la fuente es el nodo de salida. El body-effect es un fenédmeno que provoca que
la tension umbral V4, aumente cuando lo hace la tension de salida. Este efecto
reduce el voltaje maximo a la salida del amplificador.

La eficiencia de esta configuracion es similar a la del amplificador en fuente
comun, pero la distorsién del drenador comun es mejor a causa de la inherente

realimentacion negativa.
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Figura 4.22. Amplificador clase A en configuracion de Drenador Comun.

Eficiencia del amplificador Clase A

La eficiencia del circuito se define como el porcentaje de potencia entregada
a la carga respecto a la potencia suministrada por la alimentacién. Para calcular
la eficiencia del circuito se parte de la definicion de la eficiencia, que se puede
comprobar en la expresion (4.38). La potencia maxima entregada a la carga

queda definida por la ecuacion (4.39).

potencia en la carga (Pp) (4.38)

r= potencia de alimentacién (Ps)
PL = Vef'Ief (439)

Generalmente, en las etapas clase A se puede alcanzar una tensién de salida
entre 0 y Vbop si se selecciona una buena corriente de polarizacion. De esta
forma, el valor medio absoluto a la salida es la mitad de Vpp. Por tanto, la
corriente que se entrega a la carga viene dada por la expresion (4.40), donde RL
representa la resistencia de la carga. La corriente de drenador del transistor varia
de 0 a 2I, cuyo valor medio absoluto es |I. La potencia maxima instantanea
disipada por el transistor superior se puede expresar como se muestra en la

ecuacion (4.41).

v
I=—=22 (4.40)
2R,
I
Pais = Vpbp E (4.41)
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A partir del andlisis anterior es posible obtener el valor eficaz de tension
definido en la expresion (4.42) y corriente en la carga, mostrada en la ecuacion

(4.43). La potencia en la carga queda fijada por la relacion (4.44).

Mnax__ Vbp

v, = -max _ bb (4.42)
STV w2
Imax VDD

[yp = 8% = 4.43

T V2  2RNZ (443)

V5p
p, — bD 4.44
L =38R, (4.44)

A su vez, para calcular la eficiencia es necesario conocer la potencia que
suministra la alimentacion, que viene dada por la ecuacion (4.45). Una vez dicho
esto, es posible calcular la eficiencia en el caso de maxima potencia, dada por la

expresion (4.46).

VDD
Ps = Voo Ineaia = Voo - (522 (4.45)
L
Vpp?
P, gr, 1
ff PS VDDZ 4 ( )
2Ry,

Como se ha podido comprobar, las etapas de salida en Clase A presentan
una eficiencia del 25%, la cual es muy baja. Nétese que esta es la eficiencia
maxima que se puede obtener con esta configuracion. Hay que tener en cuenta
que en la practica la salida suele estar limitada en tension para evitar tanto la
saturacion de los transistores como la distorsion de la sefial. En definitiva, la

eficiencia de los Clase A suele rondar entre el 10% y el 20%.
Analisis en pequefia sefial

En el analisis del comportamiento en pequefa sefial del circuito es dutil
emplear una aproximaciéon a la hora de calcular la ganancia. Esta aproximacion

se realiza sustituyendo el transistor M2 (de la configuracion fuente comun) por

una resistencia de valor — y el transistor M1 por una fuente dependiente de

Im2
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. 1 . .
corriente g,u1 - Vin, CON -~ K 14¢61||7ras2- ENtonces la ganancia se puede escribir
m2
como muestra la expresion (4.47).

Vout resistencia en el drenador
A, = =— - - (4.47)
Vin resistencia en la fuente

Ganancia en pequeia sefal

A su vez, se puede deducir que la ganancia de un amplificador de clase A,
que se muestra en la expresion (4.48), es el paralelo de las resistencias en el
drenador de M1 entre la resistencia en la fuente de M1.

Vo Tas1 | |rd52 Im1

A, = 17_ = - 1 = _gml(rdslllrdsz) = _gd ¥ g4
—_— s1 s2

' Imi

(4.48)

4.6 Respuesta en frecuencia

Para calcular la respuesta en frecuencia del amplificador operacional de
transconductancia, se parte del circuito simplificado en pequefia sefial (Figura
4.7). Este circuito puede simplificarse eliminando los nodos de baja impedancia,
dado que presentan una constante de tiempo RC elevada y, por lo tanto,

proporcionaran polos a muy alta frecuencia.

Si se supone que se cumple la expresion (4.49), el nodo al que estan
conectados los drenadores de los transistores M1 y M2, que es el mismo al que
corresponde la puerta de los transistores M3 y M4, es un nodo de baja
impedancia y se puede eliminar. Con esta pequefa simplificacién, el circuito

resultante es el que se muestra en la Figura 4.23.

1 1

>
c1- L7 ez (raszllrasa)] (4.49)
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Figura 4.23. Circuito simplificando los nodos de baja impedancia para la respuesta en

frecuencia.

Si se considera que la puerta del transistor M2 esta conectada a tierra y que
en la puerta de M1 se aplica una sefial de entrada, resulta que la tension vgs2 es
equivalente a tierra y que vid tiene el mismo valor que vgsi. Esto implica que se

cumple la expresion (4.50). Con estas modificaciones el circuito queda como se
presenta en la Figura 4.24.

gmlvid

r02||r04 1C2
® 2 T Ve

-

Figura 4.24. Circuito final de la simplificacion para obtener la respuesta en frecuencia
del OTA.

ImaVgss = g1 = Im1Vgs1 = Imi1Vid (4.50)

En este caso, la salida en alta frecuencia viene dada por la expresion (4.51).

De manera que la respuesta en frecuencia queda, finalmente, como se muestra
en la ecuacion (4.52).

Vo1 = gmlvgsl(rdszllrdszl) 4.51
[1 +s . ] ( )

c2(raszllTasa)

Vo1

= 9m1(Tasz2|Tasa)
Vid Im1\Tas2||Tdsa [1+s 1 ] (4.52)

c2(rasz||Tdasa)

Asimismo, si se analizan las etapas de entrada y salida vistas en los

apartados anteriores, es posible obtener un modelo simplificado para calcular la
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respuesta en frecuencia. Para realizar este analisis es necesario tener en cuenta
todas las capacidades asociadas a los transistores. El condensador de
compensacion Cc no se tiene en cuenta en esta etapa, sin embargo, hay que
tener en cuenta las capacidades parasitas de los transistores. Entre estas
capacidades pardsitas se incluyen las capacidades en las zonas de deplexion
(cgb, Csb, Cdb) Y las capacidades de solapamiento (Cgs, Cgd). El circuito resultante
es el de la Figura 4.25, los condensadores c1 y c2 representan el efecto de todas

estas capacidades.

+ +
gmlvid

i
r r Cq 1 r r )
Vig C;) 02 ” o4 L Vo1 Cf) 06 || o7 L

Figura 4.25. Circuito resultante del andlisis de capacidades parasitas de los

transistores.

Es necesario emplear el teorema de Miller para determinar el efecto del
condensador c,4. Este teorema aproxima los efectos del condensador
reemplazandolo por un condensador de entrada y un condensador de salida. El
valor del condensador de entrada viene dado por la expresion (4.53), mientras

gue el valor del condensador de salida queda fijado por la ecuacion (4.54).

D

i — ng6(1 + Az) (453)

1
Co = Cgas (1 + —) (4.54)
Ay
El término A, es la ganancia entre los nodos a los que esta conectado el

condensador ¢, original. El valor de esta ganancia se puede calcular a partir

de la Figura 4.25, de forma que se obtiene en la expresién (4.55).

A, = Vo _ ro6||ro7
2 = = —9me " Vo1
Vo1 o1

= —9me " (T06||T07) (4-55)

Los condensadores c; y ¢, pueden calcularse examinando la Figura 4.26, de
forma que el valor de c; se expresa como en la expresion (4.56) y ¢, viene dado

por la ecuacion (4.57).
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Figura 4.26. Circuito del OTA Miller con las capacidades parasitas a tener en cuenta

en el andlisis de respuesta en frecuencia.

C1 = Capa + Cgaa + Capz + Cgaz + Cgs6 + Cgas - (1 + A3) (4.56)
1

Cy = Cgpe + ng7 + Cap7 + ngﬁ . (1 + A_) + CL (457)
2

Al suponer que ¢, < c,, el polo asociado a la salida del amplificador diferencial

dado por serd mas pequefio que el polo asociado a la salida del

[c1-(raszlIrasa)l

amplificador de clase A, que queda definido como

C2 (Td56||rds7).

A su vez, se tiene que la respuesta en frecuencia viene dada por la ecuacion
(4.58), donde el término ;—" viene dado por la expresion (4.59), donde el término
o1

o1 5@ puede expresar como se ve en la ecuacion (4.60).

Vid

) O | e

S
+ )
c1(ro21l704) (ro2llT04)

v, 1

U_ol = 9me " (7”06”7”07)( 3 ) (4.59)
c2(To6l|T07)

Vo1 1

U_id = 9me " (7”02”7”04)( 5 ) (4.60)
c1(To2l|704)
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A partir de las ecuaciones anteriores, es posible obtener la respuesta en
frecuencia definida como se muestra en la relacion (4.61). Finalmente, los polos
de dicha ecuacion quedan definidos de la forma que se ve en las expresiones
(4.62) y (4.63).

Vo 1
V_'d = Ime * (Tosl1707) - Gm1 * (Tozl704) - s
L ( 51(7'02”7'04-)) (4 61)
. .
s
(1 + Cz(ro6||7”o7))
1
Pp=— (4.62)
¢1(To21704)
1
Py=——— (4.63)

(&) (7'06”7”07)

4.7 Realimentacién y compensacién

La realimentacion negativa es una de las técnicas mas usadas a la hora de
estabilizar la ganancia del amplificador frente a la variacion en la tension de
alimentacion, los cambios de temperatura o al envejecimiento del dispositivo.

Algunas de las ventajas de aplicar dicha técnica son:

¢ Reducir la distorsion lineal: Hace que la salida sea proporcional a la
entrada y que la ganancia sea uniforme independientemente del nivel

de senial.

e Hacer que la ganancia sea menos sensible frente a las variaciones de

los componentes del circuito.

e Reducir el efecto del ruido, al minimizar la contribucién de sefiales no

deseadas a la salida.
e Permite ajustar las impedancias de entrada y salida.

e Permite ampliar el ancho de banda del amplificador.
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Todas estas ventajas se pueden lograr a costa de una ligera pérdida en la
ganancia. Asimismo, se reduce el riesgo de que el amplificador se vuelve

inestable.
4.7.1 Estabilidad

El diagrama tipico de un sistema realimentado es el que se muestra en la
Figura 4.27. Cuando se realimenta un sistema de esta manera, la funcion de la
ganancia queda descrita por la expresion (4.64), donde A,; es la funcion de
transferencia de la planta en lazo abierto y g, la de la realimentacion. El término
Ap representa la ganancia del sistema realimentado. Cuando la ganancia 4,; es

muy alta, se puede aproximar a la expresion (4.65), donde la funcién de

. . 1
transferencia viene dada por 5

Vi .

VY5

Figura 4.27. Diagrama de realimentacion.

ary 2o _ Ao

= 4.64
% 118 Ao (4.64)

Ar(f) =2 = Lolf) __ torne

5118 Ao Ar(F) =

1 (4.65)
B

Para determinar si un sistema es inestable se suele emplear el criterio de
Nyquist, el cual consiste en estudiar la magnitud y fase de la funcién de
transferencia a través del diagrama de Bode. Este criterio demuestra que el
sistema es inestable cuando la fase del sistema es 180° en la frecuencia en la
que la ganancia pasa por 0 dB. Esto se puede demostrar si se observa con
detenimiento la expresion (4.64). A partir de esta expresion se extrae que cuando
se cumple o bien la expresion (4.66), o lo que es lo mismo, la igualdad (4.67), la

respuesta en lazo cerrado se hace inestable.
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B-Ao(f)=-1 (4.66)

1B - Ao,(F =1y 2B -Ap,(f) = £180° (4.67)

El caso en el cual g tiene un valor muy elevado ocurre cuando toda la salida
del operacional es realimentada hacia la entrada del mismo. El seguidor de
tensién es un ejemplo de esta situacion. Nétese que cuanto mayor es la ganancia
en lazo cerrado, menor es el valor de f (se realimenta menos sefial) y el
amplificador es menos susceptible a hacerse inestable. Mientras que la
realimentacién hace la ganancia del operacional mas robusta ante variaciones

de la ganancia en lazo abierto, introduce problemas de estabilidad.

La estabilidad del sistema realimentado puede cambiar cuando hay
variaciones en la temperatura, debido al proceso de fabricacion o en la
alimentacion. Por este motivo, se definen los margenes de ganancia (Gain
Margin o GM) y de fase (Phase Margin o PM) como una medida de la estabilidad
de un operacional bajo unas condiciones de operacion determinadas. Para
calcular el margen de ganancia basta con medir la diferencia entre la ganancia
en lazo abierto y la unidad cuando la fase del operacional es de 180°. El margen
de fase se determina observando la fase que presenta el sistema cuando la
ganancia es la unidad. La diferencia de fase que hay respecto a 180° es el

margen de fase. Estas situaciones se pueden observar en la Figura 4.28.
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Figura 4.28. Margen de ganancia y margen de fase.

4.7.2 Compensacion

Uno de los pasos mas importantes al disefiar, es implementar la red de
compensacion. Las técnicas de compensacion permiten corregir la respuesta de
los amplificadores realimentados, asegurando que se comporten como sistemas

estables. Entre las técnicas existentes destacan:

e La limitacion de B, fundamentada en limitar el valor de la ganancia de
realimentacién. Al limitar este valor se asegura que se cumpla el

criterio de Nyquist.

e Compensaciéon por polo dominante: Esta técnica simplemente
introduce un polo en baja frecuencia que sea dominante. De esta
forma, se asegura que la ganancia pase por 0 dB cuando la fase esté
alejada de 180°.

e Compensacion de polo-cero: Mediante esta técnica es posible
introducir un polo en baja frecuencia y un cero en alta frecuencia. La
ventaja de este método es que obtiene mejor ancho de banda.
Normalmente se sitia un cero sobre el primer polo y luego se

compensa por polo dominante.
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e Compensacion de adelanto de fase (lead compensation): Este método
es el mas complicado de llevar a cabo en la practica, pero obtiene
mejor ancho de banda que los anteriores.

Compensacién por polo dominante o tipo Miller

Las compensaciones mas empleadas son por polo dominante y por polo-
cero. Para aplicar esta compensacion hay que incluir en el andlisis el
condensador de compensacion Cc, tal y como se aprecia en la Figura 4.29. Los
dos polos determinados previamente son los que se vieron en las expresiones
(4.62) y (4.63).

T lgmy N e v
m1Vid r2||r4 C mé6 Vol
2l @

Vid CD

3 o6 | | Fo7 :_C2

>

Figura 4.29. Modelo en pequefa sefal del OTA con condensador de compensacion.

Al afadir Cc se alcanzan dos compromisos. En primer lugar, la capacidad
efectiva asociada a r,,||r,» ha cambiado, ahora su valor viene dado por la
ecuacion (4.68). Por lo tanto, se reduce la frecuencia del primer polo P1 en una
magnitud considerable. De esta forma, el condensador Cc dominard el valor de
c1y hara que el polo cambie a una nueva localizacion. En segundo lugar, el valor
del segundo polo también se ve afectado por el condensador Cc, de la forma que
se ve en la expresion (4.69).

P, = ! ‘e, p, = ! (4.68)
! Cl(T02||T04) ! Cq (gml ’ r02||T04- ' Cc) .
UO
vl
C. (4.69)
Im19meT1T2 (1 - ng6)

1+ S[r(e + C) +1a(cy + C) + GmeniT2] + S?rimsleicy + Coley + ¢3)]

Si se tiene en cuenta que en la expresion (4.69) el valor de r =

To2||T0ar T2 = Togl|707, €S posible obtener un polinomio de segundo orden que
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represente al denominador. Este polinomio queda definido de la forma que se ve
en la ecuacion (4.70). Si se asume que el primer polo es mucho mayor que el
segundo, la expresion polinomica se puede simplificar como se ve en la
expresion (4.71). De este modo, el valor de P1y P2 se puede escribir en términos

de ay b como se muestra en la ecuacion (4.72).

P(5)=1+a5+b52=<1_£)<1_£)

P, P,
(4.70)

=1-S§ ( o ) + S

a P, P, PP,
Si |Py| > |P,] P(S) =1 S +—S2 (4.71)

l - =1—-= :
! 2 P, PP,
-1 —a

pp=—; P, =— 4.72
= — 2 = (4.72)

Es posible obtener el valor de los polos, identificando a y b en la expresion
(4.69). De esta forma, el primer polo se puede aproximar a la expresion (4.73) y

el segundo tiene un valor que se puede calcular como se ve en la ecuacién
(4.74).

-1 -1
P = ri(cy + Co) +12(ca + Co) + Gme"12Cc GmeT172Ce @73
p, = (e + C) + (e + Co) + gmeni12Cc ~ —gmeCc
rrylcicy + Co(cq + ¢y)] €16z + Celer + ¢2) (4.74)
~ —Y9me
C2

El segundo polo no deberia afectar a la ganancia hasta que su magnitud
decaiga por debajo de 0 dB. Cabe destacar que ahora se tiene un cero debido a

la presencia de Cc, cuyo valor viene dado por la expresion (4.75).

— Ime
Ce

Z (4.75)
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La presencia de este cero hace que la fase se acerque a 180° mas
rapidamente. Para evitar la influencia de este cero, lo ideal es alejarlo del punto

donde la magnitud de la ganancia pasa por O dB.
Compensacion por polo-cero

Con el fin de solucionar el problema del cero que se introduce con la técnica
de compensacion anterior, se suele afiadir una resistencia R, en serie con C,.
Dicha resistencia permite trasladar el cero para obtener un margen de fase

optimo. Si se tiene en cuenta que el valor del cero viene dado por la expresion

(4.76), cuando R, = 0, entonces se tiene el cero original. A su vez, siR, = 1/gm6

el cero se sitGa en infinito. Si se le da a R, un valor mayor que 1/gm6 se mejora

el margen de fase, debido a que el desfase sera contrario al original.

Zy = [C’C (L _ RC)] (4.76)

4.7.3 Producto ganancia por ancho de banda

El producto ganancia por ancho de banda (Gain-Bandwidth Product o GBW)
para el amplificador operacional compensado viene dado por el valor de la
ganancia en lazo abierto multiplicada por el ancho de banda del amplificador
(que se establece a través de P2). El valor del producto GBW se ve disminuido
por el valor de Cc de la forma que se ve en la expresion (4.77). Por esta razon,
hay que alcanzar un compromiso en el valor del condensador de compensacion.
El valor del mismo debe ser lo bastante elevado para que el margen fase sea el

deseado y lo suficientemente pequefio para obtener un buen GBW.

1 Im1
GBW = = 4.77
Im1"1Ime™2 [gm6rlccr2] Cc ( )
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4.8 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio en detalle del amplificador
operacional de transconductancia y cada una de las etapas que lo componen.
De tal forma, se ha estudiado en detalle la estructura del par diferencial con carga
activa, se han presentado varias estructuras de fuentes de corriente y se ha
analizado el amplificador clase A. A partir del estudio en pequeia sefal del
circuito, se ha obtenido la respuesta en frecuencia. Asimismo, de las fuentes de
corriente estudiadas para polarizar el circuito, se puede concluir que el cascodo
mejorado es el que obtiene los mejores resultados. Se han repasado las ventajas
asociadas a la realimentacion negativa y los problemas de estabilidad en
sistemas realimentados. Finalmente, se han estudiado algunas técnicas de
compensacion para evitar la inestabilidad de estos sistemas, viendo como se

aplican algunas de ellas de forma practica.
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y salida asimétrica

Tras realizar el estudio de la estructura interna del VGA y los elementos que
lo forman, se procede a realizar el disefio del mismo. A continuacion, se presenta
el disefio completo de un amplificador operacional de transconductancia tipo
Miller con compensacion polo-cero. Este amplificador posee entrada diferencial
y salida asimétrica. El disefio del OTA se desarrolla haciendo uso de los modelos

de la tecnologia UMC de 65 nm, tal y como se habia comentado previamente.

5.1 Disefo del OTA

Las especificaciones que debe cumplir el amplificador se presentan en la
Tabla 5.1. Estos criterios se han extraido de un estudio realizado de la
bibliografia y el estandar IEEE 802.15.4.

Tabla 5.1. Especificaciones

Av (dB) >40
Margen de fase (°) >60
GBW (MHz) 50
Voo (V) 0.6
Vss (V) -0.6
oo (MA) <0.5

Capacidad de carga CL (pF) 1

A partir las especificaciones, es posible obtener las dimensiones de los

transistores aplicando la metodologia de disefio gm/lp. Tal y como se explicoé en
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el capitulo de fundamentos tedricos, el disefio gm/lo se basa en el uso de las
curvas caracteristicas de los transistores, que enfrentan la relacion gm/lo frente a
la corriente de drenador normalizada, Io/(W/L). Estas curvas ya fueron tratadas

en este documento (Figura 2.11) y se usan para dimensionar los transistores.

—l— Vbp
R

Figura 5.1. Estructura del OTA Miller con compensacién polo-cero.

El OTA se ha disefiado siguiendo la estructura Miller [17], presentada en la
Figura 5.1. El objetivo de la compensacion es conseguir un margen de fase
superior a 45°, preferiblemente de 60°. Se puede demostrar que, si se sitda un
cero al menos diez veces superior al producto GBW, entonces para conseguir
los 60° de margen de fase, el segundo polo P2 debe situarse a una frecuencia
2.2 veces superior al producto GBW [8]. Ya que se desea un margen de fase de
al menos 60°, se debe aplicar la relacién (5.1). En este caso, la relacion anterior
se puede reescribir como se muestra en la ecuacién (5.2), teniendo en cuenta
donde debe situarse el segundo polo. Al combinar las dos expresiones anteriores
se obtiene la relacion (5.3). A partir de las especificaciones del estandar es
posible obtener el valor del condensador de compensacion Cc, que sigue la
relacion (5.3). Esta expresion debe cumplirse para alcanzar un margen de fase
de 60°. Teniendo en cuenta la expresion (5.3) se opta por un valor del

condensador de compensaciéon Cc de 0.25 pF.
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(g"‘6) >10- (g”‘l) S Gme > 10 gy (5.1)
Ce Ce
gmﬁ) (gm1>
) > 2.2 :
( C, > C. (52)
2.2
C. > o C, =0.22-C, = 0.22 pF (5.3)

Con el fin de reducir el consumo, el valor de la corriente de polarizacion Ipias
se fija en 15 pA, de manera que circulan 7.5 JA por cada rama del par diferencial.
La transconductancia de los transistores M1/M2 se puede calcular siguiendo la
relacion (5.4). Teniendo el valor de la transconductancia y la corriente que circula
por M1/M2, se puede obtener la relacion gm/lo aplicando la definicion (5.5),
resultando una relacion gm/Io de 10.472.

Imiz = 21 - GBW - C; = 78'54uS (5.4)
Gm _Imz T8 047 5.5
( /ID)l,Z ID1,2 7.5 0. ( ’ )

El siguiente paso consiste en calcular la relacién gm/lo del transistor M6, que
forma la etapa de salida del OTA. Se opta por una relacion gm/lo de 8 para
trabajar en inversion moderada. A su vez, las tranconductancias de los
transistores M6 y M1 (gms y gm1) siguen la relacion (5.1). Al dividir la
transconductancia entre la relacion gm/lo de 8, resulta una corriente de drenador

de 98.2 uA para M6, que es la misma que circula por el transistor M7.

Para que los transistores M3 y M4 (que forman la carga activa del par
diferencial) trabajen en inversién moderada, se fija su relacion gm/lo a un valor
de 10.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos, es posible hallar las relaciones de
aspecto tanto de los transistores del par diferencial como del transistor M6 de la
etapa de salida. Esto es, para los transistores M1/M2 se sabe que los valores de

gm, I ¥ gm/lp vienen dados por la expresion (5.6). Partiendo de que los modelos
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a emplear para el par diferencial son los LVT, basta con obtener la Io/(WI/L)
correspondiente a la relacion gm/lo = 10.472 de los transistores NMOS, que
resulta: In/(W/L) = 4 pA. Al dividir la corriente de drenador (7.5 pA) entre esta
relacion Io/(W/L) se obtiene la relacion de aspecto correspondiente. Esta

operacion se refleja en la expresion (5.7).

Gmiz = 78'54uS 5 Ip1p = 7.5 A ; (gm/ID)12 = 10.472 (5.6)
w ~ Wy /) =y (5.7)
( /L curvas ( /L) (W_[/)L)

curvas

La corriente Io" es la corriente de drenador calculada y (W/L)" la relacién de
aspecto que se desea conocer. Al realizar estos célculos para cada transistor,

se obtienen los resultados presentados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Pardmetros resultantes del disefio gw/lo de los transistores

MOSFET Tipo gm/lo  gmuS) IoA) Io/(W/L)uA) WIL

M1, M2 N 10472 78.54 7.5 4 1.88
M3, M4 P 10 75 7.5 2.15 3.48
M6 P 8 7854  98.2 3.46 13.36

Los resultados mostrados en la Tabla 5.2 se han obtenido a partir de las
curvas caracteristicas de los transistores LVT que, tal y como se ha dicho, es el
tipo de transistores de UMC 65 nm a emplear.

Las dimensiones de los transistores M5, M7, M8 y M9 se ajustan
experimentalmente para obtener las corrientes que se desea copiar en espejo,

siguiendo la referencia [17].

Con el fin de mejorar el ancho de banda del OTA se ha aplicado la técnica de
compensacion por polo-cero. Esta técnica se aplica afladiendo una resistencia
R, y un condensador C.. Es posible ajustar el valor de C. para los diferentes
niveles de ganancia de forma que es posible aumentar el ancho de banda

conforme se reduce la ganancia. De esta forma se asegura que el producto GBW
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sea constante. El valor de la capacidad C, se ha fijado a 0.25 pF, tal y como se
presenta en la ecuacion (5.3). El valor de la resistencia de compensacion R,
viene dado por la expresion (5.8). Se decide fijar esta resistencia a un valor de 1
kQ.

1
R,.=—=12730-1kQ (5.8)
Ime

5.1.1 Resultados del anélisis en lazo abierto

Con ayuda del software Advanced Design System (ADS) de Keysight se
conforma el transconductor a partir de las relaciones de aspecto calculadas en

el apartado anterior.

Para calcular las dimensiones de los transistores M1, M2, M3, M4 y M6 se
fija la longitud de los mismos a 500 nm. Teniendo la longitud de los transistores,
se aplica la relacion de aspecto calculada anteriormente y se obtiene
directamente el ancho de los mismos. Tras realizar varias simulaciones se
establecen las dimensiones de los transistores M5, M7, M8 y M9. Se detecta un
problema con los transistores M5 y M7 y es que no alcanzan la region de
saturacion. Por ello, se realiz6 un estudio dedicado a las fuentes de corriente

(capitulo 4, apartado 4.4).

Como solucion final se decide implementar el espejo de la Figura 5.1, y
aumentar el ancho de M5 y M7 para alcanzar una corriente suficientemente
elevada. Primero, se establece el tamafio de los transistores de la rama de
referencia M8 y M9 que son de 20 um y 4 um de ancho, respectivamente. Con
la configuracion del espejo propuesta se consigue que las tensiones Vs de los
transistores M9 y M5 sean iguales y lo suficientemente elevadas para asegurar
la saturacion. EI ancho de M8 tiene una gran importancia en la implementacién
del OTA con salida diferencial, su papel se explica en el capitulo siguiente. El
ancho de M5 es cuatro veces el de M9 para que circulen mas de 15 pA, puesto
gue existen dificultades para que M5 alcance la saturacion. Todos estos ajustes
se basan en la aplicaciéon de la relacion (5.9). Aun asi, la tensién Vpbs que se
alcanza en M5 es insuficiente, ya que el par diferencial deja muy poco margen

de tension.
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I, = %(VGS - VTH)Z] (%)2 = lyer (K) (5.9)
L

En principio, aumentar el ancho de los transistores del espejo es una solucién
temporal. El hecho de que el transistor M5 no alcance la saturacion hace que el
circuito se vuelva muy sensible a las variaciones en la alimentacién. Tal situacion
limita la operacion del OTA, de forma que cualquier variacién de temperatura,
del proceso de fabricacion o la alimentacidon del dispositivo puede provocar que
la ganancia del OTA se reduzca drasticamente. Una solucién mas atractiva es la
de usar un circuito de CMFB (Common Mode Feedback o realimentacion en
modo comun). Este tipo de circuito se introduce en el siguiente capitulo, dedicado

al disefio del OTA con salida diferencial.

En resumen, la longitud de los transistores M5, M7, M8 y M9 es la misma que
para los anteriores que es de 500 nm. Los anchos de M5 y M8 son de 20 um, el

de M9 es de 4 umy el de M7 es de 10 um.
_‘L+_sm

I
FL
—

+III
Em_l_

Figura 5.2. OTA asimétrico, disefio inicial.

Las dimensiones de los transistores se presentan en la Tabla 5.3, quedando

el circuito de la Figura 5.2.
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Tabla 5.3. Dimensiones de los transistores para 500 nm de longitud de puerta

Transistor | W (nm) L (nm) WI/L
M1, M2 940 500 1.88
M3, M4 1,740 500 3.48
M5 20,000 500 40
M6 6,680 500 13.36
M7 10,000 500 20
M8 20,000 500 40
M9 4,000 500 8

Para obtener los parametros del OTA en lazo abierto se realiza una
simulacion siguiendo el esquema de la Figura 5.3. La sefial de entrada es una

sefal senoidal de 1 V de amplitud y se hace un barrido en frecuencia.

Ay
70

SRC4

OTAMILLERN Final_RVT_David
X4

Figura 5.3. Esquema de simulacion del OTA con salida asimétrica en lazo abierto.

Una vez simulado el esquema del OTA en lazo abierto, se obtienen las
respuestas mostradas en la Figura 5.4 y la Figura 5.5.
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Figura 5.4. Magnitud de la ganancia del OTA con salida asimétrica en lazo abierto.
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Figura 5.5. Fase de la respuesta en frecuencia del OTA con salida asimétrica en lazo

abierto.

Al medir los pardmetros de interés, se obtienen los resultados presentados
en la Tabla 5.4,donde se aprecia que la ganancia de 42.4 dB. Por otra parte, el
ancho de banda es de 630 kHz, el producto ganancia por ancho de banda es de
79.4 MHz y el margen de fase, 71°. Por ultimo, el consumo es de tan solo 0.125
mW.

Tabla 5.4. Resultados de la simulacion en lazo abierto

Ganancia (dB) 42.4
Ancho de banda a 3 dB (kHz) 630
Ganancia por ancho de banda (MHz) 79.4
Margen de fase (°) 71
Potencia disipada (mW) 0.125

5.1.2 Disefio de la resistencia variable

Con el fin de ajustar la ganancia del OTA se utiliza la realimentacion negativa,
gue introduce numerosas ventajas en la operacion del amplificador. El objetivo
es lograr una ganancia total de 21 dB en pasos de 3 dB para el ajuste de nivel
de sefal recibida, por lo que son necesarios 8 valores de resistencias. La
implementacion de la red resistiva se realiza a través de un decodificador,
situando las 8 resistencias en paralelo. Es posible seleccionar la resistencia
deseada con un switch. La implementacion del decodificador y el switch se
muestran en la Figura 5.6. Dado que la ganancia del amplificador viene dada en

funcion de las resistencias Ri y Ry, es posible obtener los valores de Rt para la
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ganancia deseada a través de la expresion (5.10). Al aplicar esta expresion se
obtienen los valores tedricos de la resistencia de realimentacion. Estos valores
se ajustan de forma experimental para afinar los resultados y obtener los niveles

de ganancia con la mayor exactitud posible.

R Ay
A,(dB) = 20log (R—f> : Ry =Ry 1020 (5.10)
i

Para la correcta adaptacion de impedancias, el valor de la resistencia Ri es
de 6 kQ y corresponde a la resistencia de salida del filtro polifasico, que se sitla
antes del VGA en la cadena de recepcion [12].

el
1 out000 e
) out001 sl ]
3 out010
4 out011 e [
5 out100

o outtol | =] —<
7 out110 o
o out111 sl [
deco8 =1 l
Deco1 e
Va=VA sl |
Vb=VB
Ve=VC 1]

Figura 5.6. Decodificador.

Los switches estan conectados a cada una de las salidas del decodificador
para que no pueda haber mas de una resistencia activa a la vez. Con cada
palabra de control se activa un switch y la corriente circula por la resistencia
activa. Tras realizar los célculos y afinar los valores de las resistencias se

obtienen los resultados presentados en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Valores de la red resistiva para una etapa

Valor de Rf (Q) Ganancia (dB)

6,500 0
9,100 3
12,850 6
18,150 9
25,630 12
36,490 15
52,200 18
75,200 21

5.1.3 Disefo del varactor

De forma paralela al disefio de la resistencia variable se ha disefiado un
varactor, que es un condensador de capacidad variable. Este varactor se usa
como condensador de compensacion, ajustando su valor en funcion de la

ganancia deseada para mantener un ancho de banda uniforme.
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Figura 5.7. Estructura interna del varactor, decodificador y capacidades conmutables.

El valor de cada capacidad se obtiene mediante simulacion, tratando de

ajustar la misma para cumplir con los requisitos de margen de fase (mas de 60°)
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y ancho de banda (al menos 10 MHz). En la Figura 5.7 se puede ver la estructura
del varactor disefiado. Al igual que en el caso anterior, en funcion de la palabra

de control el varactor daré una capacidad diferente.
5.2 VGA de una etapa

A partir del disefio del OTA en lazo abierto, es posible obtener un VGA
formado por una sola etapa. Para ello es necesario realimentar el amplificador
con la resistencia variable y conectar el varactor entre los terminales de Ce. El

esquematico de simulacion se muestra en la Figura 5.8.

Para obtener la ganancia del circuito se introduce una sefial senoidal de 1 V
y se realiza un barrido en frecuencia. A su vez, es necesario ajustar los valores
de la resistencia variable y del varactor para obtener los distintos niveles de

ganancia.

Figura 5.8. Esquema de la simulacién del VGA de salida asimétrica de una etapa.

Una vez simulado, hay que comprobar que los valores de ancho de banda y
margen de fase cumplen con los requisitos del estdndar. Tras simular todos los
casos de 0 a 21 dB, se obtiene la ganancia mostrada en la Figura 5.9 y la fase

mostrada en la Figura 5.10.
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Figura 5.9. Ganancia del VGA de salida asimétrica de una etapa.
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Figura 5.10. Fase del VGA de salida asimétrica de una etapa.

Para analizar las caracteristicas de cada caso, se simula cada nivel de
ganancia por separado y se utilizan los marcadores m1, m2 y m3 para obtener
los diferentes pardmetros del OTA. El marcador m1 se utiliza para comprobar el
nivel de ganancia. EI marcador m2 se lleva hasta la caida a 3 dB para ver el
ancho de banda del OTA. Por ultimo, con el marcador m3 se obtiene la
frecuencia a la que la ganancia cae hasta 0 dB, a partir de dicha frecuencia se

calcula el margen de fase. Los resultados se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Resultados del VGA de salida asimétrica de una etapa

Ganancia Ganancia real Margen de Ancho de Condensador
ideal (dB) (dB) fase (°) banda a 3 dB de
(MHz) compensacion
0 0.1 71 35.5 0.25
3 3.0 117 28.2 0.25
6 6.0 99 19.9 0.25
9 9.0 92 15.9 0.25
12 12.0 80 19.9 0.15
15 15.0 79 15.9 0.15
18 18.0 67 22.4 0.08
21 21.0 66 15.9 0.08
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5.3 VGA de dos etapas

Una vez ajustado el funcionamiento del VGA de una etapa, se puede
implementar el amplificador de dos etapas para obtener los niveles de ganancia
de 0 a 42 dB, en pasos de 3 dB. Cada etapa de amplificacién proporciona 21 dB
de ganancia, por lo que se consiguen un total de 42 dB, en maxima ganancia,

con las dos etapas. El esquematico del circuito para simular los resultados es el
que se muestra en la Figura 5.11.

De igual forma, para comprobar los resultados se introduce una senal
senoidal de 1 V al amplificador y se realiza un barrido en frecuencia. Al medir

cada nivel de ganancia por separado y siguiendo el método anterior, se obtienen
los resultados mostrados en la Tabla 5.7.
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Figura 5.11. Esquema del VGA de salida asimétrica de dos etapas.
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Figura 5.12. Magnitud de la respuesta en frecuencia del VGA de salida asimétrica de

dos etapas.
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Figura 5.13. Fase de la respuesta en frecuencia del VGA de salida asimétrica de dos
etapas.

Tabla 5.7. Resultados del VGA de salida asimétrica en dos etapas

Ganancia Gananciareal Margen de Ancho de banda Cc

ideal (dB) (dB) fase (°) a 3dB (MHz) (pF)
0 0.1 71 16 0.25
3 3.0 82 15.9 0.25
6 6.0 100 15.9 0.25
9 9.0 128 12.6 0.25
12 12.0 142 14 0.2
15 15.0 163 12.6 0.2
18 18.0 165 12.6 0.2
21 21.0 170 17.8 0.1
24 24.0 158 15.9 0.1
27 27.0 156 15.2 0.1
30 30.0 154 13.3 0.1
33 33.0 118 12.6 0.08
36 36.0 117 12.6 0.08
39 39.0 125 14 0.06
42 42.0 124 12.6 0.06

A partir de los resultados anteriores, se puede afirmar que los distintos niveles

de ganancia cumplen con los requisitos del estandar. Sin embargo, uno de los

84



Disefio de un VGA para un receptor para el estdndar IEEE 802.15.4 en tecnologia CMOS de 65 nm

aspectos mas importantes a destacar es la necesidad de al menos 5
condensadores diferentes para la compensacion del OTA. La implementacion de
dichas capacidades hace que el consumo de area del circuito sea muy elevado,
puesto que ocupan una gran area. Esto sera objeto de un estudio més detallado
en el capitulo 7, que esté dedicado a la optimizacion del area del VGA.

5.4 Conclusiones

A lo largo del capitulo se ha visto el disefio de un VGA con entrada diferencial
y salida asimétrica. Cabe destacar que, tras simular el circuito del OTA en lazo
abierto, se descubre que la tension Vps de los transistores M5 y M7 no es lo
suficientemente elevada para que estos alcancen la region de saturacién. Por
este motivo, se ha reajustado el ancho de los transistores M5 y M7, manteniendo
un consumo muy reducido. Esta solucion es temporal y hace que el circuito sea
muy sensible a las variaciones de la alimentacién, la temperatura o de posibles
variaciones durante el proceso de fabricacidon. Se plantea el uso de un circuito
CMFB para solucionar este problema. Por otra parte, se ha comprobado que son
necesarias varias capacidades para la compensacion del OTA. La
implementacion de estas capacidades resulta en un mayor consumo de area, de
forma que se plantea el estudio de una alternativa que permita optimizar el area
del circuito. Finalmente, se ha comprobado que los resultados obtenidos por el

VGA de dos etapas satisfacen los requisitos del estandar.
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y salida diferencial

Una vez se ha completado y verificado el disefio del VGA con entrada
diferencial y salida asimétrica, se procede al disefio del VGA completamente
diferencial. Para realizar dicho disefio es necesario realizar algunas

modificaciones en la estructura del OTA disefiado anteriormente.

6.1 Diseiio de un OTA completamente diferencial

El disefio del OTA con entrada diferencial y salida diferencial se desarrolla a
partir del OTA con salida asimétrica, que posee una sola salida. La metodologia
para obtener las dimensiones de los transistores es similar a la aplicada en el

disefio realizado en el capitulo anterior.

El esquema del OTA diferencial se presenta en la Figura 6.1. La etapa de
entrada en forma de par diferencial con carga activa esta compuesta por los
transistores M1/M2 y M3/M4. La etapa de polarizacion es una fuente de corriente
(cuya estructura ha sido extraida de [17]), los transistores que lo forman son M6,
M7, M8, M9 y M10. Los transistores de esta etapa trabajan en inversion fuerte
para asegurar una buena adaptacion y mejorar las propiedades de ruido.
Siguiendo el procedimiento explicado en el apartado correspondiente al estudio
de fuentes de corriente, se han establecido los transistores M9 y M7 como
transistores dominantes al cortocircuitar el drenador con la puerta del transistor.
En contraste con la estructura de salida asimétrica, el OTA de la Figura 6.1 posee
dos amplificadores clase A. Se puede apreciar que existe un amplificador clase
A para la salida no inversora (transistores M11/M13) y otro para la salida

inversora (transistores M12/M14). La seial de salida inversora se toma del
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drenador del transistor M14, cuya tension de puerta procede del drenador de M2.
A su vez, la sefial de salida no inversora se toma del drenador del transistor M13,
cuya puerta se conecta al drenador del transistor M1. Por altimo, se destaca la
presencia de un circuito de realimentacion en modo comun (Common-Mode
Feedback o CMFB). Este circuito se encarga de regular los niveles de continua
en la puerta de los transistores M3/M4 para mantenerlos en saturacion. Dicha
regulacion se hace a partir de una tension de referencia Ve, conectada a la
puerta del transistor M16. El valor de esta tension de referencia es la mitad de la
alimentacion (0.6 V). Al igual que en el caso de salida asimétrica, se aprecia que
se han afiadido dos condensadores y dos resistencias de compensacion (Cct,

Cc2, Re1 Y Re2), ya que se ha aplicado la técnica de compensacion por polo-cero.

Tvdd
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oy . Lo s T e
O TRV S SV c7 e
Vlg_| |_\c/’,,, Cc1 Ra Cc2 Re2 Ra C4T |_o
] M, M, ° My; Mg
M9a|__|gMa LJ — s v —']Vf
i % o [
| L

Figura 6.1. Circuito del OTA con compensacion Miller completamente diferencial.
6.2 Simulacion en lazo abierto

Con el fin de analizar los resultados de la simulacion en alterna es necesario
convertir la sefial asimétrica a sefial diferencial. Por este motivo, se hace uso de
un transformador o balun, que transforma la sefial de entrada asimétrica a
diferencial. Este elemento se muestra en la Figura 6.2 (a). De la misma forma,
para observar la salida del OTA es necesario transformar la sefal diferencial a
sefal asimétrica. Para ello hay que utilizar una fuente de tension controlada por
tensién (Voltage-Controlled Voltage Source o VCVS), este elemento se muestra
en la Figura 6.2 (b). Las entradas inversora y no inversora se han conectado a

las entradas del par diferencial, que son las puertas de los transistores M2 y M1.
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(b)
Figura 6.2. Balun para adaptar la entrada asimétrica a modo diferencial (a) y fuente
VCVS para adaptar de sefial diferencial a sefial asimétrica (b).

A continuacién, para obtener los parametros en lazo abierto del OTA
completamente diferencial se conecta la salida del balun a la entrada del OTA 'y
se observa la respuesta en frecuencia del mismo. Asimismo, al igual que en el
caso de la salida asimétrica, se introduce una sefial de 1 V con un barrido en
frecuencia. De esta forma, se espera obtener la magnitud de la ganancia en dB
y la fase del amplificador de transconductancia. El circuito para obtener los

parametros en lazo abierto es el que se muestra en la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Circuito de simulacion de los parametros del OTA completamente

diferencial en lazo abierto.

Una vez se ha simulado el circuito anterior con ayuda del software ADS, se
obtiene la magnitud y fase presentadas en la Figura 6.4 y la Figura 6.5. A su vez,

en la Tabla 6.1 se pueden ver los resultados de la simulacién en lazo abierto.
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Figura 6.4. Magnitud de la ganancia del OTA completamente diferencial en lazo

abierto.
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Figura 6.5. Fase de la respuesta en frecuencia del OTA completamente diferencial en

lazo abierto.

Tabla 6.1. Resultados del OTA completamente diferencial, lazo abierto

Ganancia (dB) 455
Ancho de banda a 3 dB (kHz) 400
Ganancia por ancho de banda (MHz) 70.8
Margen de fase (°) 98
Potencia disipada (mW) 0.44
CMRR (dB) 305.5
Slew-rate (V/pseg) 107

En la tabla de resultados se comprueba que hay 45.5 dB de ganancia en lazo

abierto, un ancho de banda de 400 kHz, un margen de fase de 98°, superior a

los 60° requeridos y un consumo reducido.
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Uno de los parametros mas importantes del OTA es la relacion de rechazo al
modo comun (Common-Mode Rejection Ratio o CMRR), que como se ha visto,
se desea que sea lo mas alta posible para asegurar que la atenuacion del ruido
sea muy elevada. Para medir la CMRR es necesario aplicar una sefial comun en
ambas entradas del OTA. El circuito empleado para obtener la CMRR es el de la

Figura 6.6, donde se ha introducido un tono de 1 V de amplitud en ambas

entradas del OTA.
2 |7: B 1'—1 : i ;
- | SRCY =

Figura 6.6. Esquema de simulacién de la relacion de rechazo al modo comun.

Una vez simulado el circuito de la Figura 6.6, se obtiene un CMRR de 305.5

dB, ya que la definicion de esta relacion viene dada tal y como se muestra en la
expresion (6.1).

A
CMRR = 20 - log |-%| = 4,(dB) — A,(dB) = 45.5 — (—260)
. (6.1)
= 305.5dB
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Figura 6.7. Esquema de simulacién de la relacién de rechazo al modo comun.

Por otro lado, también se puede calcular el slew-rate del OTA, que es el

pardmetro que mide la capacidad del amplificador de seguir las variaciones de
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la sefal de entrada. Dado que, en este caso, la capacidad de carga tiene un valor
de 1 pF y la corriente maxima de inyeccion en la carga es de 107 pA, el slew-
rate posee un valor de 107 (V/us). Este valor viene dado por la expresion (6.2).

SR

_dVo I _107(ud) (V) (6.2)

T dt ¢, 1(pF) us

6.3 Diseo de un VGA diferencial de dos etapas

El VGA esté formado por dos amplificadores en cascada para cada rama, es
decir, dos para la fase (I) y dos para la cuadratura (Q). A su vez, cada
amplificador esta realimentado con una resistencia variable para conseguir una
alta linealidad y un buen rango dindmico. Tal y como se ha comentado
previamente, al modificar el valor de la resistencia variable se obtienen los
distintos niveles de ganancia. Asimismo, cada amplificador posee un varactor
para ajustar la compensacion en cada nivel de ganancia y asegurar un ancho de
banda constante. Los valores de la red resistiva y el varactor se han ajustado
para conseguir los niveles de ganancia en cada amplificador, obteniendo desde
0 hasta 21 dB en pasos de 3 dB. De esta forma, se consiguen los niveles de
ganancia desde 0 hasta 42 dB en pasos de 3 dB cuando se conectan los dos

amplificadores en serie.

En la Figura 6.8 se muestra la estructura del VGA, donde se aprecian las
resistencias variables y los varactores de cada amplificador en cada rama.
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Figura 6.8. Estructura del VGA completamente diferencial, con las ramas | y Q.
6.4 Simulacion y resultados del VGA

A la hora de obtener los resultados deseados es posible simular una de las
ramas (I y Q), puesto que son idénticas. Al igual que en la simulacion en lazo
abierto, es necesario el uso de un balun para pasar la sefial de entrada a modo
diferencial. El circuito de simulacioén se presenta en la Figura 6.9. Al modificar la
palabra de control se obtienen los diferentes niveles de ganancia del VGA, los
cuales se pueden apreciar en la Figura 6.10. A su vez, en la Figura 6.11 se

presenta la fase de la sefial para cada uno de estos casos.

SRLID
e WespkllOV ey
e

Figura 6.9. Circuito de simulacion del VGA completamente diferencial.
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Figura 6.10. Magnitud de la respuesta en frecuencia del VGA de dos etapas.
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Figura 6.11. Fase de la respuesta en frecuencia del VGA de dos etapas.

A partir de la simulacion de cada uno de los niveles de ganancia, se
comprueban los pardmetros de ancho de banda, margen de fase y ganancia real
del VGA. En la Figura 6.12 se muestra el ejemplo para medir los parametros de

la maxima ganancia. La recopilacidén de estos resultados se muestra en la Tabla
6.2.
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Figura 6.12. Resultados de la simulacion AC para 42 dB de ganancia.
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Tabla 6.2. Resultados de la simulacion del OTA diferencial-diferencial de dos etapas

con una ganancia total de 42 dB en saltos de 3 en 3 dB

R(Q) Ganancia(dB) PM(°®) BW (MHz) Cc (pF)

6.300 0.6 71° 22.40 0.25
7.470 3.0 73° 19.95 0.25
8.900 6.0 99° 17.78 0.25
10.600 9.0 119° 17.78 0.25
12.650 12.1 138° 15.85 0.25
15.100 15.1 150° 14.13 0.25
18.000 18.1 153° 12.6 0.25
21.500 21.1 163° 11.22 0.25
25.700 24.0 170° 11.22 0.2
30.800 27.05 178° 10.00 0.2
37.000 30.1 -170° 11.22 0.15
44.500 33.1 -167° 10.00 0.15
53.500 36.0 -151° 12.60 0.1
65.000 39.1 -150° 11.22 0.1
78.500 42.0 -142° 10.00 0.1

6.5 Conclusiones

En este capitulo, se haimplementado el VGA con entrada y salida diferencial,
lo cual corresponde con el objetivo principal del proyecto. Para ello, se ha partido
de la implementacién con salida asimétrica desarrollada previamente. Con este
fin, se ha implementado el disefio completo de un OTA con entrada y salida
diferencial. En primer lugar, se han simulado los parametros en lazo abierto del
VGA formado por dos etapas. Una vez hecho esto, se han calculado los valores
de la red de realimentacién para obtener los niveles de ganancia de 0 a 42 dB
en pasos de 3 dB. A su vez, se han ajustado los valores de las capacidades del
varactor para que la compensacion del OTA asegure un ancho de banda
constante. Se ha logrado una ganancia en lazo abierto de 45.5 dB y un producto

GBW de 70.8 MHz, asimismo, para todos los niveles de ganancia se ha obtenido
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un ancho de banda de entre 20 y 10 MHz y un margen de fase mayor de 60°. A
partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que se cumplen las

especificaciones del estandar.

Como se mencion6é anteriormente, el uso de varactores resulta en un
consumo muy elevado de area. Notese que el VGA posee un total de cuatro
varactores, cada uno de ellos formado por 5 capacidades diferentes. En el
siguiente capitulo se introduce una técnica que permite optimizar el area del
VGA.
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En este punto, se ha disefiado y verificado el amplificador de ganancia
variable. A su vez, se ha comprobado que este circuito funciona acorde a las
especificaciones planteadas en los objetivos del trabajo. Sin embargo, el
consumo en términos de area del circuito es elevado debido al uso de una red
de condensadores en la compensacion. Por esta razén, en este capitulo se
realiza el estudio de una técnica de compensacion que permita optimizar el area

del disefio.

Tal y como se ha visto, hasta ahora el VGA se ha compensado aplicando la
técnica de compensacion por polo-cero. Para implementar esta técnica es
necesario afiadir una resistencia y un varactor, que esta formado por una serie
de condensadores conmutables. Cabe destacar que existen dos varactores por
cada OTA y que el VGA posee cuatro OTAs en total: dos para la rama | y dos
para la rama Q. A su vez, cada varactor posee cuatro capacidades diferentes
para mantener un ancho de banda constante en los diferentes niveles de
ganancia. Por lo tanto, esta técnica de compensacion se hace ineficiente en
términos de area, puesto que el area ocupada por cada condensador es
considerable.

Este capitulo se centra en reducir el area del VGA por medio de una técnica
de compensacion que reduzca al minimo el uso de condensadores. La técnica
aplicada se denomina compensacion de fuente (Source Compensation) y
permite mejorar el ancho de banda en configuraciones con realimentacion
negativa [20]. Esta mejora es aplicable recolocando el condensador de

compensacion, sin introducir circuiteria adicional o afectar al consumo del VGA.
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7.1 La compensacion Miller

Los amplificadores de dos etapas emplean compensacién Miller (o polo-cero)
para generar un polo dominante y asegurar un comportamiento estable. Esta
técnica consiste en insertar entre la entrada y la salida de la etapa de salida del
amplificador una capacidad Cc con un valor relacionado con la capacidad de
carga C. (ver la ecuacion (5.3)). Aplicando esta técnica se generan polos muy
separados entre si, fijando un polo f,; (en la salida de la primera etapa) a muy
baja frecuencia y otro polo f,, (en el terminal de salida del amplificador) a alta

frecuencia [3][8]. En la Figura 7.1 (a) se muestra un amplificador operacional con

compensacion Miller configurado como amplificador no inversor.

Vbias o IF IE

Vin

SIS

M3

Vi

L | 1"

(a)

Vout

R,

R1

Figura 7.1. Amplificador operacional con compensacion Miller y red de realimentacion

negativa R1, R2 con resistencia de compensacion(a) y con buffer (b).

98



Disefio de un VGA para un receptor para el estdndar IEEE 802.15.4 en tecnologia CMOS de 65 nm

En la respuesta en lazo abierto del amplificador, el polo en el nodo Vx se hace
dominante debido al efecto Miller. El valor de este polo viene dado por la
ecuacion (7.1), mientras que el valor del segundo polo, situado en alta
frecuencia, viene dado por la expresion (7.2). El término R; representa la
impedancia de salida de la primera etapa, g, €S la transconductancia del
transistor M2 y A;; es la ganancia de la etapa de salida. La ganancia por unidad
de frecuencia de la respuesta en lazo abierto A,; del amplificador operacional
viene dada aproximadamente por la aproximacion (7.3). El término GBW es el
producto ganancia por ancho de banda y g,; es la ganancia en

transconductancia de la etapa de entrada en forma de par diferencial.

1
= - 7.1
fon 2R A;C, (7.1)
_ Im2
fuon = GBW =~ Aoy fyr ~ L (7.3)
2nC,

En el caso del OTA disefiado, también se incluye una resistencia Rc fija, cuyo
valor viene dado por la expresion (7.4). Esta resistencia tiene como fin desplazar
el cero situado en el semiplano izquierdo del plano s a muy alta frecuencia, cuyo
valor se obtiene a partir de la expresion (7.5). De esta forma se previene que f,,
degrade el margen de fase del amplificador. Este cero aparece debido a la
realimentacién positiva desde el nodo Vx hacia el nodo de salida a través de Cec.
Asimismo, es posible usar un buffer para evitar la ruta de realimentacion positiva

y el cero, tal y como se presenta en la Figura 7.1 (b).

1
R, = — (7.4)
Im2
f 1
pz — 1 (7.5)
2T (E — Rc) Cc

Por lo general, el valor de Cc se selecciona para obtener un margen de fase

PM > 60° para la ganancia unidad en lazo cerrado, el cual se corresponde con
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el peor caso. Esta técnica proporciona un margen de fase suficiente para evitar

que el sistema oscile.

La respuesta en lazo abierto del amplificador operacional compensado se
puede aproximar como la funcion de polo simple (7.6), donde f,; es la frecuencia
del polo dominante, dada por la expresion (7.1). Al sustituir la igualdad (7.6) en
la ecuacion general de realimentacién negativa, G(s) = A(s)/(1+ A(s)B) la

ganancia en lazo cerrado equivale a la aproximacion (7.7).

Aoy

A(s) = —2L
(s) P (7.6)
21fp1
1/B
G(s) » — 0 —
(s) PP (7.7)
GBW-B

Por lo tanto, el ancho de banda en lazo cerrado se puede aproximar como
BW., = GBW -, de manera que BW, es proporcional al factor de
realimentacién B (o inversamente proporcional a la ganancia en lazo cerrado).
Esta relacion lleva a la conocida relacién de compromiso entre la ganancia y el

ancho de banda en los amplificadores con realimentacion negativa.

7.2 La compensacion de fuente

En la practica, la relacion de compromiso entre la ganancia y el ancho de
banda en el amplificador operacional Miller convencional es el resultado de usar
un factor de multiplicacion Miller Ay .5r = 1+ |4;;], que permanece constante
independientemente de la ganancia en lazo cerrado G. Esta aproximacion reduce
el ancho de banda, pero proporciona un margen de fase adicional para
ganancias elevadas, mientras que el polo de salida (o de alta frecuencia) f,,

permanece en una posicion fija.

Una forma de mejorar el ancho de banda sin comprometer el margen de fase
consiste en reducir el factor de multiplicacién de Miller conforme la ganancia
aumenta [20]. Con este objetivo, es posible trasladar la conexién del
condensador de compensacion de la salida del amplificador operacional a la

salida del blogue de realimentacion f como se muestra en la Figura 7.2.
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——IF—— Compensacién
i convencional

o]

(a)
Compensacion de:
fuente
Vin vV
o—(t) » Ay : B
(b)

Figura 7.2. Compensacion de un amplificador con realimentacion tipo Miller (a) y

esquema de compensacion de fuente propuesto (b).

En este caso, el valor del condensador Miller en el nodo de salida de la
primera etapa se reduce en funcion de la ganancia a razon de la expresion (7.8).
La técnica de compensacion de fuente incrementa la frecuencia del polo
dominante y el producto GBW del operacional. EI ancho de banda resultante

varia a razon de la expresion (7.9).

, |4
C'miier = (L + [45|B)C, = (1 —% Ce (7.8)

GBW
G (7.9)

|4z

BW' =

Al considerar que el producto GBW = G - BW, se puede ver que el ancho de
banda BW' de un amplificador con compensacion de fuente mejora con respecto
al ancho de banda BW de un amplificador con la compensacion Miller
convencional de acuerdo con la relaciéon (7.10). Para ganancias tipicas de valor
|A;;1~50V/V, el ancho de banda mejora en funcién de G/|A;|. Cabe resltar que
para A;; > G, el ancho de banda en lazo cerrado se puede aproximar siguiendo

la expresion (7.11).

BW 14 G (7.10)
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~ GBW (7.11)

Tal y como se puede comprobar en la expresion (7.11), se confirma que el
ancho de banda BW' del amplificador con compensacion de fuente permanece

aproximadamente constante y es independiente de la ganancia en lazo cerrado

-100—

-120—

Cree T T T T T T T 1 T | -140 i
1 1E1 1E2 1E3 LE4 1ES5 1E8 1E7 1EB 1ES8 1E10 1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E8 1E6 1B% 1E8 1E9 1E10

(a) (b)
Figura 7.3. Respuestas en lazo cerrado para un amplificador operacional Miller

convencional (a) y para un amplificador operacional con compensacién de fuente con

A > G (b).

En la Figura 7.3 (a) se muestran las respuestas en lazo cerrado para un
amplificador operacional con compensacién Miller convencional, mientras que
en la Figura 7.3 (b) se muestran las respuestas para el mismo amplificador con
compensacion de fuente cumpliendo con (7.11). En este ultimo caso, el polo
dominante de la ganancia en lazo abierto del amplificador A’y; aumenta en
proporcion a la ganancia, de forma que la ganancia por unidad de frecuencia de

la ganancia de lazo LG’ = A',, /G permanece constante.

7.3 Aplicacion de la compensacion de fuente

La técnica de compensacion de fuente propuesta se ha aplicado a los VGAs
disefiados. En primer lugar, se prueba esta técnica en el VGA con entrada
diferencial y salida asimétrica para comprobar si los resultados obtenidos con
esta técnica son Optimos. En segundo lugar, se implementa esta técnica de

compensacion en el VGA completamente diferencial.
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7.3.1 VGA con entrada diferencial y salida asimétrica

Tal y como se ha dicho, se comenzara con el OTA con salida asimétrica,
presentado en la Figura 7.4. Cabe recordar que la compensacion Miller esta
formada por un condensador Cc en serie con una resistencia Rc, situados entre

la salida del par diferencial y la entrada del amplificador en clase A.

T Vbb
Arin

C‘ I bias

B I AN B

Ms

M - &

—L Vss

Figura 7.4. Circuito del OTA con entrada diferencial y salida asimétrica con

compensacion Miller.

La compensacién de fuente se puede aplicar en este disefio haciendo uso de
los conceptos tratados. En este caso se debe eliminar la resistencia Rc y
trasladar el conexionado del condensador Cc, de forma que este se conecta entre
el nodo de salida de la etapa de entrada Vx y el nodo Vs situado en la fuente de
los transistores M1/M2. Esta situacion queda reflejada en la Figura 7.5. La
solucién presentada es una forma eficiente de aplicar el buffer presentado en la
Figura 7.1 (b). Dado que la realimentacion negativa fuerza a que ambas entradas
del operacional sean iguales (V;,,” = V;,,7), la tensién Vs en el nodo de fuente
comun en la entrada del par diferencial sigue las variaciones de V;,,”, de modo
gue el transistor M2 actia como buffer, tal y como se puede apreciar en la Figura
7.1 (b).
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T Vbp

L ¥ 1

Figura 7.5. OTA con salida asimétrica, aplicacion de la técnica de compensacion de

fuente.

Resultados del OTA con salida asimétrica en lazo abierto

Con el fin de obtener los parametros del OTA con compensacion de fuente
se simula el circuito de la Figura 7.6, donde se ha incluido, a su vez, el OTA con
compensacion Miller. El valor de Cc es idéntico para ambos, con un valor de 0.25

pF. De esta forma, es posible comparar los resultados en lazo abierto de ambos
disefios.

£z
C=025pF

C1
C=0.25 pF

i SRCA
SRC3 Vac=polor(l,00 ¥
Freq=freq

Vac=pokr(1,00 ¥
Freq=freq i N Firs t Y =
- ¥3 :
w5B=ww5b — — wi=290m

x4
w5B=280 nm
— — wl=wwl - -

Figura 7.6. Esquema de la simulacién para obtener las respuestas en lazo abierto del

OTA con compensacion Miller y el OTA con compensacion de fuente.

A partir del set-up mostrado en la Figura 7.6, se introduce una sefial senoidal
con una amplitud de 1 V y se realiza un barrido en frecuencia. Tras simular este
circuito se obtienen las respuestas de ambos OTAs, los resultados de la
magnitud y fase de la ganancia de ambos se muestran en la Figura 7.7 y en la
Figura 7.8, respectivamente.
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Figura 7.7. Magnitud de la ganancia del OTA con compensacién Miller (rojo) y

compensacion de fuente (azul).
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Figura 7.8. Fase de la respuesta en frecuencia del OTA con compensacién Miller (rojo)

y compensacion de fuente (azul).

Tal y como se habia comentado, el producto ganancia por ancho de banda
del OTA con compensacion de fuente es muy superior al OTA con compensacion
Miller. En la Tabla 7.1 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos.
Una vez que se comprueba que los resultados del OTA con salida asimétrica
cumplen los criterios establecidos, se procede a adaptar la técnica de
compensacion para el caso de salida diferencial.
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Tabla 7.1. Comparativa de resultados en lazo abierto del OTA con compensacion

Miller y compensacién de fuente

Compensacion Miller fuente
Ganancia (dB) 42.4 42.4
Ancho de banda a 3 dB (kHz) 630 5,300
Ganancia por ancho de banda (MHz) 79.4 708
Margen de fase (°) 71 73
Potencia disipada (mW) 0.125 0.125

7.3.2 VGA completamente diferencial

A la hora de aplicar la compensacion de fuente en el disefio del OTA de salida

diferencial, se parte del disefio del OTA con entrada y salida diferencial con

compensacion Miller, presentado en la Figura 7.9.

T Ve
I

T
ngl——"tm vy, | M.

Cc1 Ra Cc2 Re2

st by R3EC3

MEHS
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it

M17

'
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Figura 7.9. Circuito del OTA con entrada y salida diferencial con compensacion Miller.

A continuacion, se aplican los conceptos tratados previamente. Es posible

compensar el disefio del OTA diferencial afiadiendo otro condensador entre la

fuente y el drenador del transistor M2. Esta situacion queda reflejada en la Figura

7.10.
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Figura 7.10. OTA con salida diferencial, aplicacion de la técnica de compensacion de

fuente.

Resultados del VGA de dos etapas

A continuacion, se procede a implementar un VGA de dos etapas a partir del
OTA de entrada y salida diferencial con compensacion de fuente. El circuito
empleado para realizar las simulaciones de los resultados es el que se muestra
en la Figura 7.11. Para obtener los niveles de ganancia deseados es necesario

reajustar la red de realimentacion.

R19 o SourceComp

fz0

Figura 7.11. Esquema de la simulacién para obtener la respuesta del VGA de dos

etapas con compensacion de fuente.

En este caso, se parte de los valores de las resistencias calculadas con
anterioridad y se realizan simulaciones para ajustar los niveles de ganancia. A
su vez, los condensadores Cc1 y Cc2 se han reducido a 0.125 pF cada uno, ya
gue con este valor se consigue un ancho de banda suficiente para todos los
niveles. Para simular el circuito de la Figura 7.11 se introduce una sefal senoidal

de 1V de amplitud y se realiza un barrido en frecuencia. Como se trata del VGA
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de entrada y salida diferencial es necesario adaptar la entrada y la salida del
mismo. A la entrada se sitla un balun y a la salida una fuente de tensién
controlada por tension, proporcionada por la herramienta de disefio ADS. Al

simular el circuito, se obtienen los resultados de magnitud y fase presentados en
la Figura 7.12 y la Figura 7.13.
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Figura 7.12. Magnitud de la ganancia del VGA de dos etapas con compensacion de

fuente para los distintos niveles de ganancia.
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Figura 7.13. Fase de la respuesta en frecuencia del VGA de dos etapas con

compensacion de fuente para los distintos niveles de ganancia.

Cabe destacar que las resistencias de realimentacion en este caso tienen un
valor inferior al calculado para el VGA con compensacién Miller. Esta reduccion

se debe a la eliminacion de la resistencia de compensacion Miller Re, de forma
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gue la impedancia vista desde la segunda etapa de amplificacion es menor para
el VGA con compensacion de fuente. Por lo tanto, es posible obtener los mismos
niveles de ganancia con una resistencia de realimentacion inferior. Una vez
ajustados los valores de la red resistiva, se obtienen los resultados presentados
en la Tabla 7.2. Estos se han obtenido utilizando los marcadores m1, m2 y m3
tal y como se ha hecho en los casos anteriores, al simular los distintos niveles

de ganancia de uno en uno.

Tabla 7.2. Resultados de la simulacion del OTA diferencial-diferencial de dos etapas
con una ganancia total de 42 dB en saltos de 3 dB

R(Q) AR(Q) Gain (dB) PM(°) BW (MHz) PM (°) BW (MHz)

Comp. fuente Miller
5,600 -200 0.1 110° 63.1 71° 22.40
6,610 210 3.0 133° 56.2 73° 19.95
7,850 @ -300 6.0 120° 56.2 99° 17.78
9,300 -350 9.0 115° 50.1 119° 17.78

11,000 -400 12.1 115° 50.1 138° 15.85

13,000 -500 151 116° 447 150° 14.13

15,350 -650 18.1 118° 39.8 153° 12.6

18,100 -700 211 122° 35.5 163° 11.22

21,300  -950 24.0 124° 35.5 170° 11.22

25,000 -1,300 27.0 130° 31.6 178° 10.00

29,200 -1,700 30.1 131° 28.2 -170° 11.22
34,100 -2,300 33.1 137° 22.4 -167° 10.00
39,650 -2,900 36.0 1400 20 -151° 12.60
45,900 -3,800 39.1 141° 17.8 -150° 11.22
52,850  -5,200 42.0 143° 15.9 -142° 10.00

Tal y como se puede apreciar en la Tabla 7.2, el ancho de banda que se
obtiene con la técnica de compensacion de fuente es mucho mayor que el que

se consigue con la compensacion Miller. Por otro lado, los margenes de fase que
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presenta el VGA con compensacion de fuente para los distintos niveles de

ganancia se mantienen entre los 110° y los 140°.

7.4 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha presentado la técnica de compensacion
Miller en profundidad. En segundo lugar, se ha presentado la técnica de
compensacion de fuente y se ha aplicado al disefio del OTA de salida asimétrica
realizado en el capitulo 5. Habiendo aplicado esta técnica en el OTA de salida
asimétrica, se ha adaptado la compensacion de fuente para el caso
completamente diferencial. Como se ha visto, se mejora significativamente el
ancho de banda del OTA. Posteriormente, se ha reajustado la red resistiva para
disefiar el VGA de dos etapas a partir del OTA de entrada y salida diferencial con
compensacion de fuente. Se ha visto que los valores de las resistencias

necesarias son menores que en el OTA convencional.

La ventaja principal de la compensacion de fuente es que para aplicarla solo
son necesarios dos condensadores de valor fijo, que estan integrados en la
propia estructura del VGA. A su vez, el valor de estos elementos es la mitad del
condensador de compensacion Miller. Por lo tanto, se reduce el area del circuito,
sin aumentar el consumo del mismo, cumpliendo con el segundo objetivo

principal de este Trabajo de Fin de Grado.
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El presente Trabajo de Fin de Grado forma parte de un proyecto de mayor
alcance cuyo fin es disefiar un transceptor completo para el estandar IEEE
802.15.4. Este proyecto se denomina ComRAD y busca disefiar dispositivos de
comunicacion para entornos de alta radiacion ambiental. Tal y como se habia
comentado en el capitulo introductorio, el VGA disefiado en este TFG esta
integrado en un receptor. La funcién del VGA es amplificar la sefial en funcion
de los niveles de potencia de entrada. Esta gestion del modo de ganancia se
realiza con una palabra de control. La estructura del receptor se puede ver en la
Figura 8.1, este esta formado por un cabezal de recepcion, un filtro polifasico y
un VGA. Los disefios del cabezal de recepcion y del filtro polifasico no entraban
dentro del alcance de este TFG. Sin embargo, estos fueron disefiados por

comparieros del grupo de trabajo.

. Cabezz'iivde : — :
: recepcion — PGA — ol
HE] ! - :

L RIS

: VCO :
Sintelizador.de frecuencias...._.....................
Tx SO rrererf e

=

: | LPF

1=

PLL

9

Figura 8.1. Diagrama de bloques de la arquitectura interna de un transceptor.
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En este capitulo se busca realizar las simulaciones del receptor completo una
vez se ha integrado el VGA. Antes de realizar las simulaciones del receptor, se
presenta la estructura del mismo y se hace una introduccion a los elementos que

lo forman.

8.1 Cabezal de Recepcidn

El cabezal de recepcion es la primera etapa del receptor. Este bloque se
encarga de adaptar la sefial de entrada, que esta en alta frecuencia, para que
pueda ser tratada. La funcién principal del cabezal es adaptar la sefial entrada,
amplificarla y trasladarla a la frecuencia de trabajo. Por lo general, los elementos

gue posee un cabezal de recepcion son:

e Un amplificador de bajo ruido (Low-Noise Amplifier o LNA), que se ocupa
de adaptar la sefial de recepcion y amplificarla. EI LNA debe introducir el
menor ruido posible, ya que es el primer elemento en la linea de
recepcion, que es el que mayor peso tiene en la figura de ruido total del
sistema.

e Un mezclador encargado de mezclar la sefial entrante con la sefial
generada por un oscilador local. El objetivo de esta operacion es llevar la
sefal de la frecuencia de entrada (que suele ser elevada) a una frecuencia

menor para facilitar el procesado de la misma.

La arquitectura del cabezal de recepcién seleccionada es la Low-IF, por ser
adecuada para aplicaciones de bajo coste y bajo consumo. En este tipo de
arquitectura no es necesario implementar filtros con complejos sistemas de
realimentacién para eliminar problemas como el nivel de continua introducido. A
su vez, la arquitectura Low-IF también reduce problemas producidos por ruido
flicker. En cualquier caso, este tipo de arquitecturas presentan problemas con la
frecuencia imagen, por lo que se precisa de una etapa de rechazo de imagen,

en este caso, un filtro polifasico a la salida del cabezal.
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Mz’]H ﬁX{ }9—|[M1
RF+ o o RF-

Figura 8.2. Esquema del cabezal de recepcidn con reutilizacion de corriente y current

boosting.

Para obtener los parametros del receptor se ha simulado el VGA junto con un
cabezal de recepcion con reutilizacion de corriente y current boosting (inyeccién
de corriente), que apila el mezclador sobre el LNA, dicha configuracién se puede
ver en la Figura 8.2. Por esta razon, el LNA reutiliza la corriente de alimentacién
del mezclador, reduciendo el consumo de potencia del circuito. Los
condensadores Cs y Cs permiten que la tension de alimentacion pase al LNA. A
su vez, los condensadores Cz y Cs conectan el LNA con el mezclador,
permitiendo el paso de pequefa sefial hacia este ultimo.

8.1.1 Amplificador de bajo ruido (LNA)

El objetivo del LNA es amplificar la sefial recibida y afiadir un nivel de ruido
lo menor posible. Dado que es el primer elemento del receptor, debe adaptar la
sefal que procede de la antena. La caracteristica principal del LNA es que posee
una baja figura de ruido (Noise Figure o NF) y una ganancia lo suficientemente
elevada para que la aportacién de la NF en las siguientes etapas de la cadena
de recepcidén sea minima. Un LNA se caracteriza, a su vez, por poseer una alta
linealidad, que le permite trabajar con sefiales de entrada de alta frecuencia y
con interferencias. Por lo general, el LNA debe poseer una impedancia de

entrada de 50 Q para la correcta adaptacion con la antena o con algun
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componente adicional, como un filtro de seleccién de canal o un conmutador

entre transmisor y receptor.

Para disefar el LNA se optd por una topologia CG (puerta comdn o common
gate) con acoplamiento cruzado capacitivo (capacitive cross coupling). Esta
topologia se distingue por obtener una mayor linealidad y reducir el consumo de
los transistores. La razon principal para escoger esta topologia en vez de una
configuracion de cascodo es que se reduce el nimero de condensadores
apilados y, por lo tanto, el consumo. En la Figura 8.3 se muestra el esquema de

la topologia empleada.

Voo
Ltank

| |

I ICtank gR Fout
I ?Vctr\ I
Ma C }Qi/ls
M2 M1

RF+ o || o RF-
Cil

s

Figura 8.3. Esquematico de la estructura del LNA.

Al usar esta configuracion se consigue aumentar la ganancia y reducir el ruido
presente en el circuito. El tanque LC del LNA esta formado por una bobina Ltank
y un condensador Ciwank. A su vez, el LNA posee un circuito LC a la entrada
compuesto por una bobina center-tap (L1) y un condensador MIM (C1), el objetivo
de estos ultimos es aislar el nivel de continua del circuito y la sefal de RF. Por
otra parte, los condensadores C2 y C3 forman el par principal del capacitive cross-

couplig. Finalmente, los transistores M3 y M4 forman la etapa cascodo.

El LNA debe poseer una impedancia de entrada de 50 Q, ya que es el primer
elemento en la cadena de recepcion y es el encargado de obtener una correcta
adaptacion de entrada. Si no se tienen en cuenta la modulacion del canal y los
cambios en la tension umbral, la impedancia de entrada del amplificador CG
viene dada por la expresion (8.1). En este caso, se escogen las dimensiones del
transistor M1, de forma que se cumple la relacién (8.2). Existe un inconveniente
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con esta arquitectura, puesto que su figura de ruido (NF), cuyo valor suele ser
de 2.2 dB, viene dada por Rs y no se puede mejorar. Al utilizar la configuracion
CG se puede realizar la adaptacion de entrada sin usar una bobina, de forma

que se reduce el area del circuito.

1
Zin = g_ (8.1)
m
1 -1
Im = R =500 (8.2)

8.1.2 Mezclador

La funcion del mezclador es trasladar la sefial entrante de RF a la frecuencia
intermedia deseada. Esta operacion se realiza sin modificar las caracteristicas
de frecuencia de la sefial a trasladar (ancho de banda, relacién de amplitudes,
etc.). En este caso, la sefial de RF se encuentra a una frecuencia de 2.4 GHz,
mientras que la frecuencia intermedia es de 2.5 MHz. Los mezcladores de este
tipo se denominan down-conversion, ya que trasladan la sefial de alta frecuencia
a una mas baja. Por este motivo, este tipo de mezcladores se encuentran en los
receptores. Asimismo, existen los mezcladores up-conversion, que realizan la
operacion opuesta, pasando de una frecuencia intermedia a una mas elevada.

Estos ultimos mezcladores se suelen encontrar en los transmisores.

Un mezclador se encarga de sumar o restar un valor de frecuencia constante
a la banda de sefial de RF, este valor de frecuencia constante procede de un
oscilador local. A la salida del mezclador se obtiene la sefal en la frecuencia
intermedia deseada. La estructura del mezclador posee un multiplicador y un
filtro paso banda, aunque en un receptor se puede emplear un filtro paso bajo

para eliminar componentes de alta frecuencia.

La sefial de entrada de RF se puede escribir como la expresion (8.3). A su
vez, la sefial del oscilador local viene dada por la relacion (8.4). Por lo tanto, a la
salida del mezclador se obtiene la ecuacion (8.5), que se puede reescribir como
la expresion (8.6). Después del filtro paso bajo se obtiene la sefial de frecuencia

intermedia dada por la expresién (8.7).
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Xrr = g(t) - cos(wgpt) (8.3)
XOL == A . COS((JJOLt) (84)
Xgr  Xop = A - g(t) - cos(wgpt) - cos(wprt) (8.5)
A
Xgr - XoL = Eg(t) [cos(wgr + wpp)t + cos(wrr — o )t] (8.6)
A A
Xpp = Eg(t) [cos(wrr — oL )t] = Eg(t) [cos(wpt)] (8.7)

A partir de este procedimiento, se puede concluir que el mezclador realiza
una operacion no lineal. EI parametro principal del mezclador es la ganancia de
conversion, que se define como la relacion entre la amplitud de la sefial de salida
del filtro y la amplitud de la sefial entrante de RF. El comportamiento del
mezclador también se define por parametros como la figura de ruido, el margen

dindmico, el aislamiento entre puertos, etc. [21].

Por lo general, los mezcladores se clasifican en dos tipos dependiendo de si
los elementos que lo forman son activos (BJT, MOSFET) o si son pasivos (diodos
0 MOSFETs actuando como resistencias no lineales). Los mezcladores del
primer tipo poseen una ganancia de conversion superior a uno y los del segundo
tipo consiguen menor ruido y mayor margen dinAmico, pero no proporcionan

ganancia.

Por otra parte, se pueden clasificar en funcion de las componentes de la sefial
de salida. Aquellos mezcladores en los que las frecuencias wg;, Y wgr NO
aparecen antes del filtro de salida se denominan doblemente balanceados; si
aparece una de las dos frecuencias, se denominan balanceados respecto a la

gue no aparece; y si aparecen ambas, se denominan no balanceados.

A la hora de disefar el mezclador se ha optado por utilizar una estructura

basada en una célula de Gilbert. A su vez, se ha optado por utilizar una
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configuracion de un mezclador doble balanceado, cuyo esquema se presenta en
la Figura 8.4. La razon principal de que se haya seleccionado esta configuracion

es que asegura un uso de area reducido y un buen aislamiento.

El mezclador esta formado por un circuito con entrada y salida diferencial,
como se muestra en la Figura 8.4. En esta figura se aprecia la existencia de dos
mezcladores idénticos, uno para la rama | y otro para la rama Q. Cada rama
posee una célula de Gilbert, formada a su vez por una etapa de entrada en forma
de par diferencial y una etapa de salida constituida por dos pares diferenciales
con salidas cruzadas. La funcion de estas es la de realizar la multiplicacion de
las sefales conmutando la sefal de salida entre las dos resistencias [22].

—|— Vbo
e sty

[1F+ R1 R2 [1E- QlF+ Rs Ra QlF-
o NN NN~ o} o 2 AA'A VA O
I ]
Ll ey sl ]
Ms My |L(3 SLO Mo M1
'| M1 M2 I I Ms Ma
O—
VRF
[e;

A N
Figura 8.4. Estructura del mezclador.

Tal y como se ha dicho, el circuito del mezclador diferencia entre fase y
cuadratura, de forma que posee una rama para cada una. En la practica, un
mezclador en cuadratura puede considerarse como la union de dos mezcladores
cuyas entradas del oscilador local estan desfasadas 90°. En el circuito de la
Figura 8.4, la mezcla de sefiales se realiza mediante la conmutacion de los
transistores. Una de las caracteristicas de los transistores MOS es que son
buenos conmutadores, de forma que las dimensiones de los mismos son uno de
los parametros clave para obtener las mejores prestaciones del mezclador. Otro
de los parametros mas importantes para el mezclador es la sefal del oscilador

local, concretamente, el nivel de continua de la sefial que este proporciona.
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A la hora de dimensionar los transistores del mezclador, hay que alcanzar un
compromiso entre el ruido del mezclador y la ganancia del LNA. La estructura
del LNA posee un tanque que actia como circuito resonante, la frecuencia de
resonancia (de 2.4 GHz) se consigue variando los valores de la bobina y el
condensador que forman el tanque. Por otra parte, cuando la capacidad de
conmutacion del mezclador aumenta, la inductancia de la bobina disminuye. Esta
situacion decrementa la ganancia del LNA, dado que la impedancia de carga es

menor [23].

En el mezclador que se va a utilizar, se ha implementado la técnica de
inyeccién de corriente o current boosting que permite mejorar la ganancia y la
linealidad del cabezal. Al aplicar la técnica de inyeccion de corriente se logra
mantener baja la corriente de los transistores de conmutacion a la vez que se
‘inyecta” una corriente elevada en los transistores del par de entrada,
consiguiendo unas altas prestaciones. La inyeccion de corriente se implementa
situando un transistor PMOS en cada par diferencial principal de la célula de
Gilbert. Gracias a la elevada corriente que circula por los transistores
M3/M4/M5/M6 se consigue incrementar la ganancia y la linealidad del circuito. A
su vez, por los transistores de conmutacion debe circular una corriente reducida
para asegurar la reduccién de ruido flicker y el aumento de la ganancia de

conversion del circuito.

8.2 Filtro Polifasico

La estructura del receptor, que es de tipo homodino Low-IF, presenta un
problema, que es la aparicién de la frecuencia imagen en la banda de trabajo.
Para solucionar este problema, se hace necesaria la implementacion de un filtro
polifasico. Dicho filtro es capaz de distinguir la sefial deseada de su imagen

basandose en la diferencia de fase entre larama | y la rama Q.

Con el fin de explicar la forma en que el filtro polifasico rechaza la sefial
imagen de la banda de interés, considérese el diagrama de bloques de la Figura
8.5. Se supone que a la entrada del mezclador sélo existen la sefial deseada y
su imagen. Por lo tanto, la frecuencia de la sefial deseada sera wo; + wg;,

mientras que la frecuencia de la imagen sera wy; — wg;, donde wy; Y wg; Son la
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frecuencia angular del oscilador y la frecuencia angular intermedia,

respectivamente.

B=G (X

~~mezclador

.eiwr\l+le.e*lwr\!): BI + j.BQ

sefal

A=X

ssna\‘COS((wOL+wF\)'[)+X|M'COS((wOL+wF\)'t) _ ' FILTRO Cszez\aameeﬁarerﬂr
X POLIFASICO

elwot=cos((w,, )-t)+-sin((t,)-t)

Figura 8.5. Representacion de la arquitectura de rechazo de la frecuencia en el

dominio complejo.

El resultado de mezclar las sefales del oscilador local (OL) y radiofrecuencia
(frecuencia intermedia o FI) en el dominio complejo, una vez eliminados los
términos en 2w, s la expresion (8.8). Los términos B, y B, representan la parte
real y la parte imaginaria de la salida del mezclador, respectivamente y vienen

dados por las expresiones (8.9) y (8.10).

B = Gmezc(xseﬁalejwnt + ximagene_jwnt) = B, +jBQ (8.8)
BI = Gmezc (xseﬁalcos(wFlt) + ximagencos(wFIt)) (8-9)
BQ = Gmezc (xseﬁalSin(wFIt) + ximagenSin(wFIt)) (8.10)

En las ecuaciones (8.9) y (8.10), tanto la sefial deseada como su imagen en
la rama | estan desfasadas 90° respecto a sus equivalentes de la rama Q. En la
Figura 8.6 se muestra el proceso de mezclado complejo de la sefial deseada y
su equivalente. Después de la conversidn se mantiene la separacion entre la
sefial y su imagen. El filtro complejo de seleccion de canal es una versiéon
desplazada en frecuencia de un filtro paso bajo. Es decir, el filtro deja pasar la

sefal en la frecuencia wg; y atenda la sefal en la frecuencia —wg;.
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Figura 8.6. Desplazamiento de frecuencia de una banda de sefal y su imagen con un

mezclador en cuadratura.

Como el filtro tiene una respuesta asimétrica alrededor del eje jw, su
respuesta en el dominio del tiempo es compleja. Este comportamiento difiere de
los filtros reales, en los que los polos complejos son siempre conjugados. Sin
embargo, en los filtros complejos es posible tener polos complejos simples (de
ahi su nombre), de forma que la respuesta en frecuencia de los filtros complejos

es simétrica alrededor de wg; y no alrededor de 0.

Br=Gezclador (Xseinal €08 (01 )+ Xipycos(@prt)

C1=Gmesclador Ksefial COS(O pr.t)

- . cos((@gp)t)
A=N,eia1c08((0 oL +0 p) D+ Xy 008 (0 oL -0 pp) 1) _
Filtro complejo

His)=LP(s-jogp)

C .Q:( Tmezclador’ “sefial SINO Fr.t)

—/é(r\ ' -

s op ) t)

Bo=Ginezctador (Xsear S0 £ - Xipy S0 £1.1))

Figura 8.7. Implementacion practica del rechazo de la frecuencia imagen.

La implementacion practica del rechazo de la frecuencia imagen se realiza
mediante un mezclador en cuadratura, que multiplica la sefial de RF por e/®rit,
En la representacion compleja de la Figura 8.5, la sefial deseada a la salida del
mezclador se encuentra en una frecuencia intermedia positiva, mientras que su

sefial imagen se encuentra en una frecuencia intermedia negativa. En la
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implementacion préctica de la Figura 8.7, tanto la sefial deseada como su imagen

en la rama | estan desfasadas 90° con la rama Q.

Un filtro polifasico es capaz de distinguir entre la sefial deseada y su imagen
basandose en la diferencia entre la fase de las ramas | y Q. En el dominio
complejo, un filtro paso banda polifasico es una version desplazada de un filtro
paso bajo. Para convertir un filtro paso bajo en un filtro paso banda polifasico
centrado en wg;, se debe modificar cada elemento dependiente de la frecuencia
para que sea una funcion de (s — jwg;) en vez de una funcion de s. El elemento
basico en un filtro dependiente de la frecuencia es el integrador. Si se considera
el caso més simple de convertir un filtro paso bajo de primer orden, con una
frecuencia de corte w;p, a un filtro paso banda polifasico centrado en wg;, para
desplazar en frecuencia la respuesta del filtro paso bajo, se debe insertar un lazo
de realimentacién tal y como se muestra en la Figura 8.8 (a).

X W, ) @, X
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Figura 8.8. Conversion de filtro paso bajo a uno polifasico centrado en wg;.

Representacion compleja (a), implementacion mediante diagramas de bloques(b).

La relacion compleja entre la entrada y la salida vendra dada por la expresion
(8.11), teniendo en cuenta que X; y X,, vienen dadas por las relaciones (8.12) y
(8.13).
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a)o
X, =X; .
° 'S+ wpp — jwp (8.11)

Xi = XiI +inQ (812)

Xo = Xo1 + jXoq (8.13)

La ecuacion (8.11) puede escribirse para la fase y cuadratura de la forma que

se muestra en las expresiones (8.14) y (8.15), respectivamente.

X, = —20 (X- _2ry ) (8.14)
A st w " w, 700 '
Wy WFp
Xpo = (X- 2y ) .
QT s wp T w, T (8.15)

Esta distincién entre la componente en fase y en cuadratura se hace en la
practica tal y como se muestra en la Figura 8.8 (b). La traslacién en frecuencias
de H(s) » H(s — jwg;) 0 lo que es lo mismo, H(jw) - H(j(w — wg;)), Se puede
usar de forma directa para generar la estructura de un filtro paso banda polifasico
basado en la técnica gm-C. Dicha traslacion puede aplicarse a cada elemento
reactivo en el filtro pasivo paso bajo prototipo. Asi, un condensador C cualquiera
se transforma tal y como se muestra en la expresion (8.16), donde wg;C es una
conductancia con un valor independiente de la frecuencia. Esta traslacion se

podr& hacer solamente si se tienen sefiales en cuadratura.

joC = j(w — wp)C = jowC — jwgC (8.16)

En la Figura 8.9 se presenta un ejemplo de la utilizacion de esta técnica. El
filtro paso bajo C-L-C (condensador-bobina-condensador) de la Figura 8.9 (a) se
convierte a un filtro gm-C paso bajo en la Figura 8.9 (b). La version polifasica del
filtro se muestra en la Figura 8.9 (c), que estd compuesta por dos filtros como el

de la Figura 8.9 (b), mas los circuitos de traslacion.
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Figura 8.9. Filtro C-L-C (a), implementacion gm-C (b), implementacién gn-C polifasica

().

El filtro que se ha implementado para hacer las simulaciones del receptor es
un filtro polifasico ideal, de forma que los transconductores gque lo forman son
fuentes de corriente controladas por tension ideales proporcionados por la
herramienta de disefio ADS. La topologia por la que se ha optado es un filtro
Butterworth de tercer orden, implementado mediante la técnica gm-C. La ventaja
principal de dicha topologia es que se compensan las pérdidas de insercion
(tipicas de los filtros pasivos) con el transconductor de la etapa de entrada. A su
vez, es posible obtener un buen compromiso entre potencia, frecuencia de

trabajo y figura de ruido.
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Figura 8.10. Estructura del filtro polifasico implementado.

Como se puede observar en la Figura 8.10, la estructura del filtro esta
formada por dos filtros Butterworth de tercer orden gm-C paso bajo para las
ramas | y Q. A su vez, se incluyen las ramas cruzadas o integradores que

desplazan la respuesta del filtro paso bajo a la frecuencia de 2.5 MHz.

8.3 Receptor Completo

El receptor se ha implementado al integrar el cabezal de recepcion y el filtro
polifasico explicados en los apartados anteriores con el VGA disefiado. El

esquema del receptor completo se muestra en la Figura 8.11.

Voo

LWI I e
o [ Mz
R R -

M

Filtro polifisico

[t

1< al

-

Figura 8.11. Esquema completo del receptor formado por el cabezal de recepcion, el

filtro polifasico y el VGA.
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Como generador de la sefal de entrada del cabezal se ha empleado un
generador de tonos con una potencia de -85 dBm a una frecuencia de 2.4 GHz.
Este valor es el de la sensibilidad para el estandar IEEE 802.15.4, que es la
potencia de la sefial de entrada a partir del cual el receptor funciona
correctamente. El primer elemento del cabezal de recepcién es el LNA, que
posee dos condensadores de desacoplo para la entrada (C2 y C3) y otros dos
para la salida (C7 y Cs). Tras el LNA se encuentra el mezclador con la seial del
oscilador local. A la salida de cada rama del mezclador se conecta el filtro

polifasico. Por dltimo, a la salida del filtro polifasico se conecta el VGA.

Los pardmetros que se han medido en el receptor completo son: la
adaptacion de entrada, la ganancia de conversion y figura de ruido para toda la
banda, la figura de ruido para un canal y el IP3 del receptor completo. A su vez,

se ha simulado la respuesta en frecuencia del receptor.

La adaptacion de entrada obtenida con el receptor es de alrededor de -18 dB
para la frecuencia de trabajo, los resultados obtenidos se muestran en la Figura
8.12.

S11 [dB]
N
|

: ; T . .
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Frequency [GHz]

Figura 8.12. Adaptacién de entrada del receptor completo.

Los resultados de la simulacion de la figura de ruido y la ganancia de
conversion se muestran en la Figura 8.13. Tal y como se puede comprobar, la
ganancia de conversién varia entre los 74.23 y los 73.65 dB, mientras que la

figura de ruido varia entre 9.63 y 9.99 dB.
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Figura 8.13. Ganancia y figura de ruido para toda la banda del estandar IEEE
802.15.4.

Se puede apreciar que la figura de ruido que presenta el receptor esta en
torno a 9.7 dB, mientras que la figura de ruido que presentaba el cabezal de
recepcion sin el filtro polifasico y el VGA era de 10.7 dB. La figura de ruido a la
salida del mezclador se puede interpretar de dos maneras: como figura de ruido
banda lateral Unica (Noise Figure single-side band o NFssb) o figura de ruido doble

banda lateral (Noise Figure double-side band o NFadsb).

En el caso de la NF,, sblo se considera la sefal en la IF obtenida tras
realizar la mezcla y el ruido presente en dicha frecuencia y su imagen. La sefal
y el ruido presentes en la salida del mezclador vienen dados por las expresiones
(8.17) y (8.18), respectivamente. En estas expresiones, el término S, es la sefial
de salida, S; es la sefial de entrada y G,,;x 4 €S la ganancia del mezclador.
Asimismo, N, es el ruido a la salida, N; es la figura de ruido en la banda de la

sefal de entrada y N,,,;, €s el ruido generado internamente por el mezclador.

So=S4- Gmix_d (8.17)

No=2:Ng- Gmix_d + 2 Ny - Gmix_d (8.18)
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A partir de estas ecuaciones (8.17) y (8.18), se puede extraer la relacion sefal
. S . .
a ruido Y el factor de ruido Fg,, l0s cuales se presentan en las ecuaciones

(8.19) y (8.20), respectivamente.

S _ Sq _ S4 1
— = : =—| —=5— (8.19)
N 2-Ng+2-Npip Sg\24Z8mix
Ng
2-N,,;
Fep =1+ == (8.20)
Nqg

En el caso de la NF;,, se consideran la sefial y el ruido presentes en la IF y
en la frecuencia imagen. Por lo tanto, estos se deben tener en cuenta en las
ecuaciones anteriores, de forma que las expresiones de la sefal y del ruido a la
salida se pueden reescribir como se muestra en las expresiones (8.21) y (8.22).
De forma analoga al procedimiento anterior, se puede expresar la relacion sefial

a ruido como (8.23) y el factor de ruido viene dado por la expresion (8.24).

SO = 2 . Sd . Gmix_d (821)
No=2:Ng- Gmix_d + 2 Ny - Gmix_d (8.22)
S 2-S S 1
2 - d =4 — (8.23)
N 2:-Ng+2: Npix Sq 1+ 2

Ng
N, :
Fasp = 1+ — (8.24)
Ny

Si se observan con detenimiento las ecuaciones de los factores de ruido para

SSB y DSB, es posible determinar que entre ambas existe la relacion (8.25).

FSSb = 2Fdsb - NFSSb = NFdSb + 3dB (825)

Para el cabezal de recepcion se ha considerado la NF, como la figura de
ruido a la salida, ya que el mezclador suma el ruido presente en la sefial y su

imagen. Sin embargo, una vez que se aplica el filtro polifasico a la salida para
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formar el receptor completo se produce el efecto presentado en la Figura 8.14.
El filtro polifasico es capaz de diferenciar la sefial de su imagen y es capaz de
eliminar esta ultima, conservando la sefial de interés. Tras aplicar el filtro

polifasico, a la salida del cabezal se debe medir la figura de ruido NF .

Entrada
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1\ Filtro
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I\ I\ .
/ ) \ mmm Ruido
< (I) >
D Sefal
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« |
0
Figura 8.14. Efecto del filtro polifasico después del cabezal de entrada.

El resultado de simular la figura de ruido de un Unico canal se presenta en la
Figura 8.15. Se puede comprobar que la figura de ruido en la banda de trabajo
es practicamente constante, con un valor de 9.5 dB. En baja frecuencia se
observa la transicién a una figura de ruido méas elevada, causada por el ruido
flicker tipico en los receptores Low-IF. En este caso, dicho ruido aparece por
debajo de los 250 kHz, de forma que su aportacion apenas afecta a la banda de
trabajo. Al usar un mezclador pasivo doble balanceado, se minimiza el impacto
del ruido flicker. A su vez, debido al efecto del filtro, existe mayor ruido después
de los 4 MHz.
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Figura 8.15. Simulacion de la figura de ruido de un canal.
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Si se analiza la respuesta en frecuencia del receptor, se puede verificar que
la maxima ganancia se sitla sobre los 74 dB, tal y como se habia visto.
Asimismo, es posible calcular el rechazo de imagen, para ello es necesario
calcular antes la ganancia en el canal adyacente. El ancho del canal para el
estandar IEEE 802.15.4 es de 3 MHz y la separacion entre canales adyacentes
es de 5 MHz. Para obtener la respuesta en frecuencia del receptor se realizé una
simulacién de tipo balance de armonicos (Harmonic Balance), realizando un
barrido de -8 MHz a 8 MHz. Asi se calcula el valor de la ganancia para cada
punto de simulacion entre las frecuencias mencionadas. En la Figura 8.16 se
observa la diferencia entre la ganancia en el canal de trabajo y el canal
adyacente, que es de unos 31 dB. Por lo tanto, se concluye que el rechazo

imagen del canal adyacente para este receptor es de 31 dB.
80

Image rejection

70+ 31 dBe

60

50 4

Conv. Gain [dB]

40 4

304

20 +——r———r——1——1———————
-8 -6 -4 2 0o 2 4 & 8

Figura 8.16. Respuesta en frecuencia del receptor.

Para medir la linealidad del receptor se ha simulado el 1IP3 (Third Order
Intercept). Dado que al realizar dicha simulaciéon para el modo de maxima
ganancia aparecen problemas de convergencia, se opta por simular este
pardmetro para el modo de minima ganancia. El resultado de esta simulacion se

muestra en la Figura 8.17.
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Figura 8.17. Resultados de la simulacion del IP3 del receptor completo para el modo

de minima ganancia.

Como se puede observar en la Figura 8.17, el 1IP3 del receptor tiene un valor
de -7 dBm. Este es el resultado obtenido al introducir en el receptor dos tonos

con un espaciado de 500 kHz respecto a la frecuencia central del canal.

Finalmente, se realizan medidas del consumo del receptor. Para ello se
calcula el consumo de cada uno de los elementos por separado y se suman para
obtener el total. Para hallar el consumo de cada elemento se realiza la operacion
P =V - |, donde V es la tensién de alimentacion del dispositivo e | su consumo
de corriente. Los resultados del consumo del receptor se muestran en la Tabla
8.1.

Tabla 8.1. Consumo de los elementos del receptor

o . _ Consumo de corriente Consumo de
Circuito Alimentacion _
(HA) potencia (mMW)
LNA +
12V 1830 2.2
Mezclador
VGA 1.2V 366.4 0.81
TOTAL 12V 2,196.4 3.45

Como se puede ver, el consumo total es de 3.45 mW, aunque no se incluye
el consumo del filtro, ya que este es ideal. Asimismo, se ve que el consumo del
VGA es de 0.81 mW, debido a que el consumo del OTA ronda los 0.4 mW vy el
VGA posee dos OTAs. El consumo del mezclador y el LNA se calcula
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conjuntamente, ya que se han disefiado a partir de la técnica de reutilizacion de

corriente, obteniendo el reducido consumo de 2.2 mW.

En el capitulo siguiente se presenta una recopilacion del trabajo realizado y

los resultados obtenidos, asi como las conclusiones extraidas de los mismos.
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A continuacion, se presenta un resumen del trabajo realizado y una
recopilacion de los resultados obtenidos. A su vez, se realiza una comparativa
del receptor desarrollado con otros disefios existentes en la bibliografia
implementados para el mismo estandar. Una vez mostrados los resultados, se
presentan una serie de conclusiones sobre los mismos. Asimismo, se muestran

las lineas futuras del trabajo realizado.

9.1 Resumen del trabajo realizado

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado era el de disefar un
amplificador de ganancia variable con la tecnologia CMOS de 65 nm de UMC
para el estdndar IEEE 802.15.4. Por otra parte, el objetivo secundario de este

trabajo era optimizar el disefio realizado, con el fin de reducir el area del circuito.

A lo largo de este documento, se han presentado los transistores MOS, la
metodologia de disefio gm/lo y la teoria basica de los amplificadores
operacionales. Tras presentar estos fundamentos teéricos, se ha procedido a al
disefio del VGA.

En primer lugar, se ha realizado el disefio de un OTA Miller de entrada
diferencial y salida asimétrica con compensacion polo-cero y, a partir de este, se
ha desarrollado un VGA de una y de dos etapas. El disefio se ha realizado
siguiendo la metodologia de disefio gm/lo. A su vez, se ha empleado
realimentacién negativa para el ajuste de ganancia y un condensador variable o
varactor para la compensacion del OTA. Una vez finalizado el disefio se ha
comprobado que los resultados obtenidos cumplen con los requisitos del

estandar.
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En segundo lugar, se ha disefiado un VGA con entrada y salida diferencial de
dos etapas. Este circuito ha sido disefiado a partir de dos OTAs completamente
diferenciales con compensacion Miller, que son realimentados, al igual que en el
caso asimétrico, con redes resistivas y varactores. Una vez finalizado el disefio
del VGA se ha comprobado que los resultados cumplen las especificaciones,
cumpliendo con el primer objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado. Una vez
implementado el disefio completo del VGA, se ha aplicado la técnica de
compensacion de fuente con el objetivo de reducir el area del mismo, cumpliendo

con el segundo objetivo de este TFG.

Por ultimo, se ha realizado una simulacién completa de un receptor formado
por un cabezal de recepcion, un filtro polifasico y el VGA desarrollado para
validar el funcionamiento del mismo. En la simulacion completa del receptor se
han obtenido los parametros importantes del mismo, como son la ganancia, el

consumo, la figura de ruido, etc. Estos resultados se presentan a continuacion.
9.2 Resultados y conclusiones

Tal y como se ha reflejado en el documento, se ha cumplido el primer objetivo
al implementar un VGA de entrada y salida diferencial con 15 niveles de
ganancia, desde 0 hasta 42 dB en pasos de 3 dB. A su vez, tal y como se planted
como segundo objetivo, se ha aplicado la técnica de compensacion de fuente en
el VGA disefiado, de forma que se reduce el area del circuito de forma
significativa. Por un lado, se elimina la necesidad de implementar una red de
condensadores de compensacion, que queda sustituida por tan solo dos
condensadores de valor fijo integrados en la estructura del OTA. Asimismo, el
valor de estos condensadores es la mitad del condensador necesario para la
compensacion Miller. Finalmente, los valores de las resistencias de
realimentacién disminuyen respecto al VGA con compensacion tipo Miller, de

forma que el area que estas ocupan también se reduce.

A continuacion, en la Tabla 9.1 se muestra una comparativa de los resultados

obtenidos con la técnica de compensacién de fuente y la compensacion Miller.
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Tabla 9.1. Comparativa de resultados del OTA diferencial-diferencial de dos etapas

con compensacion de fuente y compensacion Miller

R(Q) AR(Q) Gain (dB) PM(°9) BW (MHz) PM (°®) BW (MH2)

Comp. fuente Miller
5,600 -200 0.1 110° 63.1 71° 22.40
6,610 -210 3.0 133° 56.2 73° 19.95
7,850 @ -300 6.0 120° 56.2 99° 17.78
9,300 -350 9.0 115° 50.1 119° 17.78

11,000 -400 121 115° 50.1 138° 15.85

13,000 -500 151 116° 447 150° 14.13

15,350 -650 18.1 118° 39.8 153° 12.6

18,100 -700 21.1 122° 35.5 163° 11.22
21,300 -950 24.0 124° 35.5 170° 11.22
25,000 -1,300 27.0 130° 31.6 178° 10.00

29,200 -1,700 30.1 131° 28.2 -170° 11.22
34,100 -2,300 33.1 137° 22.4 -167° 10.00
39,650 -2,900 36.0 140° 20 -151° 12.60
45,900 -3,800 39.1 141° 17.8 -150° 11.22
52,850 -5,200 42.0 143° 15.9 -142° 10.00

A su vez, se ha realizado una estimacion en la que se compara entre el area
ocupada por el VGA con compensacion Miller y el VGA con compensacion de
fuente. Esta comparativa se realiza con el fin de demostrar el ahorro en términos
de area en el VGA. Para ello se han usado condensadores de la tecnologia
CMOS UMC de 65 nm, de forma que se han introducido los valores necesarios
y se ha obtenido el area que ocupa cada uno de ellos. Los resultados de esta
comparativa se muestran en la Tabla 9.2. N6tese que el VGA Miller posee un
total de 32 condensadores (0.25 pF, 0.2 pF, 0.15 pF y 0.1 pF) y el VGA con
compensacion de fuente posee solamente 8 condensadores (todos ellos de
0.125 pF).
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Tabla 9.2. Comparativa del area ocupada por los condensadores del VGA con

compensacion Miller y compensacion de fuente

Varactores Condensadores Condensadores Area ocupada

totales por Varactor totales (um?)
VGA 8 4 32 2765.0258
Miller
VGA 0 0 8 492.98
Fuente

Al observar la Tabla 9.2, se aprecia que el area ocupada por los
condensadores del VGA con compensacion de fuente es el 18% del area
ocupada por los condensadores del VGA con compensacion Miller. Por lo tanto,
la reduccién de area conseguida es del 82%.

Una vez disefiado el VGA completamente diferencial con compensacion de
fuente, se ha simulado el funcionamiento del mismo junto con un cabezal de
recepcion (con reutilizacién de corriente y current boosting) y un filtro polifasico
ideal. En la Tabla 9.3 se muestran los resultados obtenidos en el receptor en
comparacion con las especificaciones del estandar IEEE 802.15.4. Al comprobar
los resultados es posible afirmar que se cumplen los requisitos necesarios para

gue el receptor funcione bajo las condiciones requeridas por el estandar.
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Tabla 9.3. Pardmetros del receptor y especificaciones del estdndar IEEE 802.15.4 (FE:

Front-End o Cabezal de recepcion; BB: Banda Base)

Parametro

Especificaciones del

estandar

Resultados

obtenidos

Consumo (mW)

Ganancia (dB)

Variacion de

ganancia (dB)
NF (dB)
Rechazo de imagen
(dBc)

IIP3 (dBm)

Sensibilidad (dB)

Lo menor posible

>30 (FE)
(-20 a 65) (BB)

65 (FE + BB)
<15.5
>20

>(-32) maxima ganancia
>(-10) minima ganancia

-85

3.45 (LNA, mezclador
y VGA)

31.3 (FE)
42 (BB)

9.63

>31

-90

Adicionalmente, se ha realizado una comparativa entre los resultados

obtenidos en el receptor desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado y otras

soluciones propuestas en la bibliografia para el estandar IEEE 802.15.4. Dicha

comparativa tiene como fin presentar una vision general de los resultados

obtenidos. La recopilacién de los resultados se presenta en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.4. Comparativa de los pardmetros del receptor disefiado con otros receptores

estudiados
LNA, mixer, LNA, mixer, LNA, mixer, Este trabajo:
Parametro filtroy VGA TIA y filtro filtroy VGA LNA, mixer,
[24] [26] [18] filtroy VGA
Tecnologia 0.18 um 0.18 um 65 nm 65 nm
Consumo
9 5.5 1.7 3.45
(mWw)
_ 31.3 (FE)
Ganancia 32 (FE) 42 (FE)
(d8B) 57 (FE + BB) 43 (BB)
74.3 (FE + BB)
NF (dB) - 10.3 8.5 9.63
Sensibilidad
-94 -92 -93.7 -92.5
(dBm)
Rechazo
_ 42 28 - 31
imagen (dBc)
IIP3 (dBm) -- -5 -6 -7

En primer lugar, se destaca que la ganancia obtenida en el receptor disefiado,
con un valor de 74.3 dB, es elevada en comparacion con el resto de receptores.
Sin embargo, el receptor descrito en la referencia [25] no incluye el VGA en las
medidas, que significaria un aumento significativo en la ganancia y en el
consumo del mismo. Por otro lado, la figura de ruido del receptor desarrollado es
de alrededor de 10 dB, algo mayor que la que se obtiene en el receptor
presentado en la referencia [26] y semejante a la que presenta el receptor
tomado de la referencia [25]. Finalmente, la sensibilidad del receptor, cuyo valor
viene dado por la expresion (9.1), es similar a las alternativas presentes. En el
receptor disefiado, la linealidad es el peor de los resultados, el [IP3 para maxima
ganancia es inferior al presentado por otras alternativas, a pesar de que cumple

con los requisitos del estandar.

Se = =174 + 101log(B) + NF + /Ny min (9.1)

Es importante destacar que no se ha incluido el consumo del filtro polifasico

en el consumo total del receptor, ya que se trata de un filtro ideal. Para realizar

138



Disefio de un VGA para un receptor para el estdndar IEEE 802.15.4 en tecnologia CMOS de 65 nm

una comparativa mas realista se puede tomar el consumo de potencia del filtro
polifasico disefiado en [12]. Sin embargo, este filtro se implementé con una
tecnologia de 0.18 um, de forma que se puede asumir un consumo inferior. De
esta forma, se asume que si el filtro se implementa con la tecnologia de 65 nm
tendria un consumo inferior a 1.12 mW. Teniendo en cuenta el consumo del filtro,
el receptor presentaria un consumo menor de 4.6 mW. Este consumo de
potencia es inferior al presentado para los receptores disefiados en la tecnologia
de 0.18 pum. El receptor de la referencia [26] presenta menor consumo, pero a

costa de presentar una ganancia bastante inferior.

La principal desventaja de la estructura del receptor implementado es la
linealidad que este consigue. Si se compara el 1IP3 obtenido con este disefio
frente al presentado por las otras alternativas de la bibliografia, se puede apreciar
gue este es ligeramente inferior. Sin embargo, este resultado se mantiene dentro
de las especificaciones del estandar. Por otra parte, el receptor implementado
presenta un consumo de potencia muy reducido, que es el objetivo prioritario de

la linea de trabajo en desarrollo.

Por lo tanto, el receptor disefiado cumple con los requisitos del estandar IEEE
802.15.4 y ademas presenta unas caracteristicas que lo convierten en un disefio

competitivo frente a otros disefios presentes en la bibliografia.

9.3 Lineas futuras

Tal y como se ha reflejado, este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado
dentro de una linea de trabajo de mayor alcance, cuyo fin es obtener un
transceptor de RF tolerante a entornos de alta radiacion ambiental. Las posibles

lineas futuras que contindan a este disefio:

e Disefiar el filtro polifasico real en tecnologia UMC 65 nm.

e Disefiar el transmisor en tecnologia UMC 65 nm.

e Realizar el Layout y simulaciones post-layout del VGA implementado.
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¢ Integracion conjunta del transceptor y realizacion de co-simulaciones.

e Fabricar el transceptor y realizar medidas sobre el chip en la estacion de

puntas.
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Presupuesto

En el presupuesto se recogen los gastos generados por el presente Trabajo

de Fin de Grado, en el cual se pueden distinguir las siguientes partes:
e Trabajo tarifado por tiempo empleado.
e Amortizacion del inmovilizado material.
o Amortizacion del material hardware.
o Amortizacion del material software.
e Redaccion de la documentacion.
e Derechos de visado del COITT.
e Gastos de tramitacidn y envia.

A continuacion, se presenta cada uno de estos presupuestos por separado,
donde se aplican los impuestos vigentes y se procede a la obtencién del coste
total de la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

P.1. Trabajo tarifado por tiempo empleado

El trabajo tarifado por tiempo empleado corresponde a la mano de obra,
segun el salario correspondiente a la hora de trabajo de un graduado en
ingenieria de telecomunicaciones. Para calcular este presupuesto se propone
utilizar la expresion (0.1). El término H corresponde a los honorarios totales
correspondientes al tiempo dedicado, H,, son las horas normales trabajadas en

la jornada laboral y H, son las horas especiales. Teniendo en cuenta que las
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horas de dedicacién al Trabajo de Fin de Grado son aproximadamente un total

de 300 horas, los honorarios ascienden al valor calculado mediante la expresion
(0.2).

H = 14.48 x H, + 20.27 x H, (€) (0.1)

H =14.48 X 300 + 20.27 X 0 = 4,344.00 € (0.2)

El trabajo tarifado por tiempo empleado equivale a la cantidad de cuatro mil

trescientos cuarentay cuatro euros.

P.2. Amortizacion del inmovilizado material

En el inmovilizado material se consideran el conjunto de recursos hardware

y software empleados en el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado.

El coste de amortizacion se estipula para un periodo de 3 afios, por medio de
un sistema de amortizacion lineal en el que se supone que el inmovilizado
material se deprecia uniformemente a lo largo de su vida util. La cuota de
amortizacion anual se calcula por medio de la relacion (0.3), donde el valor
residual es el valor tedrico que supuestamente tendra el elemento en cuestion
después de su vida util.

Valor de adquisicion — Valor residual

Cost 1= (0.3)
oste anua Afios de vida atil

P.2.1. Amortizacién del material hardware

La duracidn real del trabajo ha sido de 5 meses, no de 3 afios, por lo que los
costes seran los derivados de los primeros 5 meses. En la Tabla 0.1 se muestra
el hardware necesario para la realizacion del trabajo, indicando el valor de
adquisicion, valor residual, coste anual y coste de la amortizacion de cada
elemento. El coste de amortizacion corresponde a aplicar la expresion (0.4).
Aplicando esta férmula, se obtiene que el coste total del material hardware

asciende a noventa y siete euros y veintidés céntimos.
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Tabla 0.1. Costes de la amortizacion de recursos hardware

Valor de Valor Coste Coste de la
Elemento L . o

adquisicion | residual anual amortizacion

Ordenador portatil HP
1,000 € 300 €| 233.33€ 97.22 €

OMEN 15-ax003ns
Total 1,000 € 300 €| 233.33€ 97.22 €

L Meses de trabajo
Coste amortizacion = Coste anual X — (0.4)
12 (Meses en un afio)
P.2.2. Amortizacién del material software

Para el calculo de la amortizacion de material software se tienen en cuenta
los recursos de este tipo que han sido imprescindibles en el desarrollo del
proyecto. Los recursos software y sus costes se muestran en la Tabla 0.2. Al

igual que en el caso anterior, se consideran los costes de los primeros 5 meses.

Tabla 0.2. Costes de la amortizacion de recursos software

Valor de Valor Coste de la
Software ., . ) .,
adquisicion residual amortizacion
Windows 10 HOME OS 0€ 0€ 0€
Licencia anual de ADS 2009 1722.23 € 0€ 717.60 €
LibreOffice v5.3 0€ 0€ 0€
Total 1,722.23 € 0€ 717.60 €

El coste total de los recursos software empleados en el desarrollo del
presente Trabajo de Fin de Grado es de setecientos diecisiete euros y sesenta

céntimos.
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P.3. Redaccién del trabajo

El coste de redaccion se calcula haciendo uso de la ecuacion (0.5), donde P
es el presupuesto y C,,, el coeficiente de ponderaciéon del presupuesto. En este
caso, C, tiene valor unidad, ya que el coste total del proyecto no supera los
30,050.00 €.

R=0.07xPxC, (0.5)

El valor del presupuesto se calcula como la suma del coste de todos los
elementos anteriores, la recopilacion de los costes y el presupuesto final se

muestran en la Tabla 0.3.

Tabla 0.3. Presupuesto del trabajo tarifado y la amortizacion de inmovilizado material

Elemento Coste

Trabajo tarifado por tiempo empleado | 4,344.00 €

Amortizacion de recursos hardware 97.22 €
Amortizacion de recursos software 717.60 €
Total (P) 5,158.82 €

Dado el coste total de cinco mil ciento cincuentay ocho euros y ochenta
y dos céntimos, el coste derivado de la redaccion del Trabajo de Fin de Grado

se calcula como (0.6).

R =0.07 x5,158.82 = 361.12 € (0.6)

El coste total de la redaccidn es de trescientos sesenta y dos euros con

cinco céntimos.
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P.4. Derechos de visado del COITT

El COITT establece que, para proyectos de caracter general, los derechos de
visado en el afio 2014 se calculan en base a la expresion (0.7). El término V es
el coste del visado del trabajo, P es el presupuesto del proyecto y C es el

coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

V =0.0035x P xC (0.7)

El valor del presupuesto P se obtiene a partir de los costes de los elementos
anteriores, es decir, el trabajo tarifado por tiempo empleado, la amortizacién del
inmovilizado material y la redaccion del documento. La recopilacion de estos
costes se muestra en la Tabla 0.4, en este caso, el coeficiente C tiene valor

unidad, ya que se trata de un presupuesto de valor inferior a 30,050.00 €.

Tabla 0.4. Presupuesto con el trabajo tarifado, la amortizacion de inmovilizado material
y la redaccion del trabajo

Concepto Coste

Trabajo tarifado por tiempo empleado | 4,344.00 €

Amortizacién del material hardware 97.22 €
Amortizacién del material software 717.60 €
Redaccién del trabajo 361.12 €
Total (P) 5,519.94 €

De esta forma, aplicando la expresion (0.7) con los datos de la Tabla 0.4, se

obtiene el valor dado por la ecuacion (0.8).

V =0.0035 % 5,519.94 x1 = 19.32 € (0.8)

Los costes por derechos de visado del presupuesto ascienden a diecinueve

euros y treinta y dos céntimos.
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P.5. Gastos de tramitacion y envio

Los gastos de tramitacion y envio estan estipulados en seis euros (6.00 €)
por cada documento visado de forma telemética.

P.6. Material fungible

Aparte de los recursos ya mencionados, se han empleado otros materiales
en el desarrollo de este trabajo, como material de oficina, la impresion del
documento, los CDs, etc. Estos materiales se engloban en el material fungible y

sus costes quedan representados en la Tabla 0.5.

Tabla 0.5. Costes del material fungible

Material Coste
Material de papeleria 10.00 €
CD-ROM 5.00 €
Impresion de documentos 30.00 €
Encuadernacion 5.00 €
Total 50.00 €

El coste total del material fungible es de cincuenta euros.
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P.7. Aplicacidén de impuestos y coste total

Al desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se le debe aplicar el Impuesto
General Indirecto Canario (IGIC), el cual supone un 7% del presupuesto.

Tabla 0.6. Presupuesto total del Trabajo de Fin de Grado

Concepto Coste
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4,344.00 €
Amortizacion del material hardware 97.22 €
Amortizacion del material software 717.60 €
Redaccion del trabajo 361.12 €
Derechos de visado del COITT 19.32 €
Gastos de tramitacion y envio 6.00 €
Costes de material fungible 50.00 €
Subtotal (Sin IGIC) 5,595.26 €
IGIC (7%) 391.67 €
Total 5,986.93 €

El presupuesto total del trabajo “Disefio de un amplificador de ganancia
variable para el estdndar IEEE 802.15.4 en tecnologia CMOS de 65 nm” es de

cinco mil novecientos ochentay seis euros con noventay tres céntimos.

Fdo.: D. David Galante Sempere
En Las Palmas de Gran Canaria a 8 de julio de 2017
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= 7 wi-wil o = - it
006 um 006 um
nf=iingersC nf=niingers
m=mCul m=muCul
cn=1 cn=1
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‘ume_B51_MIM L
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   ANEXO I-II: 
Setup cabezal de recepción.


NETLIST INCLUDE

5=

E NETLIST INCLUDE

NetlistInclude
NetlistInclude3

IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/smateos/fcdk_AD2_PB_IC8/Models/Spectre

‘ @ SPARAMETERS VAR Netlistinclude IncludeFiles[1]=core_rf_v2d4.lib.scs tt
VAR225 Netlistinclude? IncludeFiles{2] =mm180_reg18_v124.Jib.scs tt
S Param L0_freq=RF_freq-IF_freq IncludePath~ /home/users/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK_BO4_PB_UMCBS/modelos IncludeFiles{3] =mimeapm_rf_v2d3.lib.scs typ
3 F_Spacing=1MHz IncludeFiles[1]=1_slcra0k_vil_V111_RF lib.net typ IncludeFiles[4]=rnhr_rf_v2d4.lib.scs typ
Stort=2 Gz IF_freq=2.5 MHz IncludeFiles(2]=|_sycta0k_vil_V111_RF.lib.net typ IncludeFiles{5]=mm180_res v141.1ib.scs res_typ
Stop=2.8 GHz RF_freq=2.4 GHz IncludeFiles{3]-L65_MIMCAPS_20F KF_V101_RF.ib.net tt IncludeFiles[6] =1_slcr20k_rf_v2d3.ib.scs typ
Step-10 Mhz RF_Power--85 IncludeFiles[4]=1_sqsk_vil_V111_RF.Jib.net typ IncludeFiles(7] = pad_rf_v23.lib.scs typ
L0_Power=0 IncludeFiles[5] =momcaps_array_vp3_rfvcl_V101.lib.net typ
IncludeFiles[6]=momcaps_array_vp4_rfvcl_V101.lib.net typ
IncludeFiles[7]=momeaps_array_vp5_rfvel_V101.lib.net typ ‘ S
IncludeFiles[8]=L65_pad_rf_V101.lib.scs typ al E HETLIST INGLUDE
IncludeFiles[9]= IB5I_v121.Jib.scs tt_ll_twt12 .
- 21 Netlistinclud
IncludeFils[10]=1651_v121.lb.scs tt_Il_mt12 R
IncludeFiles[11]~1651_v121.1ib.scs tt_Il_rvt12 IncludePath~ /home/users/PFC/divtecnolgojeda/ADS_FDK_BO4_PB_UMCBS/ADS/G-05AM-RFCMOSBEN-1.2V-LL_LVT-SPICE_ADS_MOSFET-Ver.1.0_P1
IncludeFiles[12]=1651l_v121.lib.scs tt_Il_Ivt12 IncludeFies[1]=L65LL LVT12 V101 REfbnettt - - - -
IncludeFiles[2]~ Rde65LL_LVT12_RF_V101_ADS.scs
IncludeFiles[3] = L65LLLVT12RFV101.ads
@ UsePreprocessor =yes
| IFp
™
wid fiter L | R1
|_Probe 4 gﬁg;
I_Probe2
=T8S = ety UFn
- vevs AANA
SRC30 5 — AN
: 1 ; = G=1 R
R21
™ e R17
wid2 fiter L | FiltrollFp FiltrolIFpn ) R=R1
vV DC £ Term FittrollFp
|_Probe — FllFp e ANANA -
[ Probe3 L SRCS R1 R2 Tamib ' R1
- — Vdc=14V Num=6 R b R 4
— Z-50 Ohm R30 I R16
FiltrollFn = R=6k Ohm L R=Ri
— vevs = =L FlFn OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David v2 AANA I OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David 2 vevs L
SRC31 5 X38 " X371 SRC28
G=1 A3t w58=290 nm R15 w58=290 nm G=1
. w7=290 nm s w7=290 nm
vdd_filter R=6k Ohm R=Ri
L e AANN—= L e AN
Vdd
P_TTone L T IFy b b R R
PORT! [l lIFn b i _ R18 (%] VAR R19
_ — — FitrolIF . .
Num- 1 ] UFp o B e R=R1 (] VARZ14 R-R1
2=50 Ohm ’ R1-52850
INA 0lF .
P=dbmtow(RF_Power) T -':‘ 4 Vdd2 wtlm - — Rentrada= 14k
Freq=RF_freq — VW Ri=6k
& : i
Cabezat i Joda_iter y —": VW—
X1 polifasicoNauta_vdd14 R29
X43 R=R1 i
veontrolgain R=R1
v _DC + Term
| SRC25 —\/\/\/ NN R1 R2 Term4
— Vdc=vetrgain R b R b Num=4
- R33 ! R24 Z-50 Ohm
mzn R=6k Ohm L R-Ri _
g OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David v2 AANA I OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David 2 vevs ==
g . X41 0 X42 SRC29
R w58=290 nm R23 w58=290 nm G=1
— w7=290 nm e w7=290 nm
- R=6k Ohm R=Ri
L e ANN—= L e AN
R R
EZBF” 227m ANEXO I-liI:

Setup de simulacion
para calcular la
adaptacion de entrada.
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       ANEXO I-III: 
Setup de simulación para calcular la adaptación de entrada.


‘ £ | HARMONIC BALANCE
HarmonicBalance
HB16
MaxOrder=6 SweepVar="IF_freq"

Freq[1]=L0_freq
Freq[2]=RF_freq Start=
Order{1]=5 Stop=
Order{2]=1 Step=
InputFreq=RF_freq
NLNoiseMode =yes
NLNoiseStart=

NLNoiseStop=

NLNoiseStep=
FreqForNoise=IF_freg
NoiselnputPort=1
NoiseOutputPort=3
NoiseNode[1]="Vifl"
UseKrylov=yes

SweepPlan="SwpPlan13"

SWEEP PLAN

SweepPlan

SwpPlan16

Start=-8MHz Stop=8MHz Step= Lin=100
UseSweepPlan=

SweepPlan=

Reverse=no

VAR
VAR225
L0_freq=2.4 GHz
F_Spacing=1MHz
IF_freq=10k
RF_freq=L0_freq+IF_freq
RF_Power=-85
L0_Power=0

<D

m

vdd_filter l
|_Probe .
|_Probe2

A

wid2 fier | |

|_Probe i
|_Probe3

|IFpn
t Term
R1 R2 Termb
Num=5
2=50 Ohm
|IFn =
- L
R2

7=50 Ohm
= P=dbmtow(RF_Power) T LA

Freq=RF_freq

Cabeza \i .
veontrolgain
X1 v
vcontrolgain
vV DC
f SRC25

=

NETLIST INCLUDE

Netlistinclude
NetlistInclude7

IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK_BO04_PB_UMCE5/modelos

IncludeFiles[1]=1_slcr30k_vil_V111_RF.lib.net typ
IncludeFiles[2]=1_syct30k_vil_V111_RF.lib.net typ
IncludeFiles[3]=185_MIMCAPS_20F_KF_V101_RF.lib.net tt
IncludeFiles[4]=1_sgsk_vil_V111_RF.lib.net typ
IncludeFiles[5] =momcaps_array_vp3_rfvcl_V101.lib.net typ
IncludeFiles[6] =momcaps_array_vp4_rfucl_V101.lib.net typ
IncludeFiles[7]=momcaps_array_vp5_rfvcl_V101.lib.net typ
IncludeFiles[8]=L65_pad_rf_V101.lib.scs typ

IncludeFiles[8] = 1651_v121.lib.scs tt_Il_hvt12
IncludeFiles[10]=1651_v121.lib.scs tt_Il_nvt12
IncludeFiles[11]=1651_v121.lib.scs tt_Il_rvt12
IncludeFiles[12]=185ll_v121.lib.scs tt_Il Ivt12

=

NETLIST INCLUDE

Netlistinclude

Netlistinclude3

IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/smateos/fcdk_A02_PB_IC6/Models/Spectre
IncludeFiles[1]=core_rf_v2d4.lib.scs tt

IncludeFiles[2]=mm180_reg18_v124.lib.scs tt

IncludeFiles[3] =mimcapm_rf_v2d3.lib.scs typ

IncludeFiles[4]=mhr_rf_v2d4.lib.scs typ

IncludeFiles[5]=mm180_res_v141.lib.scs res_typ
IncludeFiles[6]=1_sler20k_rf_v2d3.lib.scs typ

IncludeFiles[7]=pad_rf_v2d3.lib.scs typ

5B

NETLIST INCLUDE

NetlistInclude
Netlistinclude4

IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK_B04_PB_UMCE5/ADS/G-05AM-RFCMOSBAN-1.2V-LL_LVT-SPICE_ADS_MOSFET-Ver.1.0_P1

IncludeFiles[1]=LB5LL_LVT12_V101_RF.lib.net tt
IncludeFiles[2]=RdeB5LL_LVT12_RF_V101_ADS.scs
IncludeFiles[3] = LB5LLLVT12RFV101.ads
UsePreprocessor =yes

— Vdc=vectrgain

VCvS P
SRC30 n YA YA . —
6=1 w1 R
R=R1 R17
FiltrglIFpn _ R=R1 Vout
; Term FiltrolIFp Il Term
TermB 2 4”‘—/\/\/\/—-—' R1 R2 Term3
Num=6 R b R P Num=3
=50 Ohm R30 R16 =50 Ohm
FittrollFn = R=6k Ohm R=Ri _
VevS L =L FllFn OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO David v2 A | OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David v2 VEvS e
SRC31 . X38 R X37 SRC28
G=1 A3t w58=290 nm R15 w58=290 nm G=1
id_fiter R=6k Ohm wi=240mm R-Fi w7=290 mm
L AN L e AN
' IIF Vdd
e inlp outlp R R
= B L ouim s FitrollFn Aill il
& r g
R o R R=1 L R=A1
J, - O outlp VAR214
% inam outlim R1-52850
1 . Vdd2
.“ i VA VA sy — Rentrada =14k
L/ddZ_ﬁIter R Ri=6k " VVv—t——
polifasicoNauta_vdd14 R29 225
X43 R=R1
R=R1
Term
”_/\/\/\/ "4“—/\/\/\/—.—" R1 R2 Term4
R b R b Num=4
R33 R24 7-50 Ohm
VA R-6k Ohm R=Fi )
\‘,’CAI':Z;ILD OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David v2 AAA | OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David_v2 VevS =
v ; X4 " X42 SRC29
A2 w58=290 nm R23 w58=290 nm G=1
A6k Ohm w7=290 nm R=Ri w7=280 nm
e VAVAY e S I VA VA W T —
: : ANEXO I-IV:
R26 R27 i i
= = Setup de simulacién para

calcular la ganancia y la
figura de ruido para toda la
banda del estandar
802.15.4.
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         ANEXO I-IV: 
Setup de simulación para calcular la ganancia y la figura de ruido para toda la banda del estándar 802.15.4.


‘@ HARMONIC BALANCE SWEEP PLAN SWEEP PLAN
‘ NETLIST INCLUDE
HarmonicBalance SweepPlan SweepPlan
HB14 SwpPlan10 SwpPlan11 Netlistinclude
MaxOrder <6 SweepVar—"FF freq” Start=2400MHz Stop =2401MHz Step=10kHz Lin= Start=2403MHz Stop=2405 MHz Step=0.1MHz Lin = ‘ 5 E NETLIST INCLUDE Netlistinclude3
Freql1]-L0_freq SweepPlan="SwpPlan10" USBSW@EDPWI"‘ | UseSweepPlan= IncludePath~ /home/users/PFC/divtecno/smateos/fcdk_A02_PB_IC6/Models/Spectre
freql2]- Start= SweepPlan="SwpPlan12 SweepPlan= Netlistinclude IncludeFiles[1]=core_rf_v2d4.lib.scs tt
Order(1)=5 Stop= Reverse =no Reverse =no Netlistinclude? IncludeFiles(2]-mm180_reg18_v124.lib.scs tt
Order(2]- Step= IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK_BO04_PB_UMC65/modelos Includefiles[3]=mimcapm_rf_v2d3.lib.scs typ
InputFreq=RF_freq VAR IncludeFiles[1]=1_slcr30k_vil_V111_RF.lib.net typ IncludeFiles[4]=mhr_rf_v2d4.lib.scs typ
NLNoiseMode=yes VAR223 IncludeFiles[2]=1_syct30k_vil_V111_RF.lib.net typ IncludeFiles[5]=mm180_res_v141.lib.scs res_typ
NLNoiseStart= L0_freq=2.4 GHz Includefiles[3]=165_MIMCAPS_20F_KF_V101_RF.lib.net tt IncludeFiles[6]=I_slcr20k_rf_v2d3.lib.scs typ
NLNoiseStop = SWEEP PLAN F_Spacing=1 MHz IncludeFiles[4]=1_sqsk_vil_V111_RF.lib.net typ Includefiles(7] - pad_rf_v2d3.lib.scs typ
NLNoiseStep= IF_freq=RF_freq-LO_freq IncludeFiles[5]=momcaps_array_vp3_rfvcl_V101.lib.net typ
FregForNoise=IF_freg SweepPlan RF_freq=2.4 GHz IncludeFiles[6]=momcaps_array_vp4_rfvel_V101.lib.net typ
NoiselnputPort=1 SwpPlan12 RF_Power=-85 IncludeFiles[71=momcaps_array_vp5_rfvel_V101.lib.net typ ‘.
NoiseOutputPort=3 Start = 2401MHz Stop=2403 MHz Step=1MHz Lin= L0_Power-0 IncludeFiles[8]=L65_pad_rf_V101.ib.scs typ & E NETLIST INCLUDE
NoiseNode[1] = "Vifl" UseSweepPlan=yes IncludeFiles[8]=16511_v121.lib.scs tt_II_hvt12 Netlistinclude
UseKrylov -yes SweepPlan="SwpPlan11 IncludeFiles{10]=1651_v121.lib.scs tt_Il_nvt12 skl
Reverse=no InchudeFies(11]- B51_v121.lib.scs t_Il_n12 S A .
ncludsFilesi 21- 8511 v1 21-I'b. T2 IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK_B04_PB_UMCB5/ADS/G-05AM-RFCMOSB5N-1.2V-LL_LVT-SPICE_ADS_MOSFET-Ver.1.0_P1
cliieFiles[12)~16511 121, Bhiscs Tt I IncludeFiles{1]=L65LL_LVT12_ V101_RFJib.net tt
Includefiles[2]=RdeB5LL_LVT12_RF_V101_ADS.scs
IncludeFiles(3] = LB5LLLVT12RFV101.ads
@ UsePreprocessor=yes
JFp __ [iFpn
| Term
vid fier | | R1 R2 Terms
v DC Num=5
|_Probe = um
Probe2 L SRCZ7 2-50 0hm
- — Vdc=1.4V IIFn
- VCVS A AN
SRC30 R — W\
D = G=1 w01 R
1 R=R1 R17
wd2 fiter | | FitrollFp FitrollFpn _ R=R1
vV OC Term FiltrollFp 1
|_Probe — FllFp
X + ] SRCh R1 R2 Termb =\ \N\—= . H—VVNV—= . R1
| Probe3 —
- — Vde=1.4V Num=8 R b R b
- 7-50 Ohm R30 Yy . R16 - A
FiltrollFn = R=6k Ghm R=Ri
— vevs = L FilFn OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO_David v2 o AAA OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO |David_v2 VeVS ===
SRC31 R X38 R X37 SRC28
G=1 R3] wb8=290 nm R15 wb8=290 nm G=1
. w7=290 nm o w7=290 nm
vdd_filter R=6k Ohm R=Ri
L e AN I 4 VAVAY T
Vid
P_TTone ‘ :‘ lifp = inlp P — R R
PORT1 L - Tl - i — R18 R1
I
Num-1 0y I B — R=A1 W AR
Z-50 0hm o T J, U " i VAR214
—1— P-dbmtowl(RF_Power) _." =iy ouln R1-52850
Freq-RF_freq > AN Rentrada = 14k
| ’ - —ANNN—
Cabezal veontrolgain l\/ddZMﬁIIer R Ri=6k 3
X polifasicoNauta_vdd14 R29
X43 R=R1 ik
veontrolgain R=R1
[ | & Term
f SRC25 —\\/\/ YA A e — R1 R2 Term4
— Vdc=vetrgain R b R b Num=4
- R33 194 I R24 , 7-50 Ohm
VAR R=6k Ohm R-ARi :
VAHZ“ OTADIFERENCIAL _OPTIMIZADO David v2 OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO |David_v2 VCVS —
vetrgain=0 AN\ —= . - — = \\N\—= - - SR =
B . X41 ; X42 SRC29
wb58=290 nm wbh8=290 nm G=1
Raz 7-290 nm = 7-290 nm
- R=6k Ohm w R=Ri w
AN\ —= —ANN— ANEXO I-V:
s . Setup de simulacién para
R=R1 R=R1 calcular la figura de ruido

para un canal del estandar
802.15.4.
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         ANEXO I-V: 
Setup de simulación para calcular la figura de ruido para un canal del estándar 802.15.4.


INCLUDE

IncludePath = /homefusers/PFC/divtecno/smateos/fcdk_AD2_PB_IC6/Models/Spectre

IncludeFiles{1]=core_rf_v2d4.lib.scs tt
IncludeFiles[2]=mm180_reg18_v124.lib.scs tt

IncludeFiles[3]=mimeapm_rf_v2d3.lib.scs typ
IncludeFiles[4]=rnhr_rf_v2d4.lib.scs typ
IncludeFiles(5]=mm180_res_v141.lib.scs res_typ

cr20k_rf_v2d3.lib.scs typ
_rf_v2d3.lib.scs typ

INCLUDE

IncludePath=~ Momefusers/PFC/diviecnofgojeda/ADS_FDK_B04_PB_UMCB5/ADS/G-05AM-RFCMOSBEN-1.2V-LL_LVT-SPICE_ADS_MOSFET-Ver.1.0_P1
IncludeFiles[1]=L65LL_LVT12_V101_RF ib.net tt
IncludeFies[2]- RdeB5LL_LVT12_RF_V101_ADS.scs

LLLVT12RFV101.ads

R17
R=R1

D

OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO |
X37

w58=290 nm

w7=290 nm

AN —
R
R19
R=R1

R25
R=R1

D

OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO |
X42
w58=290 nm
w7=290 nm

ANV —
R
R27

‘ §03 | HARMONIC BALANCE SWEEP PLAN
‘ NETLIST
HarmonicBalance SweepPlan
HB4 SwpPlan1 Netlistinclude
Max0rder =6 SweepVar="RF_freq" Start =2402.5MHz Stop - 2482.5MHz Step = 5MHz Lin= ‘ E NETLIST INCLUDE NetlistInclude3
Freg[1]=L0_freq SweepPlan="SwpPlan1" UseSweepPlan=
Freql2]=RF_freq Start= SweepPlan= Netlistinclude
0rder[1]-5_ Stop= Reverse=no Netlistinclude?
Order(2]-1 Step- IncludePath = /homefusers/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK_B04_PB_UMCES/modelos
InputFreq=RF_freq VAR IncludeFiles{1]=1_sler30k_vil_V111_RF.lib.net typ
NLNoiseMnde:yes VAR4 IncludeFiles[2]=1_syct30k_vil_V111_RF.lib.net typ
NLNoiseStart = L0_freq=RF freg-IF_freq IncludeFiles[3]= L85_MIMCAPS_20F_KF_V101_RF.lib.net tt IncludeFiles(B] = _sl
NLNoiseStop= F Spacing-1MHz IncludeFiles[4]=1_sqsk_vil_V111_RF.lib.net typ IncludeFiles(7] - pad
NLNoiseStep= IF freq=2.5 MHz IncludeFiles5]-momeaps_array_vp3_rfvcl_V101.lib.net typ
FregForNoise=IF_freq RF freq=2.4 GHz IncludeFiles[B]-momeaps_array_vp4_rfvcl_V101.lib.net typ
NoiselnputPort=1 RF Power=-85 IncludeFiles[7]=momcaps_array_vp5_rfucl_V101.lib.net typ ‘
NoiseOutputPort=3 L0 Power=0 IncludeFiles[8]-165_pad_rf V101.lib.scs typ H] E NETLIST
NoiseNode[1]="Vout" - IncludeFiles[8]=165Il_v121.lib.scs tt_Il_hvt12 Netlistinclude
UseKrylov=yes IncludeFiles[10]=165Il_v121.lib.scs tt_Il_nvt12 Netlistincluded
IncludeFiles{11]=1B51l_v121.lib.scs tt_Il_rvt12
IncludeFiles[12]=1651l_v121.lib.scs tt_Il_Ivt12
IncludeFiles[3] - L65
CD UsePreprocessor=yes
h |IFp |IFpn
wid fier L | R1 Terms
|Pobe Xﬁgz% =5
| Probe? Z=500hm
=S = Vae-14v Fn
- vevs L
D L i
- R21
ha R-R1
wid2 fer | | FitrollFg FitrglIFgn _
| Probe LG =1 T i Fllfp AN
| Probe3 +] SRC5 R1 R2 Termb ! '
- — Vdc-=14V Num=-6 R b R
- 7=50 0hm R30 R16 !
FilrollFn - R=6k Ohm LA R=Ri
=5 vevs L L FilFn OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO David v2 AN |
SRC31 R X38 R
G-1 A3 w?ﬁzggﬂ nm R15
vid filter R=6k Ohm wi=edimm R=Ri
e e VAVAV e B
Vid
P TTone :‘ L I 1A outlp R
PORT! | N lIFn e i _—- R18
_ 1
Num -1 Uk - R=R1 v
750 0hm e ﬁkﬂwn e - VAR214
—t— P-dbmiowlRF_Power) ()T e R1-52850
Freq=RF freq > — e AVAVAV o IS Rentrada = 14k
L — bada_iter R Ri=bBk
Xi polifasicoNauta_vdd14 R29
X43 R-R1
veontrolgain
vV _DC
+ 1 SRC25 A YAYAY: L Y e —
— Vdc=vetrgain R b R
— R33 R24
VAR R~k Ohm LA R-Fi
VAR21.1 OTADIFERENCIAL_OPTIMIZADO David v2
vetrgain=0 = =\
R X4 R
2 w0 s
= R=6k Ohm v R-Fi
L— =\ W
R
R26
R=R1

R=R1

VCVS
SRC29
G-1

& Term
Term4
Num=4
Z=50 Ohm

p

ANEXO I-VI:
Setup de simulacién para
calcular la respuesta en
frecuencia del receptor.
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         ANEXO I-VI: 
Setup de simulación para calcular la respuesta en frecuencia del receptor.


‘ 603 HARMONIC BALANCE SWEEP PLAN
HarmonicBalance SweepPlan ‘ E NETLIST INCLUDE
hB12 SwpPlan14 Netlistinclude
::\Ilax01rdflr31 : gWeerar= "RF_Power" Start=-80 Stop=-50 Step=10 Lin= ‘ NETLIST INCLUDE Netlistinclude3
Fre“[Z]:HF—f‘eq ¢ Soacinal2 S‘a”_' UseSweepPlan-yes IncludePath /home/users/PFC/divtecno/smateos/fedk_A02 PB_IC6/Models/Spectre
o S it 0 SweepPlan-"SwpPian5 Netistinclude IncludeFies{T]=core_rf_v2d4b.scs t
D“;“[dh‘_ i TeqT_spacingiz - Step= Reverse -no Netlistinclude? IncludeFiles[2]=mm180_reg18 v124.Jib.scs tt
Urder{2]:5 IncludePath= /home/users/PFC/divtecno/gojeda/ADS_FDK _BO04_PB_UMCE5/modelos IncludeFiles[3] =mimcapm_rf_v2d3.lib.scs typ
0' de r[3]: . SWEEP PLAN Includefiles[1]=1_slcr30k_vil_V111_RFlib.net typ IncludeFiles[4]=rnhr_rf_v244 ib.scs typ
I’eF ‘_HF ; VAR IncludeFiles[2]=1_syct30k_vil_V111_RF.lib.net typ IncludeFiles[5]=mm180_res_v141.lib.scs res_typ
r?fr:t ,‘e;‘ﬂ‘ = req VAR220 SweepPlan IncludeFiles[3]~165_MIMCAPS_20F_KF_V101_RF.ib.net tt Includefiles[6]=1_slcr20k_rf_v2d3.lib.scs typ
NLN”!SF’S oce=yes L0_freq=2.3975 GHz SwpPlan15 , IncludeFilesi41-1_sqsk_vil V11T_RF.ib.net typ IncludeFiles(7]-pad_rf_v2d3.1b.scs typ
NLNEE:S:T; F_Spacing=1 MHz Start=-45 Stop=-20 Step=5 Lin= IncludeFiles[5]=momcaps_array_vp3_rfvel_V101.lib.net typ
NLNoiseSteg IF_freq=RF_freg-L0_freq gseSngepPlan 2 Includefiles[6] =momcaps_array_vp4_rfvcl V101.lib.net typ
Ly RF_freq=2.4 GHz weepPlan= IncludeFiles[7]=momcaps_array_vp5_rfvel_V101.lib.net typ ‘ i.
:l“’.qF‘;{Nd“'[‘ff_'fV"e?, RF_Power=-70 Reverse=no IncludeFiles{8] - L65_pad_rf_V101.lib.scs typ H] =] werust wewoe
u°'SK” I“_ =i L0_Power=0 IncludeFiles[9] = IB5I_v121.Jib.scs tt_Il_hwt12 T
sefiylov=yes IncludeFiles[10] = I651_v121.lib.scs tt_Il_nvt12 empenl
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         ANEXO I-VII: 
Setup de simulación para calcular el punto de intercepción IIP3 del receptor.
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