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Peticionario 

El peticionario de este proyecto fin de carrera es el Laboratorio de Dispositivos 

Optoelectrónicos adscrito al Departamento de Ingeniería Electrónica y Automática de la 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 



Antecedentes 

Hoy en día, mucha gente lleva numerosos dispositivos portátiles, tales como 

ordenadores, teléfonos móviles, PDA y reproductores mp3, para usarlos en sus vidas 

profesionales y privadas. Para la mayoría, estos dispositivos se usan por separado, esto es, 

sus aplicaciones no interactúan. Imagínese, sin embargo, que pudiesen interactuar 

directamente: los participantes de una reunión podrían compartir documentos o 

presentaciones; las tarjetas de visita irían a parar automáticamente al registro de 

direcciones en un ordenador portátil y el número se registraría en un teléfono móvil; etc.. 

Estos ejemplos de comunicación inalámbrica espontánea entre dispositivos podrían 

ser definidos de manera informal como \m esquema, al que a menudo se le denomina 

"formación de redes ad hoc ", que permite a los dispositivos establecer la comunicación, en 

cualquier momento y en cualquier lugar, sin la ayuda de una infi-aestructura central. En 

realidad, la formación de redes ad hoc como tal no es nueva, sino la configuración, el uso y 

los participantes. En el pasado, la noción de redes ad hoc se asociaba con fi-ecuencia con la 

comunicación en los campos de combate y en los emplazamientos de zonas desastrosas; 

ahora, al materializarse nuevas tecnologías tales como Bluetooth, es probable que cambie 

el escenario de la formación de redes ad hoc, así como su importancia. 

Por otro lado, la rápida evolución de las tecnologías de fabricación de circuitos 

integrados, ha posibilitado que el diseño de cabezales de RF que antes sólo era posible en 

tecnología Bipolar o de Arseniuro de Galio sean hoy posibles de integrar en tecnologías 

como CMOS y BiCMOS. De esta forma se abarata el precio de los equipos y al mismo 

tiempo se consigue una alta integrabilidad de los terminales debido a la posibilidad de 

implementar en un mismo chip la parte analógica y la digital. 

El trabajo realizado en este proyecto se enmarca en la tendencia actual de lograr el 

diseño de componentes de radio fi-ecuencias en bandas superiores a 1 GHz. Más 

concretamente, se ha optado por el diseño de un componente indispensable en un receptor 

Bluetooth como es el amplificador de bajo ruido (LNA). 
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Objetivos 

Este proyecto tiene como objetivo directo el diseño de un amplificador de bajo 

ruido (LNA) integrado en tecnología BiCMOS 0,8 \xm. Como se ha dicho en los 

antecedentes, este elemento es una etapa básica en el equipo de radiofrecuencia de un 

receptor Bluetooth. 

Para realizar el diseño del LNA, se utilizará el programa CADENCE y una 

determinada tecnología de fabricación, (HBT-BiCMOS 0,8jum ). Esta tecnología la 

proporcionará la enq)resa AMS (Austria Mikro Systeme International AG) siendo el 

proceso de febricación utilizado el BYR. 

El amplificador deberá cumplir una serie de especificaciones marcadas por el 

peticionario para su aplicación en un receptor de Bluetooth. Estas especificaciones se 

detallan en el capítulo 1 del presente proyecto. Por tanto, se intentará realizar el diseño que 

más se adapte a estas especificaciones. 

Así mismo, con el presente proyecto se da cumplimiento al requisito académico 

de presentación del Proyecto Fin de Carrera en la Escuela Universitaria de Ingeniería 

Técnica de Telecomunicaciones para la obtención del título de Ingeniero Técnico de 

Telecomimicaciones. 
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^ Resumen 

La memoria de este proyecto está dividida en 7 capítulos. 

En el primer capítulo, se realiza un estudio del sistema Bluetooth, para enmarcar 

el ámbito donde trabajará el componente a diseñar. Al mismo tiempo, se describen las 

principales arquitecturas de receptores para Bluetooth y dentro de esto, las características 

más importantes del amplificador de bajo ruido. Al final del mismo capítulo, se marcarán 

las especificaciones o características que debe cumplir el diseño. 

En el capítulo 2 se emraieran las principales tecnologías de febricación de 

circuitos integrados existentes en el mercado y sus características. Por otro lado, se 

realiza un pequeño estudio de la tecnología elegida y la razón de su utilización. 

En el capítulo 3 se verán una serie de conceptos básicos relacionados con el 

diseño de circuitos integrados de RF y se entrará con detenimiento en el estudio de las 

especificaciones dadas para el LNA. 

En el capítulo 4 se va a exponer toda la información referida a las diferentes 

arquitecturas entre las que se puede elegir a la hora de realizar el diseño de un 

amplificador de bajo ruido. Al mismo tiempo, se llevará a cabo un estudio teórico de cada 

arquitectura donde se expondrán sus características más importantes. Nos centraremos 

sobre todo en analizar las ventajas y desventajas de cada una de ellas de cara a conseguir 

la arquitectura que más se adapte a las especificaciones de diseño deseadas. 

En el capítulo 5 se presenta la arquitectura elegida para realizar el diseño del LNA 

de nuestro proyecto y se exponen los cálculos realizados para hallar los valores de los 

distintos componentes. Además se presentan también los resultados obtenidos tras las 

distintas simulaciones. 

El capítulo 6 está dedicado a la realización del layout del LNA. Se describe 

brevemente las técnicas que existen para realizar el layout y se muestra el layout final. Así 

mismo, se realiza la simulación postlayout del circuito y se presentan los resultados. 
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En el capítulo 7 resumimos los resultados, presentamos las conclusiones y se 

plantean las líneas fiíturas de trabajo que se pueden llevar acabo. 

También incluimos al final de la memoria en el anexo I una guía rápida de usuario 

para el software Cadenee. 
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CAPITULO 1 

Tecnología bluetooth 

La tecnología Bluetooth es una especificación abierta para la comunicación 

inalámbrica (WIRELESS) de datos y voz. Está basada en un enlace de radio de bajo coste 

y corto alcance, implementado en un circuito integrado, proporcionando conexiones 

instantáneas (ad hoc) para entornos de comunicaciones tanto móviles como estáticos. En 

definitiva, Bluetooth pretende ser una especificación global para la conectividad 

inalámbrica. 

Figura 1.1. Establecimiento de comunicación entre un ordenador portátil y un teléfono 

móvil. 
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El principal objetivo de esta tecnología, es la posibilidad de reemplazar el elevado 

número de cables que conectan unos dispositivos con otros por medio de un enlace de 

radio universal de corto alcance. Por ejemplo, la tecnología de radio Bluetooth 

implementada en el teléfono móvil y en el ordenador portátil reemplazaría el molesto cable 

utilizado hoy en día para conectar ambos aparatos tal y como muestra h. figura 1.1. Las 

impresoras, las agendas electrónicas, los PDA, los faxes, los teclados, los joysticks y 

prácticamente cualquier otro dispositivo digital son susceptibles de formar parte de un 

sistema Bluetooth {ver figuras 1.2 y 1.3). 

Pero más allá de reemplazar los con frecuencia incómodos cables, la tecnología 

Bluetooth ofrece un puente a las redes de datos existentes íiiera de cualquier estructura fija 

de red. 

(a) (b) 

Figura 1.2. a) Teléfono móvil, b) PDA. 

Las diferentes partes del sistema Bluetooth son: 

• Una unidad de radio 

• Una unidad de control del enlace 

• Gestión del enlace 

• Funciones software 
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Figura 1.3. Teléfono móvil con agenda electrónica. 

Con la intención de clarificar lo que realmente significa e implica esta tecnología, 

hemos recogido una serie de definiciones empleadas en entornos Bluetooth: 

• Piconet: colección de dispositivos (de 2 a 8) conectados por medio de la 

tecnología Bluetooth. Todos los dispositivos tienen la misma 

implementación. Sin embargo, al crearse la red una unidad actuará como 

maestra y el resto como esclavas mientras dure la conexión {figura 1.4). 

• Scattemet: varias piconet independientes y no sincronizadas forman una 

scattemet (figura 1.5). 

• Dirección Mac: dirección de tres bits para distinguir a los miembros de la 

piconet 

• Parked: una unidad en una piconet se encuentra en este modo cuando está 

sincronizada pero no tiene una dirección MAC. 

• Modos Snifí" y Hold: modos de ahorro de energía para los dispositivos de 

una piconet. 

El sistema Bluetooth permite conexiones punto a punto y punto a multipunto. Se 

pueden establecer varias piconet y enlazarlas, de forma que cada piconet se identificará por 

una secuencia de saltos de fi-ecuencia distinta. Cada usuario dentro de una misma piconet 

estará sincronizado a esta secuencia de saltos. Por tanto, la topología de red se puede 

describir como una estructura de múltiples piconets. La velocidad de datos en ñill-dúplex 

dentro de una estructura como la descrita, con 10 piconets con carga máxima es de 6 Mb/s 

[9]. 
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Piconet 

Figura 1.4. Piconet. 

PiconetA 

Piconet B 

Piconet C 

Figura 1.5. Scatternet. 



CAPÍTULO I: TECNOLOGÍA BLUETOOTH 

1.1 CARACTERÍSTICAS DEL ENLACE RADIO 

Bluetooth esta diseñado para operar en un entorno de radio frecuencia ruidoso, 

utiliza un esquema de reconocimiento rápido y saltos de frecuencia para garanti2ar la 

robustez del enlace. Bluetooth opera en la banda de frecuencia de 2,4 GHz, libre para ISM 

(Industrial, Scientific, Medical). Los módulos de radio bluetooth eliminan la interferencia 

con otras señales saltando a una nueva frecuencia inmediatamente después de transmitir o 

recibir un paquete. Comparando con otros sistemas que operan en la misma frecuencia, 

Bluetooth salta más rápido y usa paquetes más pequeños. Esto le hace más robusto que la 

mayoría de otros sistemas. Además, de esta forma también se limita el impacto de los 

hornos de microondas, tanto domésticos como profesionales. El empleo de una corrección 

de error hacia delante (FEC, Forward Correction Error) reduce el efecto del ruido aleatorio 

en enlaces de larga distancia. 

1.1.1 TRANSMISIÓN 

La codificación se ha optimizado para un entorno no coordinado. La velocidad de 

los datos viene a ser de IMb/s. Se utiliza xm esquema de división en el tiempo para la 

transmisión en fiíll-dúplex. El protocolo de banda base de Bluetooth es una combinación 

de conmutación de paquetes y de circuitos. Se pueden reservar ranuras para paquetes 

síncronos y cada paquete se transmite en un salto de frecuencia distinto. 

Bluetooth puede soportar un canal de datos asincrono, hasta tres canales síncronos 

de voz simultáneos, o un canal que simultáneamente soporta datos asincronos y voz 

síncrona. Cada canal de voz permite un enlace síncrono de 64 Kb/s. El canal asincrono 

permite un enlace asimétrico de 721 Kb/s y 57,6 Kb/s en la respuesta, o en un enlace 

simétrico de 432,6 Kb/s. 

En cuanto a la señal de radio, se ha añadido una expansión del espectro para 

facilitar la operación a niveles de potencia de más de lOOmW. Se producen además 79 

saltos en frecuencia desplazados 1 MHz, de 2,402 GHz a 2,480 GHz. Debido a 

regulaciones locales, el ancho de banda se ve reducido en Francia, España y Japón. Esto es 

gestionado por el software interno. La frecuencia máxima de salto es de 1.600 por 
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segundo. La distancia nominal del enlace está comprendida entre 10 cm y 10 m, pero se 

puede aumentar a más de 100 metros elevando la potencia de transmisión. 

En el caso de España, esto es lo que dice el "Cuadro Nacional de Atribución de 

frecuencias 1996" U N - 8 5 . [9] 

• Banda de frecuencias 2445 a 2475 MHz. Estas frecuencias podrán ser utilizadas en 

redes de área local para la interconexión sin hilos entre ordenadores y/o terminales y 

dispositivos periféricos para aplicaciones en el interior de edificios. 

La potencia total no excederá de 100 mW (PIRE) 

En cuanto al pico de densidad espectral, su valor no excederá de 20dbm/100Hz. 

Usando modulación de espectro ensanchado con salto de frecuencia, dicho valor no 

excederá de 17dBW/MHz. Otras condiciones y características de dicha utilización se 

ajustarán a la recomendación CEPT T/R 10-01. 

Banda de frecuencias 2445 a 2455 MHz. Aplicaciones de baja potencia para 

transmisión de datos por radio en recintos cerrados y exteriores de corto alcance. Las 

características radioeléctricas de estos aparatos se ajustarán a la recomendación 

CEPT 60 — 01 así como a las condiciones particulares que se requieran, si es el caso, y 

que también deberán indicarse en el correspondiente certificado de aceptación 

La potencia radiada máxima autorizada no excederá de 100 mW. Esta utilización se 

considera de uso común. 

1.1.2 ESTABLECIMIENTO DE LA CONEXIÓN 

Antes de que ninguna conexión sea establecida en una piconet, los dispositivos 

están en modo "standby ". Cada uno busca mensajes periódicamente cada 1.28 segundos. 

Cuando un dispositivo despierta, escucha en un conjunto de 32 frecuencias distintas, 

definidas para esa unidad. El número de frecuencias varía según la región geográfica. 
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El procedimiento de conexión puede ser iniciado por cualquiera de los dispositivos, 

el cual automáticamente se convertirá en la estación maestra de la piconet. Para ello, 

enviará un mensaje de interrogación para encontrar unidades desconocidas y im mensaje de 

inicio a todas las direcciones conocidas. La estación maestra puede poner a las esclavas en 

modo "•holcf' cuando no se transmiten datos. Las estaciones esclavas pueden solicitar a la 

maestra que les pase a modo "/jo/íf'. En este estado solo se mantiene un contador interno. 

Hay otros dos modos de ahorro de energía. En el modo "^sniff" las estaciones esclavas 

reducen la frecuencia con que escuchan la red. En el modo "parlC el dispositivo sigue 

sincronizado, pero pierde su dirección MAC y sólo escucha la red ocasionalmente para 

mensajes "broadcasf. 

1.2 APLICACIONES DE LA TECNOLOGÍA BLUETOOTH 

Dentro del campo de la tecnología su aplicación es inmediata ya que permite una 

comunicación fácil e instantánea en cualquier lugar y su coste es bajo. 

Del mismo modo, su aplicación será amplia y fructífera en los sectores industriales de: 

• Automoción, Aeronáutico, Naval, otros transportes. 

• Bienes de equipo mecánico, eléctrico, electrodomésticos, etc.. 

• Ordenadores, equipos de oficina, hogar. 

• Telecomunicaciones y equipos electrónicos. 

• Otros segmentos industriales. 

Finalmente, no podemos olvidar el espacio que empieza a ocupar en los sectores de 

servicios: 

• Financieros. 

• Contenidos, ocio. 

• Administración y servicios públicos. 

• Servicios privados a empresas. 



DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH 

Un ejemplo, (-ver figura 1.6) puede ser el del ejecutivo que al llegar a su oficina, su 

PDA {Personal Digital Assistanf) que esta dentro de su cartera, se sincroniza 

automáticamente con su PC y transfiere archivos, e-mails e información de programa. 

Figura 1.6. Aplicación tecnología bluetooth. 

Mientras está en una reunión, accede al PDA para enviar su presentación al cañón 

electrónico tal y como aparece en Xo. figura 1.7. 

Figura 1.7. Aplicación tecnología bluetooth. 

Además con el teléfono móvü se podrá acceder a determinadas zonas de la empresa 

sin necesidad de la tarjeta de identificación, {figura 1.8.). 
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Figura 1.8. Aplicación tecnología bluetooth. 

Otro ejemplo, tal y como se muestra en la figura 1.9, sería al llegar a casa, 

automáticamente el teléfono móvil: desconecta la alarma, abre la puerta, enciende las luces 

y ajusta la calefacción a un valor predefinido. 

•*-.. 

Figura 1.9. Aplicación tecnología bluetooth. 

Asimismo si se dispone de un sistema de seguridad en la casa y se quiere mejorar 

añadiendo nuevos dispositivos, estos dispositivos se reconocerán automáticamente unos a 

otros y se volverán a configurar tal como se muestra en lafigura 1.10. 
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Figura 1.10. Aplicación tecnología bluetooth. 

Un ejemplo muy significativo, mostrado en la figura 1.11, sería el de poder 

confirmar una reserva de un vuelo y obtener la tarjeta de embarque sólo con entrar en el 

aeropuerto. Si se tiene encendido el móvil, éste se comunicaría con el ordenador del 

aeropuerto, daría nuestra identificación y confirmaría la plaza, dato que se transmitiría a 

nuestro móvil y serviría para realizar el embarque, sin necesidad de tener que hacer cola ni 

sacar ningún papel. 

Kííkk, 
> • 

Figura 1.11. Aplicación tecnología bluetooth. 

De igual forma sucedería al llegar a un hotel, el registro se hace automáticamente y 

el número de habitación y la clave electrónica son transmitidos al PDA o al móvil. Cuando 
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te aproximas a la habitación, la puerta se abre automáticamente tal y como se muestra en la 

figura 1.12. 

Figura 1.12. Aplicación tecnología bluetooth. 

Otra aplicación se encuentra en la industria de la automoción (casi todos los coches 

en el íiituro llevarán un chip Bluetooth que permitirá el control de su funcionamiento). En 

la figura 1.13 se muestra un ejemplo de como en el coche y recibe un nuevo mensaje, el 

cual se transmite verbalmente a través del altavoz del coche. Cuando se llega a un parque 

nacional, aparece en el display un mapa del parque. Se puede ver el programa de 

actividades del parque y tener un guía personal electrónico. 

I. 
- * - f 

s T ^ - -^ ~ \ j ^ /:-^' 

-•rr->"^ % - ' - / - . ' 

Figura 1.13. Aplicación tecnología bluetooth. 
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Más aplicaciones pueden ser en medicina para monitorizar a los enfermos sin 

necesidad de tener cables conectados a su cuerpo, o pagar la compra en el supermercado 

enviando directamente la información de la tarjeta de crédito a la cajera, o cuando se va al 

teatro, tal y como se muestra en la figura 1.14, y hay una gran cola para comprar las 

entradas, usando el PDA se puede confirmar y pagar las entradas evitando así la cola. 

! V' 1-A I 

iMk 
íf 
rf r 

Figura 1.14. Aplicación tecnología bluetooth. 

1.3 TIPOS DE RECEPTORES PARA BLUETOOTH 

Las configuraciones del receptor a considerar incluyen el superheterodino 

tradicional y zero-IF (homodino). Cada uno ofrece diversos compromisos entre 

fiíncionamiento y complejidad. 

1.3.1 ARQUITECTURA SUPERHETERODINA 

En los sistemas de comunicaciones la información está contenida en canales con un 

ancho de banda más o menos estrecho. Estas señales están centradas a frecuencias altas y 

vienen acompañadas por interferencias. La forma más sencilla de seleccionar dichos 

canales es mediante el empleo de un filtro paso banda centrado a la frecuencia de interés. 

Sin embargo, a frecuencias altas se necesita que dicho filtro tenga un factor de calidad (Q) 

alto. 

12 
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El receptor heterodino consigue relajar ese factor de calidad mediante la traslación 

de la frecuencia deseada a una más baja (figura 1.15). Esta traslación de frecuencia se 

suele llamar downconversion mixing o sinq)lemente downconversion (traslación de la 

banda deseada a una frecuencia más baja) [11]. 

n\ WgM. 
FILTRO 

RECHAZA 
BANDA IJ\ 

Al) Cos (BO t) 

(a) 

FILTRO 
RECHAZA 

BANDA 

Ao Cos (o¡, t) 

(b) 

Figura 1.15. Heterodino simple: (a) sin LNA; (b) con LNA para disminuir la figura de 

ruido. 

Como se muestra en lo. figura 1.15 la traslación desde la frecuencia ©i a ©2 la Ueva 

a cabo un mezclador (mixer) visto aquí como un simple multiplicador analógico. Este tipo 

de circuitos presenta una figura de ruido (NF) elevada, y por ello se suele introducir antes 

im amplificador de bajo ruido (LNA) tal y como se muestra en la figura 1.15.b. 

Debido a que el mezclador no conserva la polaridad de la diferencia entre sus 

entradas, traslada a la frecuencia del oscilador local (©„) tanto la banda superior como la 

inferior, produciéndose entonces una degradación de la señal deseada. 

Para evitar dicha degradación se hace necesaria la inclusión de un filtro de rechazo 

de imagen (IR, Image Rejection) antes del multiplicador. 
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La arquitectura IF-DUAL también llamada superheterodina, es la que ha sido 

adoptada tradicionalmente en los terminales de RF {figura 1.16). Está basada en el receptor 

heterodino [11]. 

T 
—¥ 

A 

FILTRO 
SELEC 

BANDA - > L N A ^ / ^ 

1/ 
B 

FILTRO 
RECHAZA 
IMAGEN -KgH" 

C D 

FILTRO 
SELEC 
CANAL 

E F 

FILTRO 
SELEC 

CANAL - > 

G H 

(íiwi (i>L02 

Figura 1.16. Estructura receptor superheterodino (IF-Dual). 

La arquitectura superheterodina se basa en múltiples traslaciones de la señal a 

frecuencias más bajas (downconversion), cada una seguida de filtrado y amplificación. 

I N T E R F E R E N C I A S 

B A N D A 
D E S E A D A 

J L 

i^ 

/ ^ -

J^^lL -O-

-{> 

- — ^ 

J . zxJi U 

^Jl 

^ ^ ¿ÍJM Q. 

•Í5-

Figura 1.17. Traslación de la señal en el receptor superheterodino. 

Ilustrado en ]a figura 1.16 esta técnica lleva a cabo selecciones parciales del canal 

a frecuencias cada vez más bajas, consiguiendo así relajar el factor de calidad de cada uno 
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de los filtros. Muchos de los receptores de RF de hoy día emplean dos etapas de 

downconversion, de aquí el nombre de IF-DUAL. 

En primer lugar realiza una traslación de la señal de entrada de RF y del ruido que 

la acompaña, a una frecuencia intermedia IF. Esta traslación de señal se realiza mediante 

im mezclador, en el cual se mezclan la señal de entrada más el ruido con una señal senoidal 

(Aocos(cí)Loit)) generada por un oscilador local. De este producto se obtienen dos 

componentes: una a frecuencia intermedia (BIF = (ORF-ÍOLOI y otra a alta frecuencia a)iF2 == 

(ORF + (»LOI, siendo la primera la deseada. El filtro paso banda posterior elimina tanto la 

(OiF2 como los armónicos generados por el proceso realizado en el multiplicador analógico 

debido a su comportamiento no lineal. La señal resultante se convierte otra vez a una 

frecuencia más baja (segunda IF). 

En los sistemas digitales esta segunda IF es sustituida por un bloque que se encarga 

de separar la componente en fese (I) y en cuadratura (Q) mediante un par de 

multiplicadores y a continuación ambas componentes son filtradas paso bajo para evitar 

aliasing en su posterior conversión analógica-digital. Esta topología se le suele llamar 

single-IF (IF único) porque no incluye la segunda IF. En la figura 1.18 se muestra esta 

arquitectura. 

V 
FILTRO 
S E L E C 
CANAL 

LNA 

FILTRO 
RECHAZA 
IMAGEN 

r̂ Sr" 
FILTRO 
PASO 
BAJO 

-̂ gH-
90° 

D 

(SiLOI 

(¡ÍL02 

FILTRO 
PASO 
BAJO 

Figura 1.18. Arquitectura IF-única. 

La propiedad que quizás haga que esta estructura sea la más usada en terminales de 

RF es su gran selectividad, pues el filtrado de la señal se realiza progresivamente a 

frecuencias menores, favoreciendo un mayor rechazo al ruido e interferencias cercanas a la 
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banda de interés. Esto permite que los filtros sean más precisos, a la vez que más fáciles de 

fabricar y por tanto más baratos. 

De todo lo descrito en este apartado se puede concluir que el receptor 

superheterodino se trata de una arquitectura compleja, donde se requiere un considerable 

esfiíerzo en la tarea de diseño, tanto en el ámbito de sistema como de esquemas circuitales 

para llegar a una distribución aceptable de la ganancia entre los distintos bloques que 

constituyen el terminal, y a un reparto adecuado de las exigencias de linealidad y figura de 

ruido. Además presenta xm elevado número de componentes extemos. Sin embargo y a 

pesar de todo ello, es la arquitectura más empleada debido a que presenta una muy buena 

selectividad y sensibilidad. 

1.3.2 ARQUITECTURA HOMODINA 

Llamada también arquitectura de conversión directa o zero-IF, el receptor 

homodino es la topología natural para bajar una señal de radio-fi-ecuencia (RF) a la banda 

base (fi-ecuencia cero). Consiste básicamente en multiplicar la señal de RF por la señal de 

salida de un oscilador local (LO), de tal forma que el centro de la banda que interesa se 

pase directamente a la fi-ecuencia cero. Posteriormente se filtra mediante un filtro paso bajo 

[11]. 

/ 
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PASO 
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Figura 1.19. (a) Receptor homodino simple (b) Receptor homodino con downconversion 

en cuadratura. 
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Como se muestra en \a figura 1.19.a la frecuencia del oscilador local es igual a la 

frecuencia portadora de la entrada, consiguiendo así realizar el proceso de conversión a la 

frecuencia cero. Este circuito fimciona correctamente sólo con señales AM de doble banda 

lateral ya que en este caso se solapan las partes positivas y negativas del espectro de 

entrada. Para las señales moduladas en frecuencia y fase, la conversión debe ser capaz de 

generar salidas en cuadratura para así evitar la pérdida de información (figura 1.19.b). 

Esto se debe a que los dos lados del espectro de FM o QPSK llevan diferente información 

y deben ser separados en fases en cuadratura en la traslación a la frecuencia cero. 

La sin^)licidad de la arquitectura homodina ofrece dos ventajas importantes sobre 

la heterodina. En primer lugar, el problema de la frecuencia imagen se evita porque ésta es 

igual a cero. Como resultado, no es necesario utilizar un filtro de rechazo de imagen. En 

segundo lugar, el filtro de frecuencia intermedia y subsiguientes etapas de conversión se 

sustituyen por un filtro paso bajo y un an^lificador en banda base los cuales son más 

adecuados para la integración monolítica. 

1.4 FUNDAMENTOS BÁSICOS DEL LNA 

Como se ha visto anteriormente dentro de las arquitecturas de receptores existentes, 

el LNA siempre es el primer elemento en la etapa de recepción. 

Las principales características que ha de presentar un LNA son las siguientes [2]: 

• Proporcionar la suficiente ganancia a la entrada del receptor de tal forma que se 

minimice la influencia del ruido de los demás elementos de la cadena de recepción. 

Los valores típicos de ganancia están entre 12 y 20 dB. 

• El ruido introducido por el LNA ha de ser lo más bajo posible. El que el LNA tenga 

\m factor de ruido reducido es importante para las aplicaciones finales del 

dispositivo, debido a que el factor de ruido del receptor está fiíertemente 

influenciado por el factor de ruido del LNA tal y como refleja la formula de Friis 

para cuadripolos en cascada, {apartado 3.1.2.2). 
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Proporcionar la suficiente linealidad a la entrada y salida del amplificador. 

1.5 ESQUEMÁTICO DEL RECEPTOR BLUETOOTH 
En ]si figura 1.20 SQ presenta el esquemático completo del receptor Bluetooth. 

Figura 1.20. Esquemático del receptor. 

El receptor de radio Bluetooth comienza con un amplificador de bajo ruido (LNA) 

con una impedancia de entrada de 50 Í2. El LNA tiene una figura del ruido de 4 dB, vina 

ganancia de 15 dB y el punto de intercepción de tercer orden (IIP3) de -10 dBm a la 

fi-ecuencia de ftmcionamiento de Bluetooth de 2,4 GHz. 

El diseño del LNA que se realiza en este proyecto está pensado para un receptor 

con una arquitectura single-IF (IF-único), donde las especificaciones propias del LNA han 

sido extraídas de [8]. Estéis especificaciones de diseño se muestran en la tabla 1.1. 

G NF VSWR, VSWRi IIP3 

15dB 4dB 1 1 -lOdBm 

Tabla 1.1 especificaciones de diseño del LNA. 
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CAPITULO 2 

Tecnologías de fabricación 

El diseño de circuitos integrados es la disposición de componentes activos y 

pasivos en un material semiconductor monocristalino y su interconexión utilizando 

películas delgadas metálicas. Existen diversas tecnologías de fabricación de circuitos 

integrados en función del material semiconductor empleado: arseniuro de galio (AsGa), 

silicio (Si), etc... 

En este capítulo se ofrece ima visión rápida de las diferentes tecnologías de 

fabricación de circuitos integrados, fimdamentando las ventajas de cada tecnología en los 

parámetros físicos de los materiales que intervienen en la formación de los transistores. El 

objetivo es presentar las alternativas de que dispone el disefiador al implementar un 

amplificador en tecnología integrada, con las ventajas e inconvenientes que conlleva cada 

elección. 

En la actualidad existen cuatro tecnologías importantes para la fabricación de 

circuitos integrados. De las cuatro tres se basan en el silicio (Bipolar, CMOS y BiCMOS) y 

una basada en el arseniuro de galio (AsGa). Además de las tecnologías nombradas existe 

19 



DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH 

Otra basada en heterouniones SiGe la cual ha evolucionado recientemente y presenta muy 

buenas expectativas para el fiíturo. 

Las características principales de todas estas tecnologías se describen a 

continuación. 

2.1 ARSENIURO DE GALIO (AsGa) 

El AsGa es un material semiconductor con estructura zincblenda cuya banda 

prohibida directa presenta un gap de energía (Eg) de valor igual a 1,43 eFa 300° K. [3]. De 

este elevado valor se derivan algunas de sus ventajas, como puede ser su capacidad de 

formar dispositivos para gran seM por presentar una alta tensión de ruptura. Además la 

concentración intrínseca de portadores, que depende exponencialmente de (-Eg) es lo 

suficientemente baja para posibilitar la obtención de AsGa semiaislante, lo que resulta de 

gran utilidad en la fabricación de elementos pasivos en el circuito. Esta característica 

proporciona un elevado aislamiento entre los dispositivos de un chip y favorece que las 

capacidades parásitas entre los dispositivos y la tierra del circuito sean pequefías. 

Otra de las prestaciones de esta tecnología es que la barrera de potencial con los 

metales es lo suficientemente alta, 0,85 eV, como para posibilitar estructuras Schottky con 

pequefías fugas. 

Por otra parte la movilidad electrónica del AsGa es de 8500 cm^V'^ [3], lo que hace 

que los dispositivos tipo n fabricados en este sustrato sean dispositivos eficientes y de 

respuesta rápida, empleados en aplicaciones de fi-ecuencia de trabajo muy elevada. Debido 

a esta elevada movilidad se produce una reducción en la resistencia en serie de los 

dispositivos, lo que mejora su confortamiento tírente al ruido. En cuanto a la movilidad de 

los portadores minoritarios, es mucho menor que la de los electrones por lo que no han 

sido desarrollados dispositivos tipo p. 

Entre las desventajas de este tipo de dispositivos se encuentran la inexistencia de un 

óxido térmico pasivante estable y la elevada cantidad de defectos que presenta el sustrato. 

Estos inconvenientes, sumados al pequeño tiempo de vida de los portadores minoritarios. 
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han impedido el desarrollo de dispositivos bipolares convencionales o estructuras MOS en 

AsGa. Por este motivo se han desarrollado tecnologías como la MESFET (transistor de 

efecto campo metal-semiconductor) o la HBT (transistor bipolar de heterounión) para la 

fabricación de circuitos integrados en AsGa. 

2.1.1 T E C N O L O G Í A MESFET 

Es una tecnología de AsGa, cuyos transistores se basan en el efecto de campo en 

una unión metal-semiconductor. La sección transversal de un transistor MESFET es la que 

se observa en la figura 2.1. 

contacto de 
puerta 

contacto ^ (Scht^ky) ^contacto de 
de fuente • " I drenador 

SijN. 

AsGa (s.i.) 

Figura 3.1: Sección transversal de un MESFET de AsGa 

Esta tecnología se utiliza en aplicaciones de alta frecuencia ya que combina 

características de bajo ruido con excelente capacidad de conmutación. Estas prestaciones 

hacen que los MESFET de AsGa sean adecuados para gran variedad de aplicaciones en las 

que se requieren altas prestaciones en circuitos que trabajan con señales pequeñas y 

potencia moderada. 

2.1.2 T E C N O L O G Í A HBT 

La tecnología HBT de AsGa presenta características de alta linealidad y eficiencia a 

la vez que bajo ruido y gran robustez térmica. Además es una tecnología que presenta 

tensiones de ruptura superiores a 20 K, eliminándose el riesgo de sobretensiones, 

característica que hace que sea una tecnología idónea para aplicaciones alimentadas con 

baterías. Por otra parte la estructura bipolar de los transistores permite que los dispositivos 

fabricados con HBTs de AsGa operen con tensión de alimentación única. Estas 
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características han favorecido una amplia aceptación en el mercado, particularmente para 

aplicaciones portátiles. En la Figura 2.2 se presenta la sección transversal de un HBT. 

Electrodo 
de emisor 

Electrodo 
de colector Electrodo 

de base 

SiO.5^ 

AsGaií 

AsGa (s.i.) 

Figura 2.2: sección transversal de un transistor HBT 

1.1 SILICIO (Si) 
El silicio es un elemento del grupo IV-B de la tabla periódica que en su forma 

cristalina adopta la estructura diamantina. La banda prohibida es indirecta con im gap de 

energía de valor de 1,11 eF a 300° K. [3]. Debido al reducido valor de energía de la banda 

prohibida, la concentración intrínseca de portadores en el silicio, del orden de lO ĉ/w"̂  [3], 

resulta demasiado elevada para posibilitar la fabricación de sustrato semiaislante. 

La movilidad electrónica del Silicio es de valor cercano a 1500 cwV~' [3], 5,7 

veces inferior a la del AsGa, lo que explica la menor velocidad de los dispositivos de 

silicio. 

Las grandes ventajas del silicio aparecen en sus propiedades mecánicas. Al ser un 

material semiconductor simple, puede ser sometido a gran variedad de procesos sin los 

problemas que se presentan en semiconductores compuestos. La tecnología actual permite 

conseguir monocristales de silicio de gran tamaño (300 mm de diámetro), extremadamente 

puros y libres de defectos. Al tener una conductividad térmica 2,75 veces superior a la del 

AsGa, la capacidad de disipar potencia de los circuitos de silicio es mayor, incrementando 

las posibilidades de integración. 
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Otra de las ventajas fundamentales que presenta el silicio es la facilidad para 

aceptar tratamientos de pasivación superficial en forma de película de dióxido de silicio 

crecida térmicamente para proporcionar un alto grado de protección a los dispositivos que 

recubre. 

En cuanto a los procesos de fabricación de transistores sobre sustrato de silicio, se 

pueden resaltar: Bipolar (BJT), metal-óxido-semiconductor (MOSFET), combinación de 

bipolar y CMOS (BiCMOS), y Siücio-Germanio. 

2.2.1 TECNOLOGÍA BIPOLAR (BJT) 

En las tecnologías de integración existen dos estructuras BJT diferenciadas en el 

tipo de aislamiento entre transistores: una de ellas aislada por vmiones, y otra, aislada por 

óxido. En el transistor BJT aislado por uniones, los dispositivos npn se fabrican en islas de 

material aisladas eléctricamente del resto del circuito por difusiones p que atraviesan la 

capa epitaxial hasta el sustrato p. En la Figura 2.3 se muestra la sección transversal de un 

transistor bipolar aislado por uniones. 

contacto contacto contacto contacto 
de base de emisor de colector de sustrato 

^^ ^ ^ ^ , ^ , , , ^ , , ^ 

sustrato p 

Figura 2.3: Sección transversal de un BJT npn aislado por uniones 

La sección transversal de la segunda estructura de transistor BJT se presenta en la 

figura 2.4. En este caso se utiliza una capa gruesa de dióxido de silicio, obtenida mediante 

procesos de oxidación local, como aislante eléctrico. 

Debido al proceso de fabricación de los transistores BJT aislados por óxido, en los 

que se utilizan implantaciones iónicas en lugar de difusiones para los dopados, se obtienen 

menores tamaños de transistor y se reducen las capacidades parásitas. Estas ventajas 
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propiciaron la sustitución del transistor BJT aislado por uniones por el BJT aislado por 

óxido. La primera de las estructuras presentadas fiíe muy utilizada hasta la década de los 

70, siendo sustituida a partir de entonces por los transistores BJT aislados por óxido. 

oxido s L p 2 
aislante w •' 

canal de — • p* 
panada 

contacto contacto 
de base de emisor 

Í ^ ' ^ ^ I ^ ^ ' ^ É * 
n 

- ^ ^ 

contacto 
de colector 

n̂  
n 

) 
1 p* 

sustrato p 

Figura 2.4: Sección transversal de un BJT npn aislado Si02 

2.2.2 T E C N O L O G Í A M E T A L - O X I D O - S E M I C O N D U C T O R ( M O S F E T ) 

El transistor de efecto campo metal-óxido-semiconductor, MOSFET puede 

construirse sobre sustrato de silicio tipo pon , dando lugar a transistores NMOS o PMOS. 

La tecnología de fabricación CMOS (MOS complementaria) combina ambos tipos de 

transistores. En la Figura 2.5 se incluye la sección de dos transistores (PMOS y NMOS) 

en tecnología CMOS. 

AI - • 

SiO, - * 

PMOS 

Figura 2.5: Sección transversal de dos transistores (NMOS y PMOS) en tecnología CMOS 

En la Figura 2.5, B representa la conexión al sustrato, S la conexión a la fiíente, D 

la conexión al drenador, y G la conexión a la puerta de los transistores. 
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Como se ve en la Figura 2.5, uno de los transistores debe ser fabricado en un pozo 

difiíndido con la impureza opuesta a la del sustrato. Para obtener la tecnología CMOS se 

deben combinar los procesos de febricación de NMOS y PMOS. Por este motivo, el 

número de etapas de febricación necesarias en tecnología CMOS es mayor que el número 

necesario para NMOS. 

La estructura metal-óxido-semiconductor de los transistores CMOS fimdamenta 

las ventajas principales del comportamiento de estos dispositivos. Los transistores CMOS 

son dispositivos que controlan la corriente que circula del drenador a la fiíente a través de 

la tensión de la puerta. Debido al óxido que incorporan en la puerta, no hay paso de 

corriente procedente de la puerta hacia el canal. Esto proporciona transistores de alta 

impedancia de puerta. Además, al no circular corriente por la puerta, los conmutadores 

fabricados a partir de transistores MOS, son dispositivos de conmutación rápida y de bajo 

consumo. Estas ventajas hacen que los transistores CMOS sean elementos muy utilizados 

en circuitería digital. 

2.2.3 T E C N O L O G Í A BiCMOS 

Las ventajas de los circuitos CMOS se apoyan en su buen comportamiento en 

conmutación, su bajo consumo de potencia, alta inmunidad al ruido y alta densidad de 

integración. Sin embargo, la velocidad alcanzada por el sistema, en aplicaciones 

analógicas, no es demasiado elevada. Las ventajas de los BJT se basan en la mayor rapidez 

de operación y en su mayor capacidad de manejo de altas corrientes. La combinación de 

estas tecnologías aprovecha las ventajas de ambas y recibe el nombre de tecnología 

BiCMOS. Como contrapartida se incrementa la complejidad del proceso de fabricación. En 

la Figura 2.6 se observa la sección de una estructura BiCMOS conquesta por tres 

transistores: un NMOS, un PMOS y un transistor npn bipolar. 

2.3 SILICIO-GERMANIO (SiGe) 

Como se ha comentado anteriormente la tecnología de Silicio-Germanio (SiGe) 

utiliza también im sustrato de Silicio. Sin embargo es preferible tratarla de forma 

independiente debido a la importancia que presenta dentro del marco actual de tecnologías 
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de circuitos integrados como posible competidor del AsGa en dispositivos de altas 

prestaciones o de alta frecuencia. 

S iO , 

NMOS 
S G D 

P 

PMOS 
S G D 

5 ^ 

transistor npn 
E C 

I* — i ^ Ji^^^mi^^^'^^^mm 

sustrato p 

Figura 2.6: sección transversal de transistores NMOS, PMOS y npn BJT en tecnología 

BiCMOS 

La evolución de las tecnologías de fabricación de circuitos integrados pasa por la 

reducción del tamaño de los dispositivos, lo que supone un incremento de la velocidad. El 

límite tecnológico se alcanza al estrechar el perfil manteniendo la cantidad de carga que 

provoca la aparición de corrientes de fuga con el consiguiente empeoramiento de las 

características del transistor 

contacto 
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contacto contacto 
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/ ^ 

Figura 2.7: Sección transversal de un HBT en tecnología SiGe 

Desde los años 50 se conocía el hecho de que añadiendo Germanio al Silicio se 

producía un efecto similar al de los HBT de AsGa, pero no se había conseguido crear capas 

finas de SiGe. Es necesario que la capa de SiGe sea fina para que no se produzcan 

dislocaciones en la red cristalina en la transición entre el sustrato de Silicio y la capa de 

SiGe. Si las capas de SiGe no son suficientemente finas los materiales que se obtienen son 

de mala calidad, con prestaciones pobres. Con el proceso UHV / CVD (epitaxia obtenida 
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en fase vapor en alto vacío) se consiguen formar capas finas de SiGe a temperaturas 

relativamente bajas (500° C). Esta fiíe la clave de la mejora, ya que si se incrementa más la 

temperatura el Germanio se separa del Silicio. 

2.4 COMPARACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

ENTRE TECNOLOGÍAS 

2.4.1 TECNOLOGÍA AsGa 

• Alta movilidad de los electrones. 

• Transistores con poca ganancia. 

• Muy rápidos con consumos moderados. 

• Proceso muy simple. 

• Utilizados en muy altas frecuencias. 

• alto coste del sustrato 

2.4.2 TECNOLOGÍA BIPOLAR 

• Frecuencias de trabajo elevadas (ft= 50 GHz). 

• Tecnología atractiva para el diseño de circuitos de RF. 

• Alto consumo. 

• Bajo nivel de integración. 

• Problemas con alimentaciones reducidas. 

2.4.3 TECNOLOGÍA CMOS 

• Transistores con poca ganancia. 

• Bajo consumo. 

• Alto nivel de integración. 

• Elevado interés en electrónica digital. 

• Baja calidad al integrar elementos pasivos. 

2.4.4 TECNOLOGÍA BiCMOS 

• Combina las ventajas de la tecnología CMOS y BIPOLAR. 
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• Elevado nivel de integración, bajo consumo y alta inmunidad al ruido, típico de 

dispositivos CMOS y alta velocidad propia de los dispositivos bipolares. 

• Elevado coste de febricación. 

• Aplicaciones a alta frecuencia, no tanto como el AsGa, del orden de las centenas de 

MHz hasta varios GHz. 

• Sustrato de alta resistividad. Permite la realización de elementos pasivos, con un 

factor de calidad relativamente alto. 

2.4.5 TECNOLOGÍA SiGe 

• Frecuencia de corte elevada, alrededor de los 50 GHz e incluso más altas. 

• Ideal para aplicaciones de RF y compatible con procesos basados en silicio. 

• Alta ganancia de corriente. 

• Bajo ruido. 

• Mayor resistividad del sustrato en comparación con los procesos CMOS y 

BiCMOS. 

A continuación, en la tabla 2.1, se incluye una valoración cualitativa de las 

prestaciones principales alcanzables por los dispositivos febricados en las diferentes 

tecnologías. Se presentan con objeto de dar una idea conqjarativa entre procesos de 

fabricación [3]. 

Tecnología 

^ corte \Jt) 

Ganancia 

NF 

Linealidad 

Tensión de ruptura 

Densidad de potencia 

Óxido pasivante 

AsGa-HBT 

Alta 

Alta 

Media 

Alta 

Alta 

Alta 

No 

AsGa-FET 

Alta 

Alta 

Baja 

Media 

Alta 

Baja 

No 

SiGe-HBT 

Alta 

Media 

Media 

Media 

Baja 

Alta 

SiOi 

Si-BJT 

Media 

Media 

Media 

Baja 

Media 

Alta 

Si02 

Si-CMOS 

Baja 

Baja 

Alta 

Media 

Media 

Media 

Si02 

Tabla 2.1: Características de las tecnologías de fabricación 
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2.5 ELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE FABRICACIÓN 

Los circuitos integrados de silicio están encontrando una gran aplicación en el 

rango de frecuencias de los gigaherzios. Los procesos CMOS, BiCMOS y Bipolar 

consiguen transistores con altas frecuencias de trabajo, permitiendo a estas tecnologías 

competir con otras tecnologías basadas en el arseniuro de galio (AsGa) en el rango de las 

altas frecuencias. 

Sin embargo, la poca resistividad de los sustratos de silicio hace que el diseño de 

componentes con altos factores de calidad, en especial inductancias y varactores, sea muy 

difícil. A pesar de esta dificultad, el bajo coste de fabricación de los circuitos integrados de 

silicio en comparación con el coste de fabricación de los circuitos integrados de arseniuro 

de galio y su alta integración hace que los procesos basados en silicio sean muy atractivos 

para muchas aplicaciones de radiofrecuencia. 

De acuerdo a las características de cada tecnología, la más apropiada para poder 

cumplir los objetivos de este proyecto es la tecnología CMOS. La razón de que ahora 

mismo se esté utilizando más y más esta tecnología en el diseño de circuitos integrados es 

ñmdamentalmente su coste, ya que es mucho más barata que la Bipolar, la BiCMOS y la 

de arseniuro de galio, además, ésta tecnología presenta unas prestaciones aceptables para el 

diseño de circuitos de RP. 

En este proyecto a pesar de las ventajas que presenta la tecnología CMOS se ha 

optado por utilizar la tecnología BiCMOS. La utilización de este tipo de tecnología es casi 

obUgatoria ya que en estos momentos sólo disponemos de vma úitíca librería de bobinas 

realizadas en esta tecnología. 

Como se describió anteriormente, la tecnología BiCMOS presenta el único 

inconveniente de su alto coste. Sin embargo, presenta una serie de ventajas en relación al 

diseño de circuitos integrados de radiofrecuencia. Una de estas ventajas puede ser el damos 

la posibilidad de integrar en un mismo chip circuitos diseñados con transistores bipolares y 

transistores MOS. 
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2.6 ESTUDIO DE LA TECNOLOGÍA BiCMOS 

Los transistores NMOS y PMOS utilizados para realizar el diseño del LNA 

pertenecen a la tecnología 0,8//m HBT-BiCMOS de la empresa AMS. Esta tecnología 

sigue un proceso de febricación característico denominado BYR. Además de los 

transistores MOS, el proceso BYR proporciona también varactores, dos tipos de 

condensadores, transistores HBT de SiGe, varios tipos de resistencias con diferentes 

resistividades e inductancias espirales integradas. 

Aimque el proceso de febricación sea distinto, el flincionamiento de un transistor 

MOS fabricado en tecnología BiCMOS es idéntico al de un transistor MOS diseñado en 

tecnología CMOS. Para tener im mayor conocimiento de las características que tiene un 

transistor MOS, a continuación se realizará un estudio más detallado donde se describe su 

flmcionamiento, modelo en alta frecuencia, curvas tensón-corriente, etc.. 

No se entra a ejqjlicar las características principales de los transistores Bipolares ya 

que para el desarrollo de este proyecto sólo se han utilizado transistores MOS. 

2.6.1 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO METAL-OXTOO-

SEMICONDUCTOR (MOSFET) 

Los transistores de efecto de campo metal oxido semiconductor (MOSFET) son 

contenentes importantes en los circuitos analógicos integrados contemporáneos. Los 

procesos combinados MOS y bipolares le dan al diseñador lo mejor de ambos mundos. 

Existen dos tipos de MOSFET, el MOSFET de enq)obrecimiento (Figura 2.8) y el 

MOSFET de enriquecimiento (Figura 2.9), de los dos tipos vamos a explicar el de 

enriquecimiento ya que aunque el MOSFET de empobrecimiento es muy útil en 

situaciones especiales, no tiene un uso muy extenso por razones que se explicarán a 

continuación. 
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El MOSFET de errq)obreciiniento desempeñó ^m papel muy importante en la 

historia debido a que fiíe parte de la evolución hacia el MOSFET de enriquecimiento 

(también llamado MOSFET de acumulación), un dispositivo que ha revolucionado la 

industria de la electrónica. Este segundo tipo de MOSFET ha tenido una importancia 

enorme en la electrónica digital y en los computadores. Sin él no existirían computadoras 

personales, que en la actualidad tienen un uso muy extendido. 

Puerta 

Drenador O Drenad 

o Fuente 

Sustrato 

Figura 2.8 MOSFET de empobrecimiento 

En h. figura 2.9 se muestra un MOSFET de enriquecimiento de canal n. El sustrato 

se extiende a lo ancho hasta el dióxido de silicio. Como se puede ver, ya no existe im 

canal n entre la fiíente y el drenador como ocurría con h figura 2.8. 

Puerta 

Drenador 

Sustrato 

Figura 2.9 MOSFET de enriquecimiento 
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Dentro de los MOSFET de enriquecimiento encontramos dos tipos de 

transistores, los MOSFET de canal n, llamados NMOS, que se caracterizan por tener un 

sustrato tipo p y los MOSFET de canal p, también llamados PMOS cuyo sustrato es de 

tipo n. 

En ]a figura 2.10 y 2.11 se muestra esquemáticamente la estructura de un NMOS y 

un PMOS respectivamente. Para simplificar el estudio del transistor MOS nos 

centraremos en el ftmcionamiento y características del transistor NMOS. 

Fuente Puerta 

Sustrato 

Figura 2.10 estructura de un NMOS 

Fuente Puerta 

p p 

Sustrato 

Figura 2.11 estructura de un PMOS 
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Se observa en ]as figuras 2.10 y 2.11 que tienen 4 terminales de conexión, puerta 

(gate), drenador {drairí), fuente o surtidor (source) y sustrato. La región comprendida entre 

la fuente y el drenador es el canal el cual está cubierto por una fina capa de dióxido de 

silicio (SÍO2) que actúa como aislante y sobre elle una placa conductora de metal que en 

este caso es aluminio (Al). 

2.6.2 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR NMOS 

La Figura 2.12 muestra las tensiones de polarización normales. Cuando la tensión 

de puerta es nula (1^5=0) o Vgs<Vt (siendo Vt la tensión umbral a partir de la cual el 

transistor comienza a conducir), la alimentación Vds trata de hacer circular a los electrones 

libres desde la fiíente hacia el drenador, pero el sustrato p sólo tiene irnos cuantos 

electrones libres producidos térmicamente. Aparte de estos portadores minoritarios y de 

alguna fuga superficial, la corriente entre la fuente y el drenador es nula Ẑ , =0. 

Fuente Puerta Drenador 
~| Vgs<Vtl 1 Vds 

Figura 2.12 Polañzación del transistor en zona de corte 

Por esta razón, el MOSFET de enriquecimiento está normalmente en corte cuando 

la tensión de puerta es cero. Este dato es completamente diferente en los dispositivos de 

empobrecimiento como el JFET o el MOSFET de empobrecimiento. 

Cuando la tensión de puerta es positiva, atrae electrones libres dentro de la región 77 

y comienza a circular corriente desde la fuente hacia el drenador. Sin embargo estos 
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electrones Ubres se recombinan con los huecos cercanos al dióxido de silicio frenándose el 

flujo de corriente. Cizando un transistor MOS trabaja de esta forma se dice que está en 

región óhmica. Cuando la tensión de puerta es lo suficientemente positiva, todos los 

huecos próximos al dióxido de silicio desaparecen y los electrones libres empiezan a 

circular desde la fuente hacia el drenador. En este caso en zona de saturación y, el efecto es 

idéntico al de crear una capa delgada de material tipo n próxima al dióxido de silicio. Esta 

capa conductora se denomina capa de inversión tipo n. 

Fuente Puerta Drenador 
Vgs^tl 1 V(fe<Va&-Vt 

Figura 2.13 Polarización del transistor en zona óhmica 

La Vgs mínima que crea la capa de inversión de tipo n se llama tensión umbral (en 

inglés threshold voltage), simbolizada por Vt. Cuando Vgs es menor que Vt, la corriente de 

drenador es nula. Pero cuando Vgs es mayor que Vt, ima capa de inversión tipo n conecta la 

fuente al drenador y la corriente de drenador es grande. Dependiendo del dispositivo en 

particular que se use, Vt puede variar desde menos de IV hasta más de 5 V. 

Un análisis teórico de la región óhmica conduce al resultado de que la corriente de 

drenador viene dada por la ecuación 2.1 [10]. 

Io=^K-\^-^{yas-Vr)-V^s-V'Ds\ (2.1) 
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Donde, L y W es la longitud y anchura del canal respectivamente y ÍC es un 

parámetro dependiente de la tecnología en este caso K = -, siendo //„ la 

movilidad de los electrones y Q , la capacidad de puerta por unidad de superficie. 

Los JFET y los MOSFET de empobrecimiento están clasificados como tales porque 

su conductividad depende de la acción de las capas de deplexión. El MOSFET de 

enriquecimiento está clasificado como un dispositivo de enriquecimiento porque su 

conductividad depende de la acción de la capa de inversión de tipo n. Los dispositivos de 

empobrecimiento conducen normalmente cuando la tensión de puerta es cero, mientras que 

los dispositivos de enriquecimiento están normalmente en corte cuando la tensión de puerta 

es cero. 

Fuente Puerta Drenador 
"I VgssVtl I Vds>Vg&-Vt 

Figura 2.14 Polarización del transistor en zona de saturación 

En la región de saturación se tiene que cumplir que Vds>Vgs-Vt. Si se cumple esta 

condición la corriente de drenador /^ es constante e independiente de Vds. El valor de /^ 

dependerá sólo de la tensión efectiva de control Vgs-Vt. La corriente de drenador en 

saturación está definida por la ecuación 2.2 [10]. 

ID = K 
(W^ 

•{v^s-vty (2.2) 
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De la ecuación 2.2 se puede deducir las siguientes conclusiones. En primer lugar, la 

relación W /L es \m factor que sirve para escalar la corriente de drenador. Así, variando 

esta relación, dos o más MOSFET pueden soportar distintas corrientes de drenador estando 

construidos en un mismo chip y teniendo igual valor de Vi. En segundo lugar el parámetro 

K tiene un valor pequeño por lo tanto sólo se consiguen /^ altas (varios mA) en 

dispositivos de relación W/L alta, es decir, transistores que ocupen mucha área. 

En realidad /^ no se mantiene constante en la región de saturación sino que crece 

ligeramente con Vds debido al efecto de "modulación de la longitud del canal". Para tener 

en cuenta este fector, se modifica la ecuación 2.2 introduciendo el fector (l + AF^s) como 

aparece en la ecuación 2.5. [10]. 

In-K.{^\Va,-Vj(UXvJ[ (2.3) 

2.6.3 CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UN NMOS 

La figura 2.14.a muestra un conjunto de curvas de salida de un MOSFET de 

V„-+15 

^'«-+10 

ia) ib) 

Figura 2.14. Curva tensión-corriente (a) y curva de transferencia (b) de un transistor 

NMOS 

enriquecimiento y una recta de carga típica. La curva inferior es la curva de Vgs=^Vt. 

Cuando Vgs es menor que Vt, la corriente de drenador es aproximadamente cero. Cuando 

Vgs es mayor que Vt, el dispositivo conduce y la corriente de drenador se controla por 

medio de la tensión de puerta. Obsérvense las partes casi vertical y casi horizontal de las 

curvas. La parte casi vertical corresponde a la zona óhmica, y la parte casi horizontal 
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corresponde a la zona de saturación (fuente de corriente). El MOSFET de enriquecimiento 

puede fimcionar en cualquiera de ellas. En otras palabras, puede actuar como una fliente de 

corriente o como una resistencia. 

La figura 2.14.b muestra la curva característica de transferencia típica. La curva es 

parabólica o de ley cuadrática. El vértice (punto de comienzo) de la parábola está en 

Vgs=Vt. 

2.6.4 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR PMOS 

El transistor PMOS representado en h figura 2.11 consta de dos zonas tipo p 

implantadas en vm sustrato tipo n. El fimcionamiento de este tipo de MOSFET es el mismo 

que el de un NMOS. Las ecuaciones 2.1 y 2.2 son también aplicables a este tipo de 

transistores sabiendo que las polaridades de las tensiones y los sentidos de las corrientes de 

un PMOS son opuestas a las correspondientes aun NMOS. Asimismo, para calcular el 

parámetro K se debe sustituir //„ por //^. 

2.6.5 TRANSISTOR MOS EN ALTA FRECUENCIA 

En este apartado se pretende describir el fimcionamiento del transistor MOS a altas 

fi-ecuencias. En la. figura 2.15 se muestra el modelo equivalente de un transistor MOS en 

alta fi-ecuencia. 

La transconductancia g„ del transistor MOS cuyo valor determina la ganancia del 

mismo se puede determinar mediante la ecuación 2.4 [2]. 

-i'^ñ-n^ 
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Cgd 

Figura 2.15 Modelo equivalente de un transistor en alta frecuencia 

donde: 

• L^ff es la longitud efectiva del canal del transistor, es un dato proporcionado por el 

fabricante. Aunque la tecnología utilizada en nuestro diseño indica una longitud del 

canal L = 0,8 fun, esta longitud varía debido a las difusiones en el proceso de 

fabricación. La variación de esta longitud afecta al valor de las capacidades, como 

se estudiará más adelante. 

• íF es el ancho del canal del transistor. 

• J^' es vina constante proporcionada por el fabricante, de valor 100 juA/V^ para el 

transistor NMOSy35 juA/V^ para el transistor PMOS [2]. 

Según se puede ver en h figura 2.6, cuando se trabaja a alta frecuencia en el 

transistor MOS aparecen una serie de capacidades parásitas asociadas al mismo. Estas 

capacidades son principalmente de dos tipos: 

• Capacidades de la zona de carga espacial o zona de deplexión: Se producen en 

las uniones P-N del transistor, debido a la presencia de carga espacial de distinto 

signo en cada zona. 
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• Capacidades en la zona de óxido: Estas capacidades se forman entre dos zonas 

conductoras separadas por óxido (aislante) sometidas a distintas tensiones. El 

valor de estas capacidades depende las variables de diseño de los transistores y 

de las posible dispersiones de estas durante el proceso de fabricación. 

A continuación se describen más detalladamente cada uno de estos tipos de 

capacidades. 

Las expresiones de las capacidades de la zona de carga espacial son las siguientes 

[2]: 

•'db 

1 - db 

¥, o y 

(2.5) 

C. 
C, sbO 

sb 
' V ^ 
1 _ _ í * 

¥ü) 

(2.6) 

donde: 

Q i y Qé son parámetros que representan la densidad de la capacidad de la imión P-N 

cuando la polarización de esta es nula, V es la tensión directa de polarización de dicha 

unión, y/(¡ es la barrera de potencial y w es una constante dependiente del tipo de unión. 

Las capacidades de la zona de óxido en un transistor MOS son las siguientes: 

• Cg¿ es la capacidad de óxido entre la puerta y el sustrato. 

• C ĵ es la capacidad de óxido entre la puerta y la fuente. 

• Cg¿ es la capacidad de óxido entre la puerta y el drenador. 
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El valor de estas capacidades depende de la zona de operación en que se encuentre 

el transistor. La tabla 2.1 muestra las expresiones necesarias para poder hallar los distintos 

valores de estas capacidades [2]. 

Zonas de funcionamiento del transistor MOS 

Capacidad 

'gd 

c gs 

Corte 

C^LyW 

C^-L^-W 

C„L W 

Óhmica Saturación 

ox a 

C„. • i , •»' +0.5 C^I -W C„L,W + 0.66C^^L -W 

Tabla 2.1 Capacidades de la zona de óxido del transistor NMOS 

Siendo C„^ k capacidad por unidad de área de la capacidad parásita 

puerta/óxido/sustrato y Ld es la distancia de difiísión lateral que se produce bajo la puerta. 
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CAPÍTULOS 

Conceptos Básicos de Sistemas de RF 

Para poder conseguir las especificaciones de diseño encomendadas en este proyecto 

es necesario conocer con claridad todos los parámetros o factores que influyen sobre éstas, 

su significado y la forma de medirlas. Por esta razón en este capítulo se realizará un 

estudio profimdo de algunas especificaciones claves para el diseño de un LNA, como 

pueden ser la figura de ruido, la ganancia, la linealidad y otros muchos parámetros. 

3.1 RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS DE RF 

En este capítulo vamos a tratar los efectos del ruido eléctrico en los circuitos 

integrados de RF. Los fenómenos de ruido aquí expuestos son los causados por pequeñas 

fluctuaciones de corriente y de voltaje generadas en el interior de los dispositivos mismos, 

y de manera específica excluimos la detección de sefiales extrañas, originadas por el 

hombre, que pueden también resultar un problema en circuitos de alta ganancia. La 

existencia de ruido es básicamente debida al hecho de que la carga eléctrica no es continua, 

sino que es llevada en cantidades discretas iguales a la carga del electrón y, por lo tanto, el 

ruido queda asociado con los procesos fimdamentales de los dispositivos de circuitos 

integrados. 
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El estudio del ruido es importante porque representa un Umite inferior al tamaño de 

la señal eléctrica que pueda ser amplificada por un circuito, sin un deterioro significativo 

en la calidad de la misma. También el ruido causa un límite superior a la ganancia útil de 

un amplificador, porque si la ganancia se aumenta sin límite, las etapas de salida del 

circuito, en forma eventual empezarán a limitar (esto es, a cortar o a saturar) sobre el ruido 

amplificado correspondiente a las etapas de entrada. 

En este capítulo se van a estudiar las diversas fiíentes de ruido electrónico que nos 

van a afectar para la ejecución de nuestro proyecto, y se describirán los circuitos 

equivalentes de los dispositivos comimes, incluyendo los generadores de ruido. 

3.1.1 TIPOS DE RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS 

En los circuitos de RF hay diferentes mecanismos físicos que originan ima gran 

variedad de tipos de ruido. En este apartado pasaremos a comentar estos tipos de ruido 

haciendo especial hincapié en los que más afectan en el diseño de circuitos de RF. 

3.1.1.1 Ruido shot 

El ruido Shot (también conocido como ruido de metralla) siempre esta asociado con 

un flujo de corriente continua estando presente en los semiconductores y en los transistores 

bipolares. El origen del ruido de metralla se puede observar al considerar el diodo de la 

figura 3.1.a y las concentraciones de portadores en el dispositivo en la región de 

polarización directa, tal como aparece en la figura 3.1.b. 

V 

pp 

"p 

1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 / 
! / 

C;oncenltactón de portadores 

/1 

1 

^ " r t 

^« P„ 

m- X 

X -r- Oistancis 

W 

Figura 3.1 (a) diodo de unión pn con polarización directa, (b) concentraciones de 

portadores en el diodo. 
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La base fundamental del mido shot es la naturaleza granular de la carga eléctrica. 

De hecho el ruido shot ocurre solamente cuando hay un flujo directo de corriente a través 

de una barrera potencial y está asociado al mecanismo físico de salto de una barrera 

potencial por un portador de carga. 

El paso de cada portador a través de la barrera de potencial es un evento puramente 

aleatorio, y depende de que el portador tenga suficiente energía y velocidad dirigida hacia 

la unión. Por lo tanto la corriente extema /, que aparece como si fuera corriente continua, 

está, de hecho, compuesta de un gran número de pulsos de corriente aleatorios 

independientes. Si la corriente es examinada en un oscüoscopio sensible, el trazo aparece 

como en ]SL figura 3.2, donde ID es la corriente promedio. 

La fluctuación en / se conoce como mido Shot y generalmente se especifica en 

términos de su variación cuadrática media en relación con el valor promedio [10]. 

i=(r-ior 

i'=limr^„¡(I-I^ydt 

(3.1) 

(3.2) 

s 

I 
•n 
•B 

.a 
t 
(S 

ID 

- * > • t 

Figura 3.2 Corriente del diodo I en función del tiempo. 

Se puede demostrar que si una corriente / esta compuesta de una serie de pulsos 

aleatorios independientes con un valor promedio ID, entonces la corriente de ruido 

resultante tiene el siguiente valor cuadrático medio. 
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e =Iql^óf (3.3) 

Donde ̂  es la carga electrónica (I .6IO' ' C) y A/" es el ancho de banda en herzios. 

Ésta ecuación muestra que la corriente de ruido tiene un valor cuadrático medio que es 

directamente proporcional al ancho de banda A/" de la medición. Entonces se puede definir 

una densidad espectral de la corriente de ruido i^ ÍAf (con unidades en amperios al 

cuadrado por Hz) se puede definir que es una constante en fimción de la fi^ecuencia [10]. 

Siu) = 2qlD (3.4) 

Escala lineal 

Figura 3.3. Densidad espectral de ruido shot en un diodo con un tiempo de transito r . 

Nótese que el ruido shot está caracterizado por ima función de densidad de 

probabilidad gaussiana. Ruido con un espectro como este es conocido a menudo como 

ruido blanco. 

El requerimiento de una barrera de potencial implica que el ruido shot estará 

asociado a dispositivos no lineales, avmque no todos los dispositivos no lineales 

presentarán necesariamente ruido shot. Por ejemplo, mientras que tanto la corriente de base 

como la de colector son fiíentes de ruido shot en los transistores bipolares debido a que la 

existencia de ambas regiones implica ima barrera de potencial, sólo las fiígas de corriente 

en las puertas de los transistores de efecto de campo (JFETs y MOSFETs) contribuyen al 

ruido shot. Debido a que esta corriente es, por lo general, muy baja, normalmente se suele 

despreciar el ruido que generan. 
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3.1.1.2 Ruido térmico 

El ruido térmico está generado por un mecanismo totalmente distinto del ruido 

metralla. En los resistores convencionales se debe al movimiento térmico aleatorio de los 

electrones y no está afectado por la presencia o ausencia de corriente continua, dado que 

las velocidades típicas de desplazamiento de los electrones en un conductor son mucho 

menores que las velocidades electrónicas térmicas. Puesto que esta fiíente de ruido se debe 

al movimiento térmico de los electrones, suponemos que estará relacionada con la 

temperatura absoluta T. De hecho el ruido térmico es directamente proporcional a T (a 

diferencia del ruido de metralla que es independiente de T) y, conforme T se acerque a 

cero, el ruido térmico también se acercará a cero. 

Las fuentes más comunes de ruido térmico en los circuitos de RF son las 

resistencias y los transistores. 

3.1.1.2.1 Ruido térmico en resistencias integradas 

En un resistor R, el ruido térmico se puede demostrar que está representado por una 

serie de generadores de tensión, tal como aparece en Xa. figura 3.5.a, o por un generador de 

corriente en paralelo, como la figura 3.5.b 

(a) (b) 

Figura 3.5 Fuentes de ruido equivalente en una resistencia 

El valor cuadrático medio de ruido para la fuente de tensión y para la fuente de 

corriente equivalente de ruido se representan en las ecuaciones 3.5 y 3.6 [10]. 

v' = 4KTRAf (3.5) 
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f=4T^Af (3.6) 
R 

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

generado en una resistencia es directamente proporcional al ancho de banda de la señal. 

La densidad espectral de potencia de la fuente de tensión serie y la del generador de 

corriente equivalente de ruido se muestra en las ecuaciones 3.7 y 3.8 respectivamente [10]. 

^ = S^,,=4KTR (3.7) 

Jl = 5 , , = i ^ (3.8) 

donde: 

• Í : es la constante de Boltzman, K = l3SlxlO'^Jul/°K 

• T es la temperatura absoluta 

• A f es el ancho de banda de la señal 

• R resistencia del resistor 

Las ecuaciones 3.5 y 3.6 muestran que la densidad espectral de potencia del ruido es 

de nuevo independiente de la frecuencia. Es decir, el ruido térmico generado por una 

resistencia a baja frecuencia es el mismo que el introducido a alta frecuencia. Por lo tanto 

el ruido térmico es otra fuente de ruido blanco. 

3.1.1.2.2 Ruido térmico en transistores MOS 

El ruido térmico que aparece en los transistores MOS es debido a que se comportan 

como una resistencia controlada por tensión. Este tipo de ruido puede ser modelado como 

un generador de corriente conectado entre el drenador y la fuente del transistor como se 

muestra en ¡a figura 3.6. 

46 



CAPÍTULO 3: CONCEPTOS BÁSICOS DE SISTEMAS DE RF 

2 nd 

Figura 3.6 Representación del ruido térmico en un MOSy circuito equivalente. 

La densidad espectral de potencia de esta fUente de ruido esta dada por la ecuación 

3.9 [2]. 

S,.Af) = 4-K-T-yg,, (3.9) 

Siendo: 

• gjQ la conductancia de la fuente de drenador para F¿̂  = O. En el caso 

de que el MOS sea de canal largo y esté en saturación, g^^ puede ser 

sustituido por la transconductancia del transistor, g„. 

• X un parámetro que en dispositivos de canal largo, está en fiínción de 

Además del ruido térmico generado por la corriente de drenador, aparece otra 

fuente de ruido añadida. Esta fuente de ruido la genera la resistencia distribuida que 

presenta la puerta del transistor MOS. El polisilicio con el cual esta fabricada la puerta, no 

es un conductor ideal y presenta una resistencia asociada la cual presenta una fuente de 

ruido térmico. 

El valor de la resistencia de puerta de un transistor MOS se calcula mediante la 

siguiente expresión [2]: 

^^^3.n^.L 
(3.10) 

Donde: 
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• ií, es la resistencia por cuadro del polisilicio 

• W y L son las dimensiones del transistor MOS 

• n es el número de dedos o transistores en que se ha dividido el 

transistor MOS. 

En la ecuación 3.10 se puede deducir que el ruido introducido por la resistencia de 

puerta puede minimizarse utilizando técnicas en la realización del layout (técnicas 

interdigit, etc.). 

En la figura 3.7 se muestra el circuito equivalente de un transistor MOS donde 

aparece enmarcado en Imea discontinua la fixente de ruido equivalente al ruido de puerta y 

al ruido térmico generado por la corriente de drenador [2]. 

'gd 

4 
s¡ ^gs 

g.K g> 

D 

S 

Figura 3.7 Representación del ruido térmico y ruido de puerta en un MOS 

3.1.1.3 Ruido flicker 

Este es un tipo de ruido que se encuentra en todos los dispositivos activos, así como 

en algvinos elementos discretos pasivos como son las resistencias de carbón. Los orígenes 

del ruido de centelleo (Flicker) son varios, pero en los transistores bipolares se deben de 

manera principal a trampas asociadas con contaminación y defectos en el cristal en la capa 

de agotamiento emisor-base. Estas trampas capturan y liberan portadores de manera 

aleatoria y las constantes de tiendo asociadas con este proceso dan lugar a una sefíal de 

ruido con energía concentrada en bajas frecuencias. 

El ruido de centelleo siempre está asociado con xm flujo de corriente continua y 

presenta un valor cuadrático medio y una densidad espectral de la forma [10]: 
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^ = -ifA/ 

— -S,,,-K, 11 

(3.11) 

(3.12) 

donde: 

A/"es un ancho de banda pequeño. 

I es el flujo de corriente continua del dispositivo. 

K^ es una constante particular para cada dispositivo. 

a es una constante en el rango de 0.5 a 2. 

b es una constante aproximada a la unidad. 

Este ruido esta caracterizado por una densidad espectral que aumenta cuando la 

frecuencia decrece como se puede ver en la figura 3.8. Por esta propiedad este ruido es 

muy diferente del ruido shot y térmico, aunque esté caracterizado también por una fimción 

de densidad de probabilidad gaussiana. 

Escala logarftmico 

Figura 3.8 densidad espectral del ruido shot enfundan de la frecuencia 

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

frecuencias por lo que el ruido flicker no tiene un efecto considerable. 
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3.1.1.4 Ruido de ráfaga ("ruidopop corn") 

Este es otro tipo de ruido en baja frecuencia que se encuentra en algunos circuitos 

integrados y en transistores discretos. La fílente de este ruido no está totalmente entendida, 

aunque se ha demostrado que está relacionada con la presencia de contaminaciones de 

iones de metales pesados. Los dispositivos dopados con oro muestran muy altos niveles de 

ruido ráfaga. 

El ruido de ráfega se llama así porque en un trazo de osciloscopio de este tipo de 

ruido se muestran explosiones de ruido en varios (dos o más) niveles discretos, tal como 

aparece en h figura 3.9. La velocidad de repetición de los pulsos de ruido está por lo 

general en el rango de las audiofrecuencias (unos cuantos KHz o menos) y produce un 

sonido como de "palomitas de maíz" cuando pasa a través de un altavoz. Esto ha llevado a 

identificar a este fenómeno con el nombre de "ruido palomitas de maíz". 

n r"*" H ^ I 

la) 

Figura 3.9 Onda de ruido ráfaga típica 

La densidad espectral correspondiente al ruido ráfega se puede demostrar que es de 

la forma [10]: 

.2 jc 

1+ 
\Jc J 

Donde: 

^̂ 2 es una constante para un dispositivo particular 

(3.13) 
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/es una corriente continua 

c es una constante en el rango 0.5 a 2 

fe es una frecuencia particular para un proceso de ruido dado 

Este espectro se muestra en \a figura 3.10 e ilustra la "joroba" típica que es 

característica del ruido ráfaga. En frecuencias más altas el espectro de ruido cae a razón 

dei/f^ . 

* - / 

Escala logarítmico 

Figura 3.10 Densidad espeetral del ruido ráfaga en función de la frecuencia 

De todos los tipos de ruido que se han visto el más importante es el ruido térmico, 

ya que está directamente relacionado con el ancho de banda de la señal y con la 

temperatura a la que trabaja el dispositivo electrónico. 

3.1.2 FIGURA DE RUmO 

El método más general para especificar el comportamiento frente al ruido de los 

circuitos es especificando generadores de ruido de entrada, tal como se escribió antes. Sin 

embargo, se ha desarrollado un cierto número de métodos especializados para especificar 

el comportamiento frente al ruido, que resultan convenientes en situaciones particulares. 

La figura de ruido de un componente nos define la cantidad de ruido que 

introducirá el propio componente sin tener en cuenta el ruido exterior. 

La figura de ruido (NF) es un método muy utilizado para especificar el 

comportamiento frente al ruido de im circuito o de un dispositivo. Su desventaja es que 

está limitada a situaciones donde la impedancia de fiíente es resistiva, y esto imposibilita 
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SU utilización en muchas aplicaciones donde el ruido es importante. Sin embargo, se 

utiliza ampliamente como una medida del comportamiento frente al ruido en sistemas de 

comunicaciones donde la impedancia de la ftiente es a menudo resistiva. 

La definición de la figura de ruido de un circuito es [2] 

NF = 101og(F) (3.14) 

donde F es el fector de ruido y viene dado por 

F = V ^ ' /entrada 

V ^ J salida 

(3.15) 

Así, la figura de ruido no es más que la representación en decibelios del fector de 

ruido. La utilidad del concepto de la figura de ruido resulta aparente de su definición, ya 

que da vma medida directa de la relación de degradación de la señal al ruido (S/N) causada 

por el circuito. Por ejemplo, si la relación (S/N) en la entrada de un circuito es 50 dB, y la 

figura de ruido del circuito es 5 dB, entonces la relación S/N en la salida del circuito es 45 

dB. 

Considere vm circuito como el que se muestra en la figura 3.11, donde S representa 

la potencia de la sefial y N representa la potencia del ruido. La potencia del ruido de 

entrada Ni se toma siempre como el ruido en la resistencia de fiíente. La potencia de ruido 

de salida No es el ruido de salida total incluyendo la contribución del circuito y el ruido 

transmitido de la resistencia de fiíente. 

i',. • \ Circuito s. iV, 

Figura 3.11 Representación de un sistema mediante un cuadripolo 
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Si el sistema no presenta ruido, se cumple que — = — . Por lo tanto, la 
V ^ /entrada V•' ' /salida 

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

que el ruido finito de un sistema degrada la relación señal-ruido de la señal, por lo que 

NF>1. 

La figura de ruido de una etapa no solo depende del ruido introducido por el propio 

sistema sino también de la relación señal-ruido de la etapa precedente. De hecho, si la 

señal de entrada no contiene ruido, la 
KNJ 

sería infinita y por consiguiente la figura 
entrada 

de ruido también. Para un caso así, la NF no es un parámetro significativo. En el diseño de 

RF esto no ocurre porque la señal que llega a la primera etapa de la cadena de recepción ya 

está degradada debido al ruido producido por la resistencia de radiación de la antena. Por 

lo tanto en este caso la figura de ruido que presenta un componente si es un parámetro de 

medida importante ya que nos define la calidad del mismo en cuanto su inmunidad al 

ruido. 

3.1.2.1 Figura de ruido en etapas en cascada 

La figura de ruido de un sistema de etapas conectadas en cascada se determina por 

la ecuación de Friis, ecuación 3.16. Según esta ecuación el factor de ruido total del sistema 

está en fimción de los factores de ruido y la ganancia de cada etapa [2]. 

F,ata,=F,^^^j^^....^ ^ " ^ (3.16) 

Como se puede observar en la ecuación 3.16, el factor de ruido de la primera etapa 

se suma directamente al factor de ruido total del sistema, mientras que los factores de ruido 

de las subsiguientes etapas está dividido por la ganancia total de todas las etapas anteriores. 

Lógicamente, tanto la figixra de ruido como la ganancia de la primera etapa del 

terminal influyen de manera fimdamental en la figura de ruido del sistema. Si la ganancia 

de la primera etapa es suficientemente grande se puede aproximar la figura de ruido del 
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sistema por la figura de ruido de la primera etapa. Por tanto interesa que la primera etapa 

amplifique lo máximo posible introduciendo el mínimo ruido posible. 

En el caso de im receptor para Bluetooth la primera etapa que encontramos en la 

cadena de recepción es el LNA. Por este motivo el diseño de esta etapa es crítico ya que 

determina en gran medida la figura de ruido del receptor tal y como refleja la formula de 

Früs. Por ello es importante que el LNA presente la mínima figura de ruido posible. 

3.2 ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIAS 

Cuando un circuito está terminado en xma impedancia distinta de la impedancia 

característica del mismo, parte de la energía suministrada por el generador es reflejada por 

la carga produciéndose una onda estacionaria. La adaptación de impedancias, consiste en 

eliminar las posibles reflexiones que se produzcan en un circuito, especialmente si son de 

alta fi-ecuencia. 

Las razones que aconsejan la adaptación son numerosas. La primera y más 

importante es conseguir la máxima transferencia de energía del generador a la carga de 

forma que toda la potencia disponible del generador se transfiera a la carga. Así, en la 

figura 3.12 con Z ¿ ^ Z^, si se intercala entre la carga y la línea ima sección adaptadora 

sin pérdidas de forma que Z^ = Z^, no habrá onda estacionaria en la línea y toda la 

potencia del generador llegará a la carga excepto las pérdidas disipativas que hay en la 

línea. 

^ Z e 

Figura 3.12 Carga adaptada en impedancia 
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La adaptación de impedancias en un circuito es necesaria en los siguientes casos: 

• Cuando existan conexiones extemas del chip 

• Cuando se quiera testear por separado un circuito en un primer 

proceso, ya que los aparatos de medida están adaptados en 

impedancia. 

En el caso del LNA la necesidad de adaptación es debida a que esta etapa se 

encuentra al inicio del terminal de recepción y por tanto su entrada corresponde a xma 

conexión extema como es una antena de recepción. 

La antena al igual que todos los componentes extemos al LNA están adaptados por 

convenio a una impedancia de 50 Q, por lo que al menos la entrada del LNA ha de estar 

adaptada en impedancia. 

En nuestro caso el LNA se adaptará tanto a la entrada como al salida ya que las 

medidas se realizarán sobre la propia oblea y los aparatos de medida utilizados están 

adaptados también a 50 Q. 

3.2.1 COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 

En sistemas de radio frecuencia se define el coeficiente de reflexión r¿ como la 

relación entre la potencia reflejada y la potencia incidente. Como sabemos la cantidad de 

potencia reflejada depende del grado de adaptación que existe entre la fuente de 

transmisión y la carga conectada a dicha línea. 

Por ejemplo, si terminamos la línea de transmisión con una impedancia igual a su 

impedancia característica ZQ y suponemos que la impedancia del generador es igual a la 

impedancia característica de la línea (Zfj=Z[^) toda la potencia transmitida desde la 

fílente será transferida a la carga. Esto significa que la potencia de señal reflejada es cero y 

por tanto el coeficiente de reflexión también es cero. Sin embargo, cuando la impedancia 

de la carga no es igual a la impedancia característica de la línea (ZQ jt Z¿), parte de la 

potencia transmitida es reflejada y entonces tendremos un coeficiente de reflexión distinto 

de cero. 
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3.2.1.1 Coeficiente de onda estacionario VSWR 

Este coeficiente esta relacionado con el coeficiente de reflexión, F̂  según la 

expresión 3.17 Q indica cómo de adaptado está nuestro circuito a la entrada {ySWR\)y BL la 

saMdi (ySWR2)[2]. 

n\ = 
^L ^O 

•^i ^O 

VSWR-l 
VSWR+\ 

En esta ecuación podemos ver que si terminamos la Imea de transmisión con una 

impedancia característica Z^, el coeficiente de reflexión será cero y por tanto tendremos 

un F5fFi? de valor 1. 

El hecho de que se utilice más el coeficiente de onda estacionario que el coeficiente 

de reflexión es porque es más fácil de medir ya que no es más que la relación entre la 

tensión de pico máxima y mínima a lo largo de una línea sin perdidas. 

3.3 GANANCIA 

La ganancia de tensión de im circuito se puede expresar como: 

^ . Vsalida „ ,„ , 
Ganancia = (318) 

Ventrada 

Siendo su valor en decibelios: 

( Vsalida \ 
Ganancia(db) = 201og (3.19) 

\ Ventrada ) 

Cuando se trabaja con sistemas de radiofirecuencias no se suele hablar en términos 

de tensión sino en términos de potencia. Por tanto, de ahora en adelante hablaremos de la 

ganancia en potencia de ima etapa. Para medir la ganancia en potencia de una etapa se 

utilizan los parámetros S, más concretamente el Sj,. 
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3.4 FIDELIDAD Y DISTORSIÓN 
En este apartado se va explicar el concepto de producto de intermodulación. Para 

ello previamente se describirán una serie de conceptos que ayudarán a su mejor 

comprensión. 

3.4.1 FroELroAD 

Se define la fidelidad de un receptor como la capacidad que tiene el mismo de 

reproducir las características de modulación de la señal recibida con un nivel de distorsión 

no superior a un valor especificado. 

3.4.2 DISTORSIÓN 

Idealmente, si aplicamos a la entrada de un amplificador una señal sinusoidal 

tenemos a la salida la misma señal de entrada amplificada. Generalmente en la realidad no 

ocurre esto, es decir la onda de salida del amplificador no es una réplica exacta de la 

entrada sino que han tenido lugar varios tipos de distorsión. Estas distorsiones en la señal 

pueden ser debidas a la no linealidad de los componentes o a la influencia de los circuitos 

asociados al mismo. 

Los tipos de distorsión que pueden darse en una señal, ya sea de manera separada o 

simultánea son: 

• Distorsión lineal 

• Distorsión no lineal 

3.4.2.1 Distorsión armónica 

La señal de entrada de radiofi-ecuencia de un mezclador ( F ^ ) es trasladada 

utilizando la fi-ecuencia generada por el oscilador local (F¿o). Si el mezclador se comporta 

como un multiplicador perfecto, en la salida sólo aparecerán componentes fi-ecuenciales en 

(Fj^+ F^) y (F¿o- Fjfp). Sin embargo, en un mezclador real, la firecuencia de salida 

(Fjp), presenta la forma: Fjp = ±nF¡^Q±mFgp donde n y m son números enteros. Estos 

productos se conocen como armónicos [10]. 
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3.4.2.2 Distorsión de intermodulación o de dos tonos 

Al introducir en el mezclador dos tonos de la misma amplitud y frecuencias 

diferentes, las no linealidades del mezclador originan productos de intermodulación a la 

salida. Las componentes frecuenciales de salida están situadas en [10]: 

F,„ = Fn, ± ± «F„p, ± mFr IF OL RF\ RF2\ (3.20) 

El orden del producto de intermodulación viene definido por la suma de los valores 

absolutos de los coeficientes m y n. 

A continuación se incluyen algunas definiciones de los parámetros más habituales 

relacionados con la linealidad: 

IP3: Se define como IP3, o punto de intercepción de tercer orden, el valor teórico 

en el que la potencia del producto de intermodulación de tercer orden iguala a la potencia 

del armónico fimdamental, expresadas ambas en dBm. 

IMD3: Se conoce como ÍMD3, o distancia de intermodulación de tercer orden, a la 

diferencia entre la potencia de salida del armórtíco fimdamental y del producto de 

intermodulación de tercer orden, ambas en dBm, para una potencia de entrada 

determinada. Los conceptos de IP3 e IMD3 aparecen reflejados en la gráfica de la figura 

3.13. 

Figura 3.13. Definición de IP3 e IMD3. 
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Observando las relaciones trigonométricas obtenidas a partir de la Figura 3.13, el 

IP3 referido a la salida (oIP3), se obtiene a partir del IP3 referido a la entrada (iIP3), a 

través de la ganancia: 

oIP3=iIP3+G (3.21) 

En cuanto al IMD3 de la potencia de entrada /J, se relaciona con el punto de 

intercepción de tercer orden según la expresión 3.21. 

im^IM£Ml,p^ (3.22) 

3.4.2.3 Influencia del iIP3 de un elemento de la cadena 

El iIP3 de varios elementos aislados se relaciona con el iIP3 total del sistema que 

forman según la expresión 5.25 [10]. 

./«=-,oiog¿,.|:{^fÍ4} a2S) 

donde iIP?)j y A^j son respectivamente, el punto de intercepción de tercer orden referido a 

la entrada, y la ganancia de la etapa j , ambas expresadas en magnitud. 

3.5 PARÁMETROS S 

Para el análisis y cálculos de los distintos parámetros que intervienen en el diseño 

del LNA como puede ser la ganancia, el nivel de aislamiento, la adaptación a la entrada y a 

la salida se utilizan los parámetros S. A continuación se exponen brevemente las causas de 

su utilización en RF y su significado. 

Cualquier elemento de una cadena de recepción puede considerarse como un 

cuadripolo, es decir, una caja con dos puertos uno de entrada y otro de salida. Para el 

estudio de un cuadripolo existen otros tipos de parámetros como los Z, los Y, o los ABCD. 
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Para obtener estos parámetros es necesario reali2ar un cortocircuito o un circuito 

abierto entre los terminales de entrada o salida del cuadripolo. El efecto que produce esto a 

baja frecuencia no tiene gran repercusión en cuanto a efectos parásitos extemos. Sin 

embargo, si se trabaja en RF el cable utilizado para realizar el corto circuito tendría una 

inductancia asociada no despreciable y el circuito abierto una capacidad. 

Por este motivo en circuitos de radio frecuencia no se miden tensiones ni corrientes, 

súio que se miden potencias de seflal. Si la entrada y salida del cuadripolo están adaptadas 

a 50 Q, valor establecido por convenio, la potencia no se ve afectada por el cable de 

medida. Por este motivo se utilizan los parámetros S para medir en fimción de la potencia 

de la señal. 

La representación de los parámetros S puede verse en la ecuación y en la figura 

[62 J L'^21-522162. a24) 

Puerto I 

« 1 

b , 

^ 

Cuadripolo 

1̂  

b i 

w-

a j 

Puerto 2 

Figura 3.14. Representación cuadripolo. 

donde: 

a representa la potencia incidente al cuadripolo 
íúij —̂  entrada 

[«2 -^ salida 

• b representa la potencia reflejada por el cuadripolo <j 
¿j —> entrada 

[Z>2 —> salida 
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3.5.1 PARÁMETRO S,^ 

Viene dada por la ecuación 3.25 e indica el grado de adaptación de la impedancia 

de entrada. Si la entrada esta adaptada no debiese haber potencia reflejada lo que significa 

que S^^= 0+Oj. Hay que recordar que en este caso el coeficiente de onda estacionario es 

VSWR1=1. 

a, 
,ay = 0 (3.25) 

3.5.2 PARÁMETRO S^^ 

En este caso la expresión a usar es la 3.26 e indica el grado de adaptación de la 

impedancia de salida. Si la salida esta adaptada no debería haber potencia reflejada hacia la 

carga desde el puerto de salida lo que significa Sjj = 0+Oj . En este caso tenemos que 

VWSR2=1. 

c _ * 2 

a-, 
,a, =0 

3.5.3 PARÁMETRO 5, 12 

(3.26) 

Representa la ganancia de potencia en inversa y su expresión se muestra en la 

ecuación 3.27. Con este parámetro se expresa el nivel de aislamiento del circuito que se 

está analizando. Se pretende que la señal de salida del cuadripolo no aparezca reflejada en 

la entrada. 

s -A 
a. 

, « 1 = 0 (3.27) 

3.5.4 PARÁMETRO S. 21 

Representa la ganancia en potencia en directa tal y como se expresa en la ecuación 

3.28. Normalmente interesa que este valor sea lo más alto posible. 

S - A 
^21 - — 

«1 

,«2 = 0 (3.28) 
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CAPITULO 4 

Arquitecturas típicas de un LNA 

En este capítulo vamos a ver las diferentes arquitecturas que existen a la hora de 

diseñar un amplificador de bajo ruido. Analizaremos cada una de ellas y las compararemos 

entre si para elegir la que mejor se adapte a nuestreis necesidades. Cuando analicemos las 

diferentes estructuras expondremos sus características más importantes, sus ventajas y 

desventajas frente a otras arquitecturas. 

Toda la información aquí recopilada se debe al estudio de diferentes publicaciones 

y artículos referentes al diseño de circuitos integrados. 

4.1 ARQUITECTURA DIFERENCIAL 

El amplificador diferencial es un circuito que constituye la parte fimdamental de 

muchos amplificadores, en este capítulo se describen y analizan diferentes tipos de 

amplificadores diferenciales basados en dispositivos bipolares y MOSFET. 

El amplificador diferencial es un sistema que amplifica la diferencia de dos señales 

de entrada. Es decir, si aplicamos dos señales a sus entradas Vi y Vz, a la salida tendremos 
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la diferencia de estas dos señales multiplicada por una constante. Esta constante será la 

ganancia. La sefial de salida V^ viene dada por la ecuación 4.1. [2] 

K,=4 , (F , -F , ) (4.1) 

Las aplicaciones de este tipo de amplificadores son múltiples. En muchas ocasiones 

la sefial que se recibe en un receptor de RF es muy ruidosa y es necesario eliminar el ruido 

para poder quedamos con la sefial original sin ningún tipo de interferencias. 

Vdd 

Figura 4.1 Amplificador con arquitectura diferencial 

El amplificador diferencial además de amplificar la señal que llega a su entrada 

elimina el ruido que acompafia a la señal. En Isi figura 4.1 se muestra la estructura básica 

de un amplificador diferencial basado en transistores MOS. 

Supongamos que se recibe una señal V{t) la cual tiene una componente de ruido 

n(t) sumada. La sefial V(t) se puede descomponer en dos señales Vi y V2 como se muestra 

en las ecuaciones 4.2 y 4.3 [2]. 

^ = ^ . « ( 0 (4.2) 
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V^=-^ + nit) (4.3) 

Como se puede ver la señal de ruido n(t) está presente en las dos entradas de la 

etapa diferencial es decir es una señal común a las señales VI y V2. Si aplicamos estas 

señales a la entrada del amplificador diferencial como se indica en la figura 4.1 

obtendremos el siguiente resultado [2]: 

Fo=^(f^-F,) = 4 Í ^ + « ( 0 + ^ - « ( 0 = ^ F ( 0 (4.4) 

Como se puede observar en la ecuación 4.4, a la salida del amplificador tenemos la 

señal original V(t) amplificada por una constante Á, y además sin la componente de ruido 

n(t). Es decir, se ha eliminado la señal n(t) que era común a las dos señales de entrada Vi y 

V2. 

Es evidente que la arquitectura diferencial es idónea para sistemas de recepción 

donde es necesario amplificar la señal de entrada y además eliminar el ruido común que 

tiene svimado. 

4.1.1 ARQUITECTURA DIFERENCIAL CON BIPOLARES 

En ]& figura 4.2 aparece la estructura básica de este amplificador con bipolares. 

Uno de sus aspectos más importantes es su simetría que le confiere unas características 

muy especiales de análisis y diseño. Por eUo, los transistores Ql y Q2 deben ser idénticos, 

aspecto que únicamente se logra cuando el circuito está fabricado en un chip. Realizar este 

amplificador con componentes discretos pierde sus principales propiedades al romperse esa 

simetría. 
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vcc Ver 

-Ver 

Figura 4.2. Amplificador diferencial básico 

4.1.1.1 Análisis de las configuraciones en modo común y diferencial 

La simetría del amplificador diferencial permite simplificar su análisis convirtiendo 

las tensiones de entrada en tensiones de entrada de modo común y modo diferencial. 

Además, estos conceptos están en consonancia con las aplicaciones típicas del 

amplificador operacional que se suele utilizar para amplificar la diferencia entre las dos 

señales de entrada. La tensión de entrada en modo diferencial (FJ^) y modo común {yj) se 

definen como [12]: 

V +V o 1 

V. 

(4.5) 

A su vez, estas tensiones (í^) y (F¡^) dan lugar a dos tensiones de salida, en modo 

diferencial (F„¿) y modo común (F^^) , definidas de una manera similar como 

V. =V 
' od ' o\ 

ol 

V +V o 

V 
V =-^ + V 
"' 2 "' o\ 

F , r z + - ^ + K 

(4.6) 
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Vcc 

V o l -

RE 

V M « 0 

Vcc 

JRC RC^* 

í Vcc 

^ 

-\ yr 02 

Ó --Vid/2 

Figura 4.3. Amplificador diferencial con tensiones en modo diferencial y modo 

común 

Con la definición de las tensiones en modo diferencial y modo común, el 

amplificador diferencial tiene dos ganancias, una en modo diferencial {A¿¡) y otra en modo 

común (v4̂ ) definidas como [12]: 

A,=^ {ib,^-ib,) y 4 = - ^ iih=ib,) (4.7) 
id 

La aplicación de estos conceptos permite transformar el circuito de la figura 4.2 en 

el de la figura 4.3. Este nuevo circuito presenta unas propiedades de simetría que facilita su 

análisis mediante la aplicación del principio de superposición a las entradas en modo 

diferencial y común independientemente. 

• Ganancia en modo diferencial 

En la figura 4.4 se muestra el circuito equivalente simplificado del amplificador 

diferencial cuando únicamente se considera modo diferencial a la entrada. El análisis del 

circuito establece las siguientes ecuaciones 
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(4.8) 

Re Re 

V, 

"í 
Figura 4.4. Amplificador diferencial en modo común (hoe=hre=0). 

Resolviendo las ecuaciones de 4.8 se llega fácilmente a la siguiente relación 

0 M + 4 2 ) ( 4 / 2 + (1 + /Z^,)Í?^=0 (4.9) 

siendo la única solución posible 

M̂ ~ hi (4.10) 

resultando que 

Ve=0 (4.11) 

La ecuación 4.11 indica que la tensión de pequeña señal en el emisor de los 

transistores es nula, es decir, que ese nudo se comporta como un nudo de masa virtual; no 

hay que confimdirla con la masa real del circuito. Por consiguiente, analizar el circuito de 

la figura 4.4 es equivalente a analizar los circuitos equivalentes del amplificador 

diferencial en modo diferencial mostrados en \as figuras 4.5.a y 4.5.b. La ganancia en 

tensión en modo diferencial de este amplificador es 
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" VJ2 K 
(4.12) 

La impedancia de entrada del circuito de la figura 4.5 es Zi = 1%^ .Por consiguiente, 

la impedancia de entrada vista a través de los dos terminales de entrada diferencial es 

^id = '^K (4.13) 

Masavñtual Masa virtual 

a) b) 

Figura 4.5. Circuitos equivalente del amplificador diferencial en modo común a) 

en alterna, b) en pequeña señal (hoe=hre=0). 

• Ganancia en modo común 

En h figura 4.6 aparece el circuito equivalente del amplificador diferencial cuando 

únicamente se considera modo común a la entrada. Para obtener un circuito más 

simplificado se va a determinar en primer lugar las impedancias equivalentes Z ,̂ y Z ĵ 

vista a través de los emisores de los transistores Ql y Q2. Estas impedancias se definen 

como [12] 

Z =^ = 
' M + V M 

z =~^ = 
42+V*2 

(4.14) 
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Figura 4.6. Amplificador diferencial en modo común. 

Analizando el circuito de la figura 4.6 se obtiene la siguiente ecuación 

Vic=hxK-h2K + Vic (4.15) 

Que permite demostrar que 

6̂1 - 'A 2 (4.16) 

Por otra parte, la tensión Ve se puede expresar como 

Ve = ihl + hfJti + 42 + V*2)^í (4.17) 

•) b) 

Figura 4.7 Circuitos equivalente del amplificador diferencial en modo común a) en alterna 

b) en pequeña señal (hoe=hre=0). 
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Y utilizando las ecuaciones 4.14, 4.15 y 4.16 fácilmente se demuestra que 

Z,,=Z,,=2R, (4.18) 

Luego, los emisores de Ql y Q2 "ven" una resistencia equivalente expresada en 

4.18 de forma que el circuito de ]SL figura 4.6 se transforma en los circuitos equivalentes 

más sencillos mostrados en las figuras 4.7.a y 4.7.b. Fácilmente se demuestra que la 

ganancia en modo común es 

A^=LL = Y^^ ^-é£ (4.19) 

4.1.1.2 Relación de rechazo en modo común 

Un an:q)lificador diferencial ideal tiene una tensión de salida proporcional a F¡¿ y 

no depende de la componente en modo común ( A^ =0). En la práctica no sucede así y para 

medir esa desviación se introduce el concepto de relación de rechazo en modo común 

CMRR; en inglés "common-mode rejection ratio". Se define la CMRR como la relación 

entre la ganancia en modo diferencial y la ganancia en modo común [12] 

CMRR = ̂  (4.20) 

que a veces se expresa en decibelios como 

CMRRidb) = 201og 
í A \ 

10 
\Aj 

(4.21) 

4.1.1.3 Amplificador diferencial bipolar con fiíente de corriente 

En la etapa diferencial anterior una CMRR muy elevada exige una Rg grande; en el 

caso ideal CMRR => oo /{^ =:> oo. Sin embargo, la polarización del transistor es 

fuertemente dependiente del valor de esta resistencia. Una alternativa que se utiliza en la 

práctica consiste en sustituir la resistencia Rg por una fiíente de corriente. De esta manera, 
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la polarización del circuito puede realizarse con facilidad y la CMRR es muy elevada ya 

que una fuente de corriente presenta una impedancia interna muy alta. 

En la figura 4.8.a se muestra im amplificador diferencial polarizado con una fiíente 

de corriente de valor Igg . Esta corriente se reparte simétricamente en ambos transistores 

resultando que en continua 

WIC24 
IEE 

o 

lineal 

J\ 
-2V, O +2V, 

b) 

Vid 

Figura 4.8.a) Amplificador diferencial polarizado confiíente de corriente b) Característica 

de transferencia del circuito. 

^C\ ~ ''C2 ^ (4.22) 

Cuando se aplica una tensión de entrada diferencial, la suma de corriente en ambos 

transistores se mantiene constante a Igg ,es decir, 

- 'c i ••• •'C2 ~ '•EE (4.23) 

Esto significa que un incremento de corriente en un transistor origina una 

disminución de corriente en la misma proporción en el otro transistor. La gráfica de la 

figura 4.8.b presenta la característica de transferencia del amplificador cuando se aplica 

una tensión en modo diferencial. Este circuito opera con tensiones máximas de entrada en 

modo diferencial bajas; del orden de 100mV«4Fj,. Superado este valor uno de los 

transistores se corta y por el otro circula toda la corriente/^g. Las características de 
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transferencia son lineales en una pequeña región de operación (±2^^). Una modificación 

de este amplificador para que trabaje con tensiones en modo diferencial mayores consiste 

en añadir una resistencia de emisor tal como se describe en la. figura 4.9.a. Este circuito 

mantiene la simetría de un amplificador diferencial aumentando el rango de tensiones de 

entrada. Este efecto se puede observar claramente en la figura 4.9.b en donde la 

característica de transferencia tiene un rango de entrada lineal mayor según aumenta R^ . 

El inconveniente es que la ganancia en modo diferencial disminuye. Para este circuito, se 

puede demostrar que sih^, =h^=0,h ganancia en modo diferencial vale [12] 

A,=± 
hfeRc 

K+{y+hf,)R, 
(4.24) 

Valores razonables de R^ deben estar comprendidos entre 50 a 100 Q ya que con 

valores grandes la A¿ se reduce excesivamente. 

I, 

W2 

^ 

<— 

R E « 

( ) 

R E » 

—> 

Vid 

b) 

Figura 4.9. a) Amplificador diferencial con resistencia de emisor, b) Característica 

de transferencia del circuito para diferentes valores de resistencias de emisor. 

4.1.2 ARQUITECTURA DIFERENCIAL CON MOSFET 

La impedancia de entrada de un amplificador diferencial puede ser muy alta si se 

utiliza transistores FET. La figura 4.10.a presenta un amplificador diferencial básico 
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basado en los transistores NMOS, MI y M2, cuya polarización se realiza a través de una 

fuente de corriente de valor/js con una resistencia interna Rgg. Lafigura 4. lO.b muestra 

el circuito equivalente de pequeña señal. Al presentar este amplificador las mismas 

características de simetría descritas en el amplificador diferencial bipolar se puede utilizar 

la conversión a señal modo diferencial y modo común. Por similitud, en modo diferencial 

el terminal fiíente de estos transistores se comporta como un nudo de masa virtual y en 

modo común la resistencia R^^ se descompone en dos en paralelo. Aplicando estos 

principios de simetria es sencillo comprobar que la ganancia en modo diferencial y común 

vale [12] 

4 = -gmiRoh) 

A=-
^Jiss(^ + gmr,) + r,+Rj, 

(4.25) 

VDD 

b) 

Figura 4.10. a) Amplificador diferencial simple de transistores NMOS. b) Circuito 

equivalente de pequeña señal 

La ganancia de este amplificador puede mejorarse utilizando cargas activas. En la 

figura 4.11 aparece un amplificador diferencial NMOS con carga activa formado por los 

transistores M3 y M4. Estos transistores tienen la puerta y el drenador cortocircuitado de 

forma que en pequeña señal pueden ser sustituidos por un elemento resistivo de valor 

rjjl/g„, (subíndice / de load). Las expresiones de la A¿y A^ son similares a las descritas 

en la ecuación 4.25 sustituyendo la Rj^ por la carga equivalente r¿,||l/^„,. 
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VDD VDD 

LJIM3 l̂li/gmi m\[^ 

V o l -

Ml 

.Vo2 

IssN^ jRss 

-V. ss 

Figura 4.10 Amplificador diferencial NMOS con carga activa 

4.2 ARQUITECTURA SIMPLE 

El análisis de un amplificador tiene como objetivo obtener su modelo equivalente 

en tensión o intensidad para lo cual es preciso determinar su impedancia de entrada, 

impedancia de salida y ganancia de tensión o intensidad. 

En \as figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 se resume las configuraciones más utilizadas 

de amplificadores básicos basados en transistores FET, bien sea JFET o MOSFET. Estas 

configuraciones son: fiíente común, fiíente común con resistencia de fiíente, puerta común 

y drenador común. Las ecuaciones indicadas debajo de cada figura permiten obtener el 

modelo equivalente en tensión de los diferentes circuitos. Un FET operando en fiíente 

común presenta la mayor ganancia en tensión aunque ésta sea muy inferior a los valores de 

emisor común en transistores bipolares. La configuración drenador común tiene una 

ganancia ligeramente inferior a 1, similar al colector común en transistores bipolares. 
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(a) 

íiM}: 
(b) 

Figura 4.11. a) Configuración del amplificador fiíente común, b) Modelo 

equivalente en pequeña señal 

A=-

A,= 
Ro+r, 

Zo=rd 

Z„=ZJ/R^ 

(4.26) 

Z o ^ l V, 

^ i . 

^ 1 I i gmVgs I í^D 

(a) (b) 

Figura 4.12. a) Configuración del amplificador fi^ente común con resistencia de 

fiíente. b) Modelo equivalente en pequeña señal 
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si^(l + g,„r^)Rs»RD+rd 

y 

SJ^d » 1 

A ~ - ^ 

^ ~ Rs 

z>=Ro 
Zo=rd + (^ + gmrd)Rs 

Zo=ZollRo 

(4.27) 

Rpf I Rpf 

(a) 

'IAJ^A 

R ^ 

0̂  
7 

Sni^gs 

(b) 

Roí 

Figura 4.13. a) Configuración del amplificador puerta común, b) Modelo 

equivalente en pequeña señal 

A = 
(l + g,„r,)R„ 

Ro + ^d 

z,=i?e//^'^^° 
^ + gn,rd 

Zo=r, 

Zo=ZJIRo 

(4.28) 

^ ^ 

1 íL&^ 
(a) (b) 
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Figura 4.14. a) Configuración del amplificador drenador común, b) Modelo 

equivalente en pequeña señal 

A-
,^Rs^r, 

gmfdRs 

Z, = Rr 

Z = 

(4.29) 

1 + gm^d 

z=z://R o '' -"-S 

4.3 COMPARATIVA ENTRE ARQUITECTURA SIMPLE Y 

DIFERENCIAL 

En este apartado describiremos las ventajas y desventajas que presenta una 

arquitectura frente a la otra en cuanto a consumo, ruido, etc.. 

4.3.1 CONSUMO EN ETAPA SIMPLE Y DIFERENCLVL 

La arquitectura simple presenta algunas ventajas en cuanto a consumo con respecto 

a la arquitectura diferencial. En la figura 4.15 se presenta un ejemplo de la arquitectura 

simple 

AAA 

Vdd 

load 

V)IDC4^ 0 
Figura 4.15. Amplificador con arquitectura simple 
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Al aplicar una comente de polarización I^c =h la ganancia en tensión que nos 

ofrece el amplificador es la siguiente: 

\ ~ "77" ** Sm ' ^load (4.30) 

donde, g„ es la transconductancia del transistor MOS del circuito. [2] 

gm ='iP--Mn-Cox- — '^DC 
W_ 

L 
(4.31) 

A continuación calculamos la ganancia en tensión de la etapa diferencial 

representada en la figura 4.16. 

Vdd 

Figura 4.16. Amplificador con arquitectura diferencial 

A _ 0"> ^ O o IB p _ _ p (4.32) 
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Si nos fijamos esta etapa está polarizada con el doble de corriente que la etapa 

simple, es decir, la fuente de corriente tiene un valor I¡^=21, por tanto 7=—^ y nos 

supone que: 

Sm ~ \¡'^' Mn ' ^ox ' -r 
W loe 

L 2 
(4.33) 

Entonces la conclusión a la que llegamos es la siguiente. Si los transistores MOS 

son idénticos tanto en el amplificador simple como en el diferencial para obtener la misma 

ganancia en tensión es necesario polarizar la etapa diferencial con el doble de corriente. 

4.3.2 RUroO EN LA ARQUITECTURA SIMPLE Y EN LA ARQUITECTURA 

DIFERENCIAL 

En este apartado se estudiará el efecto que produce el ruido térmico producido en el 

transistor MOS y la repercusión que tiene en los dos tipos de arquitectura. 

Figura 4.17. Ruido térmico en amplificador con arquitectura simple 

Consideremos el circuito representado en la figura 4.17 donde para simplificar el 

cálculo sólo se tendrá en cuenta el ruido térmico producido por la corriente de drenador del 

transistor MOS. 
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En el amplificador de h figura 4.17, ]a potencia cuadrática media de la foente de 

mido modelada por el generador de corriente colocado en paralelo con el transistor MI, 

viene dada por la ecuación 4.34 [2]: 

V^noutit) = 4-K-T-r-g„-Af- Rload (4.34) 

Donde g„ = g^^ 

A continuación se realiza el estudio de la arquitectura diferencial mostrada en la 

figura 4.18. El dimensionado de los transistores utilizados en esta etapa es el mismo que en 

la etapa simple de h. figura 4.18. 

Vdd 

Figura 4.18. Ruido térmico en amplificador con arquitectura diferencial 

Como se puede observar en ]a figura 4.18 existen dos fuente de ruido térmico 

correspondiente al transistor MI y M2. La potencia cuadrática media de ruido a la salida 

está dada por la ecuación 4.35 [2]. 
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V\oiMt)=A-K-T-yg^,-/íf- Sm2 

V 

1 1 
+ 

Sm\ 6m2 > 

•{2R,„J+4-K-T.r-g^-¥' 

1 ^ 

8, mi 

1 1 
+ 

Sm\ Sml > 

•(2i^<,J 

(4.35) 

Simplificando la ecuación 4.35 obtenemos la siguiente expresión: 

V\ovi(t)=^-K-T-yg„,-^ Sml Í2R,J'+4.K-T-r-g„,-¿í 

(4.36) 

( g "' 
•{2R,oa,f 

Si polarizamos la etapa diferencial con el doble de corriente que en la etapa simple 

de la figura 4.17 la transconductancia del transistor MOS utilizado en la etapa diferencial 

tendrá el mismo valor que en la etapa simple. Es decir: 

6ml 6m2 ow (4.37) 

Por lo tanto tendremos que la potencia cuadrática media de ruido a la salida del 

amplificador diferencial está dada por la siguiente ecuación: 

V\ouT(t) = 4-K-T-r-g,r¥Í2R,^J=S-K-T-r-g„,-Af-R'ioa, (4.38) 

Si comparamos las ecuaciones 4.34 y 4.38 se puede deducir que el ruido térmico en 

la etapa diferencial es mayor que en la etapa simple 

4.3.3 INTEGRABILIDAD DE LA ETAPA DIFERENCIAL 

A la hora de realizar el diseño de un circuito hay que distinguir entre el diseño de 

un circuito con componentes discretos y el de un circuito integrado. En el primero, el área 

ocupada por el circuito no es tan importante como el coste de los componentes utilizados. 
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Por esta razón, se tiende a minimizar el número de componentes caros como 

pueden ser los transistores haciendo uso de otros componentes más baratos como pueden 

son los condensadores y las resistencias. 

En el caso de la febricación de un circuito integrado ocurre lo contrario. El factor 

determinante en el coste del mismo es la superficie ocupada por el dado. La utilización de 

capacidades y resistencias, con los valores utilizados en un circuito discreto no sería 

factible ya que ocuparían un mayor área. Además, si fueran capacidades de valores muy 

altos, estas tendrían que colocarse fuera del circuito integrado lo que aumentaría el número 

de terminales del encapsulado y por tanto el coste de fabricación del circuito. Por esta 

razón se tiende a minimizar el uso de capacidades y a utilizar otros componentes que 

ocupen menos área como pueden ser los transistores. 

En los circuitos con componentes discretos la forma habitual de conectar dos etapas 

es mediante el uso de condensadores de acoplo. Sin embargo, en un circuito integrado, 

para acoplar dos etapas sería mucho más factible y barato utilizar etapas diferenciales en 

lugar de etapas simples. Utilizando este tipo de etapas se consigue acoplar directamente las 

dos etapas sin necesidad de utilizar condensadores de acoplo. De esta manera se reduce el 

área ocupada y por lo tanto el coste de fabricación del circuito. 

En el caso de un receptor de Bluetooth, sería interesante integrar en un mismo chip 

todas las etapas que lo forman e intentar ocupar el menor área posible. 

4.3.4 COMPARATIVA FINAL 

A continuación se resumen las ventajas y desventajas que presenta la arquitectura 

diferencial fi-ente a ima arquitectura simple. 

En el modelo diferencial debido a la arquitectura simétrica que presenta tenemos 

una serie de ventajas como pueden ser: 
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• Rechazo al modo común: Los efectos de las variables extemas, como puede, ser la 

temperatvira, el ruido, etc.. Afectan a las dos ramas del amplificador de igual 

manera, por lo que se contrarrestan entre si. 

• La calidad del plano de tierra del chip y los efectos parásitos de las conexiones del 

chip con el exterior serán despreciables. 

• Facilidad de acoplamiento entre etapas: La etapa diferencial permite realizar un 

acoplamiento directo entre ellas evitando así utilizar elementos de acoplo como 

condensadores. De esta manera se reduce el área del circuito integrado y por tanto 

el coste de fabricación del mismo. 

Sin embargo, la arquitectura diferencial presenta las siguientes desventajas con respecto a 

la arquitectura simple: 

• Se utiliza el doble de componentes para el diseño. 

• Se hace necesario el uso de un transformador o "balun" que transforme la señal de 

entrada que está referida a tierra en una señal diferencial. Este elemento produce 

pérdidas extras en la señal de entrada lo que degrada la figura de ruido del 

amplificador. 

• El consumo de una arquitectura diferencial es mayor que el de ima arquitectvira 

simple. 

Tras analizar las ventajas y desventajas entre una estructura diferencial y otra 

simple, queda patente que aunque la estructura diferencial parece atractiva por el hecho 

de eliminar las variables extemas como el ruido, objetivo fiíndamental de este 

proyecto, este tipo de estracturas es más dificil de implementar y más cara al utilizar el 

doble de componentes, además del consumo de corriente que sería el doble. 
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4.4 ETAPA DE AMPLIFICACIÓN CASCODO 

En este apartado se realizará ;m estudio completo en alta frecuencia de la etapa de 

amplificación cascodo. Se explicará la razón de su utilización y los resultados que se 

consiguen con el mismo. 

En el capítulo 2 se describió el modelo equivalente del transistor MOS en alta 

frecuencia. Como se puede observar cuando se trabaja a alta frecuencia aparecen una serie 

de capacidades parásitas asociadas al transistor. Estas capacidades parásitas limitan la 

frecuencia máxima de ftmcionamiento del transistor y por tanto la respuesta en frecuencia 

de un amplificador. 

4.4.1 ESTUDIO EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR CASCODO 

Antes de realizar el estudio en frecuencia del amplificador cascodo se realizará un 

pequeño desarrollo de la respuesta en alta frecuencia del amplificador fiíente común. Esto 

se realiza para poder comparar los beneficios que se consiguen con un amplificador 

cascodo en cuanto al aumento del ancho de banda de amplificación. 

4.4.1.1 Respuesta en Frecuencia del Amplificador Fuente Común 

En las figuras 4.19 y 4.20 se puede ver el esquema básico de la etapa de 

amplificación fiíente común y su circuito equivalente en alta frecuencia, respectivamente. 

DC 

Figura 4.19 Amplificador fiiente común 
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* 

«» 

'4 
'«» 

í- 1 
gn,K «» 

ZL 

Figura 4.20. Modelo en alta frecuencia del amplificador fuente común 

Se podría intentar calcular la respuesta en alta frecuencia de este circuito, 

simplemente calculando su ganancia, teniendo en cuenta los condensadores parásitos del 

modelo. Sin embargo este cálculo no es tan sencillo debido al condensador Cg¿ que está 

conectado entre la puerta y el drenador del transistor como se observa en ]afigura 4.20. 

Para simplificar el circuito y poder calcular la función de transferencia de una 

manera más sencilla aplicaremos el teorema de Miller al condensador Cg¿. Aplicando el 

teorema a dicho condensador obtenemos las siguientes expresiones que nos dan las 

capacidades de Miller equivalentes de la capacidad C ¿ [2]. 

C^r=CUl-K) 

^M2 ~ ' 
c,AK-i) 

K 

(4.39) 

(4.40) 

Donde K es la relación de tensión que existe entre el terminal 1 y 2 de la capacidad 

Cga y tiene el siguiente valor: 

«•5 go-^gl 
(4.41) 

Sustituyendo el valor de K en las ecuaciones 4.39 y 4.40 se obtiene el siguiente 

resultado: 

Q,=c Ji + gn 

go+g 
(4.42) 

Lj 
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c. gd 

c, 

om 

go-^Sl 
- 1 

MI 
Sm 

'C, gd (4.43) 

go+gl 

De esta forma se puede simplificar el circuito de ]& figura 4.20 tal y como se 

muestra en la figura 4.21. 

El condensador Cj que aparece representado en la figura 4.21 es el equivalente del 

paralelo de Cg, y la capacidad de Miller Cj^, y por lo tanto tiene el valor 

C , = C g . + C j l + OBI 

Sm'^ SL ^ 
(4.44) 

La capacidad que aparece conectada en el drenador es 

c « r (4.45) 

Figura 4.21 modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador fitente común. 

gí 

í 
HÍZ Cr J)8.yss-r^M 

T 

D 

1 

J 
ZL 

Figura 4.21 Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador fiiente común 

Para haBar la función de transferencia del amplificador fiiente común es necesario 

calcular el polo y el cero que introduce cada uno de estas capacidades. Realizando dicho 

cálculo obtenemos la fiínción de transferencia de la etapa de amplificación fiiente común 

como muestra la ecuación 4.46 [2]. 
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r \ 

s 

F(s) = on 

8n 

go+8L 5.^o_±l^ + l 
(4.46) 

C gd 

De la ecuación 4.46 se deduce que la respuesta en frecuencia del amplificador 

fuente común está limitada por el polo introducido por la capacidad Q^j ^^Y^ valor 

aproximado esC^^. Este polo dominante determina la frecuencia de corte superior que en 

este caso es: 

/ . = 1 8o + gL 
l7t C 

(4.47) 
gd 

4.4.1.2 Respuesta en frecuencia del amplificador cascodo 

El cascodo es un amplificador que tiene unas características de fimcionamiento 

muy similar al fiíente común, excepto en ancho de banda donde es muy superior. 

Si planteásemos el equivalente en alta frecuencia de este amplificador nos saldría 

un esquema relativamente complejo. Un análisis del circuito nos llevaría a la conclusión de 

que el cascodo no es más que un amplificador fiíente común a la entrada atacando aún 

puerta común que hace de etapa de salida. 

Si realizáramos un estudio en alta frecuencia del amplificador puerta común se 

observaría que su frecuencia de corte es muy superior a la de un fiíente común. Esto es 

equivalente a decir que cuando en el fiíente común, la ganancia empieza a caer al llegar a 

su frecuencia de corte, el fuente común aún está en su zona de frecuencias medias. 
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Vdd 

o V^ 

Figura 4.22.Amplificador cascado 

Para analizar el amplificador cascodo plantearemos un equivalente en alta 

fi-ecuencia del transistor en fiíente común y un equivalente a fi-ecuencias medias del 

transistor en puerta común. En la figura 4.22 y 4.23 se muestra respectivamente, la 

arquitectura típica de un amplificador cascodo y su equivalente simplificado en alta 

frecuencia. 

Figura 4.23. Modelo simplificado en alta fi-ecuencia del amplificador cascodo(I) 
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Aplicando el teorema de Miller a la capacidad Cg^^nos queda el circuito mostrado en la 

figura 4.24 

^ Vin 
+ 

4 Q) 'gn.,y^F^(^»" i'" 2' 
J 

T 
Figura 4.24. Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador cascodo (II) 

Siendo: [2] 

Q =c,,„ +q„(i-i:) = q„ +q,,(i+g„, -(A-oj/zz,)) (4.48) 

(4.49) 

Zj representa la impedancia de entrada del transistor en un puerta común. Como sabemos 

el valor de esta impedancia es muy pequeña aproximadamente . 
Sm2 

Anteriormente se comprobó que el polo que determina la frecuencia de corte en las 

etapas en fuente común es el introducido por la capacidad de Miller Q j ** ^gd • Por esta 

razón nos centraremos en determinar el valor del polo introducido por esta capacidad en la 

etapa cascodo. El valor de dicho polo se muestra en la ecuación 4.50. 

Je J p 
1 1 (^oi + ^ma) 

2;r-(A-o,//Z,)-r„ ITU C 
(4.50) 

' g d l 

Si comparamos las ecuaciones 4.48 y 4.50 vemos que la frecuencia de corte 

superior del amplificador cascodo es mucho mayor que la del amplificador ftiente común 
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ya que Z, suele ser mucho menor que Z¿. Es decir, el ancho de banda de amplificación es 

mayor en un amplificador cascodo que en una etapa simple fiíente común. 

Por tanto podemos terminar resumiendo los beneficios que conlleva utilizar una 

etapa de amplificación cascodo. 

• Mejora la respuesta en fi"ecuencia. Es decir, minimiza el efecto de la capacidad 

Miller Cgj y por tanto se consigue un mayor ancho de banda de amplificación. 

• Mejora el nivel de aislamiento, es decir aisla la salida del anq)lificador de la 

entrada. Con esto se pretende evitar que la seflal de salida aparezca reflejada en la 

entrada y produzca interferencias. 

4.5 ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIAS 

Generalmente, las etapas integradas en un mismo chip no necesitan estar adaptadas 

a un valor estándar (50 Q) basta con que estén adaptadas entre ellas. En cambio si será 

necesario adaptar las entradas o salidas que correspondan a conexiones extemas como por 

ejemplo, conexión a antenas, filtros extemos, inductancias o cuando se quiera testear por 

separado el chip con algún equipo de medida como se comentó en el apartado 3.2. 

4.5.1 ADAPTACIÓN DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA 

En la bibliografía publicada hasta la fecha aparecen tres alternativas en cuanto a los 

tipos de red de adaptación existentes. 

4.5.1.1 Adaptación Resistiva 

La estmctura de la adaptación resistiva se representa en h. figura 4.25. 
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© 
• • r . ' 

K 

Figura 4.25. Adaptación resistiva 

Para conseguir que la impedancia de entrada sea de 50 Q se coloca la resistencia 

J?„en paralelo con el transistor de entrada. La adaptación resistiva es la estructura más 

fácil de implementar, pero también es la que más degrada la NF del circuito. Esto se debe a 

que además del propio ruido introducido por la resistencia i?„, se está atenuando la señal a 

la entrada, ya que parte de la señal se desvía a tierra. 

El mínimo factor de ruido introducido por esta etapa es de 3dB. Idealmente si se 

coloca una resistencia R^ = 50Q en paralelo con la impedancia de entrada del transistor, 

Z;„ «1/yCw, la resistencia de entrada total es también de 50Q porque el valor de la 

impedancia de entrada del transistor se puede despreciar frente al valor de la resistencia. 

De esta forma, el factor de ruido que se obtiene es: 

^ ^ J?„ + Rs 

R. 

y por tanto la figura de ruido queda: 

(4.51) 

NF = ^^^'"" = 101og2 = 3dB 
SNR^„ 

(4.52) 
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4.5.1.2 Adaptación con Etapa Puerta Común 

En ]& figura 4.26 se muestra la estructura de la adaptación con puerta común. La 

impedancia de entrada típica de este tipo de etapas es — . 

lu. 

r 

Figura 4.26 Etapa puerta común 

Si se varía el ancho del transistor y modificamos el valor de g„ podemos llegar a 

conseguir una impedancia de entrada de 50Q. Además con esta configuración no hay 

realimentación de la salida a la entrada. Sin embargo, el uso de esta etapa de entrada para 

el diseño del LNA también queda descartado pues el mínimo NF alcanzable con esta 

arquitectura es de 3 dB teóricamente. 

Por ello este tipo de adaptación no es muy factible para diseños donde el ruido es 

un parámetro importante. 

4.7.1.3 Degeneración inductiva 

En ]a figura 4.27 se puede ver la estructura de la adaptación de impedancias con 

degeneración inductiva. 

Este método se basa en utilizar la inductancia de degeneración de fiíente Lg para 

conseguir un término real en la impedancia de entrada. Seguidamente, con la inductancia 

LQ se consigue sintonizar la entrada de forma que a la fi-ecuencia deseada desaparece el 

término imaginario de la impedancia de entrada. 
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U--
'8 
•••r\-

^ ^s 

Figura 4.27 Degeneración inductiva 

Por tanto con los valores adecuados de Lg y LQ se puede conseguir una 

impedancia de entrada Z;„ = 50Q. 

Sus características más notables son las siguientes: 

• Al no tener que utilizar resistencias en este tipo de adaptación es la que 

mejor NF presenta. 

• Es una arquitectura selectiva con las frecuencias, se puede sintonizar en una 

banda determinada ya que forma un circuito resonante RLC en su entrada. 

• Esta arquitectura resonante realiza una preamplificación de la señal de 

entrada con lo que aumenta la ganancia y por lo tanto reduce la figura de 

ruido. 

• La eficacia de esta arquitectura reside en la calidad de las inductancias que 

se utilizan en su implementación. 

Por todas estas características la degeneración inductiva es la técnica más elegida 

para realizar la adaptación de la impedancia de entrada. 
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4.5.1.4 Estudio teórico de la red de adaptación por degeneración inductiva 

Esta red permite realizar ima primera sintonización a la entrada y además se 

consigue una primera amplificación de la señal de entrada del amplificador. Este dato es 

importante ya que con esta amplificación se reduce la figura de ruido del amplificador. El 

principal inconveniente de este tipo de red de adaptación reside en el uso de inductancias 

que ocupan un mayor área y en la calidad de estas. Generalmente el valor de LQ necesario 

para realizar la adaptación es demasiado elevado para ser integrado, por lo que ha de 

realizarse una adaptación extema. 

Como se observa en h figura 4.28, la red de adaptación por degeneración inductiva 

forma una red RLC. 

'^é 
J 

S Le 

Figura 4.28. Entrada RLC 

En ]a figura 4.29 se muestra el circuito equivalente simplificado del circuito de la 

figura 4.28. 
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/̂„ ( M 
.__>. 

'IN 

Cgs —I— T)gn,K m' gs 

r 
Figura 4.29 Circuito equivalente entrada RLC 

La expresión de la impedancia de entrada para este circuito es la siguiente [2]: 

2 ^ = ^ « ~ + — + ^(^g+4) (4.53) 

donde g„es la transconductancia del transistor de entrada, Cĝ es la capacidad parásita que 

aparece entre la puerta y la fuente del transistor y i?5 es la impedancia de salida del puerto 

de entrada. 

De la expresión 4.51 se deduce que si se elige correctamente el valor de £g y Z^, se 

puede ajustar el valor de in:q)edancia deseado, en nuestro caso 50 Q. Para ello, una vez 

polarizado y dimensionado el transistor se conoce el valor de g„ y C^^ del transistor y se 

puede proceder a calcular el valor de Z^y Lg necesarios para adaptar la impedancia de 

entrada. 

En la ecuación 4.53, la parte real de la impedancia de entrada se fija con el valor 

Lg según la siguiente expresión [2]: 
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^Ls=Rs = 50Q (4.54) 

Despejando Lg en la ecuación 4.54 se observa que su valor queda en función de 

g„ y por lo tanto el valor de Lg dependerá de la dimensión del transistor de entrada como 

se comentó anteriormente. 

om 

Analizando la ecuación 4.55 se deduce que para conseguir una impedancia de 

entrada resistiva pura se debe cumplir la siguiente igualdad. 

^ +s(Lg+Ls) = 0 (4.56) 
'C,s 

Simplificando la ecuación obtenemos la siguiente expresión: 

«o = - 7 — i — (4.57) 

donde COQ es la fi-ecuencia central de la banda que queremos amplificar. 

De la ecuación 4.57 se puede despejar el valor de L^ que hace que la red RLC entre 

en resonancia y por tanto la impedancia de entrada sea resistiva pura. 

Como se comentó al principio del apartado, con la utilización de la etapa de 

degeneración inductiva además de adaptar la impedancia de entrada se consigue una 

primera amplificación de la señal de entrada. A continuación se explica como se produce 

esta amplificación de la señal de entrada. 

Para el caso del circuito RLC serie de h figura 4.29, el fector de calidad es el siguiente [2]: 
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e^ .J^EMlK ,,s, 
Rs 

Del circuito de la figura 4.29 obtenemos que la tensión en la capacidad C es [2] 

Fĉ , = — - - = - ^ — — = Y = — • ¡— —=QRLc-Vin (4.59) 

Estos cálculos se han realizado suponiendo que a la frecuencia de resonancia de la 

red RLC la impedancia de entrada es Z¡„ « i?s. 

Como se puede observar en la ecuación 4.59 la tensión V^gs es Q veces la tensión de 

entrada, lo que significa que se ha amplificado la señal de entrada por un factor Q. 

Esta primera amplificación de la tensión de entrada es importante ya que se 

consigue reducir el factor de ruido del amplificador. Según esto sería interesante que el 

factor de calidad del circuito RLC de entrada sea lo más alto posible. Sin embargo la 

magnitud del factor de calidad está limitada, principalmente porque un fector de caHdad 

elevado haría que la sintonización del LNA fiíese muy selectiva y cualquier dispersión o 

variación en los valores de los componentes provocaría un desplazamiento de la banda de 

amplificación. El valor recomendado de Q para la etapa de entrada está entre 2 y 5. 

Los valores de Ls y Lg obtenidos en este desarrollo son meramente orientativos y se 

deben utilizar como primer valor estimado, ya que el modelo utilizado es un modelo 

simplificado y por tanto no se han tenido en cuenta otros parámetros. 

4.5.2 ADAPTACIÓN DE LA IMPEDANCIA DE SALIDA 

Como sabemos, la ganancia de un amplificador depende en gran medida de la carga 

que se tiene conectada a su salida. Es decir, la ganancia de un amplificador está en fimción 
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de la impedancia de entrada que presenta la etapa que le sigue. En muchos casos el valor 

de esta impedancia es muy bajo lo que produce que la ganancia del amplificador disminuya 

notablemente. Para solucionar este problema es necesario el uso de una etapa de salida 

llamada buffer. 

El buffer tiene como finalidad bajar la impedancia de salida de un circuito con el fin 

de poder alimentar cargas pequeñas. Las características ideales de este tipo de etapa de 

salida son ganancia unitaria en tensión y ganancia alta en corriente. 

El diseño de una buena etapa de salida con transistores MOS conlleva una serie de 

dificultades debido a las características de la tecnología. A continuación se analizarán las 

dos arquitecturas de etapa de salida más utilizadas en el diseño de circuitos integrados. 

• Seguidor de fiíente. 

• Fuente común. 

4.5.2.1 Etapa Seguidor de Fuente. 

El esquema de este tipo de etapa de salida con tecnología MOS se muestra en la 

figura 4.30. 

La ganancia en tensión típica de la etapa seguidor de fiíente está en tomo a 0.5 por 

lo que se produce una atenuación de la señal de salida. Esta caída de ganancia se debe 

principalmente a la baja transconductancia que presenta el transistor y en segundo lugar al 

efecto de cuerpo (body-effect). El efecto de cuerpo es la variación de la tensión umbral del 

transistor Vj debido a la variación del potencial del sustrato. 
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Vdd 

& 

-O 

figura 4.30 Etapa seguidor de fuente 

La impedancia de salida de esta etapa es más alta que en el caso de su equivalente 

en tecnología bipolar, el seguidor de emisor, representado en h. figura 4.31. 

Vdd 

figura 4.31 Etapa seguidor de emisor 

En tecnología bipolar, el seguidor de emisor es una buena alternativa, ya que su 

ganancia es prácticamente unitaria y su impedancia de salida es bastante baja. 

Aunque el comportamiento de la etapa fiíente seguidora no es tan bueno como el 

caso de su equivalente en tecnología bipolar, su uso está bastante extendido ante la 

dificultad de encontrar etapas que se comporten mejor. En el diseño de un fiíente seguidor 
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se debe intentar que la ganancia sea lo más cercana posible a la vinidad y conseguir al 

mismo tienq)o una impedancia de salida de 50 Q. 

4.5.2.2 Etapa Fuente Común. 

Una alternativa interesante a la etapa fuente seguidora es la fuente común. El 

esquema de esta arquitectura se muestra en hfigura 4.32. 

Vdd Vdd 

T 
i^ 

r^ -

out 

-o 
out 

®' DC 0- DC 

(a) (b) 

Figura 4.32 Etapa fuente común con carga resistiva (a) y carga inductiva (b) 

Como se observa en h. figura 4.32 la carga de esta etapa de salida puede ser 

inductiva o resistiva. La etapa con carga resistiva es totalmente integrable, pero tiene el 

inconveniente de introducir mucho ruido extra. Este inconveniente puede ser importante en 

diseños que tengan como especificaciones más restrictivas el ruido como es el caso de un 

LNA. La etapa con carga inductiva introduce menos ruido, pero la inductancia L ha de ser 

extema y de valor grande lo que dificulta su integración. 

En resumen, la etapa fiíente común presenta dos problemas principalmente: 

• Se produce una fuerte retroalimentación de la salida a través de la capacidad Cg¿ 

del transistor MOS. 
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• Si se usa carga inductiva se necesita una conexión extema adicional. 

Por estas dos razones se ha descartado este tipo de salida como posible alternativa para 

realizar la adaptación de la impedancia de salida. 

4.6 REFERENCIA DE TENSIÓN 

En este apartado se muestran las topologías de circuitos más utilizadas para obtener 

ima referencia de tensión así como los pasos necesarios para su diseño. 

El objetivo de una referencia de tensión es fijar en un punto del circuito ima tensión 

determinada de tal manera que ésta sea constante fi-ente a variaciones en la temperatura y 

dispersiones del proceso. La forma más simple de conseguir una tensión determinada en un 

punto es mediante un circuito divisor de tensión implementado con dos resistencias o de 

forma equivalente utilizando transistores como cargas activas como se observa en la figura 

4.33.a y 4.33.b respectivamente. 

La primera opción, al utilizar resistencias tiene el inconveniente de ocupar un gran 

área y generar mucho ruido. En la segunda opción al sustituirse las resistencias por 

transistores se consigue disminuir el área ocupada y el ruido introducido por la referencia 

de tensión. Por esta razón, el divisor de tensión realizado con transistores es la opción más 

utilizada en el diseño de circuitos integrados. 

R l 

R 2 

r 
1 

MI 

tJi-y 

I L ^ 

Vr^ 

(a) (b) 

Figura 4.33 Divisor de tensión resistivo (a) y divisor de tensión con transistores MOS (b) 
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Dimensionando de manera adecuada los transistores MI y M2 se puede conseguir 

la tensión de referencia que se desea en un punto del circuito. El dimensionado se realizará 

de manera arbitraria pero teniendo en cuenta que cuanto más pequeño es el transistor 

mayor será la influencia de las dispersiones en el mismo. Además, la corriente que polariza 

la referencia de tensión ha de ser la mínima posible para evitar im consumo iimecesario y 

minimizar el ruido introducido por la referencia. 

Para hallar las dimensiones de los transistores MI y M2 se supone que la intensidad 

que atraviesa los dos transistores es la misma [2]: 

4 , =f<V^f-V^^,„-V^f (4.60) 

lD2=^<V^-V^,-V„f (4.61) 

Donde Fjjj,,(Fjy) es la tensión umbral del transistor NMOS y (PMOS), respectivamente, 

V¿¿ es la tensión de alimentación, V^^^ es la tensión del sustrato (en este diseño está 

conectado a tierra) y yff es una constante que depende de la tecnología utilizada y de las 

dimensiones del transistor como se muestra en la ecuación 4.60. 

W 
P = K~ (4.62) 

K es un factor que depende de la tecnología, (ver capítulo 2 apartado 2.6.2) 

Igualando las ecuaciones 4.60 y 4.61 y despejando el valor de V^se obtiene la 

siguiente ecuación: 

V^f = ^-fl= (4.63) 

ÍPI 
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Analizando la expresión obtenida se puede comprobar que dimensionando 

correctamente los transistores MI y M2 se puede conseguir el valor de V^j- deseado. 

4.7.1 FUENTES DE CORRIENTE Y CARGAS ACTIVAS 

Las fuentes de corriente son ampliamente utilizadas en circuitos electrónicos 

integrados como elementos de polarización y como cargas activas en etapas 

amplificadoras. Estas fiíentes en polarización resultan más insensibles a variaciones de las 

tensiones de polarización y de la temperatura, y son más económicas que los elementos 

resistivos en términos de área de ocupación, especialmente cuando las corrientes son bajas. 

Las fuentes de corriente como cargas activas proporcionan resistencias increméntales de 

alto valor resultando etapas amplificadoras con elevada ganancia operando incluso con 

bajos niveles de tensiones de polarización. Así, la ganancia típica en tensión de una etapa 

en emisor común es ^ « hj^R^/hj^. Para obtener una gran ganancia, debe utilizarse ima 

R^ muy grande que resulta una solución inviable en un circuito integrado por dos motivos: 

una resistencia de difusión alta ocupa un área prohibitiva y una R^ grande tiene una caída 

de tensión muy elevada que complicaría la polarización del amplificador. Las fuentes de 

corriente eliminan ambos inconvenientes y permiten lograr ganancias del orden de 10.000 

en una simple etapa con carga de corriente. 

4.9.1 ESPEJO DE CORRIENTE CON TRANSISTORES BIPOLARES 

La forma más simple de una fuente de corriente es la basada en un espejo de 

corriente. El espejo de corriente está constituido por una asociación de dos transistores 

idénticos que tienen la misma tensión Vg^ tal como se muestra en la figura 4.34.a. El 

transistor Ql está operando en modo diodo (colector y base cortocircuitados) y por ello en 

numerosas ocasiones se puede ver representado según el esquema de h figura 4.34.b. 

Ambos circuitos se comportan como una fuente de corriente de valor lo. 
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Vcc 

ici>' 

IB1+IB2 

í 

Vcc 

w í 
ri 

(a) (b) 

Figura 4.34 a) Espejo de corriente b) Representación simplificada de un espejo de 

corriente 

Para el análisis de esta fiíente de corriente es preciso utilizar la ecuación de Ebers-

Moll simplificada de un transistor en la región lineal que relaciona la I^ con la tensión 

Vg^, de forma que [12]: 

/c=/sexp 
Vr \'T J 

VnE=VT^f (4.64) 

En un espejo de corriente las tensiones Vg^ de Ql y Q2 son iguales y, al ser 

transistores idénticos, /^j = /^j • Por consiguiente, la ecuación 4.64 indica que ambas 

intensidades de colector deben ser iguales /¿.j = 7̂ 2 =h- De ahí el nombre de espejo de 

corriente. La corriente de colector de ambos transistores es la misma, de forma que si varía 

la corriente de uno de ellos tiene "reflejo" en el otro. En este circuito la intensidad viene 

dada por 

-•re/ ~ ^C\ + ^B\ + •'B2 (4.65) 

y como la corriente de colector es idéntica en ambos transistores y dado que operan en la 

región lineal (/c = plg)» se puede despejar I^ de la ecuación 4.65 resultando que 
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•'Cl — -'C2 — 'o —' 
iref (4.66) 

1 + 

siendo 

(4.67) 

En el caso de que /? » 1 , la ecuación 4.64 se reduce a 

-'C2 ~ ^Cl ~ •'re/ (4.68) 

La ecuación 4.68 se cumple siempre que Ql y Q2 sean transistores idénticos con las 

mismas características electricéis. En general, no es posible conseguir un buen espejo de 

corriente utilizando transistores discretos debido a la dispersión de parámetros que tienen 

estos dispositivos. Los mejores resultados se obtienen en circuitos integrados cuando se 

fabrican situando a los transistores muy próximos entre sí con idéntica geometría. 

VcE2=Vo 

Figura4.35. Características eléctricas del /ransistor ideal y real. 

Una fiíente de corriente ideal debe suministrar una corriente constante con 

independencia de la tensión de salida. Sin embargo, en las fiíentes de corriente reales su 

corriente de salida varía con la tensión de salida. Esta dependencia está relacionada con la 

resistencia de salida del transistor. La figura 4.35 representa la curva de operación de Q2 

con Vgg2 = Cíe fijada por la corriente del transistor Ql en el espejo de corriente de la figura 

4.34.a, suponiendo al transistor ideal (recta horizontal con resistencia de saUda oo) y real 
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(su resistencia de salida está especificada por pendiente de la recta de valor 1/Ro). Si se 

considera un transistor ideal sin resistencia de salida, la intensidad /„ es independiente de 

la V(,g, es decir, de la tensión de salida. Por el contrario, un transistor tiene una resistencia 

de salida de forma que la /^j = /„ es variable con laF^gj • En cualquier caso, este transistor 

deja de comportarse como elemento lineal cuando entra en la región de saturación, siendo 

éste el límite de operación de cualquier fuente de corriente. 

Una fiíente de corriente tiene dos modelos en fimción del tipo de análisis que se 

realice. En DC puede ser sustituida por el equivalente Norton de la figura 4.36.a 

constituido por una fiíente de intensidad I¡„ y una resistencia R„; en el caso ideal/?„ -> oo; 

se cumple que /,„ = /„ -En alterna se comporta como un elemento resistivo Z„ (figura 

4.36.b obtenido a partir de los modelos de pequefla señal de los transistores. No hay que 

conftmdirifo con Z^. El primero es un parámetro DC y el segundo AC. Sin embargo, en 

muchos casos se suele hacer la siguiente aproximación R^ = Z„ cuando no se dispone de 

datos para calcular ambas resistencias equivalentes. El valor de/¿o,^o y Z„ va a depender 

del tipo de fiíente de corriente. En el caso concreto de la fiíente de h figura 4.34 es fócil 

comprobar que Z„ = h^~^. 

(a) (b) 

Figura 4.36 a) Circuito equivalente en DC y b) AC de una fiíente de corriente 

El principio de espejo de corriente se puede extender a múltiples transistores 

obteniéndose el circuito denominado repetidor de corriente mostrado en h. figura 4.37.a. 

En este circuito todos los transistores tienen la misma F^^, y por consiguiente, la 
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intensidad de colector es idéntica en todos ellos (/„). Sin embargo, el efecto de intensidad 

de polarización de base (NIg) es importante y puede degradar las características del espejo 

de corriente. En este circuito, la intensidad de referencia I^f tiene dos componentes: la 

intensidad de colector de Ql y las intensidades de polarización de base, de forma que [12] 

Iref=íci+Nh (4.69) 

R r .„ 

k:iN< 

NIB 

¿í* 1/ 

I Tx T 
V 

r 
(a) (b) 

Figura 4.37 a) Repetidor de frecuencia y b) Versión mejorada del repetidor de corriente 

La segunda componente es importante si N es elevado o yff es pequeña y puede 

reducir significativamente el valor de /„ . Para este circuito, se puede demostrar fácilmente 

que la intensidad de salida viene dada por 

/ . = 
•rer R 

1 + N 1 + N_ 

7 
(4.70) 

La figura 4.37.b presenta una versión mejorada del repetidor de corriente que 

minimiza el efecto de las corrientes de polarización de base a través del transistor gg . En 

este circuito se verifica que 

-•re/ -''"1 ^ •Cl 
\ + ^ 

(4.71) 
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resultando que 

/ . = 
'ref 

1 + N 
R 

1 + N 
(4.72) 

P{\ + P) j3{\ + /3) 

En el denominador de la ecuación 4.70, N se encuentra dividido por y9(l + p)» p^ 

(si p »\) frente a y5 en la ecuación 4.68. Como resultado, el circuito de ]&figura 4.37.b 

funciona correctamente con p pequeñas y admite un número mayor de salidas. 

4.7.2 FUENTES DE CORRIENTE SIMPLES FET 

Los espejos de corriente basados en transistores bipolares pueden ser extendidos a 

transistores FET pero con las propias particularidades de este tipo de dispositivos. Al ser 

los transistores FET dispositivos controlados por tensión, no presentan los problemas de 

polarización de base de los bipolares. Sin embargo, la relación cuadrática entre la /^ y la 

VQS dificulta su análisis. La figura 4.38.a muestra una fiíente de corriente simple basada en 

un espejo de corriente constituida por transistores NMOS. El valor de la intensidad de 

referencia/„^, que es idéntica a la intensidad de drenador del transistor MI, se obtiene 

resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones [12]: 

'^ = 4, = ̂ {Vas, - Vrl = I ( Y ) / ^ - - ""-^ (4.73) 

'^DD — ^ref^ + ' o S l 

'DD 

Twl5 
R ^ 

MH|l|g2 

(a) 

^=rd+(l+/t)R 

(b) 

109 



DISEÑO DE UN AMPLIFICAEXDR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH 

Figura 4.38. a) Espejo de corriente basado en un NMOS. b) fuente de corriente simple con 

JFET. 

En esta fuente de corriente se verifica que VQSI = Í̂ GS2 • Si ambos transistores son 

idénticos y únicamente difieren en la relación (W/L), entonces la relación entre las 

intensidades de ambos transistores es 

7̂ 2 lo (W/L), 

El circuito de \a figura 4.38.b corresponde a una fliente de corriente simple basada 

en un JFET. La tensión en R proporciona la polarización necesaria para que el transistor 

trabaje en la zona de saturación. La corriente de salida se obtiene resolviendo las siguientes 

ecuaciones 

K — ^D - ^DSS 

lVos=-IoR 

( V V 

V ^P J 
(4.75) 

En muchos amplificadores integrados se requieren fiíentes de corriente con niveles 

de polarización muy bajos (del orden de 5/i4) y alta impedancia de salida. Generar estos 

valores con fiíentes de corriente basadas en espejos de corriente exige que la resistencia de 

polarización sea del orden de óOOkQ; Estas resistencias son muy costosas de integrar 

porque ocupan demasiada área. Estos valores de corriente se pueden generar con un coste 

más bajo en la fiíente de corriente Widlar, cuya estructura se muestra en la figura 4.39.a. 

Esta fílente utiliza una resistencia de emisor de pequeño valor de forma que los 

transistores están trabajando con diferentes valores de Vg^. 
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Vcc 

"Jw 

t 
(a) (b) 

Figura 4.39. Fuente de corriente Widlar basada en a) transistores bipolares y b) MOSFET 

En este circuito, si se suma las tensiones en la base de los transistores, y asumiendo 

que / ? » l , s e obtiene [12] 

' S F l 'BE2 ^C2^E ~ " (4.76) 

Sustituyendo las tensiones Vg^ por las expresiones de las ecuaciones de Ebers-Moll 

indicadas en la ecuación 4.64 y suponiendo transistores idénticos Jg^ = I^^ = Is ̂ resulta 

Vj. I n ^ - F̂  Ini" . _ i^^R^ = O (4.77) 

Al simplificar y agrupar la anterior ecuación y teniendo en cuenta que /cj = /„ se 

obtiene la ecuación característica de la fiíente Widlar 

Kln-^ = I^R, (4.78) 

siendo 

V —V 
T _'^CC '^ BE 
-'ci - R. 

(4.79) 
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La resistencia de salida de esta fuente se puede aproximar mediante la expresión 

^ o = f^oel 
PR, 1+-

V "ie2 "^ RE J 

(4.80) 

que como se puede observar su Z^es mucho más elevado que el correspondiente a la 

fílente de corriente basada en espejo de corriente. 

La versión de la fílente Widlar basada en transistores MOSFET se representa en la 

figura 4.39 b) y verifica las siguientes ecuaciones [12] 

-'DI ^ V GSl 'T) 

'^DD ~ ^refR\ + 'GSl 

h = ~ V G S 2 ~ ^ r / 

(4.81) 

con una resistencia de salida 

Z,=r,^+{l + n)Rs (4.82) 

A partir de la estructura del espejo de corriente y fíientes Widlar se obtienen nuevas 

fíientes de corriente que mejoran algunas de sus prestaciones. En los circuitos de la figura 

4.40 se presentan las más típicas basadas en transistores bipolares. En la fílente de corriente 

simple con resistencias de emisor de la figura 4.40.a, la relación entre IEIS corrientes de 

ambos transistores está condicionada por la relación de sus resistencias de emisor. La 

fílente de corriente Wilson de la figura 4.40.b proporciona corrientes de salida similares al 

espejo de corriente aumentando enormemente la impedancia de salida. La fílente cascode 

de \a figura 4.40.C presenta una impedancia de salida aún mayor manteniendo niveles de 

corriente de salida altos. 

Las estructuras desarrolladas para transistores bipolares pueden ser adaptadas a 

transistores MOSFET resultando las fíientes de corriente de la figura 4.41. Están basadas 
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en espejos de corriente y la corriente de salida se especifica a partir de /„^ y la relación 

geométrica de las puertas de los transistores MI y M2. La resistencia de salida es idéntica 

en todas ellas y se puede aproximar por Zo«//rj2. Siendo \i=g„r¿ el factor de 

multiplicación que relaciona los parámetros g„y r^ [12]. 

RE2 R I + R E I RB2 

Vcc 

¿ 1 — I — L Q s 

Vcc 

Ri* 

& QVÍ^2 

i 
Zo • hfoh^ 

ra; ^ ; fe; 

Figura 4.40 Fuentes de corriente basadas en transistores bipolares: a) simple con 

resistencias de emisor, b) Wilson. c) Cascode 
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Figura 4.41 Fuentes de corriente conMOSFET: a) cascode. b)Wilson. c) Wilson 

modificada. 
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4.7.3 FUENTES DE CORRIENTE INDEPENDIENTES DE LA TENSIÓN DE 

POLARIZACIÓN 

En muchas aplicaciones es preciso asegurar el fiíncionamiento del circuito con 

independencia de las tensiones de alimentación. Las anteriores fuentes de corriente tienen 

como inconveniente que la intensidad de salida es directamente proporcional a la tensión 

de alimentación. Por ejemplo, dos espejos de corriente idénticos alimentados con lOV y 

30V, el primero tendría corrientes de polarización tres veces inferior al segundo y, por 

consiguiente, el segundo disiparía nueve veces más potencia que el primero. Este tipo de 

fuentes independientes de V^c pueden ser clasificadas en: fuentes que operan con tensiones 

standard (por ejemplo, Vg^ de un transistor) y fuentes basadas en diodos Zener. 

En ]a figura 4.42.a se muestra una fiíente cuya corriente de salida está fijada por la 

tensión base emisor del transistor Ql y cuyo valor es 

h = ^ (4.83) 
»•£• 

El correcto fiíncionamiento de este circuito exige que la intensidad de salida I^ 

debe ser suficiente elevada para que la caída de tensión en Rj¡ polarice a Ql en la región 

lineal, es decir, I„R^ > Vg^^. La independencia de /„ con la tensión de alimentación 

no se logra totalmente ya que I^^j- depende linealmente de V^.^. al verificar 

^Kf =(FCC~^^BE)^^\- Una variación en I^^j- genera a su vez una variación en 

^BE\ =^T^Vref^h)' lucgo /„ uo cs totalmentc insensible a la tensión de alimentación 

[12]. 
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(a) (b) 

Figura 4.42. Fuentes de córlente independientes de la tensión de alimentación definidas 

por a) VBEy bjdiodo zener. 

Las fiíentes de corriente que utilizan diodos Zener utilizan la tensión zener para 

obtener tensiones de referencia necesarias para generar una corriente de referencia 

independiente de la tensión de alimentación. Además, el coeficiente térmico del diodo 

Zener permite estabilizar estos circuitos fi-ente a las variaciones de la temperatura. Un 

ejemplo de esta fiíente se indica en h figura 4.42.b. La resistencia Ri polariza al diodo 

zener y a Q5. Los transistores Q3 y Q4, que actúan como diodos, compensan las tensiones 

base-emisor de Q5 y Ql. De esta manera, la intensidad que circula por R2, que es 

prácticamente igual a la intensidad de salida !„ debido al espejo de corriente que formados 

porQlyQ2,vale[12] 

(4.84) 

AJA FUENTE DE CORRIENTE COMO CARGA ACTIVA 

Una fuente de corriente además de actuar como circuito de polarización posee una 

impedancia interna de alto valor que puede ser utilizada como elemento de carga de 
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amplificadores. Con ello se consigue obtener cargas de un alto valor resistivo con un área 

de ocupación muy inferior con respecto a las resistencias de difusión de ese mismo valor. 

En h. figura 4.43.a se presenta un ejemplo de un amplificador constituido por el 

transistor Ql en configuración E-C que tiene una fuente de corriente simple basada en un 

espejo de corriente de transistores PNP como carga activa. Al estar el colector de Ql 

conectado al de Q2, uno de los problemas de este amplificador consiste en asegurar que 

ninguno de los transistores entren en saturación. En pequeña seftal Ql ve como carga la 

resistencia de salida Z^ih^^^) del transistor Q2 que corresponde a la resistencia de salida 

de un espejo de corriente. La ejq)resión de la ganancia en tensión se obtiene a partir del 

modelo de pequeña señal de este amplificador (se desprecia/?„) indicado en \a figura 

4.43.b y su valor es [12] 

Av = -
hfe\Kel'' Kel) 

(4.85) 

Las resistencias de carga en este tipo de circuitos son elevadas lo que se traduce en 

una alta ganancia de tensión. Por ello, con una o dos etapas amplificadoras de estas 

características se logran ganancias del orden de 100.000 a 1.000.000, impensable con 

elementos resistivos. 

Vcc 

X 
^̂ hrK̂ ' 

i 
•bl 

1̂ X Ti 
(a) (b) 

Figura 4.43 a) Amplificador en EC con carga activa, b) Modelo de pequeña señal 
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4.8 ELECCIÓN DE LA TENSIÓN DE ALIMENTACIÓN 

En este apartado se analizan los factores a tener en cuenta en el establecimiento de 

la tensión de alimentación para los circuitos que componen el terminal de recepción. 

El consumo de potencia es directamente proporcional a la tensión de alimentación. 

Por tanto, si se desea desarrollar una aplicación portátil de bajo consumo interesa reducir 

en la medida de lo posible la tensión de alimentación. 

En los distiotos circuitos que componen el terminal de recepción de Bluetooth se 

emplean varios transistores situados entre la tensión de alimentación y tierra. Los 

transistores MOS para poder trabajar en la zona triodo o en la zona de saturación 

requieren que la tensión entre la puerta y la fuente sea superior a un valor Uamado tensión 

umbral. Por esto, la tensión de alimentación ha de ser tal que los transistores dispongan de 

un rango de tensiones suficiente como para encontrarse correctamente polarizados. 

Establecer la tensión de alimentación del terminal de recepción afecta a los 

circuitos integrados, y a los elementos extemos. Estos elementos extemos tienen las 

tensiones de alimentación normalmente establecidas a unos valores estándar de 12 V, 5 V, 

3.3 V, 2.7 V, 2.5 V o 1.5 V. Por tanto, con la intención de sinqilificar la conexión entre los 

distintos bloques de la aplicación final, es conveniente establecer la tensión de 

alimentación del circuito integrado al mismo valor que el de los componentes extemos. Se 

considera relevante mencionar que a partir de una única tensión proporcionada por una 

batería se pueden fijar distintas tensiones de alimentación para distintos circuitos. Para 

ello se emplean conversores DC-DC. Éstos no se emplean en el presente trabajo por 

buscarse reducir el número de bloques de la aplicación y el consumo. 

Un aspecto clave en la determinación de la tensión de alimentación es la tecnología 

empleada. La evolución de los procesos de fabricación conlleva un escalado de los 

transistores. El principal objetivo en esta evolución es reducir la longitud mínima de canal 

y el grosor de la capa de óxido de puerta para aumentar la transconductancia del MOS, su 

fi-ecuencia máxima de trabajo y la densidad de integración. El escalado en la tecnología 

debe ir seguido de un escalado en la tensión de alimentación por dos motivos: el mido que 

introduce el circuito y la vida útil del mismo. 
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Los transistores con vina longitud de canal por debajo de la miera presentan en 

saturación un ruido en RF mucho mayor que el predicho teóricamente. Esto es debido a 

que a medida que se disminuye la longitud de canal, para una tensión entre drenador y 

fílente constante, aumenta la fiíerza de campo eléctrico longitudinal. Ello provoca que la 

velocidad de los portadores llegue a saturación y su calentamiento. Esto se traduce en un 

aimiento del ruido térmico del canal de los transistores MOS. Por ello, para una tecnología 

CMOS con una longitud de canal reducida, menor que 1 /jm, es conveniente mantener la 

tensión de alimentación pequeña para mantener el campo eléctrico longitudinal en valores 

inferiores a lO^V/cm para que el ruido de los transistores MOS no sea excesivo [4]. En la 

figura 4.44 se presenta una gráfica donde se relaciona la tensión de alimentación en 

fimción de la longitud del canal para los procesos de febricación que presentan las mínimas 

longitudes de canal [4]. 
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Figura 4.40. Variación de la tensión de alimentación en función de la longitud de canal 

mínima de la tecnología. 

Extrapolando la evolución de la relación entre la tensión de alimentación y la 

longitud mínima de canal de la tecnología, además de, la tensión de alimentación que 

afecta a los circuitos extemos la tensión de alimentación para nuestro circuito la vamos a 

fijar a 3.3V. 
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4.9 ELEMENTOS EXTRAS 

Previamente al diseño de un circuito deben tenerse en cuenta una serie de efectos 

parásitos que afectan de manera considerable a su confortamiento. Si no se consideran las 

influencias de dichos efectos, los resultados obtenidos a partir de las distintas simulaciones 

diferirán en gran medida de los obtenidos después de testear el circuito. Estos efectos 

surgen por la necesidad de empaquetar el circviito para su testeo. 

Los efectos que se derivan de la necesidad de empaquetar el circuito son: 

• Efecto del juaí/conexión 

• Inductancia del bondwire 

• Efecto del empaquetamiento 

4.9.1 EFECTO DEL PAD CONEXIÓN 

El punto de conexión del circuito integrado donde se suelda el hilo proveniente del 

empaquetamiento es el denominado pad conexión. En un circuito integrado habrá tantos 

pads como conexiones extemas existan. 

Un pad no es más que una isla de metal conectadas a las zonas adecuadas del circuito 

integrado. Dependiendo de cómo se realice el testeo del circuito tendrá unas dimensiones 

determioadas. 

Al ser una zona de metal sobre un sustrato de silicio, éste puede modelarse mediante 

una capacidad parásita en serie con una resistencia entre el metal y el sustrato. En Xa. figura 

4.41 se muestra un esquema circuital áéipad. 

La resistencia R modela las perdidas de energía producidas por las corrientes parásitas 

que circulan en el sustrato y la capacidad parásita C aparece debido a la diferencia de 

tensión que existe entre el metal áúpadyéí sustrato. 

Los valores de la resistencia y de la capacidad del modelo los proporciona el 

fabricante y dependerá del tipo de pad empleado. 
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Figura 4.41 Circuito equivalente de unpadde conexión 

4.9.3 INDUCTANCIA DEL BONDWIRE 

El hilo metálico de conexión desde los pads del circuito integrado hasta las patas 

del chip tiene un efecto inductivo. Este efecto dependerá de la calidad de la soldadura, del 

lugar donde se realice la conexión y sobre todo de la longitud del hilo. 

Para tener en cuenta el efecto parásito que produce este hilo de conexión, en las 

simulaciones se introduce una inductancia de bondwire habrá que conocer la longitud del 

hilo. Esta longitud depende de la separación que existe entre los pads y las patas del chip. 

4.11.3 EFECTO DEL EMPAQUETAMIENTO 

Este efecto se debe a las propiedades parásitas asociadas a las patas de conexión del 

circuito integrado. El esquema circuital que modela el empaquetamiento del circuito se 

muestra en lafigura 4.42. 

í 
.AAA^ 

L 

Figura 4.42. Circuito equivalente al efecto del empaquetamiento. 
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Los valores de las resistencias, capacidades e inductancias del modelo son datos 

aportados por el fabricante. En las simulaciones este efecto se introducirá en el 

esquemático en serie con el de la inductancia de bondwire y el del pad de conexión de 

entrada y salida. El encapsulado o empaquetamiento del chip tendrá efecto sobre la 

adaptación de impedancias, ruido y ganancia del amplificador. 

En nuestro caso el test del diseño se realizará en la propia oblea, es decir no será 

necesario empaquetar el circuito, por lo que a la hora de reali2ar las distintas simulaciones 

sólo se tendrá en cuenta el efecto del pad de conexión. 
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CAPITULO 5 

Diseño y simulación del LNA 

En este capítulo se presenta el LNA (amplificador de bajo ruido) desarrollado en 

este proyecto. También presentamos las diferentes simulaciones, así como los cálculos 

teóricos de las dimensiones y valores de los distintos componentes. 

Con estas simulaciones se pretende conseguir las especificaciones dadas en el 

apartado 1.5 para el LNA. 

15dB 

NF VSWR, VSWR2 UPS 

4dB 1 1 -lOdBm 

Hay que tener en cuenta, que aunque no haya una especificación concreta al 

respecto, el consumo de potencia del amplificador debe ser el mínimo posible. 

5.1 DISEÑO SELECCIONADO 

El diseño ha sido escogido a partir de un proceso de estudio y diseño de las 

diferentes arquitecturas para LNAs y de una selección entre otros muchos circuitos, siendo 

éste (el presentado en este proyecto) el que mejor se ha adaptado a las exigencias de figura 

de ruido, ganancia, IP3 y adaptación de impedancias. 
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Vdd 

RFout 

Figura 5.1 Esquemático del LNA 

Como se puede observar en h figura 5.1 se ha optado por una arquitectura simple 

con una etapa cascodo. Tal como se vio al estudiar las arquitecturas típicas de los LNAs 

(capítulo 4, apartado 4.3.4). La arquitectura diferencial presenta el atractivo de amplificar 

la señal que llega a su entrada además de eliminar el ruido que acompaña a la señal (efecto 

muy importante para LNAs). Sin embargo consumo excesivo de corriente en el circuito 

diseñado, como se verá en las próximas simulaciones, ha hecho que nuestra elección se 

decantase por una arquitectura simple. En el apartado 4.3.1 se demostró como el consimio 

de esta etapa respecto a la etapa diferencial es la mitad. 

Además la arquitectura simple es más fócil de implementar al tener la mitad de 

componentes y por lo tanto más barata. Tampoco se hace necesario el uso de im 

transformador o "balun" que transforme la señal de entrada que está referida a tierra en una 
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señal diferencial, ahorrándonos, por tanto, las pérdidas extras en la señal de entrada que 

produce este elemento lo que degradaría la figura de ruido del amplificador. 

En el apartado 4.3.2 se pone de manifiesto también que el ruido térmico en una 

etapa diferencial es el doble que en una etapa simple. Por tanto esta es otra de las ventajas 

que presenta la arquitectura simple fi-ente a la diferencial. 

El amplificador con etapa cascodo, como se explica en el apartado 4.4 es un 

amplificador que tiene unas características de fimcionamiento muy similares al fuente 

común, excepto en el ancho de banda donde es muy superior. Si realizáramos un estudio en 

alta fi-ecuencia del amplificador puerta común se observaría que su fi-ecuencia de corte es 

muy superior a la de un fiíente común, esto es equivalente a decir que cuando en el fiíente 

común la ganancia empieza a caer al llegar a su fi*ecuencia de corte, el puerta común aún 

esta en su zona de fi-ecuencias medias. 

Con la etapa de amplificación cascodo se obtienen los siguientes beneficios: 

• Mejora la respuesta en fi-ecuencia, es decir, tal y como se demostró en el 

apartado 4.6.1.2 se minimiza el efecto de la capacidad de Miller Cg¿ y por 

tanto se consigue im mayor ancho de banda de amplificación. Esto es 

importante ya que se pretende amplificar un rango de fi-ecuencias que van 

desde los 2,402 GHz. a los 2,480 GHz. 

• También mejora el nivel de aislamiento, es decir, aisla la salida del 

amplificador de la entrada. Con esto se pretende evitar que la señal de salida 

aparezca reflejada en la entrada y produzca interferencias. 

Generalmente, las etapas integradas en un mismo chip no necesitan estar adaptadas 

a un valor estándar (50 Q), basta con que estén adaptadas entre ellas. En cambio si será 

necesario adaptar las entradas o salidas que correspondan a conexiones extemas (como por 

ejemplo: conexión a antenas, filtros extemos, inductancias, e tc . ) , o cuando se quiera 

testear por separado el chip con algún equipo de medida (ver apartado 3.2). En nuestro 
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caso el LNA se adaptará tanto a la entrada como a la salida ya que las medidas se 

realizarán sobre la propia oblea y los aparatos de medida utilÍ2ados están también 

adaptados a 50 Q. 

La adaptación de impedancia de entrada se realiza mediante una degeneración 

inductiva por ser ésta, la estructura que mejor figura de ruido presenta (ver demostración 

en el apartado 4.5.1.3). Éste método se basa en utilizar la inductancia de degeneración de 

fiíente L^ para conseguir un término real en la impedancia de entrada. Seguidamente, con 

la inductancia Lg se consigue sintonizar la entrada de forma que a la frecuencia de trabajo 

desaparezca el término imaginario de la impedancia de entrada. Por tanto con los valores 

adecuados de L, y Lg se puede conseguir una impedancia Z¡„ =50 Q. 

Al no tener que utilizar resistencias, este tipo de adaptación es la que mejor figura 

de ruido (NF) presenta. Es ima arquitectura selectiva con las frecuencias, es decir, se puede 

sintonizar en una banda determinada ya que forma im circuito resonante RLC en su 

entrada. Ésta arquitectura resonante, tal y como se explica en el apartado 4.7.1.4, realiza 

una preamplificación de la señal de entrada con lo que aumenta la ganancia y, por tanto, se 

reduce la figura de ruido. 

Por último destacar que la eficacia de ésta arquitectura está limitada por la calidad 

de las inductancias que se utilizan en su implementación. 

La ganancia de un amplificador depende en gran medida de la carga que se tiene 

conectada a su salida. Es decir, la ganancia de un amplificador está en fimción de la 

impedancia de entrada que presenta la etapa que le sigue. En muchos casos el valor de esta 

impedancia es muy baja lo que produce que la ganancia del amplificador disminuya 

notablemente. Para solucionar este problema es necesario el uso de una etapa de salida. 

La etapa de salida tiene como finalidad bajar la impedancia de salida de un circuito 

con el fin de poder alimentar cargas pequeñas. Las características ideales de este tipo de 

etapas de salida son: ganancia unitaria en tensión y ganancia alta en corriente. 
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De las dos etapas de salida más utilizadas en circuitos de RF, el seguidor de fuente 

y fuente común (explicadas en el apartado 4.5.2) se ha elegido la configuración seguidor 

de fuente principalmente por no utilizar elementos extemos como inductancias y 

resistencias. Además no produce la fuerte retroalimentación de la salida a través de la 

capacidad Cg¿ del transistor MOS, que si tiene la configuración fuente común. 

5.2 ESTIMACIONES INICIALES 

En este apartado se han calculado teóricamente los valores iniciales de los 

diferentes elementos que componen el circuito, (dimensiones de los transistores, 

inductancias, capacidades, etc..) de forma que se intentará llegar a un compromiso entre 

todas las especificaciones: máxima ganancia, mínima figura de ruido, máxima linealidad y 

mínimo consumo, todo ello adaptado lo mejor posible tanto a la entrada como a la salida. 

Estos cálculos han sido tomados de diversas publicaciones para el desarrollo de 

LNAs con diferentes tecnologías por lo que los valores teóricos diferirán de manera 

considerable de los valores reales [2]. 

5.2,1 DIMENSIONADO DE LA RED DE ADAPTACIÓN DE ENTRADA 

Como se comenta en el apartado 4.5.1.4 y en [2], esta red permite realizar una 

primera amplificación de la señal de entrada al circuito. Con ello, se disminuye la figura de 

ruido al aumentar la ganancia. La red estará adaptada a 50 Q. 

El factor de calidad de la red RLC de entrada según [2] ha de ser aproximado al de 

la bobina L¿ para minimizar la figura de ruido del amplificador y obtener un mínimo 

consumo de potencia. El valor recomendado de Q ̂ ¿̂c para la etapa de entrada está entre 2 

y 5 ya que un valor elevado de Q ^j^^ haría que el circuito fiíese muy selectivo y cvialquier 

dispersión o variación en los valores de los componentes provocaría un desplazamiento de 

la banda de amplificación. Siguiendo esta recomendación hemos escogido la bobina L¿ = 

4.35 nH con vm factor de calidad de Q ̂  =4.16. 
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El cálculo de los valores de L^ y L^ que forman parte de la red de adaptación de 

entrada, se reali2ará según el apartado 4.5.1.4 mediante las siguientes formulas: 

QRLC=^ ' ' ' " (5.2) 

Con las formulas 5.1 y 5.2 se obtiene la ecuación 5.3 que permite calcular el valor 

de Cgj^^, LgY L^ para adaptar la entrada a 50 Q y minimizar su figura de ruido. 

^in ^o '^¡n '^centrado ^o '^in ' ^ g s , - , 

r = i = -i s2pF (5.4) 
^'" (o,Z^-Q^ 2.4-10'x50x4.16 

(4 -H. )«^ , , c :^^ 4,16x^^3^^^ 
' ^ (o„ 2.4-10' 

rj.j; 

Como se verá a continuación, para el cálculo por separado de L^ y L^ es necesario 

conocer previamente otros parámetros. También vemos como el valor de (Z^ + Z^) es 

bastante elevado, esto es debido al no haber tenido en cuenta el efecto que produce las 

resistencias parásitas asociadas de dichas bobinas. 

5.2.2 CÁLCULO DE LA TRANSCONDUCTANCIA DEL TRANSISTOR TI 

Como se comentó en el apartado 4.5.1.4 y en [2] la adaptación de entrada va a 

suponer una primera amplificación de la tensión V^gs^^ ^'^ QRW veces la tensión de 

entrada, o lo que es lo mismo, se ha amplificado la señal de entrada por un factor Q ¡^^, 

quedando definida la ganancia en tensión de este amplificador mediante la siguiente 

ecuación: 
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-̂ K ~ i¿RLC ' -^CASCODO ~ ÜRUC ' ^ P " " / 

Donde: 

• Gj, es la conductancia total en el nodo de salida del amplificador. 

• g„j es la transconductancia del transistor de entrada. 

• Q.RLC ^^ si factor de calidad de la red RLC de entrada. 

Para simplificar el cálculo Gj »G¿ . Es decir, sólo se tendrá en cuenta la 

conductancia paralela equivalente a la inductancia L¿. Por tanto: 

^K ~ QRLC ' ^CASCODO ~ QRLC ' „ ~ QRLC ' Sm\ ' ^p P - V 

Para el cálculo de la resistencia paralela asociada a la bobina Z¿ se hace lo 

siguiente: 

El factor de calidad de una bobina viene dado por la expresión 

Al sustituir los valores de o)„, Qi^ y Lj,se obtiene la resistencia serie asociada a 

la bobina. 

^ ^ g V ¿ ^ ^ 2 . 4 . 1 0 ' x 4 . 3 5 . 1 0 - ' 

QL. 4.16 

A partir de la resistencia serie asociada a la bobina se puede hallar la resistencia 

paralela equivalente a la misma bobina de la siguiente forma. 

Rp=R{Ql +1) = 2.5 X (4.16'+1) = 45.76Q (5.10) 
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A partir de las especificaciones, la ganancia en tensión del circuito es de 15 dB. Por tanto, 

AydB = 20\og 
V 

= l5dB (5.11) 

A^=^ = 5.6 (5.12) 
m 

Ahora, sustituyendo en la ecuación 5.7 el valor de Q^ y RpSe puede despejar el 

valor de g„i necesario para cumplir las especificaciones que requiere el diseño. 

g„, = ^'^ = — = 29 AmS (5.13) 
*"" Qj^ Rp 4.16x45.76 ' ^ 

Conocido el valor de g„y y Cg^, se puede calcular el valor de la inductancia L^ a 

partir de la ecuación 5.14 según el apartado 4.5.1.4 y [2]: 

2> 0 ^ , ^ 5 0 x 2 . 1 0 - " 

g„, 29 .4- r ' 

Aplicando el valor de Z, en la ecuación 5.5 se obtiene L , dando como resultado: 

(Z, + Z„) = ' '" = '^•^^''^f = S6nH; I„ = 86-3.4 = S2.6nH (5.15) 
ú)o 2.4-10" 

Este valor es demasiado elevado para ser integrado, por lo que se tendría que 

aplicar externamente. Además se debe a no haber tomado en cuenta las resistencias 

parásitas asociadas a la red RLC. Como verá más adelante al haber despreciado estos 

efectos parásitos hace que los valores de las bobinas L^ y Lg obtenidos teóricamente 

difieran notablemente de los valores reales de dichas bobinas. 
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Hay que recordar que los valores aquí calculados son meramente orientativos, en 

las distintas simulaciones a realizar se dará con los valores definitivos de L^ y L^ que 

aseguren una correcta adaptación de entrada. 

5.2.3 DIMENSIONADO Y POLARIZACIÓN DE LA ETAPA CASCODO 

El dimensionado de los transistores de la etapa cascodo es muy importante ya que 

el comportamiento del LNA está fuertemente influenciado por esta etapa. Esta etapa, como 

ya se comentó, mejora la respuesta en fi-ecuencia y aisla la salida de la entrada. 

La ganancia y la figura de ruido de la etapa cascodo están en fimción de las 

dimensiones de los transistores TI y T2, y de la corriente que circula a través de ellos. 

En la etapa cascodo las dimensiones del transistor TI suelen ser pequeñas para que 

la capacidad C^^ sea pequeña y la capacidad de Miller que afecta a altas frecuencias no 

sea notable. Sin embargo, para un LNA interesa que el transistor de entrada tenga unas 

dimensiones grandes para que disminuya la resistencia del canal y así disminuir la figura 

de ruido, objetivo principal del LNA. 

La fórmula que proporciona el ancho óptimo del transistor TI para que la figura de 

ruido sea mínima es la siguiente [1] y [2]: 

W^optimo = 
2 

(5.15) 

• L^g^i, longitud del canal del transistor de entrada. 

• C„^, capacidad de óxido de puerta. 

• cOg, fi-ecuencia central de la banda donde se desea amplificar. 

W^optimo = -•2;;z--2.4xl0^ 0.8x10* -2.58x10"' -SO-^ló 
3 

= 23lfm (5.16) 
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Para el dimensionado del transistor T2 hay que llegar a un compromiso entre las 

diferentes especificaciones, ya que si sus dimensiones son grandes aumentaría la ganancia 

y disminuiría la figura de ruido pero por el contrario disminuye la linealidad. Por tanto, la 

dimensión del transistor T2 lleva implícito un compromiso entre todas las especificaciones 

dadas. Se ha tomado como valor inicial W2 = 300jum. 

5.2.4 POLARIZACIÓN DE LA ETAPA CASCODO 

La tensión de puerta Fg, se ha de elegir de forma que el transistor TI se encuentre 

en saturación, cun:q)liendo al mismo tiempo una serie de requisitos: 

• El pimto de operación de TI debe ser el idóneo, es decir, debe estar alejado de la 

zona de corte y la de triodo. Esto garantizará el correcto ftmcionamiento del 

transistor y una buena linealidad del circuito. Por tanto elegimos la tensión de 

polarización del transistor como el valor medio de la tensión de alimentación del 

y 
circuito F̂ „ « - ^ . 

• La tensión de puerta del transistor T2 debe ser lo más alta posible, de forma que se 

asegure su funcionamiento en la región de saturación. Para esto se ha llevado la 

puerta Vg^2 ^ ^ tensión de alimentación F^^. 

5.2.5 DIMENSIONADO DEL TRANSISTOR DE LA ETAPA DE SALIDA Ts Y 
CORRIENTE DE POLARIZACIÓN Idcs. 

Para el transistor T^ se han tomado unas estimaciones iniciales de W^ = 200/im y 

una /¿̂ ^ = ImA según [1] y [2]. Se ha de recordar una vez más, que todos los valores 

hallados en estas secciones son de carácter orientativo. Nunca van a suponer valores 

finales. 
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5.3 SIMULACIÓN DEL DISEÑO 

Una vez obtenidos los cálciüos teóricos que dan una aproximación de los diferentes 

valores y dimensiones de los componentes del circuito, se comienza con las distintas 

simulaciones para obtener los valores definitivos. 

Se tiene que recordar que con estas simulaciones se pretende conseguir las 

especificaciones dadas en el apartado 1.5 y recordadas al comienzo de este capítulo. 

Para que la simulación no comience de una forma muy compleja, con muchos 

factores a modificar (anchos de los transistores, valores de las bobinas, corrientes, etc..) se 

comienza simulando el diseño sin estar adaptado a la entrada ni a la salida para dar con los 

anchos óptimos de los transistores, en donde nos dan la máxima ganancia centrada a la 

fi-ecuencia de trabajo (2,438 GHz.). Cuando se hayan obtenido los resultados más 

favorables con elementos ideales (excepto los transistores que si son reales), añadiremos 

poco a poco los componentes reales para así poder ver los cambios que se van produciendo 

y las posibles soluciones. 

Posteriormente, se realizará el mismo procedimiento adaptando el diseño 

primeramente a la salida y luego a la entrada. Para fiaializar se simulará el diseño completo 

con todos sus elementos reales. 

5.3.1 CIRCUITO SIN ADAPTACIÓN DE ENTRADA NI SALIDA 

Se comenzará simulando el circuito de h. figura 5.2 sin estar adaptado a la entrada 

ni a la salida y con la bobina Lj ideal para así verificar el comportamiento que produce los 

anchos de los transistores y los distintos valores de inductancia en el circuito. 

La referencia de tensión utilizada para polarizar el transistor TI ha sido el divisor 

de tensión mostrado en Xa. figura 5.2, en él fijamos una corriente y le damos los valores de 

V 
Rref y de Rl necesarios para fijar la tensión F̂ ,̂ = —^ (estos valores se encuentran en la 
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tabla 5.1). Para el transistor T2 la tensión de polarización es F^o = 5.5 V. Esta polarización 

no se variará más en las diferentes simulaciones. 

La elección de la tensión F^^ ha sido explicada en el apartado 4.10, en el que se 

explica que extrapolando la evolución de la relación entre la tensión de alimentación y la 

longitud mínima de canal de la tecnología (figura 4.40), además de la tensión de 

alimentación que afecta a los circuitos extemos, se obtiene como resultado xina tensión de 

alimentación de 3.3V para una longitud de canal de 0,8^m utilizada en el diseño. 

El valor de las capacidades escogidas ha sido de 3.4 pF, ya que no disponemos de 

ningún otro valor debido a que no hay una librería de capacidades integradas para esta 

tecnología. No obstante, el valor asignado cumple el objetivo de acoplo dado para éste 

circuito, además éstas capacidades no deben ser muy grandes para poder ser integradas 

fócilmente. 

Como se explica en la guía rápida de usuario para el software Cadenee del anexo I 

realizada en este proyecto, para realizar un análisis SP (S-parameters) es necesario 

conectar im puerto (tipo Psin) a la entrada y salida tal como se muestra en \a figura 5.2. 

Utilizando los valores mostrados en la tabla 5.1 se realiza un primer análisis SP del 

circuito. Con este tipo de análisis se puede medir la ganancia del circuito, la figura de ruido 

y la adaptación de entrada y salida (ver anexo I). 

Para obtener el IP3 se realiza un análisis SPSS tal y como se explica en la misma 

guía. 
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Vdd 

Rref 

T3 

R] 

Cl 

Puerto2 

í*uertol 

Figura 5.2. Amplificador sin adaptación de entrada ni salida. 

MOMFONENTE VALO^ 

'DD 

Rref 

Rl 

Cl,2 i 

TI 

T2 

T3 

La 

3.3V 
j 

0.75K 

2K 

3.4pF 1 

W=231fm 
L^O.S^m 

L=0.8fjm 

W^50jum 
L^O.Sjum 

4.35nH 

Tabla 5.1. Tabla de valores y dimensiones de los distintos componentes, obtenidos tras los 

cálculos y estimaciones realizadas en el apartado anterior. 
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S-Param«ter Response 

10 _•: S21 dB20 

CD 
V 

10 
fríK| ( H: ) 

wo 

(b) 

Figura 5.3. a) Ganancia, b) Figura de ruido 

r ^ , NF 

1 Idc total 

2.5 dB 1 

4.46 dB 

12.98 mA 

Tabla 5.2. Tabla de resultados 

En la. figura 5.3 se muestran sólo las gráficas de ganancia y figura de ruido ya que 

al no estar adaptado el circuito no es necesario ver las gráficas de adaptación e IP3. En la 

tabla 5.2 quedan reflejados los resultados de la. figura 5.3 donde se observa que los 

resultados difieren mucho de los resultados que se quieren conseguir. La figura 5.3.a 

muestra que el pico máximo de amplitud se encuentra en el rango de frecuencias óptimo 

2.438 GHz, por lo que esta bien sintonizado. 

Para que aumente la ganancia y baje la figura de ruido parece claro que lo que 

tenemos que hacer es aumentar los anchos de los transistores TI y T2 para que disminuya 

la resistencia del canal y pueda aumentar la corriente que circula a través de ellos. Esta 

corriente es directamente proporcional a la transconductancia del transistor, y por tanto al 

aumentar la corriente aumenta la ganancia. Al disminuir la resistencia del canal, como ya 

se ha comentado, nos mejora la figura de ruido. 
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El ancho del transistor TI es el que controla en gran medida la ganancia y la figura 

de ruido del circuito. Al aumentar el ancho del transistor TI, la ganancia aumenta y 

disminuye la figura de ruido pero hay im aumento de corriente significativo, condición por 

la cual no se podrá aumentar demasiado el ancho de dicho transistor. También este 

aumento del ancho del transistor desplaza el pico de ganancia a una frecuencia inferior a 

2,438 GHz. debido a que aumenta la capacidad parásita asociada al mismo. Una forma de 

contrarrestar este efecto es disminuir el valor de la bobina que desplaza el pico de ganancia 

hacia frecuencias superiores quedíindo así solucionado el problema. El ancho del transistor 

T2 influye en el circuito de igual manera que TI pero de una forma un poco más 

moderada. 

A partir de aquí se realizará un proceso de optimización mediante aproximaciones 

sucesivas hasta conseguir los anchos de los transistores TI y T2 que proporcionen los 

resultados más favorables. 

Las gráficas y valores de los componentes para los que se ha hallado los mejores 

resultados son los mostrados en la figura 5.4, tabla 5.3 y 5.4. 

COMPOm^m ^ALOR% 

V i 
'^ DD \ 
Rref 

Rl i 

Cl,2 

TI 

T2 

T3 

La 

3.3V . 

0.75K 1 

2K \ 

3.4pF 

W=500jum] 
L=0.8/jm 

W=450^ 
L=0.8fm 

W=50^m i 
L=0.8/jm ^ 

3.6nH 

Tabla 5.3. Tabla de valores 
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' PARÁMETRO 

O 1 

NF 

L ^̂^ 
Idc total 

muÉ^t 
7dB J 

3.52 dB 

6.53dBm 

24.43 mA 

Tabla 5.4. Tabla de resultados 

Vemos como efectivamente al aumentar los anchos de los transistores a aumentado 

la ganancia disminuyendo la figura de ruido, además de ver como el consumo se ha 

duplicado. 

S-Fa'am^ter Resporsj 

,0 I ; S£1 dB20 

£D -10 

-20 

-30 

• 

: / 

: / 
/ 

1tWM 

. - j * ' " 

10 

A 

\ 

It 
freq { ^l ) 

(a) 
S*ept Periodk Steady Stcrte Respons! 

100 

0.00 

OQ 

- • - 1 0 0 

-200 

- : 5dB/dB 
, i : Ist ord?r 
>: 3rc <?nJ9r 

IP3 3c>ini«^¿J^38 

i^;^^^^^^^ 

1 1 
-20 10 

(dBm ) 
40 

i3.e 

I 1.0 

7.011 

5.00 

i.\Síi 

5—Puf'J I ^Wt R-íb^VlUíií 

\ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

fr iq i; I l2 ) 

(b) 

(c) 

Figura 5.4. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Linealidad 
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Una vez hallados los anchos más favorables de TI y T2 con la bobina L¿ ideal, 

vamos a realizar las mismas simulaciones con la bobina L¿ real para así poder ver los 

cambios producidos al aplicar dicho elemento al circuito y poder comprobar las notorias 

diferencias que hay entre los efectos de vina inductancia ideal y otra real. Estos efectos no 

van a ser otros que una disminución en la ganancia y un aumento de la figura de ruido 

debido a los efectos parásitos que introduce dicha bobina. 

Al elegir la bobina real, se comenzará buscando una inductancia próxima al valor 

que teníamos idealmente (3.6 nH), ya que la librería de bobinas de que se dispone no 

proporciona todos los valores de inductancias posibles. 

Vdd 

Rref 

T3 

RI 

Cl 

Puerto2 

Figura 5.5. Amplificador con la bobina L¿ real 

El valor escogido es de L¿ =3.63nH con un factor de calidad Q ¿ =5.12. 
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•P^^^^l 
1 V,, 
\ Rref 

Rl 

Cl,2 

TI 

1 • T2 

i .- - --.- -̂. 
! T3 

La 

B^P^I^^^I 
3.3V 

0.75K \ 

2K _ „,̂_ j 

3.4pF 

W=500^m 
L=0.8jum 

W=450^m 
L=0.8^m 

W^50/jm 
_ L=0.8juni 

3.63nH(IUMA b 6) \ 
^^ Q-5.12 _ J 

Tabla 5.5. Tabla de valores 

10 : 

m -10 
Tí 

-20 

-30 

S-Poroniíter R^rpcfis* 

: S21 dB20 
I : NF .JB10 

" 
^.-^^ 

^ 

y 
A 

~ ^ x 

\ 

100M 10 
frsq ( Hz ) 

(a) 

10C-

^ r-..»0 
m 

- 7,00 

5,00 \ , 

fr^^ ( H7 ) 

Swept P9r!c"lic ít'O'jy itate Resp^nse 
f»; 

100 

0,00 

-100 

-200 

-: 
•I HB .-

JdB/dB 

^ • ^ ^ 

:.: Ist order 
i : Jrd CTdor 

1P3 point?'^í7f)59 

, * ^ j r - * * ^ 

. 1 : 1 .J 

-50 -20 10 
(dBm) 

(c) 

40 

Figura 5.6. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Linealidad 
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PARÁMETRO 

G 1 
NF 

IP3 

Idc total 

RESULTADO 

5.7 dB _j 

3.7 dB 

6.7 dBm 

24.73 mA 

Tabla 5.6. Tabla de resultados 

Las gráficas de la figura 5.6 muestran como efectivamente la ganancia baja y 

aumenta la figura de ruido aimque no de forma notable. Es importante destacar que el IP3 

es inversamente proporcional a la ganancia del amplificador, y por tanto, al disminuir ésta 

aumenta el IP3 tal y como queda reflejado en los resultados. 

5.3.2. SIMULACIÓN CON ADAPTACIÓN DE SALIDA 

Con los valores anteriores se pone la etapa de salida que tiene como finalidad bajar 

la impedancia de salida con el fin de alimentar cargas pequeñas para que no disminuya la 

ganancia de la etapa que le precede tal y como se explica en el apartado 4.5.2. El circuito 

queda tal y como se muestra en \afigura 5.7. 

Para realizar el análisis de este circuito la fiíente de corriente es ideal. De esta 

manera es posible modificar el valor de la corriente con mayor facilidad. Además se 

comprobará que al cambiar la fuente de corriente ideal por otra real casi no afecta al 

comportamiento del circuito. 

Al adaptar la salida buscamos que el parámetro VSWR2 sea próximo a la unidad 

{apartado 3.2.1.1). Cuanto más próximo a 1 mejor adaptado estará. 
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Vdd 

Puerto2 

Puertol 

Figura 5.7. Amplificador adaptado a la salida. 

COMPONENTE 
V 
'^ DD 

Rref 
Rl 

-Cl,2 

i ^ 

T2 \ 

T3 

Ts 

Idcs 

L, j 

VALOR WM 
3.3V 1 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=500jum 
L=0.8^jm 

W=450jum n 
L=0.8fjm j 

W=50ijm 
L=0.8^m 

W=200^m 
L=0.8jum 

I mA j 

3.63nH(IUMA b 6) 
Q-5.12 

Tabla 5.7. Tabla de valores 
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r 
— 

G 

NF 

IP3 

VSWR2 

Idc total 

1 \ 

\ 

.̂ ^^n 5.7dB 

4dB 1 
-7.2 dBm ^ 

1.94 

22.96 mA ^ 

Tabla 5.8. Tabla de resultados 

S-Parometer R^spcfise 

•: S21 dB20 

10 

(a) 

s.o 

7.0 

• 

: 

-

•:• )''cir'3m«-tfl«r K^s-ponsts 

VÍWF! a m.ag 
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~~̂^ 
"'^ ~-" .̂ ^ 

/ 
. 
• / 

fmn í, H7 .t 

(C) 

21.0 

18.0 

15.0 

4J 12.0 

9,00 

O.Bfl 

3.00 

• : NI- ' 

--.^ 
• V 

S — P I H ' . I H I « I H I R«>,jii 

NF ..IB10 

100M 1'3 
freq ( H: ) 

(b) 

139 dD 
3dB/dB 

..; Ist -rder 
i; Jrd 9rdíT 

( dBm ) 

100 

(d) 

Figura 5.8. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación salida, dJLinealidad 

Al añadir la etapa de salida las consecuencias como se preveían son varias. Por un 

lado, tal y como se refleja en \a figura 5.8.a, ha alimentado la ganancia máxima aunque 

ésta se ha desplazado hacia frecuencias superiores ah-ededor de 3 GHz.. Una posible 

solución sería aumentar el valor de la bobina Z¿ para desplazar la ganancia máxima hacia 
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frecuencias inferiores como ya se ha comentado. Por otro lado, la figura de ruido ha 

aumentado como consecuencia de la desintonización del pico de ganancia. Así mismo, la 

linealidad también ha bajado notablemente estando ya cerca de los límites marcados. Esto 

se debe a la relación inversamente proporcional entre ganancia e IP3. 

Primeramente se intentará centrar la ganancia a la frecuencia de trabajo 

(2,438GHz.) aumentando la bobina ¿^=5.05nH y se modificará el ancho del transistor T^ 

y la corriente I¿^^ hasta obtener los resultados más favorables. 

Tras realizar una numerosa serie de aproximaciones se ha llegado a unos nuevos 

valores (toé/a 5.9). 

COMPONENTE 

V 

Rref 
Rl 

C12 

TI 

T2 

T3 

Ts 

Idcs 

L, 

VALciHH 
3.3V I 

0.75K \ 

2K ! 

3.4pF 

W=500jum 
L=0.8fm 

W=450fm 
L=0.8/jfn 

W=50fmi 
L=0.8/jm 

W=250juni 
L=0.8jum 

5mA 

5.05nH(IUMA b 16) 

Q-^-91 J 

Tabla 5.9. Tabla de valores 
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20 
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Figura 5.9. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación salida, d)Linealidad 

^Mn^mmwT' 
G I 

NF 

IP3 
VSWR2 

Idc total 

^^qg 
14.25 dB 1 
3.8 dB 

-0.862 dBm^ 
1.22 J 

29.53 mA J 

Tabla 5.10. Tabla de resultados 

Como era de esperar la ganancia ha aumentado y se ha conseguido centrar el pico 

máximo de ganancia a la frecuencia de trabajo. Como consecuencia de esto la figura de 

ruido mejora así como la adaptación de salida se encuentra cerca de la adaptación perfecta. 

El ancho óptimo de 7¡ se ha comprobado que está entre 250//m y 260/mi para 

tener una buena adaptación de salida. La corriente 1¿^^ cuanto más elevada es, más 
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ganancia ofrece hasta unos 7 mA., después de este límite la ganancia producida por esta 

corriente no es significativa. La linealidad del circuito también se mejora al incrementarse 

la corriente. No obstante, el consumo es un poco elevado, debiéndose corregir 

posteriormente. 

5.3.3. CIRCUITO CON ADAPTACIÓN DE ENTRADA Y SALIDA 

Vdd 

Puerto2 

Figura 5.10. Amplificador adaptado a la entrada y salida. 

Teóricamente al añadir la etapa de entrada, según el apartado 4.5.1.4, la ganancia 

queda multiplicada por un factor Q ̂ ^ (fector de calidad de red RLC) intentando de esta 

manera aumentar la ganancia que es el único parámetro que no se cumple. 

El factor Q ̂ ^ no contempla las resistencias parásitas de las bobinas que componen 

dicha red. Por tanto los valores teóricos de L^ y L^ pueden diferir de forma notable de sus 

valores óptimos. Esto implica que si usamos dichos valores se produciría una 
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desintonización total del circuito con lo que se degradarían las especificaciones logradas 

hasta ahora (ver tablas 5.11 y 5.12 y figura 5.11). 

^•^^•I 
1 ^DD i 

Rref 
Rl 

C12 

TI 

1 
i T2 

i 
1 T3 

•• . 

Ts 

Idcs 

La 

L, 

4 

• • • • • • 3.3v 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=-500^m 
L^O.Sfjm 

W=450fm 
L=0.8jum 

W=50/m 
L=0.8^m 

W=250fm 
L=0.8^m 

5 mA 

5.05nH(IUMA b 16) 
Q=3.91 1 

82.6 nH 

3.6 nH 

Tabla 5.11. Tabla de valores 

Î H^^^^^H 

c ^ G 
NF 1 
IP3 

VSWRl 

VSWR2 

Idc total i 

JbmmM 
-10.99 dB^ 

21.72 dB ! 

-73.7215 dBm 

26.05 

1.261 

30.11 mA 

Tabla 5.12. Tabla de resultados 
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S-Paronn«i*r Resp'onae 

S21 dB20 

1Q 
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= : VSWR 2 iií.j.-i 
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-
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~̂« -..^ ^./'' 

^f^ 

/ 

100M 1 ' ; 
f roq ( Hz ) 

m 
Swspt Psriodíc Stwdy Stcrte Response 

I : 5rd order 

10IJ 

IP3 polni.= ^3^2-15m 

--100 L 

(c) (d) 

Figura 5.11. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación salida y entrada, 

d)Linealidad 

Se aprecia que los resultados son muy desfavorables como se pronosticaba al haber 

im desplazamiento del pico de la ganancia a frecuencias inferiores. A partir de aquí se 

harán aproximaciones sucesivas hasta obtener los valores de Lg y L^ óptimos. Estos 

valores nos van a centrar la máxima ganancia a la frecuencia de trabajo, además de bajar la 

figura de ruido y la linealidad por la relación directa que hay entre la ganancia y estos 

parámetros. 

Como resultado del proceso de optimización se han obtenido los siguientes valores: 

£g=6 nH y Lg =0.7 nH. (ver tablas 5.13 y 5.14 y figura 5.12) estos valores son fácilmente 

integrables. 
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IcOMPOlSIBá ̂ ^ ^ • • ^ ^ H 
' DD 

Rref 

Rl 

C12 

TI 

T2 

T3 

Ts 

Idcs 

L . 1 

Ls 

Ls 

3.3V 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=500fjm 
L=0.8fm 

W=450/m 
L=0.8fjm 

W=50/jm 
L=0.8um 

W=250^ 
L=0.8jum 

5mA 

5.05nH(IUMA b 16) 
Q=3.91 

6nH 

0.7 nH 

Tabla 5.13. Tabla de valores 

WRÁmiMWKKáDQ^^ 
G 17.09 dB _\ 

NF i 1.4 dB 

IP3 1 -3.6 dBm 

VSWRl 1.37 

VSWR2 1.2 

Idc total 36.91 mA 

Tabla 5.14 tabla de resultados 
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S-pQrann«ter R«fpcfis9 

S:1 rlB20 

5—PnratTi'ítwr R^spcns* 

• : NF d B I 0 

7 0 

« 0 

ftíí 

4 0 

3 0 

2 0 

10 

0.0 

S - p . 

- : VSWH 2 rnaq 
• : V5WR 1 m'3'P 
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I W M 1'í 
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-• I.-IP'- .; Ist ordT 
,00 =: 3dB/dB •: Jrd «jrdsr 
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-200 

: IP3 point ?-<3'.e(3191 
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1 1 

M -20 10 
1 , 1 

40 

fe; ríí> 

Figura 5.12. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación salida y entrada, 

d)Linealidad 

Llegados a este punto vemos que se cumplen todas las especificaciones. Ahora 

introduciremos las bobinas L^ y L^ reales, y se podrá comprobar el efecto de los 

elementos parásitos que producen dichas bobinas en el circuito. 

Estos efectos van ha producir una disminución de la ganancia y por consiguiente un 

aumento de la figura de ruido y de la linealidad. 

En la tabla 5.16 quedan reflejados los resultados de la figura 5.13. 
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COMPONEN^ 

' DD 

Rref 
Rl 
C12 

TI 

T2 

T3 

Ts 

Idcs 

La 

^^ 

i 

1 ' 1 

• • • • • • i 
3.3V 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=^500fm 
L=0.8fm 

W=450jum 
L^O.Sjum 

W=50jLm 
L=0.8jum 

W=250fm 
L=0.8^im 

5 mA 

5.05nH(IUMA b 16) 
Q=3.91 

5.76nH(IUMA b 24) 
Q=3.65 1 

0.67nH(IUMA b 28) 
Q=8.75 1 

Tabla 5.15 tabla de valores 

1^^^^^ '̂̂ ^^^^1 
G 1 14.13 dB 

NF 3.9 dB 

IP3 -627.835 dBm 

VSWRl 1.85 

VSWR2 1.2 

1 Idc total 36.86 mA 

Tabla 5.16 tabla de resultados 
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S21 dB20 

(a) 

*»—Paromí-ter Raspón»» 

40,0 

0.pa 

\ , 
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\ , 
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r4> 
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._y 
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r - ^ 

40 

Figura 5.13. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación de salida y entrada, 

d)Linealidad 

Si nos fijamos en los resultados de la tabla 5.16, vemos que como se esperaba, la 

ganancia a disminuido. El valor obtenido está por debajo de nuestro objetivo debido al 

efecto de los elementos parásitos que presentan dichas inductancias. La figura de ruido ha 

aumentado y mejora la linealidad. 

A la hora de mejorar la ganancia se puede ajustar aún más los valores de L^ y I , e 

incluso se podría eliminar alguna de estas bobinas [11] con el fin de mejorar el factor de 

preamplificación asociado a la red RLC (Q¡^(,). 
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V 
^ DD 1 

Rref 
Rl 

C12 

TI 

T2 

T3 

Ts 

Idcs 

4 

, 4 

1 '•• ^. 

3.3V 
1 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=500fjm 
L=0.8^m 

W=450pm 
L=0.8jLim 

W=50jLm 
L=0.8^m 

W=250jum 
L=0.8jLm 

5mA 

5.05nH(IlMA b 16) 
Q-3.91 

5.76nH(IUMA b 24) 
Q=3.65 1 

0 
i 

Tabla 5.17. Tabla de valores 

• • ¡ • ¡ • ¡ • • i ' 
G , 16.47 dB 

NF 1 3.8 dB ¡ 

IP3 -3.05 dBm 

VSWRl 2.2 

iL_ VSWR2 1.2 1 
Idc total 34.83 mA . 

Tabla 5.18. Tabla de resultados 
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S-Paramster Response 

.: S21 dB20 

40 • : NF dB-|0 

100M 

10«í 

80.0 

«0.0 

20.0 

0.00 

1<3 
freq ( Hz ) 

VSWR 2 maq 
VSWR 1 mag 

1» 

^ S ¿ 
100M 

I00M 10 

Swept Periodic Stegdy State Response 

I0C 

100 

0.00 

- £ M 

•;: IdB/dB ,;: l3t order 
- : JdB/dB •: 5rd order 

: IP3 polnt>^.liS5106 

,̂ ^50 

i 0 i : -50 -20 10 
( dBm ) 

40 

(C) (d> 

Figura 5.14. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación de salida y entrada, 

d)Linealidad 

Se observa que al quitar L^ se mejora \a. Q,^ \o que mejora los resultados de 

ganancia y figura de ruido, aunque se sacrifica ünealidad y adaptación de entrada pero 

dentro de unos márgenes aceptables. Si recordamos esta Q ̂ ^ iba a introducir una primera 

amplificación de la señal de entrada. 

A continuación se hará uso de transistores interdigitados (el programa Cadenee nos 

da la posibilidad de hacer esto) con el fin de reducir en lo posible los efectos parásitos 

asociados a la resistencia de puerta de los transistores. El valor del resto de los 

componentes son los mismos que en la simulación anterior. 
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Estos efectos parásitos nos van a suponer una mejora en la figura de ruido al 

minimizarlos pero nos supone en contrapartida una disminución de la ganancia por la 

relación directa e inversa que existe entre estos dos parámetros. 
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100 

CD 
V 

^ - 1 0 0 

-200 

JdB/dB 
,.: l-t -rder 
I : ?rd ordor 

fr«iq ( Hr ) 
-50 

-
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,-50 

IP3 point =--51$.24Sm 

^ ^ 

^ .̂1 ! , . . , . > .^—J 
-20 10 

( dBm ) 
40 

(c) (df 

Figura 5.15. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación de salida y entrada, 

d)Linealidad 

• • • ^ • • l G 14.81 dB 
NF 3.7 dB 

IP3 1 1.4 dBm 
VSWRl 3.5 1 

1 VSWR2 1 1.37 
Idc total 2 7.64 mA \ 

Tabla 5.19. Tabla de resultados 
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Se puede observar como se preveía que la ganancia máxima ha sido desplazada 

hacia frecuencias superiores en^eorando esta, con lo que se ha de aumentar el valor de la 

bobina L¿ para centrar la ganancia a la frecuencia de trabajo nuevamente. El mejor 

resultado se consigue con Z¿= 6.45nH. y se ejq)resa el resultado en la tabla 5.21. 

• • • • 
''^DD 

Rref 

Rl 

Cl,2 

TI 

T2 

T3 

Ts 

Idcs 

L, 

h 

4 

• • • • • • 3.3V 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=500/m 
L^O.Sjum 

W^450^ 
L=0.8fm 

W=50fm 
L^O.Sfjm 

W=250nm 
L=0.8^ 

5 mA 

6.45nH(IUMA b 10) 
Q=3.49 

5.76nH(IUMA b 24) 
Q=3.65 

0 

Tabla 5.20. Tabla de valores 

17.68 dB 

NF 3.4 dB 

IP3 -4.39 dBm 

VSWRl 3.3 

VSWR2 1.4 

Idc total 33.25 mA 

Tabla 5.21. Tabla de resultados 
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S-Param«t9r R̂ sp̂ nse 
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Figura 5.16. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación de salida y entrada, 

d)Linealidad 

Una vez llegados a este punto en que todas las especificaciones se cumplen queda a 

simular el circuito con todos sus componentes reales incluyendo la fuente de corriente. 

Como se dijo anteriormente, la fiíente de corriente real no va a suponer grandes cambios. 

Además añadimos el efecto de los pads conexión según el apartado 4.9.1 que si nos va a 

introducir cambios. 
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Vdd 

Puerto2 

Figura 5.18. Amplificador con todos sus componentes reales 

El efecto de los pads conexión va a venir en forma de disminución de la ganancia y 

aumento de la figura de ruido, ya que las resistencias asociadas a los mismos nos introduce 

ruido extra en el circuito. 
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COMPONÍtM 
'^ DD 

Rref 

RI 

CI,2 

TI 

T2 

T3 

Ts 

T5 

T6 

T7 

La 

^L, 

Ls 

WKKALOR 9 
3.3V 

0.75K 1 

2K 

3.4pF 

W=350fm 
L=0.8jum 

W=450fmi 
L=0.8fm \ 

W=50jum 
L=0.8jum 

W=250^m 
L=^0.8fjm 

W=^20^m 
L=0.8jum 

W=30jum 
L=8\xm 

W=40tm 
L==0.8jum 

6.60nH(IUMA b 2) 
Q=3.16 I 

5.76nH(IUMA h 24) ' 

0 

Tabla 5.22. Tabla de valores 

• • • • • • ¡ • i G 1 14.32 dB 1 

NF 4.34 dB 

IP3 -5.63 dBm ' 

VSWRl 2.8 1 

VSWR2 1.249 

[ Idc total 22.15 mA 

Tabla 5.23. Tabla de resultados 
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Figura 5.19. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación de salida y entrada, 

d)Linealidad 

La figura 5.19 muestra como efectivamente elpad de conexión nos ha introducido 

efectos no deseados en el circuito. En concreto el pico máximo de ganancia ha sido 

desplazado hacia frecuencias mayores. Esto se podría contrarrestar, como ya se ha 

comentado, aumentando el valor de la inductancia Lj. Sin embargo, para bobinas mayores 

a la escogida los factores de calidad son bajos y difieren mucho de la Q «¿̂  empeorando la 

preamplificación de la señal de entrada. Otra forma de centrar la ganancia máxima a la 

frecuencia de trabajo es aumentar el ancho de los transistores TI y T2 aunque suponga un 

aumento de corriente. 
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ÜÍMPONENTE 
V 

Rref 
Rl 

Cl,2 

TI 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

; T7 \ 

L, 

^.h 

4 

¡^^^••i 
S.3V \ 

1 

0.75K 

2K 

3.4pF 

W=450jum 
L=0.8fm 

W=550jum 
L=0.8/m 

W=50fm 
L=0.8/jm 

W=250^ 
L=0.8^an 

W=20jum 
L=0.8/jm 

W=35/jm ^ 
L=8^ 

W^40jum 
L=0.8jum 

6.60nH(IUMA b 2) 
Q=3.16 \ 

5.76nH(IUMA b 24) ' 
Q=3.65 

0 

Tabla 5.24. Tabla de valores 

^ • • • • • • B G 1 16.69dB 1 

NF 3.96 dB 

IP3 i -9.13 dBm 

VSWRl 1 2.489 

VSWR2 1.13 

Idc total 32.5 7 mA 

Tabla 5.25. Tabla de resultados 
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Figura 5.20. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación de salida y entrada, 

d)Linealidad 

Efectivamente al aumentar los anchos de los transistores, la capacidad asociada a 

las mismas hace que disminuya la frecuencia donde se produce el pico máximo de 

ganancia, quedando esta centrada a la frecuencia de trabajo 2,438 GHz. Como ya 

pronosticábamos esto nos va a suponer vm aumento de la corriente. 

Como conclusión se puede decir que se han cumplido todas las especificaciones 

impuestas para el diseño del LNA pero, axmque no se hace una mención explícita sobre el 
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consumo de corriente, vemos de momento que éste es bastante elevado. Esto se debe a que 

para valores superiores a 7 nH para la bobina Z,¿ los factores de calidad son muy bajos, de 

forma que no es posible disminuir los anchos de los transistores TI y T2 y contrarrestar el 

desplazamiento del pico de ganancia hacia frecuencias inferiores con un aumento del valor 

de la bobina Z¿. TI y T2 son los que consumen el 80 % de la corriente del circuito. 
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CAPITULO 6 

layout 

En el presente capítulo se exponen los distintos aspectos a tener en cuenta a la hora 

de realizar el layout de un circuito en la tecnología BiCMOS de AMS y además se ha 

realizado la smsx\aciónpost-layout del circuito diseííado. 

Realizar un layout consiste en definir los planos de febricación del circuito 

integrado. Para conseguir que las prestaciones estén optimizadas es fundamental conocer 

éste a fondo, así como el proceso de &bricación en el que se quiere implementar. 

A continuación se aborda la forma de situar y dimensionar las pistas de un circuito, 

las resistencias, capacidades, los inductores integrados, los pads y los transistores en la 

tecnología BiCMOS de AMS. 

6.1 LAYOUT DE PISTAS 

Las pistas de un circuito integrado tienen por fimción unir los distintos 

componentes. Éstas se ven sometidas a tensiones y dependiendo de la variación en el 

tiempo de dichas tensiones se clasifican en pistas de alimentación o pistas para transmisión 

de señales. 
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6.1.1 LAYOUT DE PISTAS DE ALIMENTACIÓN 

Las pistas de alimentación tienen como misión conectar dispositivos a tensiones 

constantes o que varían en el tiempo de forma lenta. Por ejemplo, pistas de alimentación 

son todas las que xmen los pimtos de tierra. 

Al realizar el layout de estas pistas hay que tener por objetivo introducir los 

mínimos efectos parásitos. Éstos se detallan a continuación: 

Resistencia de las pistas.- La resistencia asociada a la pista a de ser mínima. Para 

ello conviene emplear las capas con menos resistividad y cuando sea posible agruparlas en 

paralelo. Además, para reducir la resistencia hay que evitar los cambios bruscos de 

dirección o de ángulos menores de 135 grados. Cuando sobre un conductor circula una 

corriente que sufre cambios bruscos de dirección se producen fenómenos de 

electromigración que suponen una degradación de las propiedades conductoras del material 

y por tanto, un incremento de la resistividad en el tiempo. Este efecto es más intenso en 

corrientes alternas. 

La figura 6.1 ilustra de forma esquemática una pista que cambia la dirección 

trazada incorrectamente y otra de forma correcta. 

•n 

%. 

INCORRECTO CORRECTO 

Figura 6.1. Esquema de trazado de un cambio de dirección de una pista 

Capacidad de las pistas.- Si la tensión que soporta la pista es constante no 

aparecen acoplamientos capacitivos con otros elementos que también soportan tensiones 

continuas. Por tanto, se podría emplear la primera capa metálica para conectar elementos a 

tensiones constantes. Por el contrario, si las pistas soportan tensiones de control o de 

referencia y existen elementos con seriales alternas, es muy importante dimensionar y 

trazar correctamente las pistas, evitando cruces a distintos niveles. Si las líneas de control 
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presentan una capacidad importante con las líneas de transmisión de señales alternas, se 

pueden acoplar en las primeras señales no deseadas que degraden las prestaciones del 

circuito. Por ejemplo, a la hora de realizar el layout de la pista que une el terminal de 

control de un VCO con Qlpad de control, se busca reducir al mínimo posible la capacidad 

entre ésta y las pistas de salida del VCO. 

Dimensionado de la anchura de las pistas.- El ancho de las pistas va a depender de 

la densidad de corriente que circule por ellas y la conductividad que posea. Por ejemplo 

una pista por la que circule 9 mA y tenga una conductividad de 0.9 mA/nm. Deberá tener 

im ancho de pista de al menos 10 jim. para que soporte la corriente que circula a través de 

ella. Por tanto a la hora del diseño es un factor importante a tener en cuenta. 

6.1.2. PISTAS PARA LA TRANSMISIÓN DE SEÑALES. 

Las pistas de transmisión de señales tienen por objetivo conectar distintos 

dispositivos soportando señales que varían en el tiempo. En la realización del layout de las 

mismas se busca minimizar los efectos parásitos que puedan introducir. Los fenómenos 

parásitos más importantes se analizan a continuación. 

Resistencia de las pistas.- Para reducir la resistencia de la línea conviene emplees: 

pistas anchas y con varias capas metálicas en paralelo. La resistencia de una pista no se 

puede predecir mediante las simulaciones a mvél post-layout efectuadas con Cadenee. Para 

estimar su valor se puede calcular el número de cuadros y multiplicar por la resistencia por 

cuadrado según la siguiente expresión: 

Donde Rgg, es la resistencia por cuadro del metal, que depende del material y del 

espesor, y « es el número de cuadrados que componen la pista. 

Capacidades de las pistas.- Las pistas presentan acoplamientos capacitivos con el 

sustrato, por donde se pierde señal a tierra, y con otras pistas, que pueden degradar las 

prestaciones del dispositivo. Estas capacidades dependen de la capa metálica empleada 

167 



DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH 

para implementar la pista, del área y del perúnetro de la misma. Por tanto, para reducir los 

acoplamientos capacitivos conviene distanciar las pistas del sustrato y de otras pistas, 

emplear anchuras tan pequeñas como sea posible y trazar las líneas por zonas donde no se 

encuentren otros elementos. A través de las simulaciones post-layout realizadas con 

Cadenee es posible obtener una buena predicción de las capacidades parásitas entre pistas 

y al sustrato. 

Inductancia de las pistas..- Las líneas por las que circula una corriente alterna 

generan a su alrededor un campo magnético. Por tanto, presentan una inductancia que 

puede degradar las prestaciones del circuito donde se encuentre implementada. Por 

ejemplo, la pista que une el inductor espiral integrado con el circuito activo presenta una 

inductancia que traslada la frecuencia de oscilación hasta un valor menor. Los efectos de la 

inductancia de las pistas no se pueden predecir con las simulaciones post-layout de 

Cadenee. Por ello, el diseñador debe incluir sus posibles efectos a la hora del diseño del 

circuito. Para ello se puede emplear la ecuación de Greenhouse [3]: 

L^uramvcaóN («^) = 0-0002 - / - j l n í ^ + 0.250049 + 2 ^ + ̂  (6.2) 
^w + tj 3-/ 

Donde / representa la longitud de la pista, w la anchura, t su espesor, // permeabilidad 

magnética del material sobre el que se aloja la inductancia y T es una constante obtenida de 

forma empírica y de valor 0.9974 para el entorno de 1 GHz. 

A través de esta expresión se puede deducir que la mejor forma de reducir la 

inductancia es mediante el uso de pistas anchas y cortas. 

Reflexiones de potencia en las pistas.- A la hora de implementar un circuito hay 

que tener en cuenta que las pistas de conexión entre los distintos dispositivos del circuito 

no pueden ser todo lo largas que se desee pues pueden aparecer fenómenos de reflexiones 

de potencia en las pistas. La longitud de las pistas de conexión no debe superar el 5 % de la 

longitud de onda de las señales que viajen por las líneas. La longitud de onda sigue la 

siguiente expresión 6.3 [3]: 
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Donde Á es la longitud de onda; f la frecuencia de la señal que se propaga; ju y s son, 

respectivamente, la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del material de la 

pista. 

Para el caso de la aplicación Bluetooth donde las señales alternas poseen una 

frecuencia de 2.4 GHz la longitud de pista máxima admisible debe ser inferior a 18 mm. 

En la práctica este límite no se alcanza nxaica, siendo las pistas mas largas inferiores a 500 

(im, por lo que este aspecto en la aplicación de Bluetooth carece de importancia. 

6.2 LAYOUT DE RESISTENCIAS 

Cuando se desea incluir en el diseño una resistencia de cierto valor hay que tener en 

cuenta que dicha resistencia se debe definir en un layout y que posteriormente se fabrica. 

Por ello, a la hora de elegir el valor de la resistencia y el material con que se va a 

implementar hay que tener presente el tipo de fruición que va a desarrollar dentro del 

circuito. Dependiendo de dicha fruición cobran importancia los efectos parásitos que 

integrar una resistencia lleva asociado. Los efectos parásitos más inqjortantes son tres y se 

analizan a continuación. 

Capacidades de la resistencia: Al igual que en el caso del layout de pistas, el 

acoplamiento capacitivo entre las resistencias y el sustrato, o con otros elementos puede 

degradar las prestaciones finales del circuito donde vaya incluida. En lo referente a este 

aspecto hay que tener en cuenta las mismas consideraciones explicadas en el apartado 

6.1.2. 

Inductancia de la resistencia: Al igual que en el caso del layout de pistas, si la 

resistencia soporta el paso de una corriente alterna se genera en su entorno un campo 

magnético. Por esto, asociado a la resistencia aparece una inductancia. En este caso 

también hay que tener en cuenta las mismas consideraciones explicadas en el apartado 

6.1.2. 

Efectos de las tolerancias en las resistencias: En el proceso de fabricación de las 

películas que constituyen las resistencias integradas existen dispersiones que provocan 

diferencias entre el valor deseado de una resistencia integrada y el real. Estas divergencias 
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importan en términos relativos o absolutos en fimción de la labor que juegue la resistencia 

en el circuito. 

Cuando la diferencia entre el valor deseado y el real depende en términos absolutos, 

por ejemplo, la resistencia de carga de un amplificador en modo común o la resistencia de 

adaptación a la entrada de un circuito, la única forma de minimizar la divergencia es 

empleando grandes dimensiones y siguiendo las recomendaciones de las reglas de diseño 

que proporciona la fimdidora [4]. 

Cuando importa en términos relativos frente a otra resistencia, lo más importante no 

es el valor exacto de dichas resistencias sino que estas no difieran mucho entre si. Por 

ejemplo, en las dos resistencias de las ramas de un amplificador diferencial, o en las dos 

resistencias de un divisor de tensión, la diferencia más importante no es entre el valor 

deseado y el real sino entre ambas resistencias reales. En este caso la mejor forma de 

reducir las dispersiones es a través de las técnicas de centroide común [3]. Como su propio 

nombre indica, consiste en situar a los dos dispositivos de forma simétrica sobre un centro 

común. De esta forma se cancelan, al menos parcialmente, los gradientes de dispersiones 

que pueden encontrarse en cualquier dirección y que son los causantes de las dispersiones 

de los valores deseados. En la figura 6.2 se expone un esquema de centroide común sobre 

dos elementos A y B donde se quieren minimizar las dispersiones relativas entre ambos. 

Figura 6.2. Esquema de centroide común para dos elementos Ay B 

En la figura 6.3 se presenta el layout de dos resistencias implementadas con la 

primera de las capas de polisüicio, en ésta se pueden apreciar los siguientes elementos: 
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Estructura dummy: La estructura dummy está formada también por la primera capa 

de polisilicio al igual que la resistencia. Tiene la misión de que en cualquier dirección la 

resistencia se encuentre rodeada por el mismo material de forma que no aparezcan efectos 

de borde sobre la resistencia. La estructura dummy evita acrecentar las dispersiones entre el 

valor deseado y el real [4]. 

Codos metálicos: Con el fin de vmir las distintas pistas de polisilicio se emplean 

pistas metálicas con la primera de las metalizaciones con cambios de dirección de 135 

grados para reducir la electromigración que puedan incrementar la resistencia del codo. Al 

utilizar un metal, que presenta una resistividad doscientas veces menor que la de la capa de 

polisilicio, se puede despreciar la influencia del codo en la resistencia del conjunto. 

Anillos de guarda: Los anillos de guarda son difusiones del tipo P conectadas a 

tierra que circundan las resistencias. Tiene la finalidad de que se pueda asumir que el 

sustrato está conectado a tierra y de esta forma reducir el ruido, que proveniente del 

sustrato, se pueda acoplar capacitivamente en las resistencias. 

Figura 6.3. Layout de dos resistencias en polisilicio 

6.3 LAYOUT DE CONDENSADORES 

Para incluir un condensador en un circuito y lograr optimizar las características del 

mismo, hay que tener en cuenta los aspectos que a continuación se desarrollan. 

Conocer la fimción que el condensador va a realizar en el circuito es fundamental 

para optimizar sus prestaciones ya que dependiendo de esta función los efectos parásitos 
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asociados al mismo cobran importancia o no. Los efectos parásitos asociados a un 

condensador son tres: 

Resistencia del condensador: Siempre aparece una resistencia asociada a cualquier 

tipo de condensador. Ésta es inherente a la construcción del mismo mediante películas. La 

forma de minimizarla es a través del uso de capas que presenten bajas resistividades, capas 

metálicas por ejemplo, con conexiones a capas de baja resistividad, o mediante el 

dimensionamiento adecuado de las superficies que constituyen el condensador de tal forma 

que sea más ancho que largo. 

MAS 

RESlSTBNaAS 
MENOS 

RESISTENCIAS 

g 

• 
• 
D 
a 

QoMl 

CtoMl 

Metal! 

Poly2 

Polyl 

a Poly2 

a Polyl 

Figura 6.4. Esquema de dimensionamiento de un condensador 

Capacidades parásitas: El condensador presenta principalmente un acoplamiento 

capacitivo parásito con el sustrato. Este fenómeno es inherente a la implementación de un 

condensador en un proceso de fabricación por películas y poseer un sustrato conductor, 

como es el caso de la tecnología CMOS de AMS. El valor de la capacidad parásita 

depende de las películas empleadas para implementar el condensador, del área y el 

perímetro que presenta el mismo. 

Este efecto no tiene importancia cuando el condensador se encuentra conectado 

entre un nodo con señal alterna y otro soportando una tensión constante. 

Cuando el condensador se encuentra conectado a dos nodos con señales alternas, en 

uno de los nodos aparece también una capacidad parásita conectada a tierra que puede 

llegar a degradar el fiíncionamiento del dispositivo. Este fenómeno aparece al integrar un 
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condensador en una red de adaptación o en un condensador cuya misión es la de 

desacoplar los niveles de continua de dos etapas. 

Las simulaciones post-layout de Cadenee permiten predecir las capacidades 

parásitas que introduce un condensador. Sin embargo, no es posible conocer el valor de las 

resistencias. 

Efectos de las dispersiones: En el proceso de fabricación de las películas que 

constituyen el condensador se producen dispersiones que dan lugar a una divergencia entre 

el valor deseado y el fabricado. Estas divergencias en el valor de la capacidad importan 

únicamente en términos relativos o en términos absolutos dependiendo de la misión del 

condensador en el circuito. 

La divergencia en términos absolutos tiene en cuenta la diferencia entre el valor 

deseado y el fabricado. Éste es el caso de los condensadores que forman parte de una red 

de adaptación o que se encuentran en una red RC de una etapa de amplificación. En esta 

situación, la única forma de minimizar la dispersión es empleando condensadores que 

presenten poca dispersión en la capacidad que aparece entre ellas, eligiendo dimensiones 

grandes y siguiendo las recomendaciones de las reglas de diseño del fabricante. 

La divergencia en términos relativos tiene en cuenta únicamente la diferencia entre 

los valores de dos condensadores. Este es el caso de dos condensadores para el 

almacenamiento de cargas de la tensión de offset de im comparador diferencial. En este 

caso, aparte de las anteriores recomendaciones también se puede emplear para emplazar y 

dimensional los condensadores la técnica de centroide común. {Figura 6.5). 

B/2 

Figura 6.5. Esquema de dimensionar y emplazar dos condensadores en centroide 

común 
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En la figura 6.6 se presenta el layout de dos condensadores implementados 

empleando las dos capas de polisilicio de las que dispone el proceso de fabricación CMOS 

de AMS. En éstos se puede apreciar como se emplea la técnica de centroide común. Así 

mismo, aparecen rodeados de estructuras dummy para reducir los efectos de borde. 

Además, en tomo a los condensadores, se encuentra un anillo de guarda de diíusión tipo p 

conectado a tierra para aislar la capacidad del ruido que se transmite por el sustrato. 

Figura 6.6. Layout de dos condensadores utilizando centroide común en tecnología CMOS 

de AMS 

6.4 LAYOUT DE INDUCTORES 

En el presente apartado se detallan las consideraciones que hay que tener en cuenta 

a la hora de introducir un inductor espiral en un circuito integrado. 

Los inductores integrados presentan una resistencia minimizada, por ello, cualquier 

resistencia extra supone una degradación del factor de calidad. Por esto, las pistas de 

conexión de las bobinas a otros elementos del circuito deben introducir la menor 

resistencia posible. 

Los inductores integrados poseen un factor de calidad optimizado a cierta 

frecuencia, que generalmente es la frecuencia de trabajo del circuito. Por esta razón, las 

pistas que conectan el inductor con otros elementos del circuito han de introducir la menor 

inductancia y menor capacidad al sustrato posible. La inductancia y capacidad al sustrato 

extra asociada a las pistas de conexión de los inductores provoca una traslación del 

máximo del factor de calidad a frecuencias inferiores. 
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Es conveniente que la pista que conecta el inductor con cualquier otro elemento del 

circuito tenga una dirección ortogonal con las pistas que componen las espiras. De esta 

forma se asegura que la inductancia que añade la pista es mmima, al no compartir campo 

magnético con el inductor. 

El inductor espiral integrado genera en su entorno im campo magnético. Éste 

campo induce corrientes en los conductores a su alrededor. Esto supone una degradación 

del fector de calidad y ima modificación de la inductancia que presentaría la espiral sin 

dichos conductores. Con el fin de evitar este acoplamiento magnético con otros 

conductores conviene no inqjlementar elementos a una distancia inferior a cinco veces el 

ancho de pista del extremo de la espira [4]. 

Con el fin de asegurar que la parte del sustrato bajo la bobina se encuentra bien 

conectado a tierra y así reducir el ruido transmitido por el sustrato, se implementa en tomo 

a la espira un anillo de guarda conectado a tierra. Este anillo, que debe mantener la 

distancia con el extremo de la espira antes indicado, conviene que sea discontinuo con el 

fin de minimizar las posibles corrientes inducidas. 

6.5 LAYOUT DE PADS 

Los pads de un circuito integrado son los elementos que permiten conectar el 

circuito con el exterior. Según el tipo de conexión que se desee los pads se clasifican en 

dos tipos: élpad para medidas on-wafer y el bondingpad. 

El pad para medidas on-wafer es el elemento sobre el que se apoyan las pimtas de 

medida o probes para realizar las mediciones del circuito. Las dimensiones del pad, el 

número de pads y la distancia entre ellos varía en fimción del tipo de puntas y del 

Éibricante de las mismas. Las características de las capas que componen los pads se 

detallan en las reglas de diseño del febricante [4] y normalmente se emplean las capas 

metálicas superiores. 

Con la intención de hacer un buen contacto entre puntas y los pads conviene 

presionar fiíertemente uno contra otro, esto supone una abrasión de los pads que con el 
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tiempo conlleva xin deterioro irreversible. Con la finalidad de hacer más resistentes los 

pads a las medidas se colocan varios metales en paralelo conectados por vías. 

La forma óptima de producir el contacto entre pads de alximinio, como los 

fabricados por AMS, y pxintas se consigue bajando éstas hasta que hacen contacto en la 

zona donde el extremo exterior de la punta está introducido un 20 % en el pad. Después se 

continua bajando la punta de forma que ésta, al no poder bajar más, empieza a deslizar 

sobre el pad. Se considera un buen contacto cuando bajando como se ha comentado 

anteriormente, la punta se desliza hasta el 80% áclpad. La figura 6.7 ilustra la forma de 

proceder antes indicada. 

'i. 
2 0 % 

J 2 0 % 
8 0 % 

Figura 6.7. Procedimiento para realizar un buen contacto entre pads y probes. 

Con la intención de facilitar la labor de hacer un buen contacto a la hora de medir 

conviene incluir en los pads dos pequeños segmentos en metal que permitan identificar las 

líneas donde se ha de empezar a deslizar y donde se ha de finalizar. No hace falta incluir 

estas marcas en todos los pads sino en uno que sirva como referencia pues las puntas están 

alineadas. En h. figura 6.8 se muestra el layout para unas puntas del tipo GSG con las 

marcas incluidas en los pads. 

Figura 6.8 Layout de pads para puntas GSG con marcas de deslizamiento. 
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El "bonding pad" o pad de soldadura es el elemento que se requiere para realizar la 

conexión entre el circuito integrado y el empaquetamiento mediante una soldadura o 

"bonding". 

Las dimensiones del pad de soldadura y la distancia entre los distbAospads varía en 

cada caso dependiendo del tipo de en^aquetamiento que se vaya a en^lear y del tipo de 

hilo con el que se realice la soldadura. Las capas que se utilizan para implementar el pad 

varían en fiínción del proceso tecnológico y vienen detalladas en las reglas de diseño que 

proporciona el fabricante [4]. 

Los pads de conexión al exterior, tanto los destinados a medidas on-wafer como los 

pads de soldadura, presentan dos efectos parásitos que a continuación se describen. 

Resistencia de contacto. Debido al hecho de que ni la soldadura ni el contacto entre 

el pad y la punta son perfectos, existe una resistencia asociada al contacto. La única forma 

de minimizar dicha resistencia en medidas on-wafer es presionando más la punta sobre el 

pad, lo que supone deslizar más la pimta sobre el pad. Para ello se pueden implementar 

pads con una mayor longitud a consta de aumentar la capacidad parásita como a 

continuación se analiza. 

Capacidades parásitas al sustrato. Un fenómeno parásito que conllevan los pads es 

la aparición de un acoplamiento capacitivo con el sustrato, cuando éste es conductor. En el 

caso de que se conecte al pad una tensión constante este aspecto no tiene inqjortancia. Sin 

embargo, cuando el pad se encuentra sometido a una serial alterna el acoplamiento 

capacitivo supone ima pérdida de sefíal y puede acarrear una desadaptación de una de las 

entradas o salidas del circuito. 

Una forma de reducir dicha capacidad es implementar el pad empleando 

únicamente las capas metálicas superiores de las que dispone la tecnología. Esto supone un 

aumento de la fragilidad de los pads que puede reducir el número de veces que se puede 

medir im circuito y degradar la calidad del contacto entre pad y soldadura. 

Otra forma de reducir dicha capacidad parásita es recortando el área del pad en las 

zonas donde no se produce el contacto. En h figura 6.9 se muestran dos esquemas de pad, 

uno estándar y otro con el área reducida. En éstos se puede distinguir que el área útil de 
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deslizamiento es la misma en ambos casos mientras que el área no utilizada para hacer 

contacto se reduce en el segundo caso. La desventaja que presenta esta forma de reducir el 

área es que la medida será muy sensible a la precisión de la misma, es decir, cualquier 

desviación transversal a la hora de realizar el contacto influirá en la medida. 

En un circuito que cuenta con parte analógica y parte digital es conveniente incluir 

un pad para la alimentación de la parte digital y otro para la parte analógica con el fin de 

que las sobretensiones que existen en la parte digital no influyan en la parte analógica. 

20% 

\ l 8 0 % 

n Área útil de deslizamiento 

Área no utilizada en el deslizamiento 

Figura 6.9. Esquema de pad estándar frente a uno con área reducida. 

En un circuito que cuente con varios pads a tierra es conveniente conectar todos 

entre sí con el fin de que todo el circuito tenga la tierra a la misma tensión. De esta forma 

se evitan posibles multiplicaciones y acoplamientos no deseados de la señal que pueden 

degradar las prestaciones del circuito. 

Es aconsejable a la hora de implementar un circuito estabilizar los pads de 

alimentación para evitar ruido proveniente de las flientes de alimentación. Para ello 

conviene incluir grandes condensadores entre las tensiones de alimentación y tierra, de tal 

forma que cualquier sobretensión se descargue por estos condensadores y no afecte al resto 

del circuito. 
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6.6 LAYOUT DE TRANSISTORES 

A la hora de dimensionar un transistor, es decir, elegir su anchura (W) y la longitud 

de su canal (L), hay que tener en cuenta que dicho transistor se implementa junto con otros 

elementos en el circuito. Con el fin de reducir en lo posible los efectos parásitos que 

pueden aparecer asociados a la febricación de un transistor, se dan a continuación algunas 

recomendaciones que hay que tener en cuenta en su dimensionamiento y localización. 

Elegir la anchura y la longitud para \m transistor supone establecer el valor de las 

capacidades parásitas, la capacidad entre sustrato y fuente C^¡,, y la capacidad entre 

drenador y sustrato C¿¿ que normalmente es conveniente minimizar. Una forma de 

reducirlas es modificar la tradicional configuración rectangular y adoptar una 

configuración en forma de "U" o la configuración "interdigit". La figura 6.10 ilustra tres 

transistores con la misma anchura e implementados con una configuración de única puerta, 

con forma de "U" y con configuración "interdigit". 

(a) 

(b) (c) 

(a)Figura 6.10. Layout de tres transistores con la misma anchura de canal y con 

configuración de una única puerta a), enfiyrma de "U" b) e "interdigit" c). 

Cuando se ha definido la anchura de canal del transistor es necesario determinar el 

número de puertas que va a presentar. Este valor depende de la anchura de los dedos. Se 

recomienda que para ima aplicación entre 1 GHz y 2 GHz la anchura de los dedos se 

encuentre entre 20 //w y 40 /jm [4]. 
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Así mismo, en la elección del número de puertas hay que tener en cuenta que para 

el correcto fimcionamiento del dispositivo el sustrato debe estar bien conectado a tierra. 

Otra forma de reducir la resistencia de entrada de los transistores es conectando los 

dos extremos de las puertas. De esta forma se reduce la resistencia de entrada del transistor 

por un factor de tres frente a la conexión en un único extremo [4]. 

En tomo a los transistores conviene incluir un anillo de guarda de difusión tipo P 

conectado a tierra para reducir el ruido, que transmitido por el sustrato, se introduce en el 

transistor. 

En el proceso de fabricación de las películas que componen los transistores existen 

dispersiones que dan lugar a divergencias entre el transistor deseado y el fabricado. Estas 

dispersiones de los valores pueden ser importantes en términos relativos o únicamente en 

términos absolutos. 

Para transistores donde importa la diferencia entre los parámetros deseados y los 

fabricados, las divergencias son importantes en términos absolutos. En esta situación están 

los transistores de amplificación de una etapa en modo común o los que aportan la 

resistencia negativa en un oscilador Colpitts. En este caso, la única forma de reducir las 

dispersiones es tomando dimensiones bastante superiores al mínimo que permite la 

tecnología. 

En el caso de dos transistores donde únicamente se requiere que sean lo más 

parecidos posibles, las divergencias importantes son las relativas de uno frente al otro. Éste 

es el caso del par de transistores que constituyen un divisor de tensión como referencia de 

tensión o de los transistores que componen el lazo de retroalimentación de un comparador. 

En esta situación la mejor forma de reducir las dispersiones es, aparte de tomar las 

dimensiones de los transistores superiores al mínimo permitido, adoptar las técnicas de 

centroide común para situarlos. Esta técnica ha sido explicada en el apartado 6.3. 

Con el fin de minimizar el efecto de las dispersiones sobre el funcionamiento del 

dispositivo, conviene itnplementar los transistores de forma que el sentido de la corriente 
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sea el mismo en un par de transistores, de los que se desea que se comporten idénticamente 

[4]. 

6.7 SIMULACIONES POST-LAYOUT 

Una vez terminada las simulaciones sobre el esquemático, realizamos el layout 

(figura 6.12) y tras haber verificado que se cumplen todas las reglas de diseño [7] mediante 

el DRC, pasamos a la simulación post-layout del diseño final. El proceso de simulación es 

el mismo que el utilizado en las simulaciones del esquemático. Es decir, se realiza por un 

lado un análisis SP para obtener la ganancia, figura de ruido y la adaptación de 

itnpedancias, y por el otro lado un análisis SPSS para observar el IP3. 

Realizada la sraxoAación post-layout se han obtenido las gráficas y resultados que se 

detallan en lo. figura 5.77 y en la tabla 6.1 respectivamente. 

»: S21 d62í) 
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10 11=":. 
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100 . * ' " ^ * f "I "^^"3 
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Figura 6.11. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptación salida y entrada, 

dJLinealidad 
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DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH 

Como se puede observar en \a figura 6.11.a hí ganancia a caído considerablemente 

pasando de 16.69 dB a 12,18 dB. Esto puede ser debido a una pequeña desintonización del 

amplificador provocada por la aparición de capacidades parásitas entre las pistas y el 

sustrato. La figura de ruido (figura 6.1 l.b) a disminuido un poco pasando de 3.96 dB a 

3.56 dB. Aunque la ganancia haya descendido, esto puede ser debido a que el pad 

conexión que se consideró para las simulaciones en el esquemático introdujo un mayor 

efecto que en la %\mu\aciónpost-layout. La adaptación de entrada se ha estropeado un poco 

comparándola con la simulación del esquemático pasando de 2.49 a 4.01 posiblemente por 

la misma razón que afectó a la ganancia. La adaptación de salida se mantiene 

perfectamente a 1.45 respecto a la simulación del esquemático. El IP3 del circuito ha 

aumentado debido a la disminución de la ganancia del circuito. 

G 12.18 dB 
NF 3.56 dB __ 
IP3 -3.75 dBm 

VSWRl 4.01 
VSWR2 1 1.45 

Idc total 30.05 mA 

Tabla 6.1 Tabla de resultados 

6.8 LAYOUT FINAL 

En la figura 6.12 se pueden observar los pads de alimentación, tierra, así como las 

conexiones para la entrada y salida. En las zonas vacías del layout se han realizado 

conexiones del sustrato a tierra. Con esto se pretende que el sustrato esté a un nivel cero de 

tensión y evitar que las corrientes que se inducen en el sustrato afecten al funcionamiento 

de los componentes del circuito. Las pistas de conexión tienen distintas anchuras 

dependiendo de la densidad de corriente que pase por ellas y del tipo de metal utilizado 

para construir la pista. Con las vías de conexión entre capas metálicas ociirre lo mismo, por 

lo que se han agrupado dependiendo de la densidad de corriente que las atraviese. 
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Figura 6.12 Layout final 
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CAPITULO? 

Conclusiones y trabajos futuros 

En este proyecto se ha presentado el diseño de un Amplificador de Bajo Ruido 

(LNA) para un receptor Bluetooth. Para esto, se ha utilizado la tecnología de fabricación 

HBT BiCMOS 0,8//w de AMS y el programa de diseño CADENCE. 

Este trabajo ha comenzado con el estudio de las características principales de la 

tecnología Bluetooth y las del receptor Bluetooth. Se ha estudiado los principales tipos de 

arquitecturas de receptores que componen el sistema y la ubicación del LNA dentro del 

mismo. 

Una vez establecidas las especificaciones que debe cumplir el diseño y conocidas 

las características principales de la tecnología a utilizar, se ha realizado el estudio de 

algimos conceptos y parámetros relacionados con el diseño de circuitos integrados de RF. 

Al mismo tiempo, se ha llevado a cabo el aprendizaje y manejo de las diferentes 

herramientas de trabajo que proporciona el programa de diseño CADENCE. 
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DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIEX) PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH 

Obtenidos los conocimientos necesarios, se ha procedido al estudio y comparación 

de las diferentes arquitecturas que existen para el diseño de un LNA. Basándonos en este 

estudio se ha elegido el tipo arquitectura que se ha empleado en el diseño, justificando la 

razón de su elección. 

Una vez elegida la arquitectura se ha procedido al cálculo teórico de los valores 

iniciales de los componentes que conforman el circuito. Utilizando estos valores, en una 

primera simulación con componentes ideales y sin estar adaptado el circmto a la entrada 

ni a la salida, se ha podido comprobar que los resultados obtenidos son muy diferentes a 

los que se deseaban. Esto ha ocurrido porque los cálculos teóricos realizados se han 

basado en expresiones halladas a partir del estudio de otros diseños en los cuales se han 

empleado tecnologías diferentes a la utilizada en este trabajo. Además, muchos de los 

valores de partida han sido meramente orientativos, es decir, han sido tomados como 

valores de prueba. Después de adaptar el circuito a la entrada y a la salida tras numerosas 

aproximaciones con elementos ideales se ha podido llegar a los valores adecuados de 

componentes con los que se consiguen las especificaciones marcadas. 

En la simulación del diseño con todos los componentes reales se ha podido 

comprobar la gran influencia que ejerce la calidad de las bobinas utilizadas sobre el 

comportamiento del circuito. El bajo factor de calidad de las bobinas utilizadas ha 

propiciado im deterioro notable de la calidad del circuito. Este deterioro ha sido palpable 

en la ganancia y figura de ruido del circuito. 

Llegados a este punto, se ha procedido ha intentar conseguir los mejores resultados 

posibles teniendo en cuenta las limitaciones de los componentes utilizados. Como 

resultado final, se ha conseguido una ganancia de 16.69 dB, una figura de ruido de 3.96 

dB, un IP3 de -9.13 dBm, un VSWRl de 2.489 y un VSWR2 de 1.13. El consumo de 

corriente es 32.57 mA, lo cual supone un valor excesivo para este tipo de diseños en la que 

la corriente consumida debe rondar entre los 5 y 10 mA de máxima. 

A partir del circuito final y de los valores de componentes correspondientes se ha 

pasado a la realización del layout. En el layout del LNA se han empleado diversas 

técnicas de diseño con el fin de mejorar la calidad del mismo y evitar posibles problemas 

a la hora de la fabricación. Tras haber realizado el layout se ha procedido a la verificación 
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y simulación del mismo obteniendo como resultado una ganancia de 12.18 dB, una figura 

de ruido de 3.56 dB, un IP3 de -3.75 dBm, un VSWRl de 4.01 y un VSWR2 de 1.45. 

Como conclusión final se puede decir que aimque se han logrado conseguir las 

especificaciones del LNA marcadas al principio de este proyecto, este circuito no es 

viable por el consumo excesivo de corriente. En este caso, la razón fimdamental ha sido 

la mala calidad de las bobinas utilizadas en el diseño y la baja ganancia que presentan los 

transistores utilizados a las fi-ecuencias que estamos trabajando. Queda por tanto claro la 

importancia que tiene en el diseño de circuitos integrados de RF la calidad de los 

componentes utilizados. 

TRABAJOS FUTUROS 

Con este apartado se pretende plantear nuevas vías de acometida que tengan como 

base de partida el presente proyecto. También se pretende indicar cuales son los puntos a 

mejorar en el diseño con el fin de obtener irnos resultados mejores. 

Un punto a tener en cuenta para trabajos fiituros es mejorar los resultados obtenidos. 

Para lograrlos, la primera opción consistiría en disponer de una buena librería de bobinas 

integradas. Estas bobinas deben tener un buen factor de calidad y un amplio rango de 

valores. De esta manera sería mucho más fácil conseguir las especificaciones que se 

desean para el LNA 

Otra tarea a acometer consiste en realizar el mismo diseño pero empleando otras 

tecnologías de febricación. Con esto se realizaría una comparación y se podría determinar 

de que forma influye en los resultados el tipo de tecnología utilizada. Paralelamente, se 

podría plantear la utilización de una arquitectura distinta a k que se ha utilizado en el 

LNA de este proyecto. De la misma manera, se podría determinar y comprobar qué tipo 

de arquitectura es la más idónea para el diseño de un LNA. 

Para profiíndizar más en el diseño de circuitos integrados de RF se podría 

completar este proyecto con el diseño del resto de componentes que forman el cabezal de 

un receptor Bluetooth. Estos podrían ser un mezclador, vin VCO, un amplificador IF, etc. 
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Para el diseño de estos componentes se podría utilizar la misma herramienta de diseño y 

tecnología de fabricación que se ha utilizado en este proyecto. De esta manera se podría 

plantear la idea de integrar todos estos componentes en un mismo chip y analizar los 

resultados finales que se consiguen. 
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PRESUPUESTO 



Presupuesto 

Para el cálculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido la propuesta de 

haremos orientativos para el cálculo de honorarios establecida por el Colegio Oficial de 

Ingenieros Técnicos de Telecomunicación a partir del 1-01-2003. 

Esta propuesta establece que para trabajos tarifedos por tiempo empleado se aplique 

la siguiente formula: 

H = Hn»5%€ + He»63€ 

Siendo: 

H: Honorarios a percibir. 

Hn: Horas en jomada normal de trabajo. 

He: Horas ftiera de la jomada normal de trabajo. 

Los honorarios que se obtengan por aplicación de la fórmula H se reducirán a 

medida que aumenten el número de horas, a cuyo efecto serán multiplicados por los 

coeficientes reductores con arreglo a la siguiente escala (Tabla 1). 
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Tabla 1 

Hasta 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

Exceso de 

" • • ' 

36 horas 

36 horas 

72 horas 

108 horas 

144 horas 

180 horas 

360 horas 

510 horas 

720 horas 

1080 horas 

V"' 

hasta 72 horas 

hasta 108 horas 

hasta 144 horas 

hasta 180 horas 

hasta 360 horas 

hasta 510 horas 

hasta 720 horas 

hasta 1080 horas 

'~ C«ií^l^^l«^' / 

C=l 

C=0,9 

C=0,8 

C=0,7 

C=0,65 

C=0,60 

C=0,55 

C=0,50 

C=0,45 

C=0,40 

CALCULO DEL PRESUPUESTO 

COSTES DEBIDOS A LOS RECURSOS HUMANOS 

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

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

realización del mismo. 

Particularizando para el proyecto que aquí se dispone, establecemos una tabla 

indicativa acerca del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo (Tabla 2). 

Tabla 2 

# • ; » ' » 

• " • ' \ . « 

Búsqueda, estudio de la documentación 

y de la herramienta de diseño 
320 horas 

Análisis y diseño del circuito 560 horas 

Realización de la memoria 160 horas 
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Para la realización de este proyecto se necesitaron un total de 1040 horas. 

Considerando estas horas como jomada laboral para su tarificación se obtienen los 

siguientes honorarios: 

/ í = 1040 • 58 = 60.320,00 € 

Aplicando el coeficiente de corrección correspondiente tenemos el siguiente 

resultado: 

H = 60.320,00 • 0.45 = 27.144,00 € 

COSTES DE AMORTIZACIÓN DE LOS EQUIPOS INFORMÁTICOS Y 

HERRAMIENTAS SOFTWARE. 

A continuación, se detallan los costes relacionados a la utilización de los equipos y 

herramientas software empleados en la elaboración del presente proyecto. Los costes están 

divididos entre el número de usuarios que acceden a ellos los cuales se han estimado en un 

número de 50 (Tabla 3). 

Tabla 3 

Costes debidos a la utUización de la herramienta software 

Descripción 

Sistema operativo SunOs Reléase 4.1.3, Open 

Windows y aplicaciones XI1 

Entorno de diseño y simulación CADENCE 

Designs Frameworli II 

Amortización 3 años 

Mantenimiento 

Entorno Windows NT 

Microsoft Office 2000 

Costes de herramientas software 

Tiempo 

de uso 

6 meses 

6 meses 
i 

6 meses 

6 meses 

6 meses 

Coste anual (€) 

Total : 

903,32 € 

2208,12 6 

1445,31 € 

306,22 € 

448,96 € 

Usuario 

18,06 € 

44.16 € 

29,91 € 

6,12 € 

8,98 € 

total 

Total (€) 

9,03 € 

22,08 € 

14,96 € 

3,06 € 

4,49 € 

53,62 € 
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Tabla 4 

Descripción 
Tiempo 

de uso 

Coste anual (€) 

Total Usuario 
Total (€) 

Estación de trabajo SUN Sparc 

Modelo Sparc Station 10 

Amortización 3 años 

Mantenimiento 

6 meses 

6 meses 

5228,81 € 

1574,65 € 

104,58 € 

31,49 € 

52,29 € 

15,75 € 

Servidor para simulación SUN Sparc 

Station 10 

Amortización 3 afios 

Mantenimiento 

6 meses 

6 meses 

5068,53 € 

1574,65 € 

101,37 € 

31,49 € 

50,69 € 

15,75 € 

Impresora Hewlett Packard LaserJet 4L 

Amortización 3 años 

Mantenimiento 

6 meses 

6 meses 

150,25 € 

145,52 € 

3,01 € 

2,91 € 

1,5 € 

1,46 € 

Ordenador personal Pentium 11266 Mhz. 

Dmortización 3 años 

Mantenimiento 

6 meses 

6 meses 

320,54 € 

90,15 € 

6,41 € 

1,8 € 

3,21 € 

0,90 € 

Costes de e^lp«s NiEMmMipi$ MM &4.. ^ l l 

COSTES DE FABMCACIÓN DEL PROTOTIPO 

El coste de fabricación del circuito para la tecnología empleada es de 550 €/inm ^ , 

con un suministro de 10 prototipos. En nuestro caso el área ocupada por nuestro dado es de 

0,782 mm ^ 

Por tanto teniendo en cuenta el área del dado y el coste de fabricación por 

mm ̂  tenemos el siguiente resultado (Tabla 5). 
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Tabla 5 

Costes de fabricación del prototipo 

Descripción 

Dados 

Costes del prototipo 

N"de 

unidades 

1 

Precio 

550€/mm^ 

Total 

Total (€) 
1 

430,10 € 

430,10 6 

OTROS COSTES 

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de internet, material fiíngible 

y a la elaboración del documento final (Tabla 6). 

Tabla 6 

Otros costes 

Descripción 

Uso de internet 

Paquetes de DIN-A4 80 gr/m^ 

Fotocopias 

Encuademación 

Otros costes 

N°de 

unidades 

80 horas 

4 

1500 

3 

1 

Coste unidad (€) 

1,14 € 

1 

4,51 € 

1 

0,03 € 
1 

27,05 € 

total 

Total (€) 

91,20 € 

18,04 € 

45 € 

81,15 € ! 

335,39 € 
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PRESUPUESTO TOTAL 

Tabla 7 

1 ̂ H j j j ^ H Costes 

Costes de herramienta software 

Costes de equipos informáticos 

Costes de recursos humanos 

i Costes de fabricación del prototipo 

1 Otros costes 

^ Presupuesto fínal 

T o t a ^ ^ ^ ^ ^ M | | 

53,62 € 

141,55 € 

27.144,00 € 

430,10 € 

335,39 € 

Por lo tanto el coste del proyecto asciende a veintiocho mil ciento cuatro 

euros con sesenta y seis céntimos de euro. 
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Pliego de condiciones 

Condiciones generales 

Los reqmsitos necesarios para evaluar el funcionamiento del diseño es el siguiente: 

• Estación de trabajo con sistema operativo SunOs Reléase 4.1.3 

• Entorno de diseño y simulación CADENCE Designs Framework II 

• Tecnología HBT -BiCMOS 0,8 ,um de AMS 

Propiedad intelectual 

La propiedad intelectual, que comprende las creaciones literarias, científicas, 

artísticas, programas de ordenador, e t c . , se diferencia de la industrial en que aquella el 

derecho surge por la creación, sin ser necesario acudir a ningún registro para el 

nacimiento del derecho. A pesar de que no es preciso el registro para poseer el derecho, la 

Ley regula la existencia de un Registro Intelectual en el que inscribir este tipo de 

creaciones. 

La propiedad intelectual se regula en España por el Real decreto Legislativo 

1/1996, por el que se aprueba el texto refimdido de la Ley de Propiedad Intelectual, 

regularizando, aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la 
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materia. La Ley de Propiedad Intelectual de 11 de Noviembre de 1987 (BOE de 

7/11/1987), y en el artículo 10 recoge las materias de que es objeto: 

1. Son objeto de propiedad intelectual todas las creaciones originales literarias, 

artísticas o científicas expresadas por cualquier medio o soporte, tangible o 

intangible, actualmente conocido o que se invente en el futuro, comprendiéndose 

entre ellas: 

Los libros, folletos, impresos, epistolarios, escritos, discvirsos y alocuciones, conferencias, 

informes forenses, explicaciones de cátedra y cualesquiera otras obras de la misma 

naturaleza. 

a) Las composiciones musicales con o sin letra. 

b) Las obras dramáticas y dramático musicales, las coreografías, las 

pantomimas y, en general, las obras teatrales. 

c) Las obras cinematográficas y cualesquiera otras obras audiovisuales. 

d) Las esculturas y las obras de pintura, dibujo, grabado, litografía, y las 

historietas gráficas, tebeos o cómics, así como sus ensayos o bocetos y las 

demás obras plásticas, sean o no aplicadas. 

e) Los proyectos, planos, maquetas y diseños de obras arquitectónicas y de 

ingeniería, 

f) Los gráficos, mapas y diseños relativos a la topografía, la geografía y, en 

general, a la ciencia, 

g) Las obras fotográficas y las expresadas por procedimiento análogo ala 

fotografía, 

h) Los programas de ordenador. 

2. El título de una obra, cuando sea original, quedará protegido como parte de ella. 

TITULARÍDAD DEL PROYECTO 

Sobre este tema no existe hasta el momento ima normativa a la que atenerse, por lo 

tanto, tenemos que ajustamos a alguna publicación específica sobre el tema, cuyo 

contenido indique, o del que pueda inferirse la titularidad del proyecto. En concreto, en el 
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capítulo 7 de "La política y la gestión de la propiedad industrial en un centro público de 

investigación" de Ignacio Fernández de Lucio y Domingo Represa Sánchez, aparecen una 

serie de documentaciones, que sin referirse concretamente a la situación que nos ocupa 

(proyecto fin de carrera), sí podemos extrapolar de alguna manera el estado legal del 

mismo, en cuanto a su titularidad, y participación de su explotación, si la hubiera. 

En este sentido, podemos destacar de dicha obra lo siguiente: 

"Titularidad de los resultados'' 

En la actualidad, teniendo en cuenta la complejidad y los costes de las 

investigaciones, la mayor parte de las invenciones se llevan a cabo en el seno de las 

empresas y universidades; ya casi no existe el inventor solitario que, a través de su ingenio 

y por su cuenta, tiene una idea genial y la plasma en una invención. Esto hace que se tenga 

que regular a quién y en que condiciones pertenecen los resultados de la investigación 

realizada por los trabajadores en las empresas. En los casos en que la titularidad pertenezca 

ala empresa, será sin prejuicio del derecho que tiene el trabajador o trabajadores a aparecer 

como inventores de la misma (Véase el artículo 14 de la Ley de Patentes y el artículo 4°, 

Ter. del Acta de EstocoImo de 14 de julio de 1967 modificativa del Convenio de París para 

la Protección de la Propiedad Industrial, publicado en el BOE de 1 de febrero de 1974) y 

los artículos 14 a 20 de la Ley española de patentes. Ley 11, de 20 de Marzo de 1986, de 

patentes, J ,M: Oter Lastres et al (1987), 

INVENCIONES UNIVERSITARIAS Y DE ORGANISMOS PÚBLICOS DE 

INVESTIGACIÓN 

El artículo 20 de la Ley de Patentes regula esta materia y remite a los Estatutos de 

las Universidades el desarrollo de la misma (más información en M. Pérez de 1984). 

Elartículo20.1 dice: 

"Las normas del presente Título serán aplicables a los funcionarios y trabajadores 

del Estado, Comunidades Autónomas, Provincias, Municipios y demás Entes Públicos sin 

prejuicio de los previstos en los párrafos siguientes". 
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Los párrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones realizadas por 

profesores e investigadores de la Uitíversidad, así como su posible aplicación a los 

investigadores de OPIS. 

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a la 

Universidad, si esta invención es producto de la investigación que realiza dentro de su 

íunción o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 11 de LRU sobre 

contratación con terceros, que se determine en el contrato la titularidad de los resultados, 

A. Bercovitz (1986). 

El artículo 20, en su apartado 2, atribuye a la Universidad la titularidad de las 

patentes creadas como consecuencia de la fimción de investigación, sin prejuicio del 

artículo 14 de la Propia Ley en el que se dice: 

El inventor tiene frente al titular de la solicitud de la patente el derecho a ser 

mencionado como tal inventor en la patente. 

La titularidad económica corresponde a la Universidad aunque, como se verá 

más adelante, el profesor tenga derecho a una participación en los beneficios. También, 

pertenece al profesor el derecho moral a aparecer como creador, considerándose éste un 

derecho personalísimo al que no le pueden obligar a renunciar. 

La participación de los profesores en los beneficios de las invenciones se recoge 

en el apartado 4 del mismo artículo, que regula el derecho de los inventores a participar 

en los beneficios que obtenga la universidad con estas invenciones. 

La regulación de esta materia se tiene que realizar en los distintos estatutos de las 

universidades, como se señala en el mencionado artículo 20 de la ley de Patentes. 

En la práctica pocos son los Estatutos de ludversidad que recogen esta regulación y 

si lo hacen es de forma incompleta ya que, al ser en muchos casos posteriores a la Ley de 

Patentes, no contemplan todas las situaciones previstas en ella, a lo que cabe añadir la 

dificultad que supone la modificación de los Estatutos. 
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Guía rápida de usuario para el software Cadenee 

En este capítulo se ha creado una guía rápida para el desarrollo y simulación de 

circuitos integrados como los expuestos en este proyecto mediante el software CADENCE 

DFWII con la librería CMOS AMS 0,8p,m. Para que futuros proyectantes tengan una 

primera guía rápida a la que acudir. 

Se va a explicar cada uno de los pasos a seguir con un ejemplo, desde entrar en 

CADENCE hasta simular el layout de un circuito, además del manejo de las librerías en 

donde se encuentran los componentes a necesitar. 

EJECUTAR CADENCE 

Como primer paso se introduce el login y a continuación el password en la estación 

de trabajo. Una vez cargada la configuración personal en la estación se hace click sobre la 

pestaña HOST (situada en el margen inferior derecho), y dentro de ésta sobre CONSOLÉ. 

Esta ventana es donde se ejecutará el CADENCE mediante los siguientes comandos. 
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Comole 
WIndow fdit ^tlons üe'P 

Sun MicrosystBBs Inc. SunOS 5.7 
Vou have Ra11. 
j<:urbslo&1dvs4% | 

Generic October 199S 

Figural. Ventana consolé 

Para ejecutar la herramienta se puede hacer de dos formas: desde el directorio raíz o 

desde un servidor ambas expuestas a continuación: 

a) cd directoriojde jtrabajo 

open_cdk_AMSBYR 

b) xhost + "A 

rlogin tecen (u otro servidor) 

introducir PASSWORD: (solo elpassword) ., . , 

setenv DISPLAY nombredelaestación :0 

cd directoriojie _trahajo 

open_cdk_AMSBYR 

Estas dos posibles formas se introducen en la ventana consolé de lo. figura 1. 

Una vez cargado el programa Cadenee aparecerán tres ventanas como las 

siguientes: LIBRARY MANAGER, ICFB y WHAT'S NEW IN 4.4.3. 
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Llbrary Manager: DIrectory ..yPFC/dlvtecno/jcurbelo/cadence 

Rt8 Edrt View Design Manager 

_ Stww Catogories _] Show Fies 

ühraiy 

Isunil 

'SFCLIB_BTR 
SFCLI8_CyE 
SnLIB 
SPIRALS 
•ffiCH BÍR 
UGH'CTE 

iUSjths 
«Kplif 
analogLib 
basic 
cdSDefTechLib 
functional 
jpinoanp 

- Q * 

31 
^nBjrnuvo_5 

lnB_nuB7D_4 
Ina_nuevD_4_3Ínl 

]iiajrmBvo_S_aiiii 
Iitajnueivo_siK 
uxer 

Help 

extractad 
layout 
scheuLtic 

Figura 2. Library Manager 

En library manager {/¡gura 2) es donde se encuentran todas las librerías y donde 

vamos a guardar nuestros diseños. 

icfb - Log; /home/users/PFC/dlvtecnQ/jcurbelo/ca<JerKe/CDS,lo9.15412 

He Toob Options Technology He Mt-KituaHies 

IniD OF USER CnSTOHIJiTIOS 
Of S i n CDSTOKZiTIOIl 

j iouse L: 

JAMS HIT-KIT: 3.12 Ocurlielo) 

Figura 3. ICFB. 

La ventana ICFB (figura 3) nos informará acerca de los posibles errores y todo lo 

que esta sucediendo en las simulaciones, además de invocar a otras herramientas y poder 

salir del programa: Jile->exit. 
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whart New In A.A3 

ASOÜT THE WHAT'S HEW WIHDOÍ 

This v i i ^ v descr ibes genecal changes nade t o tbe Qesign Fraaevock I I 
en-TÍconneíit bstween tho 4 . 3 . x l e l e a s e s and tho 4.4.TÍ t e l * « e 9 . I h i » 
infotination i s cu r ran t for tKe 4 4 x ralfiaso and containa thase ssc t ione 

* Ahout the What's Me» Window 

* Vieving Help 

*• Hig ía t ing froii 4 .3 ,?: to 4.4.K 

* í íhat 'a Kew in 4.4.TÍ 

Changes to the What's Hev ?ii\de9' 

I f you ara «ligrating from4.4.!I or 4 4 2 t o 4 . 4 . 3 , or i f ywi hsv» r*i 
the Hhat 'a Kew window for an e i i r l i e r r e l s a s s , note t h a t the 4 4 . 3 
What'8 Nav window inclydsis only these a i g n i f i c a n t changea: 

• Dpdates te t h i s in t roduc t ion 

*• A nev sec t íon , "Viewing Helfi" 

Cüanges to Spacif ic Tool* 

To leacn about changes to spec i f i c t oo l s , cXick HaXp to d isp lay the 
Pcoduct-Release Mote». 

Tuming Qü, Oisplaying. and CustovdKing tha That 'a Seír ^indxnr 

Figura 4. Whtat 's new in 4.4.3. 

Esta ventana (figura 4) informa de las ventajas y diferencias de esta versión del 

programa con las anteriores. La cerramos pues no interesa. 

CREAR UNA LIBRERÍA 

Para crear ima librería los pasos a seguir son los siguientes: en LIBRARY 

MANAGER nos vamos a file->new->library... en la que saldrá una ventana como la 

siguiente {figura 5) en la que se pondrá el nombre de la librería. En este ejemplo borrar. 

New Library 

- Ulirary 

Hama I horraij 

Directory 

DIV&_DRC 
Si» ~ 
a»p_def_ideaL. runl 
checlqplus 

'?FC/divtecno/jcurbBlo/cadexicd[ 

Deslgn Manager 

^jUsí NOHÍii 

J Usa Mo f)H 

OK ¡ A|i|ily [ cancel Help 

Figura 5. New library 
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En la siguiente ventana (figura 6) marcamos como aparece en la figura. 

Technology F í l e fo r New Líbrary 

OK Cannl Help 

T e c f m i ^ y Ríe for HvEtry "borrar" 

If you wU be crvatlng masK. laymit or 

ollier phyañcal dala in Uñs Ubrary, you 

wHi neen a teclmology fne. IT you plan 

to use oMy sctiematic or HDL data, a 

technology fite is not reqiMred. 

Vou can: OomfNto a naw tocfifflie 
% /Mtach tD an exísling tachfite 

(Mm't need a tet^ifife 

Figura 6. Technology file for new Ubrary 

En la ventana Attach Desing.... escogemos la tecnología TECHBYR. 

—1 Attach Design Library to Technologs/ File 

OK cancel DefatMs ApiMy 

Hevi íteshj! Ubr,»y borrar —"Tn—"™™»' 

Technolagy Ubrary T E C H _ f W ^ ^ ^ ^ ^ 

1 
Help 

1 

Figura 7. Attach Desing Library to technology file 

CREAR UNA CÉLULA 

Lo próximo es crear nuestra cell view,/ile->new->cell view... Se pone un nombre al 

diseño a realizar y se escoge una vista (view ñame). En nuestro caso será composer-

schematic puesto que lo primero que se va a realizar es el esquemático. No obstante aquí se 

pueden elegir otras vistas como layout, symbol, etc.. 

-1 Créate New File 

OK Cancti Deramts Help 

Library Mame 

Cel Ñame 

View Mame 

Tool 

Ubrary path fBe 

""''~^SSH^H^^^&: 

pruebaij 

schematiq' 

Composer- Schematic 

C/divtecno/ jcurbelo /cadence/cd3. l iH 

Figura 8. Créate new file. 
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la primera vez después de hacer click en ok en la ventana anterior nos aparece el 

esquemático automáticamente. 

ABRIR UN ESQUEMÁTICO 

Para abrir un esquemático en otra ocasión, nos situamos en la ventana Library 

manager, picamos sobre nuestra librería borrar, luego sobre pruebal y finalmente picamos 

dos veces sobre schematic. 

EDITOR DE ESQUEMÁTICOS 

El editor de esquemáticos se representa en la siguiente ventana (figura 9) la cual 

posee una barra de herramientas que facilita el diseño del circuito. Con esta barra, se 

pueden seleccionar los componentes utilizados en el circuito, modificar sus propiedades, 

dibujar líneas de conexión, realizar zoom, mover, copiar, etc.. 

!^i Comooier-SchematlcEdttlnaamollf VCCschematic 
1 Q M : sifcs 

TMa DMIgn «Mow Edtt Add Otwk aiiMt 

S" 

if 
K 
K 
V 
cf 
y 
n 
I H ^ 

i t 
• ^ 

x» 
J» 

:^ 
• o 

n 
House l i : ach9ingle5Blecta>tO X̂  »cMilouaegopWp() R: 3a«A2£iigine('9evS«aMonl) 
MM WT-KIT : 3.1Z QDMMP ) 

1-y 
zz 

mp 

Figura 9. Componer-Schematic 

Para sacar \m componente nos vamos al icono Instance en la barra de herramientas y 

hacemos click sobre él, nos saldrá una ventana como la siguiente. 
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-1 
Mtfe 

can 

View 

Ñames 

Array 

Cancel 

Add Instance I 

Defaults ^^m^m, tte^ 

analogLihl ,«j»™«™mm. gf^^^^g 

í 

i 

1 

Rotate 

WJSftttKl^ 
'•riül^^^HP -s- '^H^HMHI 

Rows í Cohimns $ ^ | | | | | H 
•SÍBHBBBKB 

Sideways Vp^úe Oown 

Figura 10. Add Instante 

hacemos click sobre Browse para acceder a las librerías en la que nos saldrá la siguiente 

ventana. 

Librarv Browser - Add Instance 

Show categorles 

Library 

&lfS_Inductor8 
EP_P&CK&GE5 
GftTES 
HRDLIB 

:SFCLIB_87R 
iSfCLXBJStE 
i jSnLIB 
jlSPIRALS 
|i'nECH_ByR 
;TECH_CTE 
• t X S j t h s 
I anplif 
anailogLib 
b&sic 
borrar 

icdsDefTechLib 
: funct ionsLl 
i, j p i n o a n p 
llJpinolitA 
i ia icrovava 
¡jiúxer 

109 

M0S3_a2d 
H0S3_d2a 
NsaB_coii 
NSDB_PATH 
FSDB_COK 
PSDB_P&TH 
RCBETlO 
cpo lyb 
c p o l y b r S 
csinJc 
n f e t d i o d e 

iniiD32 
1011084 
i n w s h 

p c a p a c i t o r 
p f a t d i o d e 

, p M Ü 9 

^y"*>o^ 

aoCdl 
hspiceS 

l ec t r eS 

sy»bol_olcl 

_y^ 

He^ 

Figura 11. Library Browse 

En el caso de sacar un transistor nmos vamos a la librería SCHEMA, luego hacemos 

click sobre nmos y como vista siempre que realicemos un esquemático escogeremos 

symbol. Vemos como en la ventana add instante (figura 12) se ha cargado nuestro 

componente. En esta ventana podemos realizar varias cosas como cambiar las medidas de 

los componentes, rotarlos, girarlos, etc.. Le damos a Hide y nuestro componente aparecerá 

en el editor de esquemáticos visto antes. 
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BtiNcnode comwctíDn 

WMth 

WMthstrifie 

NunUisr or Gates 

MOS transistor stape 

Dradn Saare cuitacts 

Aodn 

gndil 

lOu lí. 

lOu lí 

O.Su íf 

t 
iBCiangiiart 

bolh 

l^sMeDovni 

Figura 12. Add instante con un NMOS. 

A continuación se expondrán los nombres de las Hbrerías así como los nombres de los 

componentes más importantes para encontrarlos fácilmente. 

Fuentes de corriente Idc, fuente de tensión Vdc , fuente Vdd (es necesario poner 

siempre esta fuente en los esquemáticos con CMOS pues sino no funciona aunque no hay 

que darle ningún valor); donde fijaremos la tensión de alimentación del circuito es en 

Vdc), fuente de tensión alterna Vsin , puertos Psin, resistencias ideales res, condensadores 

ideales cap, bobinas ideales ind, los balun xfinr (importantes para señales diferenciales), 

todas ellas se encuentran en la librería AnalogLíb. 

Los transistores nmos y pmos, al igual que los condensadores reales csink y las 

resistencias reales rpoly2c las encontraremos en la librería SCHEMA. 

Las bobinas reales las encontraremos en la librería AMS_mductors->mcasured-> 

symbol 

Una vez fijado el componente en el esquemático, haciendo click sobre el componente y 

pulsando la letra Q accederemos a sus propiedades (valores, anchos de los transistores, 

e tc . ) , en donde, podremos modificarlas a nuestra voluntad. 
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Con las bobinas reales ocurre un caso especial, añadiremos el valor que queremos y la 

frecuencia de trabajo, y automáticamente sale una relación de bobinas posibles con sus 

diferentes valores (inductancia, factor de calidad Q, etc..) tal como se muestra en la figura 

13. 

Edit Object Pf operties 
OK Ctticel Appiy Defaults fVevious Next 

AfiptyTo 

Show 

only cuirent instance 

syslem • user • CDf 

i P ™>' 
lnfluctance(nH) 

niei)uency(GHz) 

Number of porU 

amcc 

4.3S! 

2-4 
Two 

IUMi_ljo_6 

Z 

Help 

Md (Mete Modfy 

Masler Vak» Local Valiie Ofs|lla 

13 17:10;0S 2001 I off 

qff 

Off 

DJs|Na 

5» 

i ! 
í-

3 

Q 

4.3S 

4.16 

3,92 

E 3.90 

L 

4 .nnH 

4.3SnH 

4.36nH 

4.S3nH 

R rmki rnnx 

U l u m 1 78GHz 4.3S0HZ 

133um O.SOGHz 7.0SGHI 

llOum O.SOGHz 7.67GHz 

ISQum O.SOGHz 7.52GHz 

off 

Off 

off 

off 

Figura 13. Edit Object Properties 

SIMULACIÓN Y DISEÑO 

Una vez se tenga dibujado el circuito es hora de simularlo. Para ello en la ventana 

composer-schematic (figura 9) nos vamos a tool-»analog artist, en esta ventana (figura 

14) se permite al usuario configurar todas las opciones de simulación. 
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-i 
status: Ready 

Analog Artist Simutation (2) 
T-27C 

Session Setup Analyses varfaUes Outputs Sknulanon Resulta 

Dssign 

Ubrary auplif 

Cel ai!p_de f_i deaú. 

Vtow schematic 

De^t\^rt^ites 

# M8M Valué 

> 

fitKéyws 

# TypB Atgunents 

oaipuAs 

# Naae/Signal/^j^r Valjiíe 

Sfcmtebir 

Tbols 

' i - i j | 
ipectraS Z4 

tMp 

Enable 

PXot Save March 

JRC 

JDC 

iit 
X Y Z 

i 
i 

Figura 14. Analog Artist Simulation 

Este administrador permite realizar distintos tipos de análisis. Para configurar el 

análisis que queramos vamos a.Analyses->choose... 

A choosing Analyses — Analoa Artist simulation O) 

OK cancel Derarits Apply 

Analysls «tran ac sp 
de xf pss 

Transienl Arn<ysis 

Stop Tune U>4 

Accuracy Defaults (efrpreset) 
• cfmssrvattve modéralo 

Hel|) 

•Mista spss 

Figura 15. Choosing Analices TRAN 

En esta ventana se puede elegir el tipo de análisis que se desea realizar al circuito: 

Análisis TRAN permite ver la respuesta temporal de cualquier tensión o corriente 

del circuito. Para ello basta con definir el tiempo de simulación y el nivel de 

exactitud que se requiere en los resultados como se muestra en la figura 15. 

Análisis AC muestra la respuesta en fi-ecuencia del circuito en el rango que el 

usuario elija como el representado en la. figura 16. El circuito debe estar alimentado 

por una luente con componente AC (Vsin). Este análisis permite además estudiar la 
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influencia de la temperatura del parámetro de un componente o del parámetro de un 

modelo. ' ^ 

-"I Chooslng Analyses — Analog A r t í s t Slmulat lon Cl) 

OK Cuicet DefaiKts Apply He^ 

Aialysis iran • ac 

de xf 

^ifeto spss 

ACAiaiysIs 

Sweep VMíriile 

TemfierBlure 
Om^wnent Parameter 
M«Jel Psrameter 

3w»epRange 

# Statft~S)ii|i 
C6nter-Span Start ION 

Sweefi Type 

Automatic 

Adil Specillc Pofeits 

EnaWed ** 

Stop iOíí 

Optkms.. 

Figúralo. ChoosingAnalicesAC 

Análisis DC permite observar el comportamiento en continua del circuito. Se puede 

estudiar como varían las tensiones y corrientes del circuito en ftmción del 

parámetro elegido en un componente. Por ejemplo, se puede ver la influencia del 

nivel de continua de la fuente de señal sinusoidal sobre el resto del circuito. 

- I Chooslng Analices — Analog Ar t is t Slmulatlon Cl) 

OK Cancel DefaulU A|>P>y Help 

DCAtiaiysis 

Sav» DC OpartatJng Ptrint 

Swaep VaniáilB 

QHiiponent Parameler 
Model Rsrarneter 

Svraepñmge 

• Slart-Stop 
Cenler- 3|Kin Slart i 

aweepType 

Add Specific fWits 

EnaHtefl 

Figura 17, Choosing Analices DC 
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• Análisis SP realiza los cálculos de los parámetros S de un circuito. Tiene una gran 

aplicación en la simulación de circuitos de RF ya que es el análisis que más 

información puede proporcionar sobre el comportamiento en frecuencia de un 

circuito. Este análisis permite representar entre otros parámetros la figura de ruido 

que presentan los circuitos, las adaptaciones de impedancias, la ganancia, etc.. Por 

esta razón, es el análisis más empleado en la simulación de circuitos de RP. 

OK cancel Detadte f̂ igily HOii 

n ac #311 (Kisto tpss fnatysí» 

de 

3-Paiamstar Aalyals 

sweep vatñi3te 

• Frequency 
Temfierature 
Gomponent Parameter 

Sweep Range 

• SUrt-SUp 
CenlB'-Siian 3 " " "" '4 

Sweep Tyite 

Step l-Dq. 

Add SiMcHk PutiU 

OutfHítfwrt 

miiutliort 

/poKnj, 

Figura 18. Choosing Analices SP 

Para que este análisis funcione, en el esquemático la fiaente de entrada del 

circuito debe ser una fuente de tipo PORT (Psin). Esta fuente tiene una resistencia 

en serie que actúa como impedancia de la fiíente, de forma que los cálculos se verán 

influenciados por esta resistencia. El valor por defecto de esta resistencia es 50 

Ohmios. El resto de los valores del PORT de entrada no se deben rellenar. 

Otra cosa a saber para que la simulación con los PORT funcione es que hay 

que numerarlos tanto el de entrada como el de salida. Hacemos click sobre el PORT 

en el esquemático y pulsamos la tecla Q del teclado, esto nos abrirá la ventana de 

propiedades del PORT (válido para cualquier componente o pista), entonces 
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ponemos 1 al puerto de entrada tal como se indica en la figura 19, y luego 

operamos de la misma manera para el puerto de salida colocándole un 2 . 

Edit ObiecT ProoerTid 
OK G m m Pffirt Denuiu HravhN» 

K M W syil 

BrawM! 

Praiwrty 

Ubrwy N«nt>a 

CMNama 

VtewNaine 

Unrftnparty 

ivsigiMrB 

CDFRwamM» 

Bw|»mcyiwme 

SecMid iVBquGiicy ñame 

Ngicvllemnw 

Nnct 

DF 

Reset Imianee UlMli 

VBk» 

p..rf 

=yrf>.£ 

PÍJBTÍÍ 

MsttorVatae 

TROE 

i 
M«nlMrDrnaf8ii/(ta<ip*s ^. 

mMMance 

PartnwHlMr 

OCvoRaví 

Sounvtypo 

se ffim^ 

B 
1 

Dótele 

1 

>MM 

Display 

MmVTy 

Local V i * » 

Jü 

off 

off 

Utf 

off 

Mspbv 

oír 

off 

Dff 

on 

off 

off 

oír 

Off 

orr 

UIT 

1 

*^ 1 

j 
8 

1 
% 
i ! 

' 

Figura 19. Edit Object Properties(2) 

En la salida del circuito, se debe colocar también una fuente tipo PORT con el valor 

de resistencia equivalente a la carga deseada. Al igual que en el puerto de entrada, el 

resto de los valores del PORT de salida no se deben rellenar. 

El análisis SP utiliza la frecuencia como variable o parámetro a modificar en la 

simulación del circuito. Para ello, es necesario definir el rango de frecuencias en el que 

se quiere observar su comportamiento lo cual se hace rellenando el espacio destinado 

para tal fin que vemos en la siguiente/z^ra 20. 
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Choosing Analyses — Analos ftrtist s imulat ion (1 ) 

OK CaiiG<!l Defanits Apfily 

Analysis Irán ac 

oc xr 

S- PwwHter Analysis 

M 

m 

t Fraquency 
TBmtMiratiini 
Cunjmnent Parameter 
Model Paramstar 

SweepRange 

• Stsft-Stoii , _ „ . 
CBitar S I H H Slart 10011 

S w M p T y i » 

Autnmaiic 

M d S|icclflc Pokits 

' * " • " * Oulputinrt 

Inputpart 

/*™TÍ. SWoct 

msoq, setect 

OpUons... 

Figura 20. Choosing Analices SP(2) 

Si se quiere realizar un análisis de ruido del circuito, basta con seleccionar 

esta opción en la misma ventana. Además, para que el análisis se realice 

correctamente se debe seleccionar la fuente Psin de entrada como Input Port y la 

fiíente Psin de salida como Output Port tal y como se muestra en la figura 18. 

• Análisis SPSS permite obtener el producto de intermodulación de 3° orden (IP3) de 

un circuito. Para seleccionar este tipo de análisis se elige dicha opción en la ventana 

Choosing Analices. Para obtener el IP3 del circuito, es necesario introducir un 

segimdo tono a la entrada del mismo. Esto se puede realizar definiendo una variable 

en la lista de parámetros del PORT de entrada que represente la potencia del primer 

y segundo tono. Además, se debe especificar su valor de fi-ecuencia, que debe ser 

múltiplo de la fi*ecuencia fimdamental introducida. 

Para simular vamos a Analog Artist, simulation->Run. 
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VISUALIZACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Una vez terminada la simulación se pueden ver los resultados obtenidos. Para ello 

se va al menú en la ventana de Analog Artist: Results-»Direct Plot. Se despliega un 

submenú en el que se ve las distintas simulaciones DC, AC, SP, etc.. 

Por ejemplo, para el caso del Einálisis SP, aparece una ventana desde la que se 

puede elegir distintas formas de representar los resultados obtenidos en la simulación como 

podemos ver en la figiira 21. 

S-Parameter Results 

OK Cancel 

Phit Mude • ftfípma Replace 

Function 

Hdp 

• SP 
GD 
Rn 
GT 
Gmsg 

GAO 

ZP 
VSWR 
NF 
GA 
Gumx 

GPC 

VP 
NFnan 
Kf 
GP 
ZM 

LSB 

HP 
Gmin 
Blf 
Gmax 
HC 

SSB 

Descrfption: S-Parameter 

Plot Type fluto 
2-Smith 

• Rectangular 
Y-Smith 

Polar 

Modífier 

• Magnitude Phase 

Imaginary 

dBZOl 

AiM To Outputs 

> Press Sl-button to plot... 

Figura 21. S-Perameter results 

Opción SP: podemos visualizar los parámetros S. Al mismo tiempo, esta opción 

nos permite elegir distintas formas de representación. Por ejemplo, los parámetros 

Si l y S22 que representan la impedancia de entrada y salida del circuito, pueden 

aparecer representados en una carta de Smith, en forma polar, etc.. En esta misma 

ventana si se elige el termino S21, podemos ver la ganancia del circuito y si 
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optamos por el téraiino SI2, la ganancia inversa. El resultado puede darse de 

diferentes formas, en magnitud, fase, dB, etc.. 

• Opción VSWR: Esta opción permite obtener una representación gráfica de los 

términos VSWRl y VSWR2. Como se vio en el apartado 3.2.1.1, estos términos 

indican de una forma clara el grado de adaptación que existe a la entrada y salida 

delcircuito. .= • 

• Opción NF: Eligiendo esta opción se puede obtener una representación gráfica de 

la figura de ruido del circuito. Además, se permite obtener el resultado en magnitud 

y e n d B . " '• ^''"'"- ,'••' ' ^ ' : ' " • • " ; " • ; • ' , . 

GENERACIÓN DEL SÍMBOLO i 

Una vez se haya cvimplido las especificaciones impuestas, crearemos el símbolo del 

circuito realizado. Para ello quitaremos las fiíentes, las bobinas y uniremos todas las tierras 

en un punto común. Pondremos pines en todos los terminales, quedando como la figura 22. 

On 
Composer-Schematic Editin?: ampl If definitivo schematic 

i: SettO 

Taris Dmign «andw E«t M I Oíack S h a ^ 

& 

!f 
K 
^^ 
\^ 

\^ 
/ 

O. 

4 
!-^ 
l-T* 

^ 

•o 

n 
a nouse L; »chSiitgleS«lectPtO K; acbHiJlau9ePopC{)() R: g«Scroll<nil "w" 

AMSHtT-KIT:3.1Z QoilMID ) 

U J 
E 

HBI|I \ 

n i l ) 

Figura 22. Composer-Schematic(2) 
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Hacemos click en desing-> créate cell view->from cell view. Esto creará el símbolo del 

circuito de la figura 22 tal y como se muestra en la figura 23. 

Composer-Symbol Editlng; ampllf definitivo symbol 
Ond: Sel: O 

Tinli Dnign «Mow Ed» Md Oieck 

Figura 23 Composer Simbol' 

Una vez tengamos el símbolo del circuito, volvemos a simular el circuito completo 

pero utilizando el símbolo de dicho circuito para ver si todo esta bien. Crearemos una 

nueva cell view . El símbolo lo sacaremos de la librería donde se creo el circuito ahora que 

tenemos el esquemático y el símbolo. Los pasos a seguir son los mismos que para la 

simulación del circuito. Quedando representado en la figura 24. 
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Composer-Schematic Editing: ampllf definitiuo_simu schtmatic u O n i : Sel: O 

T m b Design WIndDW Eitt Aild Check ShtHt H * 

mou9e L; schSúigleSelectít() K: scfaHiXousePopD^O 
AMSHIT-KIT:3.1Z QcurtMki ) 

R: faiCloseVijutov (getCucr en 

Figura 24 Composer -Schematic(3) 

• > 

Una vez que de el mismo resultado pasamos a la realización del layout. 

GENERACIÓN DEL LAYOUT 

Abrimos el esquemático del circuito con el composer-schematic, en el menú 

superior vamos a tools->desing Síntesis->layout XL. Saldrá ima ventana como la 

representada en la siguiente figura y marcaremos créate new. 

virtuoso XL Startup Option 
OK Cancel Help 

créate a 'New', w 'Open' an eídsting ceiview? 

Créate Hew • Open Existing 

Figura 25. Virtuoso XL. 
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inmediatamente después nos saldrá esta otra ventana {figura 26) en la que nos viene el 

nombre del circuito al que vamos a hacer el layout por defecto, pero con la vista (view 

ñame) layout. 

Créa t e New File 

OK Cancd Defaults 

Library Mame «"v* 

CM Man» amp_def_3inlí 

VIew Hame ^*y°"í 

^ , Virtuoso 
Tool 
Library path Tile 
C/divtecno/jcurbelo/cadence/cds. l i l i 

Help 

Figura 26. Créate new file (2) 

Una vez creado el nuevo fichero, ocurre lo mismo que con el esquemático, nos sale 

un editor pero en este caso para layout. El editor de layout se representa en la siguiente 

ventana el cual posee una barra de herramientas que facilita el diseño del circuito. Con esta 

barra, se pueden seleccionar los componentes utilizados en el circuito, modificar sus 

propiedades, dibujar líneas de conexión, realizar zoom, mover, copiar, etc.. 

<M43 MtT-iCIT : 3.12 UCWIMto ) 
IjtfIiRalnitiIIsugn O 

Figura 27. Editor virtuoso XL 
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A la hora de realizar el layout hay dos métodos a seguir uno es como se realizó el 

esquemático yendo a la librería de los componentes y sacando los componentes uno a uno 

pero con la vista (view) layout, o bien vamos al menú superior del editor en Desing->Gen 

From Source donde nos aparecerá una ventana como la siguiente (figura 28). 

Layout Generatlon Qptions 

OK Cancel DefaiMs 

Layaut Generatíon 

Genérate: • VO Hns • bistances | Boundary 

1/0 Rns 

AddaPin Apply Pin Defaults 

NetName HnType Layer/hlaster 

DefaiAs: 

gndl 

vdd! 

Geometric 

Geometrtc 

Geometric 

JDÜT 

:::;Í fEIi 

::;;{̂ ffin 

pn 

dg 

dg 

Help 

Hítte 

1-4 1-4 

1-4 1-4 

Figura 28. Layout Generation Options 

Si escogemos esta segunda forma la ventaja es que los componentes y los pities 

salen unidos por unas líneas, lo que hace más fácil la realización del layout. 

En \a. figura 28 todos los pines se pondrán a metall o metal 2 pn según la pista a la 

que estén conectados dichos pines. 

Una forma de descender en las jerarquías y ver el contenido de las cajas es pulsar la 

combinación de teclas shift+f Para subir en la jerarquía se usa control+f 

Una vez que se tengan los componentes lo que tenemos que hacer ahora es tonirlos 

con cualquiera de los tres metales que hay en la tecnología CMOS de AMS, metall dg, 

metal2 dg o polyl dg. 
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Para hacer las pistas nos vamos a create->rectangule en el editor o al icono path, 

en la barra de herramientas luego en propiedades marcamos uno de los tres metales 

indicados. 

Para realizar las pistas en diagonal en la ventana ICFB en options->user 

preferences hacemos click en ''Options Displayed When Commands Star" tal y como 

indica Xa. figura 29. 

User Preferences 

OK cancel 

VAidDW CDntnils 

Place Manuaay 

ScnMBars 

Icrní Bar 

OefaUts Appiy 

créate New WfeHlow VAieti 

pnimpt Une 

• on Len-Side 

Show lean Bar Ñames 

• 

• 
On ngm 

Desceminf 

Status Une 

SMe 

H 

% 31 

• 
N.M 

Command Qmtrols 

Mix (No CKck |3 neEf 

Options Displayed m 

UndoUmit 

Doiilile dck Ume 

Baeiivoiums jS 

TmítRmt 

• ^^B^R 

issaryforflrstpoinl) ^ ^ ^ ^ 1 

ten Commands Start • ^ l ^ ^ H 

1 s i^^HI 
Nest Umit . M ^ ^ ^ ^ H | 

Figura 29. User Preferentes 
-#í-

Luego al hacer click sobre el icono Path nos saldrá una ventana como la siguiente 

en la que tenemos que marcar sobre Snap Mode diagonal. 

Créate Path 

Hide cancel Oetaults 

Mode añled • Manual Oíange To Layer 

None 

Cuntact 
JustlflcaUon 

UMth 

FixedVMUí 

Offset 

JusUficatHm 

End Type 

O í 

í 

canter 

flush 

líegii! ílKlwistoii 0 

Bsií a tensión 0 Snap Mode «agonal 

H ^ 

Figura 30. Créate path 
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Para unir directamente los diferentes metales entre si se utilizan las vias llamada 

via_c en la librería TECHBYR. Una vez extraída haciendo click sobre ella y pulsando la 

letra Q accedemos a las propiedades y en contact type elegimos los diferentes modelos 

que hay expuestos a continuación: 

Via_C para unir Metí con Met2 

P1_C 

P1_C 

PB_C 

ND_C 

PD_C 

ií 

íí 

u 

íi 

ií 

Polyl con Metí 

Poly2 con Metí 

Bpoly con Metí 

Diff con Metí 

Pplus con Metí 

Una cosa a tener en cuenta es la colocación de los pines. Estos irán en el mismo 

lugar que en el esquemático y además le pondremos el mismo metal que tiene la pista en 

los que van colocados. 

virtuoso Edlting: amplíf amp.defl lai/out u X: -1Z04.7 V: 33S.9 (F) Setecl: B dX: KSJ dV: -127.3 

Tosí» Dasign wandow créate Edn veifiy CamactMty Optloa* Rmite 

Figura 31. Editor virtuso XL (2) 
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Una vez que se ha hecho el layout le pasaremos el DRC que es un programa que 

nos verifica si se han cumplido las reglas de diseño. En el editor hacemos click sobre 

VeriJy->DRC, nos saldrá la siguiente ventana en la que primero en switch ñames ponemos 

generate_all_layers, aplicamos y luego con no_erc lo demás se deja tal cual. 

DRC 

OK Cancel Defaults Apply 

Oieckkis Method • fíat MerarcMcal Mer w/D optknlzatian 

Oiecklng Umlt • M I Incremental by área 

Switch N»nes generats_all_layorí 

Run-Specific Gommand File 

kictaslon Umit lODd 

Mn Nets With San» Ñame 

Echo CDmmaiMht 

Rules Fue divaDRO. rul i 

Rules IJffary • TEOH_Bim 

Figura 32. DRC 

A DRC 1 

OK Cancel Defautts Apply Help 

ChecMng Method • fíat hierarchical Mer vilo aptimization J ^ _ ^ H | 

Checking Limlt • fiíil incremental by área V I R I i l 

<X»»il!mtte Sel by Orsaá 

Switch Ñames no_eriJ get Swttches 

Run-Spscmc Cnmmand FHe j 

kicluslon UmH lOOdí. ¡ ^ ^ M 

Joln Nets Wth Same Ñame ^ ^ ^ H 

Echo Qmimands ^ ^ ^ 1 

Rules Ffc divaI)RC^ru]j. ^ ^ H 

Rules Ubrary • TECH_BYK I ^ ^ I 

MacMne • local remate MacNne i 

Figura 33. DRC (2) 

En la ventana ICFB nos detalla cada uno de los errores que tenemos. 
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Si se tienen errores y no los vemos podemos hacer un zoom yendo a Verify-

>markers->flnd, en esta ventana podemos hacer un zoom to marker y poder ir al siguiente 

error con next, tal y como se indica en ]a figura 34. 

Flnd Marker 

Apply Cancel PrBvkHis Next Delete 

Toam To Markers • Access Mode 

Severtty • wanáig • error 

read • writa 

Help 

Search Scope • ceüview 
Werarchy 
Ibrary 

starOng Iraní • top celvlew current celview 

Figura 34. Find Marker ; . 

Antes de generar la vista extraída tenemos que aclarar que con la librería de bobinas 

que tenemos no se puede generar el extraído de las bobinas. Por tanto una vez hecho el 

layout se quitan las bobinas (que nos daban muchos errores al pasarle el DRC, ya que el 

simulador no las veía como bobinas sino como pistas de metal), pasamos el DRC y cuando 

no hayan errores es cuando estamos listos para generar el extraído. 

La generación del extraído se realiza de la siguiente forma: En el editor virtuoso XL 

hacemos click sobre verify->extract y cuando salga una ventana como la de h. figura 35, 

confirmamos pulsando ok. 

-1 Extractor 

OK canoil Deradts flpply 

1 
HSII 

Extmct Meuwd nat macra cal • flill hiar fnciamantal luor 

Join Hets MUÍ Same Ñame Edni Oommanús 

3wltch Mamas 1 

Rw-3pecli]c CQnimand HIe 

bidiaiiin Unit U M 

Maw Ñames Eatracted í^tr«ijta>J 

Rotes Fte divanCT- m j 

M e s Uxary • TüCH BT!$ 

MafHnna m local ramata 

SalSwlldMS 

BiaM o™<l í 

MacMiw 1 

Figura 35. Extractor 
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En la figura 36 se muestra un ejemplo de cómo queda un extraído. 

MISIUT-KIT:3.1Z gcutalo ) 

Figura 36. Extraído 

Una vez obtenido el extraído sin errores lo único que nos falta es hacer la 

simulación post-layout. Para realizar dicha simulación nos situamos en el esquemático en 

el cual simulamos el símbolo del circuito. En analog artist vamos a setup->environment 

hacemos clíck sobre flat y escribimos extracted en ""switch view list" como indica Xa figura 

37. 

-\ Erwi r o n m e n t O p t i o n s 

OK Canori DafteMs Afifüy 

MtFHG 

UpdBleFle 

I towneter Rsnge Chectang fífe 

necowtr firain £h«:k|raint Fue 

HelSstTVpa 

Swttch Vtew l i i t 

S t o p V l a w U s t 

kwtanca-Bnari U s w Swttd i ing 

klstWK» Viaw Us t TaMs 

k is la iKe Stnp List Tabte 

P A i t CommeflU 

ktcfciile/Stlmidus Fie Sy iAut 

h d u d a n e 

SümulttsFiie 

Garwrabt Msp Hto 

.1 ^^SfeifeiüMüÉsa 

''flHHH 
'9of t /eocad/IWB/v?, 20yaR3_3 2fJ/spectreS/Bra3_ 

• flat hhirarcMcri Incramimtal 

extractadJapactreS c»03_3ch schoMatio 

spect i f lS shdlJ 

m cdsSpice specire 

,1. 

Halp 

i«ricr«, Imt^^ 

Figura 37. Environment options 
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Luego simulamos como se ha explicado en el apartado de simulación. 
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