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Antecedentes

Hoy en dia, mucha gente lleva numerosos dispositivos portatiles, tales como
ordenadores, teléfonos moéviles, PDA y reproductores mp3, para usarlos en sus vidas
profesionales y privadas. Para la mayoria, estos dispositivos se usan por separado, esto es,
sus aplicaciones no interactian. Imaginese, sin embargo, que pudiesen interactuar
directamente: los participantes de una reunién podrian compartir documentos o
presentaciones; las tarjetas de visita irfan a parar automaticamente al registro de

direcciones en un ordenador portatil y el nimero se registraria en un teléfono movil; etc...

Estos ejemplos de comunicacion inaldmbrica espontdnea entre dispositivos podrian
ser definidos de manera informal como un esquema, al que a menudo se le denomina
“formacion de redes ad hoc”, que permite a los dispositivos establecer la comunicacion, en
cualquier momento y en cualquier lugar, sin la ayuda de una infraestructura central. En
realidad, la formacion de redes ad hoc como tal no es nueva, sino la configuracion, el uso y
los participantes. En el pasado, la nocion de redes ad hoc se asociaba con frecuencia con la
comunicacién en los campos de combate y en los emplazamientos de zonas desastrosas;
ahora, al materializarse nuevas tecnologias tales como Bluetooth, es probable que cambie

el escenario de la formacion de redes ad hoc, asi como su importancia.

Por otro lado, la rdpida evolucion de las tecnologias de fabricacién de circuitos
integrados, ha posibilitado que el disefio de cabezales de RF que antes sélo era posible en
tecnologia Bipolar o de Arseniuro de Galio sean hoy posibles de integrar en tecnologias
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 analégica y la digital.

El trabajo realizado en este proyecto se enmarca en la tendencia actual de lograr el
disefio de componentes de radio frecuencias en bandas superiores a 1 GHz. Mis
concretamente, se ha optado por el disefio de un componente indispensable en un receptor

Bluetooth como es el amplificador de bajo ruido (ZNA).

II
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Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo directo el disefio de un amplificador de bajo
ruido (LNA) integrado en tecnologia BiCMOS 0,8 um. Como se ha dicho en los
antecedentes, este elemento es una etapa basica en el equipo de radiofrecuencia de un

receptor Bluetooth.

Para realizar el disefio del LNA, se utilizard el programa CADENCE y una
determinada tecnologia de fabricacion, (HBT-BiCMOS 0,8um ). Esta tecnologia la
proporcionard la empresa AMS (Austria Mikro Systeme Intemational AG) siendo el
proceso de fabricacion utilizado el BYR.

El amplificador deberd cumplir una serie de especificaciones marcadas por el
peticionario para su aplicacién en un receptor de Bluetooth. Estas especificaciones se
detallan en el capitulo 1 del presente proyecto. Por tanto, se intentard realizar el disefio que

mas se adapte a estas especificaciones.

Asi mismo, con el presente proyecto se da cumplimiento al requisito académico
de presentacion del Proyecto Fin de Carrera en la Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica de Telecomunicaciones para la obtencién del titulo de Ingeniero Técnico de

Telecomunicaciones.

III
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Resumen

La memoria de este proyecto esta dividida en 7 capitulos.

En el primer capitulo, se realiza un estudio del sistema Bluetooth, para enmarcar
el ambito donde trabajard el componente a disefiar. Al mismo tiempo, se describen las
principales arquitecturas de receptores para Bluetooth y dentro de esto, las caracteristicas
mas importantes del amplificador de bajo ruido. Al final del mismo capitulo, se marcaran

las especificaciones o caracteristicas que debe cumplir el disefio.

En el capitulo 2 se enumeran las principales tecnologias de fabricacién de
circuitos integrados existentes en el mercado y sus caracteristicas. Por otro lado, se

realiza un pequefio estudio de la tecnologia elegida y la razon de su utilizacién.

En el capitulo 3 se veran una serie de conceptos basicos relacionados con el
disefio de circuitos integrados de RF y se entrard con detenimiento en el estudio de las

especificaciones dadas para el LNA.

En el capitulo 4 se va a exponer toda la informacién referida a las diferentes
arquitecturas entre las que se puede elegir a la hora de realizar el disefio de un
amplificador de bajo ruido. Al mismo tiempo, se llevara a cabo un estudio teérico de cada
arquitectura donde se expondrdn sus caracteristicas mas importantes. Nos centraremos
sobre todo en analizar las ventajas y desventajas de cada una de ellas de cara a conseguir

la arquitectura que mas se adapte a las especificaciones de disefio deseadas.

En el capitulo 5 se presenta la arquitectura elegida para realizar el disefio del LNA
de nuestro proyecto y se exponen los clculos realizados para hallar los valores de los
distintos componentes. Ademas se presentan también los resultados obtenidos tras las

distintas simulaciones.

El capitulo 6 estd dedicado a la realizacién del layout del LNA. Se describe
brevemente las técnicas que existen para realizar el layout y se muestra el layout final. Asi

mismo, se realiza la simulacion postlayout del circuito y se presentan los resultados.

v
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En el capitulo 7 resumimos los resultados, presentamos las conclusiones y se

plantean las lineas futuras de trabajo que se pueden llevar acabo.

También incluimos al final de la memoria en el anexo I una guia rapida de usuario

para el software Cadence.
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CAPITULO 1

Tecnologia bluetooth

La tecnologia Bluetooth es una especificacion abierta para la comunicacion
inalambrica (WIRELESS) de datos y voz. Esta basada en un enlace de radio de bajo coste
y corto alcance, implementado en un circuito integrado, proporcionando conexiones
instantaneas (ad hoc) para entornos de comunicaciones tanto moviles como estaticos. En
definitiva, Bluetooth pretende ser una especificacion global para la conectividad
inaldmbrica.

Figura 1.1. Establecimiento de comunicacion entre un ordenador portatil y un teléfono

movil.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

El principal objetivo de esta tecnologia, es la posibilidad de reemplazar el elevado
numero de cables que conectan unos dispositivos con otros por medio de un enlace de
radio universal de corto alcance. Por ejemplo, la tecnologia de radio Bluetooth
implementada en el teléfono movil y en el ordenador portatil reemplazaria el molesto cable
utilizado hoy en dia para conectar ambos aparatos tal y como muestra la figura 1.1. Las
impresoras, las agendas electronicas, los PDA, los faxes, los teclados, los joysticks y
practicamente cualquier otro dispositivo digital son susceptibles de formar parte de un

sistema Bluetooth (ver figuras 1.2 y 1.3).

Pero mas alld de reemplazar los con frecuencia incomodos cables, la tecnologia
Bluetooth ofrece un puente a las redes de datos existentes fuera de cualquier estructura fija

de red.

®)

Figura 1.2. a) Teléfono movil. b) PDA.

Las diferentes partes del sistema Bluetooth son:

e Una unidad de radio
e Una unidad de control del enlace
e Gestion del enlace

e Funciones software
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

Figura 1.3. Teléfono mévil con agenda electronica.

Con la intencién de clarificar lo que realmente significa e implica esta tecnologia,

hemos recogido una serie de definiciones empleadas en entornos Bluetooth:

e Piconet: coleccion de dispositivos (de 2 a 8) conectados por medio de la
tecnologia Bluetooth. Todos los dispositivos tienen la misma
implementacion. Sin embargo, al crearse la red una unidad actuard como
maestra y el resto como esclavas mientras dure la conexion (figura 1.4).

e Scatternet: varias piconet independientes y no sincronizadas forman una
scatternet (figura 1.5).

e Direccion Mac: direccion de tres bits para distinguir a los miembros de la
piconet

e Parked: una unidad en una piconet se encuentra en este modo cuando esta
sincronizada pero no tiene una direccion MAC.

e Modos Sniff y Hold: modos de ahorro de energia 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 identificara por
una secuencia de saltos de frecuencia distinta. Cada usuario dentro de una misma piconet
estara sincronizado a esta secuencia de saltos. Por tanto, la topologia de red se puede
describir como una estructura de multiples piconets. La velocidad de datos en full-duplex

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

[9].
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

Piconet

Piconet B

Scatternet

Piconet C

Figura 1.5. Scatternet.
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

1.1 CARACTERISTICAS DEL ENLACE RADIO

Bluetooth esta disefiado para operar en un entorno de radio frecuencia ruidoso,
utiliza un esquema de reconocimiento rapido y saltos de frecuencia para garantizar la
robustez del enlace. Bluetooth opera en la banda de frecuencia de 2,4 GHz, libre para ISM
(Industrial, Scientific, Medical). Los m6dulos de radio bluetooth eliminan la interferencia
con otras sefiales 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 mas rdpido y usa paquetes mas pequefios. Esto le hace mas robusto que la
mayoria de otros sistemas. Ademis, de esta forma también se limita el impacto de los
hornos de microondas, tanto domésticos como profesionales. El empleo de una correccion
de error hacia delante (FEC, Forward Correction Error) reduce el efecto del ruido aleatorio

en enlaces de larga distancia.

1.1.1 TRANSMISION

La codificacion se ha optimizado para un entorno no coordinado. La velocidad de
los datos viene a ser de 1Mb/s. Se utiliza un esquema de divisién en el tiempo para la
transmision en full-diplex. El protocolo de banda base de Bluetooth es una combinacién
de conmutacién de paquetes y de circuitos. Se pueden reservar ranuras para paquetes

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

Bluetooth puede soportar un canal de datos asincrono, hasta tres canales sincronos
de voz simultineos, o un canal que simultdneamente soporta datos asincronos y voz
sincrona. Cada canal de voz permite un enlace sincrono 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 sefial de radio, se ha afiadido una expansién del espectro para
facilitar la operacion a niveles de potencia de mas de 100mW. Se producen ademais 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, Espafia y Japon. Esto es

gestionado por el software interno. La frecuencia méxima de salto es de 1.600 por
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

segundo. La distancia nominal del enlace estd comprendida entre 10 cm y 10 m, pero se

puede aumentar a mas de 100 metros elevando la potencia de transmision.

En el caso de Espaiia, esto es lo que dice el “Cuadro Nacional de Atribucion de

frecuencias 1996” UN - 85. [9]

Banda de frecuencias 2445 a 2475 MHz. Estas frecuencias podrdn ser utilizadas en
redes de drea local para la interconexion sin hilos entre ordenadores y/o terminales y

dispositivos periféricos para aplicaciones en el interior de edificios.

La potencia total no excederd de 100 mW (PIRE)

En cuanto al pico de densidad espectral, su valor no excederd de 20dbm/100Hz.
Usando modulacion de espectro ensanchado con salto de frecuencia, dicho valor no
excederd de 17dBW/MHz. Otras condiciones y caracteristicas de dicha utilizacion se

ajustardn a la recomendacion CEPT T/R 10— 01.

Banda de frecuencias 2445 a 2455 MH:z. Aplicaciones de baja potencia para
transmision de datos por radio en recintos cerrados y exteriores de corto alcance. Las
caracteristicas radioeléctricas de estos aparatos se ajustardn a la recomendacion
CEPT 60 — 01 asi como a las condiciones particulares que se requieran, si es el caso, y

que también deberdn indicarse en el correspondiente certificado de aceptacion

La potencia radiada mdxima autorizada no excederd de 100 mW. Esta utilizacion se

considera de uso comun.

1.1.2 ESTABLECIMIENTO DE LA CONEXION

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

estan en modo “standby “. Cada uno busca mensajes periddicamente cada 1.28 segundos.

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

definidas para esa unidad. El nimero de frecuencias varia segun la region geografica.
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

El procedimiento de conexion puede ser iniciado por cualquiera de los dispositivos,
el cual automaticamente se convertird en la estacion maestra de la piconet. Para ello,
enviard un mensaje de interrogacion para encontrar unidades desconocidas y un mensaje de
inicio a todas las direcciones conocidas. La estacion maestra puede poner a las esclavas en
modo “hold* cuando no se transmiten datos. Las estaciones esclavas pueden solicitar a la
maestra que les pase a modo “hold”. En este estado solo se mantiene un contador interno.
Hay otros dos modos de ahorro de energia. En el modo “sniff” las estaciones esclavas
reducen la frecuencia con que escuchan la red. En el modo “park™ el dispositivo sigue
sincronizado, pero pierde su direccion MAC y sélo escucha la red ocasionalmente para

mensajes “broadcast”.

1.2 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

Dentro del campo de la tecnologia su aplicacion es inmediata ya que permite una

comunicacion facil e instantdnea en cualquier lugar y su coste es bajo.

Del mismo modo, su aplicacion sera amplia y fructifera en los sectores industriales de:

¢ Automocion, Aerondutico, Naval, otros transportes.

e Bienes de equipo mecanico, eléctrico, electrodomésticos, etc...
e Ordenadores, equipos de oficina, hogar.

e Telecomunicaciones y equipos electronicos.

e Otros segmentos industriales.

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

servicios:

o Financieros.
e Contenidos, ocio.
e Administracién y servicios publicos.

e Servicios privados a empresas.
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DISENO 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 Assistant) que esta dentro de su cartera, se sincroniza

automaticamente con su PC y transfiere archivos, e-mails e informacion de programa.

Figura 1.6. Aplicacion tecnologia bluetooth.

Mientras estd en una reunion, accede al PDA para enviar su presentacion al cafion

electronico tal y como aparece en la figura 1.7.

Figura 1.7. Aplicacion tecnologia bluetooth.

Ademés con el teléfono movil se podra acceder a determinadas zonas de la empresa

sin necesidad de la tarjeta de identificacion. (figura 1.8.).
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

Figura 1.8. Aplicacion tecnologia bluetooth.

Otro ejemplo, tal y como se muestra en la figura 1.9, seria al llegar a casa,
automaticamente el teléfono moévil: desconecta la alarma, abre la puerta, enciende las luces

y ajusta la calefaccion a un valor predefinido.

Figura 1.9. Aplicacion tecnologia bluetooth.

Asimismo si se dispone de un sistema de seguridad en la casa y se quiere mejorar
afladiendo nuevos dispositivos, estos dispositivos se reconoceran automaticamente unos a

otros y se volveran a configurar tal como se muestra en la figura 1.10.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

Figura 1.10. Aplicacion tecnologia bluetooth.

Un ejemplo muy significativo, mostrado en la figura 1.11, seria el de poder
confirmar una reserva de un vuelo y obtener la tarjeta de embarque sélo con entrar en el
aeropuerto. Si se tiene encendido el movil, éste se comunicaria con el ordenador del
aeropuerto, daria nuestra identificacion y confirmaria la plaza, dato que se transmitiria a

nuestro mévil y serviria para realizar el embarque, sin necesidad de tener que hacer cola ni

sacar ningun papel.

Figura 1.11. Aplicacion tecnologia bluetooth.

De igual forma sucederia al llegar a un hotel, el registro se hace automaticamente y

el nimero de habitacion y la clave electronica son transmitidos al PDA o al mévil. Cuando
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

te aproximas a la habitacion, la puerta se abre automaticamente tal y como se muestra en la
figura 1.12.

Figura 1.12. Aplicacion tecnologia bluetooth.

Otra aplicacion se encuentra en la industria de la automocion (casi todos los coches
en el futuro llevaran un chip Bluetooth que permitira 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 guia personal electronico.

Figura 1.13. Aplicacion tecnologia bluetooth.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

Mais 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 informacion 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 asi la cola.

Figura 1.14. Aplicacion tecnologia 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

funcionamiento y complejidad.

1.3.1 ARQUITECTURA SUPERHETERODINA

En los sistemas de comunicaciones la informacion esta contenida en canales con un
ancho de banda mas o menos estrecho. Estas sefiales estan centradas a frecuencias altas y
vienen acompafiadas por interferencias. La forma mas 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.
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

El receptor heterodino consigue relajar ese factor de calidad mediante la traslacion
de la frecuencia deseada a una mas baja (figura 1.15). Esta traslacién de frecuencia se
suele llamar downconversion mixing o simplemente downconversion (traslacién de la

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

/—' _\ A B i
FILTRO
» RECHAZA |—p»

o, o BANDA o o

ApCos(mpt)
w«T -
®

(a)

> FILTRO
RECHAZA |—pp
(S BANDA

Ao Cos(mot)

(b)

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

ruido.

Como se muestra en la figura 1.15 la traslacion desde la frecuencia o; a o, la lleva
a cabo un mezclador (mixer) visto aqui como un simple multiplicador analégico. Este tipo
de circuitos presenta una figura de ruido (NF) elevada, y por ello se suele introducir antes

un 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 degradacion de la sefial deseada.

Para evitar dicha degradacién se hace necesaria la inclusién de un filtro de rechazo

de imagen (IR, Image Rejection) antes del multiplicador.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

La arquitectura IF-DUAL también llamada superheterodina, es la que ha sido
adoptada tradicionalmente en los terminales de RF (figura 1.16). Esta basada en el receptor
heterodino [11].

FILTRO FILTRO FILTRO
FILTRO
SELEC RECHAZA SELEC SELEC
BANDA IMAGEN CANAL CANAL
A B C D E F ¢ H
D701 [V 747]

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

La arquitectura superheterodina se basa en multiples traslaciones de la sefial a

frecuencias mas bajas (downconversion), cada una seguida de filtrado y amplificacion.

[

-1 INTERFERENCIAS I
BANDA

D
=
!
g 1
=

:
r

a
Y

—

Figura 1.17. Traslacion de la sefial en el receptor superheterodino.

Tlustrado en la figura 1.16 esta técnica lleva a cabo selecciones parciales del canal

a frecuencias cada vez mas bajas, consiguiendo asi relajar el factor de calidad de cada uno
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

de los filtros. Muchos de los receptores de RF de hoy dia emplean dos etapas de

downconversion, de aqui el nombre de I/F-DUAL.

En primer lugar realiza una traslacion de la sefial de entrada de RF'y del ruido que
la acompafia, a una frecuencia intermedia IF. Esta traslacion de sefial se realiza mediante
un mezclador, en el cual se mezclan la sefial de entrada mas el ruido con una sefial senoidal
(Agcos(mpoit)) generada por un oscilador local. De este producto se obtienen dos
componentes: una a frecuencia intermedia o = wrr—®Le; y otra a alta frecuencia wi; =
orr + @01, siendo la primera la deseada. El filtro paso banda posterior elimina tanto la
o2 como los armdnicos generados por el proceso realizado en el multiplicador analégico
debido a su comportamiento no lineal. La seiial resultante se convierte otra vez a una

frecuencia mas baja (segunda IF).

En los sistemas digitales esta segunda IF es sustituida por un bloque que se encarga
de separar la componente en fase (I) y en cuadratura (Q) mediante un par de
multiplicadores y a continuacién ambas componentes son filtradas paso bajo para evitar
aliasing en su posterior conversion analégica—digital. Esta topologia se le suele llamar

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

arquitectura.
FILTRO | |
PASO
"@_’ sao [P
FILTRO FILTRO o0°
SELEC RECHAZA
CANAL IMAGEN ®ro2
A B C D FILTRO
PASO _’Q
BAJO

D01

Figura 1.18. Arquitectura IF-unica.
La propiedad que quizés haga que esta estructura sea la mds usada en terminales de

RF es su gran selectividad, pues el filtrado de la sefial 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 mds precisos, a la vez que mas faciles de

fabricar y por tanto méas 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
esfuerzo en la tarea de disefio, tanto en el ambito de sistema como de esquemas circuitales
para llegar a una distribucion 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. Ademas presenta un elevado nimero de componentes externos. Sin embargo y a
pesar de todo ello, es la arquitectura mas empleada debido a que presenta una muy buena

selectividad y sensibilidad.

1.3.2 ARQUITECTURA HOMODINA

Llamada también arquitectura de conversion directa o zero-IF, el receptor
homodino es la topologia natural para bajar una sefial de radio-frecuencia (RF) a la banda
base (frecuencia cero). Consiste basicamente en multiplicar la sefial de RF por la sefial de
salida de un oscilador local (LO), de tal forma que el centro de la banda que interesa se

pase directamente a la frecuencia cero. Posteriormente se filtra mediante un filtro paso bajo

[11].

[oTY o 0 (0]
Cos(mg t)

FILTRO
e PASO |
BAJO

(a)

FILTRO
R—»| PASO [
BAJO
COS((DO t)
Sen (oo t)
FILTRO
Q) —»| PASO L—pQ
BAJO

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

en cuadratura.
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA BLUETOOTH

Como se muestra en la figura 1.19.a la frecuencia del oscilador local es igual a la
frecuencia portadora de la entrada, consiguiendo asi realizar el proceso de conversion a la
frecuencia cero. Este circuito funciona correctamente sélo con sefiales AM de doble banda
lateral ya que en este caso se solapan las partes positivas y negativas del espectro de
entrada. Para las sefiales moduladas en frecuencia y fase, la conversion debe ser capaz de
generar salidas en cuadratura para asi evitar la pérdida de informacion (figura 1.19.b).
Esto se debe a que los dos lados del espectro de FM o QPSK llevan diferente informacién

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

La simplicidad 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 fitro de rechazo de imagen. En
segundo lugar, el filtro de frecuencia intermedia y subsiguientes etapas de conversion se
sustituyen por un filtro paso bajo y un amplificador en banda base los cuales son mas

adecuados para la integracion monolitica.

1.4 FUNDAMENTOS BASICOS 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 recepcion.

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

e Proporcionar la suficiente ganancia a la entrada del receptor de tal forma que se
minimice la influencia del ruido de los demas elementos de la cadena de recepcion.

Los valores tipicos de ganancia estan entre 12 y 20 dB.

¢ El ruido introducido por el LNA ha de ser lo més bajo posible. El que el LNA tenga
un factor de ruido reducido es importante para las aplicaciones finales del
dispositivo, debido a que el factor de ruido del receptor estd fuertemente
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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e Proporcionar la suficiente linealidad a la entrada y salida del amplificador.

1.5 ESQUEMATICO DEL RECEPTOR BLUETOOTH

En la figura 1.20 se presenta el esquematico completo del receptor Bluetooth.

. | [The compiete Low.IF Bluetoolh Receiver. |

FRRL s T
.,F“)m.m“...,...,.,....,,,H..,....,. .....
B el S R e
Pomes_pn=13
Dpowldex . . ifs o oo
Titeo_prmTstep
s .Gal-onotaf(l’rxm 0 el e . x i} .
Noise Figure=NF JUT1 e
* " Thlot=dbmitor e S L4 92 v
.............. - . SUCER » - e
SR | e W PR S T o W h wk w bum=2,
T v & . UB-PNE ,'f_v.)uu 'R X Rumdﬂ%ghm- b8~
. ol . ey s o .. ipples N amps=. A8 o 2%
Nurfent o A =dgre o ﬁ,gn, P i m' LAt nlly
S  Phasekhoaianoe=dphnc | aplex C ade},,’_,' S o 3 Murh=3
b o TR st PR S e b SR ke s o B Grders’ 1 .

( RNt ot sl e £

DO R
| PassFreq=05MHz - « ¢« - o o ...

Figura 1.20. Esquemadtico del receptor.

El receptor de radio Bluetooth comienza con un amplificador de bajo ruido (LNA)
con una impedancia de entrada de 50 Q. El LNA tiene una figura del ruido de 4 dB, una
ganancia de 15 dB y el punto de intercepcion de tercer orden (IIP3) de —10 dBm a la
frecuencia de funcionamiento de Bluetooth de 2,4 GHz.

El disefio del LNA que se realiza en este proyecto estd pensado para un receptor
con una arquitectura single-IF (IF-unico), donde las especificaciones propias del LNA han

sido extraidas de [8]. Estas especificaciones de disefio se muestran en la tabla 1.1.

G NF VSWR, VSWR, 1IP3
15dB 4dB 1 I -10dBm

Tabla 1.1 especificaciones de diserio del LNA.
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CAPITULO 2

Tecnologias de fabricacion

El disefio de circuitos integrados es la disposicion de componentes activos y
pasivos en un material semiconductor monocristalino y su interconexién utilizando
peliculas delgadas metalicas. Existen diversas tecnologias de fabricaciéon de circuitos
integrados en funcién del material semiconductor empleado: arseniuro de galio (AsGa),

silicio (Si), etc ...

En este capitulo se ofrece una vision rapida de las diferentes tecnologias de
fabricacion de circuitos integrados, fundamentando las ventajas de cada tecnologia en los
parametros fisicos de los materiales que intervienen en la formacion de los transistores. El
objetivo es presentar las alternativas de que dispone el disefiador al implementar un
amplificador en tecnologia integrada, con las ventajas e inconvenientes que conlleva cada

eleccion.

En la actualidad existen cuatro tecnologias importantes para la fabricacion 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). Ademas de las tecnologias nombradas existe
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otra basada en heterouniones SiGe la cual ha evolucionado recientemente y presenta muy

buenas expectativas para el futuro.

Las caracteristicas principales de todas estas tecnologias se describen a

continuacion,

2.1 ARSENIURO DE GALIO (AsGa)

El AsGa es un material semiconductor con estructura zincblenda cuya banda
prohibida directa presenta un gap de energia (Eg) de valor igual a 1,43 eV a 300° K. [3]. De
este elevado valor se derivan algunas de sus ventajas, como puede ser su capacidad de
formar dispositivos para gran sefial por presentar una alta tensién de ruptura. Ademas la
concentracién intrinseca de portadores, que depende exponencialmente de (-Eg) es lo
suficientemente baja para posibilitar la obtencion de AsGa semiaislante, lo que resulta de
gran utilidad en la fabricacion de elementos pasivos en el circuito. Esta caracteristica
proporciona un elevado aislamiento entre los dispositivos de un chip y favorece que las

capacidades parasitas entre los dispositivos y la tierra del circuito sean pequeiias.

Otra de las prestaciones de esta tecnologia es que la barrera de potencial con los
metales es lo suficientemente alta, 0,85 eV, como para posibilitar estructuras Schottky con

pequeilas fugas.

Por otra parte la movilidad electrénica 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 rapida, empleados en aplicaciones de frecuencia de trabajo muy elevada. Debido
a esta elevada movilidad se produce una reduccién en la resistencia en serie de los
dispositivos, lo que mejora su comportamiento frente 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
oxido térmico pasivante estable y la elevada cantidad de defectos que presenta el sustrato.

Estos inconvenientes, sumados al pequefio tiempo de vida de los portadores minoritarios,
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

han impedido el desarrollo de dispositivos bipolares convencionales o estructuras MOS en
AsGa. Por este motivo se han desarrollado tecnologias como la MESFET (transistor de
efecto campo metal-semiconductor) o la HBT (transistor bipolar de heterounion) para la

fabricacion de circuitos integrados en AsGa.

2.1.1 TECNOLOGIA MESFET
Es una tecnologia de AsGa, cuyos transistores se basan en el efecto de campo en
una union metal-semiconductor. La seccién transversal de un transistor MESFET es la que

se observa en la figura 2.1.

contacto de
puerta

contacto o (Schottky)  _ contacto de
de fuente drenador

AsGa (s.1.)

Figura 3.1: Seccion transversal de un MESFET de AsGa

Esta tecnologia se utiliza en aplicaciones de alta frecuencia ya que combina
caracteristicas de bajo ruido con excelente capacidad de conmutacion. 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 sefiales pequefias y

potencia moderada.

2.1.2 TECNOLOGIA HBT

La tecnologia HBT de AsGa presenta caracteristicas de alta linealidad y eficiencia a
la vez que bajo ruido y gran robustez térmica. Ademas es una tecnologia que presenta
tensiones de ruptura superiores a 20V, elimindndose el riesgo de sobretensiones,
caracteristica que hace que sea una tecnologia idénea para aplicaciones alimentadas con
baterias. Por otra parte la estructura bipolar de los transistores permite que los dispositivos

fabricados con HBTs de AsGa operen con tension de alimentacién tnica. Estas
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caracteristicas han favorecido una amplia aceptacion en el mercado, particularmente para

aplicaciones portétiles. En la Figura 2.2 se presenta la seccion transversal de un HBT.

Electrodo
de emisor \Y

Electrodo Wolframio
de colector  Electrodo

debase 4 L"~{:1_:. Difusién de Zn

AsGa it

AsQGa (s.i.)

Figura 2.2: seccion transversal de un transistor HBT

2.2 SILICIO (Si)

El silicio es un elemento del grupo IV-B de la tabla periddica que en su forma
cristalina adopta la estructura diamantina. La banda prohibida es indirecta con un gap de
energia de valor de 1,11 eV a 300° K. [3]. Debido al reducido valor de energia de la banda
prohibida, la concentracion intrinseca de portadores en el silicio, del orden de 10°cm™[3],

resulta demasiado elevada para posibilitar la fabricacion de sustrato semiaislante.

La movilidad electronica del Silicio es de valor cercano a 1500 c¢cm’V™" [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 mecanicas. Al ser un
material semiconductor simple, puede ser sometido a gran variedad de procesos sin los
problemas que se presentan en semiconductores compuestos. La tecnologia actual permite
conseguir monocristales de silicio de gran tamafio (300 mm de didmetro), 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 integracion.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Otra de las ventajas fundamentales que presenta el silicio es la facilidad para
aceptar tratamientos de pasivacion superficial en forma de pelicula de dioxido de silicio
crecida térmicamente para proporcionar un alto grado de proteccion a los dispositivos que

recubre.

En cuanto a los procesos de fabricacion de transistores sobre sustrato de silicio, se
pueden resaltar: Bipolar (BJT), metal-6xido-semiconductor (MOSFET), combinacion de

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

2.2.1 TECNOLOGIA BIPOLAR (BJT)

En las tecnologias de integracion existen dos estructuras BJT diferenciadas en el
tipo de aislamiento entre transistores: una de ellas aislada por uniones, y otra, aislada por
6xido. 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 seccion transversal de un

transistor bipolar aislado por uniones.

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

it 2
— mei_ﬁ WA p /
\" L : /

sustrato p

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

La seccion transversal de la segunda estructura de transistor BJT se presenta en la
figura 2.4. En este caso se utiliza una capa gruesa de dioxido de silicio, obtenida mediante

procesos de oxidacion local, como aislante eléctrico.
Debido al proceso de fabricacion de los transistores BJT aislados por 6xido, en los

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

menores tamafios de transistor y se reducen las capacidades parasitas. Estas ventajas
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propiciaron la sustitucion del transistor BJT aislado por uniones por el BJT aislado por
oxido. La primera de las estructuras presentadas fue muy utilizada hasta la década de los

70, siendo sustituida a partir de entonces por los transistores BJT aislados por 6xido.

contacto  contacto contacto

de base de emisor de colector
Si,N g
" . "
- & e —
canalde —p» p {—,,—vv } P
parada T E
sustrato p

Figura 2.4: Seccion transversal de un BJT npn aislado SiO2

2.2.2 TECNOLOGIA METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR (MOSFET)

El transistor de efecto campo metal-6xido-semiconductor, MOSFET puede
construirse sobre sustrato de silicio tipo p o n, dando lugar a transistores NMOS o PMOS.
La tecnologia de fabricacion CMOS (MOS complementaria) combina ambos tipos de

transistores. En la Figura 2.5 se incluye la seccion de dos transistores (PMOS y NMOS)
en tecnologia CMOS.

o o

“““ ra ) g/ R
< 2
n n:os NMOS pozo lipod

sustrato n

Figura 2.5: Seccion transversal de dos transistores (NMOS y PMOS) en tecnologia CMOS

En la Figura 2.5, B representa la conexion al sustrato, S la conexién a la fuente, D

la conexién al drenador, y G la conexion a la puerta de los transistores.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Como se ve en la Figura 2.5, uno de los transistores debe ser fabricado en un pozo
difundido con la impureza opuesta a la del sustrato. Para obtener la tecnologia CMOS se
deben combinar los procesos de fabricacion de NMOS y PMOS. Por este motivo, el
ntmero de etapas de fabricacion necesarias en tecnologia CMOS es mayor que €l nimero

necesario para NMOS.

La estructura metal-0xido-semiconductor de los transistores CMOS fundamenta
las ventajas principales del comportamiento de estos dispositivos. Los transistores CMOS
son dispositivos que controlan la corriente que circula del drenador a la fuente a través de
la tension de la puerta. Debido al dxido 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. Ademas, al no circular corriente por la puerta, los conmutadores
fabricados a partir de transistores MOS, son dispositivos de conmutacion rapida y de bajo
consumo. Estas ventajas hacen que los transistores CMOS sean elementos muy utilizados

en circuiteria digital.

2.2.3 TECNOLOGIA BiCMOS

Las ventajas de los circuitos CMOS se apoyan en su buen comportamiento en
conmutacién, su bajo consumo de potencia, alta inmunidad al ruido y alta densidad de
integracion. Sin embargo, la velocidad alcanzada por el sistema, en aplicaciones
analogicas, no es demasiado elevada. Las ventajas de los BJT se basan en la mayor rapidez
de operacion y en su mayor capacidad de manejo de altas corrientes. La combinacién de
estas tecnologias aprovecha las ventajas de ambas y recibe el nombre de tecnologia
BiCMOS. Como contrapartida se incrementa la complejidad del proceso de fabricacion. En
la Figura 2.6 se observa la seccién de una estructura BiCMOS compuesta por tres

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

2.3 SILICIO-GERMANIO (SiGe)

Como se ha comentado anteriormente la tecnologia de Silicio-Germanio (SiGe)
utiliza también un sustrato de Silicio. Sin embargo es preferible tratarla de forma

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

prestaciones o de alta frecuencia.

NMOS PMOS transistor npn
S GD S GD

B E C
Si}h'ﬁéM‘
X e v, @R &
P n + n +
N\ Sy, S\

sustrato p

Figura 2.6: seccion transversal de transistores NMOS, PMOS y npn BJT en tecnologia
BiCMOS.

La evolucion de las tecnologias de fabricacion de circuitos integrados pasa por la
reduccion del tamafio de los dispositivos, lo que supone un incremento de la velocidad. El
limite tecnologico se alcanza al estrechar el perfil manteniendo la cantidad de carga que
provoca la apariciéon de corrientes de fuga con el consiguiente empeoramiento de las

caracteristicas del transistor

contacto contacto  contacto contacto
de base de emisor de base de colector
Y & 7

n
oxido SiO, ‘ff ;Esacc[
aislante —» n n n n
canalde —p p' w:& JJ?L

parada

Figura 2.7: Seccion transversal de un HBT en tecnologia SiGe

Desde los afios 50 se conocia el hecho de que afiadiendo Germanio al Silicio se
producia un efecto similar al de los HBT de AsGa, pero no se habia 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 transicion 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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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

en fase vapor en alto vacio) se consiguen formar capas finas de SiGe a temperaturas
relativamente bajas (500° C). Esta fue la clave de la mejora, ya que si se incrementa mas la

temperatura el Germanio se separa del Silicio.

2.4 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES
ENTRE TECNOLOGIAS

2.4.1 TECNOLOGIA AsGa
e Alta movilidad de los electrones.
o Transistores con poca ganancia.
e Muy rapidos con consumos moderados.
e Proceso muy simple.
e Utilizados en muy altas frecuencias.

e alto coste del sustrato

2.4.2 TECNOLOGIA BIPOLAR
e Frecuencias de trabajo elevadas (fi= 50 GHz).
e Tecnologia atractiva para el disefio de circuitos de RF.
e Alto consumo.
¢ Bajo nivel de integracion.

e Problemas con alimentaciones reducidas.

2.4.3 TECNOLOGIA CMOS
e Transistores con poca ganancia.
e Bajo consumo.
e Alto nivel de integracion.
e Elevado interés en electronica digital.

e Baja calidad al integrar elementos pasivos.

2.4.4 TECNOLOGIA BiCMOS
e Combina las ventajas de la tecnologia CMOS y BIPOLAR.
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o Elevado nivel de integracién, bajo consumo y alta inmunidad al ruido, tipico de
dispositivos CMOS y alta velocidad propia de los dispositivos bipolares.

¢ Elevado coste de fabricacion.

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

MHz hasta varios GHz.
e Sustrato de alta resistividad. Permite la realizacién de elementos pasivos, con un

factor de calidad relativamente alto.

2.4.5 TECNOLOGIA SiGe
e Frecuencia de corte elevada, alrededor de los 50 GHz e incluso més altas.

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

e Alta ganancia de corriente.

e Bajo ruido.

e Mayor resistividad del sustrato en comparacion con los procesos CMOS y

BiCMOS.

A continuacién, en la tabla 2.1, se incluye una valoracion cualitativa de las
prestaciones principales alcanzables por los dispositivos fabricados en las diferentes
tecnologias. Se presentan con objeto de dar una idea comparativa entre procesos de

fabricacion [3].

Tecnologia AsGa-HBT  AsGa-FET SiGe-HBT Si-BJT Si-CMOS
F_.(f) Alta Alta Alta Media Baja
Ganancia Alta Alta Media Media Baja
NF Media Bgja Media Media Alta
Linealidad Alta Media Media Baja Media
Tension de ruptura Alta Alta Bagja Media Media
Densidad de potencia Alta Baja Alta Alta Media
Oxido pasivante No No SiO: Si0:2 SiO:

Tabla 2.1: Caracteristicas de las tecnologias de fabricacion
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

2.5 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE FABRICACION

Los circuitos integrados de silicio estdn encontrando una gran aplicacién en el
rango de frecuencias de los gigaherzios. Los procesos CMOS, BiCMOS y Bipolar
consiguen transistores con altas frecuencias de trabajo, permitiendo a estas tecnologias
competir con otras tecnologias 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 disefio de
componentes con altos factores de calidad, en especial inductancias y varactores, sea muy
dificil. A pesar de esta dificultad, el bajo coste de fabricacion de los circuitos integrados de
silicio en comparacion con el coste de fabricacion de los circuitos integrados de arseniuro
de galio y su alta integracion hace que los procesos basados en silicio sean muy atractivos

para muchas aplicaciones de radiofrecuencia.

De acuerdo a las caracteristicas de cada tecnologia, la mas apropiada para poder
cumplir los objetivos de este proyecto es la tecnologia CMOS. La razon de que ahora
mismo se esté utilizando mas y mas esta tecnologia en el disefio de circuitos integrados es
fundamentalmente su coste, ya que es mucho mas barata que la Bipolar, la BICMOS y la
de arseniuro de galio, ademds, ésta tecnologia presenta unas prestaciones aceptables para el

disefio de circuitos de RF.

En este proyecto a pesar de las ventajas que presenta la tecnologia CMOS se ha
optado por utilizar la tecnologia BiCMOS. La utilizacién de este tipo de tecnologia es casi
obligatoria ya que en estos momentos sélo disponemos de una tinica libreria de bobinas

realizadas en esta tecnologia.

Como se describi6 anteriormente, la tecnologia BiCMOS presenta el tnico
inconveniente de su alto coste. Sin embargo, presenta una serie de ventajas en relacién al
disefio de circuitos integrados de radiofrecuencia. Una de estas ventajas puede ser el darnos
la posibilidad de integrar en un mismo chip circuitos disefiados con transistores bipolares y

transistores MOS.
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2.6 ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA BiCMOS

Los transistores NMOS y PMOS utilizados para realizar el disefio del LNA
pertenecen a la tecnologia 0,8 um HBT-BiCMOS de la empresa AMS. Esta tecnologia
sigue un proceso de fabricacidn caracteristico denominado BYR. Ademas 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.

Aunque el proceso de fabricacion sea distinto, el funcionamiento de un transistor
MOS fabricado en tecnologia BiCMOS es idéntico al de un transistor MOS disefiado en
tecnologia CMOS. Para tener un mayor conocimiento de las caracteristicas que tiene un
transistor MOS, a continuacion se realizard un estudio mas detallado donde se describe su

funcionamiento, modelo en alta frecuencia, curvas tensén-corriente, etc...

No se entra a explicar las caracteristicas principales de los transistores Bipolares ya

que para el desarrollo de este proyecto s6lo se han utilizado transistores MOS.

2.6.1 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO METAL-OXIDO-
SEMICONDUCTOR (MOSFET)

Los transistores de efecto de campo metal oxido semiconductor (MOSFET) son
componentes importantes en los circuitos analégicos integrados contempordneos. Los

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

Existen dos tipos de MOSFET, el MOSFET de empobrecimiento (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 util en
situaciones especiales, no tiene un uso muy extenso por razones que se¢ explicardn a

continuacion.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

El MOSFET de empobrecimiento desempefié un papel muy importante en la
historia debido a que fue parte de la evolucion hacia el MOSFET de enriquecimiento
(también llamado MOSFET de acumulacién), un dispositivo que ha revolucionado la
industria de la electrénica. Este segundo tipo de MOSFET ha tenido una importancia
enorme en la electronica digital y en los computadores. Sin él no existirian computadoras

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

Drenador

Puerta Sustrato

Fuente

Figura 2.8 MOSFET de empobrecimiento

En la figura 2.9 se muestra un MOSFET de enriquecimiento de canal n. El sustrato
se extiende a lo ancho hasta el dioxido de silicio. Como se puede ver, ya no existe un

canal n entre la fuente y el drenador como ocurria con la figura 2.8.

Drenador

Puerta Sustrato

SiO,/

{a)

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.

Enla figura 2.10 y 2.11 se muestra esquematicamente la estructura de un NMOS y
un PMOS respectivamente. Para simplificar el estudio del transistor MOS nos

centraremos en €l funcionamiento y caracteristicas del transistor NMOS.

AL

Fuente Puerta Drenador

 m— SiO2
(Aislante)

Sustrato

Figura 2.10 estructura de un NMOS

AL

Fuente Puerta Drenador

B SiO2
(Aislante)

Sustrato

Figura 2.11 estructura de un PMOS
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Se observa en las figuras 2.10 y 2.11 que tienen 4 terminales de conexidn, puerta
(gate), drenador (drain), fuente o surtidor (source) y sustrato. La region comprendida entre
la fuente y el drenador es el canal el cual esta cubierto por una fina capa de diéxido de
silicio (Si02) que actua 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 polarizacion normales. Cuando la tensién
de puerta es nula (Vgs=0) o Vgs<Vt (siendo Vt la tension umbral a partir de la cual el
transistor comienza a conducir), la alimentacién Vds trata de hacer circular a los electrones
libres desde la fuente hacia el drenador, pero el sustrato p sélo tiene unos 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 7, =0.

Fuente Puerta Drenador
[ Ve Ve
— T T
N N
P
Sustrato

Figura 2.12 Polarizacion del transistor en zona de corte

Por esta razon, el MOSFET de enriquecimiento est4 normalmente en corte cuando
la tension de puerta es cero. Este dato es completamente diferente en los dispositivos de

empobrecimiento como el JFET o el MOSFET de empobrecimiento.

Cuando la tensién de puerta es positiva, atrae electrones libres dentro de la regién p

y comienza a circular corriente desde la fuente hacia el drenador. Sin embargo estos
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electrones libres se recombinan con los huecos cercanos al didxido de silicio freniandose el
flujo de corriente. Cuando un transistor MOS trabaja de esta forma se dice que estd en
region Ohmica. Cuando la tensién de puerta es lo suficientemente positiva, todos Ilos
huecos proximos al didxido de silicio desaparecen y los electrones libres empiezan a
circular desde la fuente hacia el drenador. En este caso en zona de saturacion y, el efecto es
idéntico al de crear una capa delgada de material tipo n préxima al diéxido de silicio. Esta

capa conductora se denomina capa de inversién tipo n.

Fuente Puerta Drenador
_E ‘—_—_l_\/gs>\/t -—:l_Vcs«/gth
— S I
N N
P
Sustrato

Figura 2.13 Polarizacion del transistor en zona 6hmica

La Vgs minima que crea la capa de inversion de tipo » se llama tension umbral (en
inglés threshold voltage), simbolizada por Vt. Cuando Vgs es menor que V7, la corriente de
drenador es nula. Pero cuando Vgs es mayor que Vt, una capa de inversion tipo » conecta la
fuente al drenador y la corriente de drenador es grande. Dependiendo del dispositivo en

particular que se use, V¢ puede variar desde menos de 1V hastamasde 5 V.

Un anélisis teérico de la region 6hmica conduce al resultado de que la corriente de

drenador viene dada por la ecuacion 2.1 [10].

1,=K (%) [2Wss = V2) - Vps = V20s] 2.1)
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Donde, L y W es la longitud y anchura del canal respectivamente y K es un

.C )
parametro dependiente de la tecnologia en este caso K =£’i—§—ﬂ, siendo u, la

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

Los JFET y los MOSFET de empobrecimiento estan clasificados como tales porque
su conductividad depende de la accion de las capas de deplexion. EI MOSFET de
enriquecimiento estd clasificado como un dispositivo de enriquecimiento porque su
conductividad depende de la accion de la capa de inversidn de tipo n. Los dispositivos de
empobrecimiento conducen normalmente cuando la tensién de puerta es cero, mientras que
los dispositivos de enriquecimiento estan normalmente en corte cuando la tension de puerta

€S Cero.

Fuente Puerta Drenador
___l__— ] VesviT ] Vasvgsvt
— T T
N N
p
Sustrato

Figura 2.14 Polarizacion del transistor en zona de saturacion

En la regién de saturacién se tiene que cumplir que Vds>Vgs-Vt. Si se cumple esta
condicién la corriente de drenador I, es constante ¢ independiente de Vds. El valor de I,

dependera s6lo de la tensién efectiva de control Vgs-Vr. La corriente de drenador en

saturacion est4 definida por la ecuaciéon 2.2 [10].

I,=K- (i’g) Vs -V1) (2.2)
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De la ecuacion 2.2 se puede deducir las siguientes conclusiones. En primer lugar, la
relacién W /L es un factor que sirve para escalar la corriente de drenador. Asi, variando
esta relacion, dos o mas MOSFET pueden soportar distintas corrientes de drenador estando
construidos en un mismo chip y teniendo igual valor de Vz. En segundo lugar el parametro

K tiene un valor pequefio por lo tanto sblo se consiguen I, altas (varios mA) en

dispositivos de relacion W/L alta, es decir, transistores que ocupen mucha drea.

En realidad 7, no se mantiene constante en la regién de saturacién sino que crece
ligeramente con Vds debido al efecto de "modulacion de la longitud del canal”. Para tener

en cuenta este factor, se modifica la ecuacion 2.2 introduciendo el factor (1+ AV,5) como

aparece en la ecuacion 2.3.[10].

I =K-(3LV—]-[(VGS VP U+ AVs)] (2.3)

2.6.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE UN NMOS
La figura 2.14.a muestra un conjunto de curvas de salida de un MOSFET de

b

(@)

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

NMOS

enriquecimiento y una recta de carga tipica. La curva inferior es la curva de Vgs=/Vt.
Cuando Vgs es menor que V7, la corriente de drenador es aproximadamente cero. Cuando
Vgs es mayor que Ft, el dispositivo conduce y la corriente de drenador se controla por
medio de la tension de puerta. Obsérvense las partes casi vertical y casi horizontal de las

curvas. La parte casi vertical corresponde a la zona Ohmica, y la parte casi horizontal
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE FABRICACION

corresponde a la zona de saturacion (fuente de corriente). El MOSFET de enriquecimiento
puede funcionar en cualquiera de ellas. En otras palabras, puede actuar como una fuente de

corriente 0 como una resistencia.

La figura 2.14.b muestra la curva caracteristica de transferencia tipica. La curva es
parabélica o de ley cuadratica. El vértice (punto de comienzo) de la pardbola esta en

Vgs=Tt.

2.6.4 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR PMOS

El transistor PMOS representado en la figura 2.11 consta de dos zonas tipo p
implantadas en un sustrato tipo n. El funcionamiento 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

parametro K se debe sustituir u, por 4, .

2.6.5 TRANSISTOR MOS EN ALTA FRECUENCIA
En este apartado se pretende describir el funcionamiento del transistor MOS a altas
frecuencias. En la figura 2.15 se muestra el modelo equivalente de un transistor MOS en

alta frecuencia.

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

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

2-kw [1, [Kw1
&= | = 2.4)
L, 2 L,
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Cgd
G 11 D
1.1 )
Co1 EnVes % To |
| _
— C
Cop — T
L
T “sb.
® —e
8 8

Figura 2.15 Modelo equivalente de un transistor en alta frecuencia

donde:

e L, eslalongitud efectiva del canal del transistor, es un dato proporcionado por el
fabricante. Aunque la tecnologia utilizada en nuestro disefio indica una longitud del
canal L = 0,8 pm, esta longitud varia debido a las difusiones en el proceso de
fabricacion. La variacion de esta longitud afecta al valor de las capacidades, como
se estudiard mas adelante.

e W es el ancho del canal del transistor.

e K’ es una constante proporcionada por el fabricante, de valor 100 wA/V? para el

transistor NMOS y 35 uA4/V? para el transistor PMOS [2].

Segin se puede ver en la figura 2.6, cuando se trabaja a alta frecuencia en el
transistor MOS aparecen una serie de capacidades parasitas asociadas al mismo. Estas

capacidades son principalmente de dos tipos:

e (Capacidades de la zona de carga espacial o zona de deplexion: 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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e Capacidades en la zona de 6xido: Estas capacidades se forman entre dos zonas
conductoras separadas por 6xido (aislante) sometidas a distintas tensiones. El
valor de estas capacidades depende las variables de disefio de los transistores y

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

A continuacién se describen mas detalladamente cada uno de estos tipos de

capacidades.

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

[2]:
C
C, =—20 _ (2.5
Y
C, = —C-"LT (2.6)
5]
Y
donde:

C, y C, son parametros que representan la densidad de la capacidad de la union P-N

cuando la polarizacién de esta es nula, V es la tension directa de polarizaciéon de dicha

unién, ¥, es la barrera de potencial y m es una constante dependiente del tipo de union.

Las capacidades de la zona de 6xido en un transistor MOS son las siguientes:

e C,, eslacapacidad de 6xido entre la puerta y el sustrato.
e C,, eslacapacidad de 6xido entre la puerta y la fuente.

e C,, eslacapacidad de 6xido entre la puerta y el drenador.
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El valor de estas capacidades depende de la zona de operacion en que se encuentre
el transistor. La fabla 2.1 muestra las expresiones necesarias para poder hallar los distintos

valores de estas capacidades [2].

Zonas de funcionamiento del transistor MOS
Capacidad Corte Ohmica Saturacion
Cp C,-L,-W C,-L-W+05C,L-W C,-L-W
C, C,.-L,-W C,-L-W+05-CL-W C,-L,-W+066-C,L-W
Cgb C.-L.-w 0 0

Tabla 2.1 Capacidades de la zona de oxido del transistor NMOS

Siendo C,, la capacidad por unidad de area de la capacidad parasita

puerta/6xido/sustrato y Ld es la distancia de difusion lateral que se produce bajo la puerta.
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CAPITULO 3

Conceptos Basicos de Sistemas de RF

Para poder conseguir las especificaciones de disefio encomendadas en este proyecto
es necesario conocer con claridad todos los parametros o factores que influyen sobre éstas,
su significado y la forma de medirlas. Por esta razén en este capitulo se realizard un
estudio profundo de algunas especificaciones claves para el disefio de un LNA, como

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

3.1 RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS DE RF

En este capitulo vamos a tratar los efectos del ruido eléctrico en los circuitos
integrados de RF. Los fenémenos de ruido aqui expuestos son los causados por pequefias
fluctuaciones de corriente y de voltaje generadas en el interior de los dispositivos mismos,
y de manera especifica excluimos la deteccion de sefiales extrailas, originadas por el
hombre, que pueden también resultar un problema en circuitos de alta ganancia. La
existencia de ruido es basicamente debida al hecho de que la carga eléctrica no es continua,
sino que es llevada en cantidades discretas iguales a la carga del electrén y, por lo tanto, el
ruido queda asociado con los procesos fundamentales de los dispositivos de circuitos

integrados.
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El estudio del ruido es importante porque representa un limite inferior al tamafio de
la sefial eléctrica que pueda ser amplificada por un circuito, sin un deterioro significativo
en la calidad de la misma. También el ruido causa un limite superior a la ganancia 1til de
un amplificador, porque si la ganancia se aumenta sin limite, las etapas de salida del
circuito, en forma eventual empezaran a limitar (esto es, a cortar o a saturar) sobre el ruido

amplificado correspondiente a las etapas de entrada.

En este capitulo se van a estudiar las diversas fuentes de ruido electrénico que nos
van a afectar para la ejecuciéon de nuestro proyecto, y se describiran los circuitos

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

3.1.1 TIPOS DE RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS

En los circuitos de RF hay diferentes mecanismos fisicos que originan una gran
variedad de tipos de ruido. En este apartado pasaremos a comentar estos tipos de ruido

haciendo especial hincapié¢ en los que mas afectan en el disefio 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 regiébn de

polarizacion directa, tal como aparece en la figura 3.1.5.

Concentracion ge pontadotes

}

Pp

"

omfommee Rezgién de agotamiento

(4
1 | —x

”
r £ - Distancia

Figura 3.1 (a) diodo de unién pn con polarizacion directa. (b) concentraciones de

portadores en el diodo.
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

La base fundamental del ruido 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 estd asociado al mecanismo fisico 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 energia y velocidad dirigida hacia
la unién. Por lo tanto la corriente externa I, que aparece como si fuera corriente continua,
estd, de hecho, compuesta de un gran numero de pulsos de corriente aleatorios
independientes. Si la corriente es examinada en un osciloscopio sensible, el trazo aparece

como en la figura 3.2, donde Ip es la corriente promedio.

La fluctuacién en I se conoce como ruido Shot y generalmente se especifica en

términos de su variacion cuadrética media en relacion con el valor promedio [10].

2=1-1,) (3.1)
_ T
P2 =limy, [(1-1,)"dt (3.2)
0
- A
QO
L A s e i ' Uy )
3
3
=4
2
&
S
- {

Figura 3.2 Corriente del diodo I en funcién del tiempo.
Se puede demostrar que si una corriente I esta compuesta de una serie de pulsos

aleatorios independientes con un valor promedio Ip entonces la corriente de ruido

resultante tiene el siguiente valor cuadratico medio.
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i* =2g1 Af (3.3)

Donde q es la carga electrénica (1.6:10° C) y Af es el ancho de banda en herzios.

Esta ecuacion muestra que la corriente de ruido tiene un valor cuadritico medio que es

directamente proporcional al ancho de banda Af de la medicion. Entonces se puede definir

una densidad espectral de la corriente de ruido i_Z/Af (con unidades en amperios al

cuadrado por Hz) se puede definir que es una constante en funcién de la frecuencia [10].

Siy =249Ip (3.4

Escala lineal

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

Noétese que el ruido shot estd caracterizado por una funcién 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 estara
asociado a dispositivos no lineales, aunque no todos los dispositivos no lineales
presentaran necesariamente ruido shot. Por ejemplo, mientras que tanto la corriente de base
como la de colector son fuentes de ruido shot en los transistores bipolares debido a que la
existencia de ambas regiones implica una barrera de potencial, sélo las fugas de corriente
en las puertas de los transistores de efecto de campo (JFETs y MOSFETSs) 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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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

3.1.1.2 Ruido térmico

El ruido térmico est4 generado por un mecanismo totalmente distinto del ruido
metralla. En los resistores convencionales se debe al movimiento térmico aleatorio de los
electrones y no estd afectado por la presencia o ausencia de corriente continua, dado que
las velocidades tipicas de desplazamiento de los electrones en un conductor son mucho
menores que las velocidades electrénicas térmicas. Puesto que esta fuente de ruido se debe
al movimiento térmico de los electrones, suponemos que estard relacionada con la
temperatura absoluta 7. 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 acercara a cero.

Las fuentes mas 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 esta representado por una
serie de generadores de tension, tal como aparece en la figura 3.5.a, o por un generador de

corriente en paralelo, como la figura 3.5.b

(a} (5)

Figura 3.5 Fuentes de ruido equivalente en una resistencia

El valor cuadratico medio de ruido para la fuente de tension y para la fuente de

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

v? = 4KTRAS (3.5)
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i? = 4T—11€Af (3.6)

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 sefial.

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

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

S2

v

—=8,, =4KTR 3.7)
N‘ (

>

LY. <k 3.8)
Af R

donde:
e K eslaconstante de Boltzman, X =1.381x102Jul/°K
e T es la temperatura absoluta
o Afeselancho de banda de la sefial

e 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 tension. 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 la figura 3.6.
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D Caa

r G | 2
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Figura 3.6 Representacion del ruido térmico en un MOS y circuito equivalente.

La densidad espectral de potencia de esta fuente de ruido esta dada por la ecuacion
3.9[2].

S,.()=4-K-T-y-gq4 (3.9)

Siendo:

e g, la conductancia de la fuente de drenador para V,, =0. En el caso
de que el MOS sea de canal largo y esté en saturacion, g,,puede ser
sustituido por la transconductancia del transistor, g, .

e ¥ un parametro que en dispositivos de canal largo, estd en funcion de

Vdsu

Ademas del ruido térmico generado por la corriente de drenador, aparece otra
fuente de ruido afiadida. 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 expresion [2]:

(3.10)

Donde:
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e R, eslaresistencia por cuadro del polisilicio

e WyL son las dimensiones del transistor MOS
e n es el nimero de dedos o transistores en que se ha dividido el

transistor MOS.

En la ecuacion 3.10 se puede deducir que el ruido introducido por la resistencia de
puerta puede minimizarse utilizando técnicas en la realizacion del layout (técnicas

interdigit, etc...).

En la figura 3.7 se muestra el circuito equivalente de un transistor MOS donde
aparece enmarcado en linea discontinua la fuente de ruido equivalente al ruido de puerta y

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

P~ 3
[}
: V Rg R : C d femmrc e —-—
G Y ' 1 1 ; D
) ! g : o
' Cj ' i i '
LT T L : :
R S, 13
Ve = Co 7, i%na !
ngg: ‘ :
- ' 1
! ;
L 4: T

Figura 3.7 Representacién 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. asi como
en algunos elementos discretos pasivos como son las resistencias de carbon. Los origenes
del ruido de centelleo (Flicker) son varios, pero en los transistores bipolares se deben de
manera principal a trampas asociadas con contaminacién 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 tiempo asociadas con este proceso dan lugar a una sefial de

ruido con energia concentrada en bajas frecuencias.

El ruido de centelleo siempre estd asociado con un flujo de corriente continua y

presenta un valor cuadratico medio y una densidad espectral de la forma [10]:
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

2 =K, %Af (3.11)
i &
e S =K, & (3.12)

donde:
Af es un ancho de banda pequefio.
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 funcion

de densidad de probabilidad gaussiana.

Escala logarfmica
I -,

-

RE

—3= f

Escala logaritmica

Figura 3.8 densidad espectral del ruido shot en funcién 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 rafaga ("ruido pop corn")

Este es otro tipo de ruido en baja frecuencia que se encuentra en algunos circuitos
integrados y en transistores discretos. La fuente de este ruido no est4 totalmente entendida,
aunque se ha demostrado que estd relacionada con la presencia de contaminaciones de

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

ruido rafaga.

El ruido de rafaga se llama asi porque en un trazo de osciloscopio de este tipo de
ruido se muestran explosiones de ruido en varios (dos o mas) niveles discretos, tal como
aparece en la figura 3.9. La velocidad de repeticion de los pulsos de ruido estd por lo
general en el rango de las audiofrecuencias (unos cuantos KHz o menos) y produce un
sonido como de "palomitas de maiz" cuando pasa a través de un altavoz. Esto ha llevado a

identificar a este fendmeno con el nombre de "ruido palomitas de maiz".

Amgplilud de ruldo

nHaam
HL.JLJL-.ILJL.

(2}

Figura 3.9 Onda de ruido rdfaga tipica

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

la forma [10}:

P g1

f

K, es una constante para un dispositivo particular

(3.13)
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

I es una corriente continua
¢ es una constante en el rango 0.5 a 2

fc es una frecuencia particular para un proceso de ruido dado

Este espectro se muestra en la figura 3.10 e ilustra la "joroba" tipica que es

caracteristica del ruido rafaga. En frecuencias mas altas el espectro de ruido cae a razén

dei/ f? .

g A

:

o Ny

8

: |

I i

i
3 .y
/. N\ 7

Escala logaritmica
Figura 3.10 Densidad espectral del ruido rdfaga en funcion de la frecuencia

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

temperatura a la que trabaja el dispositivo electrénico.

3.1.2 FIGURA DE RUIDO

El método més general para especificar el comportamiento frente al ruido de los
circuitos es especificando generadores de ruido de entrada, tal como se escribié antes. Sin
embargo, se ha desarroliado un cierto nimero 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

introduciré el propio componente sin tener en cuenta el ruido exterior.
La figura de ruido (VF) es un método muy utilizado para especificar el

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

estd limitada a situaciones donde la impedancia de fuente es resistiva, y esto imposibilita
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su utilizacion 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 fuente es a menudo resistiva.

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

NF =10log(F) (3.14)

donde F es el factor de ruido y viene dado por

(v
F = N entrada (3 ] 5 )

Asi, la figura de ruido no es mas que la representacion en decibelios del factor de

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

que da una medida directa de la relacion de degradacion de la seiial al ruido (S/N) causada

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

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

Considere un 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 fuente. La potencia de ruido
de salida No es el ruido de salida total incluyendo la contribucion del circuito y el ruido

transmitido de la resistencia de fuente.

o NS | SE————Y
3N Circuite S, N,
s SENS—— SEE—

Figura 3.11 Representacion de un sistema mediante un cuadripolo
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

S S
Si el sistema no presenta ruido, se cumple que (—} =(—) . Por lo tanto, la
entrada N 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 relacién sefial-ruido de la sefial, 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 relacion sefial-ruido de la etapa precedente. De hecho, si la
sefial de entrada no contiene ruido, la (—‘S;j seria infinita y por consiguiente la figura

entrada
de ruido también. Para un caso asi, la NF no es un parametro significativo. En el disefio de
RF esto no ocurre porque la sefial que llega a la primera etapa de la cadena de recepcion ya
esta degradada debido al ruido producido por la resistencia de radiacién de la antena. Por
lo tanto en este caso la figura de ruido que presenta un componente si es un parametro 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 ecuacion de Friis, ecuacion 3.16. Segun esta ecuacion el factor de ruido total del sistema

esta en funcion de los factores de ruido y la ganancia de cada etapa [2].

F,-1 F-1 -1
Fow=F+—+—+22 +....+-——f”—— (3.16)
G GG, G, oGy

Como se puede observar en la ecuacion 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 esté dividido por la ganancia total de todas las etapas anteriores.

Loégicamente, tanto la figura de ruido como la ganancia de la primera etapa del
terminal influyen de manera fundamental en la figura de ruido del sistema. Si la 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 maximo posible introduciendo el minimo ruido posible.

En el caso de un receptor para Bluetooth la primera etapa que encontramos en la
cadena de recepcion es el LNA. Por este motivo el disefio de esta etapa es critico ya que
determina en gran medida la figura de ruido del receptor tal y como refleja la formula de

Friis. Por ello es importante que el LNA presente la minima figura de ruido posible.

3.2 ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Cuando un circuito estd terminado en una impedancia distinta de la impedancia
caracteristica del mismo, parte de la energia suministrada por el generador es reflejada por
la carga produciéndose una onda estacionaria. L.a adaptacién de impedancias, consiste en
eliminar las posibles reflexiones que se produzcan en un circuito, especialmente si son de

alta frecuencia.

Las razones que aconsejan la adaptacion son numerosas. La primera y mas
importante es conseguir la maxima transferencia de energia del generador a la carga de
forma que toda la potencia disponible del generador se transfiera a la carga. Asi, en la

figura 3.12 conZ, # Z,, si se intercala entre la carga y la linea una seccion adaptadora
sin pérdidas de forma que Z, = Z,, no habrd onda estacionaria en la linea y toda la

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

linea.

Seccion
adaptadora 4

Figura 3.12 Carga adaptada en impedancia
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

La adaptacion de impedancias en un circuito es necesaria en los siguientes casos:

e Cuando existan conexiones externas del chip
e Cuando se quiera testear por separado un circuito en un primer
proceso, ya que los aparatos de medida estdn adaptados en

impedancia.

En el caso del LNA la necesidad de adaptacion es debida a que esta etapa se
encuentra al inicio del terminal de recepcién y por tanto su entrada corresponde a una

conexidn externa como es una antena de recepcion.

La antena al igual que todos los componentes externos al LNA estdn 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 adaptara tanto a la entrada como al salida ya que las
medidas se realizaran sobre la propia oblea y los aparatos de medida utilizados estan
adaptados también a 50 Q.

3.2.1 COEFICIENTE DE REFLEXION
En sistemas de radio frecuencia se define el coeficiente de reflexion I, como la

relacion entre la potencia reflejada y la potencia incidente. Como sabemos la cantidad de
potencia reflejada depende del grado de adaptacion que existe entre la fuente de

transmision y la carga conectada a dicha linea.

Por ejemplo, si terminamos la linea de transmision con una impedancia igual a su
impedancia caracteristica Z, y suponemos que la impedancia del generador es igual a la
impedancia caracteristica de la linea (Z, =Z,) toda la potencia transmitida desde la

fuente sera transferida a la carga. Esto significa que la potencia de sefial reflejada es cero y
por tanto el coeficiente de reflexién también es cero. Sin embargo, cuando la impedancia

de la carga no es igual a la impedancia caracteristica de la linea (Z, # Z,), parte de la

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

de cero.
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3.2.1.1 Coeficiente de onda estacionario VSWR

Este coeficiente esta relacionado con el coeficiente de reflexién, I, segin la
expresion 3.17 e indica como de adaptado estd nuestro circuito a la entrada (VSWR1)y a la

salida (VSWR2)[2).

= — (3.17)

En esta ecuacién podemos ver que si terminamos la linea de transmisién con una

impedancia caracteristica Z,, el coeficiente de reflexion serd cero y por tanto tendremos

un VSWR de valor 1.

El hecho de que se utilice mas el coeficiente de onda estacionario que el coeficiente
de reflexién es porque es mas ficil de medir ya que no es mas que la relacion entre la

tension de pico maxima y minima a lo largo de una linea sin perdidas.

3.3 GANANCIA

La ganancia de tension de un circuito se puede expresar como:

Ganancia = 223444 (318)
Ventrada

Siendo su valor en decibelios:

(3.19)

Ganancia(db) = 20 1og(_”£?_’i‘£“_)

Ventrada

Cuando se trabaja con sistemas de radiofrecuencias no se suele hablar en términos
de tension sino en términos de potencia. Por tanto, de ahora en adelante hablaremos de la
ganancia en potencia de una etapa. Para medir la ganancia en potencia de una etapa se

utilizan los pardmetros S, mas concretamente el S, .
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE RF

3.4 FIDELIDAD Y DISTORSION

En este apartado se va explicar el concepto de producto de intermodulacion. Para
ello previamente se describirdn una serie de conceptos que ayudardn a su mejor

comprension.

3.4.1 FIDELIDAD
Se define la fidelidad de un receptor como la capacidad que tiene el mismo de
reproducir las caracteristicas de modulacion de la sefial recibida con un nivel de distorsion

no superior a un valor especificado.

3.4.2 DISTORSION

Idealmente, si aplicamos a la entrada de un amplificador una sefial sinusoidal
tenemos a la salida la misma sefial 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 distorsion. Estas distorsiones en la sefial
pueden ser debidas a la no linealidad de los componentes o a la influencia de los circuitos

asociados al mismo.

Los tipos de distorsion que pueden darse en una sefial, ya sea de manera separada o

simultanea son:

e Distorsion lineal

e Distorsidn no lineal

3.4.2.1 Distorsion armonica

La sefial de entrada de radiofrecuencia de un mezclador (F,.) es trasladada
utilizando la frecuencia generada por el oscilador local ( ). Si el mezclador se comporta

como un multiplicador perfecto, en la salida s6lo apareceran componentes frecuenciales en

(Fot Fip) y (Fip- Fpe). Sin embargo, en un mezclador real, la frecuencia de salida

(Fy), presenta la forma: F. = tnF,, + mF,,. donde n y m son nimeros enteros. Estos

productos se conocen como arménicos [10].
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3.4.2.2 Distorsion de intermodulacién 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 intermodulacion a la

salida. Las componentes frecuenciales de salida estan situadas en [10]:
Fy = Fyp £ nFpy £ mFy)| (3.20)

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

absolutos de los coeficientes m y n.

A continuacién se incluyen algunas definiciones de los pardmetros mas habituales

relacionados con la linealidad:

IP3: Se define como IP3, o punto de intercepcion de tercer orden, el valor tedrico
en el que la potencia del producto de intermodulacion de tercer orden iguala a la potencia

del armonico fundamental, expresadas ambas en dBm.

IMD3: Se conoce como IMD3, o distancia de intermodulacién de tercer orden, a la
diferencia entre la potencia de salida del armoénico fundamental y del producto de
intermodulacion de tercer orden, ambas en dBm, para una potencia de entrada

determinada. Los conceptos de IP3 e IMD3 aparecen reflejados en la grafica de la figura
3.13.

Poa(8829)

3

o

oA

Figura 3.13. Definicion 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 (0IP3), se obtiene a partir del IP3 referido a la entrada (iIP3), a

través de la ganancia:
olP3=ilP3+G (3.21)

En cuanto al JMD3 de la potencia de entrada F,, se relaciona con el punto de

intercepcion de tercer orden segin la expresion 3.21.

IMDX(P) . ,

iIP3 = > (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 ilP3 total del sistema que

forman segtn la expresion 3.23 [10].

1 N 1 Jj-1
iIP3 = -10lo + 2 3.23
gi1P3,2 ;{im 2 A”} 6.2

J

donde iIP3,y A, son respectivamente, el punto de intercepcion de tercer orden referido a

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

3.5 PARAMETROS S

Para el andlisis y célculos de los distintos parametros que intervienen en el disefio
del LNA como puede ser la ganancia, el nivel de aislamiento, la adaptacion a la entrada y a
la salida se utilizan los pardmetros S. A continuacion se exponen brevemente las causas de
su utilizacion en RF y su significado.

Cualquier elemento de una cadena de recepcion 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 pardmetros como los Z, los Y, o los ABCD.
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Para obtener estos parametros es necesario realizar 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 repercusion en cuanto a efectos parasitos externos. Sin
embargo, si se trabaja en RF el cable utilizado para realizar el corto circuito tendria 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,
sino que se miden potencias de sefial. Si la entrada y salida del cuadripolo estan 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 parametros S para medir en funcion de la potencia

de la sefial.

La representacion de los parametros S puede verse en la ecuacion y en la figura

Puerto 1

e
521522

(3.24)

Cuadripolo

b,

Puerto 2
g

- 7]

Figura 3.14. Representacion cuadripolo.

donde:

e arepresenta la potencia incidente al cuadripolo{

¢ b representa la potencia reflejada por el cuadripolo{
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3.5.1 PARAMETRO S,
Viene dada por la ecuacion 3.25 e indica el grado de adaptacion de la impedancia
de entrada. Si la entrada esta adaptada no debiese haber potencia reflejada lo que significa

que S;,= 0+0j. Hay que recordar que en este caso el coeficiente de onda estacionario es

VSWRI=1.

S, =-2,a,=0 (3.25)

3.5.2 PARAMETRO S,

En este caso la expresion a usar es la 3.26 e indica el grado de adaptacion de la
impedancia de salida. Si la salida esta adaptada no deberia haber potencia reflejada hacia la
carga desde el puerto de salida lo que significa S,,= 0+0j . En este caso tenemos que

VWSR2=1.

S, =-2a =0 (3.26)

3.53 PARAMETRO 5,

Representa la ganancia de potencia en inversa y su expresién se muestra en la
ecuacion 3.27. Con este pardmetro se expresa el nivel de aislamiento del circuito que se
esta analizando. Se pretende que la sefial de salida del cuadripolo no aparezca reflejada en

la entrada.

Sp =—

2

,a,=0 (3.27)

3.5.4 PARAMETRO S,

Representa la ganancia en potencia en directa tal y como se expresa en la ecuacion

3.28. Normalmente interesa que este valor sea lo mas alto posible.

8, =2a =0 (3.28)

aq
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CAPITULO 4

Arquitecturas tipicas de un LNA

En este capitulo vamos a ver las diferentes arquitecturas que existen a la hora de
disefiar un amplificador de bajo ruido. Analizaremos cada una de ellas y las compararemos
entre si para elegir la que mejor se adapte a nuestras necesidades. Cuando analicemos las
diferentes estructuras expondremos sus caracteristicas mas importantes, sus ventajas y

desventajas frente a otras arquitecturas.

Toda la informacién aqui recopilada se debe al estudio de diferentes publicaciones

y articulos referentes al disefio de circuitos integrados.

4.1 ARQUITECTURA DIFERENCIAL

El amplificador diferencial es un circuito que constituye la parte fundamental de
muchos amplificadores, en este capitulo 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 sefiales

de entrada. Es decir, si aplicamos dos sefiales a sus entradas V1 'y V2, a la salida tendremos
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la diferencia de estas dos sefiales multiplicada por una constante. Esta constante serd la

ganancia. La sefial de salida ¥, viene dada por la ecuacion 4.1. [2]

Vo=4,V-7) (4.1)

Las aplicaciones de este tipo de amplificadores son multiples. En muchas ocasiones
la sefial que se recibe en un receptor de RF es muy ruidosa y es necesario eliminar el ruido

para poder quedarnos con la sefial original sin ningtin tipo de interferencias.

4

Figura 4.1 Amplificador con arquitectura diferencial

El amplificador diferencial ademas de amplificar la sefial que llega a su entrada
elimina el ruido que acompaiia a la sefial. En la figura 4.1 se muestra la estructura basica

de un amplificador diferencial basado en transistores MOS.

Supongamos que se recibe una sefial V' (¢) la cual tiene una componente de ruido

n(t) sumada. La sefial V() se puede descomponer en dos sefiales V1 y V2 como se muestra
en las ecuaciones 4.2 y 4.3 [2].

|4

LAOIoN (42)

h=5
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40

v, +n(f) (4.3)

Como se puede ver la sefial de ruido n(#) estd presente en las dos entradas de la
etapa diferencial es decir es una sefial comun a las sefiales V1 y V2. Si aplicamos estas
sefiales a la entrada del amplificador diferencial como se indica en la figura 4.1
obtendremos el siguiente resultado [2]:

Vo= 4,V —V;) = AV(Y—;QMUHY—;Q—n(t)) = AV () (4.4

Como se puede observar en la ecuacion 4.4, a la salida del amplificador tenemos la

sefial original V' (¢) amplificada por una constante 4, y adema4s sin la componente de ruido

n(?). Es decir, se ha eliminado la sefial n(?) que era comin a las dos sefiales de entrada V1 y
Va.

Es evidente que la arquitectura diferencial es idonea para sistemas de recepcion
donde es necesario amplificar la sefial de entrada y ademas eliminar el ruido comin que

tiene sumado.

4.1.1 ARQUITECTURA DIFERENCIAL CON BIPOLARES

En la figura 4.2 aparece la estructura basica de este amplificador con bipolares.
Uno de sus aspectos mas importantes es su simetria que le confiere unas caracteristicas
muy especiales de anlisis y disefio. Por ello, los transistores Q1 y Q2 deben ser idénticos,
aspecto que unicamente se logra cuando el circuito esta fabricado en un chip. Realizar este
amplificador con componentes discretos pierde sus principales propiedades al romperse esa

simetria.
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Figura 4.2. Amplificador diferencial bdsico

4.1.1.1 Anilisis de las configuraciones en modo comiin y diferencial

La simetria del amplificador diferencial permite simplificar su analisis convirtiendo
las tensiones de entrada en tensiones de entrada de modo comin y modo diferencial.
Ademas, estos conceptos estdn en consonancia con las aplicaciones tipicas del
amplificador operacional que se suele utilizar para amplificar la diferencia entre las dos

sefiales de entrada. La tension de entrada en modo diferencial (V,.d) y modo comin (Kc) se

definen como [12]:

[\ Iiﬁ

Va=Va-V, Vi="2+V,
V,+V, 0 (4.5)
+¥,

C

H

¢ 2 Vo = ‘él

A su vez, estas tensiones (V,.d) y (I/}c) dan lugar a dos tensiones de salida, en modo

diferencial (¥,;) y modo comun (¥, ), definidas de una manera similar como

Ve =V =V, V=224,
v _VutVey 0 v (4.6)
oc 2 K)Zzi £d+V:)e
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CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TiPICAS DE UN LNA

Vee

Figura 4.3. Amplificador diferencial con tensiones en modo diferencial y modo

comun

Con la definicion de las tensiones en modo diferencial y modo comun, el

amplificador diferencial tiene dos ganancias, una en modo diferencial (4,) y otra en modo

comiin (4,) definidas como [12]:

4, Y (@,=-ib,) y 4= Ve (ib, = ib,) (4.7)
I/id I/;c

La aplicacion 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 simetria que facilita su
analisis mediante la aplicacién del principio de superposicion a las entradas en modo

diferencial y comin independientemente.

e Ganancia en modo diferencial
En la figura 4.4 se muestra el circuito equivalente simplificado del amplificador

diferencial cuando Unicamente se considera modo diferencial a la entrada. El analisis del

circuito establece las siguientes ecuaciones
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|4 f
—:';— =iyh, — iyh, -%’L =V =0y — in)hie
V, = (i +ip A+ I )R, (4.8)
V, .
?d = lblhie +7,
= Re Rel —
+ iny VodZ Vo2
via'2 hrein)  hgipp
by, Ve

I|
na

Figura 4.4. Amplificador diferencial en modo comun (hoe=hre=0).

Resolviendo las ecuaciones de 4.8 se llega facilmente a la siguiente relaciéon

(i +5y) (B /2+ (A + hp )R =0 (4.9)

siendo la inica solucion posible

(4.10)

Iy = 4y

resultando que

Ve=0 4.11)

La ecuacion 4.11 indica que la tension de pequefia sefial en el emisor de los
transistores es nula, es decir, que ese nudo se comporta como un nudo de masa virtual; no
hay que confundirla 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 las figuras 4.5.a y 4.5.b. La ganancia en

tension en modo diferencial de este amplificador es
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CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TiPICAS DE UN LNA

V.12  hiRe
A === 4.12
P h, (12

1e

La impedancia de entrada del circuito de la figura 4.5 es Zi = h,, .Por consiguiente,

la impedancia de entrada vista a través de los dos terminales de entrada diferencial es

Z,=2h, 4.13)

Figura 4.5. Circuitos equivalente del amplificador diferencial en modo comun a)

en alterna, b) en pequeiia sefial (hoe=hre=().

e Ganancia en modo comin
En la figura 4.6 aparece el circuito equivalente del amplificador diferencial cuando

unicamente se¢ considera modo comun a la entrada. Para obtener un circuito mas

simplificado se va a determinar en primer lugar las impedancias equivalentes Z,, y Z,,

vista a través de los emisores de los transistores QI y Q2. Estas impedancias se definen

como [12]
V. V. V.
Zy=Tt=—"70ro y Zez=.*""=‘.—_l‘/g‘—.— (4.14)
Iy By +hgiy Iy by +hgiy,
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breiny  heeipa Vie
l Ve l.
F 2 =
Zoy R Zeo

E

Figura 4.6. Amplificador diferencial en modo comun.

Analizando el circuito de la figura 4.6 se obtiene la siguiente ecuacion

Vi = inh, —ipyh + 7, (4.15)
Que permite demostrar que
Iy, = Iy, (4.16)

Por otra parte, la tension Ve se puede expresar como

V,=(, + hfei,,I +i, + hﬁibz)RE (4.17)

Figura 4.7 Circuitos equivalente del amplificador diferencial en modo comun a) en alterna

b) en pequetia sefial (hoe=hre=0).
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Y utilizando las ecuaciones 4.14, 4.15 y 4.16 facilmente se demuestra que
Z,=2,=2R; (4.18)

Luego, los emisores de Q1 y Q2 “ven” una resistencia equivalente expresada en
4.18 de forma que el circuito de la figura 4.6 se transforma en los circuitos equivalentes
mas sencillos mostrados en las figuras 4.7.a y 4.7.b. Facilmente se demuestra que la

ganancia en modo comun es

h
g=to Ve ek .19
Vi V. B +2R(1+hy)

4.1.1.2 Relacién de rechazo en modo comin
Un amplificador diferencial ideal tiene una tensiéon de salida proporcional a V,; y
no depende de la componente en modo comin ( 4, =0). En la préctica no sucede asi y para

medir esa desviacion se introduce el concepto de relacion de rechazo en modo comiin
CMRR; en inglés “common-mode rejection ratio”. Se define la CMRR como la relacion

entre la ganancia en modo diferencial y la ganancia en modo comun [12]

CMRR = % (4.20)

(4

que a veces se expresa en decibelios como

CMRR(db) = 20log, | 22 4.21)
10 A

c

4.1.1.3 Amplificador diferencial bipolar con fuente de corriente

En la etapa diferencial anterior una CMRR muy elevada exige una R, grande; en el
caso ideal CMRR= o R, =>o. Sin embargo, la polarizacién del transistor es

fuertemente dependiente del valor de esta resistencia. Una alternativa que se utiliza en la

préctica consiste en sustituir la resistencia R, por una fuente de corriente. De esta manera,
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la polarizacién 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 un amplificador diferencial polarizado con una fuente
de corriente de valor I;; . Esta corriente se reparte simétricamente en ambos transistores

resultando que en continua

Ioi/ ImA _;i“‘al(_
Ige
Ny
Igp/2

>
_2VT 0 +2VT Vid

b)

Figura 4.8.a) Amplificador diferencial polarizado con fuente de corriente b)Caracteristica

de transferencia del circuito.

I
Iy~ I, » % (4.22)

Cuando se aplica una tension de entrada diferencial, la suma de corriente en ambos

transistores se mantiene constante a I ,es decir,
I, +1., =1 (4.23)

Esto significa que un incremento de corriente en un transistor origina una
disminucién de corriente en la misma proporcion en el otro transistor. La gréfica de la
figura 4.8.b presenta la caracteristica de transferencia del amplificador cuando se aplica
una tension en modo diferencial. Este circuito opera con tensiones maximas de entrada en

modo diferencial bajas; del orden de 100mV~ 4),. Superado este valor uno de los

transistores se corta y por el otro circula toda la corriente /.. Las caracteristicas de
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transferencia son lineales en una pequefia region de operacién (x2V,). Una modificacion
de este amplificador para que trabaje con tensiones en modo diferencial mayores consiste
en afiadir una resistencia de emisor tal como se describe en la figura 4.9.a. Este circuito
mantiene la simetria 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
caracteristica de transferencia tiene un rango de entrada lineal mayor segun aumenta K, .
El inconveniente es que la ganancia en modo diferencial disminuye. Para este circuito, se

puede demostrar que sik, = h,, = 0, la ganancia en modo diferencial vale [12]

hRe
h,+(1+h,)R;

A, =1 (4.24)

Valores razonables de R, deben estar comprendidos entre 50 a 100Q2 ya que con

valores grandes la 4, se reduce excesivamente.

eyl p Rp<< Rg>»
Igg
)
o| 2
T )
0 Vid
b)

Figura 4.9. a) Amplificador diferencial con resistencia de emisor. b) Caracteristica

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 basico
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basado en los transistores NMOS, M1 y M2, cuya polarizacién se realiza a través de una

fuente de corriente de valor I con una resistencia interna Rg. La figura 4.10.b muestra

el circuito equivalente de pequefia sefial. Al presentar este amplificador las mismas
caracteristicas de simetria descritas en el amplificador diferencial bipolar se puede utilizar
la conversién a sefial modo diferencial y modo comin. Por similitud, en modo diferencial
el terminal fuente de estos transistores se comporta como un nudo de masa virtual y en

modo comun la resistencia Ry, se descompone en dos en paralelo. Aplicando estos

principios de simetria es sencillo comprobar que la ganancia en modo diferencial y comin
vale [12]

4, = “gm(RD"rd)
_ —g.raRy, (4.25)
2R, (1+g,r))+1r, + R,

(¢4

-Vss
a)

Figura 4.10. a) Amplificador diferencial simple de transistores NMOS. b) Circuito

equivalente de pequefia sefial.

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 pequefia sefial pueden ser sustituidos por un elemento resistivo de valor

r,,,||1/ g, (subindice / de load ). Las expresiones de la 4,y A, son similares a las descritas

en la ecuacion 4.25 sustituyendo la R, por la carga equivalente 7, ”l/ S -
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Vo Vo2
+ Mi1 +
Vi1 vi2

Figura 4.10 Amplificador diferencial NMOS con carga activa

4.2 ARQUITECTURA SIMPLE

El anlisis de un amplificador tiene como objetivo obtener su modelo equivalente
en tension o intensidad para lo cual es preciso determinar su impedancia de entrada,

impedancia de salida y ganancia de tension o intensidad.

En las figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 se resume las configuraciones mdas utilizadas
de amplificadores basicos basados en transistores FET, bien sea JFET o MOSFET. Estas
configuraciones son: fuente comun, fuente comiin con resistencia de fuente, puerta comin
y drenador comiin. Las ecuaciones indicadas debajo de cada figura permiten obtener el
modelo equivalente en tensién de los diferentes circuitos. Un FET operando en fuente
comun presenta la mayor ganancia en tensién aunque ésta sea muy inferior a los valores de
emisor comin en transistores bipolares. La configuracion drenador comun tiene una

ganancia ligeramente inferior a 1, similar al colector comin en transistores bipolares.
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Vi ) Z, 1 Vo
Vo ‘?p | io
Rg I BmVgs I Rp
®)

Figura 4.11. a) Configuracion del amplificador fuente comun. b) Modelo

equivalente en pequeiia sefial

(Av - gari Ry
R, +7,
A[ - gmrdRG
R, +7, 426
12, =&, (4.26)
Z; =Ty
Z,=Z,/lR,

@ ()

Figura 4.12. a) Configuracion del amplificador fuente comun con resistencia de

fuente. b) Modelo equivalente en pequefia sefial
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(Av - — gmrdRD
Ry+r,+(1+g,r)R
si—>(+g,r)R; >Ry +7,
Yy
r,>>1
|84 (4.27)
PR
RS
Zi = RG
Zz; =1, +(1+ g, 1R
\Z,=Z, /IR,
T4
Vi v,
i 0 Vo
| vy | Yo
Rii T %
(@ (b)

Figura 4.13. a) Configuracion del amplificador puerta comiin. b) Modelo

equivalente en pequeiia sefial

(Av = (1+gmrd)RD
R, +r,
r,+R
1Z, =R /4=
R; 1 g.r, (4.28)

Z =7,

Z,=Z,// R,
Vi

Vo
Rg Rs
(@ ®)
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Figura 4.14. a) Configuracion del amplificador drenador comiin. b) Modelo

equivalente en pequeria sefial

1
4 1+ R+,
8tk
JZ,- =R, (4.29)
. rd
o 1+g,r,
Z, = Z, Il Ry

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 DIFERENCIAL
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

Figura 4.15. Amplificador con arquitectura simple
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Al aplicar una corriente de polarizacién I,.=I, la ganancia en tension que nos
ofrece el amplificador es la siguiente:
Ve

4, = V"' % 8 Rigaa (4.30)

donde, g,, es la transconductancia del transistor MOS del circuito. [2]

gm=\/2'ﬂn'cm'_pg_'lm (431)

A continuacion calculamos la ganancia en tensibn de la etapa diferencial

representada en la figura 4.16.

Figura 4.16. Amplificador con arquitectura diferencial

Vou ., 5 &
dy = m 22 Ry = Ry (43
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Si nos fijamos esta etapa esta polarizada con el doble de corriente que la etapa

simple, es decir, la fuente de corriente tiene un valor I,.=2I, por tanto I=Iﬂ y nos
2

supone que:

8= 2ot T (433)

Entonces la conclusion 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 tension es necesario polarizar la etapa diferencial con el doble de corriente.
4.3.2 RUIDO EN LA ARQUITECTURA SIMPLE Y EN LA ARQUITECTURA

DIFERENCIAL

En este apartado se estudiara el efecto que produce el ruido térmico producido en el

transistor MOS y la repercusion 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
célculo sélo se tendra en cuenta el ruido térmico producido por la corriente de drenador del

transistor MOS.

80

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

Digitalizaci

los autores.

©Del



CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TiPICAS DE UN LNA

En el amplificador de la figura 4.17, la potencia cuadratica media de la fuente de
ruido modelada por el generador de corriente colocado en paralelo con el transistor M1,

viene dada por la ecuacion 4.34 [2]:
Vnout(t)=4-K-T-y-g, -Af - Rload (4.34)
Donde g, = g4

A continuacién 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 la figura 4.18.

Vdd
T R
Ried 3
—]
M,

Figura 4.18. Ruido térmico en amplificador con arquitectura diferencial
Como se puede observar en la figura 4.18 existen dos fuente de ruido térmico

correspondiente al transistor M1 y M2. La potencia cuadratica media de ruido a la salida

esta dada por la ecuacion 4.35 [2].
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1 ¥ 1 Y
Vo) =4-K-T 7 g -8f | 22 | @Rl +4-K-Toy- g f -| 20— | (2R
gml gm2 gml gm2
(4.35)

Simplificando la ecuacion 4.35 obtenemos la siguiente expresion:

2 2
V%oum=4-1<-r-y-gm,-M-(AJ ~(2R,,,ad)2+4-K.T-y-gm2-4f-[—&"2——] (2R o)
8m t 8m 8m t8m

(4.36)

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

tendra el mismo valor que en la etapa simple. Es decir:
gml = gmz = gm (437)

Por lo tanto tendremos que la potencia cuadritica media de ruido a la salida del

amplificador diferencial esta dada por la siguiente ecuacion:
Viour(t)y=4-K-T -y 8- Af (QRips)} =8-K-T 78y - A - Roas (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 disefio de un circuito hay que distinguir entre el disefio de
un circuito con componentes discretos y el de un circuito integrado. En el primero, el 4rea

ocupada por el circuito no es tan importante como el coste de los componentes utilizados.
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Por esta razon, se tiende a minimizar el nimero de componentes caros como
pueden ser los transistores haciendo uso de otros componentes mas baratos como pueden

son los condensadores y las resistencias.

En el caso de la fabricacion de un circuito integrado ocurre lo contrario. El factor
determinante en el coste del mismo es la superficie ocupada por el dado. La utilizacion de
capacidades y resistencias, con los valores utilizados en un circuito discreto no seria
factible ya que ocuparian un mayor drea. Ademas, si fueran capacidades de valores muy
altos, estas tendrian que colocarse fuera del circuito integrado lo que aumentaria el nimero
de terminales del encapsulado y por tanto el coste de fabricacion del circuito. Por esta
razén se tiende a minimizar el uso de capacidades y a utilizar otros componentes que

ocupen menos area 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 seria mucho mas 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

area ocupada y por lo tanto el coste de fabricacion del circuito.

En el caso de un receptor de Bluetooth, seria interesante integrar en un mismo chip

todas las etapas que lo forman e intentar ocupar el menor area posible.

4.3.4 COMPARATIVA FINAL

A continuacién se resumen las ventajas y desventajas que presenta la arquitectura

diferencial frente a una 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 comtin: Los efectos de las variables externas, como puede, ser la
temperatura, 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 parasitos de las conexiones del

chip con el exterior seran despreciables.

Facilidad de acoplamiento entre etapas: La etapa diferencial permite realizar un
acoplamiento directo entre ellas evitando asi utilizar elementos de acoplo como
condensadores. De esta manera se reduce el drea del circuito integrado y por tanto

el coste de fabricacion del mismo.

Sin embargo, la arquitectura diferencial presenta las siguientes desventajas con respecto a

la arquitectura simple:

34

Se utiliza el doble de componentes para el disefio.

Se hace necesario el uso de un transformador o "balun" que transforme la sefial de
entrada que estd referida a tierra en una sefial diferencial. Este elemento produce
pérdidas extras en la sefial de entrada lo que degrada la figura de ruido del
amplificador.

El consumo de una arquitectura diferencial es mayor que el de una arquitectura

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 externas como el ruido, objetivo fundamental de este

proyecto, este tipo de estructuras es mas dificil de implementar y mas cara al utilizar el

doble de componentes, ademds del consumo de corriente que seria el doble.
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4.4 ETAPA DE AMPLIFICACION CASCODO

En este apartado se realizara un estudio completo en alta frecuencia de la etapa de
amplificacion cascodo. Se explicard la razén de su utilizacién y los resultados que se

consiguen con el mismo.

En el capitulo 2 se describié el modelo equivalente del transistor MOS en alta
frecuencia. Como se puede observar cuando se trabaja a alta frecuencia aparecen una serie
de capacidades pardsitas asociadas al transistor. Estas capacidades parasitas limitan la
frecuencia maxima de funcionamiento 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 realizard un
pequefio desarrollo de la respuesta en alta frecuencia del amplificador fuente comun. Esto
se realiza para poder comparar los beneficios que se consiguen con un amplificador

cascodo en cuanto al aumento del ancho de banda de amplificacion.

4.4.1.1 Respuesta en Frecuencia del Amplificador Fuente Comiin

En las figuras 4.19 y 4.20 se puede ver el esquema basico de la etapa de

amplificacién fuente comin y su circuito equivalente en alta frecuencia, respectivamente.

vdd

Figura 4.19 Amplificador fuente comin
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Figura 4.20. Modelo en alta frecuencia del amplificador fuente comin

Se podria intentar calcular la respuesta en alta frecuencia de este circuito,
simplemente calculando su ganancia, teniendo en cuenta los condensadores parasitos del
modelo. Sin embargo este célculo no es tan sencillo debido al condensador C, que estd

conectado entre la puerta y el drenador del transistor como se observa en la figura 4.20.

Para simplificar el circuito y poder calcular la funcién de transferencia de una
manera mas sencilla aplicaremos el teorema de Miller al condensador C,,. Aplicando el
teorema a dicho condensador obtenemos las siguientes expresiones que nos dan las

capacidades de Miller equivalentes de la capacidad C,, [2].

G =Cu(1-K) (4.39)
_Cu(K-1)
Cupr = —x (4.40)

Donde K es la relacion de tension que existe entre el terminal 1 y 2 de la capacidad

C,q ¥ tiene el siguiente valor:
-8, V.. (Z,IIZ
k=le_ 8 Ve (Z12) =—g, (Z,/1Z)=-—3n_ (4.41)
V; I/gs g ] + gL

Sustituyendo el valor de K en las ecuaciones 4.39 y 4.40 se obtiene el siguiente

resultado:
Cy = ng[l +—&n ) (4.42)
go + gL
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CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TIPICAS DE UN LNA

ng[g f; -1)
C,p, = ig L —2~C, _ (4.43)
go+gL

De esta forma se puede simplificar el circuito de la figura 4.20 tal y como se

muestra en la figura 4.21.

El condensador C, que aparece representado en la figura 4.21 es el equivalente del

paralelo de C,, y la capacidad de Miller C,,, y por lo tanto tiene el valor

C, =C,+C, 4(1 + ___'51'__] (4.44)
8n +gL

La capacidad que aparece conectada en el drenador es

Crr = C

gd

(4.43)

Figura 4.21 modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador fuente comin.

+ L Z
7 - Cr EnVes -—C. . A L
e,
' L

Figura 4.21 Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador fuente comiin

Para hallar la funcién de transferencia del amplificador fuente comun es necesario
calcular el polo y el cero que introduce cada uno de estas capacidades. Realizando dicho
célculo obtenemos la funcién de transferencia de la etapa de amplificacién fuente comin

como muestra la ecuacion 4.46 [2].
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g/
gm ng

F(s)=—
8o+ 8L (s.g0+gL +IJ

(4.46)

Cu

De la ecuacion 4.46 se deduce que la respuesta en frecuencia del amplificador
fuente comiin estd limitada por el polo introducido por la capacidad C,,, cuyo valor
aproximado esC,,. Este polo dominante determina la frecuencia de corte superior que en

este caso es:

fc =_l_&>_f_g_L (4.47)
2r Cy

4.4.1.2 Respuesta en frecuencia del amplificador cascodo
El cascodo es un amplificador que tiene unas caracteristicas de funcionamiento

muy similar al fuente comiin, excepto en ancho de banda donde es muy superior.

Si plantedsemos el equivalente en alta frecuencia de este amplificador nos saldria
un esquema relativamente complejo. Un andlisis del circuito nos llevaria a la conclusion de
que el cascodo no es mas que un amplificador fuente comin a la entrada atacando aun

puerta comin que hace de etapa de salida.

Si realizaramos un estudio en alta frecuencia del amplificador puerta comiin se
observaria que su frecuencia de corte es muy superior a la de un fuente comiin. Esto es
equivalente a decir que cuando en el fuente comun, la ganancia empieza a caer al llegar a

su frecuencia de corte, el fuente comn atn est4 en su zona de frecuencias medias.
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CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TIiPICAS DE UN LNA

Figura 4.22. Amplificador cascodo

Para analizar el amplificador cascodo plantearemos un equivalente en alta
frecuencia del transistor en fuente comin y un equivalente a frecuencias medias del
transistor en puerta comun. En la figura 4.22 y 4.23 se muestra respectivamente, la

arquitectura tipica de un amplificador cascodo y su equivalente simplificado en alta

frecuencia.
R, : ngl o . !Zl —(:}-—
MA H : —
B " R Loy To2
Lt L |
Vin e —TCga o1 Zr
- gmVgs

Figura 4.23. Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador cascodo(l)
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Aplicando el teorema de Miller a la capacidad C,, nos queda el circuito mostrado en la

figura 4.24
Ry
AAA
: +
Vi’l Vgx Cr — Emi V&ﬂ— = CM 2 To1 Zl

Figura 4.24. Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador cascodo (II)

Siendo: [2]

Cr = Cgy +Coay (1 - K) = Cypy + Cpp (1 + g, - (1 I Z,)) (4.48)

gsl

Cyy = Cear (4.49)

Z, representa la impedancia de entrada del transistor en un puerta comin. Como sabemos

. . . 1
el valor de esta impedancia es muy pequefia aproximadamente —— .
g m2

Anteriormente se comprobé que el polo que determina la frecuencia de corte en las

etapas en fuente comun es el introducido por Ia capacidad de Miller C,,, ~ C,,. Por esta

razén 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 ecuacion 4.50.

1 1 +g,
fe=1=7 1Z)-C 22—'(&“ ) (50
7w-(ry /1 Z,)- gdi 42 ngl

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 fuente comuin
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CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TIPICAS DE UN LNA

ya que Z, suele ser mucho menor que Z, . Es decir, el ancho de banda de amplificacion es

mayor en un amplificador cascodo que en una etapa simple fuente comun.

Por tanto podemos terminar resumiendo los beneficios que conlleva utilizar una

etapa de amplificacién cascodo.

e Mejora la respuesta en frecuencia. Es decir, minimiza el efecto de la capacidad

Miller C,, y por tanto se consigue un mayor ancho de banda de amplificacion.

e Mejora el nivel de aislamiento, es decir aisla la salida del amplificador de la
entrada. Con esto se pretende evitar que la sefial de salida aparezca reflejada en la

entrada y produzca interferencias.

4.5 ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Generalmente, las etapas integradas en un mismo chip no necesitan estar adaptadas
a un valor estandar (50 €2) basta con que estén adaptadas entre ellas. En cambio si serd
necesario adaptar las entradas o salidas que correspondan a conexiones externas como por
ejemplo, conexion a antenas, filtros externos, inductancias o cuando se quiera testear por

separado el chip con algin equipo de medida como se coment6 en el apartado 3.2.

4.5.1 ADAPTACION DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

En la bibliografia publicada hasta la fecha aparecen tres alternativas en cuanto a los

tipos de red de adaptacion existentes.

4.5.1.1 Adaptacién Resistiva

La estructura de la adaptacion resistiva se representa en la figura 4.25.
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Figura 4.25. Adaptacion resistiva

§R.

L e—
—

3

v

Para conseguir que la impedancia de entrada sea de 50 Q se coloca la resistencia
R, en paralelo con el transistor de entrada. La adaptacion resistiva es la estructura mas
facil de implementar, pero también es la que mas degrada la NF del circuito. Esto se debe a
que ademas del propio ruido introducido por la resistencia R, se esta atenuando la sefial a

la entrada, ya que parte de la sefial se desvia a tierra.

El minimo 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/ jCw, 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:

_ R, +R

F 4.51
2 (4.51)
y por tanto la figura de ruido queda:
NF = SN 10log2 = 3dB (4.52)
SNR,,
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4.5.1.2 Adaptacién con Etapa Puerta Comun

En la figura 4.26 se muestra la estructura de la adaptacion con puerta comun. La

. 1
impedancia de entrada tipica de este tipo de etapas es — .
Em

Figura 4.26 Etapa puerta comun

Si se varia el ancho del transistor y modificamos el valor de g, podemos llegar a

conseguir una impedancia de entrada de 50Q. Ademds con esta configuracion no hay
realimentacion de la salida a la entrada. Sin embargo, el uso de esta etapa de entrada para
el disefio del LNA también queda descartado pues el minimo NF alcanzable con esta

arquitectura es de 3 dB tedricamente.

Por ello este tipo de adaptacion no es muy factible para disefios donde el ruido es

un parametro importante.

4.7.1.3 Degeneracion inductiva
En la figura 4.27 se puede ver la estructura de la adaptacion de impedancias con

degeneracion inductiva.

Este método se basa en utilizar la inductancia de degeneracion de fuente L, para

conseguir un término real en la impedancia de entrada. Seguidamente, con la inductancia

L; se consigue sintonizar la entrada de forma que a la frecuencia deseada desaparece el

término imaginario de la impedancia de entrada.
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ot L

=

Figura 4.27 Degeneracion inductiva

Por tanto con los valores adecuados de L; y L, se puede conseguir una

impedancia de entrada Z,, = 50Q.

Sus caracteristicas mas notables son las siguientes:

e Al no tener que utilizar resistencias en este tipo de adaptacion 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.

e [Esta arquitectura resonante realiza una preamplificacion de la sefial de
entrada con lo que aumenta la ganancia y por lo tanto reduce la figura de

ruido.

e La eficacia de esta arquitectura reside en la calidad de las inductancias que

se utilizan en su implementacion.

Por todas estas caracteristicas la degeneracion inductiva es la técnica mas elegida

para realizar la adaptacion de la impedancia de entrada.
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4.5.1.4 Estudio teérico de la red de adaptacién por degeneraciéon inductiva

Esta red permite realizar una primera sintonizacion a la entrada y ademas se
consigue una primera amplificacion de la sefial de entrada del amplificador. Este dato es
importante ya que con esta amplificacion se reduce la figura de ruido del amplificador. El
principal inconveniente de este tipo de red de adaptacion reside en el uso de inductancias

que ocupan un mayor area y en la calidad de estas. Generalmente el valor de L; necesario

para realizar la adaptacién es demasiado elevado para ser integrado, por lo que ha de

realizarse una adaptacion externa.

Como se observa en la figura 4.28, la red de adaptacion por degeneracion inductiva

forma una red RLC.

\AALT
h
©

4||'

Figura 4.28. Entrada RLC

En la figura 4.29 se muestra el circuito equivalente simplificado del circuito de la
figura 4.28.
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Rs Lg
M P S .
| R
i 4 Cos 8mV s
Vi @ iz

Figura 4.29 Circuito equivalente entrada RLC

-1|“

La expresion de la impedancia de entrada para este circuito es la siguiente [2]:

L
Z, = 5+
in ng

gs § &s

+s(L, + L) (4.53)

donde g, es la transconductancia del transistor de entrada, C,,es la capacidad parasita que

aparece entre la puerta y la fuente del transistor y R, es la impedancia de salida del puerto

de entrada.

De la expresion 4.51 se deduce que si se elige correctamente el valorde L,y Lg, se

puede ajustar el valor de impedancia 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 L,y Lg necesarios para adaptar la impedancia de

entrada.

En la ecuacién 4.53, la parte real de la impedancia de entrada se fija con el valor

L segun la siguiente expresion [2]:
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g'" L, = R, = 50Q (4.54)

gs

Despejando L en la ecuacion 4.54 se observa que su valor queda en funcién de
g, v por lo tanto el valor de L, dependera de la dimension del transistor de entrada como

se comentd anteriormente.

[ =8¢ (4.55)

Analizando la ecuacion 4.55 se deduce que para conseguir una impedancia de

entrada resistiva pura se debe cumplir la siguiente igualdad.

+s(L, +Lg)=0 (4.56)

gs
Simplificando la ecuacién obtenemos la siguiente expresion:

1

@, =
\’(LS + Lg) : Cgs

(4.57)

donde @, es la frecuencia central de la banda que queremos amplificar.

De la ecuacion 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 comenté al principio del apartado, con la utilizacion de la etapa de
degeneracién inductiva ademds de adaptar la impedancia de entrada se consigue una
primera amplificacion de la sefial de entrada. A continuacién se explica como se produce

esta amplificacion de la sefial de entrada.

Para el caso del circuito RLC serie de la figura 4.29, el factor de calidad es el siguiente [2]:
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s +L)IC,
Rs

(4.58)

RLC

Del circuito de la figura 4.29 obtenemos que la tension en la capacidad C, es [2]:

4 ‘ . L,+L
Ve =i m = e o JE I o vin 459
a)cgs Zin a)Cgs R 1 C RS Cgs

L +Loe,

Estos célculos se han realizado suponiendo que a la frecuencia de resonancia de Ia

red RLC la impedancia de entradaes Z,, = R,.

Como se puede observar en la ecuacion 4.59 la tension V,, es Q veces la tension de

entrada, lo que significa que se ha amplificado la sefial de entrada por un factor Q.

Esta primera amplificacion de la tension de entrada es importante ya que se
consigue reducir el factor de ruido del amplificador. Segun esto seria interesante que el
factor de calidad del circuito RLC de entrada sea lo mas alto posible. Sin embargo la
magnitud del factor de calidad esta limitada, principalmente porque un factor de calidad
elevado haria que la sintonizacion del LNA fuese muy selectiva y cualquier dispersion o
variacion en los valores de los componentes provocaria un desplazamiento de la banda de

amplificacion. El valor recomendado de Q para la etapa de entrada est4 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 parametros.

4.5.2 ADAPTACION 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 est4 en funcion
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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 pequefias. Las caracteristicas ideales de este tipo de etapa de

salida son ganancia unitaria en tension y ganancia alta en corriente.

El disefio de una buena etapa de salida con transistores MOS conlleva una serie de
dificultades debido a las caracteristicas de la tecnologia. A continuacién se analizaran las

dos arquitecturas de etapa de salida mas utilizadas en el disefio de circuitos integrados.
e Seguidor de fuente.

¢ Fuente comin.

4.5.2.1 Etapa Seguidor de Fuente.

El esquema de este tipo de etapa de salida con tecnologia MOS se muestra en la
figura 4.30.

La ganancia en tension tipica de la etapa seguidor de fuente esta en torno a 0.5 por
lo que se produce una atenuacion de la sefial de salida. Esta caida 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 variacion de la tensién umbral del

transistor ¥V, debido a la variacion del potencial del sustrato.
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vdd
Ve -—-'
- Vw

I

figura 4.30 Etapa seguidor de fuente

La impedancia de salida de esta etapa es mas alta que en el caso de su equivalente

en tecnologia bipolar, el seguidor de emisor, representado en la figura 4.31.

figura 4.31 Etapa seguidor de emisor

En tecnologia bipolar, el seguidor de emisor es una buena alternativa, ya que su

ganancia es practicamente unitaria y su impedancia de salida es bastante baja.
Aunque el comportamiento de la etapa fuente seguidora no es tan bueno como el

caso de su equivalente en tecnologia bipolar, su uso estd bastante extendido ante la

dificultad de encontrar etapas que se comporten mejor. En el disefio de un fuente seguidor
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se debe intentar que la ganancia sea lo mas cercana posible a la unidad y conseguir al

mismo tiempo una impedancia de salida de 50 Q.

4.5.2.2 Etapa Fuente Comin.

Una alternativa interesante a la etapa fuente seguidora es la fuente comun. El

esquema de esta arquitectura se muestra en la figura 4.32.

vdd ' C vdd

— | H —E:'
$R 3

V,,————i | V"”__L.

>
ﬁ?lw 'GDIpcv
7;;) ?(b)

Figura 4.32 Etapa fuente comun con carga resistiva (a) y carga inductiva (b)

Como sec observa en la 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
disefios que tengan como especificaciones mas 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

externa y de valor grande lo que dificulta su integracion.

En resumen, la etapa fuente comin presenta dos problemas principalmente:

* Se produce una fuerte retroalimentacion de la salida a través de la capacidad C,,
del transistor MOS.
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e Si se usa carga inductiva se necesita una conexion externa adicional.

Por estas dos razones se ha descartado este tipo de salida como posible alternativa para

realizar la adaptacion de la impedancia de salida.

4.6 REFERENCIA DE TENSION

En este apartado se muestran las topologias de circuitos mas utilizadas para obtener

una referencia de tension asi como los pasos necesarios para su disefio.

El objetivo de una referencia de tension es fijar en un punto del circuito una tension
determinada de tal manera que ésta sea constante frente a variaciones en la temperatura y
dispersiones del proceso. La forma mas simple de conseguir una tension determinada en un
punto es mediante un circuito divisor de tension 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 opcién, al utilizar resistencias tiene el inconveniente de ocupar un gran
area y generar mucho ruido. En la segunda opcion al sustituirse las resistencias por
transistores se consigue disminuir el area ocupada y el ruido introducido por la referencia
de tension. Por esta razdn, el divisor de tension realizado con transistores es la opcion mas

utilizada en el disefio de circuitos integrados.

_ Va o _ Vaa
$ e
Voo
——o
3 -
- .
@ ®)

Figura 4.33 Divisor de tension resistivo (a) y divisor de tension con transistores MOS (b)
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Dimensionando de manera adecuada los transistores M1 y M2 se puede conseguir
la tensién de referencia que se desea en un punto del circuito. El dimensionado se realizard
de manera arbitraria pero teniendo en cuenta que cuanto mas pequefio es el transistor
mayor serd la influencia de las dispersiones en el mismo. Ademds, la corriente que polariza
la referencia de tensién ha de ser la minima posible para evitar un consumo innecesario y

minimizar el ruido introducido por la referencia.

Para hallar las dimensiones de los transistores M1 y M2 se supone que la intensidad

que atraviesa los dos transistores es la misma [2]:

I = 2y Vo Vi (4.60

I, = % Vo=V ~Vip)? 4.61)

Donde V,,,.(V,;;) es la tension umbral del transistor NMOS y (PMOS), respectivamente,
V. es la tension de alimentacion, V. €s la tension del sustrato (en este disefio esta

conectado a tierra) y £ es una constante que depende de la tecnologia utilizada y de las

dimensiones del transistor como se muestra en la ecuacion 4.60.

w
=K.
P L

(4.62)

K es un factor que depende de la tecnologia. (ver capitulo 2 apartado 2.6.2)

Igualando las ecuaciones 4.60 y 4.61 y despejando el valor de ¥, se obtiene la

siguiente ecuacion:

Vdd _VTP +\/ﬁ'(Vsustmto +VTN)
Vg = i

e (4.63)
\/E +1
B
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Analizando la expresiéon obtenida se puede comprobar que dimensionando

correctamente los transistores M1 y M2 se puede conseguir el valor de V. deseado.

4.7.1 FUENTES DE CORRIENTE Y CARGAS ACTIVAS

Las fuentes de corriente son ampliamente utilizadas en circuitos electronicos
mtegrados como elementos de polarizacion y como cargas activas en etapas
amplificadoras. Estas fuentes en polarizacion resultan mas insensibles a variaciones de las
tensiones de polarizacion y de la temperatura, y son mas economicas que los elementos
resistivos en términos de area de ocupacion, especialmente cuando las corrientes son bajas.
Las fuentes de corriente como cargas activas proporcionan resistencias incrementales de
alto valor resultando etapas amplificadoras con elevada ganancia operando incluso con
bajos niveles de tensiones de polarizacion. Asi, la ganancia tipica en tension de una etapa

en emisor comun es A, = h, R /h,. Para obtener una gran ganancia, debe utilizarse una
R, muy grande que resulta una solucién inviable en un circuito integrado por dos motivos:

una resistencia de difusi6n alta ocupa un drea prohibitiva y una R, grande tiene una caida

de tensién muy elevada que complicaria la polarizacion 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 méas simple de una fuente de corriente es la basada en un espejo de
corriente. El espejo de corriente estd constituido por una asociacion de dos transistores
idénticos que tienen la misma tensién ¥V, tal como se muestra en la figura 4.34.a. El
transistor Ql estd operando en modo diodo (colector y base cortocircuitados) y por ello en
numerosas ocasiones se puede ver representado segin el esquema de la figura 4.34.b.

Ambos circuitos se comportan como una fuente de corriente de valor Jo.
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Vee
Tt
R Vee
Ig1+}
B1+l52 . Lef = L
Ic1
Q1 Q
(@) (®)

Figura 4.34 a) Espejo de corriente b) Representacion simplificada de un espejo de

corriente

Para el andlisis de esta fuente de corriente es preciso utilizar la ecuacion de Ebers-

Moll simplificada de un transistor en la region lineal que relaciona la I. con la tensién

Vi » de forma que [12]:

I, =1 exp(ll—@) >V =V, ln]—c (4.64)
Vr I

En un espejo de corriente las tensiones V,, de Ql y Q2 son iguales y, al ser
transistores idénticos, I = I;,. Por consiguiente, la ecuacién 4.64 indica que ambas
intensidades de colector deben ser iguales I, = I, = I,. De ahi el nombre de espejo de

corriente. La corriente de colector de ambos transistores es la misma, de forma que si varia
la corriente de uno de ellos tiene “reflejo” en el otro. En este circuito la intensidad viene
dada por

L, =1+1Ig+1y (4.65)

y como la corriente de colector es idéntica en ambos transistores y dado que operan en la

region lineal (1, = fl,), se puede despejar 1, de la ecuacion 4.65 resultando que
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1,
Iey=1c, =1, =—"% (4.66)
1+—
B
siendo
L, = KC_C_;_VAE_ (4.67)

En el caso de que B >>1, la ecuacion 4.64 se reduce a

Iey=1c,~ 1, (4.68)

La ecuacion 4.68 se cumple siempre que QI y Q2 sean transistores idénticos con las
mismas caracteristicas eléctricas. En general, no es posible conseguir un buen espejo de
corriente utilizando transistores discretos debido a la dispersion de parametros que tienen
estos dispositivos. Los mejores resultados se obtienen en circuitos integrados cuando se

fabrican situando a los transistores muy préximos entre si con idéntica geometria.

Vee=Vo

Figura4.35. Caracteristicas eléctricas del transistor ideal y real.

Una fuente de corriente ideal debe suministrar una corriente constante con
independencia de la tension de salida. Sin embargo, en las fuentes de corriente reales su
corriente de salida varia con la tension de salida. Esta dependencia esta relacionada con la
resistencia de salida del transistor. La figura 4.35 representa la curva de operacion de Q2
con V., = Cte 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 salida o) y real
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(su resistencia de salida est4 especificada por pendiente de la recta de valor I/Ro). Si se
considera un transistor ideal sin resistencia de salida, la intensidad I, es independiente de
la ¥, es decir, de la tensi6n de salida. Por el contrario, un transistor tiene una resistencia
de salida de forma que la I.., = I, es variable con laV,;, . En cualquier caso, este transistor

deja de comportarse como elemento lineal cuando entra en la region de saturacion, siendo

éste el limite de operacién de cualquier fuente de corriente.

Una fuente de corriente tiene dos modelos en funcién del tipo de andlisis que se
realice. En DC puede ser sustituida por el equivalente Norfon de la figura 4.36.a
constituido por una fuente de intensidad 7, y una resistencia R, ; en el caso ideal R, — o ;
se cumple que I, =1, . En alterna se comporta como un elemento resistivo Z, (figura
4.36.b obtenido a partir de los modelos de pequefia sefial de los transistores. No hay que
confundir R, con Z,. El primero es un parametro DC y el segundo AC. Sin embargo, en
muchos casos se suele hacer la siguiente aproximacion R, = Z, cuando no se dispone de
datos para calcular ambas resistencias equivalentes. El valor de/,,,R, y Z, va a depender

del tipo de fuente de corriente. En el caso concreto de la fuente de la figura 4.34 es facil

comprobar que Z, = h,," .

()

Figura 4.36 a) Circuito equivalente en DC y b) AC de una fuente de corriente
El principio de espejo de corriente se puede extender a miltiples transistores

obteniéndose el circuito denominado repetidor de corriente mostrado en la figura 4.37.a.

En este circuito todos los transistores tienen la misma V,., y por consiguiente, la
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intensidad de colector es idéntica en todos ellos (Z,). Sin embargo, el efecto de intensidad

de polarizacion de base (NI,) es importante y puede degradar las caracteristicas del espejo

de corriente. En este circuito, la intensidad de referencia I, tiene dos componentes: la

intensidad de colector de Q1 y las intensidades de polarizacién de base, de forma que [12]

L, =1+ NI, (4.69)

Figura 4.37 a) Repetidor de frecuencia y b) Version mejorada del repetidor de corriente

La segunda componente es importante si N es elevado o £ es pequeiia y puede
reducir significativamente el valor de I,. Para este circuito, se puede demostrar facilmente

que la intensidad de salida viene dada por

I —
[ =—" =R (4.70)

La figura 4.37.b presenta una version mejorada del repetidor de corriente que

minimiza el efecto de las corrientes de polarizacion de base a través del transistor Q. En

este circuito se verifica que

NI,

7 4.71)

I,ef =1+
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resultando que

Ve =2V
- R
I, = = i (4.72)

1 1
T  BA+p)

En el denominador de la ecuacion 4.70, N se encuentra dividido por B(1+ f)~ B
(si p>>1) frente a B en la ecuacion 4.68. Como resultado, el circuito de la figura 4.37.b

funciona correctamente con S pequefias y admite un niimero 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 tension, no presentan los problemas de
polarizacion de base de los bipolares. Sin embargo, la relacién cuadratica entre la [, y la
Vss dificulta su anélisis. La figura 4.38.a muestra una fuente de corriente simple basada en
un espejo de corriente constituida por transistores NMOS. El valor de la intensidad de

referencial, ;, que es idéntica a la intensidad de drenador del transistor M1, se obtiene

resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones [12]:

K(w
Imf = 101 = —g—(VGSI “VT)2 = ?(_J (VGSI '“VT)Z
1

L (4.73)
VDD = IrefR + VGSl
Vpp
M=
R L
Z=rg+(1+p)R

M‘jl“‘l “ R

= L

(@ )
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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 Vg, =V, . Si ambos transistores son

idénticos y tunicamente difieren en la relacion (W/L), entonces- la relaciéon entre las

intensidades de ambos transistores es

oo T (4.7#)

El circuito de la figura 4.38.b corresponde a una fuente de corriente simple basada
en un JFET. La tensién en R proporciona la polarizacion necesaria para que el transistor
trabaje en la zona de saturacioén. La corriente de salida se obtiene resolviendo las siguientes

ecuaciones

yo\2
-7 = Gs
I,=1, —IDSS(I" v J (4.75)

En muchos amplificadores integrados se requieren fuentes de corriente con niveles
de polarizacién muy bajos (del orden de 5ud) y alta impedancia de salida. Generar estos
valores con fuentes de corriente basadas en espejos de corriente exige que la resistencia de
polarizacion sea del orden de 600kQ); Estas resistencias son muy costosas de integrar
porque ocupan demasiada 4rea. Estos valores de corriente se pueden generar con un coste

mads bajo en la fuente de corriente Widlar, cuya estructura se muestra en la figura 4.39.a.

Esta fuente utiliza una resistencia de emisor de pequefio valor de forma que los

transistores estan trabajando con diferentes valores de V. .
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pes Vbb
I- ’
Ry
A Ri .
Q I._. Q2 Ml I_ _I M2
‘ RB RS
(@ ®)

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 S >>1,se obtiene [12]
Vepr —Vars — IczRE =0 (4.76)

Sustituyendo las tensiones V¥, por las expresiones de las ecuaciones de Ebers-Moll

indicadas en la ecuacion 4.64 y suponiendo transistores idénticos I, = I, = I resulta

VTInZIQL—VTln%—IQRE =0 4.77)

S N

Al simplificar y agrupar la anterior ecuacion y teniendo en cuenta que I, = I, se

obtiene la ecuacién caracteristica de la fuente Widlar

A m% =LR, 4.78)

o
siendo

Ve =V,
Ty =% B8 (4.79)
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La resistencia de salida de esta fuente se puede aproximar mediante la expresion

_ (R
7 =h WN1+—"E 4.80
o e ( h +REJ (4.80)

ie2

que como se puede observar su Z,es mucho mais elevado que el correspondiente a la

fuente de corriente basada en espejo de corriente.

La version de la fuente Widlar basada en transistores MOSFET se representa en la

figura 4.39 b) y verifica las siguientes ecuaciones [12]

IDl = 'g_(VGSI - VT)Z
) Voo = Ly Ry + Vg

(4.81)
Vos1 = Vosa + 1R
0o = —ﬂ‘(VGsz - VT)2
L 2
con una resistencia de salida
Z,=r,+(+ )R (4.82)

A partir de la estructura del espejo de corriente y fuentes Widlar se obtienen nuevas
fuentes de corriente que mejoran algunas de sus prestaciones. En los circuitos de la figura
4.40 se presentan las mas tipicas basadas en transistores bipolares. En la fuente de corriente
simple con resistencias de emisor de la figura 4.40.a, la relacion entre las corrientes de
ambos transistores estd condicionada por la relacion de sus resistencias de emisor. La
fuente 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 fuente cascode
de la figura 4.40.c presenta una impedancia de salida atin mayor manteniendo niveles de

corriente de salida altos.

Las estructuras desarrolladas para transistores bipolares pueden ser adaptadas a

transistores MOSFET resultando las fuentes de corriente de la figura 4.41. Estan basadas
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en espejos de corriente y la corriente de salida se especifica a partir de I, y la relacion

geométrica de las puertas de los transistores M1 y M2. La resistencia de salida es idéntica

en todas ellas y se puede aproximar por Z,~ ;. Siendo pu=g, r, el factor de

multiplicacion que relaciona los parametros g,y r, [12].

Vee
Vee Ilref
Vv
ccIref | I"’f R
R, L 5

Q1 QH'— Q2

=L 9=
1. REL - Voc ~VBE1 REy. oL =Yoc-2Vpp L wl=YoC~2VBE
fo = lret Rgz Ri+Rp Rp To = Iret Ry o~ ref R;
Zo =hgh3l/2 Zo = hehy
(@) ®) (c)

Figura 4.40 Fuentes de corriente basadas en transistores bipolares: a) simple con

resistencias de emisor. b) Wilson. ¢) Cascode

a)

W/L
En todos los casos se verifica: Io=lref'((w71—32' Y Z,=193+(1+ Mg = Uiy
1

Figura 4.41 Fuentes de corriente con MOSFET: a) cascode. b)Wilson. c)Wilson
modificada.
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4.7.3 FUENTES DE CORRIENTE INDEPENDIENTES DE LA TENSION DE
POLARIZACION

En muchas aplicaciones es preciso asegurar el funcionamiento del circuito con
independencia de las tensiones de alimentacion. Las anteriores fuentes de corriente tienen
como inconveniente que la intensidad de salida es directamente proporcional a la tension
de alimentacién. Por ejemplo, dos espejos de corriente idénticos alimentados con 10V y
30V, el primero tendria corrientes de polarizacion tres veces inferior al segundo y, por
consiguiente, el segundo disiparia nueve veces mas potencia que el primero. Este tipo de

fuentes independientes de V. pueden ser clasificadas en: fuentes que operan con tensiones

standard (por ejemplo, V. de un transistor) y fuentes basadas en diodos Zener.

En la figura 4.42.a se muestra una fuente cuya corriente de salida esta fijada por la

tension base emisor del transistor Ql y cuyo valor es

1, =228 (4.83)

El correcto funcionamiento de este circuito exige que la intensidad de salida 7,

debe ser suficiente elevada para que la caida de tensién en R; polarice a Q1 en la regién

lineal, es decir, I R, >V,,,. La independencia de I, con la tensién de alimentacién
no se logra totalmente ya que I, depende linealmente de V.. al verificar
I, = (Vee —=2V4)/R,. Una variacién en I, genera a su vez una variacion en
Ver, = V5 ln(I,ef/IS), luego I, no es totalmente insensible a la tension de alimentacién

[12].
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(@ ®

Figura 4.42. Fuentes de coriente independientes de la tension de alimentacion definidas

por a) VBE y b)diodo zener.

Las fuentes de corriente que utilizan diodos Zener utilizan la tension zener para
obtener tensiones de referencia necesarias para generar una corriente de referencia
independiente de la tensidon de alimentacion. Ademas, el coeficiente térmico del diodo
Zener permite estabilizar estos circuitos frente a las variaciones de la temperatura. Un
ejemplo de esta fuente se indica en la figura 4.42.b. La resistencia R1 polariza al diodo
zener y a Q5. Los transistores Q3 y Q4, que actian como diodos, compensan las tensiones
base-emisor de Q5 y Q1. De esta manera, la intensidad que circula por R2, que es

practicamente igual a la intensidad de salida 7, debido al espejo de corriente que formados

por Qly Q2, vale [12]

I=-% (4.84)

4.7.4 FUENTE DE CORRIENTE COMO CARGA ACTIVA
Una fuente de corriente ademas de actuar como circuito de polarizacién 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 area

de ocupacion muy inferior con respecto a las resistencias de difusion de ese mismo valor.

En la figura 4.43.a se presenta un ejemplo de un amplificador constituido por el
transistor Q1 en configuracion 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 Q1
conectado al de Q2, uno de los problemas de este amplificador consiste en asegurar que
ninguno de los transistores entren en saturacion. En pequefia sefial Q1 ve como carga la

resistencia de salida Zo(hoez_‘) del transistor Q2 que corresponde a la resistencia de salida

de un espejo de corriente. La expresion de la ganancia en tension se obtiene a partir del

modelo de pequefia sefial de este amplificador (se despreciak,, ) indicado en la figura

4.43.b y su valor es [12]

h"e;l) (4.85)

Bl
it

e

Ay =

Las resistencias de carga en este tipo de circuitos son elevadas lo que se traduce en
una alta ganancia de tension. Por ello, con una o dos etapas amplificadoras de estas
caracteristicas se logran ganancias del orden de 100.000 a 1.000.000, impensable con

elementos resistivos.

(@) ®)
Figura 4.43 a) Amplificador en EC con carga activa. b) Modelo de pequeiia sefial
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4.8 ELECCION DE LA TENSION DE ALIMENTACION

En este apartado se analizan los factores a tener en cuenta en el establecimiento de

la tension de alimentacion para los circuitos que componen el terminal de recepcion.

El consumo de potencia es directamente proporcional a la tensién de alimentacion.
Por tanto, si se desea desarrollar una aplicacion portétil de bajo consumo interesa reducir

en la medida de lo posible la tension de alimentacion.

En los distintos circuitos que componen el terminal de recepcion de Bluetooth se
emplean varios transistores situados entre la tensién de alimentacion y tierra. Los
transistores MOS para poder trabajar en la zona triodo o en la zona de saturacion
requieren que la tension entre la puerta y la fuente sea superior a un valor llamado tension
umbral. Por esto, la tensién de alimentacion ha de ser tal que los transistores dispongan de

un rango de tensiones suficiente como para encontrarse correctamente polarizados.

Establecer la tension de alimentacion del terminal de recepcién afecta a los
circuitos integrados, y a los elementos externos. Estos elementos externos tienen las
tensiones de alimentacion normalmente establecidas a unos valores estandar de 12 V, 5 V,
33V,2.7V,2.5V o0 1.5 V. Por tanto, con la intencion de simplificar la conexion entre los
distintos bloques de la aplicacion final, es conveniente establecer la tensién de
alimentaci6n del circuito integrado al mismo valor que el de los componentes externos. Se
considera relevante mencionar que a partir de una tnica tension proporcionada por una
bateria se pueden fijar distintas tensiones de alimentacion para distintos circuitos. Para
ello se emplean conversores DC-DC. Estos no se emplean en el presente trabajo por

buscarse reducir el nimero de bloques de la aplicacion y el consumo.

Un aspecto clave en la determinacion de la tensién de alimentacion es la tecnologia
empleada. La evoluciéon de los procesos de fabricacion conlleva un escalado de los
transistores. El principal objetivo en esta evolucién es reducir la longitud minima de canal
y ¢l grosor de la capa de 6xido de puerta para aumentar la transconductancia del MOS, su
frecuencia maxima de trabajo y la densidad de integracion. El escalado en la tecnologia
debe ir seguido de un escalado en la tension de alimentacién por dos motivos: el ruido que

introduce el circuito y la vida util del mismo.
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Los transistores con una longitud de canal por debajo de la micra presentan en
saturacion un ruido en RF mucho mayor que el predicho tedricamente. Esto es debido a
que a medida que se disminuye la longitud de canal, para una tension entre drenador y
fuente constante, aumenta la fuerza de campo eléctrico longitudinal. Ello provoca que la
velocidad de los portadores llegue a saturacion y su calentamiento. Esto se traduce en un
aumento del ruido térmico del canal de los transistores MOS. Por ello, para una tecnologia
CMOS con una longitud de canal reducida, menor que 1 um, es conveniente mantener la
tension de alimentacién pequefia para mantener el campo eléctrico longitudinal en valores
inferiores a 10V /cm para que el ruido de los transistores MOS no sea excesivo [4]. En la
figura 4.44 se presenta una grifica donde se relaciona la tension de alimentacion en
funcién de la longitud del canal para los procesos de fabricacion que presentan las minimas

longitudes de canal [4].

m)
5

R A P R A
3.5 ] —@——Tension de alimentacién (V)

30l """ = Linea de tendencia extrapolada f

2.5 DN

-’.
2,0 S

1,5 Wl
1,0 - P
os & ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Longitud de canal (nm)

Tensién de alimentacion

Figura 4.40. Variacion de la tension de alimentacion en funcion de la longitud de canal

minima de la tecnologia.

Extrapolando la evolucion de la relacion entre la tension de alimentacion y la
longitud minima de canal de la tecnologia, ademas de, la tension de alimentacion que
afecta a los circuitos externos la tension de alimentacion para nuestro circuito la vamos a

fijar a 3.3V.
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4.9 ELEMENTOS EXTRAS

Previamente al disefio de un circuito deben tenerse en cuenta una serie de efectos
parasitos que afectan de manera considerable a su comportamiento. Si no se consideran las
influencias de dichos efectos, los resultados obtenidos a partir de las distintas simulaciones
diferirdn en gran medida de los obtenidos después de testear el circuito. Estos efectos

surgen por la necesidad de empaquetar el circuito para su testeo.
Los efectos que se derivan de la necesidad de empaquetar el circuito son:

o Efecto del pad conexion
e Inductancia del bondwire

e Efecto del empaquetamiento

4.9.1 EFECTO DEL PAD CONEXION
El punto de conexién del circuito integrado donde se suelda el hilo proveniente del
empaquetamiento es el denominado pad conexién. En un circuito integrado habra tantos

pads como conexiones externas existan.

Un pad no es mas que una isla de metal conectadas a las zonas adecuadas del circuito
integrado. Dependiendo de como se realice el testeo del circuito tendrd unas dimensiones

determinadas.

Al ser una zona de metal sobre un sustrato de silicio, éste puede modelarse mediante
una capacidad parasita en serie con una resistencia entre el metal y el sustrato. En la figura

4.41 se muestra un esquema circuital del pad.
La resistencia R modela las perdidas de energia producidas por las corrientes parasitas
que circulan en el sustrato y la capacidad parasita C aparece debido a la diferencia de

tension que existe entre el metal del pad y el sustrato.

Los valores de la resistencia y de la capacidad del modelo los proporciona el

fabricante y dependera del tipo de pad empleado.
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{
IR

Figura 4.41 Circuito equivalente de un pad de conexion

4.9.3 INDUCTANCIA DEL BONDWIRE

El hilo metalico de conexion desde los pads del circuito integrado hasta las patas

del chip tiene un efecto inductivo. Este efecto dependera de la calidad de la soldadura, del

lugar donde se realice la conexion y sobre todo de la longitud del hilo.

Para tener en cuenta el efecto parasito que produce este hilo de conexion, en las
simulaciones se introduce una inductancia de bondwire habrd que conocer la longitud del

hilo. Esta longitud depende de la separacién que existe entre los pads y las patas del chip.

4.11.3 EFECTO DEL EMPAQUETAMIENTO
Este efecto se debe a las propiedades parasitas asociadas a las patas de conexion del

circuito integrado. El esquema circuital que modela el empaquetamiento del circuito se

muestra en la figura 4.42.

o J—

_
=

-_—cC

L

F igura 4.42. Circuito equivalente al efecto del empaquetamiento.
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CAPITULO 4: ARQUITECTURAS TiPICAS DE UN LNA

Los valores de las resistencias, capacidades e inductancias del modelo son datos
aportados por el fabricante. En las simulaciones este efecto se introducird en el
esquematico en serie con el de la inductancia de bondwire y el del pad de conexion de
entrada y salida. El encapsulado o empaquetamiento del chip tendrd efecto sobre la

adaptacion de impedancias, ruido y ganancia del amplificador.

En nuestro caso el test del disefio se realizara en la propia oblea, es decir no sera
necesario empaquetar el circuito, por lo que a la hora de realizar las distintas simulaciones

sélo se tendra en cuenta el efecto del pad de conexion.
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CAPITULO 5

Disefio y simulacion del LNA

En este capitulo se presenta el LNA (amplificador de bajo ruido) desarrollado en
este proyecto. También presentamos las diferentes simulaciones, asi como los calculos

tedricos 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.

G NF VSWR, VSWR, 1IP3
15dB 4dB 1 1 -10dBm

Hay que tener en cuenta, que aunque no haya una especificacion concreta al

respecto, el consumo de potencia del amplificador debe ser el minimo posible.

5.1 DISENO SELECCIONADO

El disefio ha sido escogido a partir de un proceso de estudio y disefio de las
diferentes arquitecturas para LNAs y de una seleccion 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 adaptacion de impedancias.
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vdd

Figura 5.1 Esquematico del LNA

Como se puede observar en la figura 5.1 se ha optado por una arquitectura simple
con una etapa cascodo. Tal como se vio al estudiar las arquitecturas tipicas de los LNAs
(capitulo 4, apartado 4.3.4). La arquitectura diferencial presenta el atractivo de amplificar
la sefial que llega a su entrada ademas de eliminar el ruido que acompafia a la sefial (efecto
muy importante para LNAs). Sin embargo consumo excesivo de corriente en el circuito
disefiado, como se verd en las proximas simulaciones, ha hecho que nuestra eleccion se
decantase por una arquitectura simple. En el apartado 4.3.1 se demostré como el consumo

de esta etapa respecto a la etapa diferencial es la mitad.
Ademis la arquitectura simple es mas facil de implementar al tener la mitad de

componentes y por lo tanto mds barata. Tampoco se hace necesario el uso de un

transformador o “balun” que transforme la sefial de entrada que esta referida a tierra en una
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

sefial diferencial, ahorrandonos, por tanto, las pérdidas extras en la sefial de entrada que

produce este elemento lo que degradaria 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 frente a la diferencial.

El amplificador con etapa cascodo, como se explica en el apartado 4.4 es un
amplificador que tiene unas caracteristicas de funcionamiento muy similares al fuente
comun, excepto en el ancho de banda donde es muy superior. Si realizdramos un estudio en
alta frecuencia del amplificador puerta comin se observaria que su frecuencia de corte es
muy superior a la de un fuente comin, esto es equivalente a decir que cuando en el fuente
comun la ganancia empieza a caer al llegar a su frecuencia de corte, el puerta comin atin

esta en su zona de frecuencias medias.
Con la etapa de amplificacion cascodo se obtienen los siguientes beneficios:

e Mejora la respuesta en frecuencia, es decir, tal y como se demostré en el

apartado 4.6.1.2 se minimiza el efecto de la capacidad de Miller C,, y por

tanto se consigue un mayor ancho de banda de amplificacién. Esto es
importante ya que se pretende amplificar un rango de frecuencias que van
desde los 2,402 GHz. a los 2,480 GHz.

e También mejora el nivel de aislamiento, es decir, aisla la salida del
amplificador de la entrada. Con esto se pretende evitar que la sefial 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 estandar (50 Q), basta con que estén adaptadas entre ellas. En cambio si sera
necesario adaptar las entradas o salidas que correspondan a conexiones externas (como por
ejemplo: conexién a antenas, filtros externos, inductancias, etc...), o cuando se quiera

testear por separado el chip con algin equipo de medida (ver apartado 3.2). En nuestro
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caso el LNA se adaptard tanto a la entrada como a la salida ya que las medidas se
realizaran sobre la propia oblea y los aparatos de medida utilizados estan también
adaptados a 50 Q.

La adaptacién de impedancia de entrada se realiza mediante una degeneracion
inductiva por ser ésta, la estructura que mejor figura de ruido presenta (ver demostracion
en el apartado 4.5.1.3). Este método se basa en utilizar la inductancia de degeneracién de

fuente L, para conseguir un término real en la impedancia de entrada. Seguidamente, con
la inductancia L, 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 L, se puede conseguir una impedancia Z,, = 50 Q.

Al no tener que utilizar resistencias, este tipo de adaptacion es la que mejor figura
de ruido (NF) presenta. Es una arquitectura selectiva con las frecuencias, es decir, se puede
sintonizar en una banda determinada ya que forma un circuito resonante RLC en su
entrada. Esta arquitectura resonante, tal y como se explica en el apartado 4.7.1.4, realiza
una preamplificacion de la sefial de entrada con lo que aumenta la ganancia y, por tanto, se

reduce la figura de ruido.

Por ultimo destacar que la eficacia de ésta arquitectura esta limitada por la calidad

de las inductancias que se utilizan en su implementacion.

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 estd en funcion 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 pequefias. Las caracteristicas ideales de este tipo de

etapas de salida son: ganancia unitaria en tensién y ganancia alta en corriente.
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

De las dos etapas de salida m4s utilizadas en circuitos de RF, el seguidor de fuente
y fuente comin (explicadas en el apartado 4.5.2) se ha elegido la configuracion seguidor
de fuente principalmente por no utilizar elementos externos como inductancias y
resistencias. Ademas no produce la fuerte retroalimentacion de la salida a través de la

capacidad C,, del transistor MOS, que si tiene la configuracion fuente comun.

5.2 ESTIMACIONES INICIALES

En este apartado se han calculado tedricamente los valores iniciales de los
diferentes elementos que componen el circuito, (dimensiones de los transistores,
inductancias, capacidades, etc...) de forma que se intentara llegar a un compromiso entre
todas las especificaciones: maxima ganancia, minima figura de ruido, maxima linealidad y

minimo consumo, todo ello adaptado lo mejor posible tanto a la entrada como a la salida.

Estos calculos han sido tomados de diversas publicaciones para el desarrollo de
LNAs con diferentes tecnologias por lo que los valores teéricos diferirin de manera

considerable de los valores reales [2].

5.2.1 DIMENSIONADO DE LA RED DE ADAPTACION DE ENTRADA

Como se comenta en el apartado 4.5.1.4 y en [2], esta red permite realizar una
primera amplificacion de la sefial de entrada al circuito. Con ello, se disminuye Ia figura de

ruido al aumentar la ganancia. La red estara adaptada a 50 Q.

El factor de calidad de la red RLC de entrada segiin [2] ha de ser aproximado al de

la bobina L, para minimizar la figura de ruido del amplificador y obtener un minimo
consumo de potencia. El valor recomendado de Q. para la etapa de entrada esta entre 2
¥ 5 ya que un valor elevado de Q. haria que el circuito fuese muy selectivo y cualquier

dispersién o variacion en los valores de los componentes provocaria un desplazamiento de

la banda de amplificacion. Siguiendo esta recomendacion hemos escogido la bobina L, =

4.35 nH con un factor de calidad de Q, = 4.16.
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El célculo de los valores de L, y L, que forman parte de la red de adaptacion de

entrada, se realizara segtin el apartado 4.5.1.4 mediante las siguientes formulas:

1

N ETA o “
L+L)IC
QRLC - \/( s +Rg) 8511 (52)

Con las formulas 5.1 y 5.2 se obtiene la ecuacion 5.3 que permite calcular el valor
de C,, , L,y L, para adaptar la entrada a 50 Q y minimizar su figura de ruido.

8Sr

@, (L;+L,) 1 1
= = ~ 53
QRLC Zin a, 'Zln 'Ccenlrado @, -Z in 'Cgsn -9
1 1
C, = = =2pF 5.4
O @, Zy Ome  2.4-10°x50x4.16 P 04
OQuc-Z, 4.16x50
L +L)=~ 2= = 86nH 5.5
(Lt L) 2.4-10° -

o

Como se vera a continuacion, para el calculo por separado de L, y L, es necesario
conocer previamente otros parametros. También vemos como el valor de (L, +L,)es

bastante elevado, esto es debido al no haber tenido en cuenta el efecto que produce las

resistencias parésitas asociadas de dichas bobinas.

5.2.2 CALCULO DE LA TRANSCONDUCTANCIA DEL TRANSISTOR T1

Como se comentd en el apartado 4.5.1.4 y en [2] la adaptaciéon de entrada va a

suponer una primera amplificacion de la tension Vg, ~de Qg veces la tension de

entrada, o lo que es lo mismo, se ha amplificado la sefial de entrada por un factor Q- ,

quedando definida la ganancia en tensidn de este amplificador mediante la siguiente

ecuacion:
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Em
AV = QRLC 'ACASCODO = QRLC ‘—Gl . 6)
T

Donde:

e G,es la conductancia total en el nodo de salida del amplificador.
e g..es latransconductancia del transistor de entrada.

e Q. eselfactor de calidad de la red RLC de entrada.

Para simplificar el célculo G, ~G,. Es decir, s6lo se tendrd en cuenta la

conductancia paralela equivalente a la inductancia L, . Por tanto:

Ay = Oric - Acascono = Qe %ﬂL=QRLC “Em 'Rp (5.7)
L

Para el célculo de la resistencia paralela asociada a la bobina L, se hace lo

siguiente:

El factor de calidad de una bobina viene dado por la expresion

Q, =—> (5.8)

Al sustituir los valores de w,, Q,, y L,, se obtiene la resistencia serie asociada a
la bobina.

@, Ly _2.4-10° x4.35-10°°
0, 4.16

R=

=2.5Q (5.9)

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.
R, =R-(Q} +1)=2.5x(4.16> +1) = 45.76Q (5.10)
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A partir de las especificaciones, la ganancia en tension del circuito es de 15 dB. Por tanto,

A,dB = 2010g(%1‘i) =15dB (5.11)

in

4, =2 =56 (5.12)

Abora, sustituyendo en la ecuacién 5.7 el valor de Q; y R, se puede despejar el
valor de g, necesario para cumplir las especificaciones que requiere el disefio.

__56 36 _29.4ms (5.13)

Em =0, R,  4.16x45.76

Conocido el valor de g,, y C,,, se puede calcular el valor de la inductancia L a

g

partir de la ecuacion 5.14 segln el apartado 4.5.1.4y [2]:

L — Zin 'ngn — 50)(2'10_‘2

=3.4nH 5.14
° gm 29.4-17 .19

Aplicando el valor de L, en la ecuacion 5.5 se obtiene L, , dando como resultado:

O, Zyn 4.16x50
@, 2.4-10°

(L, +L,)= =86nH ; L,=86-34=826nH (5.15)

Este valor es demasiado elevado para ser integrado, por lo que se tendria que
aplicar externamente. Ademas se debe a no haber tomado en cuenta las resistencias

parasitas asociadas a la red RLC. Como verd mas adelante al haber despreciado estos

efectos parasitos hace que los valores de las bobinas L, y L, obtenidos tedricamente

difieran notablemente de los valores reales de dichas bobinas.
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

Hay que recordar que los valores aqui calculados son meramente orientativos, en

las distintas simulaciones a realizar se dard con los valores definitivos de L; y L, que

aseguren una correcta adaptacion de entrada.

5.2.3 DIMENSIONADO Y POLARIZACION DE LA ETAPA CASCODO
El dimensionado de los transistores de la etapa cascodo es muy importante ya que
el comportamiento del LNA esta fuertemente influenciado por esta etapa. Esta etapa, como

ya se comentd, mejora la respuesta en frecuencia y aisla la salida de la entrada.

La ganancia y la figura de ruido de la etapa cascodo estan en funcién de las

dimensiones de los transistores T1y T2, y de la corriente que circula a través de ellos.

En la etapa cascodo las dimensiones del transistor T1 suelen ser pequefias para que

la capacidad C,,, sea pequefia 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 asi disminuir la figura

de ruido, objetivo principal del LNA.

La formula que proporciona el ancho 6ptimo del transistor T1 para que la figura de

ruido sea minima es la siguiente [1] y [2]:
2 -1
Wlloptimo = [E : (00 : Lcanal : Cox ) RS ) Q:, (5'15)

e L. .- longitud del canal del transistor de entrada.
e (., capacidad de 6xido de puerta.

e ,, frecuencia central de la banda donde se desea amplificar.

W,optimo = [—32—-27[-2.4x109 -0.8x107 .2.58x10°3 -50-4.16] =231um  (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 aumentaria la ganancia
y disminuiria la figura de ruido pero por el contrario disminuye la linealidad. Por tanto, la
dimension del transistor T2 lleva implicito un compromiso entre todas las especificaciones

dadas. Se ha tomado como valor inicial #, =300 um.

5.2.4 POLARIZACION DE LA ETAPA CASCODO

La tension de puerta V,, se ha de elegir de forma que el transistor T1 se encuentre

en saturacion, cumpliendo al mismo tiempo una serie de requisitos:

e El punto de operacion de T1 debe ser el idoneo, es decir, debe estar alejado de la
zona de corte y la de triodo. Esto garantizara el correcto funcionamiento del
transistor y una buena linealidad del circuito. Por tanto elegimos la tension de

polarizacion del transistor como el valor medio de la tension de alimentacion del

circuito ¥V, =~ Yop .
2
e La tension de puerta del transistor T2 debe ser lo mas alta posible, de forma que se

asegure su funcionamiento en la region de saturacion. Para esto se ha llevado la

puerta V,, ala tension de alimentacion V), .

5.2.5 DIMENSIONADO DEL TRANSISTOR DE LA ETAPA DE SALIDA Ts Y
CORRIENTE DE POLARIZACION Idcs.

Para el transistor 7, se han tomado unas estimaciones iniciales de W, =200umy

una [, =1mA segin [1] y [2]. Se ha de recordar una vez ms, que todos los valores

des
hallados en estas secciones son de caricter orientativo. Nunca van a suponer valores

finales.
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5.3 SIMULACION DEL DISENO
Una vez obtenidos los calculos tedricos que dan una aproximacién 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 capitulo.

Para que la simulacién 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 disefio sin estar adaptado a la entrada ni a la salida para dar con los
anchos Optimos de los transistores, en donde nos dan la méxima ganancia centrada a la
frecuencia de trabajo (2,438 GHz.). Cuando se hayan obtenido los resultados maés
favorables con elementos ideales (excepto los transistores que si son reales), afiadiremos
poco a poco los componentes reales para asi poder ver los cambios que se van produciendo

y las posibles soluciones.

Posteriormente, se realizarda el mismo procedimiento adaptando el disefio
primeramente a la salida y luego a la entrada. Para finalizar se simulara el disefio completo

con todos sus elementos reales.

5.3.1 CIRCUITO SIN ADAPTACION DE ENTRADA NI SALIDA
Se comenzara simulando el circuito de la figura 5.2 sin estar adaptado a la entrada

ni a la salida y con la bobina L, ideal para asi verificar el comportamiento que produce los

anchos de los transistores y los distintos valores de inductancia en el circuito.

La referencia de tension utilizada para polarizar el transistor T1 ha sido el divisor

de tension mostrado en la figura 5.2, en él fijamos una corriente y le damos los valores de

. . . v,
Rref. y de R1 necesarios para fijar la tensién V,,, = -% (estos valores se encuentran en la
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tabla 5.1). Para el transistor T2 la tension de polarizacién es V},, = 3.3 V. Esta polarizacion

no se variara mas en las diferentes simulaciones.

La eleccién de la tension V,,, ha sido explicada en el apartado 4.10, en el que se
explica que extrapolando la evolucion de la relacion entre la tension de alimentacion y la
longitud minima de canal de la tecnologia (figura 4.40), ademis de la tensiéon de
alimentacion que afecta a los circuitos externos, se obtiene como resultado una tensién de

alimentacion de 3.3V para una longitud de canal de 0,8um utilizada en el disefio.

El valor de las capacidades escogidas ha sido de 3.4 pF, ya que no disponemos de
ningun otro valor debido a que no hay una libreria de capacidades integradas para esta
tecnologia. No obstante, el valor asignado cumple el objetivo de acoplo dado para éste
circuito, ademas éstas capacidades no deben ser muy grandes para poder ser integradas
facilmente.

Como se explica en la guia rapida de usuario para el software Cadence del anexo I
realizada en este proyecto, para realizar un analisis SP (S-parameters) es necesario

conectar un puerto (tipo Psin) a la entrada y salida tal como se muestra en la figura 5.2.
Utilizando los valores mostrados en la tabla 5.1 se realiza un primer analisis SP del
circuito. Con este tipo de anlisis se puede medir la ganancia del circuito, la figura de ruido

y la adaptacién de entrada y salida (ver anexo I).

Para obtener el IP3 se realiza un analisis SPSS tal y como se explica en la misma
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Vdd

Rref Ld

Cc2

1
T3 |_. Puerto

) s
[ . _1 i) Rs

Figura 5.2 . Amplificador sin adaptacion de entrada ni salida.

| Voo 33V
| Rref . 075K
| RI 2K
2 | 3.4pF
W=231um
r L=0.8um
W=300um
e L=0.8um
W=50um
13 L=0.8um
L, 4.35nH

Tabla 5.1. Tabla de valores y dimensiones de los distintos componentes, obtenidos tras los

cdlculos y estimaciones realizadas en el apartado anterior.
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Figura 5.3. a) Ganancia, b) Figura de ruido

] G | 25dB
] NF | 4.464dB
| Idctotal | 12.98mA

Tabla 5.2. Tabla de resultados

En la figura 5.3 se muestran solo las graficas de ganancia y figura de ruido ya que
al no estar adaptado el circuito no es necesario ver las graficas de adaptacion 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 maximo de amplitud se encuentra en el rango de frecuencias 6ptimo

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 T1 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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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

El ancho del transistor T1 es el que controla en gran medida la ganancia y la figura
de ruido del circuito. Al aumentar el ancho del transistor T1, la ganancia aumenta y
disminuye la figura de ruido pero hay un aumento de corriente significativo, condicion por
la cual no se podra 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 parasita 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 quedando asi solucionado el problema. El ancho del transistor
T2 influye en el circuito de igual manera que T1 pero de una forma un poco mas

moderada.

A partir de aqui se realizara un proceso de optimizacion mediante aproximaciones
sucesivas hasta conseguir los anchos de los transistores T1 y T2 que proporcionen los

resultados mas favorables.

Las graficas 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.

'COMPONENTE ~ VALOR
| Vip 3.3V
{ Rref . 0.75K
i RI . 2K
,[ Cl,2 | 3.4pF
TI W=500pm
L=0.8um
T2 W=450pm
L=0.8pmm
T3 W=50pm
L=0.8um
i, 3.6nH

Tabla 5.3. Tabla de valores
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| PARAMETRO  RESULTADO
| G | 7dB

| NF | 352dB

| IP3 | 6.53dBm

| Idctotal | 24.43mA

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, ademas de ver como el consumo se ha

duplicado.
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

Una vez hallados los anchos mas favorables de T1 y T2 con la bobina L, ideal,

vamos a realizar las mismas simulaciones con la bobina L, real para asi poder ver los

cambios producidos al aplicar dicho elemento al circuito y poder comprobar las notorias
diferencias que hay entre los efectos de una inductancia ideal y otra real. Estos efectos no
van a ser otros que una disminucion en la ganancia y un aumento de la figura de ruido

debido a los efectos parasitos que introduce dicha bobina.

Al elegir la bobina real, se comenzara buscando una inductancia proxima al valor
que teniamos idealmente (3.6 nH), ya que la libreria de bobinas de que se dispone no

proporciona todos los valores de inductancias posibles.

vdd

= bt

| |
Puerto2 |

Figura 5.5. Amplificador con la bobina L, real

El valor escogido es de L,=3.63nH con un factor de calidad Q 1, =0.12.
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( 4B )

140

102

| Vo | 3.3V
| Rref [ 0.75K
| RI [ 2K
| Cl,2 | 3.4pF
Tl W=500pm
L=0.8pm
12 W=450pm
L=0.8um
T3 W=50um
L=0.8um
L, 3.63nH (IUMA_b_6)
0=5.12

S=Paramster Rasponse

o 5214826

Tabla 5.5. Tabla de valores
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

| PARAMETRO  RESULTADO
{ G | 57dB

( NF | 3.7dB

{ IP3 | 6.7 dBm

| Idc total | 24.73mA

Tabla 5.6. Tabla de resultados

Las graficas de la figura 5.6 muestran como efectivamente la ganancia baja y
aumenta la figura de ruido aunque 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. SIMULACION CON ADAPTACION 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 pequefias 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 la figura 5.7.

Para realizar el andlisis de este circuito la fuente de corriente es ideal. De esta
manera es posible modificar el valor de la corriente con mayor facilidad. Ademas se
comprobard 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 parametro VSWR2 sea proximo a la unidad

(apartado 3.2.1.1). Cuanto mas proximo a 1 mejor adaptado estara.
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Rref

Idcs

| COMPONENTE ~ VALOR
| Vo | 3.3V
| Rref | 0.75K
| RI J 2K
] CI,2 ] 3.4pF
Tl W=500um
L=0.8um
T2 W=450pm
L=0.8um
73 W=50pum
L=0.8um
Ts W=200pm
L=0.8um
[ Idcs t 1 mA
L, 3.63nH (IUMA b 6)
0=5.12

Tabla 5.7. Tabla de valores
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

' PARAMETRO  RESULTADO
\ G | 57dB

| NF | 4dB

| IP3 | -7.2dBm

. VSWR2 | 1.94

| Idctotal | 22.96mA

Tabla 5.8. Tabla de resultados
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Figura 5.8. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptacion salida, d)Linealidad

Al afiadir la etapa de salida las consecuencias como se preveian son varias. Por un
lado, tal y como se refleja en la figura 5.8.a, ha aumentado la ganancia méaxima aunque
ésta se ha desplazado hacia frecuencias superiores alrededor de 3 GHz.. Una posible

solucién seria aumentar el valor de la bobina L, para desplazar la ganancia méaxima hacia
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

frecuencias inferiores como ya se ha comentado. Por otro lado, la figura de ruido ha
aumentado como consecuencia de la desintonizacion del pico de ganancia. Asi mismo, la
linealidad también ha bajado notablemente estando ya cerca de los limites marcados. Esto

se debe a la relacion inversamente proporcional entre ganancia e IP3.

Primeramente se intentard centrar la ganancia a la frecuencia de trabajo

(2,438GHz.) aumentando la bobina Z,=5.05nH y se modificara el ancho del transistor 7

y la corriente 1, hasta obtener los resultados més favorables.

Tras realizar una numerosa serie de aproximaciones se ha llegado a unos nuevos

valores (tabla 5.9).

| Vo | 3.3V
[ Rref [ 0.75K
[ RI ) 2K
| CI2 1 3.4pF
TI W=500pm
L=0.8um
T2 W=450um
L=0.8um
T3 W=50um
L=0.81m
Ts W=250pm
L=0.8um
[ Idcs ( 5 mA
L, 5.05nH (IUMA b 16)
0=3.91

Tabla 5.9. Tabla de valores

144

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

s autores. Digitalizaci

© Del




CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

20

(48 )

119

Lk

]

U 00

3.0¢)

1.4

S=Paramster Rasponse

i 521 dB2¢

140M

SR
freq ( Hz )

@

OVAWR 2 iy

HAMAM

T

ety P

s :
frwy L He )

©

164G

{dB)
B
=

(a8 )

9.9
G090

3000

106

0.09

—-10@

ep
—200

% Parameter Hezponae

o NF dB10
“\
f u\_.
r N F
L 3 I/
. y
£ — LIRS | L ——
1PUIM fI e
freg ( Hz )
®)
. 1B vIue
=1 3dB/dB 50 3rd order
] IP3 point = ~862.206m
-
. i d i ot 1 |
=56 -0 1@ 40

(@)

Figura 5.9. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c¢) Adaptacion salida, d)Linealidad

 PARAMETRO  RESULTADO
! G |  14.25dB

{ NF | 38dB

! IP3 | -0.862 dBm

| VSWR2 | 1.22

| Idctotal | 29.53mA

Tabla 5.10. Tabla de resultados

Como era de esperar la ganancia ha aumentado y se ha conseguido centrar el pico

méximo de ganancia a la frecuencia de trabajo. Como consecuencia de esto la figura de

ruido mejora asi como la adaptacion de salida se encuentra cerca de la adaptacion perfecta.

El ancho dptimo de

T

N

se ha comprobado que estd entre 250um y 260um para

tener una buena adaptacion de salida. La corriente /,, cuanto mas elevada es, mas
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ganancia ofrece hasta unos 7 mA., después de este limite 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 ADAPTACION DE ENTRADA Y SALIDA

Vdd

3 [: Ts
I_. _.i T2 @

Figura 5.10. Amplificador adaptado a la entrada y salida.

Teéricamente al afiadir la etapa de entrada, segin el apartado 4.5.1.4, la ganancia
queda multiplicada por un factor Q ;. (factor de calidad de red RLC) intentando de esta

manera aumentar la ganancia que es el tinico parametro que no se cumple.

El factor Q,,~ no contempla las resistencias parasitas de las bobinas que componen
dicha red. Por tanto los valores teéricos de L, y L, pueden diferir de forma notable de sus

valores Optimos. Esto implica que si usamos dichos valores se produciria una
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

desintonizacion total del circuito con lo que se degradarian las especificaciones logradas

hasta ahora (ver tablas 5.11 y 5.12 y figura 5.11).

] Vop ] 3.3v
l Rref l 0.75K
l RI l 2K
[ CI2 [ 3.4pF
Tl W=500um
L=0.8um
T2 W=450pm
L=0.8um
T3 W=50pm
L=0.8um
Ts W=250um
L=0.8um
I Idcs ] 5 mA
L, 5.05nH (IUMA b _16)
0=3.91
L, 82.6 nH
L 3.6 nH

Tabla 5.11. Tabla de valores

i G | -10.99dB

| NF | 21.72dB

| IP3 | -73.7215 dBm
|  VSWRI | 2605

| VSWR2 |  1.261

’ Idc total l 30.11 mA

Tabla 5.12. Tabla de resultados
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Figura 5.11. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptacion salida y entrada,
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Se aprecia que los resultados son muy desfavorables como se pronosticaba al haber

un desplazamiento del pico de la ganancia a frecuencias inferiores. A partir de aqui se

haran aproximaciones sucesivas hasta obtener los valores de L, y L, 6ptimos. Estos

valores nos van a centrar la maxima ganancia a la frecuencia de trabajo, ademas de bajar la

figura de ruido y la linealidad por la relacién directa que hay entre la ganancia y estos

parametros.

Como resultado del proceso de optimizacién se han obtenido los siguientes valores:

L,=6nHy Lg; =0.7 nH. (ver tablas 5.13 y 5.14 y figura 5.12) estos valores son facilmente

integrables.
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

| Vop | 3.3V
} Rref ‘ 0.75K
l RI | 2K
l C12 | 3.4pF
TI W=500pm
L=0.8um
T2 W=450pm
L=0.8um
T3 W=50pm
L=0.8um
Ts W=250pm
L=0.8um
[ Idcs | 5mA
L, 5.05nH (IUMA_b_16)
0=3.91
. 6 nH
: 0.7 nH

Tabla 5.13. Tabla de valores

 PARAMETRO ' RESULTADO
| G | 17.09dB

| NF | 14dB

| IP3 | -3.6dBm

| VSWRI | 1.37

| VSWR2 | 1.2

| Idctoal | 36.91mA

Tabla 5.14 tabla de resultados
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Figura 5.12. a) Ganancia, b) Figura de ruido, ¢c) Adaptacion salida y entrada,

Llegados a este punto vemos que se cumplen todas las especificaciones. Ahora

introduciremos las bobinas L, y L, reales, y se podrd comprobar el efecto de los

elementos parasitos que producen dichas bobinas en el circuito.

aumento de la figura de ruido y de la linealidad.
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En la tabla 5.16 quedan reflejados los resultados de la figura 5.13.

Estos efectos van ha producir una disminucién de la ganancia y por consiguiente un
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

| Vop | 3.3V
| Rref | 0.75K
| RI | 2K
| Ci2 | 3.4pF
Ti W=500pan
L=0.8pm
12 W=450pm
L=0.8um
13 W=50um
L=0.8um
Ts F W=250um
L=0.8um
| Idcs | S5mA
L, 5.05nH (IUMA b 16)
0=3.91
L, 5.76 nH (IUMA b _24)
0=3.65
L 0.67 nH (IUMA b 28)
0=8.75
Tabla 5.15 tabla de valores

 PARAMEIRO.  RESULTADO
] G | 14.13dB

l NF | 394B

l IP3 | -627.835 dBm
| VSWRI | 1.85

| VSWR2 | 1.2

| Idctoal | 36.86mA

Tabla

5.16 tabla de resultados

151

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006




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

S—Paramotor Keoponoe

S=Par onse
S—Paramster Response oo st NF dB1D

3g 1 S71dB26
r w E F
! A
10 N
3o L
- s ;
% -19 - pedi] .
- N\ \‘\..
= [ \\ 1% \1“‘ /
{ S
[ hN o, " v/'
-0 L PRDER, N I 2.0 )
106M G 106G 130M 153H ] 196
freq ( Hz ) frog ( He )
(@ )
S—Faramster Response Swept Perodic Steady Stote Response
—: VSWE 2 mac
10463 'R VQVJVR 1 ull} .+ st orde
1w 3dB/dB 3 Jrd ordar
aa.a [ -
. -
0.0 [ N, .60 t IP3 point =~627.835m
N\ —_" iC
\".
4308 L \\\
\A\\
26391
.
19,60 e \\l‘sﬂl——'—%’_.;-_::?: —200 Laa by el oy goan gl
150M 1q 109G -5 -2¢ 14 49
freq ( Hz ) ( 4Bm )
(© @)

Figura 5.13. a) Ganancia, b) Figura de ruido, ¢) Adaptacion 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 estd por debajo de nuestro objetivo debido al
efecto de los elementos parasitos que presentan dichas inductancias. La figura de ruido ha

aumentado y mejora la linealidad.

A la hora de mejorar la ganancia se puede ajustar ain mas los valoresde L, y L e

incluso se podria eliminar alguna de estas bobinas [11] con el fin de mejorar el factor de

preamplificacion asociado a la red RLC (O, )-
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

| Vop | 3.3V
| Rref B 0.75K
| RI | 2K
| cn l 3.4pF
T1 W=500um
L=0.8um
T2 W=450pm
L=0.8pm
T3 W=50um
L=0.84m
Ts W=250pm
L=0.8um
[ Idcs | 5mA
L 5.05nH (IUMA b _16)
0=3.91
L, 5.76 nH (IUMA_b_24)
0=3.65
L 0

Tabla 5.17. Tabla de valores

| G | 1647 dB
! NF |  384B

| IP3 | -3.05dBm
| VSWRI | 2.2

| VSWR2 | 1.2

| Idctotal | 34.83mA

Tabla 5.18. Tabla de resultados
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ganancia y figura de ruido, aunque se sacrifica linealidad y adaptacién de entrada pero

dentro de unos margenes aceptables. Si recordamos esta Q ;- iba a introducir una primera

Se observa que al quitar L; se mejora la Q. lo que mejora los resultados de

amplificacion de la sefial de entrada.

da la posibilidad de hacer esto) con el fin de reducir en lo posible los efectos parasitos

asociados a la resistencia de puerta de los transistores. El valor del resto de los

A continuacion se haré uso de transistores interdigitados (el programa Cadence nos
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componentes son los mismos que en la simulacion anterior.
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

Estos efectos pardsitos nos van a suponer una mejora en la figura de ruido al

minimizarlos pero nos supone en contrapartida una disminucion de la ganancia por la

relacion directa e inversa que existe entre estos dos parametros.
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Figura 5.15. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptacion de salida y entrada,
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14.81dB

3.7dB

1.4 dBm

3.3

VSWR2

1.37

Idc total

27.64 mA

Tabla 5.19. Tabla de resultados
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Se puede observar como se preveia que la ganancia maxima ha sido desplazada
hacia frecuencias superiores empeorando 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 L,= 6.45nH. y se expresa el resultado en la tabla 5.21.

I
| Vop | 3.3V
| Rref | 0.75K
| RI | 2K
| Cl,2 | 3.4pF
T1 W=500um
7 L=0.8pm
T2 W~=450um
L=0.8um
T3 W=50um
L=0.8um
Ts W=250pum
L=0.8um
| Idcs | Smd
L, 6.45nH (IUMA b 10)
0=3.49 |
L, 5.76 nH (IUMA_b_24)
Q=365
L 0

Tabla 5.20. Tabla de valores

| G | 17.68dB

| NF |  344B

| IP3 | -439dBm
|  VSWRI | 3.3

| vswr2 | 14

| Idc total | 33.25mA

Tabla 5.21. Tabla de resultados
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Figura 5.16. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptacion 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 fuente de corriente real no va a suponer grandes cambios.
Ademés afiadimos el efecto de los pads conexion segin el apartado 4.9.1 que si nos va a

introducir cambios.
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Figura 5.18. Amplificador con todos sus componentes reales

El efecto de los pads conexién va a venir en forma de disminucién 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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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

[ Vop | 3.3V
| Rref } 0.75K
| RI ( 2K
[ Cl,2 | 3.4pF
T] W=350um
L=0.81an
T2 W=450um
L=0.8mm
13 W=501am
L=0.81an
Ts W=250um
L=0.81m
TS5 W=20um
. L=0.8um
T6 W=30pm
L=8um
T7 W=40um
L=0.8um
L, 6.60nH (IUMA b 2)
0=3.16
L, 5.76 nH (IUMA_b_24)
0-=3.65
L 0

Tabla 5.22. Tabla de valores

- PARAMETRO  RESULTADO
| G | 14.32dB

[ NF | 4.344dB

| IP3 | -5.63 dBm

| VSWRI | 2.8

| VSWR2 | 1249

| Idctotal | 22.15mA

Tabla 5.23. Tabla de resultados
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La figura 5.19 muestra como efectivamente el pad de conexion nos ha introducido
efectos no deseados en el circuito. En concreto el pico maximo de ganancia ha sido
desplazado hacia frecuencias mayores. Esto se podria contrarrestar, como ya se ha

comentado, aumentando el valor de la inductancia L,. Sin embargo, para bobinas mayores
a la escogida los factores de calidad son bajos y difieren mucho de la Q ., empeorando la

preamplificacion de la sefial de entrada. Otra forma de centrar la ganancia maxima a la

frecuencia de trabajo es aumentar el ancho de los transistores T1 y T2 aunque suponga un

aumento de corriente.
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

| Py ] 3.3V
| Rref | 0.75K
| RI | 2K
| CI2 [ 3.4pF
Tl W=450pm
L=0.8um
T2 W=550pm
L=0.8pm
T3 W=50um
L=0.8pm
T4 W=250pm
L=0.8um
TS W=20pm
, L=0.8um
76 W=35um
L=8um
T7 W=40um
L=0.8um
L, 6.60nH (IUMA b 2)
0=3.16
L, 5.76 nH (IUMA_b_24)
0=3.65
E 0

Tabla 5.24. Tabla de valores

 PARAMETRO  RESULTADO
i G | 16.69dB

] NF | 3.96dB

l IP3 | -9.13 dBm

| VSWRI |  2.489

| VSWR2 | 1.13

| Idctotal | 32.57mA

Tabla 5.25. Tabla de resultados
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Figura 5.20. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptacion 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 maximo de

ganancia, quedando esta centrada a la frecuencia de trabajo 2,438 GHz. Como ya
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pronosticabamos esto nos va a suponer un aumento de la corriente.

Como conclusién se puede decir que se han cumplido todas las especificaciones

impuestas para el disefio del LNA pero, aunque no se hace una mencion explicita sobre el
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CAPITULO 5: DISENO Y SIMULACION DEL LNA

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 L, los factores de calidad son muy bajos, de
forma que no es posible disminuir los anchos de los transistores T1 y T2 y contrarrestar el
desplazamiento del pico de ganancia hacia frecuencias inferiores con un aumento del valor

de la bobina L,. T1y T2 son los que consumen ¢l 80 % de la corriente del circuito.
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CAPITULO 6

layout

En el presente capitulo se exponen los distintos aspectos a tener en cuenta a la hora
de realizar el layout de un circuito en la tecnologia BiCMOS de AMS y ademés se ha
realizado la simulacion post-layout del circuito disefiado.

Realizar un /ayout consiste en definir los planos de fabricacién del circuito
integrado. Para conseguir que las prestaciones estén optimizadas es fundamental conocer

éste a fondo, asi como el proceso de fabricacion en el que se quiere implementar.

A continuacién 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
tecnologia BiICMOS de AMS.

6.1 LAYOUT DE PISTAS

Las pistas de un circuito integrado tienen por funciéon unir los distintos
componentes. Estas se ven sometidas a tensiones y dependiendo de la variacién en el
tiempo de dichas tensiones se clasifican en pistas de alimentacion o pistas para transmision
de seiiales.
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6.1.1 LAYOUT DE PISTAS DE ALIMENTACION
Las pistas de alimentacién tienen como misién conectar dispositivos a tensiones
constantes 0 que varian en el tiempo de forma lenta. Por ejemplo, pistas de alimentacion

son todas las que unen los puntos de tierra.

Al realizar el layout de estas pistas hay que tener por objetivo introducir los

minimos efectos parasitos. Estos se detallan a continuacion:

Resistencia de las pistas.- La resistencia asociada a la pista a de ser minima. Para

ello conviene emplear las capas con menos resistividad y cuando sea posible agruparlas en
paralelo. Ademds, para reducir la resistencia hay que evitar los cambios bruscos de
direccién o de angulos menores de 135 grados. Cuando sobre un conductor circula una
corriente que sufre cambios bruscos de direccibn se producen fenémenos de
electromigracion que suponen una degradacion de las propiedades conductoras del material
y por tanto, un incremento de la resistividad en el tiempo. Este efecto es mas intenso en

corrientes alternas.

La figura 6.1 ilustra de forma esquematica una pista que cambia la direccién

trazada incorrectamente y otra de forma correcta.

Figura 6.1. Esquema de trazado de un cambio de direccion de una pista

Capacidad de las pistas.- Si la tension que soporta la pista es constante no

aparecen acoplamientos capacitivos con otros elementos que también soportan tensiones
continuas. Por tanto, se podria emplear la primera capa metélica para conectar elementos a
tensiones constantes. Por el contrario, si las pistas soportan tensiones de control o de
referencia y existen elementos con sefiales alternas, es muy importante dimensionar y

trazar correctamente las pistas, evitando cruces a distintos niveles. Si las lineas de control
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CAPITULO 6: LAYOUT

presentan una capacidad importante con las lineas de transmisién de sefiales alternas, se
pueden acoplar en las primeras sefiales 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 el pad de control, se busca reducir al minimo 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/um. Deber4 tener
un ancho de pista de al menos 10 pm. para que soporte la corriente que circula a través de

ella. Por tanto a la hora del disefio es un factor importante a tener en cuenta.

6.1.2. PISTAS PARA LA TRANSMISION DE SENALES.

Las pistas de transmision de sefiales tienen por objetivo conectar distintos
dispositivos soportando sefiales que varian en el tiempo. En la realizacion del layout de las
mismas se busca minimizar los efectos parasitos que puedan introducir. Los fendmenos

parasitos mas importantes se analizan a continuacion.

Resistencia de las pistas.- Para reducir la resistencia de la linea conviene emplear
pistas anchas y con varias capas metdlicas en paralelo. La resistencia de una pista no se
puede predecir mediante las simulaciones a nivel post-layout efectuadas con Cadence. Para
estimar su valor se puede calcular el nimero de cuadros y multiplicar por la resistencia por

cuadrado segun la siguiente expresion:

Rioryr, = Ryyon (6.1)
Donde Ry, es la resistencia por cuadro del metal, que depende del material y del
espesor, y n es €l nimero de cuadrados que componen la pista.
Capacidades de las pistas.- Las pistas presentan acoplamientos capacitivos con el

sustrato, por donde se pierde sefial a tierra, y con otras pistas, que pueden degradar las

prestaciones del dispositivo. Estas capacidades dependen de la capa metalica empleada
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para implementar la pista, del drea y del perimetro de la misma. Por tanto, para reducir los
acoplamientos capacitivos conviene distanciar las pistas del sustrato y de otras pistas,
emplear anchuras tan pequefias como sea posible y trazar las lineas por zonas donde no se
encuentren otros elementos. A través de las simulaciones post-layout realizadas con
Cadence es posible obtener una buena prediccion de las capacidades parasitas entre pistas

y al sustrato.

Inductancia de las_pistas..- Las lineas 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 oscilacion hasta un valor menor. Los efectos de la
inductancia de las pistas no se pueden predecir con las simulaciones post-layout de
Cadence. Por ello, el disefiador debe incluir sus posibles efectos a la hora del disefio del

circuito. Para ello se puede emplear la ecuacion de Greenhouse [3]:

L yrompuccion (MH) = 0.0002 -7 - {ln[z—l) +0.250049 + %ﬁ T4—/1} (6.2)

w+t

Donde [/ representa la longitud de la pista, w la anchura, t su espesor, u permeabilidad
magnética del material sobre el que se aloja la inductancia y T es una constante obtenida de

forma empirica y de valor 0.9974 para el entorno de 1 GHz.

A través de esta expresion se puede deducir que la mejor forma de reducir la

inductancia es mediante €l 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 conexion entre los distintos dispositivos del circuito
no pueden ser todo lo largas que se desee pues pueden aparecer fendmenos de reflexiones
de potencia en las pistas. La longitud de las pistas de conexién no debe superar el 5 % de la
longitud de onda de las sefiales que viajen por las lineas. La longitud de onda sigue la

siguiente expresion 6.3 [3]:

A= (6.3)
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Donde 1 es la longitud de onda; f la frecuencia de la sefial que se propaga; u y £ son,
respectivamente, la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del material de la

pista.

Para el caso de la aplicacion Bluetooth donde las sefiales alternas poseen una
frecuencia de 2.4 GHz la longitud de pista méxima admisible debe ser inferior a 18 mm.
En la prictica este limite no se alcanza nunca, siendo las pistas mas largas inferiores a 500

um, por lo que este aspecto en la aplicacion de Bluetooth carece de importancia.

6.2 LAYOUT DE RESISTENCIAS

Cuando se desea incluir en el disefio 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 funcidn que va a desarrollar dentro del
circuito. Dependiendo de dicha funcion cobran importancia los efectos parésitos que
integrar una resistencia lleva asociado. Los efectos parasitos mas importantes son tres y se
analizan a continuacién.

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 fabricacion de las

peliculas 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 funcién 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 comun o la resistencia de
adaptacion a la entrada de un circuito, la inica forma de minimizar la divergencia es
empleando grandes dimensiones y siguiendo las recomendaciones de las reglas de disefio

que proporciona la fundidora [4].

Cuando importa en términos relativos frente a otra resistencia, lo mas 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 tension, la diferencia mas 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 comun [3]. Como su propio
nombre indica, consiste en situar a los dos dispositivos de forma simétrica sobre un centro
comun. De esta forma se cancelan, al menos parcialmente, los gradientes de dispersiones
que pueden encontrarse en cualquier direccién y que son los causantes de las dispersiones
de los valores deseados. En la figura 6.2 se expone un esquema de centroide comun sobre

dos elementos A y B donde se quieren minimizar las dispersiones relativas entre ambos.

Figura 6.2. Esquema de centroide comun 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 polisilicio, en ésta se pueden apreciar los siguientes elementos:
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CAPITULO 6: LAYOUT

Estructura dummy: La estructura dummy esta formada también por la primera capa

de polisilicio al igual que la resistencia. Tiene la mision de que en cualquier direccion 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 metdlicos: Con el fin de unir las distintas pistas de polisilicio se emplean
pistas metalicas con la primera de las metalizaciones con cambios de direccion de 135
grados para reducir la electromigracion 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 esta 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 caracteristicas del

mismo, hay que tener en cuenta los aspectos que a continuacion se desarrollan.

Conocer la funcién que el condensador va a realizar en el circuito es fundamental

para optimizar sus prestaciones ya que dependiendo de esta funcion los efectos parasitos
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asociados al mismo cobran importancia o no. Los efectos parasitos asociados a un

condensador son tres:

Resistencia del condensador: Siempre aparece una resistencia asociada a cualquier

tipo de condensador. Esta es inherente a la construccion del mismo mediante peliculas. La
forma de minimizarla es a través del uso de capas que presenten bajas resistividades, capas
metalicas 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 mas ancho que largo.

3 Cto M1 aPoly2

o Cto M1 a Polyl

B Metall
] Poly2
O Polyl
MAS
RESISTENCIAS

RESISTENCIAS

Figura 6.4. Esquema de dimensionamiento de un condensador

Capacidades pardsitas: El condensador presenta principalmente un acoplamiento

capacitivo parasito con el sustrato. Este fendmeno es inherente a la implementacion de un
condensador en un proceso de fabricacion por peliculas y poseer un sustrato conductor,
como es el caso de la tecnologia CMOS de AMS. El valor de la capacidad parasita
depende de las peliculas empleadas para implementar el condensador, del area y el

perimetro que presenta el mismo.

Este efecto no tiene importancia cuando el condensador se encuentra conectado

entre un nodo con sefial alterna y otro soportando una tension constante.
Cuando el condensador se encuentra conectado a dos nodos con sefiales alternas, en

uno de los nodos aparece también una capacidad parésita conectada a tierra que puede

llegar a degradar el funcionamiento del dispositivo. Este fendmeno aparece al integrar un
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CAPITULO 6: LAYOUT

condensador en una red de adaptacién o en un condensador cuya misién es la de

desacoplar los niveles de continua de dos etapas.
Las simulaciones post-layout de Cadence permiten predecir las capacidades
parasitas que introduce un condensador. Sin embargo, no es posible conocer el valor de las

resistencias.

Efectos de las dispersiones: En el proceso de fabricacion de las peliculas 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
unicamente en términos relativos o en términos absolutos dependiendo de la mision del

condensador en el circuito.

La divergencia en términos absolutos tiene en cuenta la diferencia entre el valor
deseado y el fabricado. Este es el caso de los condensadores que forman parte de una red
de adaptacion o que se encuentran en una red RC de una etapa de amplificacion. En esta
situacion, la unica forma de minimizar la dispersion es empleando condensadores que
presenten poca dispersion en la capacidad que aparece entre ellas, eligiendo dimensiones

grandes y siguiendo las recomendaciones de las reglas de disefio del fabricante.

La divergencia en términos relativos tiene en cuenta unicamente la diferencia entre
los valores de dos condensadores. Este es el caso de dos condensadores para el
almacenamiento de cargas de la tensién de offser de un comparador diferencial. En este
caso, aparte de las anteriores recomendaciones también se puede emplear para emplazar y

dimensionar los condensadores la técnica de centroide comun. (Figura 6.5).

Figura 6.5. Esquema de dimensionar y emplazar dos condensadores en centroide

comun
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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 fabricacion CMOS
de AMS. En éstos se puede apreciar como se emplea la técnica de centroide comin. Asi
mismo, aparecen rodeados de estructuras dummy para reducir los efectos de borde.
Ademas, en torno a los condensadores, se encuentra un anillo de guarda de difusién 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 comun en tecnologia 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 degradacion del factor de calidad. Por esto, las pistas de
conexion 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 razon, 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 conexién de los inductores provoca una traslacion del

maximo 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 direccién ortogonal con las pistas que componen las espiras. De esta
forma se asegura que la inductancia que afiade la pista es minima, al no compartir campo

magnético con el inductor.

El inductor espiral integrado genera en su entorno un campo magnético. Este
campo induce corrientes en los conductores a su alrededor. Esto supone una degradacion
del factor de calidad y una modificacién de la inductancia que presentaria la espiral sin
dichos conductores. Con el fin de evitar este acoplamiento magnético con otros
conductores conviene no implementar 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 asi reducir el ruido transmitido por el sustrato, se implementa en torno
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. Segiin el tipo de conexién que se desee los pads se clasifican en

dos tipos: el pad para medidas on-wafer y el bonding pad.

El pad para medidas on-wafer es el elemento sobre el que se apoyan las puntas de
medida o probes para realizar las mediciones del circuito. Las dimensiones del pad, el
nimero de pads y la distancia entre ellos varia en funcién del tipo de puntas y del
fabricante de las mismas. Las caracteristicas de las capas que componen los pads se
detallan en las reglas de disefio del fabricante [4] y normalmente se emplean las capas

metalicas superiores.

Con la intencién de hacer un buen contacto entre puntas y los pads conviene

presionar fuertemente uno contra otro, esto supone una abrasién de los pads que con el
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tiempo conlleva un deterioro irreversible. Con la finalidad de hacer mas resistentes los
pads a las medidas se colocan varios metales en paralelo conectados por vias.

La forma o6ptima de producir el contacto entre pads de aluminio, como los
fabricados por AMS, y puntas se consigue bajando éstas hasta que hacen contacto en la
zona donde el extremo exterior de la punta esta introducido un 20 % en el pad. Después se
continua bajando la punta de forma que ésta, al no poder bajar més, 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% del pad. La figura 6.7 ilustra la forma de

proceder antes indicada.

Figura 6.7. Procedimiento para realizar un buen contacto entre pads y probes.

Con la intencién de facilitar la labor de hacer un buen contacto a la hora de medir
conviene incluir en los pads dos pequefios segmentos en metal que permitan identificar las
lineas 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 estan
alineadas. En la 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
conexién entre el circuito integrado y el empaquetamiento mediante una soldadura o
"bonding".

Las dimensiones del pad de soldadura y la distancia entre los distintos pads varia en
cada caso dependiendo del tipo de empaquetamiento que se vaya a emplear y del tipo de
hilo con el que se realice la soldadura. Las capas que se utilizan para implementar el pad
varian en funcién del proceso tecnologico y vienen detalladas en las reglas de disefio que

proporciona el fabricante [4].

Los pads de conexién al exterior, tanto los destinados a medidas on-wafer como los

pads de soldadura, presentan dos efectos parasitos que a continuacién 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 tnica forma
de minimizar dicha resistencia en medidas on-wafer es presionando mas la punta sobre el
pad, lo que supone deslizar més la punta sobre el pad. Para ello se pueden implementar
pads con una mayor longitud a consta de aumentar la capacidad parasita como a

continuacion se analiza.

Capacidades pardsitas al sustrato. Un fendmeno parasito que conllevan los pads es
la aparicién de un acoplamiento capacitivo con el sustrato, cuando éste es conductor. En el
caso de que se conecte al pad una tension constante este aspecto no tiene importancia. Sin
embargo, cuando el pad se encuentra sometido a una sefial alterna el acoplamiento
capacitivo supone una pérdida de sefial y puede acarrear una desadaptacién de una de las

entradas o salidas del circuito.

Una forma de reducir dicha capacidad es implementar el pad empleando
unicamente las capas metdlicas superiores de las que dispone la tecnologia. Esto supone un
aumento de la fragilidad de los pads que puede reducir el niimero de veces que se puede

medir un circuito y degradar la calidad del contacto entre pad y soldadura.

Otra forma de reducir dicha capacidad parasita es recortando el area del pad en las
zonas donde no se produce el contacto. En la figura 6.9 se muestran dos esquemas de pad,

uno estandar y otro con el drea reducida. En éstos se puede distinguir que el 4rea ttil de
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deslizamiento es la misma en ambos casos mientras que el area no utilizada para hacer
contacto se reduce en el segundo caso. La desventaja que presenta esta forma de reducir el
drea es que la medida serd muy sensible a la precision de la misma, es decir, cualquier

desviacion transversal a la hora de realizar el contacto influira en la medida.

En un circuito que cuenta con parte analdgica y parte digital es conveniente incluir
un pad para la alimentacion de la parte digital y otro para la parte analégica con el fin de

que las sobretensiones que existen en la parte digital no influyan en la parte analogica.

O Area qtil de deslizamiento

[ Area no utilizada en el deslizamiento

Figura 6.9. Esquema de pad estandar frente a uno con drea reducida.

En un circuito que cuente con varios pads a tierra es conveniente conectar todos
entre si con el fin de que todo el circuito tenga la tierra a la misma tension. De esta forma
se evitan posibles multiplicaciones y acoplamientos no deseados de la sefial que pueden

degradar las prestaciones del circuito.

Es aconsejable a la hora de implementar un circuito estabilizar los pads de
alimentacion para evitar ruido proveniente de las fuentes de alimentacion. Para ello
conviene incluir grandes condensadores entre las tensiones de alimentacion y tierra, de tal
forma que cualquier sobretension se descargue por estos condensadores y no afecte al resto

del circuito.
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CAPITULO 6: LAYOUT

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 parasitos que
pueden aparecer asociados a la fabricacion de un transistor, se dan a continuacioén algunas

recomendaciones que hay que tener en cuenta en su dimensionamiento y localizacion.

Elegir la anchura y la longitud para un transistor supone establecer el valor de las

capacidades parasitas, 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 configuracion rectangular y adoptar una
configuracion en forma de "U" o la configuracion "interdigit”. La figura 6.10 ilustra tres
transistores con la misma anchura e implementados con una configuracion de {inica puerta,

con forma de "U" y con configuracion "interdigit".

®) ©

(a)Figura 6.10. Layout de tres transistores con la misma anchura de canal y con

configuracion de una vinica puerta a), en forma de "U" b) e "interdigit " c).

Cuando se ha definido la anchura de canal del transistor es necesario determinar el
numero de puertas que va a presentar. Este valor depende de la anchura de los dedos. Se

recomienda que para una aplicacion entre 1 GHz y 2 GHz la anchura de los dedos se

encuentre entre 20 gm y 40 um [4].
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Asi mismo, en la eleccién del nimero de puertas hay que tener en cuenta que para

el correcto funcionamiento 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 conexion en un inico extremo [4].

En torno a los transistores conviene incluir un anillo de guarda de difusion tipo P
conectado a tierra para reducir el ruido, que transmitido por el sustrato, se introduce en el

transistor .

En el proceso de fabricacion de las peliculas 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 tnicamente en

términos absolutos.

Para transistores donde importa la diferencia entre los pardmetros deseados y los
fabricados, las divergencias son importantes en términos absolutos. En esta situacion estan
los transistores de amplificacion de una etapa en modo comun o los que aportan la
resistencia negativa en un oscilador Colpitts. En este caso, la tinica forma de reducir las
dispersiones es tomando dimensiones bastante superiores al minimo que permite la

tecnologia.

En el caso de dos transistores donde t\nicamente se requiere que sean lo mas
parecidos posibles, las divergencias importantes son las relativas de uno frente al otro. Este
es el caso del par de transistores que constituyen un divisor de tension como referencia de
tension o de los transistores que componen el lazo de retroalimentacion de un comparador.
En esta situacion la mejor forma de reducir las dispersiones es, aparte de tomar las
dimensiones de los transistores superiores al minimo permitido, adoptar las técnicas de

centroide comtin 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 implementar 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 esquemético, realizamos el /ayout
(figura 6.12) y tras haber verificado que se cumplen todas las reglas de disefio [7] mediante
el DRC, pasamos a la simulacioén post-layout del disefio final. El proceso de simulacion es
el mismo que el utilizado en las simulaciones del esquematico. Es decir, se realiza por un
lado un andlisis SP para obtener la ganancia, figura de ruido y la adaptacion de

impedancias, y por el otro lado un analisis SPSS para observar el IP3.

Realizada la simulacion post-layout se han obtenido las graficas y resultados que se
detallan en la figura 6.11 y en la tabla 6.1 respectivamente.
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Figura 6.11. a) Ganancia, b) Figura de ruido, c) Adaptacion salida y entrada,
d)Linealidad
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Como se puede observar en la figura 6.11.a la ganancia a caido considerablemente
pasando de 16.69 dB a 12,18 dB. Esto puede ser debido a una pequeiia desintonizacion del
amplificador provocada por la aparicion de capacidades parasitas entre las pistas y el
sustrato. La figura de ruido (figura 6.11.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
conexion que se considerd para las simulaciones en el esquemético introdujo un mayor
efecto que en la simulacion post-layout. La adaptacion de entrada se ha estropeado un poco
comparandola con la simulacién del esquematico pasando de 2.49 a 4.01 posiblemente por
la misma razén que afecté a la ganancia. La adaptacion de salida se mantiene
perfectamente a 1.45 respecto a la simulacion del esquematico. El IP3 del circuito ha

aumentado debido a la disminucion de la ganancia del circuito.

! G | 12.184dB
[ NF | 3.56dB

| IP3 | -3.75dBm
| VSWRI | 4.01

| VSWR2 | 145

[

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 alimentacion, tierra, asi como las
conexiones para la entrada y salida. En las zonas vacias del layout se han realizado
conexiones del sustrato a tierra. Con esto se pretende que el sustrato esté a un nivel cero de
tension y evitar que las corrientes que se inducen en el sustrato afecten al funcionamiento
de los componentes del circuito. Las pistas de conexion 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 vias de conexion entre capas metalicas ocurre lo mismo, por

lo que se han agrupado dependiendo de la densidad de corriente que las atraviese.
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CAPITULO 7

Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se ha presentado el disefio de un Amplificador de Bajo Ruido
(LNA) para un receptor Bluetooth. Para esto, se ha utilizado la tecnologia de fabricacion
HBT BiCMOS 0,8.an de AMS y el programa de disefio CADENCE.

Este trabajo ha comenzado con el estudio de las caracteristicas principales de la
tecnologia Bluetooth y las del receptor Bluetooth. Se ha estudiado los principales tipos de
arquitecturas de receptores que componen el sistema y la ubicacion de] LNA dentro del

mismo.

Una vez establecidas las especificaciones que debe cumplir el disefio y conocidas
las caracteristicas principales de la tecnologia a utilizar, se ha realizado el estudio de
algunos conceptos y parametros relacionados con el disefio 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 disefio CADENCE.
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Obtenidos los conocimientos necesarios, se ha procedido al estudio y comparacion
de las diferentes arquitecturas que existen para el disefio de un LNA. Basandonos en este
estudio se ha elegido el tipo arquitectura que se ha empleado en el disefio, justificando la

razo6n de su eleccion.

Una vez elegida la arquitectura se ha procedido al célculo tedrico de los valores
iniciales de los componentes que conforman el circuito. Utilizando estos valores, en una
primera simulacion con componentes ideales y sin estar adaptado el circuito 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 calculos tedricos realizados se han
basado en expresiones halladas a partir del estudio de otros disefios en los cuales se han
empleado tecnologias diferentes a la utilizada en este trabajo. Ademas, 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 simulacién del disefio 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 un 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 VSWRI1 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 disefios en la que

la corriente consumida debe rondar entre los 5y 10 mA de méaxima.

A partir del circuito final y de los valores de componentes correspondientes se ha
pasado a la realizacion del layout. En el layout del LNA se han empleado diversas
técnicas de disefio con el fin de mejorar la calidad del mismo y evitar posibles problemas

a la hora de la fabricacion. Tras haber realizado el layout se ha procedido a la verificacion
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y simulacién 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 VSWRI1 de 4.01 y un VSWR2 de 1.45.

Como conclusion final se puede decir que aunque 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 razén fundamental ha sido
la mala calidad de las bobinas utilizadas en el disefio y la baja ganancia que presentan los
transistores utilizados a las frecuencias que estamos trabajando. Queda por tanto claro la
importancia que tiene en el disefio de circuitos integrados de RF la calidad de los

componentes utilizados.

TRABAJOS FUTUROS
Con este apartado se pretende plantear nuevas vias de acometida que tengan como
base de partida el presente proyecto. También se pretende indicar cuales son los puntos a

mejorar en ¢l disefio con el fin de obtener unos resultados mejores.

Un punto a tener en cuenta para trabajos futuros es mejorar los resultados obtenidos.
Para lograrlos, la primera opcion consistiria en disponer de una buena libreria de bobinas
integradas. Estas bobinas deben tener un buen factor de calidad y un amplio rango de
valores. De esta manera seria mucho mas facil conseguir las especificaciones que se

desean para el LNA

Otra tarea a acometer consiste en realizar el mismo disefio pero empleando otras
tecnologias de fabricacion. Con esto se realizaria una comparacion y se podria determinar
de que forma influye en los resultados el tipo de tecnologia utilizada. Paralelamente, se
podria plantear la utilizacion de una arquitectura distinta a la que se ha utilizado en el
LNA de este proyecto. De la misma manera, se podria determinar y comprobar qué tipo

de arquitectura es la mas idonea para el disefio de un LNA.

Para profundizar mas en el disefio de circuitos integrados de RF se podria
completar este proyecto con el disefio del resto de componentes que forman el cabezal de

un receptor Bluetooth. Estos podrian ser un mezclador, un VCO, un amplificador IF, etc.
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Para el disefio de estos componentes se podria utilizar la misma herramienta de disefio y
tecnologia de fabricacion que se ha utilizado en este proyecto. De esta manera se podria
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

Para el célculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido la propuesta de
baremos orientativos para el calculo de honorarios establecida por el Colegio Oficial de

Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién a partir del 1-01-2003.

Esta propuesta establece que para trabajos tarifados por tiempo empleado se aplique
la siguiente formula:

H = Hne58€ + He ¢ 63€

Siendo:
H: Honorarios a percibir.
Hn: Horas en jornada normal de trabajo.
He: Horas fuera de la jornada normal de trabajo.

Los honorarios que se obtengan por aplicacién de la formula H se reducirin a

medida que aumenten el mimero de horas, a cuyo efecto serdn multiplicados por los

coeficientes reductores con arreglo a la siguiente escala (Tabla 1).
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Tabla 1

Hasta k36 horas =1
Exceso de 36 horas hasta 72 horas C=0,9
Exceso de 7 72 horas hasta 108 horas — C=0,8
Exceso de 108 horas hasté 144 horasr C=0,7
Exceso de 144 horas hasta 180 horas C=0,65
Exceso de 180 horas hasta 360 horas C=0,60
Exceso de 7 36ﬁih6ras hasta 510 horas N 7 7C=0,55
Exceso de 510 horas hasta 720 horas 7 C=0,50 |
Exceso de 720 horas hasta 1080 horasr C=0;45
Exceso de 1080 horas 7 [ =040

CALCULO DEL PRESUPUESTO

COSTES DEBIDOS A LOS RECURSOS HUMANOS

realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero técnico en el

desarrollo del proyecto en funcion de las horas de trabajo que se ha empleado en la

realizacion del mismo.

Particularizando para el proyecto que aqui se dispone, establecemos una tabla
indicativa acerca del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo (Tabla 2).
Tabla 2

Busqueda, estudio de la documentacién
320 horas
y de la herramienta de diseiio
Analisis y diseiio del circuito 560 horas
ReaMcién de Ia memoria 160 horas
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Para la realizacién de este proyecto se necesitaron un total de 1040 horas.
Considerando estas horas como jornada laboral para su tarificacion se obtienen los

siguientes honorarios:

H =1040¢58 = 60.320,00 €

Aplicando el coeficiente de correccién correspondiente tenemos el siguiente

resultado:

H =60.320,000.45 = 27.144,00 €

COSTES DE AMORTIZACION DE LOS EQUIPOS INFORMATICOS Y
HERRAMIENTAS SOFTWARE.

A continuacion, se detallan los costes relacionados a la utilizacién de los equipos y
herramientas software empleados en la elaboracion del presente proyecto. Los costes estin

divididos entre el niimero de usuarios que acceden a ellos los cuales se han estimado en un
numero de 50 (Tabla 3).

Tabla 3
Costes debidos a la utilizacion de la herramienta software
) Tiempo Coste anual (€) |
Descripcion - e Total (€)
deuso | Total | Usuario
Sistema operativo SunOs Relé;ue 4.1.3, Open — ~——~—‘ — 77777‘»”‘ }
] o 6 meses 903,32 € 18,06€ | 9,03 € |
windows y aplicaciones X11 T ‘ ‘
3 L . ' I N | E !
Entorno de disefio y simulacion CADENCE ! : :
Designs Framework II ! ‘
Amortizacién 3 aios 6 meses 2208,12€ 4.16€ | 22,08 €
|
Mantenimiento 6 meses | 144531 € 29,91 € “ 14,96 €
| Entorno Windows NT s meses | 306,22 € | 12€ [ T3.06€
[Microsoft Office 2000 [ Gmeses | 448,96 € | 898€ T >Aﬁ9 € |
{ Costes de herramientas software ' total ‘ 53,62 €
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Tabla 4

Tiempo Coste anual (€)
Descripcion Total (€)
de uso Total Usuario
Estacién de trabajo SUN Sparc
Modelo Sparc Station 10 ,
Amortizacion 3 aiios 6 meses 522881 € 104,58 € 52,29 €
Mantenimiento 6 meses 1574,65 € 31,49€ 15,75 €
Servidor para simulacién SUN Sparc
Station 10
Amortizacién 3 aios 6 meses | 5068,53 € : 101,37 € 50,69 €
Mantenimiento 6 meses 1 1574,65€ 31,49 € 15,75 €
Impresora Hewlett Packard Laserjet 4L
Amortizacion 3 aiios 6 meses 150,25 € 3,01€ 1,5€
Mantenimiento 6 meses 14552 € 291€ ; 1,46 €
Ordenad;)r personal Pentium II 266 Mhz.
Omortizacién 3 afios 6 meses 320,54 € 6,41€ 3,21€
Mantenimiento 6 meses 90,15 € 1,8€ 0,90 €

COSTES DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

El coste de fabricacion del circuito para la tecnologia empleada es de 550 €/mm > ,

con un suministro de 10 prototipos. En nuestro caso el area ocupada por nuestro dado es de

0,782 mm *

Por tanto teniendo en cuenta el area del dado y el coste de fabricacion por

mm* tenemos el siguiente resultado (Tabla 5).
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Tabla 5

Costes de fabricacion del prototipo
N° de
Descripcion Precio | Total (€)
unidades ;
Dadoé 1 550 €/mm > { 430,10 €
Costes del prototipo Total 430,10 €
OTROS COSTES

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de internet, material fungible

y a la elaboracion del documento final (Tabla 6).

Tabla 6

Otros costes

N° de :
Descripcion Costeunidad (€) || Total (€)
unidades |
Uso de internet 80 horas 1,14€ | 91,20 €
Paquetes de DIN-A4 80 gr/m* 4 4,51€ j 18,04 €
Fotocopias 1500 0,03 € as5€
Encuadernacién 3 27,05 € 5 81,15€
Otros costes total 33539¢€
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PRESUPUESTO TOTAL

Tabla 7
Costes Total

Costes de herramienta software 53,62 €

Costes de equipos informaticos 141,55 €

Costes de recursos humanos 27.144,00 €
Costes de fabricacion del prototipo 430,10 €

Otros costes 335,39 €

proupuoto s [ ARG

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 requisitos necesarios para evaluar el funcionamiento del disefio es el siguiente:

e Estacion de trabajo con sistema operativo SunOs Release 4.1.3
¢ Entorno de disefio y simulacion CADENCE Designs Framework 11
e Tecnologia HBT -BiCMOS 0,8 ,um de AMS

Propiedad intelectual

La propiedad intelectual, que comprende las creaciones literarias, cientificas,
artisticas, programas de ordenador, etc..., se diferencia de la industrial en que aquella el
derecho surge por la creacion, sin ser necesario acudir a ninglin 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 Espafia por el Real decreto Legislativo
171996, por el que se aprueba el texto refundido 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 articulo 10 recoge las materias de que es objeto:

1. Son objeto de propiedad intelectual todas las creaciones originales literarias,
artisticas o cientificas 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, discursos y alocuciones, conferencias,
informes forenses, explicaciones de catedra y cualesquiera otras obras de la misma

naturaleza.

a) Las composiciones musicales con o sin letra.

b) Las obras dramaticas y dramatico musicales, las coreografias, las
pantomimas y, en general, las obras teatrales.

c) Las obras cinematograficas y cualesquiera otras obras audiovisuales.

d) Las esculturas y las obras de pintura, dibujo, grabado, litografia, y las
historietas graficas, tebeos o comics, asi como sus ensayos o bocetos y las
demas obras plasticas, sean o no aplicadas.

e) Los proyectos, planos, maquetas y disefios de obras arquitecténicas y de
ingenieria.

f) Los graficos, mapas y disefios relativos a la topografia, la geografia y, en
general, a la ciencia.

g) Las obras fotograficas y las expresadas por procedimiento andlogo ala
fotografia.

h) Los programas de ordenador.

2. Eltitulo de una obra, cuando sea original, quedara protegido como parte de ella.

TITULARIDAD DEL PROYECTO

Sobre este tema no existe hasta el momento una normativa a la que atenerse, por lo
tanto, tenemos que ajustamos a alguna publicacion especifica sobre el tema, cuyo

contenido indique, o del que pueda inferirse la titularidad del proyecto. En concreto, en el
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capitulo 7 de "La politica y la gestién de la propiedad industrial en un centro piblico de
investigacion" de Ignacio Fernandez de Lucio y Domingo Represa Sanchez, aparecen una
serie de documentaciones, que sin referirse concretamente a la situacion que nos ocupa
(proyecto fin de carrera), si podemos extrapolar de alguna manera el estado legal del

mismo, en cuanto a su titularidad, y participacion de su explotacion, 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 invencién. Esto hace que se tenga
que regular a quién y en que condiciones pertenecen los resultados de la investigacion
realizada por los trabajadores en las empresas, En los casos en que la titularidad pertenezca
ala empresa, sera sin prejuicio del derecho que tiene el trabajador o trabajadores a aparecer
como inventores de la misma (Véase el articulo 14 de la Ley de Patentes y el articulo 4°,
Ter. del Acta de Estocolmo de 14 de julio de 1967 modificativa del Convenio de Paris para
la Proteccion de la Propiedad Industrial, publicado en el BOE de 1 de febrero de 1974) y
los articulos 14 a 20 de la Ley espafiola de patentes, Ley 11, de 20 de Marzo de 1986, de
patentes, J ,M: Oter Lastres et al (1987),

INVENCIONES UNIVERSITARIAS Y DE ORGANISMOS PUBLICOS DE
INVESTIGACION
El articulo 20 de la Ley de Patentes regula esta materia y remite a los Estatutos de

las Universidades el desarrollo de la misma (mas informacion en M. Pérez de 1984).

El articulo20.1 dice:
"Las normas del presente Titulo serdn aplicables a los funcionarios y trabajadores
del Estado, Comunidades Auténomas, Provincias, Municipios y demas Entes Publicos sin

prejuicio de los previstos en los parrafos siguientes".
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Los parrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones realizadas por
profesores e investigadores de la Universidad, asi como su posible aplicacion a los

investigadores de OPIS.

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a la
Universidad, si esta invencion es producto de la investigacién que realiza dentro de su
funcién o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 11 de LRU sobre
contrataciéon con terceros, que se determine en el contrato la titularidad de los resultados,

A. Bercovitz (1986).

El articulo 20, en su apartado 2, atribuye a la Universidad Ia titularidad de las
patentes creadas como consecuencia de la funciéon de investigacion, sin prejuicio del

articulo 14 de la Propia Ley en el que se dice:

El inventor tienc frente al titular de la solicitud de la patente el derecho a ser

mencionado como tal inventor en la patente.

La titularidad econdémica corresponde a la Universidad aunque, como se vera
mas adelante, el profesor tenga derecho a una participacién en los beneficios. También,
pertenece al profesor ¢l derecho moral a aparecer como creador, considerandose éste un

derecho personalisimo al que no le pueden obligar a renunciar.

La participacion de los profesores en los beneficios de las invenciones se recoge
en el apartado 4 del mismo articulo, que regula el derecho de los inventores a participar

en los beneficios que obtenga la universidad con estas invenciones.

La regulacion de esta materia se tiene que realizar en los distintos estatutos de las

universidades, como se sefiala en el mencionado articulo 20 de la ley de Patentes.

En la practica pocos son los Estatutos de universidad que recogen esta regulacioén 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 afiadir la

dificultad que supone la modificacion de los Estatutos.
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Guta rdpida de usuario para el software Cadence

En este capitulo se ha creado una guia répida para el desarrollo y simulacién de
circuitos integrados como los expuestos en este proyecto mediante el software CADENCE
DFWII con la libreria CMOS AMS 0,8um. Para que futuros proyectantes tengan una

primera guia rapida 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, ademés del manejo de las librerias en

donde se encuentran los componentes a necesitar.

EJECUTAR CADENCE

Como primer paso se introduce el login y a continuacion el password en la estacion
de trabajo. Una vez cargada la configuracién personal en la estacién se hace click sobre la
pestafia HOST (situada en el margen inferior derecho), y dentro de ésta sobre CONSOLE.

Esta ventana es donde se ejecutara el CADENCE mediante los siguientes comandos.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

= TR _Console s i)
| Window Edit_Options s lie |
fsﬂ;mrosystens Inc. Sun0S 5.7  Generic October 1998 7

\You have mail.
‘jcurbel o@ldwsdx |}

L™

Figural . Ventana console

Para ejecutar la herramienta se puede hacer de dos formas: desde el directorio raiz o

desde un servidor ambas expuestas a continuacion:

a) cd directorio_de _trabajo

open_cdk AMSBYR

b) xhost +
rlogin tecen  (u otro servidor)
introducir PASSWORD: (solo el password)
setenv DISPLAY nombre_de_la_estacion :0
cd directorio_de _trabajo
open_cdk AMSBYR

Estas dos posibles formas se introducen en la ventana console de la figura 1.

Una vez cargado el programa Cadence aparecerdn tres ventanas como las
siguientes: LIBRARY MANAGER, ICFB y WHAT'S NEW IN 4.4.3.
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ANEXO I: GUIA RAPIDA DE USUARIO PARA EL SOFTWARE CADENCE

Figura 2. Library Manager

En library manager (figura 2) es donde se encuentran todas las librerias y donde

vamos a guardar nuestros disefios.

Figura 3. ICFB.

La ventana ICFB (figura 3) nos informara acerca de los posibles errores y todo lo
que esta sucediendo en las simulaciones, ademas de invocar a otras herramientas y poder

salir del programa: file->exit.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

Figura 4. Whtat's new in 4.4.3.

Esta ventana (figura 4) informa de las ventajas y diferencias de esta versién del

programa con las anteriores. La cerramos pues no interesa.

CREAR UNA LIBRERIA

Para crear una libreria los pasos a seguir son los siguientes: en LIBRARY

MANAGER nos vamos a file->new->library... en la que saldra una ventana como la

siguiente (figura 5) en la que se pondra el nombre de la libreria. En este ejemplo borrar.
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ANEXO I: GUIA RAPIDA DE USUARIO PARA EL SOFTWARE CADENCE

En la siguiente ventana (figura 6) marcamos como aparece en la figura.

Figura 6. Technology file for new library

En la ventana Attach Desing.... escogemos la tecnologia TECH_BYR.

Figura 7. Attach Desing Library to technology file

CREAR UNA CELULA

Lo préximo es crear nuestra cell view, file->new->cell view... Se pone un nombre al
disefio a realizar y se escoge una vista (view name). En nuestro caso serd composer-
schematic puesto que lo primero que se va a realizar es el esquematico. No obstante aqui se

pueden elegir otras vistas como layout, symbol, etc...

Figura 8. Create new file.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

la primera vez después de hacer click en ok en la ventana anterior nos aparece el

esquematico automaticamente.

ABRIR UN ESQUEMATICO
Para abrir un esquematico en otra ocasion, nos situamos en la ventana Library
manager, picamos sobre nuestra libreria borrar, luego sobre pruebal y finalmente picamos

dos veces sobre schematic.

EDITOR DE ESQUEMATICOS

El editor de esquematicos se representa en la siguiente ventana (figura 9) la cual
posee una barra de herramientas que facilita el disefio del circuito. Con esta barra, se
pueden seleccionar los componentes utilizados en el circuito, modificar sus propiedades,

dibujar lineas de conexion, realizar zoom, mover, copiar, etc...

Figura 9. Componer-Schematic

Para sacar un componente nos vamos al icono Instance en la barra de herramientas y

hacemos click sobre €1, nos saldra una ventana como la siguiente.
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ANEXO I: GUIA RAPIDA DE USUARIO PARA EL SOFTWARE CADENCE

Figura 10. Add Instante

hacemos click sobre Browse para acceder a las librerias en la que nos saldra la siguiente

ventana.

| Library Cell View
ISCHEMA Tmos Tsymbol
aMS_Inductors - M0s3_a2d " [auedl
EP_PACKAGES M0S3_d2a | bapices
GATES NSUB_CON I
HRDLIB NSUB_PATH i
ST Psup_con ||symbol_old
SPCLIB_BYR | PSUB_PATH il
SPCLIB_CYE RCNET10 il
SFTLIB cpolyb

SPIRALS cpolybr3

TECH_BYR csink

TECH _CYE nfetdiode

US_Bths . ]

anmplif mos2

analogLib rmosd

basic rmosh

borrar rmoshd

cdsDefTechLib npn11l

functional npn12l

Jjpinoanp med

jpinolna pcapacitor

microvave - pfetdiode

nixer | |pmos

b 4]
CGose Filters...|

Figura 11. Library Browse

En el caso de sacar un transistor nmos vamos a la libreria SCHEMA, luego hacemos
click sobre nmos y como vista siempre que realicemos un esquematico 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 aparecera

en el editor de esquematicos visto antes.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

Figura 12. Add instante con un NMOS.

A continuacion se expondran los nombres de las librerias asi como los nombres de los

componentes mas importantes para encontrarlos facilmente.

Fuentes de corriente Idc, fuente de tension Vdc , fuente Vdd (es necesario poner
siempre esta fuente en los esquematicos con CMOS pues sino no funciona aunque no hay
que darle ningun valor); donde fijaremos la tension de alimentacion del circuito es en
Vdc), fuente de tension alterna Vsin , puertos Psin, resistencias ideales res, condensadores
ideales cap, bobinas ideales ind, los balun xfmr (importantes para sefiales diferenciales),
todas ellas se encuentran en la libreria AnalogLib.

Los transistores nmos y pmos, al igual que los condensadores reales csink y las
resistencias reales rpoly2c las encontraremos en la libreria SCHEMA.

Las bobinas reales las encontraremos en la libreria AMS_inductors->measured->

symbol

Una vez fijado el componente en el esquemético, haciendo click sobre el componente y
pulsando la letra Q accederemos a sus propiedades (valores, anchos de los transistores,

etc...), en donde, podremos modificarlas a nuestra voluntad.
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ANEXO I: GUIA RAPIDA DE USUARIO PARA EL SOFTWARE CADENCE

Con las bobinas reales ocurre un caso especial, afiadiremos el valor que queremos y la
frecuencia de trabajo, y automaticamente sale una relacion de bobinas posibles con sus

diferentes valores (inductancia, factor de calidad Q, etc...) tal como se muestra en la figura
13

Fi igura‘ 13. Edit Object Properties

SIMULACION Y DISENO
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 simulacion.
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN RECEPTOR DE BLUETOOTH

Figura 14. Analog Artist Simulation

Este administrador permite realizar distintos tipos de andlisis. Para configurar el

analisis que queramos vamos a Analyses->choose...

210

Figura 15. Choosing Analices TRAN

En esta ventana se puede elegir el tipo de analisis que se desea realizar al circuito:

e Andlisis TRAN permite ver la respuesta temporal de cualquier tension o corriente
del circuito. Para ello basta con definir el tiempo de simulacién y el nivel de

exactitud que se requiere en los resultados como se muestra en la figura 15.

e Andlisis AC muestra la respuesta en frecuencia del circuito en el rango que el
usuario elija como el representado en la figura 16. El circuito debe estar alimentado

por una fuente con componente AC (Vsin). Este analisis permite ademas estudiar la
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influencia de la temperatura del parametro de un componente o del parametro de un

modelo.

Figura 16. Choosing Analices AC

Analisis DC permite observar el comportamiento en continua del circuito. Se puede
estudiar como varian las tensiones y corrientes del circuito en funcion del
parametro elegido en un componente. Por ejemplo, se puede ver la influencia del

nivel de continua de la fuente de sefial sinusoidal sobre el resto del circuito.

Figura 17. Choosing Analices DC
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Anélisis SP realiza los célculos de los parametros S de un circuito. Tiene una gran
aplicacién en la simulacion de circuitos de RF ya que es el anélisis que mas
informacion puede proporcionar sobre el comportamiento en frecuencia de un
circuito. Este andlisis permite representar entre otros parametros la figura de ruido
que presentan los circuitos, las adaptaciones de impedancias, la ganancia, etc... Por

esta razon, es el andlisis mas empleado en la simulacion de circuitos de RF.

Figura 18. Choosing Analices SP

Para que este anélisis funcione, en el esquematico la fuente de entrada del
circuito debe ser una fuente de tipo PORT (Psin). Esta fuente tiene una resistencia
en serie que actia como impedancia de la fuente, de forma que los calculos se veran
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 simulaciéon con los PORT funcione es que hay
que numerarlos tanto el de entrada como el de salida. Hacemos click sobre el PORT
en el esquemético y pulsamos la tecla Q del teclado, esto nos abrira la ventana de
propiedades del PORT (vélido 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 colocandole un 2 .

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 andlisis SP utiliza la frecuencia como variable o parametro a modificar en la
simulacion 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 figura 20.
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Figura 20. Choosing Analices SP(2)

Si se quiere realizar un analisis de ruido del circuito, basta con seleccionar
esta opcion en la misma ventana. Ademas, para que el analisis se realice
correctamente se debe seleccionar la fuente Psin de entrada como Input Port y la

fuente Psin de salida como Output Port tal y como se muestra en la figura 18.

Anélisis SPSS permite obtener el producto de intermodulacion de 3° orden (IP3) de
un circuito. Para seleccionar este tipo de analisis se elige dicha opcion en la ventana
Choosing Analices. Para obtener el IP3 del circuito, es necesario introducir un
segundo tono a la entrada del mismo. Esto se puede realizar definiendo una variable
en la lista de parametros del PORT de entrada que represente la potencia del primer
y segundo tono. Ademas, se debe especificar su valor de frecuencia, que debe ser
multiplo de la frecuencia fundamental introducida.

Para simular vamos a Analog Artist, simulation->Run.
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VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS
Una vez terminada la simulacién se pueden ver los resultados obtenidos. Para ello
se va al mend en la ventana de Analog Artist: Results->>Direct Plot. Se despliega un

submenu en el que se ve las distintas simulaciones DC, AC, SP, etc...

Por ejemplo, para el caso del andlisis SP, aparece una ventana desde la que se
puede elegir distintas formas de representar los resultados obtenidos en la simulacién como

podemos ver en la figura 21.

Figura 21. S-Perameter results

e Opcién SP: podemos visualizar los pardmetros S. Al mismo tiempo, esta opcion
nos permite elegir distintas formas de representacion. Por ejemplo, los parametros
S11 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 término S12, la ganancia inversa. El resultado puede darse de

diferentes formas, en magnitud, fase, dB, etc...

e Opcion VSWR: Esta opcién permite obtener una representacion grafica de los
términos VSWR1 y VSWR2. Como se vio en el apartado 3.2.1.1, estos términos
indican de una forma clara el grado de adaptacion que existe a la entrada y salida

del circuito.

e Opcion NF: Eligiendo esta opcién se puede obtener una representacion grafica de
la figura de ruido del circuito. Ademas, se permite obtener el resultado en magnitud

y en dB.

GENERACION DEL SiIMBOLO
Una vez se haya cumplido las especificaciones impuestas, crearemos el simbolo del
circuito realizado. Para ello quitaremos las fuentes, las bobinas y uniremos todas las tierras

en un punto comun. Pondremos pines en todos los terminales, quedando como la figura 22.

EE Composer-Schematic Editing: amplIf definitivo schematic [l
omd: Sel: 0

B
_:Q[um. L: schSingleSelectPt()
| AMS HIT-KIT : 392 (jcurbelo )

Figura 22. Composer-Schematic(2)
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Hacemos click en desing-> create cell view->from cell view. Esto creara el simbolo del

circuito de la figura 22 tal y como se muestra en la figura 23.

- Composer-S Editi lif definitivo | =

Cmd: Sel: 0 7
mp Design Window Edit Add Check Help
@2

‘mouse L: mouseSingleSelectPt
AMS HIT-KIT : 3.12 (jcurbelo )

N: schifidousePoplip () R:hiZooaRelativeScale (getCur

Figura 23 Composer Simbol

Una vez tengamos el simbolo del circuito, volvemos a simular el circuito completo
pero utilizando el simbolo de dicho circuito para ver si todo esta bien. Crearemos una
nueva cell view . El simbolo lo sacaremos de la libreria donde se creo el circuito ahora que
tenemos el esquemético y el simbolo. Los pasos a seguir son los mismos que para la

simulacion del circuito. Quedando representado en la figura 24.
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1= ser—! matic Editing: lif definitivo_simu schematic <]
amd: Sel: 0 s

AMS HIT-KIT : 312 (jourbeio )

Figura 24 Composer —Schematic(3)

Una vez que de el mismo resultado pasamos a la realizacion del layout.

GENERACION DEL LAYOUT
Abrimos el esquemético del circuito con el composer-schematic, en el mend
superior vamos a fools->desing Sintesis->layout XL. Saldra una ventana como la

representada en la siguiente figura y marcaremos create new.

—| " Virtuoso xL Startwp Option |
OK | Cancel Help.

Create a "New’, or "Open’ an existing ceiView?
~Create New @ Open Existing

Figura 25. Virtuoso XL.
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inmediatamente después nos saldra 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

name) layout.

= __Create New File 5|
OK  Cancel Defaults Help

Library Name 2PN

Coll Name ~ 2_def sinf

Tool S g,m G S

Library path

1 t/divtecno/jcurbelo/cadence/cds. Likj

Figura 26. Create new file (2)

Una vez creado el nuevo fichero, ocurre lo mismo que con el esquematico, nos sale
un editor pero en este caso para /ayout. El editor de layout se representa en la siguiente
ventana el cual posee una barra de herramientas que facilita el disefio del circuito. Con esta
barra, se pueden seleccionar los componentes utilizados en el circuito, modificar sus

propiedades, dibujar lineas de conexion, realizar zoom, mover, copiar, etc...

i} 1
*: -1.4 v: z.a (F) Setect: 0 s av: Dist: 2

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 realizé el
esquematico yendo a la libreria de los componentes y sacando los componentes uno a uno
pero con la vista (view) layout, o bien vamos al menu superior del editor en Desing->Gen

From Source donde nos aparecera una ventana como la siguiente (figura 28).

Figura 28. Layout Generation Options

Si escogemos esta segunda forma la ventaja es que los componentes y los pines
salen unidos por unas lineas, lo que hace mas facil la realizacion del layout.

En la figura 28 todos los pines se pondran a metall o metal 2 pn segun la pista a la

que estén conectados dichos pines.

Una forma de descender en las jerarquias y ver el contenido de las cajas es pulsar la

combinacién de teclas shift+f. Para subir en la jerarquia se usa control+f,
Una vez que se tengan los componentes lo que tenemos que hacer ahora es unirlos

con cualquiera de los tres metales que hay en la tecnologia 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 la figura 29.

Figura 29. User Preferentes

Luego al hacer click sobre el icono Path nos saldra una ventana como la siguiente

en la que tenemos que marcar sobre Snap Mode diagonal.

Figura 30. Create path
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Para unir directamente los diferentes metales entre si se utilizan las vias llamada
via_c en la libreria TECHBYR. Una vez extraida 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 continuacion:

Via_C para unir Met1 con Met2
P1 C “  Polyl con Metl
P1 C “  Poly2 con Metl
PB_C “  Bpoly con Metl
ND C “  Diff con Metl

PD _C “  Pplus con Metl

Una cosa a tener en cuenta es la colocacion de los pines. Estos iran en el mismo
lugar que en el esquematico y ademas le pondremos el mismo metal que tiene la pista en

los que van colocados.

= Virtuoso Editing: amplif amp_def1 layout [T
X: -1204.7 ¥: 3369 (F) Select: 0 dX: 653 dy: -127.3 Dist: 37

‘mouse L: mouseSingleSelectPt
7| s s ga—y

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 disefio. En el editor hacemos click sobre
Verify->DRC, nos saldra la siguiente ventana en la que primero en switch names ponemos

generate_all_layers, aplicamos y luego con no_erc lo demas se deja tal cual .

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->find, en esta ventana podemos hacer un zoom to marker y poder ir al siguiente

error con next, tal y como se indica en la figura 34.

Figura 34. Find Marker

Antes de generar la vista extraida tenemos que aclarar que con la libreria de bobinas
que tenemos no se puede generar el extraido 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 veia como bobinas sino como pistas de metal), pasamos el DRC y cuando

no hayan errores es cuando estamos listos para generar el extraido.

La generacion del extraido se realiza de la siguiente forma: En el editor virtuoso XL
hacemos click sobre verify->extract y cuando salga una ventana como la de la figura 35,
confirmamos pulsando ok.

Figura 35. Extractor
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En la figura 36 se muestra un ejemplo de coémo queda un extraido.

| 22 e Virtuoso Editl tlvo2 extr =1
X 4474 ¥: -200.4 {F) Select: D e 134 oy: 2128 DsE25153 (g2
Tools Design Windew Oreale Edit Verify Csnneclivity Oplions Rowte Hit-Ktutiiles Help

DN o HH2 R

3
v
[

A i

Figura 36. Extraido

Una vez obtenido el extraido sin errores lo unico que nos falta es hacer la
simulacién post-layout. Para realizar dicha simulacion nos situamos en el esquematico en
el cual simulamos el simbolo del circuito. En analog artist vamos a setup->environment
hacemos click sobre flat y escribimos extracted en “switch view list” como indica la figura

37

P
}
:

Figura 37. Environment options

225

6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

los autores. Digital:

© Del



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

Luego simulamos como se ha explicado en el apartado de simulacion.
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