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IntroducciónIntroducción

WLAN = Wireless Local Area Network

Rapidez de Instalación

Movilidad

Escalabilidad
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GananciaGanancia

La ganancia de un circuito determina la relación entre las 
amplitudes de la señal de salida y la señal de entrada.
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Figura de RuidoFigura de Ruido

La figura de ruido viene dada por la expresión:
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Figura de Ruido (Cont.)Figura de Ruido (Cont.)

Cuando se encuentran varias etapas en cascada la figura 
de ruido viene dada como:
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La primera etapa de un sistema de radiofrecuencia debe tener 
una baja figura de ruido y una alta ganancia



Punto de Intercepción de Tercer Punto de Intercepción de Tercer 
OrdenOrden

ω1 ω22ω1-ω2 2ω1+ω2
ω1 ω2

ωω

Los sistemas no lineales en la salida aparecen términos 
armónicos de la señal de entrada que siguen la ley mωωωω1±nωωωω2

Los productos de intermodulación de tercer orden son los 
más peligrosos porque pueden solaparse a la señal deseada

Señal deseada



Punto de Intercepción de Tercer Punto de Intercepción de Tercer 
Orden (Cont.)Orden (Cont.)

ω1 ω2
2ω1-ω2 2ω1+ω2

∆P

∆P/2

L1

L2

Potencia de la señal 
principal

Potencia de IM 
(IIM3)

IIP3

OIP3

PIN (dBm)

POUT (dBm)

El IIP3 determina la degradación de la señal debido a los 
producto de intermodulación
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Coeficiente de onda estacionaria Coeficiente de onda estacionaria 
(VSWR)(VSWR)

Indica una medida cuantitativa de la adaptación tanto en la 
entrada como en la salida del circuito.

1

1
||

0

0

+
−=

+
−

=Γ
VSWR

VSWR

ZZ

ZZ

L

L
L

La forma más usual de representarlo 
es sobre el diagrama de Smith
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Estándar IEEE802.11aEstándar IEEE802.11a

Este estándar se define para redes inalámbricas en la banda 
de 5GHz

Para reducir errores se definen diferentes tasas de 
transferencia pudiendo llegar a una tasa máxima de 54 Mbps

40 40 mWmW
200 200 mWmW

800 800 mWmW

5.15G5.15G 5.25G5.25G 5.35G5.35G 5.725G5.725G 5.825G5.825G 20MHz20MHz

52 subportadoras de 52 subportadoras de 

300 300 KHzKHz cada unacada una

Canalización



Especificaciones del estándar Especificaciones del estándar 
IEEE802.11aIEEE802.11a

La impedancia de la antena tanto en transmisión como en 
recepción debe ser 50 Ohmios

Rango de temperatura de funcionamiento
Tipo 1 0 ºC a 40 ºC

Tipo 2 -20 ºC a 50 ºC

Tipo 3 -30 ºC a 70 ºC

Potencia de transmisión
5.15-5.25 (GHz) -> 40mW

5.25-5.35 (GHz) -> 200mW

5.25-5.35 (GHz) -> 800mW

Variación máxima de frecuencia en la salida de 20 ppm

Sensibilidad mínima de -82 dBm para una tasa de 6 Mbits/s

Figura de ruido máxima en recepción de 14 dBs



Sistema genérico de OFDMSistema genérico de OFDM
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Receptor de Conversión DirectaReceptor de Conversión Directa

5 GHz5 GHz

LNA

90º

I

Q

No hay problemas con la frecuencia 
imagen

Reducido número de componentes

Aparece un Offset en la salida          
(Self Mixing)

Aparición de error de constelación

Implementación del sintetizador

Ventajas Inconvenientes



Receptor de Doble ConversiónReceptor de Doble Conversión

LNA

90º

I

Q

IF
Elimina Self Mixing

Mejora selectividad

Sintetizador de baja 
frecuencia

Ventajas

4 GHZ4 GHZ1 GHZ1 GHZ

Elevado número de 
componentes

El filtro de Frecuencia 
intermedia no es integrable

Inconvenientes



Receptor Receptor WeaverWeaver ModificadoModificado

LNA

90º 90º

LNA

90º

90º

I

Q
+

+

+

-

IF

-

+
Gran selectividad

No es necesario el uso 
de filtros de frecuencia 
intermedia

Ventajas

Elevado número de 
componentes

Pueden aparecer 
errores de constelación

Inconvenientes
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Mezclador de FrecuenciasMezclador de Frecuencias

El mezclador tiene como función el trasladar la señal presente 
en su entrada a un rango de frecuencias diferente, sin modificar
las características de la señal

VLO VLO

VRF VIF

Los mezcladores se clasifican según su rango de trabajo en:

Up-conversion

Down-Conversion



Parámetros del MezcladorParámetros del Mezclador

Ganancia de conversión

Figura de ruido

Punto de intercepción de tercer orden

Rango Dinámico.- Diferencia entre valores mínimos y máximos 
que se pueden aplicar al circuito.

Aislamiento.- Representa la cantidad de señal que se acopla en los 
distintos puertos del sistema.

VLO

VRF VIF



Sistemas no lineales como Sistemas no lineales como 
mezcladoresmezcladores

2
112  (t)][vb  (t)va  (t)i ⋅+⋅=

)cos()cos()(1 twVtwVtv LOLORFRF ⋅+⋅=

[ ]twwtwwVbVtwtwVbV RFLORFLOLORFLORFLORF )cos()cos())·cos(cos(2 ++−=

Algunos mezcladores realizan el mezclado basándose en          
no-linealidades que presenta el circuito.

Sistema 

Temporalmente 

Variante

V1(t) V2(t)

I2(t)



Mezcladores basados en Mezcladores basados en 
multiplicadoresmultiplicadores

Los mezcladores basados en multiplicadores presentan un 
mayor rendimiento con respecto a los basados en no-linealidades.

VLO

VRF

Vcc

Etapa Salida

Etapa Entrada

VOut

RCRC

RX

Q2

Q5

Q1

Q6

Q3 Q4

I EE I EE



Mezclador CMOS pasivoMezclador CMOS pasivo
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Tecnología S35D4 de AMSTecnología S35D4 de AMS

4 metales y 2 polys

Thick Metal

Elementos pasivos

Transistores Bipolares

Transistores MOSFET



ResistenciasResistencias

L
W

t L

W

t
R ⋅= ρ

ρρρρ = Resistividad del material
t = Espesor del material
L = Longitud de la pista
W = Anchura de la pista

L

W
RR square ⋅=

Definiendo ρρρρ/t como Rsquare:

Existen de 2 tipos de resistencias:

Rpoly: Valores pequeños de resistencias

Rpolyh: Valores Elevados de Resistencia



CondensadoresCondensadores

Conductor 1

Conducto2

Aislante
d

A

d

A
C o .'.εε

=

e’= Permitividad relativa del material
εεεεo = Permitividad del vacío

A = Área de las placas del condensador
d = Distancia ente las placas del condensador

Existen de 2 tipos de Condensadores:

Cpoly: Pequeñas capacidades

Cmin: Grandes capacidades



BobinasBobinas

La librería de bobinas que presenta la tecnología son de 
baja calidad

Se emplearon bobinas desarrolladas por el IUMA 
empleando el simulador electromagnético Momentum



Transistores Transistores MOSFETsMOSFETs

Surtidor Puerta Drenador

Fox Fox Fox Fox
n+ n+

Pozo- p

Surtidor Puerta Drenador

p+ p+

Pozo-n

Sustrato-p
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MOSFET en región de saturación

La tecnología dispone de transistores:

PMOS : VT = 0.6V 

NMOS: VT = 0.46V



Transistores HBTs de SiGeTransistores HBTs de SiGe

En los HBTs La base 
presenta un espesor muy 
pequeño y se encuentra 
dopada de forma gradual 

con Germanio

Los HBTs suministrados 
por la tecnología presentan 

una fTde 70 GHz
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Diseño del Mezclador PasivoDiseño del Mezclador Pasivo

Polarización 
del puente

Dimensionado 
del puente

Adaptación de 
impedancias

Realización 
del Layout

Simulaciones 
Post-Layout

Simulaciones de 
Esquemático

Comparar 
Resultados



Polarización del puentePolarización del puente
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Polarización del puentePolarización del puente

43,53OIP3 (dBm)

21,23IIP3 (dBm)

19,46Figura de Ruido SSB (dB)

22,51Figura de Ruido DSB (dB)

22,29Ganancia (dB)

ValorParámetros

2VDRAIN

3.3VGATE

Tensión (V)Polarización

La VGATE implementada 
con resistencias de 50 

Ohmios de Vcc a la puerta 
de los MOSFETS
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Dimensionado del puenteDimensionado del puente

La Longitud del canal ha sido establecida en 0.35 µµµµm porque 
se trabaja con señales de alta frecuencia
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Para una W de 30 µµµµm
se obtienen las mejores 
prestaciones



Adaptación de ImpedanciasAdaptación de Impedancias

La impedancia de 
entrada sin adaptar de es:

263.2143.32 =→−= RFRF VSWRjZ

82.34.3420 =→−= LOLO VSWRjZ

Red de 

adaptación
Rango de 

trabajo 

X=-

1

X=
1

0.5

-

0.5

2

-2

0.5
1

2

LS

CP

VIN VOUT

X=

10.5

-

0.5

2

-2

0.5
1

2

X=
1

0.5

-

0.5

2

-2

0.5
1

2

Adaptación de LO

Adaptación de RF

LS=1 nH
Q=13.8
F=5.5 GHz

CP

VIN VOUT

=120 fF

LS= 2 nH
Q=10.3
F=5.5 GHz

VIN VOUT

La impedancia resultante es:

32,173,963.41 =→−= RFRF VSWRjZ

82,119.223.31 =→−= RFLO VSWRjZ



Simulaciones de esquemáticoSimulaciones de esquemático

24,0820,0919,78NF SSB (dB)

21,1516,7816,6NF DSB (dB)

0 (aprox.)10 (aprox.)15 (aprox.)OIP3 (dBm)

20 (aprox.)20 (aprox.)25 (aprox.)IIP3 (dBm)

1,053,131,83VSWR LO

1,31,31,3VSWR RF

-14,72-5,36-7,58Ganancia (dB)

Worst PowerWorst SpeedTipical MeanParámetros

Simulaciones finales de la etapa de mezclado

Tipical mean: Valores típicos obtenidos

Worst Speed: Transistores de baja velocidad

Worst Power: Peor caso de consumo de potencia

Adaptación RF Adaptación RF

Adaptación LO

Adaptación LO

Polarización LO

Polarización RF



LayoutLayout del sistemadel sistema



Simulaciones Simulaciones PosPos--LayoutLayout
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Diseño del amplificador Diseño del amplificador 
OperacionalOperacional

Etapa 
entrada

Circuito 
CMFB

Etapa 
salida

Realización 
del Layout

Simulaciones 
Post-Layout
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Esquemático

Comparar 
Resultados



Etapa de entradaEtapa de entrada

Vdd Vdd Vdd

M1 M2

M3 M4

M5 M6

R1

VBIAS

VBIAS2

14.551.4M5 – M6

1.35101.1M3 – M4

0.6200.8M2

0.6200.8M1

L (µm)W (µm)Tensión (VGS)Transistor

VDSAT=VGS-VT

0.3V

0.6V

0.8V
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.
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OXn
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L
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Circuito de CMFBCircuito de CMFB

Vdd Vdd

M7

M9 M10M8 M11

M12 M13

VCM1

VCM2

VREF

VBIAS2

VBIAS

14.551.4M12 – M13

11.351.2M10 – M11

11.351.2M8-M9

0.6200.8M7

L (µm)W (µm)Tensión (VGS)Transistor

El circuito de CMFB 
(Common mode feedback) 
se encarga de corregir 

desajustes del modo común

Vdd Vdd

Muestreo
Nivel

Modo Común

+

-
Vref

Amplificador totalmente diferencial Circuito CMFB

Vdd Vdd

Muestreo
Nivel

Modo Común

+

-
Vref

Amplificador totalmente diferencial Circuito CMFB

Vdd Vdd

M7

M9 M10M8 M11

M12 M13

VCM1

VCM2

VREF

VBIAS2

VBIAS



Etapa de SalidaEtapa de Salida

VIN

VOUT

Vdd

VBIAS3 = 1V

M14

M15

La etapa de salida del amplificador debe presentar un buen 
rango dinámico así como un ancho de banda suficiente para 
no interferir en la señal de salida de la etapa anterior.

0.3521M15

0.3512M14

L (µm)W (µm)Tensión (VGS)Transistor

El proceso de dimensionado 
se ha hecho de igual forma 
que en los casos anteriores



Simulaciones de EsquemáticoSimulaciones de Esquemático
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Simulaciones amplificador en lazo cerrado
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Simulaciones amplificador en lazo abierto
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Una vez unidos ambos circuitos se obtuvieron los 
siguientes resultados

65(aprox.)75(aprox.)82(aprox.)OIP3 (dBm)

40(aprox.)43(aprox.)45(aprox.)IIP3 (dBm)

39,0730,8532,47NF DSB (dB)

42,0833,8835,49NF SSB (dB)

1,042,901,69VSWR LO

1,301,311,30VSWR RF

25,8631,4033,67Ganancia (dB)

Worst PowerWorst SpeedTipical MeanParámetros

Simulaciones finales del sistema completo

Puede observarse la influencia notable sobre la 
linealidad y la figura de ruido del sistema completo



LayoutLayout del conjuntodel conjunto



Simulaciones Simulaciones PostPost--LayoutLayout

Señal RF

Salida del 
Circuito

Señal RF

Salida del Circuito



Acoplamiento de señalesAcoplamiento de señales

Este problema aparece cuando se trabaja con señales 
que presentan grandes diferencias de potencia
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Señal LO

Salida del Circuito
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Señal LO

Salida del Circuito



ÍndiceÍndice

Características de los sistemas de RF

Estándar IEEE802.11a

Tipos de receptores

Estudio de los mezcladores

Tecnología utilizada

Diseño del mezclador

Diseño del amplificador operacional

Mezclador con etapa de amplificación

Integración en la cadena de recepción

Conclusiones 

Presupuesto 

BLOQUE I

BLOQUE II

BLOQUE III



Amplificador de Bajo RuidoAmplificador de Bajo Ruido

767 µm x 932 µmÁrea del chip

19.64 mWConsumo de potencia

14.59 dBmOIP3

-1.32 dBmIIP3

-14.43 dBS22

15.910 dBS21

-44 dBS12

-32.81 dBS11

1.93VSWR2

1.35VSWR1

3.127 dBNF

15.910 dBGanancia

El amplificador de bajo ruido 
ha sido desarrollado por :     
Jesús Rubén Pulido Medina



Conexión LNA Conexión LNA -- MezcladorMezclador

1,070,6050,714Área (mm2)

33,1713,5319,64Consumo (mW)

40-1,32IIP3 (dBm)

5,93453,127 NF (dB)

544315,910 Ganancia (dB)

ConjuntoMezcladorLNAParámetros



RUN de FabricaciónRUN de Fabricación

16 bobinas

4 estructuras de medidas

3 VCOs

2 LNAs

Mezclador pasivo

Mezclador pasivo con 
amplificador

Conjunto de LNA y 
mezclador pasivo
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ComparativaComparativa

200220012004Fecha
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A continuación se muestra una comparativa del mezclador 
pasivo con otros trabajos similares
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A continuación se muestra una comparativa del mezclador 
pasivo con etapa de amplificación con otros trabajos similares



ConclusionesConclusiones

Como ha podido observarse el aislamiento ha resultado un 
parámetro fundamental en el diseño.

Este proyecto se encuentra dentro de una línea de investigación
más amplia y puede tener continuidad en trabajos como:

* Medida de los circuitos realizados

* Implementación del PLL

* Desarrollo de mezcladores para etapas de transmisión
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