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1. Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld) es un estandar abierto desarrollado pot
DVB, una industria liderada por un consorcio de mas de 260 emisoras, fabricantes, operadores
de redes, desarrolladores de soffware, normas reguladoras... de mas de 35 paises comisionados
para disefiar un estindar global para la distribucién de television digital y otros servicios de

informacién.

La tecnologia DVB-H |[1] constituye una plataforma de difusién IP orientada a
terminales portatiles, que combina la compresién de video y el sistema de transmision de
DVB-T (1}, estandar utilizado por la TDT (Television Digital Terrestre). DVB-H hace compatible
la recepcién de la TV terrestre en receptores portatiles alimentados con baterfas. Es decir,
DVB-H es una adaptacién del estaindar DVB-T a las exigencias de los terminales méviles (muy

bajo consumo) y con posibilidades del TCP-IP [3].

Debido a las especificaciones técnicas de los dispositivos para los que se ha creado el

estandar, DVB-H ha debido someterse a algunos cambios con respecto al de su estindar
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predecesor DVB-T. Entre los cambios mas destacables encontramos la necesidad de un bajo
consumo, ya que al ser un dispositivo alimentado por bateria debe de optimizar el consumo de
energia. También es importante mejorar la recepcién, ya que los terminales portatiles al que se

dirige este estandar poseen reducidas dimensiones de las antenas.

Hoy en dia la tecnologia DVB-H ha sido respaldada por la Comisién Europea como
estandar Unico europeo para la television por mévil con el objetivo de que la UE logre el
“liderazgo” mundial en esta tecnologia. Actualmente, la tecnologia DVB-H es la mejor situada

de cara a la television movil del futuro.

El mercado de la telefonia mévil estd en constante crecimiento y produce una gran
rentabilidad. Se estima que el afio 2008 sera crucial para la asimilacién de la tecnologia DVB-H

debido a, entre otras, la celebracién de los Juegos Olimpicos de Beijing o la Eurocopa.

Por ello se ha solicitado a los Estados miembros que pongan espectro radioeléctrico a
disposicién de la radiodifusién mévil lo antes posible, y en particular la banda UHF (470-862

Mhz) en cuanto quede libre tras el apagdn analdgico.

En esta banda trabaja DVB-H y para ello se disefian transceptores encargados de
enviar y recibir la sefial para estas frecuencias. Los receptores tienen una parte analdgica,
encargada de recibir, amplificar, mezclar y filtrar la sefial para ser tratada en banda base por la
parte digital del receptor. Nosotros nos centraremos en la parte analogica del receptor DVB-

H, y mas concretamente en el mezclador, objeto de este proyecto.

1.2. Objetivo

El objetivo de este proyecto fin de carrera es el desarrollo de un mezclador en
tecnologia SiGe 0.35 um para un receptor basado en el estindar DVB-H. Este proyecto se
engloba dentro de otro proyecto de mayor envergadura desarrollado por el Instituto
Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA), en el que se pretende integrar dentro de
un solo chip un receptor completo para el estaindar DVB-H. Dicho proyecto de investigacion
estd denominado “RECITAL” (Receptor de television digital DVB-H para aplicaciones
wireless de bajo consumo), cédigo TEC 2005-08091-C03-02.
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1. Introduccion

Para la realizacién de este proyecto se definen una serie de tareas, que comienzan con
un estudio tedrico previo de la tecnologia, del estindar y del dispositivo a disefar, el
mezclador, derivando en un analisis de las posibilidades de disefio. Posteriormente se pasa al
disefio esquemitico utilizando la herramienta ADS (Advanced Design System), asi como su
implementacion a nivel de /gyout en Cadence. Se concluira con la verificacion y comprobacién

del mismo y se enviara a fabricar para poderlo medir con la estacién de puntas Summit 9000.

1.3. Estructura de la memoria

Esta memoria ha sido dividida en ocho capitulos. En este capitulo se ha intentado dar
una visioén general sobre qué es el DVB-H, asi como su estado e impacto en la sociedad actual.

También se ha tratado de dejar claro el objetivo de este proyecto fin de carrera.

En el capitulo 2 se describe el estindar DVB-H, asi como los parimetros mas

importantes que lo caracterizan (banda de frecuencias en las que trabaja, C/N, IP3...).

Una vez conocido el estindar para el que se va a desarrollar el mezclador, en el
capitulo 3 se procede al estudio de la tecnologia a usar, SiGe 0,35 um de la fundidora AMS
[3][4]. Para ello se realiza un pequefio estudio a nivel tanto de construccién como de
funcionamiento de cada uno de los componentes que proporciona la tecnologia. Asi mismo se
analizan las diferentes opciones que proporciona el ki de disefio de la tecnologia en la

herramienta de disenno Cadence.

Con el fin de completar la base tedrica, en el capitulo 4 se realiza un estudio en
profundidad de los mezcladores. Se describe su funcionamiento y se definen sus pardmetros
(ganancia, linealidad, ruido...), para finalmente hacer un estudio de las diferentes topologias

basicas que podemos encontrar.

Presentados los conceptos tedricos, en el capitulo 5 se comienza el disefio del
mezclador mediante la herramienta ADS [5]. Se muestra el desarrollo seguido hasta obtener un
disefio final, exponiendo las dificultades encontradas con sus soluciones, ilustrando finalmente

mediante graficas y tablas los resultados obtenidos.

Tras el disefio a nivel esquematico, en el capitulo 6 se realiza su /layont en Cadence [6).

Durante este capitulo se podran ver ilustrados los resultados obtenidos en las simulaciones
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

post-layout, asi como el analisis de corners del diseno, que reflejan el comportamiento en

condiciones limites en las que se puede ver sometido el dispositivo.

El capitulo 7 esta dedicado a la medida de los parimetros del mezclador una vez
fabricado, donde se describe la herramienta utilizada y los procedimientos seguidos para
realizar estas medidas. Finalmente se muestra una tabla comparativa de dichos parimetros de

la cual se pueden extraer conclusiones.

En el capitulo 8 se recogen los resultados obtenidos en la tabla mostrada en el
capitulo anterior y se extraen conclusiones, asi como también se plantean posibles lineas de

desarrollo en un futuro.

Tras la implementacion, resultados y conclusiones del disefio, se realiza un balance del

presupuesto, donde se detallan los gastos que conllevan la realizacion del mezclador.

Finalmente se presentan dos anexos: el ANEXO A contiene los disefios de los
circuitos que se simularon en ADS y Cadence, asi como un anilisis en continua y el layout del

mismo.

El ANEXO B contiene un articulo que ha sido publicado en la “XXII Conference on
Design of Circuits and Integrated Systems” celebrada en Sevilla en Noviembre de 2007.
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2. Elestandar DVB-H

Capitulo 2

El estandar DVB-H

2.1. Introduccidon

La television en el mévil o DVB-H es una tecnologia que esta despegando
actualmente. E1 DVB-H es una adaptacién a un entorno mévil del DVB-T, lo que en Espaiia

se conoce popularmente como TDT.

Una de las razones mas importantes por la que es necesario adaptar la TDT y crear la
DVB-H es regular el consumo de energia en los receptores. No es lo mismo tener la television
conectada a la red eléctrica que ir con un teléfono movil consumiendo enetgia de la bateria.

Para ello, se utilizan técnicas de #me-shang lo que permite ahorrar hasta un 90% de energia.

También es necesario adaptar la calidad de la sefial recibida a la que se puede visualizar
en la pantalla de un moévil, que suele tener mucha menos resolucién que una televisién
estandar. Una de las grandes ventajas por la cual DVB-H es compatible con DVB-T es que se
puede utilizar ]a misma banda de frecuencias para emitir las dos, de modo que para las cadenas
no sera necesario un cambio de infraestructura tan elevado como cuando se pasa de televisién

analdgica a televisién digital.

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009

ios sutores. Digitali

© Del



Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

La calidad que ofrece DVB-H puede ser, en teorfa, toda la que queramos y/o
necesitemos. En realidad, la calidad vendra limitada por lo que sean capaces de hacer los
receptores existentes en el mercado. Mientras mds calidad queramos (més resolucién, mis

frames por segundo,...), mayor sera el consumo de bateria.

Una cosa importante que debemos saber es que, debido al funcionamiento de esta
tecnologia, puede ser un poco lento el cambiar de canal, tardando entre 1 6 2 segundos.

Aunque no es un tiempo muy elevado, si es mas grande al de una televisién convencional.

También es necesario aumentar el nimero de emisores, que debera ser mayor que el

que se utiliza actualmente para la TDT, sobre todo para poder dar una buena cobertura dentro

de edificios o en vehiculos.

A continuacién se van a enumerar las principales caracteristicas del estindar DVB-H

e Al estar alimentado el receptor DVB-H por baterias, el emisor debe tener la
posibilidad de mandar alguna seiial al receptor para que se apague total o parcialmente,

de forma que se pueda aumentar a vida de la bateria.

e Un receptor DVB-H, al estar en movimiento, debe ser capaz de cambiar de emisor
automaticamente y de forma transparente al usuario cuando entre en la celda de
cobertura de otro emisor.

e Al poder ser integrado en dispositivos con distintas velocidades de recepcién, el
transmisor debe tener la escalabilidad y la flexibilidad suficiente para dar cobertura a

todos los tipos de receptores.

e El sistema DVB-H debe estar preparado para disminuir los efectos de las
interferencias producidas por el cuerpo humano.

e  Un receptor DVB-H debe poder ser utilizado en varias partes del mundo por lo que

los equipos han de poder adaptarse para trabajar en diferentes canales y anchos de

banda.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama simplificado de un demodulador DVB-H, el
cual incluye un demodulador DVB-T. Ademis de los modos de transmisiéon (nimero de
portadoras OFDM) 2K y 8K, este demodulador ofrece el modo 4K como solucion para

conseguir mas robustez en la recepcidén en terminales moviles.
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2. Elestandar DVB-H

Power control
Time Slicing
ove-T signa], %\:\IB;(TJ(I)D;:Eoduiator """""" DVB-H
——21, ] .
i MPE - FEC ——{ Terminal
| 4K, TPS datagrams
DVB-H Demodulator TS
packets

Figura 2.1: Diagrama de un demodulador DVB-H.

2.2. Banda de frecuencias

DVB-H trabaja en las bandas IV y V de UHF (470 MHz a 862 MHz). La frecuencia

central () de cada canal viene dada por la relacién (2.1).

fc =470MHz + 4MHz + (N — 21) - 8MHz,
N =21,..,69 2.7)

En el caso de que se utilice el mismo terminal para DVB-H y GSM 900, la banda de
frecuencia se limita de 470 MHz a 702 MHz (N = 21,...,49), en otro caso no existird dicha

limitacién [3].

Los canales estan separados 8 MHz y el ancho de banda de cada uno es de 7.61 MHz.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el esténdar DVB-H

2.3. Modos de funcionamiento

El receptor DVB-H debe poder demodular correctamente todos los modos

especificados en [1], es decir, cualquier combinacién de:
¢ Constelaciéon: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 16-QAM jerirquica, 64-QAM jerrquica’.
o Coderate: 1/22/3,3/4,5/6,7/8.
e Intervalo de guarda: 1/4,1/8,1/16 6 1/32.
e Modo de transmisién: 2K, 4K o 8K.
o «:1,264%

El receptor debe ser capaz de detectar el modo de transmision automaticamente.

2.4. Relacion portadora/ruido (C/N)

El esquema de bloques general del receptor DVB-H es el de la Figura 2.2.

Pin,rnin
CABECERA DE DEMODULADOR
ADC > >
SNR;, RECEPCION RF DIGITAL » Sefial digital
SNRuin en banda base
6
C/N

Figura 2.2: Esquema de bloques general de un receptor DVB-H.

! Modulaciones jerarquicas: en estandares como DVB, aparte de poder emplear modulaciones de tasa binaria
varable entre QPSK, 16QAM y 64QAM, ofrecen la posibilidad de emplear modulacién con multirresolucion, 64-
MRQAM. En dicha modulacién, la informacién se codifica con 6 bits de modo que la constelacién resultante
quede concentrada en “nubes” de puntos. A mayor SNR el receptor serd capaz de distinguir o sélo la posicion de
las nubes (QPSK) o puntos dentro de las mismas.

2ot = Constellation ratio: determina la posicion de los puntos de la constelacién QAM. Para transmisiones no
jerarquicas o =1.
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2. El estandar DVB-H

En el anexo A de [1] se encuentran los valores de C/N para los diferentes modos de
funcionamiento (2K, 4K y 8K), canal de 8 MHz y para tres modelos de canales de
transmision: Gaussian, Ricean y Raylegh. Para todos ellos, se da el valor de C/N requerido

para obtener un BER = 2:10* a partir de un decodificador Viterbi.

Afadiendo un margen de 2.5 dB’, los valores de C/N se pueden ver en la siguiente

tabla:
Tabla 2.1 : C/N requerido para un BER = 2:10-* de un decodificador Viterbi

Code . Canal Ricean Canal Raylegh
Modulacién | Rate Canal Gaussiano (recepcion fija) (recepcion movil)

QPSK 1/2 31+25=56 3,6 +25=6,1 54+25=79
QPSK 2/3 49+25=74 57+ 25=282 8,4+ 25=10,9
QPSK 3/4 59 + 2,5 = 8,4 6,8+25=93 10,7 +25=132
QPSK 5/6 6,9 +25=94 8,0+ 2,5=105 13,1 +2,5=15,6
QPSK 7/8 7,7+ 2,5=10,2 87+25=112 16,3 +2,5=188
16-QAM 1/2 88+25=11,3 9,6 +25=12,1 11,2+ 25=137
16-QAM 2/3 11,1 + 25=136 11,6 + 2,5 = 14,1 142+ 2,5=16,7
16-QAM 3/4 | 125+25=150 130+25=155 16,7+2,5=19,2
16-QAM 5/6 | 135+25=16,0 144 +25=169 193+25=218
16-QAM 7/8 139 + 2,5= 16,4 150 + 2,5=17,5 228 +2,5=253
64-QAM 1/2 144 +25=16,9 14,7 +2,5= 17,2 16,0 +2,5=185
64-QAM | 2/3 | 165+25=190 17,1+ 2,5=19,6 193+25=218
64-QAM 3/4 18,0 + 2,5 = 20,5 18,6 + 2,5 = 21,1 21,7+25=24,2
64-QAM 5/6 | 193+25=21,8 20,0 + 2,5 =225 253 +25=278
64-QAM 7/8 | 201+25=226 21,0 +2,5= 235 27,9 + 2,5 = 30,4

En el anexo A de [1] también se encuentra la misma tabla para las modulaciones
jerarquicas.

3 El valor de 2.5 dB esta tomado de [29].
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

2.5. Figura de ruido, sensibilidad y maxima sefial

En un sistema de RF, incluso cuando no hay sefial a la entrada, a la salida se puede
medir una pequefia 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. La
figura de ruido describe cuantitativamente la respuesta frente al ruido de un sistema. Se define
como la relacion 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 Unica sefial a la entrada.

La figura de ruido se expresa como muestra la ecuacion (2.2),

PNo
PNi 'GA

NF =

2.2)

donde Py, es la potencia total de ruido disponible a la salida del sistema, Py;=4&T"B es la
potencia de ruido disponible en un ancho de banda B (£y T son respectivamente ]a constante
de Boltzmann y la temperatura absoluta) y G, es la ganancia de potencia disponible definida

como la relacién entre la potencia de sefial disponible a la salida (P,) y la potencia de sefial

disponible a la entrada (Py) [9].

Respecto a la sensibilidad, ésta se define como la sefial (potencia disponible) minima a

la entrada del sistema para tener una relacién sefial a ruido (SNR o C/N) a la salida

determinada (SNS_,\)-

La sensibilidad del receptor DVB-H se puede obtener a partir de la ecuacién (2.3)* [9].

Pin,mindgm = —17448m + 10logB + NF +C/N
= Noise floor + C/N (23)

Donde:

e P, .. eslasensibilidad.

4 En la ecuacién, C/N es la SNR tomando como seiial la portadora.
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2. El estandar DVB-H

e -174 dBm: es la potencia de ruido térmico para un ancho de banda de 1 Hz a 290° K.

e B: es el ancho de banda de la senal, en nuestro caso es de 7.61 MHz (para una

separacion entre canales de 8 MHz).

e NF: es la figura de ruido del receptor, segtin las publicaciones consultadas varia de 5 a
7 dB [3][10][11][12]. Para el calculo de la sensibilidad se supondra de 5 dB para obtener

el peor caso (sensibilidad minima).

e (/N (SNR): es la relacion sefal a ruido definida en el estandar. Depende de varios
factores como el tipo de modulacion (QPSK, 16 QAM, etc.), tipo de modelo de canal

(Gaussiano, Ricean), BER requerido, etc. tal como se muestra en [1].

e El “noise floor”, en nuestro caso, viene dado por la ecuacion (2.4).

Noise floor = —1744,, + 10log(7.61MHz) + 5dB = —100.19,5,, (2.4

En la Tabla 2.2 se muestra la sensibilidad calculada a partir de la ecuacion (2.4) y los

valores de la Tabla 2.1.

Tabla 2.2 : Sensibilidad de un receptor DVB-H para una NF del receptor de 5dB

Canal Gaussiano Canal Bicean Cansl 'I,(ayle'gh.

Code (recepcion fija) (recepcion movil)

Modulacién | Rate | /N [ Sensibilidad | C/N | Sensibilidad | C/N | Sensibilidad
(db) (dBm) (db) (dBm) (db) (dBm)

QPSK 1/2 | 56 94,59 6,1 94,09 7.9 92,29
QPSK 2/3 | 14 92,79 8,2 -91,99 10,9 -89,29
QPSK 3/4 | 84 91,79 9,3 90,89 13,2 -86,99
QPSK 5/6 | 94 90,79 10,5 -89,69 15,6 -84,59
QPSK 7/8 | 10,2 -89,99 11,2 -88,99 18,8 81,32
16-QAM 1/2 | 11,3 -88,89 121 -88,09 13,7 -86,49
16-QAM | 2/3 | 136 86,59 141 -86,09 16,7 -83,49
16-QAM 3/4 | 15,0 85,19 15,5 -84,69 19,2 -80,99
16-QAM 5/6 | 16,0 -84,19 16,9 -83,29 21,8 18,39
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

16-QAM 7/8 | 16,4 -83,79 17,5 -82,69 25,3 -74,89
64-QAM 1/2 | 16,9 -83,29 17,2 -82,99 18,5 -81,69
64-QAM 2/3 | 190 81,19 19,6 -80,59 21,8 -78,39
64-QAM | 3/4 | 205 -79,69 211 -79,09 24,2 15,99
64-QAM | 5/6 | 218 -78,39 22,5 -77,69 27,8 712,39
64QAM | 7/8 | 226 77,59 i 235 76,69 30,4 69,79

El mismo calculo se puede hacer para las modulaciones jerarquicas.

Segun {3] el valor maximo de senal admisible a la entrada de la antena es de -28 dBm.
La minima senal posible a la entrada es de -94.59 dBm (ver tabla) por lo que el rango dinamico

del receptor debe ser de 66.59 dB.

2.6. Inmunidad del receptor ante sefiales de TV

analogicas y digitales

En [3] realizan un estudio de la inmunidad del receptor a senales de TV analdgicas y

digitales. Para ello establecen las siguientes senales interferentes:
e Canal de television analégica con sistema PAL B/G/I1.
¢ Canal de television analdgica con sistema SECAM L.
e (Canal de television digital DVB-T.
Tomando como base dichas senales, se han creado dos tipos de patrones.
e El primer tipo es utilizado para medir la selectividad, S1y S2:
o Patrén S1: Un canal analégico en N1, Ntm o en la frecuencia imagen (m = 9).

o Patrén S2: Un canal DVB-T en N+1, Ntm o en la frecuencia imagen (m = 9).
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2. El estandar DVB-H

¢ Elsegundo tipo es para medir la linealidad, I.1, L2 y 13:
o Patrén L1: Un canal DVB-T en N+2 y otro analégico en N+4.
o Patron L2: Un canal analogico en N+2 y otro analogico en N+4.

o Patron L3: Un canal analogico en N+2 y otro digital en N+4.

Para cada patron se ha realizado el calculo de la diferencia maxima “a”

entre la senal

deseada y la no deseada, para la obtenciéon de un BER de 2:10*. En la Figura 2.3 se da muestra

de ello.
N-1 N N+1 N+2 N+3
A
a (dB) )
SENAL DVB-T
oy PAL/SOEC.AM
NO DESEADA
DVB-T
7 o frecuencia
Figura 2.3: Diferencia “a” en dB entre la senal deseada y la no deseada
Tabla 2.3 : Inmunidad a S1
g a [NEm]
a [N11] + a [N-1] | a[N+1] (m#1) and
Mode PALG or | 2 [N | spcam | sEcam | Im28¢l | 1oace for
PALB * SECAM
i L L N PAL
B/G/I1
2k/8k 64QAM
CR=2/3 GI=All 35dB 33 dB 30 dB 33dB 45 dB 46 dB
2k/8k 64QAM
CR=3/4 GI=All 35dB 33 dB 30 dB 33 dB 42 dB 43 dB
2k/8k 16QAM
CR=1/2 GI=All 38 dB 36 dB 30 dB 36 dB 55 dB 56 dB
2k/8k 16QAM
CR=2/3 GI=All 38 dB 36 dB 30 dB 36 dB 50 dB 51 dB
2k/8k 16QAM .
DR 7B | 35dB | 29dB | 35dB | 49dB 50 dB
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

14

Tabla 2.4 : Inmunidad a S2

Mode a [N%1] Zx[?lig;?::]) a [Image]
2k/8k 64QAM CR=2/3 GI=All 27 dB 40 dB 31dB
2k/8k 64QAM CR=3/4 GI=All 27dB 40 dB 29 dB
2k/8k 16QAM CR=1/2 GI=All 29 dB 40 dB 39 dB
2k/8k 16QAM CR=2/3 GI=All 29 dB 40 dB 36 dB
2k/8k 16QAM CR=3/4 GI=All 29 dB J 40 dB 35 dB

Tabla 2.5 : Inmunidad a L1
Mode a[N+2] | B [N+4]
2k/8k 16QAM CR=1/2 GI=All 40 dB 45 dB
2k/8k 16QAM CR=2/3 GI=All 40 dB 45 dB

Tabla 2.6 : Inmunidad a L2

Mode a [N+2 and N+4]|
2k/8k 16QAM CR=1/2 GI=All 45 dB
2k/8k 16QAM CR=2/3 GI=All 45 dB

Tabla 2.7 : Inmunidad a L3

Mode a [N+2 and N+4]
2k/8k 16QAM CR=1/2 GI=All 40 dB
2k/8k 16QAM CR=2/3 GI=All 40 dB
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2. El estandar DVB-H

2.7. IIP3

Se ha estimado el IIP3 del receptor de dos maneras:

e A partir de la maxima senal de entrada.

e A partir de la inmunidad del receptor ante senales de TV analdgicas y digitales.

2.7.1. Estimacion del IIP3 a partir de la maxima sefial a la
entrada.

El punto de compresion a 1 db (P, ;) se puede estimar a partir de la maxima senal a la

entrada del receptor, tal como se ve en la Figura 2.4, como:

El P, debe ser mayor que la maxima potencia de canal de entrada, que es -28 dBm. Se

puede estimar el IIP3 de la siguiente manera:

I1IP3 — P,y = 9.6dB (2.6)
11P3 > —28dBm + 9.6 = —18.4dBm @2.7)
Ap . 4B G +P,

/ Pinmin PldB

Sensitivity

Figura 2.4: Estimacion del punto de compresion 1dB
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Diseno de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

2.7.2. Estimacion del ITP3 a partir de la inmunidad del receptor

ante senales de TV analdgicas y digitales.

Como se observa en la Figura 2.5, si el canal deseado tiene una potencia pequefia y

viene acompanado de dos de mayor potencia de valor Pin (situados en ®, y ®,), a la salida del

sistema se produce una degeneracion del canal deseado debido a la intermodulacion de las

senales interferentes (2:®,-,).

P S S S—

—

ENTRADA SALIDA
N N+1  N+2 N+3 N+4 N N+1  N+2 N+3 N+4
CANAL i
DESEADO
AP=P,-OIM3
R
| [5584
Bl
[Selele!
[N
50054
—————— s 5> f
1 2

Figura 2.5: Degeneracion del canal deseado debido a la intermodulacion de las sefiales interferentes (@1y ®2).

Po (dBm)
A
OIP3
pout
AP Tercer Orden
OIM3
Fundamental
AP/2
>
>Pi (dBm)
P, 1IP3

Figura 2.6: Representacion grafica de los parametros caracteristicos de linealidad.

Observando la Figura 2.6, el IIP3 se puede calcular como:
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2. El estandar DVB-H

P, — 0IM3
2
(P + G) — (UIM3 + G)
" 2 (2.8)
P, + 1IM3

1
= Pin +——2——=—2'(3 'Pin —11M3)

AP
11P3=Pm+—2’=PL

Para estimar al IIP3 necesitamos 2 sefales situadas en ®; y ®, Dichas senales
corresponden a los patrones L1, L2 y L3 (ver Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla 2.7). Dichos
patrones especifican la diferencia en dB sobre la potencia del canal deseado. Como potencia
del canal deseado vamos a suponer la sensibilidad mas 3 dB’. En la Tabla 2.8 se muestran los

valores de Pin para la estimacion de la linealidad.

Tabla 2.8 : Valores de Pin para la estimacion de la linealidad

Sensibilidad
Patron Modo CIZC/N) a G
Patron L1: Zk/cgzi(;(/zzAM -88.89 dBm Ping,1-n+2=-88.89dBm+3dB+40dB=-45.89 dBm
Canal Gl=ALL 113 dB Ping2-(n+4=-88.89dBm+3dB+45dB=-40.89 dBm
DVB-T en
TRy Zk/é;;i(;?:M -86.59 dBm Ping1-n+2=-86.59dBm+3dB+40dB=-43.59 dBm
e GI=ALL 13.6 dB Pinga- x4 =-86.59dBm+3dB+45dB=-38.59 dBm
en N+4
k/8k 1
Patron L2: ’ /(?}]:_(;?ZAM -88.89 dBm Ping1=n+2=-88.89dBm+3dB+45dB=-40.89 dBm
Canal GI=ALL 113 dB Pings-(x +4=-88.89dBm+3dB+45dB=-40.89 dBm
anal6gico | 51 /8K 160AM
N+2 B -86.59 dBm Ping1=(n+2=-86.59dBm+3dB+45dB=-38.59 dBm
e  § CR=2/3
N+4 GI=ALL 13.6 dB Ping2-~+4=-86.59dBm+3dB+45dB=-38.59 dBm
en =
Patron 13: 2k/211:(;(/22A h -88.89 dBm Ping - (x+2=-88.89dBm+3dB+40dB=-45.89 dBm
Canal GI=ALL 11.3 dB Ping2-x+4=-88.89dBm+3dB+40dB=-45.89 dBm

> En realidad se puede suponer como potencia del canal deseado como cualquier nivel de sefial por encima de la

sensibilidad, pero dicho valor debe ser el mismo que el que utilicemos en el cilculo de la Pin enla Tabla 2.8.
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Disero de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

analdgico
2k/8k 16QAM
en N+2y / Q -86.59 dBm Ping1=nn+2=-86.59dBm+3dB+40dB=-43.59 dBm
CR=2/3
DVB-T en 13.6 dB Pif2-x+4=-86.59dBm+3dB+40dB=-43.59 dBm
GI=ALL
N+4.

Si tomamos como ejemplo el patron L2 para el modo 2k/8k 16QAM CR=1/2y
GI=ALL (ver Tabla 2.8). A la entrada del receptor tenemos 2 canales interferentes en N+2 y
N+4 (o, y ®,), cada uno con -40.89 dBm y el canal deseado en N con -85.89 dBm de
potencia. Ante estas condiciones debemos calcular el IIP3 del receptor para el BER se

mantenga a 2:10” a la salida de un decodificador Viterbi (suponiendo canal gaussiano). Este

BER se corresponde con una C/N de 11.3 dB.

Tal como se observa en la Figura 2.7, el noise floor es -100.19 dBm. Ahora, referido a la

entrada, tenemos otra fuente de ruido debido al producto de intermodulacién (2 ,—®,), que
es el IIM3. Con esta sefial interferente a la entrada se debe mantener a la salida el mismo C/N.

De esta manera se tiene un 1IM3 de -97.19 dBm.

A N N+2 Ned
5 Fin=-40.89 dBm (Patron L.2)
T [ | Modo 2k/8k 16QAM CR=1/2 y GIFALL

| Canal deseado=-85.89 dBm< T
C/N=11.3 dJ

‘ IIM3=-97.19 dBm< d
Noise Floor=-100.19 dBm=<

e — .| ‘ ——>f

Figura 2.7: Grafica de ayuda para las estimacion de la linealidad para el patron L2.

Con la siguiente ecuacion ya se puede calcular el 11P3:

1 1
1P3 =2 (3-P, —1IM3) = 5(3 - (—40.89dBm) — (—97.19dBm))

(2.9)
= —12.47dBm
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2. El estandar DVB-H

De igual manera podemos calcular el ITP3 para todos los patrones (ver Tabla 2.9).

Tabla 2.9 : Estimacion del 11P3 para los distintos patrones de medida de la linealidad

Patr6on Modo

Pin (o,y ©,)

IIP3 (1IM3=-97.19)
1P = -12-(3 P, —1IM3)

Pifo - x4y = -43.59 dBm

i o™ A5 -20.24 dB
2k/8k 16QAM Ping - .y = -45.89 dBm 0.24 dBm
CR=1/2 GI=ALL
Ping - n.yy= =-40.89 dBm -12.74 dBm
Pinﬂ)]:(N+2)= -4359 dBm -1679 dBm
2k/8k 16QAM
CR=2/3 GI=ALL
Pin(nzz(yq+4>:‘38.59 dBm -9.29 dBm
2k/8k 16QAM Ping_ 5= -40.89 dBm J—
CR=1/2 GI=ALL . :
Plr)(oz:(y+4)= -40.89 dBm
2/8k 16QAM | | iPeispuey= -38.59 dBm .
CR=2/3 GI=ALL _ :
Pl%z:(x+4)= -38.59 dBm
2k/8k 16QAM | | Poisxip=-45.89 dBm —
CR=1/2 GI=ALL . :
Ping,_ .= -45.89 dBm
2k/8k 16QAM Filapgea= < et
CR=2/3 GI=ALL -16.79 dBm

Poniéndonos en el peor caso, se va suponer que el receptor tenga un 1IP3 >-9 dBm.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

2.8. Ruido de fase

El ruido de fase del oscilador local limita la selectividad del receptor [13]. El ruido de
fase maximo se puede estimar a partir de Ja sefal interferente maxima en el canal adyacente
permitida para el peor caso, es decir, para una sefial PAL-G no deseada en N*1 operando en
modo 2K/8K, 16QAM, C/R = 2/3 y GI = All (ver Tabla 2.3 para el patrén S1). En la Figura

2.8 se puede observar una representacion grafica con los correspondientes valores de

sensibilidad y nivel del canal deseado para el patron S2.

N-1 N N+1
) )
PAL-G
NO
Sensibilidad=-86.59 dBm —» A DESEADO
‘ DVB-T
SIR=27 dB DESEADO
e —— ot
A4 MHz frecuencia
A8 MHz

Figura 2.8: Representacion grafica del canal deseado y del no deseado (patron S2) para el célculo del ruido de fase.

Se ha elegido un SIR (szgnal to interferer ratio) de 27 dB (5 dB mayor que el peor caso de
C/N que es 21.8 dB, ver la Tabla 2.2).

Seguin [13] el ruido de fase maximo permitido es:

PN(4MHz) = Pseq — Pinterferente — SIR — 10log(B) (2.10)

Para nuestro caso:

PN (4MHz) = —86.59dBm — (—86.59dBm + 38dB) — 27
— 101log(7.61MHz) = —133.8dBc (211)
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2. El estandar DVB-H

Asumiendo que estamos en la parte 1/£ de la curva del ruido de fase segtn Leesson,

tenemos una pendiente de -20 dB/dec, lo cual indica que el ruido de fase maximo debe ser:

PN(40 kHz) = =94 dBc/Hz —» PN(100kHz) = —103dBc/Hz (2.12)
PN (400 kHz) = —114 dBc/Hz - PN(1 MHz) = —123dBc/Hz (2.13)
PN(4 MHz) = —134 dBc/Hz —» PN (10 MHz) = —143dBc/Hz (2.14)

Se decidié tomar un margen de seguridad prudente y proponer asi una especificacion

de ruido de fase de -107 dBc/Hz para un offser de 100 KHz.

2.9. Resumen

En este capitulo se ha tratado de plasmar lo mas claro y sintetizado posible las

caractetisticas técnicas del estindar DVB-H.

Se procedera en el siguiente capitulo a explicar la tecnologia utilizada para la realizacién

del proyecto.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estindar DVB-H
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3. Estudio de la tecnologia

NMOS NPN121 PNOS CM

Figura 3.1: Capas de la tecnologia S35D4 de AMS

El presente capitulo esta estructurado de la siguiente manera. El primer lugar se
describe los componentes pasivos proporcionados por la tecnologia (resistencias,
condensadores) o desarrollados por el ITUMA (bobinas), para posteriormente estudiar los

dispositivos activos (transistores MOSFET y HBTs de SiGe).
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Capitulo 3

Estudio de la tecnologia

3.1. Introduccion

Antes de comenzar con el disefio se debe realizar un estudio de la tecnologia que se va
a utilizar. Por esta razén se ha realizado este pequefio capitulo, con el que se pretende dar una
visién general de la tecnologfa S35D4 de la fundidora AMS. Esta tecnologia consta de cuatro
niveles de metal, siendo el Gltimo nivel de un espesor mayor con la finalidad de mejorar el
factor de calidad de los inductores integrados. En cuanto a dispositivos activos, consta de
transistores bipolares de heteroestructura (HBT) y MOSFET, siendo la longitud minima de

puerta de 0,35 um. Asimismo la tecnologia S35D4 ofrece librerias de componentes pasivos.

En la Figura 3.1 podemos ver las distintas capas de las que se compone la tecnologia
S$35D4 de AMS.
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Diseiio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

3.2. Resistencias

3.2.1. Construccion

El valor 6hmico de una resistencia integrada depende principalmente del valor de la
resistividad del material que la constituye y de las dimensiones del material. En la Figura 3.2 se

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

w

Figura 3.2: Parametros de una resistencia

Partiendo de la Figura 3.2, el valor de la resistencia se obtiene a partir de la ecuacién

(3.1).

&+ |5
|5

(3.1)

Donde los parametros que intervienen son:

e o = Resistividad del material.
e t = Espesor del material.
e L = Longitud de la resistencia.

e W = Anchura de la resistencia.

En procesos de semiconductores, el espesor de las capas de material resistivo es un
valor constante, por lo que el valor de la resistencia puede determinarse a partir de la ecuacién

(3.2).

w
R= quuare i T (3.2
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3. Estudio de la tecnologia

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

resistencia.

3.2.2. Resistencias en la tecnologia S35D4 de AMS

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

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

Tabla 3.1 : Resistencias incluidas en la tecnologia S35D4

RPOLY2
Parametro Minimo | Tipico | Maximo Unidad
Resistencia 40 50 60 Q/um
Coeficiente de temperatura 0.6 10°/K
Resistencia de contacto 20 40 Q/cnt
Densidad de corriente 0.3 mA/ um
RPOLYh
Parametro Minimo | Tipico | Maximo Unidad
Resistencia 0.9 1.2 1.5 KQ/um
Coeficiente de temperatura .3 10°/K
Resistencia de contacto 60 200 Q/cnt
Densidad de corriente 0.3 mA/ pm
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

En la Figura 3.3 se muestra el cuadro de didlogo de Cadence donde se ajustan los

parametros de las resistencias.

Edit Instance Properties

Figura 3.3: Parametros en las resistencias

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

en la figura anterior.

®  Valor de la resistencia: ajustando el valor 6hmico de la resistencia, el soffware 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 tamano de la resistencia.

® Estructuras dummies: estas estructuras minimizan los efectos de dispersiéon y en

consecuencia la tolerancia en el valor de la resistencia.
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3. Estudio de la tecnologia

@

Tipo de anillo de guarda: se puede emplear como anillo de guarda una conexién al

sustrato o bien una difusion.

®

Resistencia de precision: mediante esta opcion se obtienen resistencias preparadas

para realizar divisores de tensién precisos.

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de resistencia generada a partir del asistente
que presenta el £z# de diseno de la tecnologia. Esta resistencia posee 4 dedos asi como las
] g p

estructuras dummies.

Figura 3.4: Resistencia con estructura dummies.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

3.3. Condensadores

3.3.1. Construccion

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

material aislante. En la Figura 3.5 se muestra un esquema donde esto queda reflejado.

Metal 1

4 I f— Aislante

Metal 2

Figura 3.5: Corte de un condensador.

Partiendo de la Figura 3.5, el valor de la capacidad del condensador viene dado por la

ecuacion (3.3)

£y A
¢ = 3.3
7 (3:3)

donde los parametros que intervienen son:

e ¢ = Permitividad relativa del material.
e ¢, = Permitividad del vacio.
e A= Areade las placas del condensador.

e d = Distancia ente las placas del condensador.
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3. Estudio de la tecnologia

3.3.2. Condensadores en la tecnologia S35D4 de AMS

Esta tecnologia dispone de dos tipos de condensadores. Por un lado esta el CMIN,
formado por dos capas de polisilicio y disenado para capacidades de pequeno tamano. Por

otro lado esta el CPOLY, formado por 2 capas de metal y disenado para la implementacion de

capacidades de gran valor.

En la Figura 3.6 se muestra el cuadro de dialogo donde se pueden ajustar los diversos

parametros de los condensadores.

Figura 3.6: Parametros ajustables en los condensadores.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estindar DVB-H

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

@

Valor de la capacidad.

Ancho del condensador.

Longitud del condensador.

Area total del condensador.

Perimetro del condensador.

Conexion al sustrato o a un pozo tipo N.

Colocacion de anillos de guarda mediante contactos o difusiones.
Colocacion de los contactos de la capa inferior.

Colocacion de los contactos de la capa superior.

Figura 3.7: Layout de un condensador.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.7 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. L.a conexion de la capa inferior

esta hecha a la izquierda y la conexion de la capa superior esta a la derecha.
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3. Estudio de la tecnologia

3.4. Bobinas

3.4.1. Construccion

La manera mas habitual de disenar un inductor integrado es generar una espiral con
pistas de metal sobre un sustrato determinado. Debido a que uno de los extremos de la espiral
queda en el interior de la misma, es necesario disponer de, al menos, dos niveles de metal para
poder tener acceso a dicho terminal. Al trozo de pista que pasa por debajo de la espiral
principal para acceder al terminal interior se la suele denominar wnderpass o cross-under. En la
Figura 3.8 se muestra el /ayout de una bobina espiral cuadrada simple, donde se puede apreciar
la disposicion del #nderpass, asi como los parametros mas importantes de su geometria (radio r,

anchura w, separacion de las pistas s y nimero de vueltas n).

$10,

Capa epitaxial n

Sustrato p

Figura 3.8: Layout de una bobina cuadrada simple.

3.4.2. Funcionamiento

El inductor se caracteriza por su factor de calidad (ecuaciéon (3.4)), cuyo valor suele

estar en el intervalo de 5 a 20 para subsistemas de banda ancha, siendo algo mayor para redes

de banda estrecha (filtros).

Im(Yyy)

= — 3.4
Re (V1) G4
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3. Estudio de la tecnologia

I

Figura 3.9: Campos eléctricos y magnéticos en un inductor integrado.

3.4.3. Modelo de la bobina

El modelo clasico se basa en la interpretacion de los fenomenos fisicos estudiados en
el apartado anterior. La estructura de este modelo, considerando al inductor como un
dispositivo de dos puertos, se muestra en la Figura 3.10. En serie con la inductancia deseada,
L, aparece una resistencia, Ry, que modela las pérdidas 6hmicas generadas por E,(t) (ver
Figura 3.9). El condensador C, da cuenta del acoplamiento capacitivo generado por E,(t) y
E,(t). El resto de los elementos que aparecen en el circuito describen los efectos del sustrato.
En particular, los condensadores C.y, y C.y, modelan las capacidades del 6xido existente
entre la espiral y el sustrato, mientras que Cg .y, y Cq 5, dan cuenta de la capacidad del sustrato.

Por ultimo Rg g, y Ry 5, modelan las pérdidas 6hmicas del sustrato.

El circuito equivalente de la Figura 3.10 no es simétrico debido a que el /ayout de la
propia inductancia integrada es solo parcialmente simétrico. De hecho, la presencia del
underpass cerca de uno de los puertos del dispositivo hace que el acoplamiento capacitivo con
el sustrato sea diferente en ambos lados. Por tanto, el proceso de caracterizacion proporciona

valores de Cy;, Csup; v Ry ligeramente diferentes a los de Cqy,, Coupa ¥ Rgupa-

La bondad de un circuito equivalente depende de la precision que se obtenga en el
modelado del dispositivo real. Los valores de los elementos que componen el circuito
equivalente se extraen mediante procesos de ajuste que se basan en el analisis de las medidas
experimentales. Cuanto 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
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

En la practica, el factor de calidad de los inductores integrados sobre silicio no
satisface las especificaciones indicadas debido a las pérdidas asociadas al dispositivo. La
respuesta de los inductores integrados ha sido y sigue siendo objeto de investigacién de modo
que los fendmenos 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 alta resistividad y a las causadas por el Efecto Pelicular ($kin Effect) [13] y por las
Corrientes de Torbellino (Eddy Currents) [13] inducidas en ambos medios. Estas dos dltimas

fuentes de pérdidas, el efecto pelicular y las pérdidas por corrientes de torbellino, no son

faciles de modelar.

Cuando se aplica tension en los extremos de una espira aparecen los campos eléctricos

y magnéticos de la Figura 3.9.

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

pistas de la espira, se inducen corrientes de torbellino en ambas.

E,(t) es el campo eléctrico en las pistas de la espira. Produce la corriente de

conduccién y asociada a ella aparecen pérdidas Shmicas en las pistas debido a la

resistividad de los conductores.
¢ E (t) es el campo eléctrico entre las pistas de la espira y estd causado por la diferencia
2

de tension entre los conductores. Ocasiona el acoplamiento capacitivo entre ellos

actuando el 6xido como dieléctrico.
. E}(t) es el campo eléctrico entre la espiral y el sustrato, el cual esti causado por la

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

espira y el sustrato ademas de pérdidas Shmicas en este dltimo.
. E4(t) es el campo eléctrico entre la espira y el crossunder. Genera una capacidad parasita

asociada en paralelo a la bobina.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

embargo, cuando se trata de modelar el funcionamiento de la bobina a frecuencias elevadas el

modelo clasico ya no es tan acertado [13].

Csub1 Rsub1 Csub2 Rsub2

Figura 3.10 : Modelo clasico de dos puertos de inductores espirales integrados.

3.4.4. Bobinas en la tecnologia S35D4 de AMS

La tecnologia de AMS presenta bobinas, pero se opté por usar las bobinas
desarrolladas por el IUMA ya que éstas presentan factores de calidad mayores que las de AMS.
En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo de las bobinas creadas por el IUMA. En este caso se

trata de una bobina de ocho lados de 2 nH con un factor de calidad de 10,3.
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3. Estudio de la tecnologia

Figura 3.11 : Layout de una bobina.

3.5. El transistor MOSFET

3.5.1. Construccion

Fn la Figura 3.12 se muestra un corte esquematico de 2 transistores MOS tipo n y tipo
p respectivamente. En el caso del transistor tipo n, el surtidor (fuente) y el drenador estin
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 Si0,,.
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Diseiio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Figura 3.12 :Corte esquemaitico de transistores MOS.

3.5.2. Funcionamiento

Como se muestra en la Figura 3.13, si en un MOSFET tipo n se aplica un nivel de
tension nulo entre la puerta y el surtidor (Vo) y se aplica una tensién positiva entre el
drenador y el surtidor, no circulara corriente entre los terminales de drenador y surtidor. Esto
se produce ya que no es suficiente tener acumulados una gran cantidad de portadores tanto en
el drenador como en el surtidor sino que debe existir un canal fisico por el que circulen estos

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

Figura 3.13 : MOSFET tipo n en corte.

Si se aumenta la tension Vg, este nivel de tension presionara a los huecos situados
cerca de la capa de SiO, hacia las regiones mas profundas del sustrato tal como muestra la
Figura 3.14. Por el contrario, los electrones se veran atraidos hacia la capa de SiO, que, debido
a su caracter aislante, evita que los electrones sean absorbidos por el terminal de puerta. A
medida que aumenta el valor de la tension de Vg, se produce un aumento de la concentracion
de electrones cerca de la capa de SiO, hasta que la region tipo n inducida pueda soportar un
flujo de corriente entre el drenador y la surtidor. Al nivel de V5 que hace que se produzca un

aumento considerable de la corriente del drenador al surtidor se le llama tensiéon de umbral

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digital:

©Del



3. Estudio de la tecnologia

(V). Cuando se consigue circulacion de corriente del drenador al surtidor se dice que el

MOSFET se encuentra en la region de triodo o zona 6hmica.

Figura 3.14 : Detalle del MOSFET tipo n en zona 6hmica.

En la region de triodo la expresion que determina la corriente de drenador del

MOSFET viene dada como:

In= G il VDZS 5
b =tnCox (Vcs—VT)'VDs——Z— (3.5)

Donde:

® u, = Movilidad de los electrones
e (.= Capacidad de puerta por unidad de area
e I = Longitud del canal del transistor (um)

e W = Ancho del canal del transistor (um)

Como ya se ha comentado, cuando el valor de Vg es mayor que Ja tension umbral, la
densidad de los portadores libres en el canal aumenta, dando como resultado un mayor nivel
de corriente de drenador. Sin embargo, si se mantiene V¢ constante y s6lo se aumenta el nivel
de V4, la corriente de drenador alcanza un nivel de saturacion. Esta saturacion de la corriente

de drenador se debe a un estrechamiento del canal inducido tal como muestra Figura 3.15.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Figura 3.15 : Detalle del MOSFET tipo n en zona de saturacion.

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

Ve = Vps — Vs (3.6)

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

diciéndose que el transistor se encuentra en zona de saturacion.

Pn - Cox W
Ip = n—z_ I (Ves — Vr)? (3.7

Al coeficiente ,.Cy se le denomina factor de ganancia y se denota K.

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

que el sentido de la corriente I}, en el MOSFET tipo p es contrario del MOSFET tipo n.
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3. Estudio de la tecnologia

3.5.3. Modelo de baja frecuencia

En la Figura 3.16 se muestra el modelo en baja frecuencia del transistor MOSFET,

PUERTA DRENADOR
.

SURTIDOR

Figura 3.16 : Modelo del MOSFET en baja frecuencia.

donde r, representa la parte real de la impedancia de salida del transistor, es decir, la resistencia

del canal; y g, es la transconductancia del transistor, que viene dada por la ecuacion (3.8).

2y Cox - W lp Pn * Cox - W - Ip 18
Gm = . == (3.8)
Lefy 2 Lefr

En la que:

* L= Longitud efectiva del canal (um)
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

3.5.4. Modelo de alta frecuencia

En la Figura 3.17 se muestra el modelo de alta frecuencia

del transistor MOSFET.

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

parasitas.

DRENADOR

C
PUERTA “;
|
Cas _l__ 8m Vg Ty
Cen l

1 ’ .
SURTIDOR -I Csp

SUSTRATO

Figura 3.17 : Modelo del MOSFET en alta frecuencia.

Las capacidades parasitas que aparecen a altas frecuencias 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 (3.9) y (3.10).

Cpao

(%)

Cpp =

Donde:

(3.10)

0 Cppo = Densidad de la capacidad de la union Drenador-Sustrato cuando la

polarizacion de esta es nula.

o Cpgo = Densidad de la capacidad de la uniéon surtidor-Sustrato cuando la

polarizacion de esta es nula.
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3. Estudio de la tecnologia

o V = Tension directa de la union.
o ¢, = Barrera de potencial.

o m = Constante dependiente del tipo de union.

e Capacidades en la zona de 6xido: Aparecen capacidades entre 2 zonas conductoras

separas por Oxido, sometidas a distintas tensiones. El valor de estas capacidades
depende de las variables de disenio y de las dispersiones en el proceso de fabricacion.
Las principales capacidades de 6xido son:

o Cgp = Capacidad de 6xido entre puerta y Sustrato.

o Cg; = Capacidad de 6xido entre surtidor y puerta.

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

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

En la Tabla 3.2 se muestra el valor de las capacidades de 6xido en las distintas regiones de

trabajo del transistor MOSFET.

Tabla 3.2 Capacidades de la zona de 6xido de un transistor MOSFET

Capacidad Corte Ohmica Saturacion
C LW C LW+05C LW C LW
GD OX d OX d OX OX d
C C LW C LW+05C LW | C L W+0.66C LW
GS OX d OX d OX OX d (0).¢
GB C()XLdW O O

En la Tabla 3.2, el parametro L es la distancia de difusion lateral que se produce bajo

la puerta.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

3.5.5. Transistores MOSFET en la tecnologia S35D4 de AMS

En la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 aparecen los parametros mas importantes de los

transistores MOSFET suministrados por AMS dentro del 4i7 de diseno.

Tabla 3.3 : Parametros mas importantes de los MOSFET NMOS

NMOS
Parametro Minimo | Tipico | Maximo Unidad
Tensién Umbral (V) 0.36 0.46 0.56 \
Factor de Ganancia (Kn) 155 175 195 wA/V
Den. Corriente Saturacién 450 540 630 WA /pm
Tabla 3.4 : Parametros mas importantes de los MOSFET PMOS
PMOS
Parametro Minimo | Tipico | Maximo Unidad
Tension Umbral (V) 0.5 -0.6 0.7 \
Factor de Ganancia (Kn) |48 58 68 wA/V
Den. Corriente Saturacién |-180 | -240 -300 WA /um

En la Figura 3.18 se muestra el cuadro de didlogo mediante el cual se ajustan los

parametros del transistor MOSFET.
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3. Estudio de la tecnologia

Figura 3.18 : Pariametros en los MOSFET.

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

en la Figura 3.18.

44

@

@

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 numero de

puertas el tamano del transistor se ve reducido considerablemente.
Seleccion de un transistor normal o un transistor tipo Snake [3].
Seleccion del nimero de dedos para los transistores tipo Snake.
Colocacion de contactos a ambos lados del transistor.
Union de las puertas, drenadores y surtidores.

Creacion de anillos de guarda alrededor del transistor.
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Disero de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

® Colocacion de contactos al sustrato para evitar el efecto /atch—up [14] en el transistor

A modo de ejemplo, en la Figura 3.19 se muestra un transistor MOSFET tipo n con 5
puertas, generado a partir de las diferentes opciones que presenta el £:¢ de la tecnologia. Se
pueden diferenciar claramente todas las partes del transistor, en rojo se ven los dedos que
forman parte de la puerta del transistor, y en azul a ambos lados del transistor se encuentran

los terminales de drenador y surtidor.

Figura 3.19 : Ejemplo de transistor MOSFET.
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3. Estudio de la tecnologia

3.6. HBTs de SiGe

3.6.1. Construccion

Los transistores bipolares de heteroestructura HBTs de SiGe son transistores npn
bipolares en los que la base esta formada por una capa muy estrecha (<50nm) de Si,, Ge,
crecida de forma seudomorfica. La concentracion de Ge puede llegar a ser muy elevada (50%)
variando desde el Jado de emisor al de colector, y el espesor de la base se puede hacer muy

pequeno, llegaindose a valores de 5 a 10 nm. En la Figura 3.20 se muestra la estructura tipica

de un HBT de SiGe gradual.

Emisor (poly)

Figura 3.20 : Estructura tipica de un HBT de SiGe gradual.

3.6.2. Funcionamiento

El funcionamiento de los HBT's es exactamente igual al de los transistores bipolares de

homounion (BJTs), con la salvedad de que sus prestaciones son muy superiores a las de estos

ultimos.

Para ayudar a entender los beneficios de los HBT, se comparan en la Figura 3.21 los
diagramas de bandas de energia de un transistor bipolar de homounién zpn con un transistor
bipolar de heterounion npn operando en zona activa directa. La corriente de colector, como se
puede observar en la Figura 3.22, se compone principalmente de la corriente de electrones
inyectada desde el emisor a la base, I, menos el término de recombinacion en la base
(pequeno). La corriente de base consiste principalmente en la corriente de huecos, I,
inyectados en el emisor desde la base, menos la recombinacion en la base o en las zonas de

deplexiéon de la unién emisor-base (que deberian ser pequenas). Para entender el
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

funcionamiento de los HBTs es necesario ver cOmo esas corrientes estan relacionadas con los

potenciales de contacto y las concentraciones de atomos de impureza en la base y el emisor.

/ Base(Si)

&~ Base(SiGe)

Emisor Base Colector

Figura 3.21 : Diagrama de bandas de energia de un transistor bipolar de homounién npn-Si y un transistor bipolar de

heterounién npn-Si/SiGe.

Emisor Base Colector

—o l¢

Figura 3.22 : Esquema simplificado del flujo de corriente en un transistor de homounién npn-Si.

Si se desprecian las corrientes de recombinacion (que es una suposicion aceptable en
esta discusion) se puede aplicar los modelos de primer orden de los B]Ts para comparar 1a
magnitud de esas dos componentes principales de corriente. I e I, son corrientes de difusion.
Si el ancho de base entre las zonas de carga espacial de emisor y colector es W, el ancho de
emisor W, y se asume que en ambas regiones los niveles de dopaje no producen degeneracion
del semiconductor, la estadistica de Boltgmann ofrece las concentraciones de portadores

minoritarios:
D . n.z —-q-V
A e (eT - 1) (3.11)
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3. Estudio de la tecnologia

.D. -n? —qV
o35 my .(e% _ 1) (3.12)

Jn = W, N,

En estas ecuaciones ni es la concentracion intrinseca para los semiconductores de base
y emisor, para la homounion BJT. Vi, es la tension aplicada a la union B-E. La concentracion
de dopaje en el emisor de Si tipo n es N, y en la base de Si tipo p es P,. D, y D, son los
coeficientes de difusion (difusividades) de los electrones y de los huecos. Tomando la relacion

entre las ecuaciones (3.11) y (3.12) se obtiene la ganancia en corriente del transistor:

e
=S=2=2.1.2 1
I, L, N, D, W, by

La ecuacion (3.13) 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 §, . vendra dada por la relacién entre la difusividad de electrones y la de huecos. Esta
relacion es aproximadamente 3 para el Si. Estos valores corresponderian a los valores de §
para las homouniones npn con niveles de dopaje iguales. Por ello, para obtener una B

adecuada en los dispositivos de homounion, el dopaje de emisor debe exceder el de la base por

un matgen significativo.

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama de bandas correspondiente a un HBT. En
este tipo de dispositivos, la anchura de la banda prohibida cambia de forma gradual desde E;,
cerca del emisor hasta E - AE cerca del colector. Esta variaciéon de la anchura de la banda
prohibida establece un gradiente en la energia de la banda de conduccion 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 aparicion de este campo eléctrico es la reduccion del tiempo de transito a
través de la base (15.) y un aumento de la ganancia en corriente (8). Asi pues, para los HBTs la

ganancia en corriente tendra un término adicional que refleja este fenémeno:

O T W T 14
F=1,"1"Nn'D, w, ¢ B4
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el esténdar DVB-H

Debido a que es posible obtener decenas de mV para A variando la concentracién de
Ge, la ganancia en cotriente maxima se puede incrementar hasta una cantidad muy elevada,

aunque en la mayoria de las aplicaciones pricticas estas ganancias elevadas (superiores a 100)

no se suelen utilizar,

La reduccién del tiempo de trinsito a través de la base hace que la frecuencia de corte
pueda alcanzar valores muy elevados [15] y el aumento de la ganancia en corriente permite que
se pueda reducir la resistencia serie de base incrementando la anchura de esta region
manteniendo una f adecuada. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si la anchura de la
base aumenta, el tiempo de transito a través de dicha regién se ve incrementado y por tanto,

hay un compromiso entre el tiempo de transito y la resistencia de la base para la optimizacion

del funcionamiento a altas frecuencias [15].

Por otro lado, para conseguir valores de corriente elevados en los B]Ts, el dopaje de la
base debe ser pequefno de forma que se disminuya la recombinacién de los portadores
minoritarios en dicha region. Sin embargo, como se ha mencionado, esto entra en conflicto
con la exigencia de tener valores de 7y, 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* cm™.

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

respuesta respecto a la intermodulacién en amplificadores de potencia y LNAs.

La principal desventaja de la tecnologia bipolar de silicio, para su uso en sistemas de
comunicaciones, es la baja tensién de ruptura que presenta, lo cual hace que se complique
sobre todo el disefio de amplificadores de potencia. Este problema no es especifico del SiGe,
sino de todos los procesos bipolares basados en Si, donde el tiempo de trinsito no estd
determinado tanto por la anchura de la base sino por la anchura del colector [15]. La tensién
de ruptura es también la razon de la limitacion de la ganancia de corriente ya que un valor muy

elevado de la misma puede producir un empeoramiento de la multiplicacién por avalancha en

el colector.
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3. Estudio de la tecnologia

3.6.3. Modelo de baja frecuencia

En la Figura 3.23 se muestra el modelo en baja frecuencia de un transistor bipolar
NPN cuando el transistor esta operando en configuracion de emisor-comun (EC).
i i
-
B Py

+ o

E « E
Figura 3.23 : Modelo hibrido en 7 e baja frcuencia.
En la figura anterior:
Vpe = 11 * ib (315)
. o1
fo= By = (3.16)
To

3.6.4. Modelo de alta frecuencia

Hay dos factores que definen el comportamiento en alta frecuencia de los transistores
bipolares: la dependencia de la B con la frecuencia y las capacidades internas. En la Figura

3.24(a) se observa esta dependencia y se definen dos frecuencias: f;, frecuencia de corte

superior que es la frecuencia a la cual decae en 1/\/§=0.707 , la B a frecuencias medias

especificada por B, y /4, frecuencia de transicién definida como la frecuencia a la cual la B
vale 1. El fabricante proporciona el valor de £ en funcién de la corriente de colector (Figura

3.24(b)), siendo éste un parametro importante que fija el ancho de banda del transistor.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

ﬁ E = VeE =SV
P W= T =07C
E

po s m ™
%

0.707f> 2 0 / I

=
3 ®
£
g 2

: D

fB f]' Frec. 10 50 0 5 100

¢. COLLECTOR CURRENT imiA)

Figura 3.24 : (a)Variacién de la £ de un transistor bipolar con la frecuencia (b)Variacion de T con IC.

En la Figura 3.25 se muestra el modelo simplificado a alta frecuencia de un transistor
bipolar. Esta constituido por dos capacidades dominantes: C,., y C,, las cuales varifan con la
tension inversa (reverse voltage). C,,. se obtiene graficamente calculando la Vi, del transistor
(tension inversa de la unién colector-base). C,, tiene asociada dos capacidades, difusion del

emisor y de uniéon emisor-base. Al ser la primera mucho mayor que la segunda, ésta capacidad

se puede estimar como

Tye

"““

U B’
A |
B’_v > g |
L £ Ch{
2 C..'J‘
E

Figura 3.25 : Modelo en alta frecuencia de un transistor bipolar.

. € e
Cbe_—ZN-fT-VT Cb'c (3.17)

siendo V.. el potencial térmico, que vale 25 mV a 25 °C. La relacién entre f..y f, y esas

capacidades es la siguiente:

= B si == : r s = i
fT . fO ﬂ siendo fO ~ 2m-(rbb '+rrt)(Cb’e+Cb'c)} '8 - 1+}'fL (3'18)
0
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3. Estudio de la tecnologia

3.6.5. HBTSs en la tecnologia S35D4 de AMS

Los HBTs de SiGe utilizados para la realizacion de este disefio son los suministrados
en el proceso S35D4 (0.35 um HBT BiCMOS) de la empresa AMS. Su produccién se basa en
un proceso de bajo coste de fabricacion de BJTs. El material de partida es una oblea de silicio
tipo p poco dopada de resistividad 19€.cm. El primer paso en el proceso de fabricacion
consiste en la formaciéon de una capa enterrada y la implantacion del chanel-stop para el
aislamiento lateral. Seguidamente se forman la capa del colector mediante deposicion quimica
(CVD) [16] la cual se separa mediante un proceso de recesion LOCOS [16]. El siguiente paso
es el crecimiento selectivo de la base de SiGe mediante CVD. La concentracion de Germanio
ha sido graduada de forma lineal a través de la base, siendo su fraccion molar maxima del 15%.
Como 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 3.26 se muestra el cuadro de didlogo de los transistores disponible en el

kit de la tecnologia, asi como una pequena explicacion de cada uno de los parametros que son

ajustables por el usuario.

Edit Instance Properties

iy e ek Y GO S . et adn SR R el
) {

—~ —_

Figura 3.26 : Parametros ajustables de los transistores.

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

en la Figura 3.26.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

@® Seleccion del area del transistor.
@  Seleccion de los ajustes para simulacion.

En la Figura 3.27 se muestra el /ayont de un transistor HBT. Pueden observarse

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

Figura 3.27 : Layoutde un transistor HBT,

3.7. Resumen

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

integrados para radiofrecuencia.

Una vez conocida la tecnologia a emplear, en el proximo capitulo se dara una

explicacion tedrica sobre los mezcladores a fin de poder comenzar con el desarrollo de

nuestro diseno.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Capitulo 4

Mezclador de frecuencias

4.1. Introduccién

Una vez conocidos tanto el estandar como la tecnologia utilizada y las caracteristicas
basicas de los sistemas de radiofrecuencia [9][17], en este capitulo se profundizard un poco
mas dentro del campo de los mezcladores. Para ello se realizard un estudio teérico de la
funcién de los mezcladores dentro de los sistemas de comunicaciones, asi como un estudio de

las topologias mas empleadas.

4.2. Teoria basica

Un mezclador de frecuencias tiene la funcién de convertir o trasladar la sefial presente
a su entrada a un rango de frecuencias diferente, sin modificar las caracteristicas de frecuencia

de la sefial a trasladar (ancho de banda, relacién de amplitudes, etc.).
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4. Mezclador de frecuencias

Un mezclador de frecuencias le suma o le resta a la banda de frecuencias de la senal de
entrada Vy,, centrada en la frecuencia fy;, un valor de frecuencia constante de valor f,,
denominado frecuencia del oscilador local, para obtener una senal centrada en la frecuencia f,

denominada frecuencia intermedia. Un diagrama basico seria el mostrado en la Figura 4.1.

RF O|F

i v
Figura 4.1: Diagrama basico de un mezclador.

La senal de entrada puede estar localizada en cualquier rango de frecuencias, es decir,
ser una senal en banda base o una sefnal paso-banda, y el mezclado puede realizarse tanto para

subir en frecuencia la senal de entrada (up-conversion), como para bajarla (down-conversion).

i Mezclador
OL

Figura 4.2: Esquema de un receptor.

La Figura 4.2 representa el esquema de un receptor que utiliza un mezclador down-
conversion para convertir la senal RF en una senal intermedia IF, mezclando la senal RF con la
senal LO procedente de un oscilador local. La Figura 4.3 muestra un transmisor, en el que se

convierte una senal de baja frecuencia en una de alta frecuencia.

Mezclador

OL

Figura 4.3: Esquema de un transmisor.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

La Figura 4.4 ilustra un mezclador sencillo formado por un dispositivo no lineal con
una tensién de entrada V. Si el dispositivo fuese perfectamente lineal, la tensién o corriente de
salida contendria sélo las frecuencias f;. La naturaleza no lineal del mismo determina que se

generen otras frecuencias.

iy ip
o R Circuito no lineal =
A Vi T o9 T V2 e
Pequefia sefial Circuito variante en el
[T — tiempo .
[2]e B
Gran sefial

Figura 4.4: Dispositivo no lineal usado como mezclador.

En general, la relacién entrada — salida en el dominio del tiempo se puede expresar por

la serie de Taylor de la ecuacidon (4.1).

() =1 + a-v(6) + bl (O] + c[v, (O + - (4.1)

En esta expresion, I, es la corriente de salida en reposo y v,(t) representa la suma de
los efectos de todas las sefiales de entrada. Si la entrada contiene sélo una frecuencia, la no-

linealidad generara armonicos de esta frecuencia y alterara la componente continua.

Si se tienen varias frecuencias de entrada, se generarin frecuencias suma y diferencia,
asi como armonicas. Las frecuencias de suma y diferencia generadas por el término cuadratico
en ecuacion (4.1) se llaman productos de intermodulaciéon de segundo orden; las originadas

por el término cubico, productos de tercer orden.

Un dispositivo de ley cuadratica es ideal para ser utilizado como de mezclador, pues se
produce el nimero minimo de frecuencias indeseables. Si el dispositivo dene la caracteristica

de transferencia

i,(t) = a-vi(t) + b[v;(O]? + - (4.2)
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4. Mezclador de frecuencias

y la entrada es

v1(t) = Vgr - cos(wgrt) + Vyp cos(wypt) (4.3)

La corriente de salida se hace

i2(t) = a(Vgr - cos(wgrt) + Vi cos(wiot))

+ b(VRF . cos(prt) + VLO COS(wLot))Z (44)
i,(t) = aVgp cos(wgrt) + aVyp cos(w pt)
+ bVRF COS((.ORFt) + bVLO COS((A)LO t)
(4.5)

+ 2bVye Vipcos(wgpt) cos(wipt)

Los dos primeros términos en la ecuacién (4.5) carecen de interés para la accion del
mezclador, salvo que en un circuito prictico puede ser necesario filtrarlos. Mediante la
igualdad trigonométrica expresada en la ecuacion (4.6) se llega a la conclusién de que los
términos tercero y cuarto representan una componente continua y segundos armoénicos de las
frecuencias de entrada. El término final de la ecuacién (4.5) determina el producto deseado, tal

y como se refleja en la ecuacion (4.7).

a
aV? cos? wt = EVZ (1 + cos?wt) (4.6)

2bVir Vigcos(wgrt) cos(wiot)

= bVgrVplcos(wyp — wrp)t cos(wg+wprp)t] S
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Obsérvese que las amplitudes de las componentes de frecuencias suma y diferencia son

proporcionales al producto de las amplitudes de las sefiales de entrada.

Por lo general, en mezcladores de recepcion, sélo se desea la componente de salida de
frecuencia diferencia, por lo que deben eliminarse las frecuencias originales, las armoénicas y su

suma, mediante filtrado o por otros medios.

4.3. Parametros del mezclador

En los siguientes apartados se definen los parimetros mas importantes que describen

el funcionamiento de un mezclador.
4.3.1. Ganancia de conversion

La ganancia de un circuito determina la relacién entre las amplitudes de la serial de

salida y la de entrada. La ganancia en tension se puede expresar mediante la ecuaciéon (4.8),

Vo.;:
G = salida ( 4. 8)

Ventrada

siendo su valor en decibelios el mostrado en la ecuacién (4.9).

Vsalida

G(dB) = 20 log (—) | (49)
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 se hablard de la

ganancia en potencia de una etapa. Para medir la ganancia en potencia de un circuito se

utilizan los parametros S, més concretamente el parametro S,,.
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4. Mezclador de frecuencias

4.3.1.1. Ganancia de conversion de un mezclador

Una caracteristica importante de un mezclador es la ganancia (o pérdida) de
conversion, que se define como la relacién entre la sefial de salida (IF) y el valor de la sefial de

entrada (RF). Para un mezclador caracterizado con la ecuacién (4.10),

AB
(Acoswt)(Bcosw;t) = - [cos(w; — wy)t + cos(w; +w,)t] (4.10)

la ganancia de conversién es la salida (IF) AB/2, dividida entre la amplitud de la sefial de

entrada (RF) A, por lo que en este ejemplo, la ganancia de conversion seria B/2, es decir, la

mitad de la amplitud del LO.

La ganancia de conversion, si se expresa como una relacién de potencia, puede ser
mayor que la unidad en mezcladores activos, mientras que los mezcladores pasivos sélo son

capaces de lograr ganancias superiores a la unidad en tensién o corriente.

Normalmente es conveniente obtener una ganancia de conversioén alta, ya que esto

implica que los mezcladores proporcionan amplificacién a la frecuencia de traslacion.

4.3.2. Figura de ruido

La figura de ruido de un circuito nos da una medida de la cantidad de ruido que

introduce el propio circuito sin tener en cuenta el ruido exterior.

Cualquier etapa de una cadena de recepcién puede considerarse como un cuadripolo,

es decir, una caja negra con un puerto de entrada y otro de salida.

P, Cuadripolo P

no
— | G — o

Figura 4.5: Representacién de un sistema mediante un cuadripolo.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques de un cuadtipolo en donde:

e P, eslapotencia de ruido a la salida del cuadripolo.

e P eslapotencia de ruido a la entrada del cuadripolo.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

¢ G eslaganancia en potencia del cuadripolo.

e P, eslapotencia de ruido aportada por el cuadripolo.

A la salida de un cuadripolo la potencia de ruido se puede expresar como

P, = P,;;G+ B, (4.11)

El factor de ruido de una etapa o de un sistema se define como la relacién entre la
potencia total de ruido a la salida del componente y la potencia total de ruido a la salida del
mismo elemento si no fuese ruidoso. Asi, para el cuadripolo de la Figura 4.5 el factor de ruido

viene dado por:

PTIO

F(f) =%

(4.12)
Desde otro punto de vista, podemos expresar el factor de ruido como el cociente entre

la relacién sefial a ruido a la entrada del cuadripolo y la relacién sefial a ruido a la salida del

mismo, es decir:

Foo Psi_ Psi/Pni _SNRentrada

) =BG P~ PuG/Py  SMRyuiae @1
donde:
e P, eslapotencia de la sefial de entrada al cuadripolo.
e SNR (Signal Noise Ratio) es la relacién sefial a ruido.
La figura de ruido es el factor de ruido expresado en decibelios (dB).
NF =10log(F)dB (4.14)
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4. Mezclador de frecuencias

NF = 101o (M) (4.15)
8 SNRsalida .

La figura de ruido mide cuanto se degrada la relacion sefial a ruido cuando la sefial pasa
a través de un sistema. Si el sistema no presenta ruido, se cumple que SNR SNR_, ;..

independientemente del valor de la ganancia del mismo. Por lo tanto, la figura de ruido de un

entrada —

sistema sin ruido es igual a la unidad. Lo que ocurre en la realidad es que el ruido finito de un

sistema degrada la SNR, por lo que NF>1.

La figura de ruido de una etapa no sélo depende del ruido introducido por dicha etapa
sino también de la relacion sefial a ruido de la etapa precedente. De hecho, si la senal de
entrada no contiene ruido, la SNR,, .4, setia infinita y por consiguiente la figura de ruido
también. Para un caso asi, la NF no es un parametro significativo. En el disefio de RF esto no
ocurre porque la sefial que llega a la primera etapa de la cadena de recepcién ya esta degradada
debido al ruido producido por la resistencia de radiacion de la antena. Por lo tanto en este caso
la figura de ruido que presenta un componente si es un parimetro de medida importante ya

que nos define la calidad del mismo en cuanto a su inmunidad al ruido.
4.3.2.1. Figura de ruido en etapas en cascada

La figura de ruido de un sistema de etapas conectadas en cascada se determina
mediante la ecuacién de Friss (4.16). Segin esta ecuacidn la figura de ruido total del sistema

esta en funcién de la F y la ganancia de cada etapa.

P =F 422 B2l RZL (4.16)
total 1 Gl Gl . GZ Gl .. Gn_l .
NF = 10 - log(F) 4.17)

Como se puede observar en la ecuacién (4.16), la figura de ruido de la primera etapa se
suma directamente a la figura de ruido total del sistema, mientras que la figura de ruido de las

subsiguientes etapas esta dividida por la ganancia total de todas las etapas anteriores.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estindar DVB-H

Légicamente, tanto la figura de ruido como la ganancia de la primera etapa del terminal
influyen de manera fundamental en la figura de ruido del sistema. Si la amplificacién de la
primera etapa es suficientemente grande se puede aproximar la figura de ruido del sistema por
la figura de ruido de la primera etapa. Por tanto interesa que la primera etapa amplifique lo

maximo posible introduciendo el minimo ruido posible.

Reciprocamente, si una etapa no tiene ganancia sino atenuacién, entonces la figura de
ruido del siguiente circuito estda “amplificada” cuando esta referida a la entrada de la etapa.
Esto ocurre, por ejemplo, cuando se interpone un filtro de atenuacién de banda estrecha entre
la antena y el amplificador de bajo ruido en el bloque receptor para rechazar las interferencias

fuera de la banda deseada.
4.3.2.2. Figura de ruido de un mezclador

La figura de ruido se define como la relacion la SNR en el puerto de entrada RF y la
SNR a la salida IF.

En un mezclador existen dos frecuencias de entrada que generan una frecuencia
intermedia, una es la sefial RF y la otra se denomina sefial imagen. Estas dos senales se

denominan bandas laterales.

La razén de la existencia de estas dos frecuencias es que la sefial IF es la magnitud de la
diferencia entre las frecuencias RF y LO. Por lo tanto, sefiales que estin por debajo y por
encima de RF, con una diferencia igual (2w ), produciran salidas IF de la misma frecuencia.
Por ejemplo, si la frecuencia IF es 20 MHz y se quiere sintonizar una sefial a 5.5 GHz
seleccionando una frecuencia LO de 5.48 GHz, ademas de la sefnal de entrada RF deseada a 20

MHz, la sefial imagen de 5.46 GHz también producira una sefial de salida IF de 20 MHz.

La existencia de una frecuencia imagen empeora la figura de ruido debido a que el

ruido originado en la frecuencia deseada RF y en la frecuencia imagen se convierten en ruido

IF.

En el caso en que la sefal deseada exista s6lo a una frecuencia, la figura de ruido que se
mide se denomina figura de ruido de banda lateral Gnica (SSB NF). En el caso de que ambas

sefiales, RF y la sefial imagen, contengan informacién 1til, se utiliza la figura de ruido de doble

banda lateral (DSB NF).
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4. Mezclador de frecuencias

Obviamente, la SSB NF sera mayor que la DSB NF, debido a que ambas tienen el
mismo ruido IF, pero la SSB NF tiene potencia de sefial sélo en una banda lateral. Por lo

tanto, la SSB NF sera normalmente 3dB mayor que la DSB NF.

4.3.3. Linealidad

Existen diferentes formas de definir la linealidad de un mezclador. En los siguientes

apartados se veran las mas utilizadas.
4.3.3.1. Rango dinamico

El rango dinamico se define como la diferencia entre los valores minimos y maximos

de sefial que se pueden aplicar a un circuito.

El valor minimo del rango dinamico se establece con la figura de ruido, que indica la
minima sefial que se puede procesar. El maximo se establece en el principio de las no-

linealidades que acompafian a las grandes sefiales.
4.3.3.2. Punto de compresion

Como en los amplificadores y, practicamente en todos los dispositivos fisicos, los
mezcladores reales tienen un limite por encima del cual la salida no es lineal con la entrada. El
punto de compresién es el valor de la sefial RF en el que se produce una desviacién de la curva
lineal ideal. Normalmente se especifica un valor de compresion de 1 dB (o mas raramente 3
dB). Sobre este nivel, un aumento adicional en el nivel de entrada RF no se traduce en un
aumento propotcional en el nivel de salida. Cuantitativamente, la compresién de ganancia es la

reduccién del nivel de salida en decibelios por debajo de la caracteristica lineal.
4.3.3.3. Distorsion de intermodulacién de tercer orden

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
salida exhibe, en general, términos arménicos de w, y w,, y también términos de frecuencias
que siguen la ley 7w, 7w, 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 dBm. Ambos valores estan relacionados a través de la
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

ganancia del circuito (OIM = IIM+G dB). Los productos de intermodulacion mas importantes
son los de tercer orden (2w,-w, y 2w,w,), desechando el término de continua que normalmente
no condiciona la informacion y los términos superiores por considerarlos de magnitud muy
pequena o estar alejados de la frecuencia de la portadora. En la Figura 4.6 se muestra como los
productos de intermodulacion pueden caer dentro del canal deseado produciendo fuertes

interferencias.

o AT

- + ’
|

®Wq O 0q M2
20 1-02 2(:)2—(,0 1
- canal
interf geseado ‘: 1
' 4
1}

201-07 20204

0y 0y |

Figura 4.6: Efectos de la intermodulacion.

La corrupcion de las senales debido a la intermodulacion de tercer orden de dos
interferencias cercanas es algo comun y perjudicial. Para determinar cuanto es esta degradacion
se define una figura de mérito llamada punto de intercepcion de tercer orden IP3 (zhird intercept
point) el cual se puede dar referido a la entrada (IIP3) o a la salida (OIP3). El IIP3 se calcula

Ccomo:

AP
11P3 pm = % + Pingy, (4.18)

donde P, es la potencia de la sefal interferente (tono) y (AP ;)" es la diferencia de potencia
entre la senal interferente y el JIM3. En la Figura 4.7 se muestra la interpretacion grafica de
ambas cantidades, asi como del IP3. Para determinar graficamente el IP3 se representa la salida
deseada y la salida del producto de intermodulacion de tercer orden en funcion del nivel RF a
la entrada. El IP3 es la intercepcion extrapolada de esas dos curvas. En general cuanto mayor

sea el IP3 mas lineal sera el circuito.
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Figura 4.7: Medida del IP3 referido a la entrada.

Asi, el TIP3 se puede determinar a partir de la ecuacidon (4.17) mediante la ecuacién

(4.18).

Pinggy — 1IM3

P35, = - + Pinggy, (4.19)

Por lo que el IIM3 viene dado por la ecuacién (4.19).

IIM3dBm = PindBm - 2(11P3dBm - PindBm)

(4.20)
1IM3 45, = 3Pingg, — 211P3 45m

Es digno de mencién que el representar la linealidad de un componente mediante el
uso del IM3 presenta el inconveniente de 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 intermodulaciéon referidos a la entrada y a la salida, mientras que el IIP3 y el
OIP3 son medidas relativas a los valores de los tonos de test utilizados. De esta forma,
haciendo uso del IIP3 o el OIP3 se pueden comparar distintos sistemas cuyas medidas se

hayan hecho con diferentes tonos y por ello es la forma mas habitual de caracterizar los

efectos de la intermodulacidn.
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4,3.3.3.1. Distorsion de intermodulacion de tercer orden de un mezclador

Un test de intermodulacién de tercer orden es una forma eficaz para evaluar el
rendimiento de un mezclador debido a que imita un escenario real en el que hay presente a la

entrada una sefial deseada RF y una potencial intetferencia.

Idealmente, ambas sefiales presentes en la entrada RF serian trasladadas en frecuencia
sin interaccionar unas con otras. Un mezclador real muestra algunos efectos de
intermodulacién y, por lo tanto, la salida contendra versiones trasladadas en frecuencia de los
componentes de intermodulacién de tercer orden cuyas frecuencias seran 2wpptwgs, ¥

2(1)](172i(1)1u:1 .

La distorsion de intermodulacién de tercer orden en dos tonos es la cantidad de
distorsién de tercer orden causada por la presencia de una sefial secundaria recibida en el
puerto de RF. Matematicamente, la distorsiéon de tercer orden se define en términos de la
componente de frecuencia en 2f,-f*f , donde f es la sefial de entrada deseada y f, es la sefial de
entrada secundaria. Por lo general, mientras mas alto sea el punto de intercepcién del

mezclador, mis baja serd la amplitud de este producto.

/7

ﬁ——-— Punto de intercepcion
s

Nivel de
salidadelF, P - —————=——---~-
endBm

— Producto de intermodulacion

|
|
|
: de dos tonos de tercer orden
I
|
I
1
: !
! ] Nivel de entrada de
0 3 d8 RF, endBm
Nivel de
compresion

Figura 4.8: Definiciones de terminologia de operacién de mezcladores.

En la Figura 4.8 se muestra la caracteristica de un mezclador hipotético, asi como la
representacion grafica de las definiciones anteriores. Para una entrada de 0 dBm la salida es de

6 dBm, indicando una ganancia de conversién de 6 dB. En este nivel de entrada, el producto
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4.  Mezclador de frecuencias

de intermodulacion de dos tonos y tercer orden esta 30 dB por debajo de la salida deseada. En
un valor de entrada mas alto aparece el punto de compresion de 3 dB (3 dB de salida deseada
abajo del valor de linea recta); y a un nivel de entrada aun mads alto se encuentra el punto de

intercepcidén que es donde se interceptan las curvas proyectadas de la salida deseada y las del

producto de intermodulacién de tercer orden.

4.3.4. Aislamiento

El aislamiento representa la cantidad de "fuga" o "paso de sefial” entre los puertos del
mezclador. Se supone que en cada terminal debe estar presente uUnicamente la sefial
correspondiente al puerto. Si el aislamiento es grande esto ocurre, si no lo es, apareceri en el
puerto parte de senal que pertenece al otro puerto. Por ejemplo, el aislamiento en el puerto de
RF de la seial LO, es la cantidad en que se atenia la sefial LO en el puerto de RF, respecto del

nivel que ésta tenia en su propio puerto. El aislamiento depende de la configuraciéon fisica del

mezclador.

4.4. Sistemas no lineales como mezcladores

lineales

Algunos mezcladores implementan directamente una multiplicacién, mientras que

otros la producen mediante una no-linealidad.

Primero se estudiard un sistema no-lineal de 2 puertos, debido a que los mezcladores
de este tipo preceden a los disefiados especificamente para actuar como multiplicadores. Si la

no-linealidad esta bien definida (en sentido matematico), se puede describir la relacién

entrada/salida como:

n
Vour = Z C, (viy)" (4.21)
n=0

El uso de una no-linealidad de orden N* requiere que la sefial V" sea la suma de la
entrada RF y la sefial del oscilador local. En general, la salida se compondra de 3 tipos de

productos: términos DC, arménicos de las entradas y productos de intermodulacién (IM®) de
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esos armonicos. No todos esos componentes espectrales son deseables, por lo que parte de la

labor de disefio consistira en el uso de topologias que generen los minimos términos posibles.

Los factores no-lineales de orden par de la ecuacion (4.20) forman los términos DC,
los cuales, si fuese necesario, serfan facilmente filtrables mediante un acople AC, si es
necesario. Los términos armoénicos (mw, o y mwg;), que van desde »>7 hasta N, también se
pueden filtrar de forma sencilla debido a que sus frecuencias suelen estar lo suficientemente
separadas de la frecuencia IF. Los productos de intermodulacion tienen frecuencias de la
forma pagrtqw, o, donde p y q son enteros entre 0 y N. Sélo el término de intermodulacién de
2° orden (p=¢=1) es el que normalmente se desea obtener. Desgraciadamente, otros productos

IM pueden tener frecuencias cercanas a la IF, haciendo que sean mas dificiles de eliminar.

Debido a que los sistemas no-lineales de alto orden tienden a generar un mayor
numero de términos no-deseados, los mezcladores debetian aproximar un comportamiento de

ley cuadritica (la no-linealidad de orden menor) si sélo tienen un puerto de entrada, como en

la Figura 4.9.

VIN v vour

Figura 4.9: Sistema general de dos puertos no - lineal.

4.4.1. Mezclador de dos puertos: dispositivo de ley cuadratica

Consideremos las propiedades especificas de un mezclador de ley cuadritica para

poder mostrar sus ventajas sobre los mezcladores no-lineales de 6rdenes mayores.

Para ver como aparece la multiplicacién en un mezclador de ley cuadritica hay que
observar que los Unicos términos distintos de cero en la serie son los términos C,, C, y C,,

pero éste dltimo se elimina facilmente ya que es la componente DC, por lo que se ignorara

para simplificar la ecuacién.
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4. Mezclador de frecuencias

St Vi es la suma de 2 sinusoides,

Viny = Ypr cos(wrpt) + v, cos(wpt) (4.22)

entonces la salida de este mezclador se puede expresar como suma de 3 componentes,

Vour = VFun t Vsouare T Vcross (4.23)
donde,
vegn = C1(vgr cos(wgpt) + vy cos(wigt)) | (4.24)
Vsouare = C2(Vgr cos(wgpt)? + vy cos(wypt)?) (4.25)
Veross = 2C,Vppvyp(cos(wgpt) - cos({w pt)) (4.26)

Los términos fundamentales son versiones escaladas de las entradas originales y no
representan una salida atil para el mezclador. Estos términos pueden ser eliminados mediante

filtrado. Los componentes Vquape tampoco proporcionan informacién 1til, como se observa

en el siguiente caso obtenido de la ecuacién (4.6).

1
(coswt)? = 3 (1 + cos2wt) (4.27)

Obsérvese como los componentes Vquapi Producen un offser DC, asi como segundos

armoénicos de las sefiales de entrada. Esto también se puede eliminar mediante filtrado.

La salida util la forman los componentes Vi gzoss debido a que se observa una
multiplicacién en la ecuacién (4.25). Usando la ecuacion (4.26), se puede rescribir Ve de

forma que muestre la accién del mezclador mas claramente.

Vcross = CoVrrVip(cos(wrr — wpo)t - cos(wgr + wpo)t) (4.28)
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Para una amplitud de LO fijada, la salida IF es linealmente proporcional a la amplitud
de la entrada RF. Esta no-linealidad implementa un mezclador lineal, debido a que la salida es

proporcional a la entrada.

La ganancia de conversién de este circuito se obtiene a partir de la ecuacién (4.27).

C2VRrrVio
GC == CZULO (429)
VRF
Como cualquier otro parametro de ganancia, la ganancia de conversién es
adimensional. En disefios discretos se debe expresar como relacion de potencia (o su

equivalente en dB), pero a veces, los distintos niveles de impedancia en los mezcladores

integrados hacen apropiado el uso de la ganancia de conversion de tensién o cotriente.

La ventaja del mezclador de ley cuadritica es que los componentes espectrales no
deseados normalmente estan en una frecuencia bastante separada de IF, por lo que se pueden

eliminar facilmente.

En la Figura 4.10 se muestra un mezclador de ley cuadratica realizado con MOSFETs.
En este esquematico simplificado, las tensiones de polarizacién, RF y LO se representan en
serie con la Puerta del transistor. La suma de las senales RF y LO puede realizarse en circuitos
pricticos con sumadores resistivos o reactivos. Debido a que estas sefiales estin en serie,

existe poco aislamiento entre ellas.

cl B
T =
| VI
VR YLO
)—) M1
Veias (M)
7,

Figura 4.10 : Mezclador MOSFET de ley cuadratica (simplificado)

En la Figura 4.11 se muestra una solucién alternativa (pero funcionalmente

equivalente) que reduce el efecto de la sefial LO relativamente grande en el puerto RF.
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4.  Mezclador de frecuencias

‘:ﬁ_..vlf"
CB J
VRF+—«{ M lC
Rpjas |B VLo
Vgias Ig1as

Figura 4.11 : Mezclador MOSFET de ley cuadratica (configuracion alternativa)

La sefial RF ataca directamente a la Puerta (a través de un condensador para el bloqueo
DC), mientras que la sefial LO ataca al Surtidor. De esta manera, la tension Puerta-Surtidor

(V'cs) es la suma de las sefiales LO y RF referenciadas a tierra.

4.4.2. Ganancia de conversion de un mezclador de un solo

transistor bipolar

Debido a que en un mezclador no es necesario un perfecto comportamiento de ley
cuadritica, M, puede ser un transistor bipolar. En este caso el efecto cuadritico en la
representacion en serie para la relacidén exponencial #-17;;, domina en un rango limitado de

amplitudes de entrada. Ignorando los efectos dinamicos, esta relacion viene dada por:

Ve
o=l e T (4.30)

Expandiendo esta relacion a un sistema de segundo orden,

Vee 1(Vgg?
i =1 |14 BE Z(ZBE 431
ic c[ VT+2(VT (4.31)

haciendo que
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Co =7+ (4.32)

donde gm = Ip/Vr

Se obtiene que la ganancia de conversion viene dada por,

Yio
Ge = G = gm - (4.33)
2Vr
Se obsetva como la ganancia de conversién es proporcional a la transconductancia y a
la relacién entre la amplitud del oscilador local y la V... En otras palabras, la ganancia de

conversién en un transistor bipolar depende de la corriente de polarizaciéon, de la amplitud del

oscilador local y de la temperatura.

En este analisis se han ignorado las resistencias parésitas de Base y Emisor. Estas

resistencias pueden linealizar el transistor y, por lo tanto, empeorar la accién del mezclador.

4.5. Mezcladores basados en multiplicadores

Los mezcladores basados en sistemas no-lineales generan un numero elevado de
componentes espectrales. Ademis, debido a que los mezcladotes de dos puertos tienen una
sola entrada, las sefiales de RF y LO no suelen estar lo suficientemente aisladas entre ellas.
Esta falta de aislamiento puede provocar la aparicién de offser de DC en la etapa de IF o la

radiacién de la sefial de LO (o sus armoénicos) a través de la antena.

Los mezcladores basados en multiplicadores presentan por lo general un rendimiento
mayor debido a que (idealmente) sélo generan el producto de intermodulacién deseado.
Ademis, debido a que las entradas del multiplicador se encuentran en puertos separados,

puede haber un alto grado de aislamiento entre las tres sefiales (RF, LO, IF).

Los mezcladores basados en multiplicadores se catalogan como simple balanceado y
doble balanceado. A continuacién se presenta cada uno de ellos, empezando por las topologias

mis simples hasta llegar al doble balanceado.
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4. Mezclador de frecuencias

4.5.1. Mezclador simple balanceado
Este tipo de multiplicadores primero convierte la tensién de entrada RF en una

corriente y después realiza la multiplicacién en el dominio de la cortiente. La célula miés

sencilla de este tipo se representa en la Figura 4.12.

S

* |DC+|RFCOSOJ RFt

Figura 4.12 : Mezclador simple — balanceado.

En este mezclador, V4 se elige lo suficientemente grande para que los transistores

puedan conmutar alternativamente la corriente de polarizacién de un lado al otro a la

frecuencia LO. De esta forma la corriente de polarizacién se multiplica por una onda cuadrada

cuya frecuencia es la del oscilador local.

loue (t) = sgn{cos(wygt) (Igjas + I cOSwgpt)} (4.34)

Debido 2 que una onda cuadrada consiste en los armonicos impares del fundamental,
la multiplicaciéon de la corriente de polarizacién por una onda cuadrada produce un espectro

de salida como el mostrado en la Figura 4.13 (wz; se ha tomado muy pequefio para una

representaciéon mads clara).

4

WOoL- g DOL+ Wy

ll it 2 L

woL 3woL SwoL TOoL «---

Figura 4.13 : Espectro de salida de un mezclador simple balanceado.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

La salida consiste en componentes suma y resta, cada uno resultado de un armoénico
impar del LO mezclado con la sefial RF. Los armoénicos impares del LO aparecen
directamente a la salida como consecuencia de la multiplicacién de la sefial de polarizacién
(DC) con la senal LO. Debido a la presencia del LO en el espectro de salida, este tipo de
mezcladores se denominan simple-balanceados. Los mezcladores doble-balanceados

aprovechan la simetria para eliminar la salida no deseada del LO.

A pesar de que la fuente de corriente de la Figura 4.12 incluye un componente que es
petfectamente proporcional a la sefial de entrada RF, los convertidores V-I de los mezcladotes
reales son imperfectos. Un importante reto de disefio es maximizar la linealidad de la
transconductancia RF. Esta se puede mejorar mediante degeneracion del Surtidor, tanto para

Puerta como para Surtidor comun (ver Figura 4.14).

RS CB
VR —W— Rg ©CB l—-VBIAs
VRF —\W—i

Ls Igias

Surtidor comin Puerta comin

Figura 4.14 : Transconductores RF para mezcladores.

Ambos circuitos usan una resistencia Rg para linealizar la caracteristica de transferencia.
Para el caso del circuito Puerta comin, esta linealizacidén es mas efectiva si la admitancia desde
el terminal de Surtidor del transistor es mucho mayor que la conductancia de Rg. En este caso,

la transconductancia de la etapa se aproxima a 1/R.

Normalmente se prefiere una degeneracion inductiva a una resistiva debido a varios
motivos. Una inductancia no introduce ruido térmico que degrade la figura de ruido ni caida
de tensiéon que disminuya el nivel de alimentaciéon. Esta ultima consideracién es
particularmente importante para aplicaciones de baja tensién y baja potencia. Finalmente, un

aumento de la reactancia ayuda a atenuar los armonicos de alta frecuencia y los componentes

de intermodulacién.
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4. Mezclador de frecuencias

En la Figura 4.15 se muestra un mezclador simple-balanceado de forma mis completa,

que incorpora una transconductancia linealizada.

IF Cutput
—l M2 M
VLo
Rs CB
VRF YVY Ml
Rp ]
Vaias Ls

Figura 4.15 : Mezcaldor simple — balanceado con transconductancia linealizada.

El valor de Vy, 4 establece la polatizacidn, Ry se escoge lo suficientemente grande para
no despolarizar la puerta del circuito y reducir su contribucién al ruido. La sefial RF se aplica a
la puerta a través de un condensador de bloqueo DC (Cy). En la prictica se usa un filtro para

eliminar los componentes espectrales de LO de la salida.

La ganancia de conversion de un mezclador se puede calcular sabiendo que los
transistores de LO se comportan como interruptores perfectos. Entonces, la corriente de
salida diferencial puede ser considerada como el resultado de multiplicar la corriente de
drenador de M1 por una onda cuadrada de amplitud unitaria. Debido a que el componente

fundamental de la onda cuadrada es 4/m veces la amplitud de la onda cuadrada, se puede

escribir:

2
=— 4.35
GC ngm ( )
di. i,
_ _ L 436
Im = o (4.36)
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Disero de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

donde gm es la transconductancia del conversor V-I y G¢ es una transconductancia. El
coeficiente es 2/ en vez de 4/ debido a que la sefial IF se divide entre los componentes

suma y diferencia.

4.5.2. Mezclador activo doble balanceado: célula de Gilbert.

Para evitar la llegada de productos de LO a la salida, se pueden combinar dos circuitos

simple-balanceados para conseguir un mezclador doble balanceado (Figura 4.16).

Etapa de conmutacién

&
AAAR
Yvyy
z

"-Ont

Etapa de
entrada

Figura 4.16 : Mezcaldor activo doble balanceado.

La célula de Gilbert estd compuesta por dos etapas: la etapa de entrada o de radio-
frecuencia y la etapa de conmutacién. La etapa de entrada compuesta por un par diferencial, es
un amplificador de transconductancia. Su funcidén es la de conversién de tensidn a cortiente
con ganancia. La etapa de conmutacién, compuesta por dos pares diferenciales con salidas

cruzadas, es el nucleo del mezclador ya que se encarga de la realizacién de la multiplicacion.

Para el analisis del circuito se supone que todos los transistores son idénticos y que la
resistencia de salida de los transistores y de la fuente de corriente de polarizacidn, asi como las

corrientes de base se pueden despreciar. Ademas, se supondri que los transistores estin bien

polarizados.

Del modelo de Ebers-Moll y suponiendo Vi, Vi, >> Vi
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4. Mezclador de frecuencias

I
VBEx = VT ln—ci
ISx
Ics
Iep = a3
1+e Vr
Ics
Ie, = Vp
1+eVr
Ice
Iz = 7y
1+eVr
Ice
[C4 - Vp
1+e Vr
Vn
Ies = lgg + —
Ry
Vn

Igg = IEE‘Ed‘

Combinando las expresiones anteriores:

v V,
Igg + 722 Igg— 2
- EE Rd EE Rd
1= Vp Ve
1+e Vr 1+eVr

v V,

Igp + 2= lgg— 3~

I = EE Rd+ EE Rd
2 = Vp Vp

Pot lo que la salida en corriente diferencial es:
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

I -
vV %
2 Jm —2m
_ R, R, (4.46)
AI = 12 - 11 = V_P + _V_P
1+e¥r 1+e Vr
Vp 143
r r , eVt —eVr
Meh-h=—y——=I'——mw
v V. Vr — oV
1+eVr 14e Vr 2+eVr —e Vr (447)
= [ - tanh (——)
T
La salida en tensidn es:
Vo1 =Vee — LhiR¢
(4.48)
Voz = Ve — 2R¢
Vo = VOl - VOZ = RC(IZ - [1) (449)
2V, Ve
Vo = —R,—t h(——) 4.50
0 R, an A (4.50)

Para valores de x en el intervalo (—0.5< x <0.5) se puede hacer la aproximacién:

tanh(x)=x.

Es decir, si lVP| <2V, , la salida en tensién de la célula de Gilbert se puede expresar

como se muestra en la siguiente expresion:
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4. Mezclador de frecuencias

2V, Vp R;
“Ry 2Vy  RyRy

cte

Vy =~ V. Ve

(4.51)

Es decir, la caracteristica de transferencia en continua, es el producto de las dos

tensiones de entrada.

Esta célula multiplicadora se puede usar en diferentes aplicaciones dependiendo de la

magnitud de V_, y V, con respecto a Vy:

e U,y V, <<V En este caso, la tangente hiperbélica se puede considerar como una

recta, con lo que se obtiene el producto linear I/,-1/,.

e V,oV,> Ty Con estos niveles, el transistor al que se le aplica dicha senal se
compotta como un conmutador antes que como un dispositivo lineal. Es como
multiplicar una pequefia sefial por un tren de pulsos.

e V,yV,> 1V Este modo de operacién es util para la deteccién de diferencia de fases
entre dos sefiales de amplitud limitada. Ambos transistores se comportan como

conmutadores.

En un mezclador se requiere una respuesta lineal sélo con respecto a una de las
entradas, a la que se le conoce como entrada moduladora (/). A la segunda entrada, que es
controlada por una sefal alterna de amplitud constante, se le denomina entrada de portadora
(V). Debido a esto, se asume la segunda opcién, “V, 0 I, > 1;”, de forma que la amplitud
de la sefial LO es lo suficientemente grande para hacer actuar al par diferencial como
interruptores controlados por tensiéon. Los dos mezcladores simple balaceados estin
conectados en antiparalelo para la sefial LO, pero en paralelo para la sefial RF. Por lo tanto, los

términos de LO se anulan a la salida y la sefial de RF se dobla.

BFro B b~
oo v

Figura 4.17 : Efecto del muestreo de una seiial.
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DiseFio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Fisicamente, esto significa que para un nivel de alterna alto, los pares Q, - O, y O;s - O;
funcionan como dos conmutadores dobles sincronos, de forma que cuando un par esta

cortado, el otro estd conduciendo.

Como resultado, la entrada moduladora es “chopeada” por la portadora y produce una

salida.

R
vo(t) = ;évm(t)sc(t) (4.52)

Este mezclador tiene un alto grado de aislamiento LO-IF. De hecho, si se tene

cuidado en el /gyout, se puede conseguir un aislamiento de entre 40 dB y 60 dB.

Al igual que en el mezclador simple-balanceado, el rango dindmico esti limitado en
parte por la linealidad del conversor V-I en el puerto IF. Por lo tanto, parte del proceso de
disefio sera conseguir una mejor conversién V-I. Las técnicas basicas de linealizacién usadas
en el mezclador simple-balanceado deben ser adaptadas al caso del mezclador doble-

balanceado, como se muestra en la Figura 4.18.

Rs2
Ls Ls
Ver o
—M
Igus

Figura 4.18 : Transconductor RF diferencial linealizado en mezclador doble balanceado.
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4. Mezclador de frecuencias

IFo,,
Yo g L'_é 2
Rs2
Ls Ls
‘.’
= Rs2
—A

Figura 4.19 : Mezclador doble balanceado con minimo consumo DC.

En aplicaciones de baja tensién, la fuente de corriente DC se puede reemplazar por un
tanque paralelo LC para crear una fuente de corriente que no consuma tensiéon DC. La
frecuencia de resonancia del tanque debe elegirse para proporcionar rechazo del componente
en modo comun. Si existen varios componentes en modo comun, se deben usar varios
tanques LC en serie. En la Figura 4.19 se muestra un circuito de un mezclador doble-

balaceado en el que se utiliza un tanque LC.

4.6. Caracteristicas y ecuaciones basicas de la

célula de Gilbert

4.6.1. Ganancia

La ganancia es la caracteristica principal que diferencia los mezcladores activos de los

pasivos. En la célula de Gilbert la ecuacion de la ganancia se puede expresar de la forma:

2
GV - (;) GMRFZL (453)
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um ;Dara un receptor basado en el estandar DVB-H

siendo 2/m la atenuacién que introduce la etapa conmutadora, Gygr la ganancia de
transconductancia, y Z, la impedancia de carga. Esta es una expresion muy sencilla, pero que

puede ser Util para identificar las caracteristicas del circuito:

e El valor 2/7 es un minimo tedrico, como se vio anteriormente, pero en la prictica, la
etapa conmutadora introduce una atenuacién mayor debido a que los transistores no

son exactamente iguales o0 a que no conmuten instantaneamente.

e Como era de esperar, para tener una ganancia elevada, la transconductancia debe ser
elevada. Dicha transconductancia, depende linealmente de la corriente de colector del
transistor gm = I/ Vr.

e Lo mismo ocurre con la impedancia de carga, debe tener un valor grande, pero hay
que tener cuidado con la polarizacién, ya que si esta impedancia tiene un valor muy

alto, puede hacer que el circuito deje de estar bien polarizado.

4.6.2. Ruido

La variacion en el tiempo y la traslaciéon de frecuencia en los mezcladores hace dificil el
calculo de la figura de ruido, aunque se puede hacer un analisis cualitativo que marque unas
pautas a la hora de realizar el disefio. Las contribuciones mas claras del ruido provienen de tres

elementos:

e El ruido shot de los transistores de entrada. Es bien conocido que este ruido en
amplificadores diferenciales es inversamente proporcional a la corriente de
polarizacién. Por tanto, para mejorar las prestaciones en cuanto a este ruido, interesa
aumentar la corriente de polarizaciéon. Pero hay que tener en cuenta que, por un lado,
para disminuir a la mitad la densidad espectral de la tension de ruido hay que
cuadruplicar la corriente de polarizacion y, por otro lado, un aumento de la corriente
de colector hace que se aumente la corriente de base, y que no sea despreciable el
ruido producido por la resistencia de base.

e Ruido térmico de las impedancias de emisor y de colector. En especial el de las
primeras, ya que se encuentran en la etapa previa a la amplificacién. Este ruido es

sencillo de predecir, ya que se basa en el ruido producido por las resistencias asociadas

(4KTRAS).
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4. Mezclador de frecuencias

e [l ruido introducido por los transistores de conmutacion, en el instante en que
conducen los cuatro, ya que en ese momento, el ruido de base y el shof de cada uno de

ellos se suma al total.

También hay que nombrar el ruido flicker, pero esto sélo es apreciable a baja
frecuencia. De estos elementos, los que corresponden a la etapa de entrada son los mais
influyentes, ya que si simplificamos la célula de Gilbert como dos etapas consecutivas, por la
féormula de Friis (ecuacion (4.16)) se observa que las etapas que se encuentren hasta el bloque
amplificador, y en especial si su ganancia es elevada, influyen més en el ruido, que las

posteriores.
4.6.3. Linealidad

La linealidad es el punto débil de este circuito, ya que es bastante pobre. Se ve afectada
por multiples motivos y exigirad casi siempre que se establezcan compromisos entre ella y la

ganancia o el ruido.

Como se vio en el desarrollo de las expresiones de las corrientes, para que el circuito
funcione correctamente, el par diferencial debe trabajar en zona lineal, de forma que el nivel
de la senal de entrada se encuentre dentro de este rango lineal. Para asegurarlo, se suele
establecer la condicién de vy < 5Vy. Para conseguir este objetivo, se utiliza la degeneracién

de emisor de forma que V;,, + Rglgg/2 = 5V7r.

Otro problema que presenta el circuito con respecto a la linealidad es la conmutacién
de los dos pares cruzados. Si la corriente en los emisores comunes del cuarteto de transistores
a través de la capacidad de unién base-emisor es excesiva, genera intermodulacién de tercer

orden adicional, lo cual produce degeneracién en la linealidad.

En el ambito de fabricacidn, variaciones en la beta, también hacen que empeore la

linealidad.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

4.7. Resumen

En este capitulo se han estudiado las principales caracteristicas de los mezcladores. De
la misma forma, se han visto cuales son las principales topologias empleadas. La informacién

de este capitulo sera vital para el siguiente capitulo, en el que se comenzari con el disefio del

mezclador mediante la herramienta ADS.
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5. Diseno del mezclador para DVB-H

Capitulo 5

Disefio del mezclador para DVB-H

5.1. Introduccion

En este capitulo se lleva a cabo el disefio a nivel esquematico del mezclador objeto de
este proyecto. Este circuito, como se explicé ya anteriormente en el capitulo 4, es el encargado
de trasladar la sefial presente a su entrada a un rango de frecuencias diferente, sin modificar las
caracteristicas de frecuencia de la sefial a trasladar (ancho de banda, relaciéon de amplitudes,

etc).

Para llevar a cabo este disefio se utiliz6 1a herramienta ADS (Advanced Design System)
2005, que permite, mediante simulaciones, ir afinando los valores de los parimetros hasta

conseguir un disefio éptimo.

Este capitulo se presenta de la siguiente manera. En primer lugar se establece el flujo
de disefio que se siguid para realizar el disefio del componente y, posteriormente, se presentan
las especificaciones a cumplir, la arquitectura elegida y las simulaciones y resultados obtenidos

a partir de dicha arquitectura.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estdndar DVB-H

5.2. Flujo de disefio

El flujo de disefio que se ha seguido para implementar el mezclador se presenta en la

Figura 5.1 y comprende los siguientes pasos:
Analisis de las especificaciones 4

Primeramente se llevd a cabo un anilisis de las especificaciones referidas en el informe

[18], que fueron obtenidas a partir de un analisis a nivel de sistema del receptor de DVB-H.

Eleccion de la arquitectura

Seguidamente se estudiaron los distintos tipos de arquitecturas que se pueden usar en
el disefio del mezclador y que puedan cumplir las especificaciones impuestas. La arquitectura
que se ha elegido para esta tarea ha sido el mezclador de Gilbert doblemente balanceado. Esta
arquitectura es ampliamente utilizada en aplicaciones RFIC debido a su compacto Ayont y su
buen funcionamiento. Se ha escogido esta topologia debido a su razonable ganancia de

conversion, al buen aislamiento de los puertos RF y LO, y a su salida diferencial.

Disefio a nivel esquematico en ADS

Una vez elegida la arquitectura se procedié a su implementacién a nivel esquematico
mediante la herramienta ADS. Como se puede suponer el disefio principal sufrié multiples
cambios ya que mediante simulaciones se fueron afinando los valores de los parimetros
(resistencias, condensadores, bobinas, transistores, fuentes de corriente y de tensién) con el fin

de obtener un disefio éptimo.
Simulacién del diseno

Para cada esquema disefiado en el paso anterior se realizaron diversas simulaciones con

el fin de obtener unos resultados que cumplieran las especificaciones pedidas.
Disefio a nivel /ayout mediante Cadence

Finalmente se pas6é a la implementacién a nivel de /Zgyout mediante la herramienta

Cadence. Esto se explicara mejor en el capitulo 6.
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Diserio del mezclador para DVB-H

Analisis de las
especificaciones

Eleccion de la
arquitectura apropiada

Diseiio a nivel
esquematico en ADS

Simulacion del disefio

Disefio a nivel layout

mediante Cadence

Figura 5.1: Flujo de disefio del mezclador.

89

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.3. Especificaciones del mezclador

Como se ha comentado, el mezclador es un componente perteneciente a un receptor

de DVB-H. Por tanto se presentan dos tablas de especificaciones, una concerniente al receptor

(Tabla 5.1) y otra al mezclador (Tabla 5.2).

Tabla 5.1 : Resumen de las especificaciones del receptor

ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR
Banda de frecuencia 470 MHz — 862 MHz
Frecuencia central de cada canal | { =470MHz+4MHz+(N-21)x8MHz N=21,...69
Separacion entre canales 8 MHz
Ancho de banda del canal 7.61 MHz
Ganancia 41 dB
Sensibilidad -94.59 dBm
Mixima sefial -28 dBm
NF 5-7 dB
ITP3 >-9 dBm
Ruido de Fase del Sintetizador -107 dBc/Hz para A100 kHz
ADC V=1V, N=16 bits, NF=20 dB, f,=16MSPS
Filtrado BB Filtro 2° orden (12 dB/oct)

Tabla 5.2 : Resumen de las especificaciones del mezclador

ESPECIFICACIONES DEL MEZCLADOR
Frecuencia de RF (MHz) 470 MHz — 862 MHz
Frecuencia de LO (MHz) 470 MHz — 862 MHz
Frecuencia de IF (MHz) 0 (se toma 4MHz, que es el limite superior del canal)
Ganancia (dB) 12
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

ITP3 (dBm) 8
Figura de ruido (dB) 13
Tension de alimentacion (V) 3.3

El esquema de bloques que se ha propuesto para el receptor se muestra en la Figura
5.2. Se ha escogido una conversion directa a zero-IF debido a su simplicidad de diseno,
reducido nimero de componentes y el no necesitar filtro de rechazo de frecuencia imagen ya
que esta no existe. Otra importante consecuencia es la baja potencia consumida (se espera

alrededor de 200mW), ya que es indispensable un bajo consumo para dispositivos portables.

Se han disefiado dos mezcladores, el primero de entrada asimétrica y salida diferencial
y el segundo de entrada diferencial y salida diferencial. Sin embargo, como el LNA que

precede al mezclador tiene salida asimétrica, solo se ha realizado el /ayont para el primer disefno.

CABECERA RF AMPLIFICACION Y FILTRADO
EN BANDA BASE -
N V=1V
GantenasNa=12 dB Guixer=12 dB Gamp+riLTRO™17 dB N=16 bits
NF antENA+LNA=2.5 dB NFyuxer=13 dB NF omp+FiLTRO™20 dB NF opc=20 dB
IIP3 ANTENA+LNA=0 dBm 11P3yxer=8 dBm 1IP3 ovp+piTRO™ 18 dBm fs=16 MSPS
Banda= 470 MHz a 862 MHz Filtro 2° orden
~
~
~~ I
. ADC
~*
AMP o
"~~~/ Q
SINTETIZADOR - fg
OSCILADOR LOCAL Grorar=41 dB
NFro1a1=5.3 dB
-107 dBe/Hz para A100 kHz lIP3=-8.8 dBm

fo.=470MHz+4MHz+(N-21)-8MHz  N=21,...,69

Figura 5.2: Esquema de bloques propuesto.

91

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali;

©Del



Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.4.

Eleccion de la arquitectura del mezclador

Para poder elegir una arquitectura apropiada se ha tenido en cuenta el esquema de

bloques del receptor. Al tratarse de una conversién directa a zero-IF [10][19][20][21], hay que

elegir una arquitectura que minimice los problemas que ésta ocasiona. Cuando la senal es

convertida a frecuencia cero, las tensiones de gffse que aparecen pueden corromper la senal y

saturar las siguientes etapas del receptor. Las razones mas comunes que hacen que suceda esto

son las siguientes:

92

Realimentacion entre el puerto LO hacia las entradas del mezclador y del LNA debido
a que sus aislamientos no son infinitos. Por tanto esta senal acaba mezclandose
consigo misma produciendo una componente DC no deseada a la salida del
mezclador. Este fendémeno, que se observa en la Figura 5.3(a) se conoce como
automezclado (selfmixing). Algo parecido ocurre cuando una fuga interferente desde el
LNA o desde la entrada del mezclador se mezcla con el puerto LO y se mezcla

consigo misma (Figura 5.3(b)). Se requiere entonces un fuerte aislamiento entre

puertos LO y RF.

@ ®

Figura 5.3: Automezclados de (a) sefial LO (b) senal interferente.

Distorsion de segundo orden, que puede llegar a suprimirse si se implementa un

mezclador de tipo diferencial.

Ruido flicker debido a que la conversion se realiza a frecuencias bajas (cero) y éste es
inversamente proporcional a la frecuencia. Por lo tanto, a menor frecuencia mayor
ruido flicker, 1o que corrompe substancialmente la senal, produciendo un serio
problema sobre todo en implementaciones MOS. Para mitigar en parte el ruido flicker

hay que conseguir una alta ganancia en RF.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

e Fuga de la senal LO hacia la antena. Esto crea interferencias en la banda de otros

usuarios, necesitandose como se comento anteriormente un fuerte aislamiento entre

puertos LO y RF.

e Desajustes entre las amplitudes de las senales I y Q. Esto podria corromper la
constelacion de la senal en banda base (Figura 5.4), repercutiendo en errores de
ganancia y de fase. Para solventar este problema se requiere tener un cuidado especial

ala hora de la implementacion del /ayont, haciéndolo lo mas simétrico posible.

AC AC
[ ]
[ ] -4 s L] L ] o®
" 3 T
. ° o’ »
* L ] 2
(a) ideal corrupted (b)

Figura 5.4: Desajustes de las sefiales I/Q en constelaciones QPSK: (a) error de ganancia (b) error de fase.

Por todo lo expuesto anteriormente se ha escogido basar el disefio del mezclador en

una arquitectura activa doblemente balanceada, la célula de Gilbert.

5.5. La célula de Gilbert

El mezclador Gilbert es ampliamente utilizado en aplicaciones RFIC debido a su
compacto /ayout y su buen funcionamiento. Como se explicé anteriormente, se ha elegido esta
topologia doblemente balanceada debido a su razonable ganancia de conversién, al buen

aislamiento de los puertos RF y LLO, y a su salida diferencial.

La implementacion elegida es la que se muestra en la Figura 5.5 [22]. Delimitada
mediante el cuadro azul se puede observar la etapa de entrada, compuesta por un par
diferencial, que no es mas que un amplificador de transconductancia. En el cuadro rojo se
encierra la etapa de conmutacion, compuesta por dos pares diferenciales con salidas cruzadas.

Este es el nicleo del mezclador, ya que se encarga de realizar la multiplicacion.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

También podemos ver una bobina en ambas entradas, utilizada para la adaptacion de

impedancias, precedida por un condensador de acoplo de continua denominado DC-BLOCK.

1

Rey R I Vi

& salida al buffer——

Rpo3 — Vio
Co——Fr =
LO_port C, Ly

Rrr1 Rgp £ Vgrr
— ] ~on . {F:_ _,_—} L
RF_port G L, = e
Qrri Qrr2

Figura 5.5: Célula de Gilbert.

A continuacion, se van a extraer conclusiones ttiles para el diseno de este tipo de

circuitos a partir del estudio de las etapas basicas que componen la célula de Gilbert.

5.5.1. Etapa de entrada

Esta etapa esta compuesta por un par diferencial formado por los transistores Q 'y
RF1

Q . En ella interesa una ganancia lo mas elevada posible para compensar la atenuacion
RF2

inherente de la etapa de conmutacion (idealmente n/2) y el ruido introducido por ésta.

Para mejorar la linealidad del par de transistores bipolares de entrada se puede utilizar
una resistencia de degeneracion de emisor. Para fijar el valor de esta resistencia hay que
establecer un compromiso entre las siguientes prestaciones. Debe ser lo suficientemente
grande para obtener una linealidad adecuada, pero sin que aumente demasiado el ruido.

También hay que tener en cuenta que la ganancia se ve afectada negativamente por esta
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

resistencia, por lo que ésta no debe ser muy grande para que la ganancia no se vea demasiado

mermada.
5.5.2. Etapa de conmutacion

La conmutacién de los pares - - debe ser instantanea, es decir, no
P QLOl QLoz ¥ QLO3 Q1,04 > ?

se deben solapar. Si se solapan, el ruido aumenta debido a que hay un instante en que todos
los transistores conducen. Para evitatlo, se puede aumentar la amplitud de la sefial del
oscilador, pero teniendo como limite la degradacién de las prestaciones de linealidad y
consumo. Una amplitud del oscilador demasiado grande, introduce una corriente excesiva en
los emisores comunes del cuarteto de transistores a través de la capacidad de unién base-
emisor, generando intermodulacién de tercer orden adicional. También interesa que los

transistores sean pequefios para que se comporten como buenos conmutadores.

La impedancia de carga (R.) debe ser grande para obtener la mayor ganancia de
tensién posible, pero hay que tener en cuenta que se debe mantener una correcta polarizacion.
Debido a que esta impedancia no contribuye demasiado al ruido total, ya que no se encuentra
en el camino de la sefal, se descarta el uso de una inductancia, ya que una bobina ocupa un
area mucho mayor. El uso de una carga activa no es aconsejable ya que se suelen usar para
valores grandes de resistencias, y aqui estard en torno a pocos kQ y, ademas, la frecuencia de

corte de los transistores tipo p (componentes de las cargas activas) es pequefia en comparacion

con la de los de tipo n.

5.6. Disefio del mezclador

El procedimiento para el disefio del mezclador comienza con la realizacién de unos
calculos tedricos para hallar los valores iniciales de los distintos componentes integrantes del
circuito. Una vez hecho esto, se ajusta el disefio mediante la ejecucién de multiples

simulaciones, hasta alcanzar el rendimiento deseado.

Existen muchos factores que afectan al rendimiento de un mezclador, como la
polarizacion, ganancia, linealidad, aislamiento, potencia, irea y figura de ruido. Ajustar un

determinado parametro para obtener un mejor funcionamiento puede, y normalmente lo hari,
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

degradar el resto. Por esto, es importante tener en cuenta todos los parimetros durante el

proceso de disefio, para asi poder llegar 2 un compromiso entre ellos.

Potencia

Figura 5.6: Compromiso entre parametros.

El circuito se ha simulado utilizando el software Advanced Design System (ADS) de Agilent
Technologes. Las frecuencias de las sefiales de entrada utilizadas son 666 MHz para la sefial de

radiofrecuencia (fRF) por encontrarse justo en mitad de la banda y 662 MHz como sefial del
oscilador local (fI o)’ obteniéndose una sefial down-conversion de frecuencia 4 MHz para IF. Esta

frecuencia corresponde al limite superior del canal. No se hace una conversién directa a cero

debido a que la herramienta en este caso puede no funcionar cotrectamente.
A partir de aqui se ha optimizado el mezclador atendiendo a los siguientes aspectos:

Polarizacién = Se establecen las condiciones apropiadas de polarizacién para los dispositivos

utilizados en el mezclador.

Adaptacién de impedancias = Se adaptan las impedancias de los puertos de entrada y

salida para evitar reflexiones en los mismos y asegurar una maxima transferencia de potencia.

Ganancia de conversién y linealidad. = Se estudian los distintos pardmetros que influyen
en la linealidad y la ganancia, como la resistencia de colector, corriente de polarizacién,

resistencia de degeneracién de emisor, etc. y optimizacién de estos para conseguir el mejor

resultado.

Figuta de ruido. 2 Dependencia de la figura de ruido con la cortiente de polarizacidn y con

las resistencias RC y de degeneracién de emisor (RL) El ruido afiadido por el mezclador

afectard al nivel minimo de sefial y limitara el rango dindamico. Es necesario establecer un

compromiso entre ruido, ganancia y linealidad.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

Area y multiplicidad. = Se estudia la posible influencia del 4rea y la multiplicidad de los

transistores en el sistema.

La filosofia seguida en este disefio ha sido optimizar al maximo la ganancia y la
linealidad y dejar el ruido como consecuencia de éstos, analizando posteriormente la
posibilidad de con una pequefia variacién en los dos primeros parimetros, conseguir una

mejora considerable en el tercero.

Por otro lado, para conseguir llegar al disefio final se han realizado varios disefios
previos con multiples simulaciones y cambios en los valores de sus pardmetros. No es objetivo
de esta memoria mostrar cada una de las variaciones realizadas, asi que simplemente se
nombraran aquellas que se consideren mis importantes aterrizando finalmente en el disefio

final, ilustraindose los resultados por medio de graficas y tablas.

Asi pues, se hara una explicacion secuencial en el iempo del desarrollo del proyecto,

comentando los problemas que han ido surgiendo y la manera en que se han solventado.

Por tanto, se comienza con el andlisis del citcuito bisico de la célula de Gilbert, se
establecen unos valores teéricos de los parametros y se tealizan simulaciones para ver si a
partir de ese circuito, optimizado para los valores de frecuencia especificados, se consiguen

buenos resultados o, al menos, proximos a los que se buscan.
5.6.1. Polarizacién del circuito

El primer paso en el disefio de un mezclador es el analisis DC. El propésito de este
analisis es establecer las condiciones apropiadas de polarizacién de los dispositivos utilizados

en el mezclador.
5.6.1.1. Corriente de polarizacién

La corriente en este tipo de redes desempefia un papel fundamental al introducir
limitaciones en la ganancia, la linealidad y el ruido. Una correcta polarizacion es clave de cara a
obtener los valores de las impedancias de colector y, por lo tanto, mantener los transistores en

las regiones de trabajo deseadas.

Para el disefio del mezclador se emplearan transistotes bipolares HBT de 0.35 um de

doble base de la empresa fundidora AMS. Para polarizar el circuito se ha tenido en cuenta el
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

funcionamiento que presenta este tipo de transistores para diferentes corrientes. Se ha
comprobado que exhiben un mejor comportamiento en cuanto al ruido para corrientes
pequefias. Esto provoca un menor consumo y tepercute en la mejora de la figura de ruido, a
costa de una pequenia pérdida en la ganancia. Las simulaciones efectuadas apuntan a que con la
disminucién de la cotriente mejora la respuesta general del dispositivo, algo que es achacable a

las propiedades de estos transistores.
5.6.1.2. Polarizacion de las entradas

Para conseguir una ganancia adecuada los transistores de la etapa de transconductancia
deben trabajar en la zona activa. Fijando la tensién de polarizacion en la base de los

transistores de la etapa de transconductancia (VRF) a 1.4 V se conseguira una razonable

variacién de la sefial de entrada RF, asi como también que los transistores permanezcan
siempre en la zona activa. Ademas, es necesario polarizar los transistores de los pares
supetiotes, teniendo en cuenta que van a operar en un estado de conmutacién de corte a zona
activa, ya que asi el tlempo de conmutaciéon es menor y se conseguira que la atenuacién
inherente a esta etapa sea lo més proxima posible a su valor ideal (n/2). Manteniendo la
tension VB

: a 2.4V se asegurara que los transistores Q , cuando conducen, estén en zona
1-4) LO(1-4)

activa. Por ultimo, VC( 5 debe ser aproximadamente 2.5 V, lo que permite una caida de tensién
1

en la resistenciaR de 0.8 V(V_-V ).
c DD C(1-4)

Se ha elegido una corriente inicial de polarizacién de IlT = 600 uA, de manera que por

cada rama del par de interruptores de conmutacién circule una corriente de 300 pA.

En la ecuacién (5.1) se muestra el valor de la resistencia de colector Rc

3.3V —25V

= ~ 13500 5.1
¢ 6004A (CRY)

Esta corriente de polatizacion se ha generado a partir de un espejo de corriente, el cual

se utiliza para hacer una “copia” de una corriente de referencia.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

5.6.1.3. Espejo de corriente

En principio todas las sitnulaciones se hicieron mediante una fuente de corrente ideal

y luego se sustituyeron por un espejo de corriente. Por eso se cree conveniente aprovechar y

explicarlo en este apartado.

En la Figura 5.7 se observa la configuracién basica del espejo de corriente con

transistores bipolares.

IREFi/ § Rpias Icop

T —

[ I
Q Q|

Figura 5.7: Espejo de corrientes con transistores bipolares.

Este esquema permite construir fuentes de corriente de valores controlados de forma

sencilla y con buena precisién. La corriente I que se quiere generar se hace mediante una
REF
resistencia (Ry,¢), que variandola proporciona diferentes valores de IREF, tal y como se expresa

en la ecuacidn (5.2). En dicha ecuacién se puede apreciar que la Ices practicamente igual a la

(Vbp — Vge)
Ipgr = TR © Ier=1g=1¢ (5.2
BIAS

Si se suponen ambos transistores iguales (Q y Qz>’ como VB =V_, se deduce que las
! El  BE2

corrientes de emisor, y por tanto de colector de ambos transistores son iguales. Esta
deduccién esta basada en el hecho de que la corriente de emisor estd fijada por la tensiéon V
E

segun la relacion de la ecuacién (5.3).
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Vee

Ip=1I-eVr (5.3)
La resistencia Ry, se obtiene de la ecuacién (5.2). Como se vio anteriormente, por las
ramas de la etapa de conmutacion circulan 300pA y en las de la etapa de transconductancia el

doble de la cantidad anterior. Se calcula la resistencia Ry, para este caso, en el que queremos

una corriente de 600uA, y se muestra en la ecuacion (5.4).

(VDD - VBE) _ 33 -0.8
Iper  600pA

RBIAS = = 4.2kQ (54)
De todos modos esto es simplemente una aproximacion tebrica, ya que después, tras

las simulaciones realizadas, todos estos valores cambiaran.

El problema de la ecuacién (5.4) es el gasto de potencia que conlleva, debido a que por
la rama de referencia circula también 600uA. Esto tiene una facil solucion, hay que disminuir
la corriente de referencia. En el esquema del espejo de corriente, si lo que se quiere obtener

son cortientes proporcionales una a otra se hara uso de resistencias como se muestra en las

Figuras 5.8 y 5.9.

IREF¢§ Rpias Icor

" (o R, R Q]

Figura 5.8: Espejo de corriente con transistores bipolares y resistencias.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

IREFi§ Rpias Icop

L L

Figura 5.9: Espejo de corriente con transistores bipolares y resistencias.

Asi por ejemplo, referidos a la Figura 5.8, si se quiere que por la rama de salida circule
10 veces mas corriente que por la rama de referencia, la resistencia R, debe ser 10 veces mayor
que la resistencia R,. El problema a veces puede ser que se quiera no 10 veces, sino 100 veces
la corriente Lo lo que conllevaria un valor elevado de la resistencia R,, lo cual tampoco es
interesante. Para solucionarlo se utiliza el esquema Figura 5.9, que lo que consigue es reducir la

resistencia R, un valor de § veces menos del valor anterior, siendo 8 la ganancia en corriente

del transistor Q,.

Durante el proceso de disefio de nuestro mezclador se han utilizado estos dos espejos

de corriente, quedando finalmente para el circuito implementado el de la Figura 5.8.
5.6.2. Simulacion de la célula de Gilbert

El circuito de célula de Gilbert inicial que se va a utilizar queda ilustrado en la Figura
5.10, donde se aprecia, como se explicé anteriormente, la etapa de entrada, la etapa de
conmutacién, los condensadores y bobinas para realizar la adaptacién a las entradas de las

sefiales y un buffer para la adaptacién de la impedancia de salida.
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=V

l bp Ry Ry

= I

L

=
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Figura 5.10 : Célula de Gilbert de entrada asimétrica y salida diferencial.

Se puede ver que el esquema no posee una fuente de alimentacion para generar V .

La etapa de conmutacion viene alimentada externamente desde el simulador por medio de un

biastee, que no es mas que una red que separa la sefial de continua de la alterna como se ilustra

en la Figura 5.11

Alterna Salida
Q - >
C=20pF

L=1mH

Continua

Figura 5.11 : Esquema del biastee.
También se afiaden en el esquema de simulacién unos circuitos que simularan los pad.
Esto es, a cada salida y entrada del circuito se le asocia una pequefia resistencia y condensador

simulando las resistencias y capacidades parasitas asociadas a los pads. Se puede ver su

esquema en la Figura 5.12.
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5. Disefio del mezclador.para DVB-H

Figura 5.12 : Esquema del pad.

Una vez definidos los valores tedricos de cortiente, tensiones de polarizacién y
resistencias, se introdujeron en el esquematico junto con las frecuencias a las que trabaja el
mezclador, y se realizaron diversas simulaciones con la finalidad de optimizar, como se

comento anteriormente, tanto la ganancia como la linealidad (IP3).

Sin embargo, tras multiples simulaciones los mejores resultados rondaron una

ganancia de 15.5dB y un IP3 de entrada de -11dBm.

Con estos resultados se puede concluir que el disefio requiere de algin tipo de
modificacién que aumente la linealidad. Existen dos fenémenos que afectan a la linealidad de
un mezclador, el primero y mas importante se produce en la etapa de entrada, mientras que el

segundo se origina en la etapa de conmutacién.

Si la sefial aplicada a la etapa de entrada es mayor que la mixima entrada diferencial
(sobrecarga) aparecerd compresion de la sefial. En este caso, la linealidad se puede mejorar
aumentando la corriente de polarizacién y/o degenerando el emisor mediante una resistencia o
una bobina. Como contrapartida la disipacién de potencia aumenta y la ganancia disminuye. El
hecho de usar una resistencia o una bobina para degenerar el emisor implica la desventaja

adicional de aumentar el ruido o el 4rea, respectivamente.

Si la resistencia de carga es demasiado grande, la tensién V. de los transistores de
conmutacién disminuye, forzando a los transistores de la etapa de conmutacién a salir de la
zona activa y pasar a la zona de saturacién, con lo que aumentari el tiempo de conmutacién.
Por tanto, si se disminuye el valor de la resistencia de carga mejoramos la linealidad, pero
disminuye la ganancia del sistema. Reducir la cortiente de polarizacion resolvera este problema
sin afectar demasiado a la ganancia, ya que permitird aumentar el valor de esta resistencia sin

afectar a la polarizacién de los transistores de conmutacion.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

En caso de que las alternativas mencionadas no surtiesen el efecto esperado y no se
alcanzasen las especificaciones impuestas no quedarfa mas remedio que probar otras
topologias como por ejemplo la célula de Gilbert doblada que separa la etapa de
transconductancia de la de conmutacion con lo que se podria optimizar ambas por separado.

El precio a pagar seria un aumento de la complejidad del circuito y de la potencia consumida.

En este punto se realizaron algunas variaciones en el circuito y se probaron diversas
topologias, entre ellas el mezclador de Gilbert doblado, pero finalmente se opté por un disefio

obtenido a partir de [23], que se explicara en el apartado 5.7.

5.6.3. Problemas en el disefio

Antes de comenzar el disefio del mezclador de entrada asimétrica y salida diferencial se

explican ciertos aspectos que constituyeron un problema a la hora de la simulacién.
5.6.3.1. Problemas referidos a la herramienta y la libreria

La herramienta ADS funciona por jerarquias, esto es, en los niveles mas bajos estan los
disefios y en el nivel superior se encuentra la ventana de simulacidén. Cada disefio puede ser

agrupado en un paquete e instanciado en otro. Se muestra un ejemplo en la siguiente figura

(Figura 5.13).

—<
C, Salida G Amplificad
o ) Amplificador plificador
Entrada  C, - emisor comtn - emisor comin
Se agrupaen Se introduce
un bloque parasimular Term1 Term2

Figura 5.13 : Ejemplo de simulador ADS.

Los componentes utilizados de la librerfa de la fundidora AMS (PRIMLIB) simulan un
comportamiento real, asi que aparece un problema con la herramienta. Por ejemplo, las
resistencias tienen tres parametros: longitud, anchura y resistencia. Con resistencias ideales se

pasaba su valor por pariametro al simulador y desde ahi se podia realizar un barrido. En
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

cambio, con resistencias reales si sélo se pasa su valor resistivo no se obtienen resultados
satisfactorios pues su longitud lo limita. Como el disefio que se realizé se basa en escoger
buenos valores de resistencias, era inviable la opcion de entrar al esquema en cada simulaciéon
y variar manualmente las resistencias por no poder generar barridos. Por tanto era necesario y
fundamental encontrar un sistema que permita, variando el valor de la resistencia, variar

proporcionalmente su longitud o anchura ya que la herramienta por si sola no realiza la

conversion.

Se puede observar que la variaciéon del valor de la resistencia en el ADS implica una

variacién proporcional de su longitud, pudiendo quedar su anchura con un valor fijo. La

proporcién es exactamente 17€2 por cada lum de longitud. Se buscaron varios métodos para
conseguir que la herramienta varie su longitud cuando se varia externamente su resistencia,
pero o bien no lo permitia o bien extraia resultados incorrectos. Se optd entonces por pasar
todos los valores del disefio como parimetros a un “circuito puente” pata posteriormente
insertar éste en el simulador. Esto se realiz6 sdlo con las resistencias, mientras que la variacién
de los condensadores se prefirié hacerlo manualmente en el disefio, debido a que una
variacién en su capacidad varia en consecuencia tanto su perimetro como su drea. Funciona de
la siguiente manera: en el simulador se pasan los valores de resistencias al “circuito puente”,
que se encarga de calcular las longitudes de las resistencias mediante la relacién anteriormente
expuesta. Seguidamente este circuito puente pasa los valores de resistencia y longitudes al

e€squema.

Para que se comprenda lo anteriormente expuesto, se muestra en la Figura 5.14 un

ejemplo de cémo funcionatia el circuito puente.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estdandar DVB-H

Parametros: Parametros: Variables:
Rc Re=R_¢ I_Rc=Rd/17
I_R¢
Amplificador C Amplificador C
Entrada ’ emisor comiin ’ Entrada | emisor comin| omaa
Se agrupa en Se introduce
un bloque enel circuito
puente
Se introduce
N en el simulador
Variables:
R_cR
Circuito - h—c
puente Barridos:
Se realizan barridos sobre laR__¢
Term1 Term2

Figura 5.14 : Ejemplo de simulador ADS con circuito puente.

5.6.3.2. Problemas referidos a la herramienta y la topologia diferencial

El mezclador se ha disefiado con una topologia diferencial, por lo que para realizar las
medidas se necesita algun dispositivo que nos convierta una sefial asimétrica a simétrica a la
entrada, tanto para la sefial LO como para la sefial RF. Este elemento es el power splitter
(PwtSplit2), que para comprobar su funcionamiento se ha realizado una simulacién en
transitorio (Figura 5.15) y se ve como divide una sefial de entrada proporcionando la mitad de

la potencia a cada una de las salidas desfasadas 180° entre si (Figura 5.16).
Para configurarlo en ADS se hace uso de su nomenclatura, que es la siguiente:
S21=dBpolar(-3,0)

S31=dBpolar(-3,180)

El primer elemento de la funcién significa la potencia que se piede en dB (3-potencia

mitad) y el segundo, el desfase con respecto a la sefial original (0°-180°).
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5. Diserio del mezclador para DVB-H

R=50 Ohm

Vdc=0V {

Amplitude=1V
Freq=1GHz

S21=dbpolar(-3,0) R=50 Ohm
T S31=dbpolar(-3,180)

Figura 5.15 : Esquema de la simulacion en transitorio de un power splitter.

Respuesta del power-splitter

I ¥ 1 ¥ T ® L] L 1 - T
1.0 4
Senal original
Pwr-spitter (1) |
Pwr-spitter (I1)
0.5
-
S
= 0.0
Q.
E
<
-0.5 4
1.0\~
I > T & T v I L2 I i T
40 41 42 43 44 45
Tiempo (ns)

Figura 5.16 : Funcionamiento del power splitter.

Para la senal IF no se hace uso del power splitter, sino que se toma la salida en uno de los
cables de salida y se mide. Teo6ricamente, al ser diferencial la ganancia y linealidad aumenta en

3dB con respecto a la senal medida.

107

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.7. Mezclador con entrada asimétrica y salida

diferencial

Como se coment6 en el apartado 5.6.2 se necesitaba aumentar la linealidad, asi que se
realizé6 un cambio en la topologia del disefio. Se cambié la polarizacién en corriente que se

tenia anteriormente por una conexién directa al espejo de corriente como se puede ver en la

Figura 5.17.

MW
F
F
AW —

§an Ovm Q T
BUFF2 |
é Ruoy 1 1F_port -
Regrr

=
LO_port+

= = gu

LO_port- T Qurm Qe T Qerre] T

=

7 [
G

Figura 5.17 : Mezclador con entrada asimétrica y salida diferencial.

GND

Por lo tanto se elimina la fuente de corriente I y se conectan directamente las bases
de los transistores Qgp, ¥ Qge, 2l espejo de corriente, que viene controlado por las resistencias
Rass Ry ¥ R, Asi, como se explicé anteriormente, la resistencia Ry, es la encargada de
determinar la corriente que baja por la rama de referencia y las resistencias R, y R, de formar la

proporcion adecuada para obtener la corriente deseada por las ramas del mezclador.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

5.7.1. Adaptacion

Debido a que tanto la entrada como la salida del mezclador van conectadas a un
componente de medida externo con una impedancia caractetistica de 50 Q, el circuito debe
estar adaptado para evitar reflexiones en ambos puertos, por lo que se ha insertado una red
adaptadora a la entrada y a la salida del mezclador. Hay que tener en cuenta que el mezclador
esta integrado en una cadena de recepcién, por lo que si tanto la impedancia de salida del LNA
(anterior) como la impedancia de entrada de los amplificadores de banda base (posterior)
tienen una impedancia parecida a la del mezclador sin redes de adaptacién, no hara falta

adaptar.

Para medir la adaptaciéon de los diferentes puertos se hace uso de los pardmetros S.

Para la entrada se utiliza el coeficiente de reflexién de entrada S , el cual se define como la
11

relacion entre la potencia reflejada y la que incide a la entrada del mezclador cuando el resto de

los puertos estan perfectamente adaptados. Este coeficiente se puede calcular mediante las

ecuaciones (5.5) y (5.6).

Sll(dB) =20 lOgISlll (55)
Zy, —Z

Sy = —0> (5.6)
Zin+ 2,

Para una perfecta adaptacién de la entrada se necesita que Z;, = Z, = 501, es decir,

S = 0. Para medir la adaptacidn a la salida se usa el coeficiente S, el cual se define de manera
11

similar al S“.

Probablemente la adaptacion variara en cierto grado cuando se hagan los anilisis de
ganancia y linealidad, asi que posteriormente se valoraran esos cambios y se intentara llegar a

un compromiso entre adaptacién, ganancia, IP3 y ruido.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.7.1.1. Adaptacion de los puertos de entrada

Con la configuracién de los puertos de entrada se busca una adaptacion a 50  que a
la vez permita aplicar la tensién de polarizacion. En las Figuras 5.18 y 5.20 se muestran en
detalle las configuraciones de los puertos de entrada LO y RF respectivamente. Se observa que
no hay ninguna bobina; esto es debido a que a la frecuencia a la que trabaja el mezclador y con

estas redes de adaptacién no se requerian, lo cual es perfecto, ya que la bobina es un elemento

que ocupa muchisimo area en el /ayont.

Primero se estudia la adaptacién para el puerto de RF, se muestran las resistencias y

condensadores que afectan a nuestra adaptacion.

Vbp

Rgpuas

L —\WW\,
- R1 R2
Qrer R2
= =
Qrn | T [
RF_port 1
G, j‘ C;
Rrp
- =

Figura 5.18 : Adaptacién del puerto de entrada RF.

Hay que adaptar la entrada para AC y en DC. En DC hay que polarizar los transistores
para que trabajen en zona activa, mientras que en AC queremos adaptar a 50€2. Para AC los
condensadores C, y C, se comportan como cortocircuitos y la impedancia de entrada que ve el
puerto RF es igual al paralelo entre la resistencia Rz con la impedancia de entrada del
transistor Qgp; ¥ 2 su vez con la resistencia equivalente de la rama de referencia, quedando
finalmente algo menos de Ry por su reducido valor (poco menos de 4092). Los

condensadores C, y C, toman el valor de 20pF y 200fF respectivamente.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

Se puede observar que las impedancias equivalentes no son 500, sino 35Q
aproximadamente. La explicacion que se da es que los componentes utilizados no son ideales,
sino reales, asi que llevan asociados modelos que intentan simular la realidad. En el caso de la

resistencia 7po/yb, si se mira su modelo se puede encontrar que R = 240 - I/m - w, por tanto

una resistencia de 352 tendra un valor equivalente a 50€.

En la Figura 5.19 se muestra la adaptacion por carta de Smith y su respectivo VSWR
(relacion de onda estacionaria de voltaje) para el puerto de RF. Se ve que es menor de 2,
concretamente 1.337 para la frecuencia medida y varia entre 1.29 y 1.447 para la banda de

frecuencias a cubrir, asi que esta bastante bien adaptado.

m7 moé
freq=666.0MHz freq=666.0MHz
S(1,1)=0.144 / -70.867 vswr_rf1=1.337
impedance = Z0 * (1.057 - j0.295)

=elg) vswr_rf1=vswr(S(1,1))

vswr_rf1

0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0

freq (0.0000Hz to 1.000GHz) freq. GHz

Figura 5.19 : Carta de Smith y VSWR para el puerto de entrada RF.

Posteriormente, y debido a que en el /yout la implementacion de un condensador de
valor 20pF ocupa mucho area, se decide reducir su capacidad a 10pF, ya que el area es mucho
menor y la adaptacion de entrada no sufre una gran modificacion, aumenta un poco su VSWR

(a 1.6 aproximadamente).

Los puertos de LLO también hay que adaptarlos a 50Q (ver Figura 5.20). Segin el
esquema propuesto, el LO_port+ se adapta mediante las resistencias R, v R;; (70Q cada
una), formando un paralelo con un valor de 35€), mientras que la resistencia R, ., toma un
valor de 352 para adaptar el LO_port-. Como se comentd anteriormente una resistencia 7polyb

de 35Q2 equivale a una real de 50Q2. La tension aplicada en V|, tiene que ser suficiente para

que los transistores trabajen en zona activa, en este caso su valor es de 2.65V.
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Diseno de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

é Rio1 Rio2 Rpos

LO_port +

Figura 5.20 : Adaptacién los puertos de entradas LO.

En la Figura 5.21 se muestra la adaptacion por carta de Smith y su respectivo VSWR
para el puerto de LO. Se ve que es muy cercano a 1, concretamente 1.036 para la frecuencia
medida y varia entre 1.025 y 1.047 para la banda de frecuencias a cubrir, asi que esta

perfectamente adaptado. Al ser simétrico, se comporta de la misma manera para los dos

puertos de LO.

m3 m1
freq=830.0MHz freq=662.0MHz
S(3,3)=0.021/-113.631 vswr_lo1=1.03
impedance = Z0 * (0.982 - j0.038) N

Zey] vswr_lo1=vswr(S(3,3))
1.06

. 21
- 0 >
@ $ 1.04— ‘
b s ] il
2 1024 -]
> J/
4
1.00 T T T I T I T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
freq (0.0000Hz to 1.000GHz) freq, GHz

Figura 5.21 : Carta de Smith y VSWR para los puertos de entrada LO.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

5.7.1.2. Adaptaciéon de los puertos de salida

La salida, al trabajar con frecuencias bajas no requiere adaptacion. No obstante, se ha
introducido un buffer para bajar la elevada impedancia que presenta el circuito a la salida a 50Q2
para poder hacer medidas en el laboratorio (Figura 5.22). La configuracion es la de un seguidor
de emisor. Fsta se emplea por poseer una impedancia de entrada alta, lo que es interesante

dada la alta impedancia vista a la salida del mezclador (1700€2), y de salida muy baja,

permitiendo una facil adaptaciéon con impedancias de carga pequena.

Vbp

= >
Qpurr1 | ~ iF_paot &
o

i 9

QBuUFF2

IF_port -
Rpurr

‘\|

S

=

e
' — QBUF‘-ZI Qpurrs’] =

Figura 5.22 : Adaptacion los puertos de salida IF mediante el uso de un buffer.

La adaptacion de salida depende tanto de la resistencia Ry (la cual fija la corriente
del buffer) como del area de los transistores. Tras varias simulaciones, se ha escogido un

resistencia Ry ;=250Q2 y transistores de area 5.

En la Figura 5.23 se muestra la adaptacion por carta de Smith y su respectivo VSWR
para el puerto de IF. Se ve que es muy cercano a 1, concretamente 1.021 para la frecuencia
medida (4MHz), asi que esta perfectamente adaptado. Al ser simétrico, se comporta de la

misma manera para los dos puertos de IF.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

m5 m1
freq=6.000MHz freq=4.000MHz
S(5,5)=0.011/174.771 vswr_if1=1.021
impedance = Z0 * (0.979 +j0.002)

Helslvswr_if1=vswr(S(5,5))

1.10

_ 1.08

E| 1.06—-

: 104

8 Y J
100

Q 2 s 6 8 10
freq, MHz

freq (0.0000Hz to 1.000GHz)

Figura 5.23 : Carta de Smith y VSWR para los puertos de salida [F.

5.7.2. Ganancia y linealidad

Hay varios factores que afectan a la ganancia y a la linealidad de un mezclador, estos
factores son comunes a ambos y normalmente estan inversamente relacionados, por esta
razon se tendra que llegar a un compromiso entre ellos. Como se coment6 al inicio del disefio,

se dara gran importancia a la linealidad y a la ganancia, dejando el ruido como consecuencia de

ellos.

Se realizaron varios ajustes en el diseno antes de dar con el definitivo, se comentaran

los de mayor trascendencia.
5.7.2.1. Ajustes previos en el disefio

5.7.2.1.1. Debido a las corrientes y las tolerancias de las resistencias

La corriente de referencia, como se dijo anteriormente, viene controlada por las tres
resistencias del espejo de corriente. El problema radica en su tolerancia; a la hora de su

fabricacion, las resistencias han de soportar una tolerancia del 20%.

Surge entonces un problema con la resistencia Ry, ya que la corriente de referencia

presenta variaciones importantes dentro de los limites de su tolerancia. Se comprobé esto

114

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



5. Disefio del mezclador para DVB-H

mediante varias simulaciones enlazadas en las que se variaban los valores de las resistencias

Rpias Ry ¥y Ry

Se plantea una primera solucion, esto es dejar la corriente de referencia fija
instanciando una fuente de corriente de 11.5uA proporcionada por la tecnologia, variando las
resistencias R, y R, con el fin de obtener la corriente de polarizacion necesaria. Pero surge un
problema, ya que con las herramientas de las que disponemos en el laboratorio resulta

imposible medir la corriente I, debido a su pequeno valor.

Al no ser medible el circuito anterior se plantea otra solucién. La idea es dejar la
resistencia Ry ¢ como estaba inicialmente y cambiar la tension de alimentacion Vi, por una
fuente de alimentacion variable que se controlara externamente a la hora de las mediciones
(Vper)- En la Figura 5.24 se muestra el desarrollo anteriormente explicado, primero se cambi6
la Ry s por una fuente de corriente de la tecnologia para posteriormente volver a implementar

Ryas ¥y cambiar la tension de alimentacion por una fuente de alimentacion variable V..

Rpias

.|}l

=3

R1
Qrer

Figura 5.24 : Cambios en la etapa de referencia.

Las resistencias R, y R, tomaran el mismo valor y éste debera ser lo suficientemente

elevado como para aislar las entradas. Se les ha dado el valor de 3kQ.

5.7.2.1.2. Debido a las puntas de medida de la estacion

Surge otro problema relacionado con el anterior, al introducir una entrada de
alimentacion extra, se tendra ahora Vi, Vi y V), mientras que las estaciones disponen solo

de dos puntas de senal (SGS). Hay que buscar entonces una forma de generar V|, a partir de
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Vp- Como primera idea aparece el tipico divisor de tension, pero teniendo en cuenta que la
tension V, tiene que ser 2.65V y permitir muy poca variacién, vuelve a surgir el problema de

las tolerancias del 20% en las resistencias. La solucién final es emplear la estructura mostrada

en la Figura 5.25.

Vss

Figura 5.25 : Tension de referencia usando mosfets.

A partir del esquema mostrado en la figura anterior y teniendo en cuenta que la

corriente a través de ambos transistores es la misma, se obtiene la ecuacién (5.7).

K, W, K, W,
71) -—E - (Vpp = Vagr — V)% = ?n . L—n (Veer — Vss = Vr)? (5.7)
p n

Despejando en la ecuacion anterior el valor de Vg se obtiene que:

(5.8)

Kn ) (Wn/l‘n)

A partir de la ecuacién (5.8), despejando la relacién entre los transistores se obtiene la
expresion (5.9). Mediante esta expresion, fijando la relacién de aspecto de un transistor se

puede obtener el dimensionado del otro transistor para un nivel de tension de referencia

determinado.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

Ko - (W, /L) [VDD — Vrer — VT]Z (5.9

Ky W,/L,)  Wggr — Vss — Vp

Basicamente los dos transistores MOS deben de trabajar en zona 6hmica, por lo que se
pensé lo siguiente: Vi, es la tensién de alimentacion de 3.3V, Vi la tensién necesaria de
2.65V, el transistor M2 puede imaginarse que es igual a la resistencia equivalente que se ve del
circuito en ese punto. Variando sélo las dimensiones del transistor M1 se deberia poder

conseguir la tensién Vi querida. Asi fue.

Figura 5.26 : Limitacién de tensién usando un MOS.

Se colocé por tanto el MOS como se muestra en la Figura 5.26, y se consigui6 la
tensién de 2.65 que se buscaba, asi que se arreglé el problema de las puntas de tensiéon. Una
vez solucionado, se nos informé que se iba a adquirir para el laboratorio unas puntas de
medida de 5 conexiones (SSGSS), por lo que se volvid a la configuracién que se tenia

anteriormente, en la que se alimentaba mediante fuente de tensién externa.
5.7.2.1.3. En el buffer de salida

Se procede a comentar cambios realizados en el buffer de salida, que en realidad son
consecuencias del estudio de la linealidad y del disefio del /ayout en Cadence. Primeramente, se
introduce en la entrada del buffer una red paralela de una resistencia en serie con un
condensador de valores bajos, que realice un filtrado, aumentando asi significativamente la

linealidad del circuito. Su nomenclatura en la Figura 5.27 seta Ry ¥ Cppe-
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estdandar DVB-H

|\‘)_3—_ IF t'+
Qpurr1 | ~ -por
Rpmg _ J/'_
L
Qeurr2| —
Rpeg
+~Corc )
IF_port -
VBurr
= g=t
Qeurrs |~ Qsurma| =

e

Figura 5.27 : Buffer de salida modificado.

Por otro lado, a la hora de realizar el /gyout del circuito, aparece un problema con la

resistencia Ryypp, debido a que, por un lado, debe de soportar una corriente demasiado

elevada, y por otro lado, con el nuevo 4it de disefio de Cadence hay que respetar ciertas

proporciones en la implantacién de las resistencias que complicaba la implementaciéon del

disefio. Por tanto se sustituye el espejo de corriente por una fuente de tensiéon Vg que se

encarga de alimentar directamente los transistores Qpupps ¥ Qpueps- Hay que tener sumo

cuidado a la hora de la medida, ya que una muy pequefia variacién de esta tension produce

grandes cambios en la corriente. Como se comentd en el apartado anterior, con la adquisicion

de una nueva punta de medida, se habilitan 4 puntas de alimentacién, asi que es practicable

anadir una nueva fuente de tension.
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5. Diserio del mezclador para DVB-H

5.7.2.1.4. Circuito final

Se muestra en la Figura 5.28 el circuito final, con todos los cambios y ajustes

realizados. El estudio que se hara de aqui en adelante es referido a dicho circuito.

Vasy D Voo

Rer Ra
E":)__ —
ékn Quurrr | = - IF_port+
LY 4
Raus va Q ‘NF—.’__
BUFFZ | =
L
Come
Rion 1F_port -
T Coxe
Veure
LO_port+ Quort
LO_port- Q) - Qurr] =

.||—l

B il

ae%

W

RF_port

Rpn

GND
Figura 5.28 : Diseiio final del mezclador.
En la Figura 5.29 se ilustra el diagrama de conexiones del mezclador, por arriba se
colocaron todas las fuentes de tensién continua, a la izquierda las entradas de las sefiales de

LO, por debajo la entrada de la sefial de RF y por la derecha las salidas diferenciales IF. Asi se

tiene una buena organizacién de las sefiales y se disminuyen posibles acoplamientos.

VRer Vpp GND Vio VBUrF
LOporr* FporTH
GND GND
LOport- IFport]

GND RFport GND

Figura 5.29 : Diagrama de conexiones.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.7.2.2. Ganancia de conversion en funcion de la potencia del oscilador

local

El primer paso es determinar la potencia del oscilador local (Pm), que debe ser

adecuada para que produzca un valor razonable de ganancia de conversion. También ha de ser
suficiente para que los transistores que forman el interruptor de conmutacion (par superior)

presenten una impedancia serie baja y conmuten a la mayor velocidad posible.

En la Figura 5.30 se muestra la variacion de la ganancia de conversion con respecto a
la potencia del oscilador local. Se puede observar que a partir de un valor de potencia de

0dBm la ganancia permanece estable. Por consiguiente el valor que se ha tomado es de

P, ,=0dBm.

Ganancia de conversion vs Potencia LO

13 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 Il

121 ¥—

/

Ganancia (dB)

X T T T T T T T T T

T T ¥
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Potencia LO (dBm)

Figura 5.30 : Ganancia de conversién en funcion de la potencia del oscilador local.
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5. Diserio del mezclador para DVB-H

5.7.2.3. Ganancia de conversion en funcién de la corriente de polarizacion

Debido a que la corriente de polarizacion en nuestro diseno la genera Ry, se

mostrara la influencia de ésta en la ganancia de conversion.

Ganancia de conversion vs Rbias

20 1 " 1 1 1 Il 1 1 1 1 1

—
10 ~ - N

S

|/
1

-40

Ganancia (dB)

T i ey

T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
R _(Q)

BIAS (

Figura 5.31 : Ganancia de conversion en funcion de la corriente de polarizacion.

Segun la Figura 5.31 se obtiene una ganancia mas o menos estable a partir de los
2600€2. Se ha escogido 3950Q2 debido a que con esa resistencia el IP3 es el optimo, y

compensa perder un poco de ganancia con el fin de aumentar sustancialmente la linealidad.

Una Ry, de ese valor implica que por el espejo de corriente circulan 435uA, siendo
aproximadamente reflejado dicho valor en cada rama de la etapa diferencial ya que la

proporcién de corriente es igual a 1.

5.7.2.4. Ganancia de conversion y linealidad en funcién de la resistencia

de colector (R()

Una vez fijada la corriente de referencia se pasa a calcular la resistencia de carga R,
que juega un papel muy importante a la hora de establecer la ganancia y linealidad. En la
Figuras 5.32'y 5.33 se puede ver su influencia. Hay que tener en cuenta que en este punto aiun

no se han anadido las ramas de degeneracion en el buffer.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Ganancia y linealidad VS Rcc
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Figura 5.32 : Ganancia de conversi6n y linealidad en funcién de la Rc (1).

Como se observa en la figura anterior cuando la linealidad sube la ganancia baja y

viceversa, excepto para una resistencia de colector que ronde entre 1K y 2KQ, en la que tanto

la ganancia como la linealidad presentan maximos. Por ello realizamos otra simulacion

amplificada en los alrededores de 1.5K€2, que se puede ver en la Figura 5.33.

Ganancia y linealidad VS Rcc (zoom)

13.5 T T — T T 4
o T
.
13.0 1 \04 Jo
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g 12.0 A / ° 4 -8 %
O W ./ j -10 é
-
1.5 - -12
[ ]
4 -14
11.0 — . r — y . -16
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Rcc (Q)

Figura 5.33 : Ganancia de conversién y linealidad en funcion de la Rc (2).

En vista de esta grifica se establece una resistencia R.=1350Q.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

5.7.2.5. Ganancia de conversion y linealidad en funcién de la resistencia

de degeneracion de emisor (Rg)

Debido a que la linealidad obtenida es muy pobre, en torno a los 2dBm y con poca
tolerancia a fallos, se incluye una red de degeneraciéon de emisor, con lo que la linealidad se
vera incrementada a costa, eso si, de una reduccion de la ganancia de conversion. La
degeneracion mencionada se suele realizar mediante dos resistencias tal y como se muestra en
la Figura 5.34a, o, para corregir el problema de apareamiento de las dos resistencias de emisor
(un fallo en la tolerancia de una creara un nivel de offsez a la salida), también se opta por un

disefio como el de la Figura 5.34b, con una sola resistencia.

- g o éf
; _

(a) (b)

Figura 5.34 : Inclusion de resistencias de degeneracion de emisor (a) y (b).

El problema en nuestro diseno es que se ha cambiado la fuente de corriente 1., por
una conexion directa del espejo de corriente a la base de los transistores de entrada, asi que

estas configuraciones no se pueden realizar tal y como se muestran. No obstante se intentan

dos tipos de degeneracion partiendo de dichos esquemas.

La primera es anadir una Gnica resistencia en los emisores de los transistores de
entrada como se muestra en la Figura 5.35. En la siguiente grafica (Figura 5.36) se puede ver

en qué grado afecta a la ganancia y linealidad.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

= ] -

Qrr1 Qrrz

%Rm

Figura 5.35 : Primera degeneracién de emisor.

Influencia de resistencia de emisor (l)
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Figura 5.36 : Resultados del primer tipo de degeneracion de emisor.

En la grafica se puede observar que la linealidad disminuye al igual que la ganancia,

antes se tenia un IP3 cercano alos 2dBm y ahora no llegamos ni a 0. Por tanto se descarta esta

configuracion.

Se prueba una segunda configuracién, mostrada en la Figura 5.37, con el fin de

conseguir aumentar el IP3 sin afectar mucho a la ganancia.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

;

Figura 5.37 : Segunda degeneracion de emisor.

Influencia de la resistencia de emisor (ll)
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Figura 5.38 : Resultados del segundo tipo de degeneracion de emisor.

En la figura anterior (Figura 5.38) se ve como con esta configuracion se mejora en
parte el IP3 sin detrimento de la ganancia. Se consigue una linealidad de casi 4dBm para una

ganancia de aproximadamente 10dB.

No obstante, ain queda mucho para cumplir las especificaciones, por lo que se debe

de realizar algun cambio en el disefio.
5.7.2.6. Cambios en el buffer de salida para aumentar la linealidad

Para aumentar la linealidad se realizaron dos cambios en el buffer de salida. Por un lado
se aumento la tension Ve y por otro lado se introdujo una red en paralelo con la salida,

formada por una resistencia en serie a un condensador. Obviamente esto tendra consecuencias
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estindar DVB-H

en la adaptacion de salida, que se volvera a calcular, pero como se trabaja a frecuencias bajas

no sera trascendental. Esta red ya se coment6 y se ilustr en el apartado 5.7.2.1.3.

En la siguiente figura (Figura 5.39) se muestra la influencia de la resistencia R, y el
condensador C,;; en la linealidad. La influencia en la ganancia no se muestra debido a que no

produce ninguna variacion importante.

Influencia de la degeneracién en el buffer

18 9| —a— Cdeg300
- 1| —=— Cdeg400 / s
—e— Cdeg500
- 4 —*— Cdeg600 A
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14? / /.
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] ./.4/
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0 100 200 300 400
RDEG (€2

Figura 5.39 : Resultados de la degeneracion en la salida.

Para la combinacion de Ry,;,=200Q y Cp,;.=300fF se obtienen los valores 6ptimos de
ganancia y linealidad, 12dB y 17.5dBm respectivamente. Sin embargo, se introdujo un
condensador de 500fF en lugar de 300fF, que a pesar de bajar la linealidad a 14dBm

presentaba un mejor comportamiento a lo largo de toda la banda.

La influencia de este cambio en la adaptacion de salida se muestra a continuacion, en la
Figura 5.40. Aunque la salida esta mucho menos adaptada que antes, no es preocupante

debido a que se esta trabajando a frecuencias bajas. Se tiene una VSWR=1.676.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

5.7.2.7. Ganancia de conversion y linealidad en funcién de la sefial RF

mé4 m1

g?gi?%ogg%H/z r—— freq=4.000MHz
4)=0.253/ 179, if2=1.676

impedance = 20 * (0.597 - j0.004) .

vswr_if2=vswr(S(4,4))

22
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< o 2.0
3 h 2 o
n s G
FQ
1.8
m1
4 '
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0 2 4 6 8
I7 t 000GHz)
freq (0.0000Hz to 1.000GHz freq, MHz

Figura 5.40 : Adaptacion de salida después del cambio en el buffer.

10

En este apartado se presentan dos graficas muy importantes. Primeramente se muestra

la linealidad en funcion de la potencia de entrada en la Figura 5.41.

Nivel de salida de IF (dBm)
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Figura 5.41 : IIP3 en funcién de la potencia de RF.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

En la figura anterior se pueden observar varios parametros significativos del
mezclador. Por un lado, la ganancia se puede calcular como la diferencia entre la potencia de
entrada y la potencia de salida del tono en IF. Se puede comprobar viendo el marker situado a
-70dBm, que da un valor de -58 aproximadamente; esto se traduce como 12dB de ganancia.
Por otro lado, la linealidad, obtenida a partir del punto de interseccion de tercer orden (IP3),
se encuentra en la interseccion que se obtiene de la prolongacion de la grafica de la potencia
del tono IF y de la grafica del tono de intermodulacion. A partir de este punto se puede saber

el IIP3 (eje X) y el OIP3 (eje Y), que son 14.2dBm y 26.2dBm respectivamente.

Por otro lado se observa que tanto la ganancia como la linealidad empiezan a decaer a

partir de los -40dBm de entrada, asi que cualquier potencia de entrada que supere dicho valor

hara que el mezclador no trabaje adecuadamente.

Otro aspecto importante es saber si los valores que se ha escogido cumplen las
especificaciones de ganancia y linealidad para toda la banda de frecuencias que se quiere que
trabaje el dispositivo. Se muestra en la Figura 5.42 el comportamiento del mezclador desde

450MHz hasta 850MHz, que es aproximadamente la banda de trabajo.

Ganancia y linealidad en |la banda de frecuencias
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Figura 5.42 : Ganancia y linealidad en toda la banda de frecuencia.

Se nos habfa pedido una ganancia de 12dB y una linealidad de 8dBm para toda la

banda. Para los valores escogidos el mezclador cumple perfectamente las especificaciones
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

mencionadas, segun la figura arriba mostrada se encuentra en el limite, pero hay que tener en
cuenta que se ha medido la ganancia y linealidad en un cable de salida y no para el diferencial,

por lo que hay que aumentar en 3dB todos estos valores.
5.7.3. Figura de ruido

Los principales tipos de ruido que afectan a este mezclador son el ruido térmico vy el

ruido shot.

El ruido térmico es dependiente de la temperatura, aumentando la potencia del mismo
con ella. Las fuentes mas comunes de ruido térmico en los circuitos de RF son las resistencias

y los transistores, siendo este ruido independiente de la corriente que circula por dichos

COI’npOI‘lCl’ltCS.

El ruido shot esta asociado al mecanismo fisico de salto de una barrera potencial por un
portador de carga. Como consecuencia, el ruido shof dependera de la carga del electron, del

valor medio de la corriente y, como en el caso del ruido térmico, del ancho de banda.

Por lo tanto, se deduce que los tnicos factores modificables para disminuir el ruido
son los valores de las resistencias, el area de los transistores y la corriente de polarizacion, ya

que el ancho de banda o la temperatura no se pueden ajustar por el disenador.

Como se ha comentado previamente en varios puntos del capitulo, se ha optimizado el
circuito para conseguir maxima ganancia y linealidad y posteriormente se ha calculado el ruido
en funcion de éstos. La corriente de polarizacion influye en el ruido, pero mayormente lo hace
en la ganancia y la linealidad, por tanto no se modificara. Con respecto a las resistencias, no
tenemos resistencia de degeneraciéon de emisor Ry, y las demas resistencias como son R,
Rpype, 0 las correspondientes al espejo de corrientes no se encuentran en el camino de la sefial,

por lo que no influyen en gran medida en el ruido del sistema.

El ruido final que se obtuvo es el siguiente:

Tabla 5.3 : Figura de Ruido: NFdsb y NFssb

Frecuencia NFdsb NFssb

4 MHz 20.269 23.709
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

En la Figura 5.43 se puede observar la variacion del ruido con respecto a la potencia de

entrada.

Figura de ruido en funcion de la potencia de entrada
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Figura 5.43 : Figura de ruido en funcion de la potencia de entrada.

Se ve que éste es totalmente constante hasta una potencia de entrada de -15dBm, a

partir de la cual comienza a aumentar exponencialmente.

Se presenta también la variacion del ruido en toda la banda de frecuencia de trabajo, y

como se ve en la Figura 5.44, el ruido se mantiene constante desde 450MHz hasta 850MHz.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

Figura de ruido para la banda de frecuencias de trabajo
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Figura 5.44 : Figura de ruido en toda la banda de frecuencia.

5.7.4. Variacion del area de los transistores

900

Un aspecto importante es la optimizacion del diseno mediante la variacion del factor

de escalado (area) presente en los transistores. Esta variable permite regular la mayor o menor

cantidad de corriente que circula por las bases de los HBT.

Se realizan por tanto simulaciones para ver como afecta el area de los transistores a los

parametros de ganancia, linealidad y ruido.

Para los transistores de entrada Q. obtenemos los valores que se muestran en la Tabla

5.4
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Tabla 5.4 : Variacion del drea de de los transistores de entrada Qrr

AREA Qg GANANCIA NFdsb NFssb IP3
1 12012 20.269 23.709 14.327
2 13.694 17.862 21.311 -4.815
3 14.391 16.480 19.931 -7.419
4 14.778 15.58% 18.984 -8.677
5 15.027 14.827 18.277 -9.428
6 15.200 14.273 17.722 -9.929
7 15.329 13.823 17.270 -10.285
8 15.429 13.448 16.894 -10.552
9 15.508 13.130 16.573 -10.758
10 15.573 12.855 16.297 -10.922
1 15.627 12.615 16.055 -11.055
12 15673 12.404 15.842 -11.164
13 15.713 12.216 15.652 -11.255
14 15.747 12.048 15.481 -11.332
15 15.778 11.896 15.327 -11.397
16 15.804 11.758 15.187 -11.452
17 15.828 11.633 15.059 -11.500
18 15.850 11518 14.942 -11.541
19 15.869 11.413 14.834 -11.576
20 15.887 11315 14.734 -11.607
21 15.903 11.225 14.641 -11.633
22 15.918 11.142 14.555 -11.656
23 15.931 11.064 14.475 -11.675
24 15.943 10.991 14.399 -11.691
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

Aunque la ganancia aumente y el ruido disminuya, la linealidad sufre una caida muy
brusca para un cambio de drea del transistor, por tanto se ha escogido que el area de los
transistores de entrada y del espejo de corrientes sea 1. No obstante también se dejo fijo el

area del espejo de corriente en 1 variando los transistores de entrada y se obtuvo un valor

similar para la linealidad.

Para los transistores de conmutacion Q) , obtenemos los valores que se muestran en la

Tabla 5.5.

Tabla 5.5 : Variacion del 4rea de de los transistores de conmutacion QLo

GANANCIA NFdsb NFssb IP3
11755 20.463 23.884 -11.910
11.986 20.359 23,799 1.267
12.005 20.324 23773 6.619
12.011 20.306 23.758 7.736
12,015 20.295 23.748 8.327
12.016 20.288 23.740 8.921
12.017 20.282 23733 9.592
12.017 20.278 23.727 10.396
12.016 20.274 23,721 11.418
12.014 20.271 23.715 12.780
12.012 20.269 23.709 14.321
12.010 20.267 23,703 14.052
12.006 20.265 23.697 11.870
12.003 20.263 23.690 9.856
11.999 20.262 23.683 8.226
11.994 20.260 23.676 6.872
11.989 20.259 23.668 5.711
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

18 11.983 20.258 23.660 4.691
19 11.977 20.256 23.652 3.780
20 11.970 20.255 23.644 2,957
21 11.962 20.254 23.635 2.204
22 11.954 20255 23.626 1531
23 11.944 20.252 23.616 0.870
24 11935 20252 23.606 0.274

Siguiendo la tabla, el valor que se ha escogido para el area de los transistores de

conmutacion es 11.

5.7.5. Resultados

Después de varias simulaciones y de ajustar y afinar parametros, se obtienen los

resultados mostrados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 : Variacion del area de de los transistores de conmutaciéon QLo

Parametro Resultado obtenido
Ganancia de conversiéon (dB) 12.012
I1P3 (dBm) 14.321
OIP3 (dBm) 26.333
Figura de ruido (SSB) 23.709
Figura de ruido (DSB) 20.269
Corriente de polarizaciéon (uA) 463
Potencia consumida (mW) 4.5 (mix) + 33 (buffer)

Se cumplen las especificaciones para todo excepto para el ruido. También hay que
resaltar que conseguir una figura de ruido de 13dB es muy complicado para la arquitectura
escogida. De todos modos, como el mezclador se encuentra situado inmediatamente después

del LNA, con una buena ganancia de este ultimo, el ruido del mezclador afectara en menor

medida al sistema.
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5. Diseno del mezclador para DVB-H

Con respecto a los valores de ganancia y linealidad, al haberse tomado la salida de
forma asimétrica y no diferencial, los valores reales son 3dB superior a los marcados en la

tabla anterior.

El valor de los componentes se muestra en la Tabla 5.7:

Tabla 5.7 Listado de componentes para el lador asimétrico — diferencial

Componente Valor final

3.95 KL

3 KQ

40 Q

70 Q

35Q

1.3 KQ

200 Q

10 pF

200 fF

500 tF

3.5V

091V

265V

135

© Del documento, los autores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009



Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.8. Mezclador con entrada diferencial y salida

diferencial

En este capitulo se realiza el diseno del mezclador de entrada diferencial y salida
diferencial. Basicamente se siguieron los pasos indicados en el capitulo del mezclador de
entrada asimétrica — salida diferencial y para no repetir el proceso simplemente se presentan

los resultados finales y las graficas mas importantes.

Se comienza con la presentacion del esquematico en la Figura 5.45, en la cual se puede
apreciar dos cambios significativos con respecto al esquematico del disefio asimétrico —
diferencial. Por un lado, como se puede suponer, la entrada del puerto de RF es simétrica, y,
por otro lado, no hizo falta la red de degeneraciéon que se habia colocado en el buffer,

compuesta por una resistencia en serie con un condensador.

Viir Voo

i = =D
Q L‘ = IF _port +
BUFFI H
A
§RBL\\ \_) ; Q Fi—-‘
BUFR2 |
% R
LO3 IF _port-

LO_port +

O "BI'FF
LEF:_L ‘{Fl
H L0 _port- Qpurss T Qe T

|

R1 R2
r(;m-)‘ R2
= =
Q| T [ e WEports
RF_port +

G 'I G,
| Rgiy ’ Rgi
|

NS

GGND

Figura 5.45 : Diseno esquemaitico del mezclador diferencial — diferencial.

Después de realizar varias simulaciones en la Figura 5.46 se presentan la ganancia y la

linealidad en funcién de la potencia de RF. En las siguientes figuras se puede ver la variaciéon
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5. Diserio del mezclador para DVB-H

de la ganancia, IP3 (Figura 5.47) y ruido (Figura 5.48) en funcion de la frecuencia de RF para

toda la banda a mezclar.

Nivel de salida de IF (dBm)

IP3 en funcion de la potencia de RF
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Figura 5.46 : IIP3 en funcién de la potencia de RF.
Ganancia y linealidad en toda la banda de frecuencias
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Figura 5.47 : Ganancia y linealidad en toda la banda de frecuencias.

137

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digital:

© Del



Disefo de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Figura de ruido para la banda de frecuencias de trabajo
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Figura 5.48 : Ruido en toda la banda de frecuencias.

Por Gltimo, en la Tabla 5.8 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 5.8 Variacion del drea de de los transistores de conmutacién Qro

Parametro Resultado obtenido

15.666

13:579

29.245

429

415 (mix) + 33 (buffer)

A estos valores de ganancia e IP3 hay que sumarle 3dB debido a que la senal de salida

se esta midiendo de forma asimétrica y no diferencial.
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5. Disefio del mezclador para DVB-H

Como en el disefio anterior, se cumplen todas las especificaciones menos la de figura
de ruido, que ya se coment6 que era muy dificil conseguir 13dB de ruido para la arquitectura

escogida. Se vuelve a confiar en el LNA para cumplir las especificaciones de sistema.

Los valores de los componentes finales utilizados se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Listado de comp es para el lador diferencial — diferencial

Componente Valor final

1pum’

4 um

5 umz

4.3 KQ

3 KQ

40 Q

70 Q

3552

1.45 KQ

10pF

33V

0912V

265V
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

5.9. Resumen

En este capitulo se ha descato el proceso seguido para realizar el disefio a nivel
esquematico del mezclador. Se han mostrado dos disefios, el primero de un mezclador de
entrada asimétrica y salida diferencial, y el segundo, de entrada diferencial con salida
diferencial. En los dos se ha conseguido buenos niveles de ganancia y linealidad, superando
holgadamente los valores de las especificaciones. Aunque no se ha conseguido el nivel de
ruido pedido (13dB), se ha estado bastante cerca en el segundo caso sobre todo. En el
compromiso entre ruido — ganancia — linealidad se ha dado prioridad a las dos Gltimas, ya que
el ruido se puede intentar corregir con la etapa del LNA, que precede al mezclador, si se

consigue en dicha etapa una ganancia considerable.

En el siguiente capitulo se realizara el /gyont del esquematico mediante la herramienta Cadence, y
se compararin los resultados obtenidos a nivel de simulacién con los post-layout, con la

finalidad de mandar el diseno a fabricar.
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6. Diserio del layout

Capitulo 6

Disefio del layout

6.1. Introduccion

En el capitulo anterior se realizd uno de los pasos mds importantes dentro del
desarrollo de cualquier circuito: el disefio a nivel de esquemitico. Una vez finalizada la etapa
de disefio y ajuste del mezclador, se ha implementado el /yonz del circuito, haciendo uso de la

tecnologia S35D4 de la fundidora AMS vy el software de disefio Cadence Virtuoso Design Editor
[24].

La finalidad del /eyout es propotrcionar al fabricante un mapa fisico del dispositivo que
muestre las dimensiones y posicién de todos los componentes eléctricos que forman parte del
mezclador. El /zyont también es Gtil para comprobar el comportamiento del disefio fisico del
circuito, ya que, al igual que la simulacién a nivel de esquemitico puede aproximar el
comportamiento de los dispositivos, la simulacién a nivel de /zyout aproxima el

comportamiento fisico (incluyendo efectos parasitos).
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

La herramienta 7rtnoso cuenta con un DRC (chequeador de reglas de disefio). Esta
funcién comprueba los posibles errores de disefio, asegurando que el comportamiento del

sistema fabricado se adaptara al del /ayout.

Algunas consideraciones a tener en cuenta respecto al disefio del mezclador realizado

son:

e Todos los componentes del mezclador seran simétricos respecto a otros componentes
de la misma etapa (etapa de conmutacion, etapa de transconductancia, fuentes de

corriente, resistencias de carga y buffer de salida).

e Todas las etapas y componentes del sistema seran disefiados y comprobados por
separado, con lo que el disefio podra ser facilmente adaptable a otras especificaciones.
Este disefio modular también permite la optimizacién del mezclador sin tener que

redisefiar todo el circuito.

Como se comentd en el capitulo anterior, s6lo se ha realizado el /Zyout del mezclador

asimétrico — diferencial.

6.2. Diserio

A la hora de realizar un /ayout 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 unidn entre las diferentes capas de la tecnologia, tamafio y anchos de las
pistas, etc. Para realizar el disefio en Cadence se ha utilizado la versién 3.70 de 4:¢ de disefio de
AMS, que incluye una regla nueva en las resistencias: la longitud ha de ser 5 veces mayor que la
anchura, lo cual obligaba a colocar un gran nimero de resistencias en paralelo para poder
obtenet la resistencia buscada, cuando la herramienta no permitia introducir en el circuito la

resistencia deseada debido a dicha restriccion.

El proceso de disefio se dividié en tres pasos. Primero se disefio el nucleo del
mezclador, luego se le afiadi6 todas las resistencias menos el baffer, y por ultimo se afiadié el
buffer de salida. Cada parte se simul6é independientemente para comprobar su correcto

funcionamiento.
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6. Diserio del layout

En la Figura 6.1 se muestra una vista general del /yout del mezclador asimétrico —

diferencial.

Figura 6.1: Layout del mezclador de Gilbert.

El layont mostrado en la anterior figura tiene unas dimensiones aproximadas de 800um
x 600um, pero se puede observar que es debido a los pads. El nucleo del mezclador es de
aproximadamente 460um x 95um y, como no hay ninguna bobina, se desperdicia muchisima
area solo para que el circuito sea medible. Sélo hay un condensador de un tamano

significativo, pero ni siquiera supone un 10% del espacio que se pierde.

Las estructuras cuadradas que rellenan la mayor parte del chip son contactos al sustrato
(PD_C); con ellas se evita que corrientes indeseadas interfieran en el funcionamiento del

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

Se observa como en la zona superior del disefno se localizan las senales de alimentacién

de las distintas partes del circuito (SSGSS 2 Vigp Vips Lo GND, Vip, Viup, por la
izquierda las senales del oscilador local (§GS - 1.0+, GND, I.O-), por la derecha tenemos la

salida (SGS = IF+, GND, IF-) y por la parte inferior se presenta la sefal de entrada RF
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

(GSG). Como esta senal se recibe con muy baja potencia, se ha decidido colocar su entrada al
circuito lo mas proxima posible a su pad, con el fin de minimizar las pérdidas por la pista.
Como se puede ver, se han separado todos los grupos de senales con la finalidad de evitar
posibles acoplamientos entre ellas, sobre todo teniendo en cuenta la diferencia de potencia que
presentan. Las pistas que llevan las senales del oscilador local LO y de la salida IF se han

implementado con igual longitud, para cumplir el principio de simetria.
g g

En la Figura 6.2 se ilustra el nucleo del mezclador, ya que en la anterior no era posible

distinguirse.

Figura 6.2: Layout del nucleo del mezclador.

Se observa en el centro de la figura los cuatro transistores encargados de la
conmutacién y un poco mas abajo los dos de la etapa de entrada. Encima de la etapa de
conmutacion se distinguen tres grupos de resistencias que componen la parte de polarizacion
de LO. Se puede comprobar lo que comentaba anteriormente, han de colocarse varias

resistencias en paralelo con el fin de obtener el valor buscado.
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6. Disefio del layout

6.3. Simulaciones post-layout

Una vez realizado el /gyout del mezclador se procede a comprobar el correcto
funcionamiento del mismo. Para ello se extraen los parametros del circuito y se realizan

simulaciones post-/ayout con el fin de ser comparadas con las obtenidas a partir del esquematico.

En el ANEXO A se puede ver el circuito que se simuld, asi como sus valores de DC.
Asi en la Figura 6.3 se muestra una simulacién de parametros S teniendo como entradas los

puertos de RF y LO y como salida el puerto de IF.

401

el

GSSHHz‘ 2.313

G=—srae

1.18 L
1.15 /

662MHz, 1.125

i 4MHz, 1.725 o]

10°
freqHz)

Figura 6.3: Simulacion de parametros S.

Se obtienen los siguientes valores: para el puerto de RF (666 MHz) el VSWR es de
2.313, siendo para el puerto LO (662 MHz) de 1.125 y para la salida IF (4 MHz) de 1.725.

En la Figura 6.4 se muestra la ganancia mediante una simulacion PAC. Se puede ver
como la diferencia entre las sefales a 666 MHz (entrada) y a 4 MHz (salida) es de 15.4 dB. De

esta forma también se comprueba como el circuito mezcla obteniéndose la senal deseada a la

salida en 4 MHz.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

16 . 805 [FTTRmRT

L e —t

16.795

1. 436 R

E 662MHz, 15.4dB

100 200 300 400 500 600 700
freq(MHz)

Figura 6.4: Ganancia del circuito.

Asi mismo, se comprobé que la ganancia fuese estable en toda la banda (desde 470 a

860 MHz), teniendo aproximadamente un valor de 15.4 dB para toda ella.

Por ultimo, en la siguiente figura se muestra la figura de ruido, que también se
comprobé que fuese estable en toda la banda, teniendo una variacion en ésta desde 23.8 dB

para 860 MHz y 24.6 dB para 470 MHz.
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6. Diserio del layout
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Figura 6.5: Figura de ruido del circuito.
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Al medir el IP3 surgi6 un problema de convergencia que no permitié su calculo, por lo

que no se presenta. De todos modos, teniendo en cuenta que el diseno en /ayout tiene las

mismas corrientes y tensiones que el disefio a nivel esquematico y que sus simulaciones

salieron muy parecidas, se puede suponer una linealidad proxima a la obtenida en el capitulo

anterior.

En la siguiente tabla se muestra las comparaciones entre las simulaciones a nivel

esquematico y las post-layout.

Tabla 6.1 Comparativa entre las simulaciones de esquematico y Jayout

Parametro Esquematico | Post-layout
Ganancia (dB) 15.012 15.4
IP3 (dBm) 17321 | -
Figura de ruido SSB (dB) 23.709 24.08
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

6.4. Analisis de corners

En este apartado lo que se persigue es exponer al circuito a condiciones limites de

tolerancias en resistencias y condensadores, temperatura, y transistores.

Para estas simulaciones se varfan los siguientes parimetros, que se muestran en una

captura realizada del Cadence:

Figura 6.6: Analisis de corners.

Como se puede observar en la figura anterior la herramienta genera 81 analisis del
circuito, entre los cuales destacan los relacionados con la temperatura por ser el parametro
mas influyente en los cambios. Los valores que toma la temperatura son tres: 0° de minimo,

25° con el analisis tipico y 85° con el maximo.

En primer lugar se muestran las graficas referidas al VSWR de las entradas y salidas del
circuito. En las siguientes imagenes (Figura 6.7 y Figura 6.8) se ilustra el coeficiente de onda

estacionario para la entrada RF.
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6. Diseno del layout

g
o

3R \ \
50 N
SSe———— = \\
40 =
30 N
=
A\
20
10
0
10° 10’ e

freqg(Hz)

Figura 6.7: VSWR para la sefial de entrada RF.

10

Se observa como el VSWR presenta una respuesta muy variable para valores de

frecuencia bajas, pero interesa saber como se comporta en la banda de frecuencias de entrada,

eso es, de 470 a 862 MHz, por ello se realiza otra simulacién que clarifique lo anteriormente

expuesto.
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Diseiio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

666MHz, 2.608

|
|

666MHz, 2.091

. v g P .
5«5 6.0 6.5 treq(E8) 7.0 s 8.0

Figura 6.8: VSWR para la senal de entrada RF (2).

A 666 MHz, ain con la variacién de los parimetros del circuito en la mayor medida
posible, el coeficiente de onda estacionaria no sufre grandes variaciones, vemos que tenemos

una minima de 2.091 y una maxima de 2.508.

En las siguientes figuras (Figura 6.9 y Figura 6.10) se puede ver el VSWR para la etapa
de conmutacién, donde tenemos la sefial de oscilador local. Se observan tres grupos de lineas,
que representan las tres temperaturas que se establecieron. EI VSWR esta muy bien,

centrandonos en la frecuencia de 662 MHz (frecuencia central de entrada del oscilador local),

varia entre 1.099 y 1.297.
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6. Disefio del layout

—
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Figura 6.9: VSWR para la seiial de la etapa de conmutacién LO.
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Figura 6.10 : VSWR para la sefial de la etapa de conmutacién LO (2).
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Por ultimo se analiza la variaciéon del VSWR para la senal de salida IF, mostrada en la Figura
6.11 y Figura 6.12. Centrandonos en 4 MHz (frecuencia de salida), se observa una variacién

del coeficiente de onda estacionario entre 1.086 y 1.9606.

0.754%

10

152

10’

freq(Hz)

10

Figura 6.11 : VSWR para la senial de salida IF.
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6. Diserio del layout
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Figura 6.12 : VSWR para la sefal de salida IF (2).

Lo siguiente que se analizé fue la ganancia, en la siguiente figura se muestra las

variaciones en la ganancia producidas por las variaciones en los parametros del circuito.

22.5 ‘
4MHz, |20.6dB
20.0
17.5
15.0
12.5
! . e |
—_— .
10.0
7.5
4MHz,|'6.352dB
5.0
1 2 3 freq (MHz) 4 5 6

Figura 6.13 : Ganancia del circuito.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

En esta grafica se puede ver como la ganancia va desde 6.352 dB hasta 20.6 dB, pero
hay que resaltar que no se cumple una ganancia mayor a 12 dB para los casos en los que la
temperatura es extrema. Esto es, cuando sometemos el dispositivo a una temperatura de 0°C o
de 85°C la ganancia sufre un descenso importante. De los 81 corners, no se tiene una ganancia
mayor a 12 dB en 38 casos (47%), 35 de los cuales se dan debido a temperaturas extremas

(43%), dejando solo 3 casos en debidos a los demas parametros (4%).

Por dltimo, en la Figura 6.14 se muestra como responde la figura de ruido del
dispositivo frente a la variacién de los paraimetros del circuito. Esta varia desde 20.84 dB hasta

25.95 dB, teniéndose otra vez los valores mas altos para las temperaturas extremas.
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Figura 6.14 : Figura de ruido del circuito.

Como conclusion, se puede decir que el dispositivo responde bastante bien ante
variaciones extremas de sus parametros, teniendo en cuenta que sélo para temperaturas

extremas presenta respuestas indeseadas.
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6. Disefio del layout

6.5. Resumen

En este capitulo se ha comentado como se llevé a cabo la realizacion del /layout del
mezclador y las reglas utilizadas para el mismo. También se han presentado los resultados post-
layont de los coeficientes de onda estacionarios, la ganancia y el ruido, y se han comparado con

los obtenidos en la simulacién del esquematico.

Ya por Gltimo se ha sometido al circuito a condiciones extremas (andlisis de corners) y se
han sacado las conclusiones pertinentes sobre los parametros que afectan en mayor o menor

medida al disefio.

En el siguiente capitulo se expondran las conclusiones que se pueden obtener a partir
de los capitulos anteriores, se mostraran los resultados, posibles cambios en el disefio, lineas

de futuro y comparativas.
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7. Medida del mezclador

Capitulo 7

Medida del mezclador

7.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se ha descrito el disefio a nivel esquematico y /Jayont del
mezclador, tras lo cual fue enviado a fabrica. Este capitulo ocupa la medida de sus pardmetros
mas importantes, ganancia, ruido y linealidad, realizada mediante una estacién de puntas. Se ira

describiendo el proceso de medida y finalmente se presentaran los resultados obtenidos.
Para la medida de mezclador se necesitan los siguientes elementos:

e Estacidén de puntas Analitical Probe Station SUMMIT 9000 de Cascade Microtech con un
microscopio optico OLYMPUS SZ-CTV.

e 2 Fuentes de alimentacidn Hewlett Packard, Dual Output Power Supply, E3620A.
e 1 Analizador de espectros Agilent, PSA Series Spectrum Analyzer, E4440A.

e 1 Generador de sefial Agilent, ESG Vector Signal Generator, E4438C.

e 1 Generador de sefial Agilent, PSG Analog Signal Generator, E8257D

e 2 puntas de medida SGS de Cascade Microtech ACP40-DW SGS-150.

e 1 punta de medida SSGSS de Cascade Microtech WPH-905-150.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

e 1 punta de medida GSG de Cascade Microtech ACP40W GSG-150.
®  DC-blocks BLK-18.

e Kitde Calibracion 3,5mm Agilent 85052D

e Cables para senales de RF tipo Sacoflex 104A.

e Cables DC y adaptadores SMA-BNC.

e Codos de conexion.

o 1 Power Splitter Mini-circnits ZFSCJ-2-4 de 50-1000MHz

7.2. Pérdidas en los elementos de medida

Antes de comenzar con la medida de los parametros de ganancia, linealidad y ruido,
conviene calcular las pérdidas que se originan en los cables, codos, acopladores y otros
elementos de conexion, a fin de tenerlas en cuenta a la hora de introducir una determinada
potencia en el generador o la lectura en el analizador. Por tanto se calculan las pérdidas de

senal en el camino desde el generador a la entrada de RF del mezclador, desde el generador a

la entrada de OL y de la salida de IF al analizador.

7.2.1. Pérdidas desde el generador a la entrada de RF

Para calcular las pérdidas en el recorrido de la senal desde que sale del generador de
senales hasta que llega a la entrada de RF del mezclador se realiza un circuito equivalente

como el mostrado en la Figura 7.1.

ANALIZADOR DE ESPECTROS
GENERADOR DE SENAL o B———

©00

@

|

L

\
/ro\
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SUBSTRATO DE CALIBRACION
THROUGH

Figura 7.1: Circuito equivalente de medida para RF.
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7. Medida del mezclador

Se genera una senal a 66MHz con una potencia conocida y se visualiza la senal en el
analizador de espectros. Se observa que el circuito tiene unas pérdidas iguales a 0.8dB en su
recorrido. Como se utilizan los mismos elementos tanto a la derecha como la izquierda del
substrato de calibracion, tenemos que las pérdidas producidas entre el generador de senales y

la entrada de RF del mezclador son de 0.4dB.
7.2.2. Pérdidas desde la salida de IF al analizador de espectros

Utilizando el mismo esquema de la Figura 7.1 y trabajando a 4MHz, se observan unas
pérdidas de 3.34dB en todo el recorrido, por tanto para el tramo que va desde la salida de IF
del mezclador a la entrada del analizador de espectros se tendran unas pérdidas por valor de

1.67dB.

Hay que recordar que se esta midiendo en modo asimétrico, por lo que la ganancia y

linealidad en modo diferencial aumentaran su valor en 3dB.

7.2.3. Pérdidas desde el generador a la entrada de OL

Para calcular las pérdidas desde el generador a la entrada de OL del mezclador se hara

uso de un esquema muy parecido al de la Figura 7.1. Se calcula también para una frecuencia de

senal de 660MHz y se representa en la Figura 7.2,

GENERADOR DE SENAL
— ANALIZADOR DE ESPECTROS
'_.:. = - = ?

R

r
1
.
i

i

T % 0g| - I
; — al g @ —
A fm

SUBSTRATO DE CALIBRACION
THROUGH

Figura 7.2: Circuito equivalente de medida para OL.

Conocidas las pérdidas en el tramo de IF, se tiene que las pérdidas desde el generador

a la entrada de OL. del mezclador son de 1.86dB.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

7.3. Error en el layout

Durante las medidas realizadas se detecté que la linealidad del circuito era muy inferior
a la calculada te6ricamente, mientras que la ganancia y el ruido daban valores parecidos a los
que se preveia. Esto es debido a que por error en el disefio del /gyout del mezclador no se
conectaron los sustratos de los emisores de los transistores del buffer de salida a masa. Este

error no fue detectado por el Cadence cuando se chequed el circuito.

Q Vop
Anillo de masa

iz i

4 e l’“—Q
O = IF_port +

L {

'_

poi 18 _ L
Qpurr2 | = Q{F_‘ {}_

BUFF3| ‘ QBuFF4 J
) 7
7
VBUFF Contactos al sustrato

e [Fj_— o

Qgurr3 Qpurra | =

T

Figura 7.3: Error de conexién del sustrato al anillo de masas.

En la Figura 7.3 se muestra como se conectaron los emisores de los transistores Q yups

y Qguprs al sustrato, pero éste no se llego a conectar al anillo de masas.

Para simular el error en Cadence, se estimé que la resistencia entre los sustratos de los

emisores y masa era aproximadamente de 30002, se introdujo y se volvié a simular el circuito

para volver a calcular los parametros de ganancia, ruido y linealidad.

Tal y como se comprobara en los siguientes apartados, para la ganancia y el ruido se
obtuvieron unos valores muy parecidos a los que se tenian anteriormente, pero el IP3 sufri6

un descenso hasta -16.44dBm, que, como veremos, coincide con la medida.
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7. Medida del mezclador

7.4. Medida de la ganancia de conversion

Para la medida de la ganancia de conversion se hizo uso de los dos generadores de
senales, para generar RF y OL. Se barri6 toda la banda de frecuencia de interés, haciendo que
la senal de RF sea superior en 4MHz a la senal de OL. Con el analizador de espectros se
analiz6 la salida de frecuencia intermedia del mezclador. En la Figura 7.4 se muestra el

diagrama de montaje para realizar la medida de la ganancia de conversién.

FUENTES DE ALIMENTACION

GENERADOR DE SENAL OL

ANALIZADOR DE ESPECTROS

VREF VDD GND VLO VBUFF

x| power [
SPLITTER

+dl

aNo

s |MINI-CIRC [ 348

1

$OS VINNd

PUNTA SGS
@P@@
\
T
LO- GND LO-
41

R

GENERADOR DE SENAL RF

Figura 7.4: Diagrama del montaje para la medida de la ganancia.

En la Figura 7.5 se muestra la conexion entre las puntas de medida y los pads del

circuito y en la Figura 7.6 como se realizé el setup para la medida de la ganancia.
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Disefio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Figura 7.5: Conexion entre las puntas y los pads.
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Figura 7.6: Setup de medida para la ganancia.
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7. Medida del mezclador

Los resultados de la ganancia se representan conjuntamente con los del ruido en la

Figura 7.7.

Medida de la ganancia y el ruido en toda la banda

22 e S
|
21 .
» +\t" ‘/l\{/\t’ko/ > o
] —e— NF
19 4 A— Gain
~
T 18 -
L §
* qy4
£ ]
S 16
15
14
A
A
B T A A A
] A
12 - R

— ———r
500 550 600 650 700 750 800 850
Frecuencia (MHz)

Figura 7.7: Medida de la ganancia y ruido en toda la banda.

Se puede observar como la ganancia se mantiene constante en torno a un valor de

13.5dB en la banda e interés (470MHz — 862MHz), teniendo un pico minimo de 13dB a
800MHz.

7.5. Medida de la figura de ruido

Para la medida de la figura de ruido se hace uso de una fuente generadora de ruido. El
primer paso es calibrarla, asi que se conecta al analizador de espectros para establecer un nivel

de ruido base que luego se restara a la medida una vez se introduzca el mezclador.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe (.35 um para un receptor basado en el estandar DVB-H

ANALIZADOR DE ESPECTROS

FUENTE [1 DC-28V I
DE RUIDO

CABLE RF

Figura 7.8: Calibracion del ruido.

Una vez se tiene el equipo calibrado para la medida del ruido, se conecta la salida de la
fuente de ruido con la entrada de RF del mezclador, procurando que el cable de conexion sea
lo mas corto posible. Por lo demas el sez#p de medida se deja igual que para la medida de la

ganancia. Esto se puede ver en la Figura 7.9.

Figura 7.9: Setup para la medida del ruido.

Ahora se barre la frecuencia de entrada con el analizador de espectros, dejando el OL
fijo y se calcula el ruido. En la Figura 7.10 se puede ver como quedaria la configuracion del

analizador para el caso de las frecuencias entre 566MHz y 666MHz.
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7. Medida del mezclador

Figura 7.10 : Configuracién de la frecuencia de entrada en el analizador.

De esta forma se puede medir el ruido para la banda deseada, que quedo representado
anteriormente en la Figura 7.7. Se puede observar un valor de ruido que oscila entre 20.5dB y

21dB, produciéndose unos picos de 21.5dB para frecuencias en torno a 760MHz.

7.6. Medida de la linealidad

Para la obtencion de la linealidad lo que se ha hecho es obtener el punto de
compresion a 1 dB. Para ello se ha ido variando la potencia en la entrada de RF hasta saturar la
salida del mezclador, todo ello para una frecuencia de RF y OL fija. LLa medida se ha hecho
para una frecuencia del OL de 662MHz y una potencia de 0dBm. La frecuencia de la senal de
RF se ha fijado a 666MHz. La curva potencia de salida (IF) en funcién de la potencia de

entrada (RF), asi como su extrapolaciéon para la obtencién del punto de compresion a 1 dB se

puede observar en la Figura 7.11.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe (.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Medida del punto de compresiéon a 1dB
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Figura 7.11 : Medida del punto de compresion a 1dB.

El punto de compresion a 1dB se ha obtenido graficamente y es igual a -25.45dBm. A

partir de este valor se obtiene el IIP3, que es igual a -15.89dBm.

7.77. Tabla comparativa

En la Tabla 7.1 se recoge una comparativa entre lo simulado en ADS y en Cadence y lo

medido.
Tabla 7.1 : Comparativa de la ganancia, ruido y linealidad, simulados y medidos.
Parametro Sim ADS Sim Cadence S C"a‘dcnce Medido
modificada
Ganancia (dB) 15.012 15.4 13.9 13.5
IIP3 (dBm) 17321 | e -16.44 -15.89
NF SSBipsB|(dB) | 23.709 120269 24.08 22.35 20.6
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7. Medida del mezclador

La columna de “Sim ADS” representa los valores obtenidos a partir de la simulacién
en ADS realizados en el capitulo 5. La segunda columna, “Sim Cadence”, representa la ganancia
y figura de ruido obtenidos en el capitulo 6. La columna “Sim Cadence modificado” se ha

calculado a partir de simular el etror de la conexién entre sustratos.

Viendo esta tabla se puede concluir que si no se hubiese cometido el pequefio error de
no unir los sustratos de los emisores de los transistores del buffer de salida, se obtendrian los
valores esperados de ganancia, ruido y linealidad, esto es aproximadamente igual a lo que se
simulé con el ADS. Por tanto se concluye que se siguen cumpliendo las especificaciones de

ganancia y linealidad, no pudiendo alcanzar los 13dB para el ruido.

También se puede observar como ahora si se pudo simular el IP3 cuando en el
capitulo 6 se tenian graves problemas de convergencia a la hora de obtenerlo. Posiblemente
esto sea debido a que con el circuito extraido el Cadence no podia converger a una soluciéon y

por ello tardaba muchisimo tiempo en calcular su valor, saltando finalmente un error.

7.8. Resumen

Este capitulo se ha dedicado a la descripciéon de las medidas de ganancia, ruido y
linealidad del mezclador tras su fabricacién, asi como la descripcién de la hetramienta

utilizada, sez#p de las medidas y una tabla comparativa de resultados.

En el siguiente capitulo se expondran las conclusiones que se pueden obtener a partir

de los capitulos anteriores, se mostraran los resultados, posibles cambios en el disefio, lineas

de futuro y comparativas.
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8.  Conclusiones

Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Introduccion

Una vez terminado el disefio del mezclador y medido, se procede a extraer algunas
conclusiones sobre el mismo. Conviene recordar los aspectos mas importantes que se han

+ tratado a lo largo de esta memoria.

El objetivo que se perseguia en este proyecto fin de carrera era el desarrollo de un
mezclador en tecnologfa SiGe 0.35 pm de la fundidora AMS para un receptor basado en el
estindar DVB-H. Recordamos que se engloba dentro de otro proyecto de mayor envergadura
desarrollado por el Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada TUMA), en el que se

pretende integrar dentro de un solo chip un receptor completo para el estindar DVB-H.

Inicialmente se intenté dar una visién general sobre qué es el DVB-H, asi como su
estado e impacto en la sociedad hoy dfa. Posteriormente se describid el estindar DVB-H y los
parametros que lo caracterizan. También se procedié al estudio de la tecnologia que iba a ser
utilizada en el disefio del mezclador y se profundizé en las caracteristicas de los componentes

que ofrece.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Seguidamente se realizo un estudio de los mezcladores, donde se detall6 los tipos de
mezcladores activos y su funcionamiento. Se dio mayor importancia a la estructura de Gilbert
y por ello se profundizo en su estudio. También se comentaron las figuras de merito mas

importantes que describen el funcionamiento del mezclador.

Una vez conocidos la tecnologia y la arquitectura que se iba a utilizar, se comenz6 con
el diseno a nivel esquematico del mezclador mediante la herramienta ADS. Durante el proceso
de diseno aparecieron varios problemas que fuimos solventando a medida que avanzabamos

en el mismo, concluyendo finalmente en el circuito mostrado en el capitulo 5.

El siguiente paso fue la realizacion de su /yout mediante la herramienta Cadence, en el
que hubo que adaptar el circuito a la version 3.70 de la tecnologia, ya que su esquematico se
hizo en la version anterior. Con el /ayout completo, se extrajeron las simulaciones post-layout y se
compararon sus resultados con los obtenidos en el esquematico, siendo éstos muy parecidos
entre si. Por Gltimo se realiz6é un analisis de corners para ver la influencia de las tolerancias y

condiciones externas en el componente.

Después del diseno se fabrico el componente y se midié obteniendo los valores de los
distintos parametros, con los que se pudo concluir que el diseno fue satisfactorio, cumpliendo
para la banda de frecuencias deseadas los valores de ganancia y linealidad, pero no de ruido.
En la Tabla 8.1 se muestra una comparativa entre las simulaciones en ADS, Cadence y los

resultados obtenidos tras 1a medida.

Tabla 8.1 : Comparativa entre las simulaciones de esquematico y /ayout

Parametro Sim ADS Sim Cadence e (E'a.dence Medido
modificada
Ganancia (dB) 15.012 15.4 13.9 135
IIP3 (dBm) 17321 | - -16.44 -15.89
NF SSBpssj(dB) | 23.709 [20269] . 2408 22.35 | 20.6

Como se comenté en el capitulo anterior, la columna de “Sim ADS” representa los
valores obtenidos a partir de la simulacion en ADS realizados en el capitulo 5. La segunda
columna, “Sim Cadence”, representa la ganancia y figura de ruido obtenidos en el capitulo 6. La
columna “Sim Cadence modificado” se ha calculado a partir de simular el error de la conexion

entre sustratos.
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H

Tabla 8.2 : Comparacién de los mezcladores desarrollados con otros

Mezclador | Tecnologia Vdd | Consumo | Freq RF | Freq IF | Ganancia 1P3 NF
(%) (mW) (GHz) | (MHz) (dB) (dBm) | (dB)

Este

proyecto | SiGe 0.35um | 3.3 45 0.666 4 15.01 1732 | 202
(A-D)

Este

proyecto | SiGe 0.35um | 3.3 415 0.666 4 18.67 16.58 17.9
(D-D)

Vinceat 0.18

Karam C\{?)ns‘] 33 33 1.9 50 10 3 15
2003 g

s 0.18

Vido c -lopum 5
jkovi pp v 1.8 54 2.4 1 11.9 3 13.9
2004

Sang

Heung Lee | qiGe 035.m | 3.0 42 5.81 315 5.5 1.8 .
2005

Steve Long 0.35um

33 20 0.9 40 13 6 6

1999 CMOS

El diseno realizado por Vincent Karam utiliza una tecnologia de 0.18um y coincide
con los mezcladores expuestos en este proyecto en que son down-conversion y que la tension de
alimentacion es de 3.3V. Las frecuencias de trabajo son de 1.9 GHz para la frecuencia de RF y
de 50 MHz para la IF. Vincent Karam consigue una ganancia de conversion de 10 dB y una
linealidad de 3 dBm a costa de consumir una potencia de 33 mW. En los mezcladores que se
han disenado, estos valores se ven superados con creces a excepcion de la figura de ruido, que
para nuestro caso es 7 dB superior. Ademas la potencia consumida por nuestro mezclador es

ocho veces menor.

El diseno de Vojkan Vidojkovic al igual que el de Vincent Karam esta fabricado en la
tecnologia de 0.18um. La particularidad de este disefio es su baja tension de alimentacion, de
tan solo 1.8 V y con un consumo bastante bajo, de 5.4 mW. En este disefio se puede apreciar
que se primé la ganancia de conversion frente a la linealidad, puesto que se consiguié una
ganancia de 11.9 dB a costa de una linealidad de tan solo -3 dBm. Una vez mas la figura de
ruido de los disefios realizados se vio superada, en este caso la figura de ruido que muestra el

mezclador de Vojkan Vidojkovic es de 13.9 dB.
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8. Conclusiones

Viendo esta tabla se puede concluir que si no se hubiese cometido el pequefio error de
no unir los sustratos de los emisores de los transistores del b#ffer de salida, se obtendrian los
valores esperados de ganancia, ruido y linealidad, esto es aproximadamente igual a lo que se
simulé con el ADS. Por tanto se concluye que se siguen cumpliendo las especificaciones de

ganancia y linealidad, no pudiendo alcanzar los 13dB para el ruido.

8.2. Comparativa

Finalmente, en la Tabla 8.2 se muestra un cuadro resumen donde se comparan los dos
mezcladores desarrollados en este proyecto con otros mezcladores de caracteristicas similares.
No se afiade la columna referida al area porque no se tiene el area de los mezcladores de los
distintos proyectos. Se recuerda que el area del mezclador es de 460um x 95um, definida por
los pads de medida en 800um x 600um. El disefiado por Vincent Karam [25] es un mezclador
con una estructura similar al mezclador Gilbert doblado. El mezclador disefiado por Vojkan
Vidojkovic [26] se puede asemejar al doblado puesto que esta compuesto por una etapa de
conmutacién y otra que hace una conversién de tensidn a corriente. Por ultimo, los

mezcladores de Sang Heung Lee [27] y de Steve Long, que tienen también una estructura de

Gilbert.
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8. Conclusiones

El disefio de Sang Heung Lee esti construido en la misma tecnologia que los
disefiados en este proyecto, con una tensién de alimentacién que tan solo difiere en 0.3 Vyla
banda de frecuencias en los 5GHz frente al nuestro, que apenas se acerca a 1GHz. Este disefio
ptesenta una ganancia de tan solo 5.5 dB y una linealidad bastante baja, de 1.8 dBm y por

ultimo, consume una potencia de 42 mW.

Por dltimo, el disefio de Steve Long, fabricado con tecnologia CMOS 0.18um, es el
que mas se asemeja al nuestro en cuanto a frecuencia de trabajo se refiere, con una frecuencia
de RF de 900MHz. Podemos observar un consumo del disefio de 20mW, frente a los 4.5mW
del nuestro. La ganancia también se encuentra por debajo y la diferencia de linealidad es de
23dB. Esta linealidad tan baja tiene su repercusiéon en una figura ruido también muy baja,

hablamos de 6dB, un ruido muy por debajo del nuestro.

8.3. Conclusiones

Viendo los resultados obtenidos del disefio y las medidas, comparandolos con las
especificaciones pedidas se puede concluir que se ha conseguido parte del objetivo, la ganancia
y la linealidad se cumplen para toda la banda, mientras que el ruido es algo superior al
esperado, pero hay que tener en cuenta que finalmente optamos por un circuito medible y no

Sptimo en los parametros pedidos. No obstante se pueden extraer algunos resultados.

En primer lugar diremos que las especificaciones pedidas eran bastante complicadas de
conseguir, ya que, aunque los requerimientos de ganancia y linealidad se podfan cumplir para
toda la banda, conseguir un ruido de 13 dB era dificil teniendo en cuenta el compromiso que
hay siempre entre todos los parametros. Una forma de solucionatlo es compensar el ruido
extra en esta etapa con la etapa anterior, un LNA con una ganancia suficientemente elevada
para cumplir las especificaciones de ruido del sistema. Recordar sélo que el ruido conseguido
en el mezclador de entrada asimétrica y salida diferencial es de unos 20 dB y en el mezclador
de entrada diferencial y salida diferencial de unos 18 dB. Obligamos al LNA a tener una

ganancia demasiado grande para conseguir el objetivo. Pero hay una forma de rebajar el ruido,

que se explicara mas adelante.

Otro problema del disefio ha sido el consumo: teniendo en cuenta que se esta

trabajando para una tecnologia portable, el consumo ha de ser minimo y en nuestro disefio
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aun se puede rebajar un poco mas. Esto se explicard a continuacidn, junto al problema del

ruido.

Ante todo hay que tener en cuenta que el disefio se ha realizado tal que se puedan
obtener medidas a partir de él, medidas que garanticen su funcionamiento pata posteriormente
con unas ligeras variaciones poder generar un disefio que se amolde mejor a la cadena de

recepcion, optimizando realmente todos sus parimetros.

Por un lado el problema del consumo se soluciona quitando el bufler de salida y la
resistencia de corriente de referencia Ry, El buffer viene a consumir alrededor de 33mW
debido a la elevada corriente que circula a través de €l (del orden de mA). Cabe comentar que
este consumo no se afiadié en los resultados del capitulo 5. Por otro lado, quitando la
resistencia Ry, € instanciando una fuente de corriente de 11.5 A de la tecnologia se consigue
una reduccién de potencia de 1.43 mW a 38 uW, dando un consumo total del mezclador de
3.087 mW, consiguiendo rebajar la potencia disipada al 66% de la anterior. O bviamente, como
se comentd en el apartado 5.7.2.1.1 del capitulo 5, las resistencias que establecen la corriente
del espejo de corriente serian modificadas con el fin de obtener la corriente de polarizaciéon
que se necesita. Con este cambio solventamos dos problemas: primero, el consumo del
dispositivo mejora notablemente y segundo, eliminamos la resistencia Ry s, conflictiva debido

a que es la resistencia que mayores problemas de tolerancia presenta.

El ruido se puede solucionar eliminando el 4#ffer de salida. El problema del baffer es que
introduce ruido debido a su elevado numero de transistores. Como se comenté anteriormente
el circuito ha incluido un b#ffer interno para poder ser medido con la estacidén de puntas, pero
en la practica este buffer puede llegar a ser innecesario debido a que el mezclador va conectado
a otros elementos en la cadena de recepcién. Si conociésemos la impedancia de entrada del
elemento conectado al mezclador, quiza no haria falta bajar la impedancia de salida de éste a
50Q2 y quiza se podria conectar directamente. Otra opcidn de baffer de salida podrian ser los
mostrados en {28] y [29], donde en el primero incluye una estructura diferencial que adapta a
50€2, y en el segundo simplemente introduce un baffer externo al circuito (max47146) que se
encarga de la adaptacién. Una buena soluciéon podria ser esta Gltima, afiadiendo un buffer
externo al circuito mejorariamos por un lado el ruido del mezclador y rebajariamos atin mas su

I3

area.

Como curiosidad, comentar que en unos disefios previos al mostrado durante este

proyecto, se consiguieron, en un disefio de entrada diferencial y salida diferencial, valores de
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8. Conclusiones

ganancia, linealidad y ruido de 17.5 dB, 22 dBm y 16 dB respectivamente a la frecuencia
de 666MHz. Esto fue sin bauffer de salida y contemplando unos posibles valores de impedancias
de salida y de entrada de los componentes a ambos lados del mezclador. Cabe destacar que la
medida se realiz6 de manera asimétrica, por lo que los valores de ganancia y linealidad
aumentan en 3 dB. No obstante, en ninguno de los disefios realizados se consiguié un ruido

menor a 13 dB manteniendo altos los valores de ganancia y linealidad.

Existen también otras posibles variaciones en el circuito. Por un lado se podria doblar,
opcién que descartamos debido a que conllevatia un aumento del consumo, del irea y del
ruido, aumentando también la ganancia y linealidad. Esto no nos interesa, pero quiza para otra
aplicacién se podria necesitar y estudiar. Otra opcidn es realizar el disefio con transistores

MOS en lugar de bipolares y ver cémo afecta el cambio de transistores en los resultados

obtenidos.

Por Gltimo nos gustarfa comentar que parte del trabajo aqui presentado ha sido
publicado en la “XXII Conference on Design of Circuits and Integrated Systems” celebrada en Sevilla

en Noviembre de 2007. El articulo completo aparece en el Anexo B de este proyecto.

8.4. Resumen

En este capitulo se ha recordado de forma breve los pasos seguidos en la memoria,
terminando con una tabla que muestra los resultados del trabajo realizado. Se han comparado
con resultados obtenidos en otros disefios parecidos y finalmente se han extraido una serie de

conclusiones para poder conseguir una mejora del mismo.

En este punto ya sélo queda presentar el presupuesto del proyecto, que se mostrara en

el siguiente capitulo.
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9. Presupuesto

Capitulo 9

Presupuesto-

9.1. Introduccion

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

tanto parciales como totales del proyecto.

Entre los costes parciales encontraremos los relativos a recursos humanos,

amortizacion, fabricacion, medida y redaccién del proyecto.

9.2. Costes debido a los recursos humanos

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero en el desarrollo
del proyecto en funcién de las horas de trabajo que se ha empleado en la realizacidén del
mismo. Se presenta 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 estian constituidas por:
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documentacion y formacion, desarrollo, implementacion y analisis de resultados, medida del

dispositivo y realizacion de la memoria. Se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 9.1 : Horas de trabajo invertidas en la realizacion del Proyecto

Fase Tiempo invertido (horas)
Busqueda y estudio de la informacién 150
Familiarizacion con las herramientas de trabajo 40
Desarrollo del disefio, implementacion y analisis 650
Medida del disefio 180
Redaccién de la memoria 170
TOTAL 1190

Para el calculo de honorarios, se ha seguido la propuesta de baremos establecida por el

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion a partir del 1-01-2005 [30].

H=H, -72+H, +93 9.1
Donde:

e H: Honorarios a percibir.
e Hn: Horas en jornada normal de trabajo.

e [e: Horas fuera de la jornada de trabajo.

Una vez calculadas las horas totales, segin el COIT se debe aplicar el coeficiente de

correccion por tramos como muestra la tabla a continuacion
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Tabla 9.2 : Factor de correcciéon

Coste (horas) Factor de correccion (C)

1

0,9

0,8

0,7

0,65

0,6

0,55

0,5

0,45

0,4

Una vez estimadas las horas de trabajo invertidas en la realizacion del Proyecto, y
teniendo en cuenta el factor de correcciéon y la formula propuesta por el COIT, se tiene que

los costes referidos a recursos humanos asciende a un total de:

H=0,4-1190 - 72 = 34272 euros 9.2

9.3. Costes de amortizacion

Para el calculo de los costes de amortizacion hay que tener en cuenta tanto el hardware
como el software utilizado, asi como su mantenimiento. El coste de amortizacion de tanto los
equipos como los paquetes utilizados lo calcularemos en base al tiempo utilizado y a los
usuarios que acceden a ellos, estipulados en 50 usuarios, excepto para el material personal.

Estimamos un tiempo de amortizacion a tres anos. Las siguientes tablas reflejan los costes de

amortizacion.
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Tabla 9.3 : Costes debidos a la amortizacién del hardware

i C 1(€

= . Tiempo oste anual (€) Total

escripcion de uso €)

(meses) Total Usuario (

Estacion de trabajo SUN Sparc Station 10 2 6800 136 22,66
Servidor para simulacion SUN Sparc Station 10 - 7000 140 2353

Impresora Hewlett Packard Laserjet 4L 1 500 10 0,83
Ordenador Personal Acer Aspire 1692LMi 8 300 300 200,00
TOTAL 246,83

Tabla 9.4 : Costes debidos a la amortizaciéon del software

i . Tiempo Coste anual (€) Total
escripcion de uso
(meses) Total Usuario (€
Sistema operaUVo.Sol‘ans X, Open Windows 5 1000 20 3.33
y aplicaciones X11
Windows XP Home Edition 8 87 87 58,00
Microsoft Office XP 8 113 113 75,33
Advance Design System 2005 (ADS) + 2.200 +4 14,66
Cadence con Kit de disefio 2 1.500 30 5,00
TOTAL 156,32

9.4. 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 ano y
la amortizacion de los equipos es a 10 anos. Por otro lado el material fungible del laboratorio

tales como puntas de medidas, cables, etc... se ha supuesto un periodo de amortizacion de 3

anos.
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Tabla 9.5 : Costes de medida

Tiempo Coste anual (€)
Descripcion de uso Total (€)
(meses) Total Usuario
Equipamiento del laboratorio de medidas y 1 30500 3050 25416
estacion de puntas ’
Material fungible del laboratorio 1 | 5000 500 41,66
TOTAL 295,82
9.5. Costes de fabricacion
En este apartado se incluyen los costos derivados de la fabricacion.
Tabla 9.6 : Costes de fabricacion
Descripcion mm’ Precio mm’ (€) | Total (€)
Mezclador 0,48 1000 480,00
TOTAL 480,00

9.6. Costes de redaccion

Para obtener el coste asociado a la redaccion de la memoria del proyecto, el COIT

recomienda utilizar la siguiente formula

R=007-P-C

(9.3)

Donde P es el presupuesto y C el coeficiente reductor de honorarios en funcion del

presupuesto. El valor de P se obtiene al sumar los costes correspondientes al trabajo tarificado

por tiempo empleado y a la amortizacion del inmovilizado material.

Aplicando la férmula tendremos
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R =0,07 - 34675,15- 0,65 = 1577,72 euros 9.4

Al importe obtenido en la expresion anterior se le afade otra serie de gastos

relacionadas con la impresion y encuadernacion del documento.

Tabla 9.7 : Costes de redaccion

Descripcion Coste (€)

1577,72

46,00

37,00

10,00

140,00

1810,72

9.7. Costes totales

Una vez definidos y calculados los costes parciales del Proyecto en cuestion, se

muestra a continuacion un cuadro resumen donde se recogen dichos costes parciales y el total.

Tabla 9.8 : Costes totales

Descripcion Coste (€)

34272,00

246,83

156,32

295,82

480,00

1810,72
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37261,69

1863,08

39124,77

D. Néstor Barrera Arbelaiz declara que el proyecto “Disefio de un mezclador en

tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H” asciende a un total

de treinta y nueve mil ciento veinticuatro euros con setenta y siete céntimos.

Fdo.: Néstor Barrera Arbelaiz

DNI: 78 491 552 - G

Las Palmas de Gran Canaria, a 28 de octubre de 2007
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Esquematico en Cadence
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Diserio de un mezclador en tecnologia SiGe 0.35um para un receptor basado en el estandar DVB-H
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A S1Ge Front-End for a portable DVB-H
Receiver

J. Pérez, N. Barrera, R. Diaz, R. Pulido, J. del Pino, S. L. Khemchandani and A. Hernandez

Abstract—This paper describes a low-noise amplifier and mixer
intended for use in the front-end of a Digital Video Broadcasting—
Handheld receiver. A direct conversion receiver is chosen over
classical digital video broadcasting- terrestrial architectures. Both
blocks are implemented in a standard 0.35um BiCMOS process,
with two polys and four metal layers. The LNA has a forward
gain of 13dB and a noise figure of 2.6 dB. The mixer has a
conversion gain of 18 dB and an input referred third-order
intermodulation intercept point of 16 dBm. The combination
draws 5.15 mA from a 3.3 V supply excluding the output buffer
which is added to perform the measurements.

Index Terms—Low-Noise Amplifier (LNA), Mixer, Digital Video
Broadcasting—Handheld (DVB-H).

1. INTRODUCTION

There is large enthusiasm in the consumer market for the
capabilitics of the Digital Video Broadcasting—Handheld
(DVB-H). Manufacturers of cellular telephones, portable
computers, and other mobile devices are looking for ways to
incorporate DVB-H receivers into their products. For many of
these hand-held devices, one of the primary concems is battery
life. Thus, there is strong motivation to provide good
performance at very low power [1]-[3].

In this paper, a receiver system for DVB-H is presented.
The integrated circuit (IC) includes a low noise amplifier
(LNA) and dual quadrature mixers, implementing direct
conversion architecture. According to [4] the complete front-
end must have a gain and a noise figure around 30 dB and 10
dB respectively. The design is implemented in a 0.35 um SiGe
technology. Section Il and HI give details of the LNA and
mixer design, addressing the topics of conversion gain,
linearity and noise. Simulated results are presented in Section
IV, including system-level simulations and circuit
implementation issues. Finally, the authors’ conclusions are
drawn in Section V.

This work is partially supported by the Spanish Ministry of Science and
Technology (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, TEC2005-08091-C03-02)

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

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

II. LNA
A. LNA Description

Recently, a new topology of a wideband amplifier for UWB
system, which adopts a band-pass filter at the input of the
cascode low-noise amplifier (LNA) for wideband input
matching, has been reported [5]-[6] The band-pass filter-based
topology incorporates the input impedance of the cascode
amplifier as a part of the filter, and shows a good performance
while dissipating small amounts of dc power.

However, the adoption of the LC filter at the input mandates
a number of reactive elements, which could lead to a larger
chip area and noise figure degradation in the case of on-chip
implementation. In addition, it is worth noting that as the
frequency band for DVB-H extends over the 4 and 5 UHF TV
bands, going from 470 MHz to 862 MHz, the inductors would
require high inductance values (~10nH), not available in
typical Silicon technologies with reasonable quality factors.

This paper proposes to combine a resistive loaded LNA,
with the conventional resistive shunt-feedback, in order to
achieve a low power, low noise and wideband amplifier for the
DVB-H band. Fig. 1 shows the proposed topology. As it can
be seen, this circuit uses only one inductor reducing the
required chip area.

Vee
R
Re L
M- —o o
J Vg Ocus:z
C,
Lg £

RFm Qcasi

Fig. 1. LNA circuit diagram.

The LNA consists of two stages: the input stage, composed
by two transistors (Qc4s; and Qc,s2) and one inductor (Lg), and
the output stage, which is the load resistance, R;.

The input stage is cascoded for a number of reasons. The
first one is to reduce the influence of the base-to-collector
capacitance on the LNA’s input impedance. Specifically, the
Miller effect tends to substantially decrease the input
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impedance, making difficult to match the input. In addition to
mitigating the Miller effect, the use of a cascode improves the
LNA’s reverse isolation, which is important in the present
application in order to allow suppressing local oscillator (LO)
feed-through from the mixer back to the LNA’s RF input.
Finally, the inclusion of the cascode device Qcys, allows the
gain variation through the external bias voltage V. It should
be noted, however, that a noise penalty is incurred when using
a cascode, but with proper attention to the layout of the
devices, the additional noise can be minimized.

The design principles of the implemented 470-862 MHz
LNA are described in the following section.

B. LNA Design

Having established the LNA’s topology, we now discuss the
selection of current values and transistor sizes. The noise
figure of the LNA depends directly on the emitter area and on
the bias current of Qcys;, and it will reach a minimum for a
particular combination of those parameters. We have
simulated various combinations of bias currents, transistors
areas and transistors multiplicity. The circuit has been
simulated using the software Advanced Design System (ADS)
from Agilent and power constraints has been taken into
account in order to achieve a low power design.

The next step in minimizing the noise is matching the LNA
input impedance. Through resistive shunt-feedback it is
possible to match the input and the output having an excellent
trade-off between conjugate matching and minimum noise.
The first step to do this is to select the values of R; and R in
order to match the real part of the input and output
impedances. The imaginary part of the input impedance is then
matched using the inductor Lg.

Following the procedure outlined above, transistor
dimensions of Qcss; and Qcqs, Were selected to be 96 pmz.
Also, a value of 300 Q has been selected for R; and Ry in
order to guarantee wideband operation. Finally, the input
matching is achieved with a Lg of 3.5nH. In our
implementation, the dc biasing nodes ¥V and V¢ are biased
separately through external voltage sources. The feed-back
capacitor Cr value is 1pF.

[Il. MIXER

A. Mixer Description

The basic of mixing relies on the multiplication of two
signals, the LO signal and an incoming information signal, the
RF signal. The voltage of the RF signal is amplified and
converted into a current by a driver stage. The LO signal is
used to steer all of the current from one transistor to the other
at the LO switching stage. Finally, the IF output voltage is
created due to the current through the load resistors. Refer to
Fig 2 for a diagram of a double balanced mixer [7].

Ideal Current-to-
Voltage Conversion

IF Cutput

LO Switching Stage

Ideal Voltage-to-
Current

Fig. 2. Ideal Double Balanced Mixer.

The most common mixer topology is the double balanced
configuration known as the Gilbert Cell (see Fig 3)[8]. This
design is often chosen over the simpler single balanced
configuration due to it is LO feedthrough isolation properties.
Double balanced mixers use symmetry to cancel the unwanted
LO components while enhancing desired mixing components
at the output.

ZR 3; Ry J
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g. 3. Gilbert Mixer Cell.

In our case, the driver stage has been biased with the current
source composed by Qrer, Rrer, Rp, Rz and Rp,. The
switching stage is biased directly through Vps 0. For
measurement purposes, an emitter follower buffer is inserted in
order to drive an external 50 Q load.

B. Mixer Design

The mixer design begins with a theoretical study of the
approximate values for each circuit element. The rest of the
process is basically comprised of executing several simulations
until a desired result of mixer performance is achieved. There
are several factors which affect mixer performance, such as
gain, linearity, power and noise. Adjusting circuitry for the
purpose of optimizing a particular performance parameter may
serve to unintentionally degrade the performance of the other
parameters. It is important to monitor all of the performance
parameters throughout the design process. The following
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discussion will outline how the approximations for each circuit
element in the mixer were achieved. We have focused on
providing high gain and linearity with a low power
consumption.

An approximation of the mixer gain is as follows:

2
Av= (;) “gMye - R, m

Where the 2/n factor is the attenuation introduced by the
switching stage, gmgr is the transconductance of the driver
stage and Ry is the load impedance. This approximation is
valid if the switching stage transistors are considered to act as
perfect switches.

Since the gain is a strong function of Ry, one may consider
increasing this parameter. However, this would have a
degrading effect on the mixer’s linearity because the load
resistors could cause gain compression if the voltage swing at
the collectors is large enough to cause the output to clip under
large signal drive conditions. On the other hand, one may also
consider increasing the transconductance of the driver stage
transistors, gm, increasing the transistor current IEE. This, in
addition to a power consumption increasing, would cause a
deterioration of the linearity due to the third order
intermodulation increase produced in the switching quad
through the emitter-base junction capacitance.

So, there is a combination of the load resistance and bias
current in order to achieve a good trade off between gain and
linearity with convenient power consumption.

Fig. 4 shows the conversion gain and linearity (measured as
the third order intercept point, IIP3) as a function of the
driving current reference resistance (Rrgr). As shown in the
figure, for Rpgr higher than 2.5 k€ the gain is practically
constant and the current is chosen in order to maximize the
IIP3. This leads to a Rggp of 4 kQ, i.e. an IEE of 450 pA.

The value of R, was chosen following the same procedure.
Fig. 5 shows the gain and 1IP3 as a function of R;. Taking a R
of 1.3 k£, the IIP3 is maximum whiles the gain keeps an
acceptable value (12dB).

The mixer linearity can be increased by source degeneration
[8]. This technique consists on introducing a resistance (or
inductance) in the emitters of the driver stage in order to
maximize the linear input voltage range. However, this implies
a deterioration of the gain and noise figure and, as a
consequence, was not used in our design. Instead of this, a
degeneration network composed by Cps and Rpg has been
introduced at the buffer input to improve the linearity.
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Fig. 4. Gain and IIP3 as a function of Rygr.
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Fig. 5. Gain and IIP3 as a function of Ry..

A further improvement of mixer performance can be
achieved optimizing the transistor areas and multiplicities. In
general, the gain and NF depend on the transconductor
transistors area and the IIP3 depends more on the switching
transistor area, reaching a maximum at a given value. Taking
this into account, a transconductor and a switching quad
transistor areas of 1 and 11 um? was chosen, respectively.

IV. RESULTS

The LNA and mixer were integrated in a 0.35 um BiCMOS
technology with four metal layers. The circuits were designed
to be measured on wafer with a probe station and most of the
chip area is occupied by the probe pads. The layouts are
shown in Fig. 6 and 7. Note that the circuits (excluding the
patterns for testing) occupy a very small area of 452 pum x 600
pum and 120 pm x 46 Opm, respectively, because only an
inductor Lg is used at the input of the LNA. The results of
post-layout simulations are summarized in Table I and
discussed in detail below.
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Fig. 7. Mixer layout.

A. LNA

The LNA was simulated separately from the mixer to
determine its characteristics. The layout verification and
parasitic extraction were made with ASSURA and the worst
case extraction mode was used. Fig 8 shows the simulations
results. Considering the above conditions, a flat gain of
approximately 13 dB (+0.5 dB) has been obtained for the
DVB-H band. From 470 to 862 MHz, S;, and S,, are less than
-8 dB, and the noise figure varies from 2.2 to 2.6 dB.

The linearity of the LNA was evaluated with a two-tone IP3
test with tones at different frequencies on the DVB-H band.
The result is plotted in Fig. 9. The IP3 is about -4.3 (+1) dBm,
input-referred.

As stated above, in Fig 10 it is shown how varying the bias
voltage Vg, a gain variation of 12 dB can be achieved.

Parameter (dB)

1IP3 (dBm)
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Fig. 8. LNA Scattering parameters and NF.
0
77_,_-/,/- —
/./
5
-10 T » T T T
500 600 700 800
Frequency (MHz)
Fig. 9. LNA IIP3 (dBm) at different frequencies.
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Fig 10. Sy with different voltages of Vb
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B. Mixer

As the LNA, the mixer was simulated independently to
determine its characteristics. Considering the worst case
conditions, a flat gain of 15 dB taken from a single ended
output has been obtained for the DVB-H band (see Fig 11). As
long as the mixer output is differential, 3dB should be added
to this quantity.

The single-sideband (SSB) noise figure of the mixer is 24
dB based on noise figure simulations of the mixer/buffer
combination.

As the LNA, the linearity of the mixer was evaluated with a
two-tone IP3 test with tones at different frequencies on the
band of interest. The result is plotted in Fig. 12. At the centre
of the band the IIP3 is about 16dBm. This figure degrades as
we move to the edges of the band.
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Fig. 11. Mixer Scattering parameters and noise figure.
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Fig. 12. Mixer IIP3 (dBm) at different frequencies.

C. Front-End

/ | MIXER

SYNTHESIZER
470 to 862 MMz

Fig 13. Block diagram of the DVB front-end test setup.

Fig.13 shows the test Set-Up used for simulating the front-
end where two mixers in quadrature are integrated with the
LNA.

A summary of the DVB-H front end performance is shown
in Table I. These results have been obtained at the centre of
the band. It can be observed that the front-end gain and noise
figure are 31.6 dB and 11.5 dB, respectively. As the single-
sideband (SSB) noise figure of the mixer is 24.7 dB and given
the gain of the preceding LNA, the mixer contributes 9 dB to
the noise figure of the LNA/mixer combination. The IP3 of the
combination is approximately -5.4 dBm, input-referred.
Comparing the obtained specifications with the proposed
specifications, it can be observed how the gain specification
has been achieved. On the other hand the noise specification
has not been achieved because the mixer has a high noise
figure due to the output stage employed.

Table I. Front end performance summary

LNA Mixer | Front-End
NF (dB) 2.6 24.7 11.5
Gain (dB) 13 18.4 31.6
11P3 (dBm) 4.3 16 -5.4
Consumption (mW) 13.41 3.5 17
Area (mm®) 027 0.05 0.32

V. CONCLUSIONS

A functional LNA/mixer combination for a DVB-H receiver
has been presented. The front-end uses only one inductor,
located in the LNA input matching network, and the load is not
LC resonant in order to obtain the large RF bandwidth
required by DVB-H (470 MHz to 862 MHz). The down-
conversion is performed with a quadrature mixer.

Both, LNA and mixer present a suitable balance between
linearity and noise figure, at a very low power cost. The
simulated conversion gain (S;) of the LNA/Mixer
combination is 31.6 dB and it can be adjusted through the bias
voltage V5.
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