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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad las redes inalimbricas (wireless) van desde redes de voz y datos globales,
que permiten a los usuarios establecer comunicaciones a través de largas distancias, hasta las
tecnologias de luz infrarroja y radiofrecuencia que estin optimizadas para conexiones
inalambricas a distancias cortas. Entre los dispositivos comunmente utilizados para esta
interconexién se encuentran los equipos portatiles, equipos de escritorio, asistentes digitales

personales (PD.A), teléfonos méviles, localizadores, etc.

Las tecnologfas inalambricas tienen muchos usos practicos. Por ejemplo, los usuarios de
moéviles pueden usar su teléfono mévil para tener acceso al cotreo electrénico. Las personas que
viajan con equipos portatiles pueden conectarse a Internet a través de estaciones base instaladas
en aeropuertos, estaciones de ferrocarril y otros lugares publicos. En casa, los usuarios pueden

conectar dispositivos a su equipo de escritorio para sincronizar datos, transferir archivos, etc.
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Capitulp 1.- Introduccion

Las redes wireless se pueden dividir en dos grupos: las fijas y las moviles. Las redes
inalambricas fijas son aquellas en las que tanto el emisor como el receptor estin situados en
enclaves fisicos permanentes, mientras que las redes inalimbricas méviles son aquellas en las que

|

no existe esta restriccién, al menos en parte de los equipos que intervienen en la comunicacion.

Dentro de las redes inaldmbricas fijas nos podemos encontrar con:

- MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service).
- LMDS (Local Multipoint Distribution Service).

- Microondas punto a punto

- Enlaces 6pticos

Las redes inalambricas méviles se pueden clasificar en diferentes tipos en funcién de las
|

distancias a través de las que se pueden transmitir los datos: {
- Redes inalambricas de drea extensa (WIW.AN)

- Redes inalambricas de drea metropolitana (WMAN)

- Redes inalambricas de area local (WILAN)

- Redes inalambricas de 4rea personal (WP.AN)

Las WWAN permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas a través de
redes remotas publicas o privadas. Estas conexiones pueden mantenerse a través de areas
geogrificas extensas, como ciudades o paises, mediante el uso de antenas en varias ubicaciones o

sistemas satélite que mantienen los proveedores de servicios inalambricos. .
I

Las tecnologias WMAN permiten a los usuarios establecer conexiones wireless ente
varias ubicaciones dentro de un 4area metropolitana (por ejemplo, entre varios edificios de
oficinas de una ciudad o en un campus universitario), sin el alto coste que supone la instalacién
de cables de fibra o cobre y el alquiler de las lineas. Ademas, WM.AN puede servir como copia
de seguridad para las redes con cable, en caso de que las lineas alquiladas principales para 1'%15

redes con cable no estén disponibles.

Las WLAN permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas dentro de un

area local (por ejemplo, un edificio corporativo o campus empresarial, o en un espacio pablico

\
!
i

f
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Diserio de un 1INA para el estandar UWB _en tecnologia SiGe 0.35 um

como un aeropuerto). Las WIAN se pueden utilizar en oficinas temporales u otros espacios
donde la instalacion de cableado seria prohibitiva, o para complementar una I.AN existente. En
las WILAN de infraestructura, las estaciones wrreless (dispositivos con radiotarjetas de red o
modems externos) se conectan a puntos de acceso inalambrico que funcionan como puentes
entre las estaciones y la red troncal existente. En las WILAN de igual a igual (ad hoc), varios
usuarios dentro de un area limitada, como una sala de conferencias, pueden formar una red

temporal sin utilizar puntos de acceso, si no necesitan obtener acceso a recursos de red.

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

hasta una distancia de 10 metros.

En la figura 1.1 se muestra una grafica que enfrenta la movilidad con la tasa binaria de las

redes inalambricas.

WLAN

(IEEE 802.11a/big)

Movilidad

0.1 1 10 100 Mb/s
Tasa binaria

Figura 1.1 Redes inalambricas: Movilidad frente a la tasa binaria.

Actualmente el mercado demanda tecnologias WPAN con velocidades similares a las
ofrecidas por las tecnologias de conexion fisica [23], que ofrezcan por ejemplo transmisiones de
video de alta definicion en tiempo real. Hasta el momento Bluetooth era la tecnologia dominante
en el mercado debido a sus ventajas. Dispone de un protocolo de comunicaciones de area
personal que integra a una amplia variedad de dispositivos, y permite una rapida interconexion y
facilidad de uso de tecnologias de diversos fabricantes. Hasta la fecha ésta sigue siendo la

principal ventaja de Bluetooth sobre otras tecnologias. En el aspecto técnico, Bluetooth opera en la

Ingenieria Electronica 3
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Capitulo 1.- Introduccion

llamada banda de aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ISM), con una frecuencia!, de
2.45 GHpy, dividiendo esta banda en 79 canales de 1 MHg En cuanto a la velocidad' de
|

transmision, este protocolo permite transmisiones de hasta 2.1 Mbps, en su version 2.0 [27].
|
|
Esta velocidad de transmision es suficiente para muchas aplicaciones, sin embargo, no lo

|
es para lo que actualmente demanda el metrcado. De aqui surge la tecnologia UWB (Ultra Wiide
Band, ultra banda ancha), la cual tiene un ancho de banda de 3.1-10.6 GHz y velocidades'de
|
transmisién de hasta 400-500 Mbps [17], [18].

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

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

portadora que lo sustente.

t
|

- CB-UWB (Carrier Based-UWB): el segundo método de generacién de sefiales de

UWB es a través de técnicas con portadora (DSSS del inglés Direct Sequence S, mezd

Spectrum o FHSS del inglés Frequency Hopping Spread Spectrum), técnicas de multi-

portadora (OFDM del inglés Ortogonal Frequency Division Multiplexing) o la

combinacion de ambos. La FCC (Federal Communications Commission) indicod qx%1e

los sistemnas UWB para propésitos comerciales, tales como 802.75.3a, se basaran
probablemente en CB-UWB [17]. i\

Se han hecho vanas propuestas para el estandar 802.75.3a, pero nosotros nci?s

centraremos en la propuesta por la MBOA (Multiband OFDM Alliance) [18]. La MBOA dividi6 el

espectro de 3 a 10 GHz, en bandas de 528 MHz empleando OFDM en cada banda. Los datos

son modulados en QPSK-OFDM 128, permitiendo tasas de datos de 53.3 Mb/s a 480 Mb/s

(53.3, 55, 80, 106.67, 110, 160, 200, 320 y 480 Mb/s). |

En la figura 1.2 se muestra el esquema de un transmisor-receptor para UWB basado eh

este estandar. Como se muestra, la parte del receptor esti compuesta por diferentes bloques d;e

entre los que destaca el amplificador de bajo nivel de ruido (LINA, Low Noise Amplifier) por ser el

primer elemento activo con el que se encuentra la sefial. Este proyecto en si, trata del disefio d;e

dicho amplificador. |

4 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
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Disesio de un 1.INA para el estindar UWB en tecnologia SiGe 0.35 um
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Figura 1.2 Esquema de un transmisor-receptor para UWB,

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de un L.N.A de ultra banda ancha con
transistores bipolares para un receptor de UWB (estandar 802.75.34). Para ello se hara uso de la

tecnologia SiGe 0.35 um suministrada por la empresa AMS (Austria Micro System)[1]-[2).

Dicho amplificador forma parte de una linea de investigacién de mas envergadura
“Wilreless Technologies for small area Networks with Embedded Security and Safety WITNESS” en la que

se desarrollan varios proyectos encaminados a estudiar las posibilidades de integracion de

terminales inalimbricos basados en los estindares de ultima generacién, asi como las -

aplicaciones de las mismas.
En el siguiente apartado daremos una vision general de la estructura de la memoria asi

como un resumen del desarrollo del proyecto.

1.2 Estructura de la memoria

En este primer capitulo se han presentado las principales redes inalambricas,
centrandonos en las WPANs. Se ha visto qué motiva la apariciéon de UWB vy las distintas

propuestas para su estandar. Por ultimo, se ha fijado los objetivos del proyecto.

Ingenieria Electronica 5
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Capitulo 1.- Introduccion
|

En el capitulo 2 abordaremos el estudio de las caracteristicas del estindar IEEE
802.15.3a. Se comenzara con una explicacién general de las caracteristicas comunes a cualquier
. . . . ., ., | .
sistema de radiofrecuencia (RF). A continuacién, se estudiara en detalle los aspectos mis

i
importantes del estandar. Este proyecto es parte de una cadena de recepcién de UWB, por lo

que se presentara finalmente la estructura general de dicho receptor.

En el capitulo 3 nos centraremos en las caracteristicas de los I.N.4s de ultra banda

ancha. Para ello primero estudiaremos las arquitecturas de LNA més cominmente utilizadas,

para posteriormente pasar a estudiar el amplificador cascodo y finalmente abordar las estructuras
de nuestros disefios. !
|

En el capitulo 4 profundizaremos en el estudio de la tecnologia SiGe de 0.35 um|de
. o . Lo

AMS. Como parte de este estudio, se analizaran los componentes de dicha tecnologia que

forman parte de un LINA. !

Una vez estudiada la tecnologfa, en el capitulo 5 nos centraremos en el disefio a nivel de

esquematico. Para simularlo se utilizara el software ADS (Advanced Design System) [28). :

En el capitulo 6 pasaremos a la implementacién fisica de los disefios obtenidos en'el
capitulo anterior haciendo uso del soffware Cadence [25). Una vez generados nuestros /ayouts, se
realizan una serie de simulaciones post-/ayout para asegurar la correcta implementacién de nuestro

I
disefio. ) ) |

El capitulo 7 nos centraremos en las medidas obtenidas del circuito disefiado una vez
. \
fabricado por la foundry. Para ello haremos uso de una comparativa entre los resultados

obtenidos post layout y dichas medidas.

Finalmente, en el capitulo 8 se resumen las principales conclusiones y resultados

obtenidos a raiz de este proyecto.

1.3 Peticionario

Actia como peticionatio para este proyecto fin de carrera, la division de Tecnologia

Microelectronica (TME) del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA). (

6 Escuela Téenica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
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Capitulo 2

Estandar IEEE 802.15.3a

En el capitulo anterior hemos visto una introduccién general de cémo se ha desarrollado
nuestro proyecto y se establecid el estindar sobre el que ibamos a trabajar. En nuestro caso se

trata del denominado IEEE 802.75.3a propuesto por el MBOA.

En este capitulo analizaremos los parametros caracteristicos de este estandar, ya que

protagonizan un importante papel dentro de nuestro estudio.

Para ello, comenzaremos con una introduccidn de las caracteristicas de los sistemas de

radiofrecuencia (RF) en general [7], [11]. Con esta informacién, nos encontraremos capacitados

para desarrollar en profundidad el estindar IEEE 802.15.3a.
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Capitulo 2. Estindar IEE802.15.3a

2.1 Caracteristicas de los sistemas de RF )

Los conceptos tratados en este apartado son comunes a la mayoria de los bloques qu.e

componen un sistema de RF, por esta razén serin de utilidad mas adelante para el estudio del

sistema donde iran incluidos nuestros amplificadores.

2.1.1 Ganancia (G)

I
La ganancia de un circuito determina la relacién entre las amplitudes de la sefial de salida

y la de entrada. La ganancia en tensién se puede expresar mediante la ecuacién 2.1.

v,
G — salida (21)
Ventrada
Siendo su valor en decibelios el mostrado en la ecuacion 22
V:alida
G(dB) =20 - log| —selide_ 2.2)
Ventrada !

Cuando se trabaja con sistemas de radiofrecuencia no se suele hablar en términos de
tensién sino en términos de potencia. Por tanto, de ahora en adelante hablaremos de la ganancia
en potencia de una etapa. Para medir la ganancia en potencia de un circuito se utilizan los

parametros S, mas concretamente el parametro §,,.

2.1.2 Ruido

El ruido se define como cualquier interferencia aleatoria no relacionada con la sefal de
interés. La inevitable presencia del ruido en un sistema de comunicacién causa que la
transmisién de senales eléctricas a través del mismo no sea segura. Hay muchas fuent;es

potenciales de ruido. Estas pueden ser externas al sistema (ruido atmosférico, ruido galactico,

3 Escuela Téenica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
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Diserio de un LINA para el estandar UWB en tecnologia SiGe 0.35 um

ruido producido por el hombte) o propias del mismo sistema. En este apartado sélo se estudiara

las fuentes de ruido generadas por el propio sistema.

El ruido interno estdi muy unido a los fendémenos fisicos que caracterizan el
comportamiento de los componentes de los circuitos empleados en RF. Estos fenémenos
consisten en variaciones espontaneas de tensiones o corrientes causadas por la agitacién
temporal de las cargas en los conductores o por la estructura granular de dichas cargas. Por lo
tanto, podemos deducir que el ruido producido por un circuito electrénico no puede ser
eliminado por completo debido a que es intrinseco al propio funcionamiento del circuito. Sin

embargo, si es posible minimizar sus efectos mediante un disefio adecuado del mismo.

2.1.2.1 Tipos de ruido en circuitos integrados

En este subapartado se explicara brevemente los tipos de ruido que se encuentran en los

circuitos integrados, asi como el motivo de su aparicién.

Ruido Térmico

Es una perturbacién de caricter aleatorio que aparece de forma natural en los
conductores debido a la agitacién térmica de los electrones. Los electrones de un conductor
poseen distintos valores de energia debido a la temperatura del conductor. Las fluctuaciones de
energia en torno al valor mas probable son muy pequefias pero suficientes para producir la
agitacion de las cargas dentro del conductor. Estas fluctuaciones de las cargas crean una
diferencia de tensién que se mezcla con la sefial transmitida por el conductor, produciendo

interferencias en la misma y degradando la calidad de la sefial.
Como la causa de este tipo de ruido es el movimiento térmico de los electrones, es

l6gico esperar que esté relacionado con la temperatura y de hecho aumenta directamente con la

misma. La potencia media de ruido térmico esta definida por la ecuacién 2.3

n=4-K-T-Af 2.3)

Ingenieria Electrinica 9
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Capitulo 2. Estindar IEE802.15.3a

Donde:

- n es la potencia media de ruido media medida en vatos.
- K es la constante de Boltgmann, K =1.381x107 Jul/°K .

- T es la temperatura absoluta.

- Af es el ancho de banda de la sefial.

Como se puede observar en la ecuacién (2.3) el valor del ruido térmico también aumenta
)
de forma proporcional con el ancho de banda de la sefial. Las fuentes de ruido térmico mas

comunes en los circuitos integrados son las resistencias y los transistores MOS. i

Ruido Shot

La base fundamental del ruido Shot es la naturaleza granular de la carga eléctrica. El ruido .
.. . . , P

Shot se origina solamente cuando hay un flujo de corriente a través de una barrera de potencial y
|

esta asociado al mecanismo fisico de salto de una batrera de potencial por un transporte de

I
carga.

Estos procesos fisicos asumen la existencia de un promedio de flujo de cotriente que se
1

manifiesta en forma de huecos y electrones fluyendo en los semiconductores. En particular, en .

}
un semiconductor, la causa de este ruido es la dispersién aleatoria de los electrones o a la

recombinacién aleatoria de los huecos. Como consecuencia, el ruido Shot dependera de la carga -

|
del electrén, del valor medio de la corriente y, como en el ruido térmico, del ancho de banda.
Este tipo de ruido est4 caracterizado, al igual que el ruido térmico, por una funcién de densidad

gaussiana.

Ruido Flicker '

|

i
. . . .. . , !

Este tipo de ruido aparece en todos los dispositivos activos, asi como en algunos

!

elementos pasivos. Esta caracterizado por una densidad espectral de potencia que aumenta

cuando la frecuencia decrece. Por esta propiedad este ruido es muy diferente del ruido térmico y

10 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacin
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Diserio de un I INA para el estindar UWVB en tecnologia SiGe 0.35 um

del ruido Shot, aunque esté caracterizado también por una funcién de densidad de probabilidad
gaussiana.

En los dispositivos electrénicos, la aparicién del ruido flicker estd mas marcada en
dispositivos que son sensibles a los fendmenos de supetficie ya que los defectos e impurezas en

la superficie del material del dispositivo pueden atrapar y liberar cargas aleatoriamente.

La corriente I generada por el ruido flicker presenta, en general, una densidad espectral de
potencia como se muestra en la ecuacién (2.4).
Ia

K, -—

S b
f

- = @24

Siendo:

- I el flujo de corriente directa del dispositivo.
- K, una constante particular para cada dispositivo.
- a una constante en el rango de 0.52a 2.

- b una constante aproximada a la unidad.

Debemos considerar que al trabajar con circuitos de RF estamos tratando con altas

frecuencias por lo que el ruido flicker no tiene un efecto considerable.

De todos los tipos de ruido que se han visto el mas importante es el ruido térmico, ya
que esta directamente relacionado con el ancho de banda de la sefial y con la temperatura a la

que trabaja el dispositivo electrénico.

2.1.2.2 Fuentes de ruido en circuitos integrados de RF

El ruido que se genera en los circuitos integrados es debido a los componentes que han
sido integrados en el mismo. Aunque las resistencias y los transistores MOS son las fuentes de
ruido principales en los circuitos integrados, existen otros dispositivos que también afiaden
ruido. Estos dispositivos pueden ser los condensadores y las bobinas. Idealmente estos
componentes de caricter reactivo no son ruidosos pero al integrarse aparecen una serie de

efectos parasitos que si contribuyen a la aparicién de algun tipo de ruido.

Ingenieria Electronica 11

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2000

los autores. Digitali

©Del



Capitulo 2. Estindar IEE802. 75.3;4

Ruido térmico en resistencias integradas

En una resistencia R el ruido térmico que se origina puede ser modelado por una fuente
|

de tension en serie con la resistencia con un valor cuadritico medio o por un generador de
r

corriente en paralelo con R de valor cuadritico medio como se representa en la figura 2.1. !

Figura 2.1 Fuentes de ruido equivalente en un resistencia.

La densidad espectral de potencia de la fuente de tensién serie y la del generador :de

corriente equivalente de ruido se muestra en las ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente. '

S =4-K-T-R (2.5)
|
4.K-T
Si(t) - !
R 2.6)

Como se puede observar en estas ecuaciones, la densidad espectral de potencia del ruido
)
térmico es independiente de la frecuencia. Es decir, el ruido térmico generado por una

resistencia a baja frecuencia es el mismo que el introducido a alta frecuencia.

El ruido térmico y en general todos los tipos de ruido que presentan esta caracteristica
|
se le conoce como ruido blanco. '
|

t
El valor cuadratico medio de ruido para la fuente de tensién y para la fuente de corriente

equivalente de ruido se representa en las ecuaciones 2.7 y 2.8 respectivamente.

.. . A 8 .,
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Diserio de un I.INA para el estandar UWB _en tecnologia SiGe 0.35 um

Vi.()=4-K-T-R-Af @7
izn(t)=4-K-T%-Af (2.8)

De las ecuaciones anteriores se puede deducir que el valor del ruido térmico generado en

una resistencia es directamente proporcional al ancho de banda de la senal.

2.1.2.3 Figura de ruido (NF)

En un amplificador de RF, incluso cuando no hay sefial a la entrada, a la salida se puede
medir una pequefa tensién. A esta pequefia cantidad de potencia de salida se la suele
denominar potencia de ruido. La potencia de ruido total a la salida es la suma de la potencia de
ruido a la entrada amplificada mas la potencia de ruido a la salida producida por el sistema. El
factor de ruido describe cuantitativamente la respuesta frente al ruido de un sistema. Se define
como la relacién entre la potencia total de ruido disponible a la salida del sistema y la potencia de
ruido disponible a la salida debido al ruido térmico, siendo éste la tnica sefial a la entrada. El

factor de ruido se expresa como muestra la ecuacién 2.12.

(2.12)

Donde:
- Py, es ]a potencia total de ruido disponible a la salida del sistema.
- Py; es la potencia de ruido disponible en un ancho de banda B,
P=k T B (ky T son respectivamente la constante de Boltgmann y 1a
temperatura absoluta. B es el ancho de banda).
- G ,es la ganancia de potencia disponible definida como la relacién
entre la potencia de sefial disponible a la salida (Pg,) y la potencia de

sefial disponible a la entrada (Py).

Sustituyendo G, por dicha relacién en la ecuacién (2.12) obtenemos que el factor de

ruido es el dado por la ecuacién 2.13.
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Capitulo 2. Estindar IEE802.15.34

i

]

P,/ Py, _ SNR, |
F=——t= (2.13)

P, /Py, SNR,

Donde SNR; y SNR, son las relaciones sefial a ruido medidas a la entrada y a la salida -

respectivamente.

De esta forma, el factor de ruido es una medida de cuanto se degrada la SINR al pasar la-

sefial a través del circuito. Si el circuito no afiadiese ruido, entonces SNR, = SNR,,

independientemente del valor de la ganancia del mismo. Esto es debido a que tanto la sefial

como el ruido son amplificadas (o atenuadas) por el mismo factor. Por lo tanto, el factor de

ruido de un circuito sin ruido es igual a 1 aunque por lo general el factor de ruido suele ser -

mayor que la unidad. !

Para dos etapas en cascada el factor de ruido viene dado por la ecuacién 2.14.
|

F,-1

F=F+ 2.14)

Al

Donde:
- F,y F, son las figuras de ruido de ambas etapas por separado.

- G ., es la ganancia de la primera etapa.

La ecuacién (2.14) muestra que la primera etapa es la que mas contribuye al ruido total -

!

ya que su. factor de ruido se suma directamente a la del sistema y la de la segunda etapa es

atenuada por la ganancia de la primera etapa. En consecuencia, la primera etapa de un sistema de

radiofrecuencia (ILIN.4) debe tener una baja figura de ruido y una alta ganancia.

Por dltimo, cabe mencionar que el factor de ruido expresado en decibelios se denota

como figura de ruido (NF).

2.1.3 Punto de Intercepcion de Tercer orden (IP3) |

i ) ) .
El punto de intercepcién de tercer orden es una medida de la linealidad de un circuito. -

Cuando dos sefiales con diferentes frecuencias (w, y w,) son aplicadas a un sistema no lineal, la
!
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Diserio de un LINA para ¢l estandar UWB en tecnologia SiGe 0.35 um

salida exhibe, en general, términos arménicos de w, y w,, y también términos de frecuencias que
siguen la ley mw,tnw, los cuales se producen por mezcla de los anteriores. A estos se les
denomina productos de intermodulacién (IM). Se define el orden de cada producto como la
suma de »+n. Los productos de intermodulacién se pueden dar referidos a la salida (OIM) o a la
entrada (IIM) y se suelen expresar en 4B». Ambos valores estin relacionados a través de la
ganancia del circuito (OIM = IIM+G 4B). Los productos de intermodulacién mas importantes
son los de tercer orden (2w,w, y 2w,w,), desechando el término de continua que
normalmente no condiciona la informacién y los términos superiores por considerarlos de
magnitud muy pequefia o estar alejados de la frecuencia de la portadora. En la figura 2.5 se

muestra como los productos de intermodulaciéon pueden caer dentro del canal deseado

produciendo fuertes interferencias.

A A
SN ) )
® 4 »
w, w, 20, O, 0, 2m-0,
senal deseada senal deseada

m ST

2(x)|-(1)2 (D] (1)2 20)2'(1)1

Figura 2.5 Efecto de la intermodulacion.

La corrupcion de las sefiales debido a la intermodulacién de tercer orden de dos
interferencias cercanas es algo comun y perjudicial. Para determinar cuanto es esta degradacién
se define una figura de mérito llamada punto de intercepcién de tercer orden IP3 (third intercept

point) €l cual se puede dar referido a la entrada (IIP3) o a la salida (OIP3). Por medio de la
ecuacién 2.15 se puede calcular el IIP3.

1P3,,, = (215)

Donde:

- P, es la potencia de la sefial interferente (tono).
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Capitulo 2. Estindar IEE802.15 3

i
- AP, es la diferencia de potencia entre la sefial interferente y el IIM3.
|
En la Figura 2.6 se muestra la interpretacién grafica de ambas cantidades asi como dql

IP3. Para determinar graficamente el IP3-se representa la salida deseada y la salida del

producto de intermodulacién de tercer orden en funcién del nivel RF a la entrada. El IP3 es 1

intercepcién extrapolada de esas dos curvas. En general cuanto mayor sea el IP3 mas lineal serd

nuestro circuito.

P salida(dBm)

A
OIP3
P, Potencia de la sefial
———————————————— principal \A
__________ L]
T M3
H : >
oo ® AP — Potencia de IM
2w, -0y 2w, -0 (1IM3) |
|
v .
+——p |
L, AP
2
I > Pentmda(dBm) l
T 11P3
20log(4,,) |

Figura 2.6 Medida del IP3 referido a la entrada.

Asi, el IIP3 se puede determinar a partir de la ecuacion 2.15 como se muestra en la

ecuacién 2.16.

_ Ping,, —1IM3

IP3,, = + Pin (2.16)

El IIM3 viene dado por la ecuacion 2.17.

1IM3,, = Pin, -2(IIP3, - Pin,) e 1‘7)
1IM3,,, =3Pin,, —2IP3,, !
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Disesio de un I NA para el estandar UWB en tecnologin SiGe 0.35 um

Es digno de mencién que el representar la linealidad de un componente mediante el uso
del IM3 presenta el inconveniente que debe ser especificada la potencia de entrada. Con
el IP3 se salva este problema. El IIM3 y el OIM3 son medidas absolutas de la potencia de los
productos de intermodulacion referidos a la entrada y a la salida, mientras que el IIP3 y el OIP3
son medidas telativas a los valores de los tonos de test utilizados. De esta forma, haciendo uso
del IIP3 o el OIP3 podemos comparar distintos sistemas cuyas medidas se hayan hecho con
diferentes tonos y por ello son la forma mas habitual de caracterizar los efectos de la

intermodulacién.
2.1.4 Coeficiente de onda estacionario (VSWR)

Esta relacionado con el coeficiente de reflexién (I, relacion entre la onda incidente y la
reflejada) segin la ecuacion (2.18) e indica una medida cuantitativa de la adaptacion del circuito a
la entrada (WSWR1) o a la salida (VSWR2). En la ecuacién 2.18, Z, es la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién y Z, es la impedancia de carga. Como se puede observar,
si terminamos la linea de transmisién con una impedancia igual a su impedancia caracteristica, el
coeficiente de reflexién sera cero, lo cual equivale a un VSWR de valor 1. El hecho de que se
utilice mas el coeficiente de onda estacionario que el coeficiente de reflexiéon se debe a que es
mas facil de medir (no es mas que la relacién entre la tensién de pico maxima y minima a lo
largo de una linea sin pérdidas).

_|ZL—ZOI=VSWR—1 (2.18)
|z, +2,| VSWR +1

T, |

2.2 Estandar IEEE 802.15.3a

En 2002, la FCC (Federal Communications Commission) con el informe 02-48 establece el
reglamento para UWB. La FCC aprueba el sistema de UWB para un rango de frecuencias de 3.1-
10.6 GHz [17] [8]. Para definir un dispositivo como de UWB,éste debe tener un ancho de banda
fraccional de 0.2 u ocupar 0.5 GHyz, segin la ecuacién 2.19.

BWencion = 2= S) (2.19)
S+ fi
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Capitulo 2. Estandar IEES802.15.3a

Donde fr es la frecuencia superior y f7 la frecuencia inferior a 10 dB.

Basandose en esta asignacion, UWB no se considera como una tecnologia sino un
espectro libre para su uso. La FCC propuso para su comercializacion de usos civiles las

siguientes aplicaciones:

- Sistemas de proyeccion de imagen, médicos y de vigilancia.
- Radares de vehiculos.

- Sistemas de comunicaciones y de medidas.

Un inconveniente importante es que UWB tiene que coexistir con un nivel de
interferencias relativamente alto debido a los dispositivos de 2.4 GHz y de 5 GHz de las bandas
ISM.

2.2.1 Canalizacion

Como parte del IEEE 802.15, 1a MBOA (Multiband OFDM Alliance) para el estandar de
UWB dividi6 el espectro de 3 a 10 GH, en bandas de 528 MHz empleando OFDM en cada
banda. Los datos son modulados en QPSK-OFDM 128, permitiendo tasas de datos de 53.3
Mb /s a 480 Mb/s (53.3, 55, 80, 106.67, 110, 160, 200, 320 y 480 Mb/s) [18].

En la figura 2.7 se muestra como se definié en 5 grupos de bandas. El primer grupo de
bandas es utilizado para la primera generacién de dispositivos (modo 1 de 3.1 a 4.9 GHY). Los

grupos de bandas del 2 al 5 son reservados para usarlos en el futuro.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Banlaé f BanvlaT  Banlad Banla® FBanvia I0 Banda il Banda i2 fBanla I3 Banda 14

7128 Tas58 8184 gn2 9240 o7es 10208 f

8072
MHz Mz MHz MH2z MHz MHz Mz MHz MHz MHz MHz MHz Mz M-z

Figura 2.7 Bandas de frecuencia.

Usando unicamente las 3 bandas inferiores se puede usar un filtro pasobanda que reduce

el nivel de interferencias de las bandas ISM de los 5 GHz.
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Disesio de un I.INA para el estandar UWB _en tecnologia SiGe 0.35 um

Para proporcionar robustez frente a la multitrayectoria y a las interferencias se utiliza la

técnica de frequency hopping (saltos de frecuencia) entre las bandas de cada grupo de bandas. El

receptor debe tener por tanto una alta linealidad y un oscilador local de banda ancha con saltos

de frecuencias de menos de 9.5 ns de duracién. (ver figura 2.8).

A
4762
Banda 3
4224 ——
Banda 2
3696

Banda 1
3168

Intervalo Guarda

(MHz)

312.5n

Figura 2.8 Frequency hopping.

En la tabla 2.1 se muestra la distribucién de frecuencias de cada grupo de bandas MB-

OFDM.
Tabla 2.1 MB-OFDM plan de frecuencias

GRUPO DE | N°DE LAS | FRECUENCIA | FRECUENCIA FRECUENCIA
BANDAS BANDAS INFERIOR - CENTRAL SUPERIOR

1 3168 MHz 3432 MHz 3696 MHz

1 2 3696 MHz 3960 MHz 4224 MHz

3 4224 MHz 4488 MHz 4752 MHz

4 4752 MHz 5016 MHz 5280 MHz

2 5 5280 MHz 5544 MHz 5808 MHz

6 5808 MHz 6072 MHz 6336 MHz

7 6336 MHz 6600 MHz 6864 MHz

3 8 6864 MHz 7128 MHz 7392 MHz

9 7392 MHz 7656 MHz 7920 MHz

10 7920 MHz 8184 MHz 8448 MHz

4 11 8448 MHz 8712 MHz 8976 MHz

12 8976 MHz 9240 MHz 9504 MHz

5 13 9504 MHz 9768 MHz 10032 MHz

14 10032 MHz 10296 MHz 10560 MHz

Frecuencia central de la banda = 2904 + 528 X n,, n, = 1....14 (MHz)

Ingenieria Electronica
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Capitulo 2. Estandar IEE802.15.3a

2.2.2 Desafios en el disefio de MB-OFDM

: !
Los receptores MB-OFDM comparado con los receptores de banda estrecha, tienen una

setie de nuevos desafios [19], [20], [21], los cuales se resumen en:

Necesidad de una adaptacion de la impedancia de entrada de banda ancha, de 3.1: a
10.6 GHz: Se necesita un I.NA en el receptor capaz de proporcionar una figura de
ruido razonablemente baja, una alta ganancia y un consumo de corriente bajo.
Esto es muy dificil usando LNAs convencionales de banda estrecha :o

amplificadores realimentados resistivamente [15].

Cuando estamos recibiendo en un canal, la sefial de los otros canales entran en el

receptor y aparecen sefales bloqueantes. Como consecuencia, aparecen

restricciones a la linealidad dentro de la banda. '

Necesita una mejor linealidad al coexistir con otras bandas de 3.4-10.3 GHz, esto
|

no ocurria con los receptores de banda estrecha. Por ejemplo, en los sistemas de

banda estrecha la distorsién o la no linealidad debida a los arménicos de 2° orden

no son importantes ya que estan fuera de la banda. Sin embargo, en los receptofes
f

de UWB, la distorsién de 2° orden del canal 1 cae dentro del canal 5.

!
Los receptores necesitan filtros para seleccionar los canales en banda base con 'un
alto rechazo a la frecuencia de corte de 264 MHzg. Es particularmente dif’l'cil
realizar filtros activos con polos en este rango de frecuencias, y satisfacer
|

rigurosamente el rango dinamico sin un elevado consumo de corriente.
i

|
Los receptores necesitan un sintetizador de frecuencia de banda ancha 4gil, para

toda la banda 3.4 a 10.3 GHz. '

Los sistemas de banda ancha usan esquemas complejos de modulacién. Debido a
la aglomeracién en la constelacién se necesita una ganancia equilibrada entre los
I

canales I y Oy eficiencia en las fases en cuadratura del oscilador local (LO).

20
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Diserio de un LINA para el estandar UWB _en tecnologia SiGe 0.35 um

- Al tener UWB un ancho de banda grande, los armoénicos del LO pueden enviar

algun canal no deseado de UWB a la FI (frecuencia imagen) e interferir el canal

deseado.
2.3 Especificaciones del receptor para UWB-MBOA

Para alcanzar una solucién de bajo coste, se requiere una alta integracién de la
arquitectura del receptor, con un minimo nimero de componentes externos. En la figura 2.9 se
muestra una arquitectura gero-IF (frecuencia intermedia nula) que satisface bien esta aplicacion de
UWRB. Este esquema se ha puesto en prictica para aplicaciones radio de UWB recientemente
publicadas [19], [20], [21]. La sefial de la antena es filtrada por un filtro pasivo inicial, el cual
reduce el nivel de las interferencias fuera de la banda. Lo siguiente es un L.N.A de ultra banda
ancha y un mezclador en cuadratura que convierte a frecuencias intermedias nulas. El
sintetizador proporciona las sefiales en cuadratura y los saltos de frecuencia del oscilador local.
El filtro en banda base proporciona filtrados y ganancias variables. La sefial en banda base es

digitalizada por un conversor analégico digital (ADC), al cual lo sigue un procesador digital en

banda base.
Q@ RD>EID> E
' FILTROS Y AMPLIFICADORES
N MEZCLADORES BANDA BASE ADC :>
EN CUADRATURA
L (460)
A PROCESADOR
FILTRO R H [> D — BANDA BASE -
INICIAL Q '

A

SINTETIZADOR

Figura 2.9 Receptor para UWB.

2.3.1 Panorama de interferencia

Por el corto alcance y la alta tasa de datos de los sistemas inalimbricos de UWB se

integrara dentro de varios dispositivos incluidos: ordenadores, impresoras, HDTs, camaras

digitales, grabadores de DI/D, PDA, etc. Para que puedan coexistir junto a otras tecnologfas .

inalambricas como WIAN 802.11 y Bluetooth, se necesita de un receptor robusto a las

interferencias. Se ha propuesto como distancia maxima 10 metros, lo que quiere decir, que la
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Capitulo 2. Estindar IEES02.15.3a

minima potencia de la senal recibida sera del orden de -74 dBm. A la hora de analizar la robustez
de un sistema de UWB es necesatio considerar varios tipos de interferencias: interferencias
dentro de la banda, tales como UWB no deseadas, e interferencias fuera de la banda, como
WIAN e intetferencias de los moviles. Para demostrar que las interferencias pueden producir
problemas de linealidad, se considera un caso tipico en el que tenemos una senal interferente
IEEE 802.11.a en la banda superior UNII. Con 30 dBm y 0.2 metros de distancia, la potencia
recibida de esta interferencia puede alcanzar 5 dBm, aproximadamente 80 4B mayor que la

potencia recibida de la sefal de UIWB deseada.

2.3.2 Sensibilidad

En la tabla 2.2 se muestra la sensibilidad minima del receptor para las distintas tasas de
datos disponibles. E1 PER (packet error rate, error en la tasa de paquetes) debe ser menor que el 8

% con un PSDU (PHY payload) de 1024 bytes [18].

Tabla 2.2 Sensibilidad minima para las diferentes tasas de datos
| Sensibilidad minima
Tasa de datos (M p) Bl B e Pmadon (ABm)
533 -83.6
80 -81.6
110 -80.5
160 -78.6
200 -77.2
320 -75.5
400 -74.2
480 -72.6

2.3.3 Requisitos de linealidad

Los niveles de interferencias esperados determinan los requisitos de linealidad tanto de
2° orden como de 3° orden. La propuesta de estandar de UWB define un sistema con una figura
de ruido de 6.6 4B, dando una potencia de ruido dentro de la banda de -80.2 dB. Los criterios
para definir las interferencias, asumen que el receptor esta funcionando 6 4B por encima de la
sensibilidad. Al sumarle estos 6 4B al margen, la potencia de ruido e interferencias maxima

permitida es igual a -74.2 dBm. Siendo el nivel de interferencias permitido inferior -75 dBm.
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Diserio de un I.INA para el estandar UWB _en tecnologia SiGe 0.35 um

Primero se considera el requisito de no linealidad de 2° orden, es decir, el IIP2. En el
caso extremo se relaciona con el 2° tono, donde el producto de 2° orden cae dentro de la banda
del receptor de RF, por ejemplo, la combinacién de las interferencias de una primera sefial
IEEE 802.11.a a 0.2 metros y las intetferencias de una segunda sefial PCS/GSM7900 a 1 metro
de distancia. Asumiendo que la potencia recibida es de 30 4B para ambos sistemas, el nivel de
potencia de las interferencias recibidas es de -4 dBm y -8 dBm respectivamente. Por lo tanto,
conduce a un requisito del IIP2 de 20 dBm, teniendo en cuenta los 20 4B del filtro inicial. Para la
no linealidad de 3° otden, el IIP3, 1a banda ISM de 5 GHz da lugar a 2 interferencias en el peor
escenario. Si se asume que los dos tonos de las banda ISM de 5 GHg a 0.2 metros y 1 metro, y
otra vez el nivel de interferencias del filtro inicial es de 20 4B, el nivel potencia de interferencias

es del orden -24 dBm y -44 dBm respectivamente. Se obtiene un requisito del IIP3 del orden de -9
dBmi.

2.3.4 Requisitos de ruido

Dependiendo de la tasa de bit, la MBO.4 especifica una sensibilidad en la recepcién que
va de -84 dBm ( para 55 Mb/s) a =73 dBm (para 480 Mb/s). Requiere una SINR de unos 8 4B, estas

especificaciones se trasladan a una NF de 6-7 4B.

Sensibilidad = —174dBm +10 - log(B) + NF + SNR
NF =174dBm —10-log(B) — SNR — Sensibilidad
NF =174dBm —10-log(528 MHz )—8dB —73dBm = 6.13dB
(2.20)

Para un sistema de 3 bandas, la MBOA propone que la NF es igual a 6.6 4B, teniendo en

cuenta que el filtro a la entrada tiene unas pérdidas reales de 2 4B, se necesita una NF de 4.6 4B.

2.3.5 Requisitos del filtro

El receptor debe tener un filtro inicial que elimine el ruido y las intetferencias de fuera de
la banda. Para‘el modo 1 la banda de paso del filtro inicial esta entre 3168 MHg y 4752 MHz. La
salida del filtro inicial es amplificada usando un I.N.4, a continuacién se pasa a banda base

usando una frecuencia central apropiada. La sefial en banda base se filtra usando un filtro paso
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Capitulp 2. Estindar IEFE802.15.3a

bajo de 3° orden. En la tabla 2.3 se muestran las atenuaciones correspondientes al filtro inicial y

al filtro en banda base.

Tabla 2.3 Atenuaciones del filtro inicial y del filtro en banda base

Trictheiehclal i el It aters
R de IEEE Interferencias 7
Horno de Bluetooth R de IEEE
A 802.11b & de IEEE
Micro ondas & IEEE " IEEE 802.11a 802.15.4
802151 | '302:15:3' (2.45GHz)
Minima
gishuacion 354 dB 36.9 dB 36.9 dB 30.7 dB 35.6 dB
filtro banda
base
Atenuacion
del filtro 35dB 35dB 35dB 30 dB 35dB
inicial

2.3.6 Requisitos del sintetizador

Como la sefial tiene que cubrir las 3 bandas inferiores definidas en la MBOA y como se
ha propuesto la arquitectura gero-IF, el sintetizador necesita proporcionar las frecuencias
centrales de las bandas que se muestran en la tabla 2.1. En la propuesta del MBOA, el salto de
frecuencias entre sub-bandas ocurre para cada simbolo con un periodo de 321.5 zs. Este periodo
contiene un sufijo de 60.6 7s el cual es seguido por un intervalo de seguridad de 9.5 #s como se
muestra en la tabla 2.4. El generador de frecuencias usado para la conmutacion del mezclador,
tanto para el emisor como para el receptor tiene que cambiar dentro de los 9.5 s, para lograr la
frecuencia de salto. La portadora generada debe tener una gran pureza ya que existen fuertes
interferencias en la sefial. Por ejemplo, operando en el modo 1 los tonos de 5 GHz deben de
estar por debajo de 50 4Bc¢ para evitar en la recepcion las fuertes interferencias de WI.AN fuera
de banda. Por esta misma razon, los tonos en el rango de 2 GHz deberian estar por debajo de 45
dBe para poder coexistir con los sistemas que operan en la banda ISM de 2.4 GHz, como por
ejemplo 802.11 b/g y Bluetooth. Finalmente, para asegurar que la SNR del sistema no se
degradara mas de 0.1 #B debido a la generacion del oscilador local, la especificacion del ruido de
fase del I'CO se fija en 100 dB¢/Hz a 1 MHz de desviacién y el ruido de fase integrado total no
debe exceder 3.5 grados ms [20], [21].
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Diserio de un 1.INA para el estandar UWB _en tecnologia SiGe 0.35 um

2.3.7 Especificaciones del receptor propuesto

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones del receptor propuesto.

Tabla 2.4 Requisitos del receptor

Sensibilidad -83.6 2 -72.6 dBm
NF 6-7 dB
Ganancia de compresion a 1dB/IIP3 -18.56 dBm/-9 dBm
Ruido de fase -100 dBc/Hz a 1 MHz
Ganancia tension 84 dB
Total CAG 60 dB

2.4 Resumen

En este capitulo hemos visto las principales caracteristicas de los sistemas de RF.
Igualmente, hemos dado una descripcién detallada del estandar IEEE 802.75.3a propuesto por
la MBOA. Tras analizar los principales desafios del disefio del receptor, se ha estudiado la
arquitectura gero-IF, la cual es altamente integrable. Ademas, para esta arquitectura se ha
especificado el panorama de interferencias, sensibilidad, linealidad, figura de ruido y los

requisitos del sintetizador y de los filtros.

En el siguiente capitulo veremos las principales caracteristicas del dispositivo en torno al

cual gira nuestro proyecto, un I.N.A para UWB.
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Capitulo 3

Caracteristicas de los LNAs

En el capitulo anterior hemos visto las principales caracteristicas de los sistemas de RF.

Igualmente, se ha dado una descripcién detallada del estaindar IEEE 802.75.3a.

Hay pocos ejemplos de desarrollo de amplificadores de banda ancha para aita frecuencia
que empleen transistores de silicio, en particular en tecnologia SiGe. La soluciéon empleada suele
ser amplificadores distribuidos [22], lo cuales requieren altos niveles de consumo y no se
optimizan para el ruido. En este capitulo se estudiarin las estructuras de LNAs mais
comunmente utilizadas para banda estrecha. A partir de dichas estructuras se desarrollara

nuestro disefio de banda ancha.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



Capitulp 3. - Caracteristicas de los LNAJ‘

3.1 Topologias de LNA

3.1.1 Amplificador en configuracién emisor comun

La configuracién mas basica de LNA es la denominada como emisor-comun, tal y como

!
se ve en la Figura 3.1. {

Rc

Vo

lIc
|
!

Figura 3.1 Amplificador en configuracién emisor comuin.

St aplicamos una corriente de polarizacion I, la ganancia de tensién aproximada de este

amplificador esta dada por la ecuacién (3.1):

v,
A =ro~_Zc 3.1
1A I/’ r |

Como ya comentamos en anteriores capitulos, la contribucién de ruido de un LNA debe
ser la menor posible, por lo que el disefio de todos sus componentes y de la etapa de

polarizacién debe seguir una metodologia apropiada para minimizarlo [4], [5], [6], [11].
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Diserio de un I.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en $:Ge 0.35 um

En la figura 3.2 podemos observar nuestro amplificador emisor comun con el circuito
de polarizacién comunmente empleado en RF. En ella se puede apreciar que Q, e Iy;,5 generan
la corriente de alimentacién del transistor Q,. La resistencia R, aisla la sefial entrante de RF del
ruido generado por Q,. Por otro lado, la resistencia R, mantiene la misma caida de voltaje que

R,, dando por resultado una cotriente de base fija y finita en Q,.

SiR; es suficientemente mas grande que Rs, el efecto del circuito de polatizacién puede
despreciarse sobre el funcionamiento del LNA. De acuerdo con esta premisa, podemos hacer un
estudio del ruido que afecta a nuestro amplificador. Para ello, nos basaremos en el esquema

mostrado en las Figuras 3.3a y 3.3b.

VDD Vop
IBias
Rec
Vo
Ic
Rz Ri Is >
Q2 - Q1
NL
L cC ~
~
Rs
+

Figura 3.2 LNA en configuracién emisor comiin con circuito de polarizacion.
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Capitulo 3. _- Caracteristicas de los LNA;

Req

@ ()

Figura 3.3 a) Modelo exhaustivo del ruido a la entrada del circuito.

b) Modelo equivalente.

Se puede apreciar (véase Fig. 3.3b) que el ruido existente a la entrada de nuestto
amplificador lo hemos sustituido por una resistencia serie R, despreciando capacidades

parasitas y otras resistencias.

Con esto, podemos ver que la NF del LNA viene dada por la expresién 3.2.

Re
NF =1+—=~ (3.2

s !
De la misma manera, podemos definir el nivel de ruido mediante una fuente de tensién

(;?) referida a la entrada como: !

P=4kT[rb+ 1 J |
28,

. v (3.3)
' V. =4kT|r,+—L |
21

C

Donde T es la temperatura, g, es la ganancia de transconductancia del transistor, /7 es la tension

térmica (25mV para T=25°C) e I¢ la corriente de colector. Observando las ecuaciones 3.2 y 3.3

se comprueba la relacién dada por la ecuacion 3.4.
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Diserio de un I.IN.A de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Se aprecia que para reducir la resistencia equivalente (R.,) y por tanto el ruido, el transistor
Q, debe tener un tamafio grande (r, pequefia). Ademas, st la corriente de colector es elevada,

reduciremos aun mis la R
V.
R, =r+— G4

Sin embargo, el aumentar el tamafio del transistor para reducir la r,, trae una serie de
desventajas. La primera viene dada por el aumento de la capacidad de entrada (tanto la C,, como
la C), lo que atenta la sefial entrante de RF. Ademis, dicha atenuacién hace que el ruido

introducido por Q; y R se haga mas patente.

Otra desventaja afiadida es debida a la existencia de grandes capacidades colector-base y
colector-sustrato. Con estos dos impedimentos obtenemos una reducida ganancia de tensién y
un incremento de la corriente de polarizacién para compensar esta pérdida. De aqui se obtiene
una alta capacidad de difusién base-emisor, asi como un alto ruido metralla de base (base shot

n0ist).

Debido a estas dos caracteristicas, la figura de ruido presenta un minimo para un’

determinado tamafio de Q, y una determinada corriente de polarizacion.

Con objeto de obtener una estimacién de la figura de ruido minima y de para qué
condiciones se da esta, el siguiente paso que daremos sera afadir a nuestro modelo el ruido
metralla de base, tal y como muestra la Figura 3.4. Con esto mejoraremos la precisién de la

ecuacién 3.3. De acuerdo con la mencionada figura, obtenemos la expresion 3.5.

Z—=4kT Ic/ B

. T

(3.5)

Para una resistencia de fuente Ry, el ruido total referido a la entrada incluyendo la

contribucién de dicha resistencia es el dado por la ecuacién 3.6

2

V7 = 4kT| Ry +r, + —— + Enfs

22, —2,3 (3.6)
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Capitulo 3. - Caracteristicas de los LNA;s

o/

Figura 3.4 Modelo incluyendo el ruido metralla de la base.

i
b
donde la correlaciéon entre el ruido de metralla del colector y el ruido de metralla de la base ha

sido despreciada. La figura de ruido es por tanto igual a la expresion (3.7).

Ve 18R

" 4kTR, R, 2g,R, 28 (3.7)

Analizando esta expresion, obtenemos que: la figura de ruido alcanzara un minimo para: '

NF__ =1+ (l%ﬁ} (3.8)

Siendo la Rg 6ptima:

_ [B0+2g,n) | ‘
R = |5 39)
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

La ecuaciéon 3.9 no tiene en cuenta el efecto de las capacidades parasitas. Sin embargo,
una aproximacién razonable a altas frecuencias consiste en dar a § el valor dado por la

frecuencia de operacion, es decir:

|Bl=1r! f (3.10)

La relacién obtenida para R, (ecuacién 3.10) sugiere que una red de adaptacion de
impedancias entre la antena y el LNA puede propotcionar una minima figura de ruido. Esto se

consigue por la transformacién de la impedancia de salida de la antena (Ry) a Ry, .

3.1.2 LNA de dos etapas

En la Figura 3.5 se muestra una topologia de LNA basada en la anterior, es decir, el emisor
comun. En este caso estd formada por dos etapas, una de ellas con degeneracién inductiva. El
uso de una bobina L, nos permite adaptar la impedancia de entrada a un valor deseado,
generalmente 50 Q. Por otro lado, nos ayuda en la linealizacién del circuito, es decir, en obtener

un IIP3 mayor.
Voo

Ri R2

Ci

) 23]
W v.
L Q:
% Le

R4

Figura 3.5 LNA de dos etapas.
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!
Podemos escribir la impedancia de entrada del dispositivo tal y como muestra la expresidén

3.11. ;

(3.1;1)

'

'

Donde C, es la capacidad base-emisor. En Ia ecuacién 3.11 hemos despreciado el efecto de C,

(Capacidad de unién de colector) y R, (Resistencia base-emisor) debido al pequefio valor que

presentan.

Observando nuevamente la ecuacién 3.11 se comprueba que con un valor determinado 'de
f
fys Zm» Le ¥ C,, podemos hacer que los dos primeros miembros de la ecuacién sean igual a 50 Q.

Igualmente, podemos hacer que los dos Gltimos miembros se anulen.

La realimentacién en la segunda etapa es utilizada para linealizar el amplificador, asi como
para obtener una baja impedancia de salida. Sin embargo, esto se consigue introduciendo un ﬂto
nivel de ruido. La interaccién entre las dos etapas es un ejemplo de un problema comun: el nivel
apropiado de ganancia de la primera etapa y el ruido y la no linealidad de la segunda. De aqui; se
deduce que la ganancia introducida por la primera etapa debe ser lo suficientemente grande para

minimizar el ruido introducido por la segunda. Sin embargo, podemos empeorar la linealidad ;del

circuito (IIP3), ya que esta limitado por la contribucién de Q,. !

3.1.3 LNA con realimentacion negativa por transformador

|

[
Otra topologia empleada en el disefio de LNAs es la que se muestra en la Figura 3.6.:En
ella se puede observar que emplea realimentaciéon negativa con un transformador integrado para
linealizar el circuito. Con esta configuracién el LNA puede operar con tensiones de a]jmentac::ién
infetiores a V.. .
Como ya hemos comentado, el transformador ayuda a linealizar el circuito, ya sea a ;lltas
frecuencias como a bajas, asi como a estabilizarlo. Sin embargo, esto lo logra reduciend;o la

ganancia del amplificador. ,

. . . ’ [- e
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Diserio de un 1 INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en $iGe 0.35 um

La adaptacién a la entrada se logra con la red formada por la bobina L, y el condensador

C..

L:

Vin >——<>—-"W—EQ1

Y|
71
a

Vbp

Figura 3.6 LNA con transformador.

3.1.4 Configuracion en base comun

Esta topologia la podemos ver en la figura 3.7. Este circuito ofrece tres grandes ventajas -

con respecto a la configuracién en emisor comun: sencilla adaptaciéon a la entrada, gran
linealidad y elevado aislamiento inverso. Despreciando la resistencia de base y de emisor,

podemos escribir la impedancia de entrada como:

_ 1 (3.12)

_gm+C -5

in
2

Podemos hacer que la Z;, sea 50 £ simplemente con una I.=0.5 mA. El efecto de C, lo

podemos eliminar con un inductor externo.

En esta topologia, la resistencia de fuente Ry linealiza el funcionamiento del citcuito. Esto -

lo logra reduciendo la excursién de corriente en el emisor. Aqui podemos ver que pasa lo-
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contrario a la configuracion emisor comun. Esto se debe a que en dicho circuito la resistencia

s6lo afecta a variaciones de la corriente de base.

Voo

Rc

Vout

Vbase b Q1

Figura 3.7 Configuracién en base comun.

Si logramos un nivel de corriente en la base adecuado, podemos obtener un gr

aislamiento inverso. Esto se presenta como una opcién interesante en sistemas que exijan es

caracteristica, como los receptores homodinos.

base comun, es la alta figura de ruido que ofrece.

ta

an

|
|
|
A pesar de las ventajas anteriores, el principal problema que exhibe la configuracion e%n
!
|
I
|
i
|

3.1.5 LNA cascodo (Single-Ended)

Basandose en las configuraciones anteriores, existen otras topologias que afiaden divers

componentes para mejorar el rendimiento de los amplificadores.

Una de estas configuraciones es la denominada "LNA cascodo”, tal y como muestra

Figura 3.8.

9S
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Disesio de un 1. INA de nltra banda ancha para un receptor de UWB en $iGe 0.35 um

Esta arquitectura esta caracterizada por utilizar una configuracién cascodo. Esta consiste
en afadir un transistor (QQ,) en configuracién base comin que nos permitira aislar la salida de la
entrada del circuito. Esto evitara posibles interacciones no deseadas. Otro de los beneficios que

presenta es el de reducir la capacidad parastita del transistor Q,.

Vob
\ 4
L.
Rrer
Vour
e
R2 Reias La

Q (6]

C

Rs

Le

+

Vin
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Figura 3.8 LNA Cascodo (Single-Ended).

El transistor Q, forma una fuente de corriente con Q, y tiene una dimensién mucho
menor que este ultimo. Con esto logramos reducir el consumo de potencia del circuito. La

corriente a través de Q, esta fijada mediante la resistencia Ry

La resistencia Ry, debe ser lo suficientemente grande como para no afectar a la figura de
ruido del amplificador. En sistemas donde se requiera una Z,, de 50 €, valores de cientos de

Ohms a KOhms son los adecuados para Ry .
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La bobina L, y el condensador C, forman parte de la carga y de la red de adaptacién a la

salida. Por dltimo, la adaptacién a la entrada lo logramos con las bobinas L y L.
3.2 Consideraciones de Ultra Banda Ancha

Como hemos podido comprobar a lo largo de capitulos anteriores, hay varias metas
comunes en el disefio de LNAs para receptores inalambricos. Estas incluyen una baja figura de
ruido, una ganancia razonable con una linealidad suficiente, una adaptacién de impedancias de
50 Q tanto a la entrada como a la salida, y un bajo consumo de potencia, algo vital en sisterrias
portatiles.

El satisfacer todas estas metas en el disefio de sistemas de UWB se torna especialmente
dificil a causa del gran ancho de banda a cubrir comparado con otros receptores convencionall;s,
tales como Bluetooth o Wi-Fi. Para demostrar esto, vamos a empléar unas estructuras de LNAs

similares a las anteriormente estudiadas. Una de estas configuraciones se muestra en la Figura

3.9. Como podemos observar se trata de un amplificador con realimentacidn resistiva.

Vbp

Rs E

Figura 3.9 LNA con realimentacion resistiva. \
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Diserio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en $5iGe 0.35 um

La resistencia de entrada de este amplificador viene dada por la ecuacion 3.13

_Re R,

3.13
1+ngL ( )

donde g, es la ganancia de transconductancia del transistor bipolar, la cual a su vez es igual a:

1
&n=—r (3.14)
r

e

Por otro lado, la ganancia de tensién viene dada por la ecuacién 3.15.

(3.15)

Si despreciamos las resistencias parasitas de base y emisor, el factor de ruido es el-

mostrado en la ecuacién 3.16.

2
F={1+ 1 RF ng_ 1 + 1 +ZO & (gm 1)

‘A-gRY\Z L2 R R 2R R

(3.16)

Donde Z es la impedancia de salida. La linealidad requerida, tipicamente medida mediante el

punto de intercepcion de tercer orden (1IP3) viene especificada por la ecuacién 3.17.
IIP3,,, < g, o I*pus (3.17)

Dicha expresién nos lleva a pensar que a mayor g, mayor sera el bucle de ganancia, lo que
mejorara la linealidad [29]. Una mayor g, significa un mayor consumo de potencia. Sin embargo,
cuando trabajamos a alta frecuencia, es necesario un mayor consumo de potencia para obtener
una ganancia adecuada. La ganancia de tensién dada por la ecuacion 3.15 establece una relacién
entre R, y Ry para una gm dada. Como resultado, el factor de ruido y la resistencia de entrada
son dependientes entre si, ya que como muestran las ecuaciones 3.15 y 3.16, ambas dependen de

R, y R Debido a esto, es muy dificil lograr una adaptacién éptima a 50 €2 con una baja figura
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Capitulo 3. - Caracteristicas de los . NAs
r

de ruido y un consumo razonable de potencia [30][31]. Para obtener una mayor flexibilidad a la
. , . . . , !
hora de disefiar, necesitamos un método que nos permita optimizar ambos parametros de la

forma mas independiente posible [32){33].

La técnica mas eficiente de lograr esto es la llamada degeneracién inductiva. Dicﬁo
procedimiento fue introducido por Van der Ziel y Strutt y es aplicable a LNAs configurados en
emisor comun. A dichos LNAs se les afiade una bobina en el emisor para adaptar la parte real cfle
la impedancia de entrada, mejorando a la vez la relacién sefial a ruido (SNR) [32]. '

A pesar de que al afiadir una bobina puede verse afectado el rango dindmico del
amplificador, la contribucién de esta no suele critica, por lo que podemos también regularl!el

consumo de potencia al incluirla en nuestro disefio [34]. i

Ls
Vin Q —=> o )|

Le R=w~L:

@) (b) .
Figura 3.10. Adaptacién de impedancias utilizando degeneracién inductiva,

El esquema basico de adaptacion mediante degeneracién inductiva se muestra en la figura
3.10.a mientras que en la figura 3.10.b se muestra su circuito equivalente simplificado parf;l el
calculo de la impedancia de entrada. En dicho circuito w; es la frecuencia a la cual la ganancia- del
transistor toma el valor de la unidad. Para el caso representado esta frecuencia viene dada pof:

w, == (3.18)
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Diserio de un IIN.A de ultra banda ancha para un receptor de UWB en $iGe 0.35 um

Si calculamos la impedancia de entrada del transistor, esta viene dada por:
Z,=w;L; +C, (3.19)
Si sustituimos dicho valor en la ecuacién 3.18, obtenemos que:

Zeg=2n1_+C, (3.20)

Clt'
A la frecuencia de resonancia que determina el circuito tanque formado por L. y C,_., el
primer término de Z ., se convierte en real puro. Por otro lado con la bobina de base (Ly)

adaptamos la parte imaginaria de la impedancia de entrada.

Despreciando otros efectos parasitos, el factor de ruido del LNA queda como:

2
F=1+ %ZO(&) (3.21)

T

Cabe destacar que la figura del ruido mejora cuadriticamente con la frecuencia de
ganancia unitaria (wy) para una frecuencia de trabajo dada. Debido al bajo aporte de ruido de la
degeneracioén inductiva, hemos logrado optimizar la NF del amplificador y la adaptacién de
impedancias. Sin embargo, debemos saber que las resistencias parasitas de base y emisor

degradaran el factor de ruido obtenido, tal y como podemos observar en la ecuacién 3.20.

2 2
F= 1+(’7’—+FL)&ZO S| | 1+(rb+’”e)g'" . (3.22)
Z, 2 Wy, 2 \w,

En este caso el IIP3 viene dado por

2
1IP3
1IP3y, = =" = IIP3py (ngo)z('Z_oj (3.23)
_be, T

V.

in

Y el rango dinamico del LNA queda definido como
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Capitulo 3. - Caracteristicas de los LNA;

1IP3,,,

T 1*Z, (3.24)

DRy, >

Esto significa que, fijando el valor de la impedancia de entrada, el rango dindmico es
proporcional a la corriente de polarizacién. Por tanto una elevada realimentacién reducira el
rango dinamico del circuito, lo que a su vez empeorara su linealidad y mejorara su figura de

ruido. Cabe destacar, que podemos valernos de la w; para establecer un compromiso entre

linealidad y figura de ruido.

Dado que este caso se refiere a un amplificador de banda estrecha, podemos emplear una

red tanque para sintonizatlo a la frecuencia que deseemos, tal y como muestra la Figura 3.11.

Figura 3.11 Adaptacién de impedancia de entrada con degeneracién inductiva y circuito

tanque.

De aqui'deducimos que el factor de ruido es:

E

Fel148n| % (3.25)
2 . i

i
De la ecuacién anterior podemos apreciar que mejora sustancialmente con respecto a la
ecuacién 3.21. Esto nos demuestra que el correcto uso de redes de adaptacion de impedancias

mejora la figura de ruido de un amplificador dado.
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Diserio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

De forma alternativa el factor de ruido puede ser expresado como expresa la ecuacion

3.26.
0.5

F=l4+—"x
ngOQ

(3.26)

Donde Q es el factor de calidad de la red de adaptacién de entrada. El factor de ruido
mejora con una mayor Q debido a que hay mayor ganancia de voltaje vista a través de la
capacidad de entrada. La impedancia de entrada sélo es resistiva en un limitado margen de
frecuencias en torno a la frecuencia de resonancia w, Para obtener una adaptacién de banda
ancha, la Q del circuito de adaptacién debe ser reducida significativamente. Légicamente, esto
empeorara la figura de ruido del circuito. Por tanto este tipo de amplificador no puede ser

usado para aplicaciones de gran ancho de banda.
3.3 Adaptacion de Ultra Banda Ancha

La adaptacién de banda ancha fue introducida por Bode [35] en 1945 y Fano [36] en 1950
para mejorar el ancho de banda de las antenas. Fano obtuvo una serie de ecuaciones integrales
que predecian las restricciones de ancho de banda para redes pasivas de adaptacién que atacasen

una carga determinada [36]. Este método de adaptacién puede ser modificado para ampliar el

ancho de banda de resonancia de un circuito sintonizable a una unica frecuencia. Sin embargo,

este método es util cuando sabemos exactamente que impedancia de entrada posee el circuito al -

cual vamos a atacar, tal y como podria ser la antena de nuestro receptor. A la hora de disefiar un
LNA de ultra banda ancha, a priors no sabemos que impedancia de entrada posee en el rango de

frecuencias de trabajo. Esto es debido a que esta nunca suele ser constante en todo el espectro. -

Como pudimos apreciar anteriormente, el esquema de adaptacién puede modificar los
parimetros de nuestro amplificador. Por tanto podemos concluir que el método de Fano no es
el mas adecuado para obtener un claro compromiso de prestaciones de los parametros de un
LNA de banda ancha. Para ello hemos de seguir una metodologia diferente: el disefio de filtros

en escalera o ladder filters.

Para ello vamos a considerar la red de cuatro puertos (dos de entrada y dos de salida) de la

figura 3.12. La funcién de transferencia de este sistema H(s) es igual a:

a+jB=nH(jo)=n-— X

£ 3.2
2V, | R, G20
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Capitulo 3. _ - Caracteristicas de los I_J\]AJ
- \
Siendo el mddulo de dicha funcién:

i)
4R, Py

wE/ R
RZ

Donde P,y es la mixima potencia que puede entregar la fuente R, y P, es la potencia

20:=1n|H(jw)’|=1n (3.28)

disipada por el puerto de salida. Desde el punto de vista de la adaptacion de impedancias,
consideraremos todos los elementos de la red ideales y sin pérdidas, pot lo que Py =P, B:{jo

estas condiciones la impedancia de entrada es real e igual a R,.

R

1’ 27

Figura 3.12 Red de adaptacion de cuatro puertos.

Por otro lado, consideremos el filtro paso bajo de segundo orden de la figura 3.13.

L=R/wo |
° _I_ YT — |
C=1/®oR

IZ: R
1 ;

Figura 3.13 Filtro Jadder paso bajo de segundo orden.

|
|

Podemos apreciar que los valores escogidos de L y C para obtener una impedat?cia

totalmente resistiva a la frecuecia w, son: |

L= R
w
‘; (3:29)
C = |
wyR
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Diserio de un 1. NA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

En la figura 3.14 podemos observar como la impedancia de entrada es resistiva hasta .
Fuera de la banda de paso la impedancia de entrada es totalmente reactiva y no hay propagacion

de seial a través del circuito.

q 11
c
o5
R 3 | \_‘
e
0 ; ' in “.‘ltu
ty Frequency

Figura 3.14. Respuesta espectral del filtro Jadder de segundo orden.

Si trasladamos en frecuencia nuestro filtro paso bajo, tendremos que

s s W,
— = (3.30)

w, w, s
Es decir, si en banda base tenemos un inductor setie, en alta frecuencia tendremos que
crear un circuito formado por una bobina y un condensador en setie. Del mismo modo, a

nuestro condensador paralelo se le afiadird una bobina formando otro circuito paralelo LC. Por

tanto tendremos un filtro de cuarto orden, tal y como muestra la figura 3.15.

Figura 3.15 Filtro Jadder de cuarto orden para adaptaciéon de impedancias.
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Capitulo 3. - Caracteristicas de los LINAs
f

La impedancia de entrada de nuestro filtro tendra el aspecto de la figura 3.16.

- Zin’ Q
]

¢ X
m

)
e

k— z
X M
) _Imagi% ﬂ \\’ |

o Wy

Figura 3.16. Respuesta espectral del filtro Jadder de cuarto orden.

Se aprecia que dentro de la banda establecida por las frecuencias w; y wy la impedancia es

constante y totalmente real. |

El ancho de banda fraccional se define como muestra la ecuacién 3.31. ’

p= % (3.31)

Jo,0,

St n>1, el filtro paso banda puede ser visto como la unién entre un filtro paso bajo y un
|
filtro paso alto. En este caso los valores de los elementos del filtro serian los mostrados en la

ecuacién 3.30:

|
L =2.c -1
w, o, R
(3.32)
PR |
w, w, R

En la figura 3.15 podemos observar como la unién de un filtro paso banda es similar al

circuito de degeneracién inductiva. Por tanto podemos fusionar ambos métodos para adaptar  la
|
impedancia de entrada en un amplio espectro de frecuencias. ‘

46 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

ios autores. Digitali

© Del



Diserio de un 1 INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en §iGe 0.35 um

Una vez hemos fusionado ambos circuitos, vamos a estudiar su funcionamiento. Para ello
observemos el esquema de la figura 3.17. Se puede apreciar que dentro de la banda de paso
donde la impedancia de entrada es meramente resistiva, la corriente de entrada es igual a:

Vs

=25 (3.33)
2R

Para que haya méxima transferencia de potencia, toda la corriente debe ser entregada en la

resistencia de carga (R, 5,p=R), lo que significa que:

v, =—:= (3.34)

R Cc s C: L:

l_> [Vbe|
AMN—)| D —— 4
—

Vb
I=Vs/2R ¢ I=Vs/2R
Vs @ L —~C: R
20dB/dec

Figura 3.17 Flujo de corrientes dentro del filtro.
O lo que es lo mismo:
v, oy % (339
2w

Esta expresion implica que la caida de tensidn en la capacitancia parasita del transistor cae -

20dB/dec a medida que aumentamos la frecuencia. El factor de ruido del amplificador sera:

(3.36)
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Capitnlo 3. _- Caracteristicas de los LNAs
I
i

. . . . . I
Donde i, y V, son, respectivamente, la corriente y la tensién de ruido en la entrada del

amplificador. Dicho factor de ruido puede ser expresado también como:

2 :
Felsfe [_@J 637

Wr

El cual empeora de forma cuadratica con la frecuencia, debido a que la ganancia 'de
tension entre la entrada del circuito y la entrada del transistor disminuye con el aumento dela

frecuencia. |

El IIP3 del amplificador es igual al IIP3 del transistor con degeneracién multiplicado p:or

. |
2, debido al divisor de tensién que se encuentra a la entrada. El IIP3 puede estimarse estudiando

la realimentacién aplicada al transistor debido a la degeneracién inductiva [37]. i

i

Despreciando la capacitancia de entrada C,, la linealidad en tensién del amp]iﬁcad[or

(Vup3 ) es igual a:

W

T

2
2 I.ol |
Virsing = 2Wips oy A+ @, B)) = 4\/5VT 1+ [—C—V-—E—} (3.38)

donde (0,8) es la ganancia del bucle de realimentacién. Esto significa que, al contrario de lo que
ocutre con el factor de ruido, el IIP3 mejora con la frecuencia. La ecuacién 3.30 también implica

que:

_ (o, V7)

= oz) (3.39)

‘Esto determina la corriente de polarizacién. Ahora para minimizar el factor de rujd?,
observando la ecuacién 3.37, w; debe ser lo mas grande posible. En la figura 3.18 observamos
que la f; de los transistores SiGe HBT es alrededor de 90 GHz. Sin embargo, el transistor éS
polarizado tomando una f. de 60 GHz. Esto es debido a dos motivos fundamentales. El
primero, es que nunca deber polarizarse el circuito para el pico de densidad de corriente, ya que

esta puede degradarse debido a variaciones en el proceso de fabricacién. El segundo es debidoia

que la resistencia de base es mayor para transistores pequefios, lo que entra en conflicto con la

|
£
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Diserio de un ILINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um
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Figura 3.18 Respuesta en frecuencia de los transistores SiGe HBT.,

Por otro lado, cabe destacar que nuestro disefio va a ser medido directamente sobre la
oblea, es decir, on waffer. Sin embargo, es importante resaltar como sera el interconexionado de
nuestro circuito ante una posible produccién en serie. Las conexiones en este caso son
realizadas con hilos de metal o wirebond. Cuando usamos este tipo de uniones, la operacién a
altas frecuencias necesita algun tipo de transformacién de impedancias. Desafortunadamente, no
podemos utilizar la misma red de adaptacién que utilizamos anteriormente para realizarlo. Esto
se debe a que necesitamos un filtro paso banda de doble puerto con impedancias de entrada y
salida diferentes. Al igual que en el caso anterior, el amplificador reemplazara el circuito serie
RLC del nuevo filtro. Para lograr esto, el circuito debe incluir dos inductores mas [38), tal y

como muestra la figura 3.19.

R
AMA—)|

Figura 3.19 Filtro /adder alternativo para cargas de entrada y salida diferentes.
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Capitnlo 3. - Caracteristicas de los LINAs

Obviamente, el afadir estos inductores degradara la figura de ruido. Para minimizarla,

deben ser optimizados los componentes que integra la red.

3.4 Resumen

En este capitulo hemos estudiado las principales caracteristicas de los amplificadores de
bajo nivel de ruido. De la misma forma, hemos visto cuales son las principales topologias

empleadas en los sistemas de RF. La informacidn de este capitulo serd vital para el posterior

disefio de nuestro LNA.

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

entran en juego en el disefio de un LNA.
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Capitulo 4

Estudio de la tecnologia

En el capitulo anterior, estudiamos las principales caracteristicas y topologias de los
INAs para UWB. Este paso sera de gran utilidad a la hora de realizar nuestro disefio. Sin
embargo, antes de comenzar con él debemos realizar un estudio de la tecnologia que se va a
utilizar. Por esta razén hemos realizado este capitulo, con el que pretendemos dat una visién
general de la tecnologia $35D4 de la fundidora AMS. Esta tecnologia consta de cuatro metales

siendo la Gltima capa de metal de espesor y conductividad mayor a efectos de mejorar el factor

de calidad de los inductores integrados. En cuanto a los dispositivos activos, consta de -

transistores bipolares de heteroestructura (HBT) y MOSFET, siendo la longitud de puerta

minima de 0.35 7. Asi mismo la tecnologia §35D4 ofrece librerias de componentes pasivos.
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

4.1 Resistencias

4.1.1 Construccion

El valor 6hmico de una resistencia integrada depende principalmente del valor de la
resistividad del material que la constituye y de las dimensiones del material. En la figura 4.1 se

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

Figura 4.1 Parametros de una resistencia.

Partiendo de la figura 4.1 el valor de la resistencia se obtiene a partir de la ecuacion (4.1).

-3

w
o 4.1)

Donde los parametros que intervienen son:

- L es la resistividad del material
- ¢ es el espesor del material
- L es lalongitud de la pista

- W es la anchura de la pista

En procesos de semiconductores el espesor de las capas de material resistivo es un valor

constante, por lo que el valor de la resistencia puede determinarse a partir de la ecuacion (4.2).

=
Il
=

(4.2)

square

il
L

En la ecuacién 4.2 R, representa la resistencia por cuadro, que es el cociente entre la

resistividad y el espesor de la resistencia.
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Diserio de un 1. INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

4.1.2 Resistencias en la tecnologia S35D4 de AMS

La tecnologia S35D4 de AMS presenta dos tipos de resistencias, RPOLY2 y RPOLYH,
que se utilizan dependiendo del valor resistivo que se pretenda integrar. En la tabla 4.1 se

muestra un cuadro resumen de los parametros mas importantes de las mismas.

Tabla 4.1 Resistencias incluidas en la tecnologia.

40 50 60 Q/
0.6 10°/K
20 40 Q [ent
f_;?: 0.3 mA/ um

En la figura 4.2 se muestra el cuadro de didlogo de Cadence donde se ajustan los

parametros de las resistencias.
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

Edit Instance Properties

oc | omu ey et

/

: _____4 =

Figura 4.2 Parametros en las resistencias.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de los parametros mostrados

en la figura 4.2:

@ Valor de la resistencia: ajustando el valor 6hmico de la resistencia el software calcula la
longitud de la misma.

@ Ancho de la pista: variando el ancho el soffware determina la longitud para mantener el
valor de resistencia establecido.

©) Longitud de la pista.

@ Angulo de giro.

® Nuamero de dedos empleado para reducir el tamafio de la resistencia.

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

@ Tipo de anillo de guarda: se puede emplear como anillo de guarda una conexion al
sustrato o bien una difusion.

Resistencia de precision: mediante esta opcion se obtienen resistencias preparadas para
realizar divisores de tension precisos.
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Diserio de un 1.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Figura 4.3 Resistencia con estructura Dummies.

En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de resistencia generada a partir del asistente que
presenta el &7 de diseno de la tecnologia. Esta resistencia posee 4 dedos asi como las estructuras

dummies.
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

4.2 Condensadores

4.2.1 Construccion

En sistemas integrados la implementacion de condensadores se reduce a la construccion
de un condensador plano empleando dos capas de metal separadas por una capa de material

aislante. En la figura 4.4 se muestra un esquema donde esto queda reflejado.

Metal 1

Aislante

Metal 2

Figura 4.4 Corte de un condensador.

Partiendo de la figura 4.4 el valor de la capacidad del condensador viene dado por la

ecuacion (4.3).

C==l2 (4.3)

Donde los parametros que intervienen son:

- &' es la permitividad relativa del material
- £, es la permitividad del vacio
- A es el area de las placas del condensador

- d es la distancia ente las placas del condensador

4.2.2 Condensadores en la tecnologia S35D4 de AMS

Esta tecnologia dispone de dos tipos de condensadores. Por un lado esta el CPOLY)

formado por dos capas de polisilicio y disefiado para capacidades de pequefio tamafio. Por otro
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lado esta el CMIM, formado por 2 capas de metal y disefiado para la implementacién de

capacidades de gran valor

En la figura 4.5 se muestra el cuadro de dialogo donde se pueden ajustar los diversos

parametros de los condensadores.

Figura 4.5 Parimetros ajustables en los condensadores.

A continuacion se detallan los parametros mostrados en la figura 4.5.

Valor de la capacidad.
Ancho del condensador.
Longitud del condensador.
Area total del condensador.

© ® 6 ® ©

Perimetro del condensador.
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

Conexion al sustrato o a un pozo tipo N.
Colocacién de anillos de guarda mediante contactos o difusiones.

Colocacién de los contactos de la capa inferior.

© & 9 6

Colocacion de los contactos de la capa superior.

Figura 4.6 Layout de un condensador.

A modo de ejemplo en la figura 4.6 se muestra un condensador creado mediante el
asistente proporcionado por la tecnologia. Puede observarse como este condensador posee un
anillo de guarda externo formado por contactos al sustrato. La conexion de la capa inferior esta

hecha a la izquierda y la conexi6n de la capa superior esta a la derecha.
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Disesio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

4.3 Bobinas

4.3.1 Construccion

La manera mas habitual de disefiar un inductor integrado es generar una espiral con
pistas de metal sobre un sustrato determinado. Debido a que uno de los extremos de la espiral
queda en el interior de la misma, sera necesario disponer de, al menos, dos niveles de metal para
poder tener acceso a dicho terminal. Al trozo de pista que pasa por debajo de la espiral principal
para acceder al terminal interior se la suele denominar wnderpass o cross-under. En la figura 4.7 se
muestra el /zyouwt de una bobina espiral cuadrada simple en donde se puede apreciar la
disposicion del #nderpass asi como los parametros mas importantes de su geometria (radio 7,

anchura », separacion de las pistas s y nimero de vueltas 7).

Capa epitaxial n

Sustrato p

Figura 4.7 Layout de una bobina cuadrada simple.

4.3.2 Fupcionamiento

Un inductor se caracteriza por su factor de calidad (ecuacion 4.4), cuyo valor suele estar
en el intervalo de 5 a 20 para subsistemas de banda ancha, siendo algo mayor para redes de

banda estrecha (filtros).

- Im(Y;,)

©= Rett,)

(4.4)
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Capitnlo 4. — Estudio de la Tecnologia

u
En la practica, el factor de calidad de los inductores integrados sobre silicio no satisféce
las especificaciones indicadas debido a las pérdidas asociadas al dispositivo. La respuesta de los
inductores integrados ha sido y sigue siendo objeto de investigacion de modo que llos
fenémenos fisicos causantes de la degradacién de la misma han sido ya identificados. Los mas
relevantes se asocian a pérdidas en el sustrato poco resistivo, pérdidas en los metales por su a}ta
resistividad junto a las causadas por el efecto pelicular (skin effect) [7] [14] y por las corrientes de
torbellino (e¢ddy carrents) |7} [14] inducidas en ambos medios. Estas dos tltimas fuentes 'de
pérdidas, el efecto pelicular y las pérdidas por corrientes de torbellino, no son faciles de modelz;.r.
r

Cuando se aplica tensién en los extremos de una espira aparecen los campos eléctricos, y

magnéticos de la figura 4.8.

¢ El campo magnético B(#) esta originado por la corriente alterna que circula por las
I

espiras. Es el responsable del comportamiento inductivo del dispositivo, asi como de las

corrientes inducidas en el sustrato y las pistas de la espira. Como B(?) atraviesa el sustrato

y las pistas de la espira, se inducen corrientes de torbellino en ambas.
, . . - . ., |
e Ei(2) es el campo eléctrico en las pistas de la espira. Produce la corriente de conduccion y
!
asociada a ella aparecen pérdidas 6hmicas en las pistas debido a la resistividad de los

conductores.

o Ez(?) es el campo eléctrico entre las pistas de la espira y esta causado por la diferencia de
tension entre los conductores. Ocasiona el acoplamiento capacitivo entre ellos actuando

el 6xido como dieléctrico.

e Fs(t) es el campo eléctrico entre la espiral y el sustrato, el cual esti causado por la
diferencia de tensién existente entre ambos. Genera el acoplamiento capacitivo entre la

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

e FEu?) es el campo eléctrico entre la espira y el crossunder. Genera una capacidad pardsita

asociada en paralelo a la bobina.
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um
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Figura 4.8 Campos eléctricos y magnéticos en un inductor integrado.

4.3.3 Modelo de la bobina

El modelo clasico se basa en la interpretacion de los fenémenos fisicos estudiados en el
apartado anterior. La estructura de este modelo, considerando al inductor como un dispositivo
de dos puertos, se muestra en la figura 4.9. En serie con la inductancia deseada, Ls, aparece una
resistencia, Rs, que modela las pérdidas ohmicas generadas por Ei(#) (ver figura 4.8). El
condensador Cp da cuenta del acoplamiento capacitivo generado por Ez(#) y E«(?). El resto de

los elementos que aparecen en el circuito describen los efectos del sustrato.

En particular, los condensadores Coxry Coxzmodelan las capacidades del 6xido existente
entre la espiral y el sustrato, mientras que Csusr y Csusz dan cuenta de la capacidad del sustrato.

Por ultimo Rsus/ y Rsus2 modelan las pérdidas 6hmicas del sustrato.

El circuito equivalente de la figura 4.9 no es simétrico debido a que el Zzyout de la propia
inductancia integrada es sélo parcialmente simétrico. De hecho, la presencia del #nderpass cerca
de uno de los puertos del dispositivo hace que el acoplamiento capacitivo con el sustrato sea
diferente en ambos lados. Por tanto, el proceso de caracterizacion proporcionara valores de

Cox1, Csusry Rsusr ligeramente diferentes a los de Coxz, Csuszy Rsusz.
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Coxl == = Cox2
& &
Csubt == Rsubi Csub2 == gRsubZ .
r i r - -

Figura 4.9 Modelo clasico de dos puertos de inductores espirales integrados.

La bondad de un circuito equivalente depende de la precisién que se obtenga en' el
modelado del dispositivo real. Los valores de los elementos que componen el circuito
equivalente se extraen mediante procesos de ajuste que se basan en el analisis de las medit:ias
experimentales. Cuanto mas precisos sean estos ajustes, mas correcto sera el circuito equivalente.

|

Los resultados que se encuentran en la literatura muestran que el modelo presentado se

acomoda bastante bien a las medidas, especialmente a frecuencias bajas. Sin embargo, cuando se

trata de modelar el funcionamiento de la bobina a frecuencias elevadas el modelo clasico ya'no
|

es tan acertado [7].

4.3.4 Bobinas en la tecnologia S35D4 de AMS j

La tecnologia de AMS presenta bobinas, pero se optd por usar las bobinas desarrolladas
por el IUMA ya que presentan factores de calidad mayores que las de AMS, alcanzando valores

de hasta 13.5 a una frecuencia central de 5.5 GHz [16].
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

En la figura 4.10 se muestra un ejemplo de las bobinas creadas por el IUMA. En este

caso se trata de una bobina de ocho lados de 2 #H con un factor de calidad de 10.3.

Figura 4.10 Layout de una bobina.
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Capitulo 4. _— Estudio de la Tecnologia

4.4 El Transistor MOSFET

4.4.1 Construccion

En la figura 4.11 se muestra un corte esquematico de dos transistores MOS tipo n 'y
tipo p respectivamente. En el caso del transistor tipo n, la fuente y el drenador estan formados
por difusiones n+, sobre el sustrato p. Por otro lado, en el caso del transistor tipo p la fuente y el
drenador estan formadas con difusiones tipo p+ sobre un pozo tipo n. Tanto en el MOSFET
tipo p como en el tipo n, el terminal de puerta se encuentra siempre aislado del sustrato

mediante una capa de S70,.

Surtidor Pyerta Drenador Surtidor Puerta Drenador

Figura 4.11 Corte esquematico de transistores MOS.

4.4.2 Funcionamiento

Como se muestra en la figura 4.12, si en un MOSFET tipo n se aplica un nivel de
tension nulo entre la puerta y el surtidor (1) y se aplica una tension positiva entre el drenador
y el surtidor (1), no circulara corriente entre los terminales de drenador y surtidor. Esto se
produce ya que no es suficiente tener acumulados una gran cantidad de portadores tanto en el
drenador como en el surtidor, sino que debe existir un canal fisico por el que circulen estos

portadores. En esta situacion se dice que el transistor MOSFET se encuentra en corte.

Figura 4.12 MOSFET tipo n en Corte.
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Si se aumenta la tension 17, este nivel de tension presionara a los huecos situados cerca
de la capa de 570, hacia las regiones mas profundas del sustrato tal como muestra la figura 4.13.
Por el contrario, los electrones se veran atraidos hacia la capa de 570, que, debido a su caracter
aislante, evita que los electrones sean absorbidos por el terminal de puerta. A medida que
aumenta el valor de la tension de 17y, se produce un aumento de la concentracién de electrones
cerca de la capa de 570, hasta que la region tipo n inducida pueda soportar un flujo de corriente
entre el drenador y la surtidor. Al nivel de ;s que hace que se produzca un aumento
considerable de la corriente del drenador al surtidor se le llama tension de umbral (17). Cuando
se consigue circulaciéon de corriente del drenador al surtidor se dice que el MOSFET se

encuentra en la region de triodo o zona 6hmica.

= e S Lt & e Akl

Figura 4.13 Detalle del MOSFET tipo n en zona 6hmica.

En la region de triodo la ecuacion 4.5 determina la corriente de drenador del MOSFET.

W v
I, =u,Cox _L— (VGS -Vr )'VDS - % 4.5

Donde:
- M, esla movilidad de los electrones
- Coy es la capacidad de puerta por unidad de area

- L es la longitud del canal del transistor (um)

- W es el ancho del canal del transistor (um)
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

Como ya se ha comentado cuando el valor de 7 es mayor que la tensién umbral, la
densidad de los portadores libres en el canal aumenta, dando como resultado un mayor nivel de
corriente de Drenador. Sin embargo, si se mantiene [ constante y s6lo se aumenta el nivel de
I 1a corriente de Drenador alcanza un nivel de saturacion. Esta saturacion de la corriente de

drenador se debe a un estrechamiento del canal inducido tal como muestra la figura 4.14.

R e e R

Figura 4.14 Detalle del MOSFET tipo n en zona de saturacion.

La tension de Drenador a Puerta (17,) viene dado por la ecuacion 4.6.
Vb =Vbs —Vas (4.0)

Si se mantiene I fijo y se aumenta el valor de la tension 17, tal como muestra la
ecuacion 4.6 el valor de la tension 17, se reducira. Esta reduccion de la tension hace que se
disminuya la fuerza de atracciéon de los portadores libres en la region del canal inducido
causando una reduccion efectiva del ancho del canal. Esta reduccién establece una condicion de
saturacion, en la que cualquier aumento de 17, no se traduce en un aumento de la corriente. En
esta situacion la corriente de drenador viene dada por la ecuacién (4.7), diciéndose que el

transistor se encuentra en zona de saturacion.

M, Cox W

I, =
2 5 "

(VGS - Vr )2 (47)
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Donde:
- M, esla movilidad de los electrones

- Cox es la capacidad de puerta por unidad de area
- L es lalongitud del canal del transistor (um)

- W es el ancho del canal del transistor (um)

- Al coeficiente u, .Cox se le denomina factor de ganancia y se denota con K,.

A pesar de que el desarrollo anterior se refiere a un transistor MOSFET tipo n, en el
caso del transistor MOSFET tipo p las ecuaciones son las mismas, con la Gnica excepcion de que

el sentido de la corriente I, en el MOSFET tipo p es contrario del MOSFET tipo n.

4.4.3 Modelo de Baja Frecuencia

En la figura 4.15 se muestra el modelo en baja frecuencia del transistor MOSFET.

PUERTA DRENADOR
. . *

€m.Vegs Iy

SURTIDOR
Figura 4.15 Modelo del MOSFET de Baja Frecuencia.

Donde:

- r, tepresenta la parte real de la impedancia de salida del transistor, es decir, la
resistencia del canal.

- g7 es la transconductancia del transistor y viene dada por la ecuacion (4.8).

f 20 et W 1] Co . Wl
gm = 0X lLln . —D — OX ﬂ” D (48)
Le,/f 2 Le]f
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Donde: i
- L eslalongitud efectiva del canal (um) E

- Cox es la capacidad de puerta por unidad de area :
- M, €s ]a movilidad de los electrones
- W es el ancho del canal del transistor

- I, esla corriente de drenador

4.4.4 Modelo de Alta Frecuencia

En la figura 4.16 se muestra el modelo de alta frecuencia del transistor MOSFET, donde

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

Cep
PUEliTA T R DRENADOR
3
Ces —— Bm.Vgs To
Ceg — —— Cps
SURTIDOR —— Csp
&
SUSTRATO

Figura 4.16 Modelo del MOSFET de Alta Frecuencia.

Estas capacidades son de dos tipos:

e Capacidades de la zona de carga espacial: Se producen en las uniones PN, debido a
la presencia de carga espacial de distinto signo en cada zona. Las capacidades de la zona

de carga espacial vienen dadas por las ecuaciones 4.9 y 4.10:

Cpp=—""— 4.9)
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Diserio de un I.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

... - (4.10)

Donde:

- C, es la densidad de la capacidad de la unién cuando la polarizacion de

esta es nula.
- [ es la tension directa de la union.

- ¥ , es la barrera de potencial.

- m es la constante dependiente del tipo de unién.

Capacidades en la zona de 6xido: Aparecen capacidades entre dos zonas conductoras
separadas por 6xido sometidas a distintas tensiones. El valor de estas capacidades
dependen de las variables de disefio y de las dispersiones en el proceso de fabricacion.

Las principales capacidades de 6xido son:

- C¢; = Capacidad de 6xido entre puerta y sustrato

- C.. = Capacidad de 6xido entre surtidor y puerta

- Ce¢p = Capacidad de 6xido entre Puerta y drenador

Los valores de las capacidades de 6xido dependen de la regioén de trabajo del transistor.

En la tabla 4.2 se muestra el valor de las capacidades de 6xido en las distintas regiones

de trabajo del transistor MOSFET.

Tabla 4.2 Capacidades de la zona de 6xido de un transistor MOSFET

CAPACIDAD CORTE OHMICA SATURACION
Gt CoxlyW CoxLygw+0.5C LW CoxlaW
(5% CoxLsW CoxLgwH0.5Co LW [ CoiLyw+0.66C LW
Gk CoxaW 0 0
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia
En la tabla 4.2 los parametros implicados en las expresiones son:

- Cox = capacidad de puerta por unidad de area.

- L, = Distancia de difusion lateral que se produce bajo la puerta.
- L = Longitud del canal del transistor (um).

- W = Ancho del canal del transistor (um).

4.4.5 Transistores MOSFET en la tecnologia S35D4 de AMS

En la tabla 4.3 aparecen los parametros mas importantes de los transistores MOSFET

suministrados por AMS dentro del K# de disefio.

Tabla 4.3 Parametros mas importantes de los MOSFET

En la figura 4.17 se muestra el cuadro de dialogo mediante el cual se ajustan los
parametros del transistor MOSFET. A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de

los parametros mostrados en dicha figura.
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Diserio de un I.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en §iGe 0.35 um

@  Ajuste del ancho del transistor.

@  Ajuste de la longitud del canal del transistor.

® Numero de puertas del transistor, al realizar un transistor con un mayor nimero de
puertas el tamafio del transistor se ve reducido considerablemente.

@  Seleccién de un transistor normal o un transistor tipo Snake [1].

Seleccion del nimero de dedos para los transistores tipo Snake.

Colocacion de contactos a ambos lados del transistor.

Unién de las puertas, drenadores y surtidores.

Creacion de anillos de guarda alrededor del transistor.

© ® © © ©

Colocacion de contactos al sustrato para evitar el efecto /atch —up [13] en el transistor.

Figura 4.17 Parimetros en los MOSFET.
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

A modo de ejemplo en la figura 4.18 se muestra un transistor MOSFET tipo n con 5
puertas generado a partir de las diferentes opciones que presenta el Ki de la tecnologia. En la
figura se pueden diferenciar claramente todas las partes del transistor, en rojo se ven los dedos
que forman parte de la puerta del transistor, y en azul a ambos lados del transistor se encuentran

los terminales de drenador y surtidor.

Figura 4.18 Ejemplo de transistor MOSFET.
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Diserio de un 1.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

4.5 HBTs de SIGE

4.5.1 Construccion

Los transistores bipolares de heteroestructura HBTs de SiGe son transistores npn
bipolares en los que la base esta formada por una capa muy estrecha (<50#2) de 57, Ge, crecida
de forma seudomérfica. La concentracion de Ge puede llegar a ser muy elevada (50%) variando
desde el lado de emisor al de colector, y el espesor de la base se puede hacer muy pequefio,
llegandose a valores de 5 a 10 #z. En la figura 4.19 se muestra la estructura tipica de un HBT de

SiGe gradual.

Base (poly)

Contacto Colector

Figura 4.19 Estructura tipica de un HBT de SiGe gradual.

4.5.2 Funcionamiento

El funcionamiento de los HBTs es exactamente igual al de los transistores bipolares de
homounién (BJT5), con la salvedad de que sus prestaciones son muy superiores a las de éstos
altimos. Para ayudar a entender los beneficios de los HBT, se comparan en la figura 4.20 los
diagramas de bandas de energia de un transistor bipolar de homounién npn con un transistor
bipolar de heterounion npn operando en zona activa directa. La corriente de colector, como se
puede observar en la figura 4.21, se compone principalmente de la corriente de electrones
inyectada desde el emisor a la base, I, menos el término de recombinacion en la base (pequefio).
La corriente de base consiste principalmente en la corriente de huecos, I, inyectados en el
emisor desde la base, menos la recombinacion en la base o en las zonas de deplexion de la unién

emisor-base (que deberian ser pequenas). Para entender el funcionamiento de los HBTs es
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia |

f
necesatio ver c6mo esas cortientes estin relacionadas con los potenciales de contacto y las

concentraciones de atomos de impureza en la base y el emisor.

/Base (Si)
Base (SiGe)

Ey —— T |

Emisor Base Colector

Figura 4.20 Diagrama de bandas de energia de un transistor bipolar de homounién npn-Si y un transistor

bipolar de heterounion npn-Si/SiGe. i

Emisor Base Colector

IE O Ic

I

Figura 4.21 Esquema simplificado del flujo de corriente en un transistor de homounién npn-Si. |

Si se desprecian las corrientes de recombinacién (que es una suposicién aceptable en ésta
discusion) se puede aplicar los modelos de primer orden de los BJTs para comparar la magnitud
de esas dos componentes principales de corriente. 1, € I, son cotrientes de difusion. Si el an¢ho
de base entre las zonas de carga espacial de emisor y colector es W), el ancho de emisor W, y se
asume que en ambas regiones los niveles de dopaje no producen degeneracién :del
semiconductor, la estadistica de Boltgmann oftece las concentraciones de portadores minoritatios

. 1
que se muestran en las ecuaciones 4.11 y 4.12. '
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Diserio de un I.INA de nltra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

2 -q-V
Q'Dp‘”.- q9-VpE

Jp W e KT -1 (4.11)
. 2 =9V

J, =_an—n,.- e KT —1 (4.12)
W,-N,

En estas ecuaciones #; es la concentracién intrinseca para los semiconductores de base y
emisor, para la homounién BJT. I es la tensién aplicada a la unién B-E. La concentracién de
dopaje en el emisor de Si tipo n es N, y en la base de Si tipo p es P,. D, y D, son los coeficientes
de difusién (difusividades) de los electrones y de los huecos. Tomando la relacién entre las

ecuaciones 4.11 y 4.12 resulta la ecuacién 4.13.

=t -""e Tn e (4.13)

Esta ecuacién representa una cota superior del valor de . Asi pues, si el dopaje es el
mismo tanto en el emisor como en la base y las anchuras de base y emisor son iguales, entonces
B, vendra dada por la relacién entre la difusividad de electrones y la de huecos. Esta relacién es
aproximadamente 3 para el Si. Estos valores corresponderian a los valores de f para las
homouniones npn con niveles de dopaje iguales. Por ello, para obtener una f§ adecuada en los
dispositivos de homounién, el dopaje de emisor debe exceder el de la base por un margen

significativo.

En la figura 4.20 se muestra también el diagrama de bandas correspondiente a un HBT.
En este tipo de dispositivos, la anchura de la banda prohibida cambia de forma gradual desde
E, cerca del emisor hasta E ;- AE cerca del colector. Esta variacién de la anchura de la banda
prohibida establece un gradiente en la energfa de la banda de conduccién de AE./ W), el cual
constituye un campo eléctrico que ayuda al movimiento de los electrones a través de la base. El
resultado de la aparicién de este campo eléctrico es la reduccién del tiempo de transito a través
de la base ( 730 y un aumento de la ganancia en corriente (f). Asi pues, para los HBTs la ganancia

en corriente tendrd un término adicional que refleja este fenémeno como se muestra en la

ecuacion 4.14.
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

AE |

I. I, N, D, W, |%:& x
potete N D W [5) (414
I, I, F D, W, ‘

Debido 2 que es posible obtener decenas de mel” para Aec variando la concentracién de

. . . . ) . i
Ge, la ganancia en corriente méxima se puede incrementar hasta una cantidad muy-elevada,
aunque en la mayorfa de las aplicaciones practicas estas ganancias elevadas (superiores a 100) no

se suelen utilizar.

La reduccién del tiempo de transito a través de la base hace que la frecuencia de corte
. . . I
pueda alcanzar valores muy elevados y el aumento de la ganancia en corriente permite que se
pueda reducir la resistencia setie de base incrementando la anchura de esta regién manteniendo
una 3 adecuada. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si la anchura de la base aumenta,
|
el tiempo de trinsito a través de dicha regién se ve incrementado y por tanto, hay un
compromiso entre el tiempo de trinsito y la resistencia de la base para la optimizacién del

funcionamiento a altas frecuencias.

Por otro lado, para conseguir valores de cortiente elevados en los BJT5, el dopaje de!la
base debe ser pequefio de forma que se disminuya la recombinacién de los portadores
minoritarios en dicha regién. Sin embargo, como hemos mencionado, esto entra en conflicto

con la exigencia de tener valotes de 78c bajos para poder operar a frecuencias elevadas. El uso de

!

. . . . . |
HBTs en vez de BJTs ofrece, al mismo tiempo, una ganancia de corriente elevada y un nivel de

dopaje de la base por encima de 10% e ~.

Desde el punto de vista circuital, la elevada ganancia que presentan los HBTs trae
consigo una serie de ventajas. En primer lugar, la corriente de colector en los HBTs de SiGe ?es
mayor que para los BJTs de §7, con lo que se pueden hacer etapas amplificadoras con resistencia
de salida mas elevada y fuentes de corriente mas estables. Ademas, la resistencia de entrada
mejora, con lo que mejoran las propiedades de las etapas de entrada de LINAs respecto al ruido.
Por ultimo, debido a la elevada ganancia que presentan los HBTs de SiGe a frecuencias p:or

: |

encima de 2 GHz, es posible el uso de técnicas de linealizacién por realimentacion, lo cual trae

aparejado una buena respuesta respecto a la intermodulacién en amplificadores de potencia y

I.NAs. !

'
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Disesio de un 1 INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en $iGe 0.35 um

La principal desventaja de la tecnologia bipolar de silicio, para su uso en sistemas de
comunicaciones, es la baja tensién de ruptura que presentan, lo cual hace que se complique
sobre todo el disefio de amplificadores de potencia. Este problema no es especifico del SiGe,
sino de todos los procesos bipolates basados en Si, donde el tiempo de trinsito no esta
determinado tanto por la anchura de la base sino por la anchura del colector. La tensién de
ruptura es también la razén de la limitaciéon de la ganancia de corriente ya que un valor muy
elevado de la misma puede producir un empeoramiento de la multiplicacién por avalancha en el

colector.

4.5.3 Modelo de baja frecuencia

En la figura 4.22 se muestra el modelo en baja frecuencia de un transistor bipolar npn

cuando el transistor esti operando en configuracién de emisor-comun (EC).

i, I,
— «—
B »o— 9 s O
+ 4+

B,

Figura 4.22 Modelo hibrido en 7t en baja frecuencia.

Del circuito anterior se obtienen las ecuaciones 4.15 y 4.16.

Vee =Tz "l (4.15)
: .1
=80, +—V, (4.16)
o
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia '

i
i

4.5.4 Modelo de alta frecuencia i

Hay dos factores que definen el comportamiento en alta frecuencia de los transistores

bipolares: la dependencia de la § con la frecuencia y las capacidades intetnas. En la figura 4.23 se

observa esta dependencia y se definen dos frecuencias: f, frecuencia de corte superior que es la

frecuencia a la cual decae en 1/ V2=0.707,1a f a frecuencias medias especificada por £, y f T
frecuencia de transicién definida como la frecuencia a la cual la £ vale 1. El fabﬂcadre

proporciona el valor de f; en funcién de la corriente de colector, siendo éste un parametro

t

importante que fija el ancho de banda del transistor.

i ‘
fs fr Frec ,

Figura 4.23 Variacion de la 8 de un transistor bipolar con la frecuencia.

En la figura 4.24 se muestra el modelo simplificado a alta frecuencia de un transistor
bipolar. Esta constituido por dos capacidades dominantes: C,,, y C,,, las cuales varfan COI’:I la
tensién inversa (reverse voltagey. C,, se obtiene graficamente calculando la ;. del transiStor
(tensién inversa de la unidn colector-base). C,, tiene asociada dos capacidades, difusién ‘del
emisor y de unién emisor-base. Al ser la primera mucho mayor que la segunda, ésta capacidac} se

puede estimar como se muestra en la ecuacién 4.17.
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Diserio de un 1. NA de ultra bandq ancha para un receptor de UWB en $iGe 0.35 um

Vye

. MWV

5 B 2 ' '
B o ANN— 1 +—
Cb‘c
. —_ r,
Cb.‘ ‘l' gmvbr

E

Figura 4.24 Modelo en alta frecuencia de un transistor bipolar..

Ic

= tc _c. 4.1
b'e 27Z"fT'VT b'c ( 7)

Siendo 1} el potencial térmico, que vale 25 717 a 25 °C. La relacién entre fy f;y esas

capacidades es la que se muestra en la ecuacién (4.18).

fr=fo B (4.18)
Siendo f,y g los mostrados en las ecuaciones 4.19 y 4.20 respectivamente.

1
27 - (rbb'+rm)(C,, +C,.)

mn

Jo 4.19)

B= ——é—f— (4.20)

|
fo

4.5.5 HBTSs en la tecnologia S35D4 de AMS

Los HBTs de SiGe utilizados para la realizacion de este disefio son los suministrados en -

el proceso $35D4 (0.35 um HBT BiCMOS) de la empresa AMS. Su produccién se basa en un

proceso de bajo coste de fabricacién de BJTs. El material de partida es una oblea de silicio tipo
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Capitulo 4. — Estudio de la Tecnologia

p poco dopada de resistividad 19 €.c7. El primer paso en el proceso de fabricacion consiste en
la formacion de una capa enterrada y la implantacion del chanel-stgp para el aislamiento lateral.
Seguidamente se forman la capa del colector mediante deposicién quimica (C1'D) la cual se
separa mediante un proceso de recesion LOCOS. El siguiente paso es el crecimiento selectivo
de la base de SiGe mediante C1”D. La concentracién de germanio ha sido graduada de forma
lineal a través de la base, siendo su fraccion molar maxima del 15%. Como dltimo paso de la
formacion del transistor, se genera los contactos de base y emisor. Finalmente el proceso

termina con las metalizaciones de los contactos de emisor, base y colector.

En la figura 4.25 se muestra el cuadro de didlogo de los transistores disponible en el kit
de la tecnologia asi como una pequefa explicacion de cada uno de los parametros que son

ajustables por el usuario.

Edit Instance Properties

Figura 4.25 Parametros ajustables de los transistores.

@ Seleccién del area del transistor

@  Seleccion de los ajustes para simulacion

En la figura 4.26 se muestra el layout de un transistor HBT. Pueden observarse

claramente las conexiones de emisor base y colector del mismo de izquierda a derecha.
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Disesio de un 1.IN.A de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Figura 4.26 Layout de un Transistor HBT.

4.6 Resumen

A lo largo de este capitulo se ha conseguido obtener una vision mas profunda de las
posibilidades que ofrece la tecnologia S35D4 de AMS para la implementacion de sistemas
integrados para radiofrecuencia. Una vez completado el estudio teérico de los LNAs y conocida
la tecnologia a emplear, en el proximo capitulo se comenzara a desarrollar el disefio de los LNAs

en si, gracias a la informacién aportada en el presente capitulo y el anterior.
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Capitulo 5

Disefio a nivel de esquematico

En el capitulo anterior pudimos estudiar las caracteristicas principales de la tecnologia
empleada. En la presente seccién nos centraremos en el verdadero objetivo del proyecto: el

disefio de un amplificador de bajo ruido (LNA), en este caso, a nivel de esquematico.

Comenzaremos hablando de las especificaciones requeridas para este tipo de dispositivos.

Esto lo obtendremos de las caracteristicas del estindar IEEE802.15.3a, tal y como vimos en el
capitulo 2. Luego, seguiremos una secuencia de disefio basada en el estudio de' los

componentes proporcionados por la tecnologia. Esto nos llevara a elegir la topologia de LNA

optima para nuestros intereses. Finalmente, una vez elegida la arquitectura, optimizaremos los -

componentes de esta para cumplir las especificaciones y, en la medida de lo posible, obtener

mejores resultados.
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquemdtico
i

|
5.1 Especificaciones |

Las especificaciones requeridas para nuestro LNA segun el estandar IEEE802.15.5a

[18] y la tecnologia empleada son: -

¢ Alimentacién= 3.3 Voltios.
o Figura de ruido NF)< 6 dB.
e IIP3>-10 dBm. *
+ OIP3 >4 dBm. !
e Ganancia (Power Gain) > 9 dB.

e Consumo de potencia > Menor posible.

5.2 Flujo de disefio |

Para un correcto disefio de nuestro LNA, hemos seguido el siguiente flujograma:

Polarizaciéon 6ptima de los transistores

v Y
Configuracién de la polarizacién del l
LNA
¥ ¥

Adaptaciéon de entrada y de salida

A A

Verificacién y optimizacién de resultados

A continuacién pasaremos a desarrollar en los siguientes apartados cada uno de lqs
bloques. i
)

, e . - . <.,
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

5.2.1 Polarizacion 6ptima de los transistores

Esta primera parte del disefio comenzé con el estudio de las caracteristicas de los
transistores de la tecnologia empleada. El analisis se centra, principalmente, en aquellos
aspectos relativos a la polarizacion de los transistores. El objetivo es obtener la menor figura

de ruido junto con una ganancia aceptable.

Esto lo logramos con una serie de analisis y simulaciones con el software ADS

(Advanced Design System).

Para ello, comenzamos analizando una configuracién muy sencilla, tal y como se
observa en la Figura 5.1. Con ella pretendemos obtener la corriente de colector (I) que
polarize al transistor de cara a obtener la menor figura de ruido posible. Cabe destacar que los
transistores de la tecnologia estan optimizados para funcionar con tensiones V. menores a
5.5V, tal y como muestra la figura 5.2. Se puede apreciar que la NF es casi constante hasta
aproximadamente unos 2 voltios por debajo de dicho valor de tension, siendo la corriente de

polarizacion la que determina su valor final.

Vee

Lm

Figura 5.1 Configuracién para el estudio de la polarizacién 6ptima

El analisis anterior esta realizado para un area determinada de transistor, en este caso

10. Si queremos aumentar la ganancia del amplificador, l6gicamente deberemos aumentar
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Capitulp 5. _— Diserio a nivel de esquematico
|

dicha 4rea o el consumo de cortriente del circuito. Sin embargo, esto degradara notablemente la
figura de ruido. Por tanto, hemos de encontrar un sistema que nos permita aumentar la
ganancia sin sacrificar la NF. Dicha relacion es lo que se conoce como NF vs J¢. Se basa en
obtener la densidad de corriente (Jopy) que nos suministre la menor NF posible. Para ello
utilizaremos el esquema de la figura 5.3, pequefia modificacién del anterior para este esmdio

r
en particular. En la figura 5.4 se aprecia que la corriente de polarizacién 6ptima para minima

!
NF es Iopr=1.12 mA.

2.0

1.8 m2
- VCE=1.750

% 16 NFmIn[0]=847.1m :
- . IBB=0.000003
E 1.4
L 121 — Z// |
1.0dS== —— x
kt Mz _:‘& |

0-8-llllllllllll rrrvryprrut LELLLE LB LU l

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40
VCE |

Figura 5.2 NF frente a VCE y la corriente de polarizacién. |

Dado que nuestro transistor tiene un area igual a 10 pm?, obtenemos que:

_1,12mA
P10 um?

=0,12mA/ ym’ 1)
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Diserio de un ILINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Vee

"

A4

3

1€ © RFour
% - Ly Cour
QBIAS AN/ IO ll: 0
™ CN
RFpy o—
v <

Figura 5.3 Configuracion para el estudio de la NF.

2.8

26—
m5

24l indep(m5)=1.120
4 plot_vs(NFmin, Ipol)=1.549

£ 22+ | freq=5.000000GHz
L 20 \-.\ — O ol
1.8— I\‘\ ‘ o 1
| \\\ mb5 /,/?”//
1.6— e v s o
1.4

| l | l | l l l |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ipol (mA)
Figura 5.4 NF frente a Ic para una Vcg dada.

Tomando como base la polarizacion 6ptima de los transistores para minima figura de

ruido, podemos dar paso al estudio de la configuracién mas adecuada para nuestro LNA.
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquematico

5.2.2 Configuracion de la polarizacion del LNA

De acuerdo con el anilisis realizado en el capitulo 3, pudimos observar que la

|
configuracién con un mejor compromiso entre consumo de potencia, linealidad, aislamiento y
ganancia es el LNA cascodo (Singl-Ended). Por tanto, nuestro disefio se fundamentara en esta

topologia.
5.2.2.1 Etapas de polarizacion

Este apartado esta dedicado al estudio de la etapa de polarizacién éptima de nuestro
LNA. Para ello, nos fundamentaremos en los niveles de tensién colector-emisét (V) y <’1e
corriente de colector (I) dados en el apartado 5.2.1. |
Los criterios de evaluacion vienen determinados por estos dos parametros basicos:
« Menor consumo de potencia posible.

 Menor figura de ruido posible. ‘
5.2.2.1.1 Etapa con doble fuente de corriente

' t
Esta primera topologia se muestra en la figura 5.5. En ella se pueden observar las dos
fuentes de corriente que polarizan los transistores O, y O, Igualmente se pueden apreciar los

componentes que las conforman.

Dado su alto valor, la resistencia R, (50 K€2,) evita que la sefial de entrada se degene}e

por el efecto del circuito de polarizacion.

La cortiente a través de los dos transistores Q, y O, la regulamos con las resistencias R;
y R,. Sin embargo, también son utilizadas para fijar las tensiones 17 de estos. Esto hace

altamente dificil obtener el valor adecuado de Iy I/, ya que dependen de dos variables.
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Diserio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

: e
{€ —0 RFour
Rs Rs Cour

) >—’v\/\,—4*——l: 2}

—~C

\vd4

R3
Ly

<

Figura 5.5 Polarizacion con doble fuente de corriente

El condensador C, es utilizado para eliminar el ruido aportado por la red formada por

el transistor O, v las resistencias R;, Ry, y R,

Dado que esta topologia esta formada por dos fuentes de corriente, el consumo de
potencia total alcanza valores elevados. De la misma manera, el elevado numero de
componentes que presenta este tipo de polarizacién hace que proliferen efectos parasitos.

Esto se hace patente en el valor de la NF del circuito, que aumenta considerablemente.

Con las caracteristicas que presenta esta configuracién, debemos plantearnos el
estudiar otras alternativas que las mejoren. Una de ellas es la etapa formada por fuente de

corriente y divisor resistivo.
orriente y divisor resisti
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquematico

'

5.2.2.1.2 Etapa con fuente de corriente y divisor resistivo

Esta configuracién se puede observar en la figura 5.6. En ella se aprecia que la fuente
de corriente que polarizaba al transistor (,, ha sido sustituida por un divisor resistivo. Esto
nos sera especialmente Gtll para suministrar la correcta /. a los transistores. Asi desaparche
parcialmente el problema anterior en que la I- y la V' de los transistores dependian de! 2

variables.

En esta topologia, la I de los transistores la fija la fuente de corriente formada por'el
transistor 0, y las resistencias que lo acompafan. Igualmente, como ya comentamos, la I/ de

los transistores la fija el divisor resistivo formado por las resistencias R, y R,.

. La corriente I. la podemos variar modificando el valor de la resistencia R;. La
resistencia R, posee un alto valor para evitar que la sefial de RF entrante se vea degradada por
el circuito de polarizacién, al igual que en el caso anterior. Por otro lado, el condensador |C,
elimina la influencia del divisor resistivo en el funcionamiento en AC del amplificador. . |

r
Cuando mencionamos que el problema de la polarizacién desaparecia parcialmente,|se
debia a que la fuente de corriente influye en la IV de los transistores. Por tanto, el ajuste de
la correcta Vi de O, y O, depende de dos variables, al igual que en la configuracién anteripr.-
Sin embargo, la influencia de dicha fuente de corriente es menor que en la topologia de doble

fuente. T

|
El consumo de potencia del circuito tiende a ser moderado-alto, debido a la existen|cia

de una fuente de corriente.

La NF del amplificador tiende a ser moderada-baja, la cual puede reducirse mediante
!

un diseno cuidadoso de los componentes.
. . -, . |
Sin embargo, de cara a la integracién del amplificador, debemos centrar nuestros

|
esfuerzos en reducir el consumo de potencia al minimo posible. Para ello, estudiamos otra

1

configuracién con menor consumo, la topologia de doble divisor resistivo.

'
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Rs 3 LC
I Ry
Cour
)
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~C
R
Ri R: Ly v
) —AA\VN rn 0
-~ Cﬂv I\W
RFp©
<

Figura 5.6 Configuracion con fuente de corriente y divisor resistivo

5.2.2.1.3 Etapa con doble divisor resistivo

Esta dltima configuracion se puede observar en la Figura 5.7. En ella se aprecia que no

existen fuentes de corriente ya que han sido sustituidas por un doble divisor resistivo.

Esta topologia se presta como la de mayor sencillez en la fijacién de los niveles de
polarizacién. Podemos establecer las tensiones en las bases de los transistores O, y O,, v

consiguientemente sus [ respectivas aplicando la férmula de un divisor resistivo.

Por otro lado, podemos fijar la I de los transistores modificando el médulo de las

resistencias K, R, y R;. Por ejemplo, si con valores de resistencias del orden de cientos de
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Obms obtenemos una I- de 10 mA, con valores de resistencias del orden de KO#bs, podem(?s

obtener una I de 1 mA.

Ri Lc '
——RFour
Cour
L o

Ci

Rs "

R3 v .
RFpy

Figura 5.7. Etapa de polarizaciéon con doble divisor resistivo.

. . . . !
Para conseguir esto y no variar el valor de las tensiones en las bases de los transistores,
|
todos los médulos de las resistencias obtenidas mediante la férmula del divisor resistivo deben

ser multiplicados por el mismo factor. [

f

El condensador C, es utilizado para eliminar la contribucién de ruido aportada por el

divisor en la base de 0,, al igual que en la topologia anterior. |
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Diserio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 ym

Igualmente, la resistencia R, posee un valor elevado para eliminar la degradacién de la

sefal de entrada por el circuito de polarizacion.

En lo referente al consumo de potencia, este tipo de polarizacién se presenta como la
mas eficiente. Tal es el orden de eficiencia que el consumo total se acerca a los valores

obtenidos con transistores pertenecientes a otro tipo de tecnologias, como por ejemplo la

CMOS.

Si nos referimos a la NF del amplificador, el valor tiende a ser muy bajo, dado que

existen muy pocos componentes. También es debido a que sus valores se han optimizado para

€sto.
5.2.2.2 Polarizacion elegida

Tras estos estudios sobre etapas de polarizacién, se deduce que la opcién mis
adecuada es la de doble divisor resistivo. Sin embargo, estudiando los parimetros de la
tecnologia empleada, nos encontramos con un gran inconveniente. Este se debe a que la
tolerancia de los componentes resistivos alcanza valores cercanos al 55%. Si a esto le sumamos
las posibles inherentes desviaciones de los otros componentes del amplificador, (como

podtian ser los transistores), el rendimiento de este tendria una incertidumbre cercana al 45%.

Por tanto, hemos de recurrir a polarizaciones externas para minimizar las posibles
desviaciones debidas a las tolerancias. Para ello, aplicaremos los valores de tensién y de
corriente necesarios para obtener la minima NF y la maxima ganancia, tal y como pudimos
apreciar en las anteriores secciones. Los elementos elegidos para la polarizacién estan

integrados con las correspondientes a las redes de adaptacién y , por ello, seran explicados en

la siguiente seccién.
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquemidtico
i

5.2.3 Adaptacion de entrada y de salida

Como ya hemos comentado a lo largo de este proyecto, a la hora de realizar
amplificadores de banda ancha la solucién empleada suele ser amplificadores distribuidos, los

cuales requieren altos niveles de consumo y no se optimizan para el ruido. |

Nuestro propésito consiste en realizar un amplificador de banda ancha a partir de un

amplificador cascodo de banda estrecha. |

V
DD

7\

Red
adaptacion
entrada

Lour '
RFEour |
v ]

Figura 5.8 Amplificador para banda ancha.

I
En la figura 5.8 se muestra la arquitectura utilizada a la hora de disefiar un amplificador

|
cascodo de banda estrecha, como se ha visto en apartados anteriores. Para poder realizar
amplificadores de banda ancha a partir de esta estructura es necesario hacer dos

t

modificaciones con respecto al de banda estrecha:
!
- Se tiene que sustituir la red de adaptacion de la entrada, anteriormente de
banda estrecha, por una red de adaptacién de banda ancha. Para ello, se
|

utiliza un filtro para la banda que queremos.

. . ., L.,
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Diserio de un IINA de nltra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

- En segundo lugar se tiene que sustituir la carga de banda estrecha (circuito
tanque) por una de banda ancha. Las cargas para banda ancha que mas se
suelen usar son: carga RC, series-peaking, shunt-peaking y shunt-series-peaking que

es una combinacién de las dos antetiores [6).

Uno de nuestros principales objetivo es minimizar la figura de ruido (NF) del
amplificador, tal y como hemos comentado. Para minimizarla debemos determinar la
impedancia de la fuente de pequeria sefial que debe ver el transistor a su entrada para que éste
presente una NF minima. Por lo general la impedancia de fuente que realmente tiene nuestro
circuito (R,=50€2) rara vez coincide con la impedancia de fuente para minimo ruido (Rnp)»
tal y como pudimos apreciar en capitulos anteriores. Por tanto, debemos elegir entre adaptar
para minimo ruido (forzar a que la impedancia de fuente se parezca a Ry, mediante una red
de adaptacién al efecto) o adaptar para maxima transferencia de potencia (forzar a que la
impedancia de entrada del transistor se parezca a R). Sin embargo existen técnicas que
permiten hacer que R ;,;, se parezca lo mas posible a R, tal y com pudimos apreciar en el
capitulo 3. Una de las técnicas es la denominada degeneracién inductiva, la cual consiste en

introducir una inductancia en serie con el emisor tal y como se muestra en la Figura 5.8. El

valor de dicha inductancia viene dado por la siguiente expresién aproximada [3]:

Le=~—""—
2. fr

Como se puede observar, cuanto mayor sea la frecuencia de corte del transistor (f),

menor sera el valor de la inductancia a utilizar y por tanto menor sera la cantidad de ruido -

afiadido al LNA por las pérdidas éhmicas asociadas a dicha inductancia. Al introducir esta
inductancia hacemos que el coeficiente de reflexién para minimo ruido sea I,,=1+)X ; es

decir, su parte real vale 50 Q. Nos ayudaremos del factor de calidad de la bobina (Q) para que

esto sea cierto dentro del rango de frecuencias del estandar UWB.

Seguidamente anadimos la red de adaptacion de banda ancha que se muestra en la
figura 5.9, formada por los condensadores C,,C,y L,. Con ella lograremos que la parte

imaginaria de ', sea aproximadamente 0 en el rango de frecuencias de interés.
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquematico
= |

Usando esta red hibrida entre filtrado de banda ancha y degeneracién inductiva

logramos adaptar tanto para minimo ruido como para maxima transferencia de potencia.

Vs @ La —~Ci

Figura 5.9 Adaptacion de entrada hibrida.
i

Una vez adaptada la impedancia de entrada, debemos adaptar la salida del

amplificador. Para ello debemos elegir que tipo de carga se ajusta mas a nuestros interesc?s.

Para tal fin, se estudiaran los tipos de estructuras antes mencionados.

En la figura 5.10 se muestra la estructura de la carga RC'y su circuito equivalente.

O Vour |
1

c Pt
%\} Vm T Zour

Figura 5.10 Carga RC.

Esta estructura viene a ser un filtro paso bajo. En la ecuacién 5.2 se muestra la

impedancia de esta carga. ;
Z(s)=R||——=—=R (5.3)
s:C 1+R-C-s

|
i
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Diserio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en §iGe 0.35 um

En la figura 5.11 se muestra la respuesta en frecuencia, la cual empieza a caer debido al

polo que introduce esta carga.

N

a)p=1/RC

A 4

()

Figura 5.11 Respuesta en frecuencia de la carga RC.

La estructura series-peaking y su modelo se muestran en la figura 5.12. Con esta

estructura se puede incrementar el ancho de banda con respecto a la carga RC, del orden de

1.41 - BW; [6].

Vout

Figura 5.12 Carga series-peaking.

A partir del modelo equivalente de la figura 5.12 obtenemos su impedancia (ecuacién

5.4).
Covre 1 R(s’-L-C+D)
2RI Lt D = Tery

(5.4)

En la figura 5.13 se muestra la estructura de la carga shunt-peaking y su modelo. Con
esta carga se consigue aumentar el ancho de banda respecto a la serzes-peaking. El aumento con

respecto a la carga RC viene a ser 1.85 -BW; [6].
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquemadtico

o
Vo Zour L C
’ l ; ‘
17

Figura 5.13 Carga shunt-peaking.

i
A partir del modelo equivalente de la figura 5.13 obtenemos su impedancia (ecuacién

(5.5).

R+s-L
(1+R-C-s)2

Z(s)=(R+L-s)||(S.1C)= .5)

Otra posibilidad es la mostrada en la figura 5.14 en la que se puede ver la estructura
sertes-shunt-peaking y su modelo. Se trata de una combinacion del seriesipeaking con el shunt-

peaking.

Lshunt
ZouT Lseries

L

series

e 1 T

Figura 5.14 Carga shunt-series-peaking.

Su impedancia de salida se corresponde con la ecuacién 5.6:

Z(s)=R+s-L, ||(s L. +——) (5.6)

shunt series
s-C
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Diserio de un 1.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Por ultimo en la figura 5.15 se muestra la red shunt peaking modificada con un
condensador de salida, cuya impedancia de salida es:

1
Z(s)=R+s Ly, +— (5.7
sC

Esta red se presenta como la mejor opcion de cara a mantener un compromiso entre
NF y adaptacion. Esto es debido a que sélo posee un componente inductivo (NF bajo), que
conjuntamente con el condensador de salida forma un tanque LC serie. Dado que estamos
disefiando un amplificador de banda ancha, necesitamos que nuestro circuito resuene en un
amplio margen de frecuencias. Para ello nos valemos del factor de calidad de la bobina (Q). Si
observamos la figura 5.16, podemos observar que apariencia tiene este en funcién de la

frecuencia.

Vcc
Lshunt
Cour
| |
> Tour [ | O Vour
Lshunt
'_O Vout D
l/ COUT R
Vin

Figura 5.15 Red series-shunt peaking modificada.

De forma intuitiva se puede apreciar que si queremos abarcar un gran ancho de banda,
debemos escoger la bobina que muestre un Q mas constante en un margen de frecuencias

mayor. Por tanto en este caso particular debemos escoger la bobina B2.
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquemidtico

16

Quality factor

0 +——r—r—r ’ ——————r—r] -
1 10 |
Frequency (GHz) :

Figura 5.16 Factor de calida frente a frecuencia.

En la figura 5.17 se muestra un esquematico del amplificador disefiado, en el que se
aprecian las redes de adaptacién de entrada y salida junto con los elementos necesarios para la

. L. . i
polarizacion de los transistores. ‘

La red de entrada estd compuesta por un hibrido entre filtrado de banda ancha clasico

-, I . !
y degeneracién inductiva.

La adaptacién de salida se logra a través de un shunt-peaking (bobina L. resistencia R y
condensador Cqyp) y de un buffer (Transistor Q). Cabe destacar que se ha afiadido dna
bobina de emisor a la salida (Ly) para ayudar en la adaptacién de salida, dado el gran ancho

de banda a cubrir.
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Diserio de un I.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 ym

Vaias2

Lc
Rc
F—»—E 0;
Cour
RFOUT
0,
) Lour
MW

4 Rs
~Cs
A

Vaiasi <>—T—/‘n'1’\——< 0,
Ls

Cr—

= C:
Le

Civ =

/1

RFy

Figura 5.17 Circuito disefiado.

Retomando la figura 5.17, se aprecia que la polarizacién de los transistores de

amplificacién (Q, y Q,) se acomete a través de los terminales Vi, g, ¥ Vpiaso, re€spectivamente.

Dichos terminales son externos al chip disefiado. Esto nos permitira evitar, en la medida de lo

posible, el uso de resistores integrados, los cuales presentan una alta tolerancia en la tecnologia

empleada. La desviacion en el valor 6hmico de la red de polarizacién podtia desajustar el

correcto funcionamiento del circuito. Por otro lado, cabe destacar que con los condensadores

C, y Cy aislamos la contribucién de ruido de la red externa.

Por ultimo, el buffer de salida ha sido polarizado a través de la resistencia Rg, la cual

presenta un alto valor resistivo para evitar que la sefial de alterna se degenere hacia GND.
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Capitulo 5. _— Diserio a nivel de e;guemzilito

5.2.4 Estudios paramétricos

Una vez establecido el esquema sobre el cual vamos a establecer nuestro trabajo,

pasamos a optimizar los valores de los componentes implicados en el disefio. !

Para ello prestaremos especial atencién a las bobinas, ya que su rendimiento en
\

términos de factor de calidad y valores inductivos es crucial para €l correcto funcionamiento
i
del circuito. Dichas bobinas estan generadas usando el soffware IMODEL [39], el cual se basa
en obtener los pardmetros de las bobina en funcién del modelo visto en el capitulo 4. Para ello
utiliza las ecuaciones que caracterizan a la tecnologia empleada (en términos de caracterizacion

de sustrato y niveles de metales). Una vez caracterizadas las inductancias, con el software

MOMENTUM [40] pasamos a realizar simulaciones electromagnéticas, lo que nos permitiri
E
|

ajustar ain mas a la realidad los modelos generados anteriormente.

Como ejemplo de caracterizacién, podemos observar la Tabla 5.1 en la que se aprecian
diversos valores de componentes inductivos empleados en la optimizacién de nuestro circuito.
En dicha tabla se aprecian los parimetros obtenidos de diversas bobinas en funcién de'la

frecuencia a la cual presentan su factor de calidad maximo para un valor de inductancia dado.

En lo referente a la optimizacién de los transistores, los parametros mis inﬂuyent{es

son los referidos a la polarizacion, el area y la multiplicidad (n® de transistotes en paralelo).

}

|

|

|
Finalmente, con objeto de que el resultado de las simulaciones sea lo mas real posible,
debemos tener en cuenta la influencia de una serie de efectos parasitos que influyen de'manera
considerable en el funcionamiento del circuito. Estos efectos se deben a los elementos
parasitos introducidos por los pads de conexion, el hilo de soldadura entre el pad y la patilla, y

el empaquetamiento en si. Si no se consideraran dichos elementos, los resultados obtenidos a

partir de las distintas simulaciones diferiran de los obtenidos en las medidas.
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Tabla 5.1. Barrido de parametros para optimizacion

b1

freq

Lcalc

Q cal

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

L sim

Q sim

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

fQmax

2,00

1,00

2,16

8,78

2,00

150,00

25,00

2,50

2,10

1,35

55,34

275,00

296,00

67,61

1,80

7,00

1,80

1,60

23,40

280,00

610,00

28,20

G

2,00

2,00

1,80

11,63

2,00

135,00

25,00

2,50

1,71

1,21

55,39

240,00

307,50

65,08

1,40

8,60

1,40

1,80

2,20

244,00

682,00

25,00

4G

2,00

3,00

1,82

12,21

2,00

110,00

15,00

2,50

1,73

1,66

20,00

126,00

480,67

41,62

1,50

10,80

1,60

1,80

13,00

130,00

803,00

21,00

5G

2,00

4,00

1,87

12,39

2,00

100,00

11,00

2,50

1,77

2,07

10,71

87,16

633,71

31,57

1,60

11,90

1,70

2,20

9,30

91,00

867,00

19,80

6G

2,00

5,00

1,85

12,80

2,00

70,00

8,00

3,50

1,74

2,56

1,93

55,63

702,50

28,48

1,50

11,70

1,60

2,80

5,70

57,80

1240,00

13,30

8G

2,00

6,00

1,87

12,93

2,00

60,00

5,00

3,50

1,77

3,60

3,10

31,62

1063,00

18,82

1,70

11,80

1,80

4,10

3,10

33,30

1440,00

12,70

10G

2,00

7,00

1,89

13,29

2,00

60,00

5,00

3,50

1,77

3,60

3,10

31,62

1063,00

18,82

1,70

11,80

1,80

4,10

3,10

33,30

1440,00

12,70

10G

2,00

8,00

1,93

13,29

2,00

60,00

5,00

3,50

1,77

3,60

3,10

31,62

1063,00

18,82

1,70

11,80

1,80

4,10

3,10

33,30

1440,00

12,70

10G

2,00

9,00

1,87

13,04

2,00

80,00

5,00

2,50

1,72

3,69

221

33,70

1320,40

15,15

1,80

12,10

1,80

4,30

1,50

35,70

1019,00

18,00

9G

2,00

10,00

1,91

12,75

2,00

80,00

5,00

2,50

1,72

3,69

2,21

33,70

1320,40

15,15

1,80

12,10

1,80

4,30

1,50

35,70

1019,00

18,00

9G

b2

freq

Lcalc

Q calc

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

L sim

Q sim

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

fQmax

0,25

1,00

0,35

4,12

2,00

75,00

24,00

1,50

0,33

0,50

30,60

75,61

952,78

3,20

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

11G

0,25

2,00

0,35

8,15

2.00

75,00

23,00

1,50

0,34

0,52

28,10

73,44

569,13

35,16

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

111G

0,25

3,00

0,35

11,86

2,00

75,00

23,00

1,50

0,34

0,52

28,10

73,44

569,13

35,16

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

11G

0,25

4,00

0,35

15,15

2,00

75,00

23,00

1,50

0,34

0,52

28,10

73,44

569,13

35,16

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

11G

0,25

5,00

0,33

17,74

2.00

75,00

24,00

1,50

0,33

0,50

30,60

75,61

552,78

3,20

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

111G

0,25

¥

6,00

0,34

19,80

2,00

75,00

24,00

1,50

0,33

0,50

30,60

75,61

552,78

3,20

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

11G

0,25

7,00

0,34

21,30

2,00

75,00

24,00

1,50

0,33

0,50

30,60

75,61

552,78

3,20

0,26

3,40

0,29

0,80

0,00

73,00

1154,00

13,90

11G

0,25

8,00

0,31

22,42

2,00

70,00

23,00

1,50

0,30

0,49

28,10

67,00

584,04

34,26

0,21

10,40

0,26

0,80

0,00

69,00

1207,00

12,90

13G

0,25

9,00

0,30

23,47

2,00

65,00

21,00

1,50

0,28

0,50

23,43

57,00

638,65

31,33

0,20

11,00

0,25

0,70

0,00

68,00

1269,00

12,20

24G

0,25

10,00

0,27

24 41

2,00

60,00

19,00

1,50

0,26

0,50

19,18

47,72

704,36

28,41

0,20

11,20

0,24

0,70

0,00

50,00

1348,00

11,30

23G

freq

Lcalc

Q calc

S

Ls

Rs

cp

Cox

Rsub

Csub

L sim

Q sim

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

fQmax

1,50

1,00

1,63

8,05

2,00

130,00

25,00

2,50

1,58

1,16

55,33

227,66

312,02

64,13

1,30

6,10

1,30

1,50

61,00

232,00

708,00

12,30

5G

1,50

2,00

1,31

12,11

2,00

170,00

25,00

1,50

1,27

1,02

33,20

212,52

430,79

46,45

1,20

10,60

1,20

1,30

64,00

220,00

523,00

27,00

4,5G

1,50

3,00

1,32

13,26

2,00

100,00

18,00

2,50

1,27

1,25

28,68

127,72

432,45

46,27

1,10

11,20

1,10

1,80

13,30

97,10

972,00

16,70

8G

1,50

4,00

1,33

13,91

2,00

90,00

14,00

2,50

1,27

1,45

17,35

92,72

538,07

37,18

1,00

9,50

1,00

1,70

19,20

132,00

902,00

17,00

7G

1,50

5,00

1,35

14,36

2,00

80,00

10,00

2,50

1,28

1,82

8,85

61,50

723,69

27,65

0,60

11,90

0,60

1,50

4,30

42,80

1002,00

17,90

16G

1,50

6,00

1,30

14,63

2,00

80,00

11,00

2,50

1,21

1,65

10,71

66,34

670,80

29,83

0,60

11,90

0,60

1,50

4,30

42,80

1002,00

17,90

16G

1,50

7,00

1,31

15,18

2,00

70,00

7,00

2,50

1,24

2,28

4,33

38,90

1004,40

19,92

1,20

13,50

1,10

2,70

6,60

40,70

1158,00

15,30

10G

1,50

8,00

1,33

15,34

2,00

70,00

7,00

2,50

1,24

2,28

4,33

38,90

1004,40

19,92

1,20

13,50

1,10

2,70

6,60

40,70

1158,00

15,30

10G

1,50

9,00

1,35

15,58

2,00

50,00

5,00

3,50

1,26

2,94

310

25,00

1124 40

17,80

1,20

13,20

1,10

3,50

3,20

26,30

1615,00

10,50

13G

1,50

10,00

1,37

15,75

2,00

50,00

5,00

3,50

1,26

2,94

3,10

25,00

1124 40

17,80

1,20

13,20

1,10

3,50

3,20

26,30

1615,00

10,50

13G

Isal

freq

Lcalc

Q calc

S

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

L sim

Q sim

Ls

Rs

Cp

Cox

Rsub

Csub

fQmax

3,00

1,00

3,03

9,21

2,00

180,00

25,00

2,50

2,89

1,64

55,34

346,00

279,20

71,66

2,50

8,00

2,50

1,80

27,00

356,00

496,00

35,00

2G

3,00

2,00

2,84

10,27

2,00

110,00

14,00

3,50

2,68

2,29

24,29

152,06

398,14

50,25

2,30

9,20

2,30

2,50

18,50

156,00

825,00

19,70

4G
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Capiitulo 5. — Diserio a nivel de esquemidtico

Estos efectos provienen de la necesidad de empaquetar el circuito para su medida. Sin
. . . i
embargo, nuestros disefios se han realizado para medida directamente sobre la oblea (or wafer)

y por tanto solo sera necesario tener en cuenta el efecto de los pads de conexion.

'
P

Un pad no es mis que una isla de metal conectada a las zonas adecuadas del circuito

integrado sobre el cual descansara la punta de medida. Al ser una zona de metal sobre un

sustrato de silicio, éste puede modelarse medianite una capacidad paréisita en setie con una
resistencia entre el metal y el sustrato. En la Figura 5.18 se muestra un esquema circuital diel
pad. Los valores de C y R los obtenemos a partir de la medida de estructuras en abierto 'y
cortocircuito [39][40]. Los valores obtenidos para nuestros pads son de C=250 fFy R=51 Q.I

PAD

M|
/

Figura 5.18 Circuito equivalente de un pad de conexién.
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en §:Ge 0.35 um

5.2.5 Resultados

Los resultados obtenidos son los mostrados en las Figuras 5.19 y 5.20. En la grafica
central derecha de la figura 5.19 podemos observar la NF del circuito. Como se puede
apreciar, el valor de este parimetro esta situado por debajo del limite establecido en el

apartado 5.1.1.

60 30 g -
N ol ) h L
. m
40 \ 20 \ freq=3.500GHz
T .1 — o Vswr2=8.618
E freq=3.500GHz 2 m6
0 \ vswr1=1.410 [~ 10 — V. -
10_ N mb5 5
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15 m2 25
10 ] .
) 20 \ m3
= / S I freq=4.000GHz
SRS S VA £g nf(2)=4.130
A m2 LT 4
m 1 JOSI (RN T —
T o freq=4.000GHz m3 ]
o dB(S(2.1))=9.789 5 e
-20 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 8 7 2] 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz freq, GHz
0 0
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51|\ m sl T
g -® A 7/ g m4 N
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<25 T T T T T T i T i T | T i T '5 T | T | T | T | T ] T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz freq. GHz

Figura 5.19 Resultados obtenidos (Parametros S).

En la grafica central izquierda de la misma figura, se presenta la ganancia de potencia

del amplificador. Su valor posee un nivel bastante alto, lo que disminuira la figura de ruido del.

ICCCptOI completo en el que se iflthl’C.

En las dos esquinas inferiores se observa el nivel de adaptacion a la entrada y a la

salida. Tal y como se aprecia, el de entrada posee un valor éptimo de adaptacién. La salida
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Capitulo 5. — Diserio a nivel de esquemadtico

muestra un resultado bastante mas ajustado, ya que su red de adaptacién no es puramente |de

banda ancha.

|
Las graficas de las esquinas superiores se corresponden con los coeficientes de onda
estacionario (VSWR, y VSWR,). '

En la figura 5.20 podemos apreciar la linealidad de nuestro amplificador. Como ise
aprecia en el recuadro inferior derecho, en el que se muestra el resultado del OIP3, el nivel de

. . . . . . |
linealidad hace que nuestro circuito cumpla holgadamente con las especificaciones. ’

Finalmente, afiadir que el consumo de potencia total del circuito es de 33.5 mW.

m3 "
-50— R 2 . : _ '
] m3
] freq=5.490GHz =e]gl OIP3=1.5"m3-0.5*m4!
-100 dBm(vif)=-59.543| |
§ 150 OIP3
£ - . 1
@ . ma 9.376
-2003- B I Y__[m4
] freq=5.530GHz
] dBm(vif)=-197.379
-250 TTTrT TTTT TTTT T T T T LRI i TTTT i TTTT l TVTT

530 6535 540 545 6550 555 660 565 570 575
freq, GHz

Figura 5.20 Resultados obtenidos (OIP3).

5.2.5.1 Valores de componentes
Los valores de los componentes que hicieron posible los resultados anteriores son los

siguientes (véase Figura 5.17): :

Rg= 5 KOhms
R:=30 Ohms
C,=10 pF
Cy=10 pF
C,=100 fF
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Diserio de un 1. NA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

Cour= 3pF
Viiasi=0.8V
Vinus:=1V

Ly~ Inductancia = 1.8nH; Factor de calidad (Q)=11
L;;» Inductancia = 0.3nH; Factor de calidad (Q)=12
L. Inductancia = 1.1nH; Factor de calidad (Q)=11
Loy Inductancia = 2.3nH; Factor de calidad (Q)=10
Q1 > Area=20; Multiplicidad=5

Q2 > Area=20; Multiplicidad=5

Q3 > Area=20; Multiplicidad=1

5.3 Resumen

En este capitulo hemos visto todos los estudios referentes al disefio de un LNA a nivel
de esquemaitico. Igualmente, hemos sacado conclusiones validas de dichos estudios,
reflejaindose en la eleccion de las arquitecturas a implementar. Por Gltimo, hemos obtenido una

serie de resultados que han quedado patentes en las simulaciones.

En el siguiente capitulo pasaremos al diseno fisico del LNA, es decir, a la generacién
de los /layouts. Para ello haremos uso de la informacién dada en el capitulo 4 referente a la

tecnologia empleada, y de los estudios realizados en este capitulo.
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Capitulo 6

Disefio a nivel de layout

En el capitulo anterior se realizé uno de los pasos mas importantes, el disefio a nivel de
esquematico. Una vez hecho esto, seguimos con el siguiente paso: el disefio a nivel de Zayout y

simulacion post-layont.

El /layout consiste en definir los planos de fabricacién del circuito integrado. Para
desarrollarlo se han utilizado los resultados obtenidos en el capitulo anterior, la tecnologia con

sus reglas de disefio y la herramienta de disefio CADENCE (25].
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Capitulo 6. — Diserio a nivel de /ayoufi

6.1 Proceso de disefio

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

pistas, etc [4] [9] [10]. I

De la misma manera, hay que tener en cuenta una setie de aspectos que nos permitan
obtener el comportamiento 6ptimo del disefio realizado. Estos se centran en minimizar la
influencia de las posibles dispersiones de los parimetros de los componentes del circuito. ILos

aspectos mas importantes se enumeran a continuacion: i
|

- Las inductancias han de situarse lo mis cerca posible para minimizar el efecto de

las resistencias en setie que aparecen por la conexién de las mismas hasta el nodo

comun Vdd o terra.

- El sustrato debe estar conectado a tierra.

!

- Se debe usar, en la medida de lo posible, las estructuras dummies en las
resistencias. Con ellas lograremos la reduccion de la tolerancia que presentan
dichos dispositivos.

|
Otro de los aspectos importantes es el referido al consumo de potencia del circuito.
Estos toman especial relevancia en el dimensionado de las pistas de interconexionado de los

componentes. Asi, hemos de saber que cantidad de cotriente circula por cada una de ellas y, en

consecuencia, ajustar su anchura para que soporte dicho flujo. Para asegurarnos de que no se -

destruya ninguna parte del circuito, se han sobredimensionado las anchuras minimas. Dich?s
valores vienen determinados por la tecnologia usada y por el tipo de materiales que conforman

las pistas [2][12].
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Disesio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en $iGe 0.35 um

6.2 Layout del LNA

En la figura 6.1 se muestra el /gout del LNA, ocupando un area de 665 x 665 um’. Se
puede apreciar la disposicién de los distintos componentes, destacando las bobinas debido a su
tamano comparado con los demas componentes del circuito. Se ha buscado conseguir la mayor

simetria a pesar de tener diferentes tamaiios las bobinas.

Los contactos a tierra los colocamos por todos los espacios que nos queden, excepto
dentro de las bobinas. Con ello evitamos que corrientes indeseadas interfieran en el
funcionamiento del circuito, ya que son inmediatamente derivadas al sustrato del chip, cuyo

potencial es cero.

Usamos dos tipos de terminales, el denominado Ground-Signal-Ground (GSG) y el Signal-
Ground-Signal (SGS). Para introducir la sefial de RF utilizamos un GSG al igual que para la salida.
Para la alimentacién del circuito utilizamos un terminal del tipo SGS'y otro del tipo GSG, ya que

debemos polarizar las dos bases del par cascodo con diferentes tensiones y el circuito total en si.

En la figura 6.2 se muestra el nacleo del circuito. En ella podemos apreciar que para
generar la capacidad de 1 pF se han conectando varios condensadores en paralelo. Se tuvo que
realizar de esta manera para poder lograr una capacidad mayor que la permitida por la
tecnologia. También podemos observar la disposicién de los transistores del par cascodo, y del

buffer de salida.

En el siguiente apartado se mostraran los resultados de la simulacion post-layont.
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Diserio de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

6.3 Simulacion post-layout con CADENCE

A la hora de implementar fisicamente el LNA aparecen una serie de parasitos que
modifican el comportamiento del circuito, lo que nos obliga a reajustar de nuevo el disefio. Para
ello, se ha seguido el procedimiento visto en el capftulo anterior. En la figura 6.3 se muestra la
ganancia del circuito, la figura de ruido, la adaptacién a la entrada y a la salida, y la linealidad
después de realizar este ajuste. Se puede apreciar que se muestran tres tipos de simulaciones:
esquematico (ver capitulo antetior), #ypical case layout, y worst case layout. Dichas simulaciones
fueron realizadas con el sgffware de extraccién de parasitos ASSURA [25]. El realizar las
simulaciones post-layout con los modelos #pical case y worst case nos permite asegurar el correcto
funcionamiento del disefio ante posibles fluctuaciones que se puedan producir en la fabricacion.
Esto se debe a que la fundidora posee la parametrizacién de dichas variaciones mediante

ecuaciones matematicas, las cuales se incluyen en los modelos comentados.

Las simulaciones #jpical case se refieren a los modelos de los transistores que suministra la
tecnologfa en los que su rendimiento se encuentra dentro de la media. Por otro lado, las

simulaciones worst case se tefieren a las desviaciones maximas que se producen en el proceso de

fabricacién de los transistores. Este tipo de simulaciones es vital para predecir el funcionamiento -

del circuito una vez fabricado.

Considerando el peor caso, el circuito presenta un ganancia de 11.6 dB a 3 GHz, siendo
la ganancia mayor de 1 dB desde 1 GHz a 8.5 GHz. De 2 GHz a 8.5 GHz, el S, es menor de -
5dB, y la figura de ruido varia de 3.5 a 7.5 dB. El aislamiento (S,,) es muy bueno debido al uso

de una estructura cascodo, siendo esta una de las ventajas de este tipo de configuraciones.
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Capitulo 6. _— Diserio a nivel de layout
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Diserio de un 1 INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en §iGe 0.35 um

6.4 Resumen

En este capitulo hemos visto como se realizé el disefio a nivel de /yout de nuestro
circuito. Esto se ha logrado dando las reglas mas comunes para una correcta implementacién, asi

como las técnicas que nos permiten prever posibles errores en el funcionamiento.

Finalmente se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema mediante las

simulaciones pertinentes.

En el siguiente capitulo se presentarin los resultados obtenidos de las medidas de

nuestro circuito, tras ser implementado por la fundidora AMS.
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Capitulo 7

Medidas

En el capitulo anterior se profundizé en el disefio del layout de nuestro circuito. Una vez
realizado este paso, se procedi6 al envio del esquema generado a la foundry AMS para su
implementacién fisica. En este capitulo procederemos a la evaluacién del rendimiento de

nuestros disefios a través de medidas en una estacién de puntas.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

ios sutores. Digitali

© Del



|
Capituly 7. — Medidas

7.1 Set-up de medidas.

Para poder realizar las medidas correspondientes a nuestro circuito, debemos
interconectar una setie de elementos vitales para tal fin. La relacion completa de lc;>s

componentes implicados (suministrados por el IUMA [24]) se muestra a continuacion:

2 fuentes de alimentacién Hewlett Packard E3620A.

1 Analizador de Espectros Hewlett Packard E4440A.

1 Analizador de redes (VNA) Hewilett Packard 8720E.

1 punta de prueba SGS (Signal-Ground-Signal) Cascade Microtech ACP40D-W SGS-150.

3 puntas de prueba GSG (Ground-Signal-Ground) Cascade Microtech ACP40D-W GSG-150.

DC-blocks BLK-18.

Sustrato de Calibracién Cascade Microtech P/IN 107-190.

Cables de RF Sucgflex 104A 150cm.
- Cables de Alimentacién y adaptadores SMA-BNC.

- Codos de Interconexionado.

'
\

El paso previo a la medida del amplificador es la calibraciéon de los aparatos <;:le
medida (VNA, Analizador de Espectros,...). Con esto paramettizamos las pérdidas de dichos
dispositivos, y su influencia en las medidas. Para ello debemos utilizar el Sustrato de
Calibracién. Durante este proceso se utilizan tres tipos de sustrato: bad (carga de 50 ), short
(abierto) y #hru (corto). Esto nos permitiré caracterizar la respuesta del ser#p de medidas, y

diferenciarla de la medida real. Dicho procedimiento {40} se muestra en la figura 7.1.
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Diserio de un 1. NA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en S1Ge 0.35 um

0 O 3
?-O‘.f@zf’ g a
T —

Calibration Substrate

Figura 7.1 Calibracién del VNA.

Como ya comentamos, para la medida de los parametros S de un circuito de RF es
necesatio establecer el plano de referencia a la entrada de dicho circuito, es decir se necesita
eliminar o sustraer de la medida el efecto de todos aquellos errores sistematicos como pueden
ser las pérdidas en cables, conectores, etc. Mediante el proceso de calibracion se suministra al
VNA toda la informacién necesatia para que después pueda sustraerse de la medida del
circuito los efectos debidos a los errores sistematicos mencionados. De esta manera se

obtienen los parametros S justo a la entrada del circuito que se quiere caracterizar.

La manera de calibrar el VNA es ir conectando al cable que se va a utilizar en las
medidas una serie de terminaciones: un cortocircuito, un circuito abierto y una carga de 50 Q,

que es la impedancia caracteristica del aparato.

El VNA puede calibrarse de dos maneras diferentes, segin se quieran medir s6lo los

parametros de reflexion: S, y S,, o incluir también los de transmision: S,; v S,,.

Antes de comenzar cualquier calibracion, es bueno cerciorarse del rango de
frecuencias en el que vamos a calibrar el aparato, para ello basta con pulsar FREQ y a
continuacion establecer el rango START-STOP. La potencia de la sefal empleada para
realizar la calibracion es también un parametro importante y antes de calibrar el VNA

siempre habra que considerar cual es el valor adecuado de potencia a emplear.

Para comprobar que la calibraciéon es suficientemente buena como para poder

calcular los parametros S de un circuito con precision, y que las medidas que realicemos sean
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Capitulo 7. — Medidas

repetibles, es necesatio comprobar, una vez calibrado el aparato, el comportamiento del
circuito abierto, del cortocircuito y la carga del kit en formato logaritmico (dB) y en la carta
de Smith dentro del rango de frecuencias que nos interesa. Para que la calibracion sea
suficientemente buena, el parametro S,; debe estar dentro del rango *0.1 dB para el

cortocircuito y circuito abierto; e inferior a —40dB para la carga.

Después de la calibracion del VNA, para realizar la medida de los amplificadores
debemos interconectar el VNA tal y como muestra la figura 7.2. En ella se pueden apreciar

los diferentes instrumentos utilizados, asi como las puntas SGS, GSG y el DC-BLLOCK.

RF WIRE RF WIRE

G VBlZ GND

d 3

Amplifier

PROBE GSG

DSO F9O0Ud

VBIAS1 GND VCC

e

PROBE SGS
.

DC WIRE DC WIRE

VBIAS1 VCC (33 V)

POWER SUPPLY

Figura 7.2 Set-up de Medidas.
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Diserio de un ILINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SIGe 0.35 um

7.2 Resultados

A continuacién, en la figura 7.3, se muestran los resultados obtenidos de las medidas
realizadas utilizando el sez-#p anterior. Cabe destacar que no fue posible realizar las medidas
referentes a la figura de ruido y a la linealidad (IP3), debido a limitaciones en el instrumental
de medidas.

15
o
o
y
(]
70 o ———$12esquematico
5 ] ——S2tesquematico | [ 1 e $12TypicalCase
----- S21TypicalCase -80 - oo §12WoOrstC ase
------- S21WorstCase 0000 §12 Measuremanis
seovace S21Measurements
10 - " r . -90 T T T T T
2 . [ 1 10 2 4 8 8 1o
Fraquency (GHz) Frequency (Hz)
0
@
§
.30 -
——Silesquematico
------ §11TypicaiCase
v - StiWontCass S22esquematico
----- 511 Medidas - §22TypicalCase
40 o - 822WorstCase
““““ §22 Measurements
T T T T T -0 T ¥ T M T
2 4 [ 8 10 2 . 6 8 10
Frequency (GHz) Frequency (Hz)

Figura 7.3 Medidas frente a simulaciones post-layout

En la simulacién de ganancia (S,,) se aprecia que el resultado es muy similar a las
simulaciones worst case. Esto nos indica que, a la hora de realizar simulaciones, debemos

trabajar sobre los parimetros que nos otorga este modelo.

La adaptacién de entrada (S;;) es bastante similar a la obtenida de las simulaciones
post-layout, mientras que la de salida (S,) ha mejorado sustancialmente. Esto es debido a las

inductancias y capacitancias parjsitas que han surgido en la fabricacién.
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Capitulo 7. — Medidas

El aislamiento (S,,) del circuito es muy bueno, y bastante similar al obtenido en las

simulaciones, debido sobre todo al uso del par cascodo como configuracion.

En la figura 7.4 podemos observar una fotografia del circuito final, realizada con el

microscopio de la estacion de puntas.

Figura 7.4 Fotografia del chip.

Finalmente, en la Tabla 7.1 podemos observar los resultados mas significativos

obtenidos de las medidas.
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Diserio de un I.INA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en S1Ge 0.35 um

st 19 dB
S22 -8 dB
S12 -25 dB
S21 12 dB
NF e
Consumo 12 mW
Area | 0.665 X 0.665 mm”

7.3 Resumen

En el presente capitulo hemos podido comprobar el correcto funcionamiento de
nuestro disefio. Para ello hemos presentado las técnicas empleadas para su correcta
verificacion. Del mismo modo, hemos constatado las diferencias existentes entre la medida y

las simulaciones post- layout.

En el proximo capitulo estableceremos un balance del desarrollo del proyecto, lo que
nos conducira a una serie de conclusiones, vilidas para el desarrollo de futuros trabajos y

disenos.
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Capitulo

Conclusiones

Completado el disefio del amplificador de bajo ruido y comprobado el correcto
funcionamiento del mismo a través de las medidas realizadas sobre las muestras fabricadas,
en este capitulo se procederd a exponer las conclusiones obtenidas a lo largo de todo el
trabajo. Asi mismo se comparara el disefio realizado con otros trabajos de caracteristicas

similares y se expondrin las posibles lineas de trabajo futuras surgidas a raiz de este

proyecto.
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Capitulo 8. — Conclusiones

8.1 Estudio comparado

En este apartado compararemos los resultados obtenidos por nuestro circuito con
diferentes implementaciones de amplificadores de banda ancha. Esta comparativa deberia
tener en cuenta los parimetros mas importantes de este tipo de circuitos como la gananc‘ia,
linealidad, ancho de banda, figura de ruido, consumo, etc. A la hora de realizar esta labor, la
situacién ideal serfa la evaluacién con otros trabajos que utilizasen la misma tecnologfa. S:in
embargo, esto raramente ocurre y por tanto tendremos que recursir a la definicién de una
figura de mérito (FOM) que nos permita comparar los parametros fundamentales ide

!
circuitos realizados en diferentes tecnologias.

Para el disefio de LNAs se han sugerido muchas figuras de mérito como por

ejemplo la medida del ruido (ecuacién 8.1)

'

(F-1) (8.&)

T (-1/6)

donde F es el factor de ruido y G es la ganancia del LNA. La medida del ruido da cuenta
del compromiso entre el factor de ruido y la ganancia, pero no incluye informacién acerica
del consumo de potencia, ancho de banda y linealidad. Ademas, en esta expresién [no
aparecen reflejadas las ventajas e inconvenientes de usar una tecnologia u otra. ;

En este trabajo nosotros proponemos la figura de mérito de la ecuacion 8.2.

i
'
i

(Y2
PNOISE PDC fT

Como se puede observart, esta expresioén incluye la potencia de compresion a 1dB

(P,4s) como medida de linealidad, la potencia en DC (Pc) como medida del consumo, y la
potencia de ruido a la salida (Pyose =k T F G ) como medida del ruido y de la ganancia.
Ademas introducimos una medida relativa para el ancho de banda a través de un factor de
utilizacién del ancho de banda BW/f;, donde BW es el ancho de banda del LNA y f; e; la
frecuencia de corte maxima de la tecnologia. La normalizacién con respecto a f; permite

hacer comparaciones independientes de la tecnologia y ayuda a cuantificar como Ide
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Diserig de un IINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

eficiente trasladamos la f;. disponible del transistor en el funcionamiento en banda ancha

del LNA.

Observando dicha ecuacién, intuitivamente se aprecia que la FOM aumentara si
nuestro circuito posee una alta linealidad (P,4), y un gran ancho de banda (BW). Por otro
lado, esta se vera drasticamente reducida si nuestro disefio posee una alta potencia de ruido
(Pyowse) ¥ un consumo elevado (Ppo). El dltimo término del denominador (f;), como ya
comentamos, equilibra las tecnologias empleadas, otorgando mayor mérito a aquella que

posea una f;. menor, o sea, pertenezca a un proceso tecnolégico menos costoso.

Tabla 8.1 Figura de Mérito de Trabajos Similares.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

s i B CMOS
[42] DA 13,7 69 | 24 | 47 | 154 35 (025 oy | 1368932
SiGe
41 BA 21 0 | 25 | 58 | 9 30 (0.18 o) | 3359411
_ CMOS
[43] DA 12,2 6 51 | -3 | 435 35 018 prmy | 919045
: CMOS
8] BA 9,3 6,9 4 | 163 | 50 9 (018 pmy | 420106
31 BA 12 15 3 | 76 | 50 | 2376 SiGe 1933704
(0.5 pm)
Este SiGe | 46394,0
| 11,6 85 | 55 |-0264| 70 12 A .

(*) DA= Distribuited Amplifier, BA= Broadband Amplifier.

En la Tabla 8.1 se muestran los resultados de disefios realizados en
diferentes tecnologias, lo que nos permitira realizar una comparativa en lo que a
prestaciones se refiere. Como se puede apreciar, nuestro disefio presenta una buena figura
de mérito comparada al resto de implementaciones. Esto se ha debido fundamentalmente
al compromiso mostrado entre linealidad, consumo y figura de ruido. En cambio, la
implementacion [41] destaca por encima de todos los disefios. Su rendimiento se
fundamenta en el sofisticado proceso tecnolégico que utiliza. Sin embargo, este disefio

presenta un consumo de potencia significativamente superior al nuestro, lo cual lo hace

menos atractivo para aplicaciones inalambricas. Nuestro circuito posee un consumo de
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'

potencia muy bajo, sélo comparable al trabajo [8]. El valor de este dltimo parimetro denota
. ., . . ,]

un elaborado trabajo de optimizacién, ya que los trabajos realizados con tecnologias
!

bipolares ([41] y [31]) presentan resultados bastante mayores con respecto al nuestro.

8.2 Conclusiones

El objetivo de este proyecto ha consistido en el disefio de un amplificador de ba‘,jo
nivel de ruido (LNA) usando la tecnologia SiGe de 0.35 um suministrada por AMS (Austria
Micro Systems) para el estandar inalambrico IEEE802.15.3.a. !

Con objeto de situar el entorno de trabajo, inicialmente se realiz6 un estudio
general del estindar de comunicaciones inalimbricas IEEE 802.15.3.a asi como de los dﬁos
de arquitecturas empleadas en receptores. Una vez completado el anilisis de los sistemas de
radiofrecuencia se procedié al estudio teérico de los amplificadores de bajo ruido. En este
analisis se profundizé atin mas en los parametros que caracterizan a estos y las diferentes

topologias existentes. =

Después de los estudios realizados, se optéd por desarrollar una arquitectura cilue
integrase un par cascodo, dadas sus altas prestaciones con respecto a linealidad, aislamierflto
entre puertos y ganancia. Los principales problemas que surgieron a la hora del disefio!de
esta configuracién tuvieron que ver con las estructuras de polarizacién, la adaptaciénrde
entrada y salida, y los efectos perjudiciales de los pads de conexién del circuito conj el

1
i

exterior.
f

En el primer caso, fue necesario estudiar numerosas estructuras de polarizacic’)n,}: tal

y como se ve en el capitulo 5. Finalmente, se opté por emplear una polatizacioén externa

debido a la excesiva tolerancia que presentaban los componentes resistivos de la tecnologia

empleada.

En relacién con la adaptacién de entrada, se utilizé6 una red de banda anc‘;ha,
formada por bobinas y condensadores acoplada a la impedancia de entrada que presentaba
el transistor. Los problemas surgieron con las caracteristicas no ideales de los componentes
utilizados. Esto se debi6 principalmente al gran ancho de banda que necesitdbamos cubrir,

128 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

)
!

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2000

ios autores. Digitali

©Del



Diserio de un LINA de ultra banda ancha para un receptor de UWB en SiGe 0.35 um

en el cual, la respuesta del factor de calidad de las bobinas (Q) no era constante. Ademas,
como ya comentamos, a esto hay que afiadirle los efectos parasitos asociados a los pads de
conexién. Afortunadamente, estos problemas pudieron ser solventados modificando las
areas y multiplicidades de los transistores empleados, asi como ajustando los componentes

reactivos de la red de adaptacion.

Con respecto a la adaptacion de salida, se opté por implementar una red de banda
ancha, evitando el integrar un elevado numero de componentes inductivos, lo que

aumentaria en gran medida el area del amplificador.

Las principales caracteristicas de nuestro circuito se fundamentan en presentar una
ganancia de potencia maxima de 11.6 dB, una figura de ruido que varia desde 3.5 dB a 7.5
dB en el rango de frecuencias entre 2 y 8.5 GHz y un consumo de potencia del ntcleo de

unos 12 mW para una alimentacién de 3.3 V.

Otro de los aspectos clave de este trabajo ha sido la comparacién del amplificador
disefiado con otros trabajos similares. Esta comparativa ha demostrado que el flujo de
disefio elegido ha sido el correcto, ya que las especificaciones obtenidas son analogas a

otros trabajos e incluso mejores en algunos casos.

Como se ha podido observar a lo largo de este proyecto, se ha cerrado
completamente el flujo de disefio de un circuito integrado analégico de radiofrecuencia, ya
que se ha partido de un esquematico genérico, que poco a poco se ha ido optimizando,
para luego pasar al desarrollo del /zyout y terminar con la medida del circuito. A lo largo del
proyecto se ha obtenido una visiéon general del proceso de disefio, la cual se ha

fundamentado en la evaluacién de los pormenores de cada una de sus fases.

Para concluir se puede afirmar que los objetivos planteados inicialmente se han
alcanzado. En cualquier caso la linea de trabajo que subyace a raiz de este proyecto fin de
carrera forma parte de una linea de investigacién de mayor envergadura en la que se
desarrollan varios proyectos de I+D. De este modo, la tematica de este trabajo tiene
continuidad en aspectos como la implementacién del receptor completo, lo cual implica el
desarrollo de otros circuitos como mezcladores, osciladores, sintetizadores, etc. Asi mismo,

cabe también la posibilidad de implementar la etapa de transmision.
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!
Finalmente, nos gustaria comentar que parte del trabajo aqui presentado ha sido
publicado en los congtesos internacionales Design of Circuits and Integrated Circuits (DCIS) en

Noviembre de 2006 [44] y en el International Society for Optical Engineering (SPIE) de Mayo de
2007 [45). |
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Una vez completado el disefio de nuestro circuito y comprobado su correcto
funcionamiento, para concluir con el proyecto, en este capitulo se realizara un estudio
econdémico con los costes tanto parciales como totales del mismo. Por tanto, los factores que

intervienen en este clculo son los siguientes:

e Fabricacidn del circuito

e Medida del circuito
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Costes debidos a los Recursos Humanos

Este coste es el producido por el personal empleado para el mantenimiento de las
herramientas y las estructuras necesarias. Este personal esta formado por dos técnicos a

tiempo completo para un total de cien usuarios.

~ Descripcién - Gastos
2 Técnicos a tiempo completo | 36.060,73 €/afio
Proporcién suponiendo 100 usuarios 360,61 €/ano-usuario
TOTAL (7 meses) 209,15 €

Costes de Ingenieria

En este apartado se establece una tabla indicativa de las partes en que se ha dividido el
Proyecto y el tiempo parcial empleado para cada una de estas fases. Estas fases estin

constituidas por: documentacién y formacion, especificacion, desarrollo, anlisis de resultados

y realizacion de la memoria.

Descripcion Gastos

Busqueda y estudio de la documentacién y 160 horas

herramientas de trabajo.

Desarrollo de los disefios 480 horas
Medida de los disenos 320 horas
Realizacion de la memoria 160 horas

TOTAL 1120 horas

Para el calculo de honorarios, se ha seguido la propuesta de baremos establecida por el

Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion a partir del 1-01-2005 [206].

H=Hn.72+He.93
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Donde:
H: Honorarios a percibir.
Hn: Horas en jornada normal de trabajo.

He: Horas fuera de la jornada de trabajo.

Una vez calculadas las horas totales, segin el COIT se debe aplicar el coeficiente de

cofreccion por tramos como muestra la tabla 1.

Tabla 1. Factor de correccion

Exceso de 36 hasta 72 0,9
Exceso de 72 hasta 108 0,8
Exceso de 108 hasta 144 0,7
Exceso de 144 hasta 180 0,65
Exceso de 180 hasta 360 0,6
Exceso de 360 hasta 512 0,55
Exceso de 512 hasta 720 0,5
Exceso de 720 hasta 1080 0,45
Exceso de 1080 0,4

Considerando que las horas empleadas en la realizacion del proyecto son en jornada
laboral y aplicando el coeficiente de correcciéon adecuado se obtienen los siguientes
honorarios:

Hn=0.4 1120 = 448
H=640 72=32.256 €

Costes de amortizacion

En este apartado se realiza el analisis de los costes relacionados con el uso de paquetes
software, material hardware y el mantenimiento de estos. Estos equipos hardware y paquetes
software presentan un coste de amortizacion, en funcién del periodo de tiempo usado y el

numero de usuarios que accedan a estos, los cuales se ha estimado en 50.
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Descripcion Tiempo de Coste anual : Total
uso Total Usuario

Estacion de trabajo SUN Sparc Modelo

Sparc Station 10 7 meses 6.803€ 136€ | 78,88€

Servidor para simulacion SUN Sparc

Station 10 7 meses 6.643€ 133€| 77.14€

Impresora Hewlett Packard Laserjet 4L 7 meses 296€ 6€ 3,48€

Ordenador Personal Pentium IV 2.5 GHz 7 meses 411€ 8€ 4,64€

Sistema operativo Solaris X, Open

Windows y aplicaciones X11 7 meses 903€ 18€ | 10,44€

Entorno Windows 2000 Profesional 7 meses 306€ 6€ 3,48€

Microsoft Office XP 7 meses 449€ 9€ 5,22€

Advance Design System ( ADS) 7 meses 3.200€ 64€ | 37,12€

Cadence con Kit de disefio 7 meses 1.500€ 30€ 17,4€
TOTAL | 237,8€

Costes de medida

En este apartado realizaremos un analisis econémico de los gastos derivados del uso

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

cuenta que el laboratorio esta siendo usado por una media de 10 personas a lo largo del afio y

la amortizacion de los equipos es a 5 afos. Por otro lado el material fungible del laboratorio

tales como puntas de medidas, cables, etc... se ha supuesto un periodo de amortizacién de 3

anos.

Desdeineion Tiempo de Coste anual ' Total
uso Total Usuario
Equipamiento del laboratorio de medida
y estacion de puntas 2meses | 60.954€ | 6.095,4€| 1015.9€
Material fungible del laboratorio 2 meses 5000€ 500€ | 83.33€
TOTAL [ 1099,23€
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Costes de fabricacion

En este apartado se incluyen los costes derivados de la fabricacion.

- Descripciéon

LNA de Banda Ancha

Otros costes

Para finalizar con los costes parciales a continuacién se muestran los costes debidos al material

fungible y a la elaboracién del documento final del proyecto.

~ Descripcién | Unidades | Costes unidad | Gastos
Paquetes de DIN_A4 780 gr/m - — 3 - — 4€ ' 12€
Fotocopias 1000 0,03€ 30€
CDs 3 3€ 9€
Otros gastos 100€
TOTAL 151€

Coste Total

Para finalizar en la siguiente tabla se recoge el coste total del proyecto en funcién de los costes

patciales comentados en las secciones anteriores.
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Descripcion Gastos

Costes de recursos humanos 209,15€
Costes de ingenieria 32.256€
Costes de amortizacion 237 8€
Costes de medida 1099,23€
Costes de fabricacion 360€
Otros costes 151,00€
PRESUPUESTO FINAL 34.313,18€

TOTAL (IGIC 5%) 36.028,84€

D. Jesus Rubén Pulido Medina declara que el proyecto “Disefio de un amplificador de

bajo ruido (LNA) para el estandar inalambrico UWB (IEEE 802.15.3a) en tecnologia SiGe

0.35 pm” asciende a un total de treinta y seis mil veintiocho euros con ochenta y cuatro

céntimos.
Fdo.: Jesus Rubén Pulido Medina
N\
DNI: 78507807-K.
Las Palmas de Gran Canaria,a /) de Ju /0 de 2007
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Anexo

Una vez concluido el proyecto “Disefio de un amplificador de bajo ruido (LNA) para el
estandar inalambrico UWB (IEEE 802.15.3a) en tecnologia SiGe 0.35 um”, a continuacién se

muestra una galeria fotografica del chip disefiado y del instrumental utilizado.
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Figura A.1 Fotografia del RUN de fabricacién. (Se pueden observar los otros disefios incluidos
en el proceso de fabricacion).
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Figura A.2 Fotografia del chip disefiado.
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AR A,

Figura A.3 Fotografia del insttumental utilizado.
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Figura A.4 Fotografia de las puntas de medida sobre el chip.

Figura A.5 Fotografia de las puntas de medida sobre el chip (Zoom).

Ingenieria Electronica 147

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



	Agradecimientos
	Índice
	1. Introducción
	1.1 Objetivos
	1.2 Estructura de la memoria
	1.3 Peticionario

	2. Estándar IEEE 802.15.3a
	2.1 Características de los sistemas de RF
	2.1.1 Ganancia (G)
	2.1.2 Ruido
	2.1.2.1 Tipos de ruido en circuitos integrados
	2.1.2.2 Fuentes de ruido en circuitos integrados de RF
	2.1.2.3 Figura de ruido (NF)

	2.1.3 Punto de Intercepción de Tercer orden (IP3)
	2.1.4 Coeficiente de onda estacionario (VSWR)

	2.2 Estándar IEEE 802.15.3a
	2.2.1 Canalización
	2.2.2 Desafíos en el diseño de MB-OFDM

	2.3 Especificaciones del receptor para UWB
	2.3.1 Panorama de interferencia
	2.3.2 Sensibilidad
	2.3.3 Requisitos de linealidad
	2.3.4 Requisitos de ruido
	2.3.5 Requisitos del filtro
	2.3.6 Requisitos del sintetizador
	2.3.7 Especificaciones del receptor propuesto

	2.4 Resumen

	3. Características de los LNAs
	3.1 Topologías de LNA
	3.1.1 Amplificador en configuración emisor común
	3.1.1 LNA de dos etapas
	3.1.3 LNA con realimentación negativa por transformador
	3.1.4 Configuración en base común
	3.1.5 LNA Cascado (Single_Ended)

	3.2 Consideraciones de Ultra Banda Ancha
	3.3 Adaptación de Ultra banda Ancha
	3.4 Resumen

	4. Estudio de la Tecnología
	4.1 Resistencias
	4.1.1 Construcción
	4.1.2 Resistencias en la tecnología S35D4 de AMS

	4.2 Condensadores
	4.2.1 Construcción
	4.2.2 Condensadores en la tecnología S35D4 de AMS

	4.3 Bobinas
	4.3.1 Construcción
	4.3.2 Funcionamiento
	4.3.3 Modelo de la bobina
	4.3.4 Bobinas en la tecnología S35D4 de AMS

	4.4 El Transistor MOSFET
	4.4.1 Construcción
	4.4.2 Funcionamiento
	4.4.3 Modelo de Baja Frecuencia
	4.4.4 Modelo de Alta Frecuencia
	4.4.5 Transistores MOSFET en la tecnología S3SD4 de AMS

	4.5 HBTs de SIGE
	4.5.1 Construcción
	4.5.2 Funcionamiento
	4.5.3 Modelo de Baja Frecuencia
	4.5.4 Modelo de Alta Frecuencia
	4.5.5 HBTs en la tecnología S35D4 de AMS

	4.6 Resumen

	5. Diseño a nivel de esquemático
	5.1 Especificaciones
	5.2 Flujo de diseño
	5.2.1 Polarización óptima de los transistores
	5.2.2 Configuración apropiada del LNA
	5.2.2.1 Etapas de polarización
	5.2.2.1.1 Etapa con doble fuente de corriente
	5.2.2.1.1 Etapa con fuente de corriente y divisor resistivo
	5.2.2.1.1 Etapa con doble divisor resistivo

	5.2.2.2 Polarización elegida

	5.2.3 Adaptación de entrada y salida
	5.2.4 Estudios paramétricos
	5.2.5 Resultados
	5.2.5.1 Valores de componentes


	5.3 Resumen

	6. Diseño a nivel de layout
	6.1 Proceso de diseño
	6.2 Layout del LNA
	6.3 Simulación post-layout con CADENCE
	6.4 Resumen

	7. Medidas
	7.1 Set-up de medidas
	7.2 Resultados
	7.3 Resumen

	8. Conclusiones
	8.1 Estudio comparado
	8.2 Conclusiones

	Presupuesto
	Bibliografía
	Anexo

