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Peticionario

El peticionario de este proyecto fin de carrera es el Laboratorio de Dispositivos
Optoelectronicos adscrito al Departamento de Ingenieria Electrénica y Automatica de la

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.



Antecedentes

E1 enorme desarrollo experimentado por los sistemas méviles de comunicacién

durante estos ultimos afios ha propiciado, por parte de las empresas del sector, un gran
esfuerzo investigador por encontrar nuevas soluciones que permitan una mayor

integrabilidad y un coste menor de los equipos.

Dentro del mundo de las comunicaciones, €l creciente interés suscitado por las
posibilidades y prestaciones que ofrece el sistema de posicionamiento global (GPS) en
el mundo de la navegacién, ha llevado a los fabricantes de automéviles, teléfonos
moviles, aviones, etc., a buscar formas de incorporar un terminal de GPS a sus
productos. Debido a la naturaleza de dichos productos, factores como el consumo, peso

y volumen del terminal GPS adquieren especial importancia en su disefio.

Por otro lado, la rapida evolucién de las tecnologias de fabricacién de circuitos
integrados, ha posibilitado que el disefio de cabezales de RF que antes s6lo 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 digital.

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

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

Este proyecto tiene como objetivo directo el disefio de un Amplificador de Bajo

Ruido (LNA). Como se ha dicho en los antecedentes, este elemento es una etapa basica

en un equipo de radiofrecuencia como es un receptor GPS.

Para realizar el disefio del LNA, se utilizara el programa CADENCE y una
determinada tecnologia de fabricaciéon, (HBT-BICMOS 0.8um). Esta tecnologia la

proporcionara la empresa AMS (Austria Mikro Systeme International AG) siendo el

proceso de fabricacion utilizado el BYR.

El amplificador debera cumplir una serie de especificaciones marcadas por el
peticionario para su aplicacién en un GPS. Estas especificaciones se detallan en el
capitulo 1 del presente proyecto. Por tanto, se intentara realizar el disefio que mas se

adapte a estas especificaciones.

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

Telecomunicaciones.
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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 de posicionamiento
global, GPS, para enmarcar el ambito donde trabajara el componente a disefiar. Al
mismo tiempo, se describen las principales arquitecturas de receptores GPS 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 utilizada y la razén 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 entrari 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 llevard a cabo un estudio teérico de
cada arquitectura donde se expondran 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.
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En el capitulo 5, se presenta la arquitectura elegida para realizar el disefio del
LNA de nuestro proyecto y se exponen los calculos realizados para hallar los valores de
los distintos componentes. Ademas, se explica a grandes rasgos la herramienta utilizada
para realizar las distintas simulaciones mostrando a continuaciéon los resultados

obtenidos.

El capitulo 6 estd dedicado a la realizacion del layout del LNA. Se describe
brevemente las caracteristicas de la herramienta utilizada para realizar el layout y las
técnicas que existen para la realizacién del mismo. Finalmente, se muestra el layout

final, se realiza la simulacién del mismo y se presentan los resultados.

Finalmente en el capitulo 7, resumimos los resultados, presentamos las

conclusiones y se plantean las lineas futuras de trabajo que se pueden llevar a cabo.



CAPITULO 1

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Desde 1a antigiiedad, la humanidad ha desarrollado ingeniosos sistemas de

navegacion para poder desplazarse a lo largo y ancho de todo el planeta. Una técnica
empleada por los antiguos Polinesios era la basada en la medicién del 4ngulo a distintos
cuerpos del firmamento. Con esta técnica se conseguia suministrar una posicién con una
precision limitada, con ej handicap de que sélo podia emplearse de noche y con buen

tiempo.

Con el desarrollo de la radio nacieron nuevas técnicas de posicionamiento o
navegacién, como las radios VHF omnidireccionales (VORs) o los sistemas de radio
navegacién de largo alcance LORAN y OMEGA. Estas técnicas emplean sefiales que
son facilmente interferibles, por lo que en una situacién hipotética de guerra

rapidamente perderian su eficacia debido a la accién del enemigo.
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En los afios sesenta el avance experimentado por los satélites artificiales, permitio
el desarrollo de sistemas de navegacién via satélite y asi el ejército de los Estados
Unidos desarrollé el primer sistema de posicionamiento denominado TRANSIT. Este
sistema basado en la medida, por parte del receptor, del efecto Doppler experimentado
por la sefial transmitida por el satélite, suministra la posicién en dos dimensiones con
una mayor precisién. Sin embargo presenta los inconvenientes de una frecuencia de
posicionamiento variable con la latitud, es decir para un receptor situado sobre el
Ecuador se esperan medidas fiables cada 110 minutos y para un receptor situado en una
latitud de 80° cada 30 minutos. El otro gran inconveniente es €l de presentar una gran
sensibilidad a la velocidad del receptor, por lo que sélo se obtienen medidas fiables para
receptores que se desplacen a pequefias velocidades. Paralelamente el gjército de la
antigua Unién Soviética desarroll6 el sistema TSYKIDA, también via satélite y basado

en el mismo principio.

En los afios setenta con la aparicién de las técnicas de comunicacion CDMA y
FDMA se iniciaron, mediante el programa TIMATION, el desarrollo de los

denominados sistemas de posicionamiento global (GPS) .

1.1 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
GLOBAL (GPS)

Estos sistemas, a partir de la sefial de radio transmitida por los satelites
distribuidos en el espacio para tal fin, son capaces de suministrar las 24 horas del dia la
latitud, la longitud y la altura del receptor, asi como su velocidad y el tiempo UTC
(Universal Time Coordinated) a cualquier usuario con el receptor adecuado, en

cualquier punto sobre la tierra y bajo cualquier condicién atmosférica.

La constelacion de satélites GPS esta constituida por 24 satélites, los cuales se
encuentran orbitando a una altura de 20.200 Km aproximadamente, de los cuales 21 son
operativos y 3 de reserva, por si alguno de los anteriores 21 sufre alguna averia. En la

figura 1.1 se muestra la constelacion que forman los satélites GPS en el espacio.
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Figura 1.1 Constelacién de satélites del sistema GPS

La disposiciéon de los satélites en el espacio se ha realizado de forma que se

asegure la cobertura continua en todo el mundo.

El satélite GPS transmite dos sefiales, designadas por L; y L, en banda L. La
frecuencia central de la sefial L; es 1.57542 GHz y la de la sefial L, 1.2276 GHz. Estas

sefiales son transmitidas utilizando el acceso miiltiple por divisién de cédigo (CDMA:
Code Division Multiple Spectrum) o espectro extendido (SS: Spread Spectrum), el cual
permite a los 24 satélites que conforman la constelacién transmitir simultdneamente en
ambas portadoras sin interferir los unos en los otros. Debido a las caracteristicas del
espectro extendido para las portadoras moduladas, el sistema GPS ofrece una alto

margen de resistencia a las interferencias.

Las portadoras L1 y/o L2 son moduladas por dos cédigos secuenciales del tipo

PRN (Pseudorandom Noise Code). Estos c6digos son los siguientes:

e (Cdbdigo de adquisiciéon C/A: Constituido por una cadena de bits con una
frecuencia de 1.023 MHz que modula a la portadora L1 aumentando el ancho
de banda de esta a 2.046 MHz. Este c6digo serd distinto para cada satélite de
tal forma que se pueda identificar a cada uno por su cédigo C/A. Este codigo
de adquisicién constituye la base del servicio SPS (Standard Positioning

Service), empleado por la comunidad de usuarios civiles.
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e (Cddigo de precisién P: Constituido por una secuencia de bits de frecuencia
10.23 MHz que modula a las portadoras L1 y/o L2. Es tnico para cada
satélite y normalmente se encuentra codificado, conociéndose entonces como

cédigo Y.

Para el presente proyecto sélo es de interés el uso civil del receptor, por lo que el
ancho de banda considerado serd el asociado al c6digo de adquisicién ordinaria mds el
mensaje de navegacidn, es decir, un ancho de banda de 2.046 MHz centrado en la
frecuencia de 1.57542 GHz. En la figura 1.2 se muestra el espectro de la banda L1

donde se ve el ancho de banda correspondiente a cada c6digo PRN.

Ruido térmico

~20dB (T=290"K)

GPS cddigo C/A

S AN

GPS cédigo P

\ _—t
—
— -
— —
— -
- ~~

1.57542GHz

Figura 1.2 Espectro de la banda L1

En cuanto al modo de calcular la posicién del receptor, el sistema GPS se basa
en una extrapolacién del método usado por los primeros navegantes, en el cual se
sustituyen las estrellas por satélites y el sextante por receptores de las seiiales emitidas

por los satélites.
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De este modo el usuario puede calcular por triangulacién su posicién y su
velocidad de desplazamiento en las tres dimensiones, y como complemento puede

conocer el tiempo con la misma precisién que los satélites.

L1.1 CALCULO DE LA POSICION DEL RECEPTOR GPS

La forma en que el receptor GPS calcula la posicién en la que se encuentra se

resume a grandes rasgos en cinco pasos 16gicos.

Triangulacion a partir de los satélites.

¢ Calculo de la distancia al satélite a partir del tiempo empleado por la sefial de
radio en viajar desde el satélite al receptor. Dicha distancia es necesaria para
poder Triangular.

e Sincronizacién entre el reloj del receptor y el de satélite. Dicha
sincronizacién es necesaria para poder medir el tiempo de viaje de la sefial.

e Conocimiento con gran exactitud de donde se encuentra los satélites en el
espacio. Se consigue con una cuidada monotirizacién de estos y frecuentes
actualizaciones. El conocimiento exacto de la posicién de los satélites junto
con la distancia al receptor son condiciones imprescindible para poder
Triangular. |

e Correccién de los resultados obtenidos. Esta es necesaria debido a los

retrasos experimentados por la seiial al viajar a través de la atmésfera.

La Triangulaci6n consiste en utilizar la constelacion de 24 satélites como puntos
de referencia a partir de los cuales mediante varias medidas y por interpolacién el

receptor puede determinar en que posicion se encuentra.

Un GPS esta compuesto de un nimero bésico de componentes: una antena con
un preamplificador opcional, un cabezal o seccién front-end de radiofrecuencia, una
seccién de muestreo de sefial y un microprocesador que controla el receptor, procesa la
sefal, y calcula las coordenadas del receptor. El receptor también incluye una fuente de

alimentacion y un dispositivo de memoria para almacenar instrucciones y datos.
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En la figura 1.3 se muestra el diagrama de bloques de un receptor GPS tipico.

La seccion front-end de RF/IF sirve para trasladar la frecuencia de la senal
entrante de la antena a una frecuencia menor para que pueda ser manejada con mayor

facilidad por los elementos posteriores.

Procesador digital de sefial

Anena acliva
Amplificador CPU RAM
de bajo nivel Front end RFAF

Fitro  de ruido Mezclador |

N>+ N> re ffms ] o
Amplificador
RF

Fitro Fitro  Amplificador i Es
Dscilador ¥ ‘,' ok Func. | [Serie
local '?:':“ ES >

Figura 1.3 Esquema de blogue de un receptor GPS

1.2 ESTADO DEL ARTE EN LOS RECEPTORES DE GPS

La complejidad, el coste, el consumo y el nimero de componentes no integrables
son los criterios principales a la hora de elegir la arquitectura de un cabezal de
radiofrecuencia. A medida que los procesos de fabricacién de circuitos integrados
evolucionan, arquitecturas que en su dfa parecian inviables pueden convertirse en una

opcion valida.

En este apartado se presenta el estado del arte en arquitecturas de receptores de

GPS, mostrando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

1.2.1 RECEPTOR SUPERHETERODINO

La arquitectura superheterodina se basa en muiltiples traslaciones de la sefial a
frecuencias mds bajas (downconversion), cada una seguida de un filtrado y una
amplificacion. Esta técnica lleva a cabo selecciones parciales del canal a frecuencias
cada vez mds bajas, consiguiendo asi relajar el factor de calidad de cada uno de los

filtros.
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El esquema tipico de un receptor superheterodino se muestra en la figura 1.4.

FILTRO FILTRO FILTRO FILTRO
SELEC. RECHAZA SELEC. SELEC. P
LNA IMAGEN
BANDA | P CANAL CANAL b "
Dro; ;02

Figura 1.4 Esquema de un receptor su perheterodino

La propiedad que quiza haga mas atractiva esta arquitectura es su selectividad,
pues el filtrado de la sefial se realiza progresivamentc a frecuencias menores,

propiciando un mayor rechazo al ruido e interferencias cercanas a la banda de interés.

Sin embargo, el receptor superheterodino presenta algunos inconvenientes. De
entre ¢llos, €l mas destacado es el de la “frecuencia imagen™. Este problema se debe a
que el multiplicador no conserva la polaridad de la diferencia entre sus entradas, es
decir, traslada a la misma frecuencia tanto la banda superior como la inferior a la
frecuencia del oscilador local, produciéndose entonces una degradacién de la sefial
descada. Para evitar esto se coloca un filtro de rechazo de imagen externo antes del

multiplicador.

De lo descrito se puede concluir que se trata de una arquitectura compleja donde
se requiere un considerable esfuerzo en la tarea de disefio. Ademas se trata de una
arquitectura que presenta un elevado numero de componentes externos lo que dificulta

su integracion.

1.2.2 'RECEPTOR HOMODINO

El funcionamiento de un receptor homodino se basa en realizar una simple
traslacion de la sefial de RF a la banda base (frecuencia cero). Para conseguir esto se
multiplica la sefial de radiofrecuencia por la sefial de salida de un oscilador local y se

filtra mediante un filtro paso bajo.
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El esquema del receptor homodino o de conversién directa se muestra en la

figura 1.5.

FILTRO
’:Q PASO —>

BAJO

Cos(wy t)

Figura 1.5 Esquema de un receptor homodino

Como se¢ muestra en la figura 1.5 la frecuencia del oscilador local es igual a la
frecuencia de la sefial de entrada, consiguiendo asi realizar el proceso de conversion a la

frecuencia cero.

La simplicidad de la arquitectura homodina ofrece dos ventajas importantes
sobre su homénima la arquitectura heterodina. En primer lugar, el problema de la
frecuencia imagen se evita porque ésta es igual a cero. Como resultado no es necesario
utilizar un filtro rechaza imagen. En segundo lugar, el filtro de frecuencia intermedia y
subsiguientes etapas de conversion se sustituyen por un filtro paso bajo y un

amplificador banda base.

Esta arquitectura por su simplicidad y alto grado de integracién, es la mas
atractiva para el disefio de receptores. Sin embargo presenta una serie de problemas que
han impedido su desarrollo. Estos problemas son en su mayoria debidos a la conversion

analdgica de frecuencia.

1.3 FUNDAMENTOS BASICOS DEL LNA

La sefial que llega al receptor GPS proveniente del satélite es una sefial de
potencia muy pequefia, su potencia esta incluso por debajo del nivel de ruido. Por este
motivo es necesario afiadir una etapa en la cabecera del receptor que amplifique la
sefial de entrada pero que introduzca a su vez el menor ruido posible. El elemento

encargado de conseguir estos requisitos es el amplificador de bajo ruido (LNA).
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Como se ha visto anteriormente dentro de las diferentes arquitecturas existentes,
el LNA siempre es el primer elemento en la etapa de recepcion y estaré situado justo

detras de la antena.
Las principales caracteristicas que ha de presentar un LNA son las siguientes:

* 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

recepcién. 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 una factor de ruido reducido es importante para las aplicaciones finales
del dispositivo, debido a que el factor de ruido del receptor esta fuertemente
influenciado por el factor de ruido del LNA tal y como refleja la formula de
Friis para cuadripolos en cascada. Tanto el factor de riido de un componente

como la ecuacién de Friis se estudiaran mas detalladamente en el capitulo 3.

* Proporcionar la suficiente linealidad a la entrada y salida del amplificador. Las
exigencias de linealidad del amplificador por lo que al estandar GPS se refiere
no son criticas, ya que la sefial de GPS recibida es muy débil y relativamente
constante. Las exigencias de linealidad vicnen impuestas entonces por el
comportamiento que debe presentar el amplificador frente a las interferencias

proximas a la banda GPS.

1.3.1 ESPECIFICACIONES DEL LNA

En realidad el tipo de arquitectura de recepcién elegida determina a la hora de

realizar el disefio las especificaciones minimas que se deben cumplir en el LNA

El disefio del LNA que se realiza en este proyecto estd pensado para un receptor
con una arquitectura homodina donde las especificaciones propias del LNA han sido
proporcionadas por el peticionario de este proyecto. Estas especificaciones de disefio se

muestran en la tabla 1.1.
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..... M‘Ganania
Figura de ruido(NF) 2.5dB
Producto de Intermodulacién de Tercer Orden (IP3) -20 dBm
Impedancia de entrada y salida 50Q

Tabla 1.1 Especificaciones de disefio del LNA

Las especificaciones de disefio mostradas en la tabla 1.1 son las que debe
cumplir el disefio final del LNA de este proyecto. Conseguir cada una de ellas por
separado no es complicado, el problema surge cuando hay que lograrlas todas a la vez.

Para conseguir esto hay que llegar a un compromiso entre todas ella.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE CIRCUITOS
INTEGRADOS

El conocimiento en detalle por parte de un disefiador de un proceso de fabricacién
de circuitos integrados es muy importante por dos razones. En primer lugar, es esencial
que el disefiador conozca los factores que influyen en el coste de fabricacién de los
circuitos integrados, tanto en el desarrollo de un circuito para un problema de disefio
como en la eleccion 'de un circuito en particular para ser usado en un caso concreto. La
segunda razén es que en el disefio de circuitos integrados se requiere un conocimiento y
entendimiento de los grados de libertad que nos facilita la tecnologia para el tipo de

disefio que se quiera realizar.

En este capitulo, se describiran brevemente las caracteristicas que tienen cada una

de las diferentes tecnologias de fabricacién existentes actualmente en el mercado.
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Ademas, se realizard una pequefia valoracidén de todas estas caracteristicas para
determinar qué tecnologia serfa la més apropiada para el tipo de disefio que se pretende
realizar. Seguidamente se expondra el tipo de tecnologia elegida, se explicara la razon

de su eleccién y se realizara un estudio mas profundo de dicha tecnologia.

21 TECNOLOGIAS DE FABRICACION Y CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

En la actualidad existen cuatro tecnologias principales para la fabricacion de
circuitos integrados. De las cuatro tres se basan en el silicio (Bipolar, CMOS y
BICMOS) y una en el Arsenurio de Galio (GaAs). Ademas de las tecnologias
nombradas anteriormente existe otra basada en heterouniones SiGe la cual ha

evolucianado recientemente y presenta muy buenas expectativas para el futuro.

Las caracteristicas principales de todas estas tecnologias se describen a

continuacion:

2.1.1 TECNOLOGIA BIPOLAR

e Frecuencias de trabajo elevadas (f, = S0GHz) .

e Tecnologia atractiva para el disefio de circuitos de RF.
e Alto consumo.
e Bajo nivel de integracion.

e Problemas con alimentacion reducidas.

2.1.2 TECNOLOGIA CMOS

e Transistores con poca ganancia.

¢ Bajo consumo.

e Alto nivel de integracion.

e Elevado interés en electrénica digital.

e Baja calidad al integrar elementos pasivos.

12
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2.1.3 TECNOLOGIA BICMOS

Combina las ventajas de la tecnologia CMOS y Bipolar.

Elevado nivel de integracion, bajo consumo y alta inmunidad al ruido, tipico de
dispositivos CMOS y alta velocidad propia de los dispositivos bipolares.

Elevado coste de fabricacion.

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

centenas de MHz hasta varios GHz.

Sustrato de alta resistividad. Permite la realizacion de elementos pasivos, con

un factor de calidad relativamente alto.

2.1.4 TECNOLOGIA GAAS

e Alta movilidad de los electrones.

e Transistores con poca ganancia.

e Muy rapido con consumos moderados.

e Proceso muy simple que compensa el alto coste del sustrato.

e Utilizados en muy altas frecuencias.

2.1.5 TECNOLOGIA SIGE

e Frecuencia de corte elevada, alrededor de los 50 GHz ¢ incluso mads altas.

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

* Alta ganancia en corriente.

e Bajo ruido.

e Mayor resistividad del sustrato en comparacion con proceso CMOS y
BICMOS.

13
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22 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE FABRICA CION

Los circuitos integrados de silicio estdn encontrando una gran aplicacion 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 arsenurio de galio (GaAs) 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 comparacién con el coste de fabricaciéon de los circuitos
integrados de arsenurio de galio y su alta integracién 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 razén de que ahora
mismo se esté utilizando mas y més esta tecnologia cn el disefio de circuitos integrados
es fundamentalmente su coste, ya que es mucho mas barata que la bipolar, la BICMOS
y la de arsenurio de galio. Ademas, ¢sta 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 para el disefio del LNA la tecnologia BICMOS. La utilizacién de
este tipo de tecnologia es casi obligatoria ya que en estos momentos s6lo disponemos

de una tnica libreria de bobinas realizadas en esta tecnologia.

Como se describié anteriormente, la tecnologia BICMOS presenta el tunico
inconveniente de su alto coste. Sin embargo, presenta una serie de ventajas en relacion
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.

14
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2.3 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 fabricacién caracteristico denominado BYR. Ademas de los
transistores MOS, el proceso BYR proporciona también varactores, dos tipos de
condensadores, transistores HBT, varios tipos de resistencias con diferentes

resitividadades, e inductancias espirales integradas.

Aunque el proceso de fabricacién 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 caracteristica que tiene un
transistor MOS, a continuacién se realiza un estudio mas detallado donde se describe su

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

2.3.1 TIPOS DE TRANSISTORES MOSFET

Los transistores MOSFET o también llamados MOS se pueden clasificar en dos
tipos. El primer tipo es el MOSFET de empobrecimiento y el segundo tipo el MOSFET
de enriquecimiento. En este apartado se estudiara s6lo el MOSFET de enriquecimiento
por tener un uso mas entendido en el disefio electrénico y por razones que se explicaran

en este apartado.

Dentro de los MOSFET de enriquecimiento encontramos dos tipos de
transistores, los MOSFET de canal n, llamados NMOS, que se caracterizan por tener un
sustrato tipo p y los MOSFET de canal p, también llamados PMOS cuyo sustrato es de

tipo n.
En la figura 2.1 (a) y 2.1 (b) se muestra esquematicamente la estructura de un

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

centraremos en el funcionamiento y caracteristicas del transistor NMOS.

15
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Puerta Puerta
Fuente Drenador Fuente Drenador
canal canal
Sustrato Tipo p Sustrato Tipo n
(a) (b)

Figura 2.1 Corte esquemético de un transistor NMOS (a) y PMOS (b)

Como se observa en la figura 2.1 tanto el transistor NMOS como el PMOS
tienen tres terminales de conexidn denominados puerta (Gate), drenador (Drain) y
fuente (Source). En la figura 2.1 (a) las dos zonas de tipo n implantadas en el sustrato
tipo p son los terminales de fuente y drenador. La regién comprendida entre la fuente y
el drenador es el canal el cual esta cubierto por una fina capa de dioxido de silicio
(Si0,) que actia como aislante. Sobre esta fina capa de 6xido de deposita a su vez una

capa conductora de polisilicio que constituye la puerta del transistor NMOS.

2.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR NMOS

Cuando se aplica una pequefia tension positiva en la puerta del transistor NMOS
se crea un campo eléctrico dirigido perpendicularmente a través del 6xido de puerta.
Este campo atrae hacia la puerta los electrones libres que son portadores minoritarios
en el sustrato tipo p formandose una capa fina de material tipo n proxima al dioxido de
silicio. Esta capa conductora se denomina capa de inversi6n y forman el llamado canal
de conduccién . La tension entre la puerta y la fuente minima que crea la capa de
inversién se llama tensién umbral Vr. En la figura 2.2 se muestra el esquema de un
transistor NMOS donde aparece dibujado la tensién que se aplica en cada terminal y el

canal inducido en la puerta.
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= Sustrato Tipon

Figura 2.2 Formacion del canal en un transistor NMOS Vg > 0

A medida que se aumenta la tensién de puerta el campo eléctrico inducido a través de la
puerta es mayor, por tanto se atrac un mayor numero de electrones hacia la puerta y por

consiguiente ¢l ancho del canal de conduccidén también aumenta.

Si a continuacién se aplica una diferencia de potencial entre el drenador y la
fuente los electrones libres que se encuentran en el canal empiezan a circular desde un
terminal a otro, creandose una corriente entre estos terminales. Asi, la corriente de
drenador se incrementa por el aumento de la tension de puerta ya que la concentracién
de electrones en el canal es mayor. Por esta razon, al dispositivo se le llama MOSFET

de acumulacion o enriquecimiento.

Consideremos ahora la situaciéon en que la Vpg aumenta desde cero
manteniéndose Vgs a un valor constante mayor que Vrt (es decir, Vgs - V1>0). Con
valores pequefios de Vpg (Vps < Vs — Vr) un aumento de Vpg ird acompafiado de un
aumento de la corriente de drenador Ip. En este caso, el comportamiento del MOSFET

es el de una resistencia y a esta zona de trabajo se le denomina region Shmica (ver

figura 2.3).
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Puerta
_VGS >Vy Drenador
| Vps <Vgs —Vr

1

Fuente

Sustrato tipo p

Figura 2.3 Polarizacion del transistor NMOS en zona 6hmica Ip#0

A medida que crece Vpg la caida de tensién a lo largo del canal también crece y

por tanto disminuye la tensién entre la puerta y el lado del canal correspondiente al

drenador (VGD= VDS — Vc;s).

Puerta

Ve >V
G§ T Drenador

Fuente

= _;—[ Vps >Vgs —Vr

Sustrato Tipo p

Figura 2.4 Polarizacién de! transistor NMOS en zona de saturacién I, ~ cte

18



CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS

La disminuci6n de tension en este lado del canal se traduce en una disminucién
del campo y por tanto en menos inversién o concentracién de cargas en la porcion del
canal inducido. Por esta razén, el canal se empieza a cerrar e Ip crece mucho mas
despacio con €l aumento de Vpg que en la regién 6hmica. Idealmente una vez llegado a
la estrangulacién del canal, un nuevo incremento de Vps no afecta a Ip habiéndose
llegado a la corriente de saturacion. A esta zona de trabajo del transistor se le denomina

region de saturacion (ver figura 2.4).

2.3.3 CARACTERISTICAS TENSION-CORRIENTE DE UN TRANSISTOR
NMOS

En este apartado se resumen las distintas zonas de funcionamiento de un
transistor NMOS y las expresiones necesarias para el calculo de la corriente de drenador

Ip en cada caso.

2.3.3.1 Region de Corte
Como se estudi6 anteriormente se formar4 un canal de inversién entre la fuente y

el drenador sélo si Vg 2¥p. Si Vg <Vpno habran cargas libres en el canal de
inversion, e Ip=0. Por tanto, la condicién de que Vs <Vr supone que el MOSFET esta

en zona de corte.

2.3.3.2 Regién Ohmica o Lineal

Cuando Vg > V7 la conductividad del canal esta gobernada por Vps. Precisando
mas, la regién dhmica queda definida por la expresién Vgs-V>Vps. Un analisis tedrico
de la regién 6hmica conduce al resultado de que la corriente de drenador viene dada por

la ecuacion 2.1;

ID:K'(%)'[z'(VGS_VT)'VDS_Vzus] (2.1)
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Donde:

L es la longitud del canal, W es el ancho del canal y K es un parametro dependiente de

My C

la tecnologia en este caso K = o siendo x, la movilidad de los electrones y Cox

la capacidad de puerta por unidad de superficie.

2.3.3.3 Region de Saturacion
En la regién de saturacién se tiene que cumplir que Vps >Vgs —Vr. St se
cumple esta condicién la corriente de drenador Ip es constante e independiente de Vps.

El valor de Ip depender4 solo de la tensién efectiva de control Vg — Vr. La corriente

de drenador en saturacion est definida por la ecuacion 2.2.
w
ID=K'(—J’(VGS_VT)2 (2-2)

De la ecuacién 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 relacién, dos o mas MOSFET pueden soportar distintas corrientes de
drenador, estando construidos en un mismo chip y teniendo igual valor de Vt. En
segundo lugar el pardmetro K tiene un valor pequefio por lo tanto sélo se consiguen Ip
altas (varios mA) en dispositivos de relacion W/L alta, es decir, transistores que ocupen

mucha area.
En realidad Ip no se mantiene constante en la regién de saturacion sino que crece
ligeramente con Vps debido al efecto de “modulacién de longitud del canal ”. Para tener

en cuenta este factor, se modifica la ecuacién 2.2 introduciendo el factor (1+AVpg)

como aparece en la ecuacién 2.3.

1, =K-(%]-[2-(VGS V)V =V 05 |- (1+A-Vg) (23)
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En la figura 2.5 se representa graficamente las distintas zonas de trabajo de un
transistor NMOS.

Corte : Saturacién

—» Vps

Figura 2.5 Curva tension-corriente de un transistor NMOS

2.3.4 CARACTERISTICAS TENSION-CORRIENTE DE UN TRANSISTOR

PMOS.

El transistor PMOS representado en la figura 2.1 (b) 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 a un NMOS. Asimismo,

para calcular el parametro K se debe sustituir p, por pp,

2.3.5 TRANSISTOR MOS EN ALTA FRECUENCIA

En este apartado se pretende describir el funcionamiento del transistor MOS a
altas frecuencias. En la figura 2.6 se muestra el modelo equivalente de un transistor

MOS en alta frecuencia.
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Figura 2.6 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.

g = /M.V_Dz (K W1y (24)
L, V2 L,

e L, eslalongitud efectiva del canal del transistor, es un dato proporcionado

Donde:

por ¢l fabricante. Aunque la tecnologia utilizada en nuestro disefio indica una

longitud del canal L= 0.8 um , esta longitud varia debido a las difusiones en el
proceso de fabricacién. La variacién de esta longitud afecta al valor de las
capacidades, como se estudiard mas adelante.

e Wesel >ancho del canal del transistor.

e K es una constante proporcionada por el fabricante, de valor 100

pA/V * para el transistor NMOS y 35 pA/V? para el transistor PMOS.

Segilin 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.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Estas capacidades son principalmente de dos tipos:

o Capacidades de la zona de carga espacial: Se producen en las uniones P-N del
transistor, debido a la presencia de carga espacial de distinto signo en cada

Zona.

o Capacidades en la zona de oxido: 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 posibles dispersiones de estas durante el proceso de fabricacién.

A continuacion 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:
C, = ﬁQ_—m (2.5)
Y
C, =S (26)
Vo
Donde:

Cao ¥ Cyo s0n parametros que representan la densidad de la capacidad de la unién P-N

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

unién, y, es la barrera de potencial y m es una constante dependiente del tipo de unién.
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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 (bulk).
» C,, eslacapacidad de 6xido entre la puerta y el sustrato.

* Cyyesla capacidad de 6xido entre la puerta y el drenador.

El valor de estas capacidades depende de la zona de operacion en que se encuentre

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

distintos valores de estas capacidades.

Cox Lg-WT05C,, -L-W

Cos CoxLaW | Cp-Ly - WH05Coy LW | Cop-Lg - WH066C,,-L-W

Cep Coo LW 0 0

Tabla 2.1 Capacidades de la zona de 6xido del transistor NMOS

Siendo C,, la capacidad por unidad de é4rea de la capacidad parasita

puerta/éxido/sustrato y Ld es la distancia de difusion lateral que se produce bajo la

puerta.
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CAPITULO 3

CONCEPTOS BAsICOs EN EL DISENO DE CIRCUITOS
INTEGRADOS 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 en el disefio de un
LNA como pueden ser la figura de ruido, la ganancia, la linealidad y el IIP3 entre otros

muchos parametros.

3.1 RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS DE RF

3.1.1 ;QUE ES EL RUIDO?

El ruido se define como cualquier interferencia aleatoria no relacionada con la

sefial de interés. La inevitable presencia del ruido en un sistema de comunicacién
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causa que la transmision de sefiales eléctricas a través del mismo no sea segura. Hay
muchas fuentes potenciales de ruido. Estas pueden ser externas al sistema (ruido
atmosférico, ruido galactico, ruido producido por el hombre) o propias del mismo
sistema. En este apartado solo se estudiara las fuentes de ruido generadas por el propio

sistema.

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

un disefio preciso del mismo.

3.1.2 TIPOS DE RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS

3.1.2.1 Ruido Térmico

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

calidad de la sefial.

Como la causa de este tipo de ruido es el movimiento térmico de los electrones,
es logico esperar que esté relacionado con la temperatura y de hecho aumenta
directamente con la temperatura. La potencia media de ruido térmico estd definida por

la siguiente ecuacion:

n=4-K-T-Af (3.1)
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Donde;:

e 77 es la potencia media de ruido media medida en watios.

e K es laconstante d Boltzmann, K =1.381x1072 Jul/°K .

o T eslatemperatura absoluta.

e Af es el ancho de banda de la sefial.

Como se puede obscrvar cn la ccuacidon 3.1 ¢l valor del ruido térmico también
aumenta de forma proporcional con el ancho de banda de la sefial. Las fuentes de ruido
térmico mas comunes en los circuitos integrados son las resistencias y los transistores

MOS.

3.1.2.2 Ruido Shot

La base fundamental del ruido Shot es la naturaleza granular de la carga
eléctrica. Bl ruido Shot se origina solamente cuando hay un flujo de corriente a través de
una barrera de poténcial y estd asociado al mecanismo fisico de salto de una barrera de

potencial por un transporte de carga.

Estos procesos fisicos asumen la existencia de un promedio de flujo de corriente
que se manifiesta en forma de huecos y electrones fluyendo en los semiconductores. En
particular, en un semiconductor, la causa de este ruido es la dispersion aleatoria de los
electrones o a la recombinacidn aleatoria de los huecos. Como consecuencia, €l ruido
Shot dependera de la carga del electron, del valor medio de la corriente y, como en el
ruido térmico, del ancho de banda. Este tipo de ruido esta caracterizado, al igual que el

ruido térmico, por una funcidn de densidad gausiana.

3.1.2.3 Ruido Flicker

Este tipo de ruido aparece en todos los dispositivos activos, asi como en algunos
elementos pasivos. Esta caracterizado por una densidad espectral de potencia que
aumenta cuando la frecuencia decrece. Por esta propiedad este ruido es muy diferente
del ruido térmico y del Shot, aunque esté caracterizado también por una funcién de

densidad de probalidad gaussiana.
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En los dispositivos electrénicos, la aparicién del ruido flicker estd mas marcado
en dispositivos que son sensibles a los fendmenos de superficie. Algunos defectos €
impurezas en la superficie del material del dipositivo pueden aleatoriamente atrapar y

liberar cargas.

La corriente i generada por el ruido flicker presenta, en general, una densidad

espectral de potencia de la forma:

Ia
Siy =K1 I3 (3.2)

Siendo:
e Ies el flujo de corriente directa del dispositivo.

e K es una constante particular para cada dispositivo.

e a esuna constante en el rango de 0.5 a 2.

¢ b es una constante aproximada a la unidad.

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

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

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

la temperatura a la que trabaja el dispbsitivo electronico.

3.1.3 FUENTES DE RUIDO EN CIRCUITOS INTEGRADOS DE RF

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

algun tipo de ruido.
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3.1.3.1 Ruido Térmico en Resistencias Integradas

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

.y . . . £t - 2
fuente de tension en serie con la resistencia con un valor cuadrético medio ¥, °() o por

. 7.0 - .2
un generador de corriente en paralelo con R de valor cuadréatico medio i,°(f) como se

representa en la figura 3.1.

Figura 3.1 Fuentes de ruido equivalente en una resistencia

La densidad espectral de potencia de la fuente de tensién serie y la del generador
de corriente equivalente de ruido se muestra en las ecuaciones 3.3 y 3.4

respectivamente.

4.K-T
Si(t) ZT (34)

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

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

El ruido térmico y en general todos los tipos de ruido que presentan esta

caracteristica se le conoce como ruido blanco.
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El valor cuadratico medio de ruido para la fuente de tensién y para la fuente de

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

V2(t)=4-K-T-R-Af (3.5)

iz,,(t)=4-1<-T%-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.

3.1.3.2 Ruido Térmico en Transistores MOS

El ruido térmico aparece presente en el transistor MOS debido a que se comporta
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 3.2.

La densidad espectral de potencia de esta fuente de ruido esta dada por la

ecuacion 3.7.

Si ,(f)=4-K-T-y-gq0 (3.7)

Siendo:
e g4 la conductancia de la fuente de drenador para Vps= 0. En el caso
de que el MOS sea de canal largo y esté en saturacion, gqo puede ser

sustituido por la transconductancia del transistor, g, .

® un parametro que en dispositivos de canal largo, estd en funcion
p )

de Vps.
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Figura 3.2

Representacion del ruido térmico en transistor MOS vy circuito equivalente.

Ademss 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 tiene asociada una
fuente de ruido térmico.

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

S a— 3.8
3-n%-L (-8

Donde:

e R eslaresistencia por cuadro del polisilicio.

e W yL son las dimensiones del transistor MOS.

e n es el nimero de dedos o transistores en que se ha dividido el

transistor MOS.

De la ecuacién 3.8 se puede deducir que el ruido introducido por la resistencia

de puerta puede minimizarse utilizando técnicas en la realizacién del layout (técnicas
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interdigit, etc). Estas técnicas de disefio se estudiaran posteriormente en el capitulo 5

dedicado al layout del LNA.

En la figura 3.3 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.

o T

Figura 3.3 Representacion ruido térmico y ruido de puerta en transistor MOS

3.1.3.3 Ruido Shot en Transistores MOS

Otra fuente de ruido que aparece en los dispositivos MOS, pero que apenas se
manifiesta, es el ruido Shot. Este tipo de ruido es originado por las corrientes de fuga
en la puerta del transistor MOS y puede ser modelado como un generador de corriente

conectado entre la puerta y la fuente del transistor como se muestra en la figura 3.4.

D
Cgd
] : | 3
[ || ®
G +
124 . .
. gs ! (I) _—C
lg (t) ¢ ® Em Vgs o
: S s
S

Figura 3.4 Representacion del ruido Shot en transistor MOS y circuito equivalente
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El ruido Shot tiene una densidad espectral de potencia definida por la ecuacién
3.9.

Sig(t)(f)=2'q'lG (39)

donde, I es la corriente continua de fuga en la puerta del transistor MOS.

3.1.4 FIGURA DE RUIDO

La figura de ruido de un componente nos define la cantidad de ruido que
introducira el propio componente sin tener en cuenta el ruido exterior. Antes de pasar a
definir el significado de la figura de ruido de un componente es necesario conocer otros

conceptos.

3.1.4.1 Factor de Ruido
El factor de ruido de un componente se define como la relacion entre la potencia
total de ruido a la salida del componente y la potencia total de ruido a la salida del

mismo elemento si no fuese ruidoso.

Cualquier etapa de una cadena de recepcién puede considerarse como un

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

no

P, Cuadripolo P

-— G .

Figura 3.5 Representacion de un sistema mediante un cuadripolo

En la figura 3.5 se muestra el diagrama de bloque de un cuadripolo en donde:
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e P, eslapotencia de ruido a la salida del cuadripolo.

e P,; eslapotencia de ruido a la entrada del cuadripolo.

e G es la ganancia en potencia del cuadripolo.

e P, es lapotencia de ruido contribuida por el cuadripolo.

La potencia de ruido a la salida de un cuadripolo puede expresarse como se

muestra en la ecuacion 3.10.

P, =P,G+P, (3.10)

Segin su definicién, el factor de ruido de cualquier etapa o sistema puede

expresarse con la siguiente ecuacion:

P
F(f)—P G (3.11)

Desde otro punto de vista, podemos expresar el factor de ruido como el cociente
entre la relacién sefial-ruido a la entrada del cuadripolo y la relacién sefial-ruido a la

salida del mismo, es decir:

P.
_ % ni ( N )entrada
e (3.12)
/ —(/]V salida

ﬁ_
P,

Donde:

e P,eslapotencia de la sefial de entrada al cuadripolo

(‘%\/) es la relacion sefial-ruido del sistema.
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3.1.4.2 Figura de Ruido

A partir de la ecuacion 3.12 se puede llegar a la expresion de la figura de ruido
de un componente. La figura de ruido expresa cuantitativamente lo ruidoso que es un

componente y su unidad de medida es el dB.

NF =10log(F) (dB) (3.13)

(‘%V )entrada

—(—)——f (3.14)
%V salida

NF =10log

La figura de ruido mide cuanto se degrada la relacion sefial-ruido cuando pasa a

través de un sistema. Si el sistema no presenta ruido, se cumple que

( Av)entmda ( %V)salida sin tener en cuenta la ganancia. Por lo tanto, la 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 relacién sefial-ruido de la etapa precedente. De hecho,

si la sefial de entrada no contiene ruido, la (%)

e serfa infinita y por consiguiente
la figura de ruido también. Para un caso asi, la NF no es un paramertro significativo. En
el disefio de RF esto no ocurrc 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 radiacion
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

a su inmunidad al ruido.

3.1.4.3 Figura de Ruido en Etapas en Cascada

La figura de ruido de un sistema de etapas conectadas en cascada se determina
por la ecuacién de Friis, ecuacién 3.15. Segiin esta ecuacién la figura de ruido total

del sistema esta en funcién de la NF y la ganancia de cada etapa.
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-1 NF;-1 NF, -1
NFZ + 3 + n

NF,pq = NFj + b ——
o G, GG, Gy oot Gy

(3.15)

Como se puede observar en la ecuacion 3.15, la figura de ruido de la primera
etapa se suma directamente a la figura de ruido total del sistema, mientras que la figura
de ruido de las subsiguientes etapas esta dividida por la ganancia total de todas las

etapas anteriores.

Logicamente, 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
amplificacion de la primera etapa es suficientemente grande se puede aproximar la
figura de ruido del sistema por la figura de ruido de la primera etapa. Por tanto interesa
que la primera etapa amplifique lo maximo posible introduciendo el minimo ruido

posible.

En el caso de un receptor GPS 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. La adaptaciéon 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 adaptacién 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
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figura 3.6 con Z1 # Z,, si se intercala entre la carga y la linea una seccién adaptadora sin
pérdidas de forma que Z, = Z,, no habra 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 zZ

Figura 3.6 Carga adaptada en impedancia
La adaptacion de impedancias en un circuito es necesaria en los siguientes casos:

¢ Cuando existan conexiones externas del chip.
¢ 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

conexion 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 50Q, 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 50Q2.
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3.2.1 COEFICIENTE DE REFLEXION

En sistemas de radiofrecuencia se define el coeficiente de reflexién como la
relacion entre la potencia reflejada y 1a potencia incidente. Como sabemos la cantidad
de potencia reflejada depende del grado de adaptacién que existe entre la fuente de

transmision y la carga conectada a dicha linea.

Por ejemplo, si terminamos la linea de transmisién 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 g = Zo)toda la potencia transmitida desde la

fuente seré transferida a la carga. Esto significa que la potencia de sefial reflejada es
cero y por tanto el coeficiente de reflexion también es cero. Sin embargo, cuando la
impedancia de la carga no es igual a la impedancia caracteristica de la linea

Zo # Zyparte de la potencia transmitida es reflejada y entonces tendremos un

coeficiente de reflexién distinto de cero.

3.2.1.1 Coeficiente de Onda Estacionario VSWR
Este coeficiente esta relacionado con el coeficiente de reflexién I'; segin la
expresién 3.16 e indica cdmo dc adaptado estd nuestro circuito a la entrada (VSWR,) y a

la salida (VSWR,).

|zp-z,| vswr-1
zp+z,| vSwR+1

Ty (3.16)

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

impedancia igual a su impedancia caracteristica Z,,, el coeficiente de reflexién sera

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 facil 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.
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3.3 GANANCIA

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

V. ;.
Ganancia = —3%%da_ (3.17)
Ventrada

Siendo su valor en decibelios:

entrada

V. ;.
Ganancia(dB) = ZOlog(—S"l’—dL) (3.18)

Cuando se trabaja con sistemas de radiofrecuencia 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 parametros S, mas concretamente el S, .

En el caso de un receptor de GPS y mds concretamente en €l caso del LNA, la
ganancia de cada etapa es importante ya que es directamente proporcional a la relacién

sefial-ruido tal y como se puede apreciar en la ecuacién 3.19.

= (3.19)

salida Pn 0

(S N) _ PG (%V)entrada

Como se deduce de la ecuacién 3.19, cuanto mayor sea la ganancia en potencia
del LNA mayor sera la relacion sefial-ruido a la salida del mismo y por lo tanto se
disminuira su figura de ruido. Segun la férmula de Friis al disminuir la figura de ruido

del LNA se consigue disminuir la figura de ruido total del receptor.
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3.4 FIDELIDAD Y DISTORSION

En este apartado se va explicar el concepto de producto de intermodulacion. Para
ello previamente se describirin una seric de conceptos que ayudaran a su mejor

compresion.

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

reproducir las caracteristicas de modulacién de la sefial recibida con un nivel de

distorsién no superior a una 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 distorsién. 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 simultaneamente son:

e Distorsion lineal.

e Distorsion no lineal.

En este apartado solo se estudiara la distorsion no lineal debido a la relacion que
tiene con el producto de intermodulacién de tercer orden IP3. Dentro de los tipos de
distorsién no lineal que existen se estudiard concretamente la distorsién de

intermodulacién.

3.4.2.1 Distorsion de Intermodulacion

Cuando a la entrada de un circuito no lineal se aplica dos sefiales de distinta

frecuencia w; y w,, la salida presenta en general por un lado términos armonicés de

w, Yy w, y por otro lado algunas componentes de frecuencia que no son armoénicos de
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las sefiales de entrada. A este fendmeno se le denomina intermodulacién y a los

armonicos indeseados productos de intermodulacion.

Los productos de intermodulacién mas importantes y que mas perjudican son los
de tercer orden debido a que su frecuencia puede ser igual o parecida a la de las

componentes tundamentales, como se observa en la figura 3.7.

Atenuacion (dB)
Componentes
fundamentales
Productos de intermodulacién de /;
segundo orden A ’A Productos de intermodulacion
~~ de tercer orden
: ~ - - - ,,71
] ~ o - , ,I
v =~ ~ /I !
4 !
~L_
o =~
7 S -~
A o ) ‘ﬁ
4 ]
4 !
4
/I ll
> | 4
' 2hi-fr  a2f
— f »—fi 2/ 21,
S h b

L2+ h

Figura 3.7 Posicion de los productos de intermodulacion de segundo y tercer orden

Cuando uno de los productos de intermodulacién tiene una frecuencia pareciada
a la de la componente fundamental puede llegar un puhto en que no se distinga la
componente fundamental del producto de intermodulacién debido a que sus potencias
son iguales. Este punto es el denominado punto de intercepcién. Lo mas probable es que
el producto de intermodulacién causante de la intercepcion sea el de tercer orden, por
cllo se le denomina punio de intercepcion de tercer orden (IP3). Este punto es una

medida de la linealidad del circuito y cuanto mayor es el IP3 mas lineal es el circuito.
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Si representamos la potencia de la componente fundamental y la de la
componente de tercer orden frente a la potencia de entrada, obtenemos la figura 3.8. El
punto de intercepcion de tercer orden se determina por la proyeccion sobre el eje de
potencias de entrada y de salida de la interseccion de la potencia de la componente

fundamental con la de la componente de tercer orden.

(dB) 4

OIP3

/’ [ @

Figura 3.8 Punto de intercepcion de tercer orden

La proyeccién de la interseccion sobre el eje de abscisas es el IP3 de entrada
(IIP3), y sobre el eje de ordenadas es el IP3 de salida (OIP3). Ambos valores estan
relacionados a través de la ganancia de potencia del circuito como se observa en la

ecuacion 3.20.

OIP3=[IP3+G  (dB) (3.20)

3.5 PARAMETROS §

Para el analisis y célculo de los distintos pardmetros que intervienen en el disefio
del LNA como puede ser la ganancia (Sy1), el nivel de aislamiento (S;7), la adaptacion a
la entrada (S1)) y a la salida (S;;) se utilizan los parmetros S. A continuacién se

cxponcn brevemente las causas de su utilizacién en RF y su significado,
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Como se comento en el apartado 3.1.4.1, cualquier elemento de una cadena de
recepcién 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 tres tipos de

parametros los Z, los Y o los ABCD.

Para obtener estos parametros es necesario realizar un cortocircuito o un circuito
abierto en 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 cortocircuito tendria una

inductancia asociada no despreciable y el circuito abierto una capacidad.

Por este motivo en circuitos de radiofrecuencia no se miden tensiones ni
corrientes, sino que se miden potencias de sefial. Si la entrada y salida del cuadripolo
estan adaptadas a 5002, valor establecido por convenio, la potencia no se ve afectada
por el cable de medida. Por este motivo se utilizan los pardmetros S para medir en

funcién de la potencia de la sefial.

La representacion de los parametros S puede verse en la ecuacién 3.21 y en la

figura 3.9.
S118 a
by 15215221172
a bz
—Pp
Puerto 1 Cuadripolo Puerto 2
4— —
b] a
Figura 3.8 Representacion de un cuadripolo
Donde:
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e arepresenta la potencia incidente al cuadripolo.

¢ b representa potencia reflejada por el cuadripolo.

3.5.1 PARAMETRO S;;

Viene dado por la ecuacién 3.22 e indica el grado de adaptacion de la
impedancia de entrada. Si la entrada est4 adaptada no deberia haber potencia reflejada lo

que significa que Sy= 0 + 0 j. Recordar que en este caso el coeficiente de onda

estacionario  VSWR,=1.

S11 = Ll (3.22)
az-(Q

3.5.2 PARAMETRO S»;

En este caso la expresién a usar es la 3.23 ¢ indica ¢l grado de adaptacién de la
impedancia de salida. Si la salida estd adaptada no deberia haber potencia reflejada

hacia la carga desde el puerto de salida lo que significa Sp= 0 + 0j. En este caso

tenemos que VWSR, =1.

Sop =—= , (3.23)

3.5.3 PARAMETRO S;>

Representa la ganancia de potencia en inversa y su expresion se muestra en la
ecuacién 3.24. Con este parametro se expresa el nivel de aislamiento del circuito que se
esta analizando. Se pretende que la seiial de satida del cuadripolo no aparezca reflejada

en la entrada.

S1n = L (3.24)
“2 a1=0
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3.5.4 PARAMETRO S»;

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

ecuacién 3.25. Normalmente interesa que este valor sea lo mas alto posible.

Sy =—= (3.25)
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CAPITULO 4

ARQUITECTURAS TIiPICAS EN UN LNA

En este capitulo 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. Esta informacién ha sido recopilada tras la lectura de
diferentes publicaciones relativas al disefio de componentes analdgicos integrados y mas

concretamente en la consulta de diversos articulos dedicados al disefio de los LNA.

Al mismo tiempo, se llevara a cabo un estudio tedrico de cada arquitectura donde se
expondran 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.
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4.1 AMPLIFICADORES DE BANDA ANCHA Y AMPLIFICADORES
DE BANDA ESTRECHA O SINTONIZADOS

Los amplificadores disefiados para aplicaciones de RF pueden ser de banda ancha
o de banda estrecha. Dependiendo de que tipo de disefio se quiere realizar se optara por

un tipo u otro. A continuacién se detallan las caracteristicas de cada uno de ellos.

4.1.1 AMPLIFICADORES DE BANDA ANCHA

El disefio de un amplificador de RF en banda ancha es bastante similar al disefio
de un amplificador operacional. En este tipo de amplificadores, pardmetros tales como
la estabilidad del circuito, ganancia y ruido afectan a todo el rango de frecuencias que
abarca el ancho de banda de la sefial. El ancho de banda de este tipo de amplificadores
interesa que sea el mayor posible para poder amplificar un amplio rango de sefiales de

distintas frecuencias.

4.1.2 AMPLIFICADORES SINTONIZADOS

Existe otro tipo de aplicaciones donde no es necesario que el amplificador sea de
banda ancha. En este tipo de sistemas, sélo se requiere que se amplifique una
determinada frecuencia o un ancho de banda pequefio como es el caso de un LNA. Para

este tipo de aplicaciones se utiliza un amplificador de banda estrecha o sintonizado.

Por otro lado, para aplicaciones de RF donde la sefial de RF es de banda
estrecha es inviable utilizar amplificadores de banda ancha. La razén de no ser una
buena eleccién es porque el consumo de un amplificador de banda ancha es mucho

mayor que el de un amplificador de banda estrecha.

La sintonizacion de la frecuencia de interés en un amplificador de sintonia se

suele realizar mediante un circuito resonante llamado circuito tanque.
4.1.2.1 Circuito Tanque

Como se estudid en el apartado anterior el consumo de potencia de un

amplificador pasobanda es proporcional al ancho de banda de amplificacion.

48



CAPITULO 4. ARQUITECTURTAS TiPICAS EN UN LNA

Por esta razon si el disefio lo permite, se debera disefiar un amplificador de
banda estrecha. Para €llo es necesario utilizar un circuito que permita sintonizar la
frecuencia que se quiere amplificar y rechazar el resto de frecuencias. Esta sintonizacién

se realiza mediante el circuito tanque que se presenta en la figura 4.1.

Figura 4.1 Circuito tanque ideal

El factor de calidad del circuito tanque y en particular el factor de calidad de las
bobinas que se utilizan en ¢l disefio del mismo determinan el grado de selectividad del
circuito. Un circuito resonante muy selectivo podria causar problemas de
sintonizacién si se produce alguna dispersion en los componentes que lo constituyen.
Este problema en la sintonizacion provocaria que no se estuviera amplificando la

N\
frecuencia o banda deseada.

) |

(@ (b)

Figura 4.2 Circuito tanque real (a) y circ uito paralelo equivalente (b)
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Fl modelo real del circuito tanque se presenta en la figura 4.2 (a). En este
modelo se tiene en cuenta el efecto de la resistencia serie asociada a la inductancia L.

En la figura 4.2 (b) se muestra su circuito paralelo equivalente.

Las equivalencias entre ambos circuitos se muestran en las ecuaciones

siguientes:

R,=R-(Q"+1) (4.1)
Q2+1)
L,=L|* 4.2
e .
a2
C,=C [QZ +1J (4.3)

Donde Q representa el factor de calidad del circuito tanque que en este caso es:

0=—" (4.4)

En el apartado 4.3.2 se realizara una explicacién mas detallada del
funcionamiento del circuito tanque y se llevard a cabo como ejemplo demostrativo la

sintonizacién de una etapa de amplificacién cascodo.

4.2 ARQUITECTURA SIMPLE Y ARQUITECTURA DIFERENCIAL

En este apartado se realizara una comparativa entre la arquitectura diferencial y la
arquitectura simple (singled-ended). Se describirdn las ventajas y desventajas que

presenta cada una de ellas en cuanto a consumo, ruido, etc.

4.2.1 RECHAZO AL MODO COMUN EN ARQUITECTURA DIFERENCIAL

El amplificador diferencial es un sistema que amplifica la diferencia de dos

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

constante sera la ganancia. La sefial de salida V, viene dada por la ecuacién 4.5.
V,=4,-(V,-V,) 4.5)

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
climinar el ruido para poder quedarnos con la sefial original sin ningin tipo de

interferencias.

vdd

T

Rload g v, § Rload

l—e =~ o—

i N

i ? - i

Figura 4.3 Amplificador con arquitectura diferencial

El amplificador diferencial ademés de amplificar la sefial que llega a su entrada
elimina el ruido que acompafia a la sefial. En la figura 4.3 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 V; y V, como se

muestra en las ecuaciones 4.6 y 4.7.
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14
Vi= % +n(t) (4.6)

- V(t)
V,= - +n(t) (4.7)

Como se puede ver la sefial de ruido n(t) esta presente en las dos entradas de la
etapa diferencial es decir es una sefial comtn a las sefiales 7] y V,. Si aplicamos estas

sefiales a la entrada del amplificador diferencial como se indica en la figura 4.3

obtendremos el siguiente resultado:

{0 Vo
Vo=4, - -Vy)=4,- T+"(l')+—2—+”(t) =4, Vi (4.8)

Como se puede observar en la ecuacion 4.8, a la salida del amplificador
tenemos la sefial original V(, amplificada por una constante A, y ademas sin la
componente de ruido n(t). Es decir, se ha eliminado la sefial n(t) que era comin a las

dos sefiales de entrada V} y V.

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

tiene sumado.

4.2.2 CONSUMO EN ETAPA SIMPLE Y ETAPA DIFERENCIAL

La arquitectura simple presenta algunas ventajas en cuanto a consumo con
respecto a la arquitectura diferencial. En la figura 4.4 se presenta un ejemplo de una

arquitectura simple.
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T Vdd

Rlaad
RS

V Cf " IE
|
1 OLS:

Figura 4.4 Amplificador con arquitectura simple

Si aplicamos una corriente de polarizacién [, =1, la ganancia de tensién

aproximada de este amplificador est4 dada por la ecuacién 4.9:

Vou |
AVS = v - R Em 'Rload- (49)

in

donde, gm es la transconductancia del transistor MOS del circuito.

/4
: gm=\/2':un'co 'T'IDC (4.10)

A continuacidn se calcula la ganancia de tension del amplificador diferencial de

la figura 4.3.

La corriente utilizada para polarizar esta etapa sera el doble que en la etapa

simple, es decir, la fuente de corriente tiene un valor 7,- =27. Con este valor de

corriente de polarizacién la ganancia aproximada de tensién del amplificador

diferencial esta dada por la ecuacion 4.11.
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V 8m
AVD =V_.0z2'_?'Rload =8m 'Rload (411)

14

En este caso el valor de transconductancia para cada transistor MOS del

amplificador diferencial es:

w
— -7 4.12
I DC (4.12)

| —

Em =\/2':un 'Cox'

Comparando las ecuaciones 4.10 y 4.11 se deduce lo siguiente. Si los
transistores utilizados en la etapa simple y en la etapa diferencial tienen las mismas
dimensiones, para conseguir la misma ganancia en ambos amplificadores es necesarto
que el amplificador diferencial se polarice con el doble de corriente que la utilizada en
la etapa simple. Es decir, para obtener la misma ganancia el consumo de un
amplificador diferencial sera el doble que el de un amplificador con arquitectura

simple.

4.2.3 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.

=T~ Vdd

g Rlaad

—, =
Ml

__}
® 11

=

Figura 4.5 Ruido térmico en amplificad or con arquitectura simple
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Consideremos el circuito representado en la figura 4.5 donde para simplificar el
célculo sdlo se tendra en cuenta el ruido térmico producido por la corriente de drenador

del transistor MOS.

En el amplificador de la figura 4.5, 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 ecuacién 4.13:

Viours(®)=4-K-T-y-g, - Af - R*i0ad (4.13)

Esta expresion se calcula a partir de la ecuacién 3.7, donde se supone que

Em = &a0-

A continuacidn se realiza el estudio de la arquitectura diferencial mostrada en la
figura 4.6. El dimensionado de los transistores utilizados en esta etapa es el mismo que

en la etapa simple de la figura 4.5.

Vdd

Rioag g 3 Ripad

Figura 4.6 Ruido térmico en amplificad or con arquitectura diferenqial
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Como puede observar en la figura 4.6 existen dos fuentes de ruido térmico

correspondiente al transistor M, y M,. La potencia cuadratica media de ruido a la

salida esta dada por la ecuacién 4.14.

1 1

VZnOUT(t)=4'K'T'7'gm1'Af' 1 Em2 1 '(2Rload)z+4'K'T'7'gm2'Af'v 1 Em 1 '(2Rload)2
e —
Em Em2 Em  Em2

(4.14)

Simplificando la ecuacién 4.14 obtenemos la siguiente expresion:

2 2
VznOUT(t)=4'K'T'7'gm1 Af('_ﬁl—_J '(2Rload)2 +4KT7gm2 Af( Em J '(ZRload)z
. gm +gm2 Eml +gm2

(4.15)
Si polarizamos la etapa diferencial con el doble de corriente que en la etapa

simple de la figura 4.5 la transconductancia del transistor MOS utilizado en la etapa

diferencial tendra el mismo valor que en la etapa simple. Es decir:

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

amplificador diferencial esta dada por la siguiente ecuacion:

V2oura(t)=8-K-T-y-g, - Af * R*ioaa (4.17)
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Si comparamos la ecuacioén 4.13 y ecuacién 4.17 se puede deducir que el ruido
térmico en la etapa diferencial es mayor que en la etapa simple aunque el consumo de

corriente de la etapa diferencial sea el doble.

4.2.4 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
area ocupada por el circuito no es tan importante como el coste de los componentes
utilizados. Por esta razén, 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 fabricacién de un circuito integrado ocurre lo contrario. El factor
determinante en el coste del mismo es la superficie ocupada por el dado. La utilizacién
de capacidades y resistencias, con los valores utilizados en un circuito discreto no seria
factible ya que ocuparian un mayor area.- Ademas, si fueran capacidades de valores muy
altos, estas tendrian que colocarse fuera del circuito integrado lo que aumentaria el
numero de terminales del encapsulado y por tanto el coste de fabricacién 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 GPS, seria interesante integrar en un mismo chip todas

las etapas que lo forman e intentar ocupar el menor 4rea posible. Para realizar el

acoplamiento entre las etapas y conseguir al mismo tiempo reducir el coste de
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fabricacidon es por tanto aconsejable utilizar etapas diferenciales. Esta es una de las

razones por las que se ha utilizado una arquitectura diferencial para el disefio del LNA

4.2.5 COMPARATIVA FINAL

A continuacion se resumen las ventajas y desventajas que presenla 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:

e Rechazo al modo comun: Los efectos de las variables externas, como puede
ser la temperatura, ruido, afectan a las dos ramas del amplificador de igual

manera, por lo que se contrarrestan entre si.

o La calidad del plano de tierra del chip y los efectos parasitos de las

conexiones del chip con el exterior seran despreciables.

e Facilidad de acoplamiento entre etapas: La etapas diferencial permite realizar
un acoplamiento directo entre ellas evitando asi utilizar elementos de acoplo
como condensadores. De esta manera se reduce el area 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:
e Se utiliza el doble de componentes para el disefio.
e Se hace necesario el uso de un transformador o “balun” que transforme la
sefial de entrada que esta 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.

58



CAPITULO 4. ARQUITECTURTAS TIPICAS EN UN LNA

e FEl consumo de una arquitectura diferencial es mayor que el de una

arquitectura simple.

Tras analizar las ventajas e inconvenientes de una estructura diferencial frente a
una simple, queda patente que aun siendo aparentemente mas cara y dificil de
implementar, la arquitectura diferencial presenta algunas ventajas que la hace atractiva
para el disefio de nuestro LNA. En particular presenta la caracteristica de rechazar las
sefiales indeseadas como el ruido que afecta a la sefial de entrada del amplificador y

facilitar el acoplamiento directo con el resto de etapas.

4.3 ETAPA DE AMPLIFICACION CASCODO

En este apartado se realizara un estudio completo en alta frecuencia de la etapa de
amplificacién cascodo. Se explicara la razén de su utilizacion y los resultados que se

consiguen con el mismo.

En el capitulo 2 se describid el modelo equivalente del transistor MOS en alta
frecuencia. Como se puede observar cuando se trabaja a alta frecuencia aparecen unas
serie de capacidades parasitas asociadas al transistor. Estas capacidades parasitas
limitan la frecuencia méaxima de funcionamiento del transistor y por tanto la respuesta

en frecuencia de un amplificador.

4.3.1 ESTUDIO EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR CASCODO

Antes de realizar el estudio en frecuencia del amplificador cascodo se realizara
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 amplificacién.

4.3.1.1 Respuesta en Frecuencia del Amplificador Fuente Comiin

En las figuras 4.7 y 4.8 se puede ver el esquema basico de la etapa de
amplificacion fuente comin y su circuito equivalente en alta frecuencia,

respectivamente.
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vdd
Zy
Rg
Vin
Ipc
Figura 4.7 Amplificador fuente comun
R, e
AMA ¢ i@ 12 o
M T ¢
4+ | Tmme——-- ]
Vin Ves —Cys § r Zy
_ &V gs

.,|||.m

Figura 4.8 Modelo en alta frecuencia d el 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 calculo no es tan sencillo debido al condensador Cy; que

esta conectado entre la pucrta y el drenador del transistor como se observa en la figura

4.38.

Para simplificar el circuito y poder calcular la funcién de transferencia de una

manera mas sencilla aplicaremos el teorema de Miller al condensador Cyy. Aplicando

el teorema a dicho condensador obtenemos las siguientes expresiones que nos dan las

capacidades de Miller equivalentes de la capacidad Cgy.
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Cy1 =Cyy(1-K) (4.18)
C,|K-1
Cus =$ (4.19)

Donde K es la relacién de tensién que existe entre el terminal 1 y.2 de la

capacidad C,, y tiene el siguiente valor:

—8m Vo (/2
ZA: Em Vs (0 L)':‘gm'(ro//ZL):_ Em (4.20)
|4 Ves 8o+ 8L

K=

Sustituyendo el valor de K en las ecuaciones 4.18 y 4.19 se obtiene el siguiente

resultado:

(4.22)

De esta forma se puede simplificar el circuito de la figura 4.8 tal y como se

muestra en la figura 4.9.

El condensador Cr que aparece representado en la figura 4.9 es el equivalente del

paralelo de Cy y la capacidad de Miller C,,, y por lo tanto tiene el valor
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Cr=Cg+Cq (l +—-&-”—). La capacidad que aparece conectada en el drenador es

oL
Ves _._ Cr (D gnVe —C, Ty ZL
o
I

Figura 4.9 Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador fuente comun

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 calculo obtenemos la funcién de transferencia de la etapa de

amplificacién fuente comin como muestra la ecuacién 4.23.

(4.23)

De la ecuacién 4.23 se deduce que la respuesta en frecuencia del amplificador

fuente comin estd limitada por el polo introducido por la capacidad Cj,, cuyo valor
aproximado es C,,. Este polo dominante determina la frecuencia de corte superior que

en este caso e€s:
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1 gotg
f,=—-20"2°L (4.24)

gd

4.3.1.2 Respuesta en Frecuencia del Amplificador Cascodo

El cascodo es un amplificador que tiene unas caracteristicas de funcionamiento

muy similar al fuente comun, 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 analisis del circuito nos llevaria a la
conclusion de que el cascodo no es mas que un amplificador fuente comun a la entrada

atacando a un puerta comiin que hace de etapa de salida.

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

a su frecuencia de corte, el fuente comun aun esta en su zona de frecuencias medias.

. vdd

D z,

L o VYV

out

R;

_Nv\_”:
Y (V)

Figura 4.10 Amplificador cascodo
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Para analizar el amplificador cascodo plantearemos un equivalente en alta
frecuencia del transistor en fuente comun y un equivalente a frecuencias medias del
transistor en puerta comun. En la figura 4.10 y 4.11 se muestra respectivamente, la
arquitectura tipica de un amplificador cascodo y su equivalente simplificado en alta

frecuencia.

ng 1 Zl [ :

R
| '
)l )
" L
Vin Ves == Cosn C* §701 Zp
- glegsl

=

Figura 4.11 Modelo simplificado en alta frecuencia del amplificador cascodo (1)

Aplicando el teorema de Miller a la capacidad C,4 mnos queda el circuito

mostrado en la figura 4.12.

RS
AN

+
<\/> Vin Ves Cr = C‘}glegsl::CMz grm Z,

LA

Figura 4.12 Modelo simplificado en aita frecuencia del amplificador cascodo (I1)

Siendo:

Cr = Cgy +Cpqi(1—K) =Cygq + Coq1(1+ g1 - (ro1 7/ Z1)) (4.25)
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Cirz = Cgay (4.26)

Z; representa la impedancia de entrada del transistor en un puerta comtin. Como

. . . . 1
sabemos el valor de esta impedancia es muy pequefia aproximadamente —— .
Em2

Anteriormente se comprobé que el polo que determina la frecuencia de corte en
las etapas en fuente comiin es el introducido por la capacidad de Miller C m2 ™ Cyy.

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 ccuacién 4.27.

1 1 (go + &)
~f = : =— .50 " om/ 4.27
fc fp 27[ * (rOl // Zl ) M ngl 27[ ngl ( )

Si comparamos las ecuaciones 4.24 y 4.27 vemos que la frecuencia de corte
superior del amplificador cascodo es mucho mayor que la del amplificador fuente
comun ya que Zjsuele ser mucho menor que Z,. Es decir, el ancho de banda de

amplificacién 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.

® Mejora la respuesta en frecuencia. Es decir, minimiza el efecto de la
capacidad Miller Cgq y por tanto se consigue un mayor ancho de banda de
amplificacion

e Mejora el nivei 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.
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43.2 ETAPA DE AMPLIFICACION CASCODO CON CIRCUITO TANQUE.

En la figura 4.13 se expone un ejemplo donde se ha utilizado un circuito tanque

para sintonizar una etapa de amplificacion cascodo a una frecuencia determinada.

. El circuito equivalente para pequefia sefial del amplificador cascodo de la figura

4.13 se muestra en la figura 4.14.

7— Vdd
L
1,
L,
RS
- b,
v, @

Figura 4.13 Amplificador cascodo sintonizado

Vvin Vgsl Em Vgsl Q) LP :____ CT é GT

L

Figura 4.14 Circuito equivalente en pequ efia sefial del amplificador cascodo sintonizado
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La admitancia de salida Y; del circuito de la figura 4.14 se muestra en la

ecuacion 4.28.

(4.28)

Donde:

e Cr representa la capacidad total que es la suma de la capacidad parasita

de la inductancia C, y las capacidades asociadas al transistor M,.

e L,representa la inductancia paralela equivalente asociada a la bobina L.

e Gr representa la conductancia total. Este termino incluye la conductancia

parelela equivalente asociada a la bobina L y la conductancia de salida del

cascodo.

Analizando la cxpresion de la ccuacién 4.28 tenemos que:

e Para frecuencias altas > ¥, = jwC; +Gr =0 — Z, =0

e Para frecuencias bajas > Y, = — ! +Gp=w0—>27Z, =0
JwLlp £

Por tanto existe una frecuencia intermedia donde Z;, es maxima,Z; = G_ Esto
T

ocurre cuando el circuito tanque entra en resonancia y se cumple la siguiente igualdad:

(4.29)

wCyp =
Jwlr Jwi,
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Despejahdo el valor de w en la ecuacion 4.29 obtenemos la frecuencia de

resonancia del circuito tanque:

1

/= 27\|LpCr

(4.30)

De todo lo anterior se deduce que el circuito resonante LC actuia como una carga
de alta impedancia a la frecuencia de resonancia, por lo que la ganancia del circuito
tiene su pico maximo a esta frecuencia. La ganancia en tensién del circuito de la figura

es la siguiente:
4, =~ —(ﬁJ (4.31)

Por tanto, para aumentar la ganancia del amplificador se necesita disminuir Gr, o
lo que es lo mismo, aumentar el factor de calidad de la inductancia utilizada en el

circuito tanque.

En resumen, la utilizacién de un circuito tanque en cualquier amplificador

presenta las siguientes ventajas:

e Se realiza una amplificacion selectiva. De esta manera filtra sefiales adyacentes
y reduce el ancho de banda del amplificador con lo que se disminuye el ruido

térmico.

e Se introduce menos ruido ya que se ha sustituido una resistencia por una

capacidad y una inductancia que en resonancia se comporta de la misma forma.

4.4 ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Generalmente, las etapas integradas en un mismo chip no necesitan estar
adaptadas a un valor estandar (50Q), 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, conexion a antenas, filtros externos, inductancias o cuando
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se quiera testear por separado el chip con algin equipo de medida como se comenté en

el apartado 3.2.

4.4.1 ADAPTACION DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

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

los tipos de red de adaptacidn existentes.

4.4.1.1 Adaptacion Resistiva

La estructura de la adaptacién resistiva se representa en la figura 4.15.

l—-»
SO

L | _ J_T_

Figura 4.15 Adaptacion resistiva

Para conseguir que la impedancia de entrada sea de 50 se coloca la

resistencia R, en paralelo con el transistor de entrada. La adaptacién resistiva es la

estructura mas facil de implementar, pero también es la que mas degrada el NF del

circuito. Esto se debe a que ademas del propio ruido introducido por la resistencia R,,

se estd atenuando la sefial a la entrada, ya que parte de la sefial s¢ 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.
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De esta forma, el factor de ruido que se obtiene es:

R, +R
F=-2_—— 4.32
R, (4.32)
y por tanto la figura de ruido queda:
R
NF= SR =10-log2 =3dB (4.33)
SN,

in

4.4.1.2 Adaptacion con Etapa Puerta Comiin

En la figura 4.16 se muestra la estructura de la adaptacién con puerta comin. La

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

ul_ """""

1

Figura 4.16 Etapa puerta comln

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

a conseguir una impedancia de entrada de 50Q2. Ademas con esta configuracion no
hay realimentacién 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 adaptacién no es muy factible para disefios donde el ruido es

un parametro importante.
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4.4.1.3 Degeneracion Inductiva

En la figura 4.17 se puede ver la estructura de la adaptaciéon de impedancias con

degeneracién inductiva.

af—— va———i |_

Figura 4.17 Degeneracién inductiva

Este método se basa en utilizar la inductancia de degeneracion de fuente Lg para
conseguir un termino 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. Por tanto con los valores

adecuados de Lg 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 adaptacién es la que

mejor NF presenta.

e Es una arquitcctura sclectiva con las frecuencias, se puede sintonizar en una

banda determinada ya que forma un circuito resonante RLC en su entrada.
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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 degeneracién inductiva es la técnica mas

elegida para realizar la adaptacion de la impedancia de entrada.

4.4.1.4 Estudio tebrico de la red de adaptacion por degeneracién inductiva

Esta red permite realizar una primera sintonizacién 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 amplificacién se reduce la figura de ruido del amplificador.
El principal inconverﬁente de este tipo de red de adaptacién reside en el uso de
inductancias que ocupan un mayor volumen y en la calidad de estas. Generalmente el

valor de L, necesario para realizar la adaptacion es demasiado elevado para ser

integrado, por lo que ha de realizarse una adaptacion externa.

Como se observa en la figura 4.18, la red de adaptaciéon por degeneracién

inductiva forma una red RLC.

Lg
M m‘r\__“;

W ALALS
o~
[

Figura 4.18 Entrada RLC
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En la figura 4.19 se muestra el circuito equivalente simplificado del circuito de
la figura 4.18.

Rg Ly
M R o
r->
i Coo T EmVgs
Vin é\) .

1

Figura 4.19 Circuito equivalente entrada RLC

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

LS
Ziy=8n—"

Co  5Cy

+s(L, +1,) (4.34)

donde g,,es la transconductancia del transistor de entrada, C o5 ©8 1a capacidad parasita

que aparece entre la puerta y la fuente del transistor y Rges la impedancia de salida del

puerto de entrada.

De la expresion 4.34 se deduce que si se elige correctamente el valor de L e YL,

se puede ajustar el valor de impedancia deseado, en nuestro caso 50Q . Para ello, una

vez polarizado y dimensionado el transistor se conoce el valor de g,y Cgs del

transistor y se puede proceder a calcular el valorde Lg y L g hecesarios para adaptar la

impedancia de entrada.

En la ecuacion 4.34, la parte real de la impedancia de entrada se fija con el valor

L segun la siguiente expresion:
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Em [ =R, =50Q (4.35)
Cos

Despejando L, en la ecuacion 4.35 se observa que su valor queda en funcién de

g,, v por lo tanto el valor de L, dependerd de la dimension del transistor de entrada

como se comentd anteriormente.

R, -C
L =—g—‘5‘3i (4.36)
m

Analizando la ecuacién 4.34 se deduce que para conseguir una impedancia de

entrada resistiva pura se debe cumplir la siguiente igualdad.

L is(r, +L)=0 (43)

sC

Simplificando la ecuacién obtenemos la siguiente expresion:

1
WO =
JIs +Ly)-Cy

(4.38)

donde wy es la frecuencia central de la banda que queremos amplificar.

De la ecuacion 4.38 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 ademas de adaptar la impedancia de entrada se consigue una
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primera amplificacion de la sefial de entrada. A continuaciéon se explica c6mo se

produce esta amplificacion de la sefial de entrada.

Para el caso del circuito RLC serie de la figura 4.19, el factor de calidad es el

siguiente:

L +L)/C
Q=\/( d Rg) & (4.39)
N

Del circuito de la figura 4.19 obtenemos que la tensién en la capacidad Cgges:

Vo = I _Yin 1 _ Vi _Vin, (Lg+LS=Q.V.
& wCgs Zj wCgs R 1 c R Cgs n

AY
Jag +L)Cqs &

(4.40)

Estos calculos se han realizado suponiendo que a la frecuencia de resonancia de

lared RLC la impedancié deentradaesZ, ~R;.

Como se puede observar en la ecuacién 4.40 la tensién Vgses 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 tensién de entrada es importante ya que se
consigue reducir el factor de ruido del amplificador segun la ecuacién 3.12. 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 limitado, principalmente
porque un factor de calidad elevado haria que la sintonizacién del LNA fuese muy
selectiva y cualquier dispersion o variacion en los valores de los componentes
provocaria un desplazamiento da la banda de amplificacién. El valor recomendado de Q

para la etapa de entrada estd entre 2 y S segun [1].
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Los valores de L; y L, 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.

4.4.2 ADAPTACION DE LA IMPEDANCIA DE SALIDA

Como sébemos, 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 esta en
funcién 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 pequeiias. 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.

o Seguidor de fuente.

o Fuente comun.

4.4.2.1 Etapa Seguidor de Fuente.

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

figura 4.20.

La ganancia en tensién tipica de la etapa fuente seguidora esta en torno a 0.5 por

lo que se produce una atenuacién de la sefial de salida. Esta caida de ganancia se debe
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principalmente a la baja transconductancia que presenta el transistor y en segundo lugar
al efccto de cuerpo (body-effect). El efecto de cuerpo es la variacién de la tensién

umbral del transistor ¥, debido a la variacién de potencial del sustrato.

vdd

v, —{
—»

Figura 4.20 Etapa fuente seguidora

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

equivalenté en tecnologia bipolar, el seguidor de emisor, representado en la figura 4.21.

vdd

Figura 4.21 Etapa seguidor de emisor
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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 se debe intentar, que la ganancia sea lo més cercana posible a la unidad y

conseguir al mismo tiempo una impedancia de salida de 50€2.

4.4.2.2 Etapa Fuente Comun.

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

esquema de esta arquitectura se muestra en la figura 4.22.

Vdd vdd
1 2:
)
R 5 L
§ Vout Vout
) ——————©

I/in A—i I/i" v—_—’
. —»

Figura 4.22 Etapa fuente comun con car ga resistiva (a) y carga inductiva (b)

Como se observa en la figura 4.22 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 ¢l caso
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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 retroalimentacién de la salida a través de la capacidad

C, del transistor MOS.

* Sise 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 adaptacién de la impedancia de salida.

4.5 REFERENCIA DE TENSION

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

obtener una referencia de tensién 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 tensién
determinada en un punto es mediante un circuito divisor de tensién implementado con
dos resistencias o de forma equivalente utilizando transistores como cargas activas

como se observa en la figura 4.23 (a) y 4.23 (b) respectivamente.

La primera opcidn, al utilizar resistencias tiene el inconveniente de ocupar una
gran area y generar mucho ruido. En la segunda opcién al sustituirse las resistencias
por transistores se consigue disminuir el area ocupada y el ruido introducido por la
referencia de tension. Por esta razén, el divisor de tensién realizado con transistores es

la opcién mas utilizada en el disefio de circuitos integrados.
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Vaa v Vaa
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Figura 4.23 Divisor de tension resistivo (a) y divisor de tensién con transistores MOS (b)

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
realizar de manera arbitraria pero teniendo en cuenta que cuanto mas pequefio es el
transistor mayor ser4 la influencia de las dispersiones en el mismo. Ademas, 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:

]Dl = _ﬂz_l . (Vre - Vsusrrata - VTN )2 (441)
Ip, =%'(Vdd -V, _VTP)Z (4.42)

80



CAPITULO 4. ARQUITECTURTAS TIPICAS EN UN LNA

Donde:

Vv »Vse €8 la tension umbral del transistor NMOS y PMOS, respectivamente, V,, es la

tension de alimentacién, V, es la tensién del sustrato (en este disefio esta conectado

sustrato

a tierra) y SBes una constante que depende de la tecnologia utilizada y de las

dimensiones del transistor como se muestra en la ecuacién 4.43.

w
= KP-— :
ﬂ 7 (4.43)

KP es un factor que depende de la tecnologia.

Igualando las ecuaciones 4.41 y 4.42 y despejando el valor de V,, se obtiene la

siguiente ecuacion:

ﬂ .
Vd - VTP + \/—ﬁ—l_ ) (Vsustrato + V]W )
v, = 2 (4.44)

re \/E .
B,

Analizando la expresion obtenida se puede comprobar que dimensionando

correctamente los transistores M1 y M2 se puede conseguir el valor de 7, deseado.

4.6 FUENTES DE CORRIENTE

Una fuente de coiriente ideal es aquella que suministra la misma corriente

independientemente de que existan variaciones de tension entre sus extremos.

4.6.1 FUENTE DE CORRIENTE CON TRANSISTORES MOS

A partir de lo estudiado en el apartado 2.3.3 y de la figura 2.5, repetida en este
apartado, se puede deducir que si se mantiene constante la tension aplicada entre la
puerta y la fuente de un transistor MOS y nos aseguramos que estd trabajando en la
zona de saturacién se puede conseguir que el transistor actie como una fuente de
corriente relativamente independientemente de la tensién aplicada entre el drenador y su

fuente.

&1
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Corte : Saturacién

» Vps

Figura 4.24 Curva tensién-corriente de un transistor NMOS

En la figura 4.25 se muestra la arquitectura utilizada para implementar una

fuente de corriente con transistores MOS. En esta figura se observa que para fijar la

tension de puerta Vg del transistor M3 de la fuente de corriente se ha utilizado una

referencia de tension como la vista en la figura 4.23 (b).

En el circuito de la figura 4.25 1a corriente que recorre los transistores M1 y M2 es la

misma, ID] = ]DZ .

__‘

e .

ref | M3

-

Figura 4.25 Fuente de corriente impleme ntada con transistores MOS
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Como la tension Vg =V,

253 = Vyer Y suponiendo que el transistor M3 estd en la

region de saturacion, tenemos que la corriente que circula por ambos transistores viene

dada por:

I, =%'(Vr2f_Vm)z (4.45)
I, = % V-V ) (4.46)

La constante £ como se explicé en el apartado anterior estd en funcién de la

tecnologia y del tamafio del transistor.

Dividiendo la ecuacién 4.46 entre la ecuacién 4.45 obtenemos la ecuacién que
nos permite obtener el valor de corriente deseado para la fuente de corriente de la figura

4.25.

(4.47)

La variable mas restrictiva en el disefio de una fuente de corriente de estas
caracteristicas suele ser la tensién, que suele venir impuesta por el resto del circuito. Por
tanto hay que elegir el tamafio del transistor M3 y la tension de referencia, de forma que

la fuente trabaje en la zona de saturacion, zona en la que la corriente no depende casi de

la tensién V.

Como norma general, para no tcner un consumo de potencia inutil la corriente
que recorre la referencia de tensién ha de ser aproximadamente un décimo de la

corriente que suministra la fuente de corriente.
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4.6.2 FUENTE DE CORRIENTE CON TRANSISTORES BIPOLARES

En la figura 4.26 se muestra la arquitectura utilizada para implementar una

fuente de corriente con transistores bipolares.

]
'l]cz

l/Tz
N

sl

1213

ef
1)
/I -«— —
1 Ip,

Figura 4.26 Fuente de corriente con tran sistores bipolares

En esta figura se observa que para fijar la tensién base-emisor del transistor T2
se utiliza una referencia de tensién distinta a la vista anteriormente. En este caso la
referencia se utiliza para fijar la corriente que circula por esta rama y a partir de esta
corriente dimensionar el transistor T2 para conseguir la corriente de salida deseada para

1a fuente de corriente.

El principio de operacién de esta fuente de corriente se basa en la relacion que
’

existe entre la ¥y del transistor y la corriente de colector /. Esta relacion esta dada

por la ecucién 4.48.

L@E=me(;9J (4.48)

co
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Donde, V7 es la tension térmica e /- es la corriente de saturacién del transitor.

La corriente de saturacién del transistor /-, depende del area de la base del

mismo tal y como se ve en la ecuacién 4.49.

ICO = ISA (449)

Donde, /¢ es una constante que depende de las propiedades intrinsicas del transistor y

A es el area del transistor.

Si los transistores estan integrados en un mismo chip el término Ico sera el
mismo en ambos transitores. Por esta razén a partir de la ecuaciones 4.48 y 4.49 se
puede deducir que si dos transistores NPN tienen la misma tensién base-emisor, la
relacion que existe entre la corriente de colector de cada uno de ellos est en funcién de

sus areas, es decir:

o _ 4

(4.50)
Icy 4,

Si analizamos el circuito de la figura 4.26 y nos apoyamos en la ecuacién 4.50

podemos llegar a la siguiente conclusidn:

Icy 4 %
—-—:—3]C2=1REF——- (451)
Iper 4 4

La corriente de referencia Iz se puede calcular con la siguiente expresion:

Vi =V
Ippp =—%4—BEL = (4.52)
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Es decir, fijando una corriente de referencia y dimensionando correctamente el

area de los transistores T1 y T2 podemos conseguir la corriente deseada para la fuente

de corriente.
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CAPITULO 5 .

DISENO SELECCIONADO Y ANALISIS

En este capitulo se presenta el tipo de arquitectura elegida para realizar el disefio

del LNA de nuestro proyecto.

Se llevara a cabo una serie de calculos y estimaciones iniciales para hallar los
valores y dimensiones de los distintos componentes que forman el circuito. Por otro
lado, se explicara a grandes rasgos las caracteristicas de la herramienta utilizada para el
disefio y se realizara una serie de simulaciones del disefio con el fin de conseguir las

especificaciones marcadas al principio del proyecto.
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5.1 DISENO SELECCIONADO

La eleccion de cada una de las etapas se ha realizado con el fin de conseguir el

mejor resultado y alcanzar las especificaciones de ruido, ganancia, IP3 y adaptacion de

impedancias, mostradas en el apartado 1.3.1. Cabe destacar también que, aunque no

haya una especificacién concreta al respecto, el consumo de potencia del amplificador

debe ser el minimo posible.

vdd
L cC_— L j C
Mg l ' Mg
l Vdd Iy vdd l
our ., ¢ M, z —o ourT, _
5 L < Som—
N+ L L, IN__
o——Y Y | M, M, LYY o
<+> Ipcs Ipcs + :
Lg Lg

? -

Figura 5.1 Esquematico del LNA
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Como se puede observar en el circuito de la figura 5.1 se ha optado por una
arquitectura diferencial de banda estrecha sintonizada mediante un circuito tanque. La
adaptacién de impedancia de entrada se realiza mediante degeneracion inductiva por ser
la estructura que mejor figura de ruido presenta. La estructura seleccionada incluye
ademas una configuracién cascodo que mejora la respuesta en frecuencia del
amplificador y evita la retroalimentacion de la sefial de salida hacia la entrada. La etapa
de salida elegida para el disefio es la configuracién fuente seguidora para evitar el uso

de elementos externos como inductancias y resistencias en la etapa de salida.

5.2 ESTIMACIONES INICIALES

En este apartado sé han calculado las dimensiones de los transistores, inductancias
y capacidades que se utilizan en el disefio del amplificador de bajo ruido. Estos valores
se han tomado como punto de partida en las simulaciones del circuito, mediante las que
se buscara conseguir el minimo NF, maxima ganancia, minimo consumo y maxima

linealidad del amplificador.

5.2.1 DIMENSIONADO DEL CIRCUITO TANQUE

En este apartado se calculara el valor de . y C necesarios para sintonizar el
circuito tanque de la figura 5.1 a la frecuencia deseada. En nuestro caso el LNA estara
sintonizado a una frecuencia de 1.575 GHz.

El factor de calidad de una inductancia viene dado por la siguiente expresién:

reall)

donde, Y, es la admitancia vista desde el puerto de entrada (ver figura 5.2).
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2
)
(&)

Figura 5.2 Circuito para el calculo del factor de calidad de una bobina

Partiendo de la ecuacion 5.1 y del circuito de la figura 5.2 se han realizado
distintas simulaciones para conocer el factor de calidad de las diferentes inductancias
que nos proporcina la empresa AMS. Analizando los resultados de las distintas
simulaciones hemos optado por elegir una inductancia de valor L=3.8nH . Esta
inductancia presenta un buen factor de calidad a la frecuencia de sintonizacion del
amplificador y ademés permite integrarla ficilmente por no tener un valor inductivo
muy alto. El factor de calidad de esta bobina a la frecuencia de interes es Q =3.9 segin

vemos en grafica de la figura 5.3.

app ° (=imag(YP("/PORT" "/PORTE")) / real(YP("/PORTE" "/PORTE")))

3.60

3.20

2.60

2.49

260 Fo.. ., b MY e ,
0.5 1.86 2.9G 3.06 .96

Figura 5.3 Factor de calidad de la bobina de 3.8nH de AMS
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A partir de la ecuacién 5.1 vista en el apartado 4.3.2 podemos calcular el valor
de la capacidad necesario para quc cl circuito tanque resuene a la frecuencia de

sintonizacién del amplificador.

wy = L (5.2)

JLe

Sustituyendo en la ecuacion 5.2 el valor de L y wy obtenemos el valor de la

capacidad del tanque.

C= =2.6pF (5.3)
L

Como se vio en el capitulo anterior, el factor de calidad de una bobina viene

dado por la expresion 4.4 que repetimos a continuacion

0=—1 (5.4)

Sustituyendo en la ecuacién 5.4 el valor de L y Q hallados anteriormente y

despejando el valor de R obtenemos el valor de la resistencia serie asociada a la bobina

R=2L 100 (5.5)
Q

Una vez calculado el valor de la resistencia serie asociada a la hobina se puede
obtener, a partir de la ecuacién 4.1, la resistencia paralelo equivalente asociada al

circuito tanque.

R, =R-(Q*+1) (5.6)
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Sustituyendo en la ecuacién 5.6 el valor de R y Q obtenemos una R, ~162Q.

Como se comenté al principio de esta seccion los valores de L y C obtenidos en
este apartado se tomaran como punto de partida para realizar las distintas simulaciones,
ya que estos valores no son exactos porque no se han tenido en cuenta la influencia de

los demas componentes del circuito.

5.2.2 DIMENSIONADO DE LA RED DE ADAPTACION DE LA IMPEDANCIA
DE ENTRADA

En este apartado se calcularan el valor de las inductancias L; y L, que forman

parte de la red de adaptacién de la impedancia de entrada. Este calculo se ha realizado

en base a las expresiones halladas en la publicacién [1] y en el apartado 4.4.

Segin [1] el factor de calidad de la red RLC de entrada ha de ser
aproximadamente de 3.9, para conseguir minimizar la figura de ruido del amplificador y

conseguir un consumo minimo de potencia. La ecuacién 5.7 relaciona el factor de

calidad de la red RLC de entrada Qg - con la capacidad de puerta del transistor de

entrada Cy,y las inductancias L; y Lg.

wo - (Ls +Lg) I o
Zin Wo - Zin * Centrada - wo - Zip - Cgs

(5.7)

QrLC =

donde, Z, = 50Q.

De la ecuacién 5.7 se puede despejar el valor de Cp y (Lg +Lg) necesarias

para adaptar la impedancia de entrada del amplificador a 50Q y ademas minimizar su

figura de ruido.

1 1

C =
wo - Zin - Orrc  1.575-10% x50x 3.9

I

g =0.518pF (5.8
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(Ls +Lg)~ Oric Zin _ 3'9"509 =19.7nH (5.9)
Wwo 1.575-10

A partir de estos valores se puede calcular por separado el valor de L y Lg.

Para esto es necesario conocer antes otros parametros del circuito.

5.2.2.1 Cileulo de la Transconductancia del Transistor M.

Al igual que en el apartado anterior los célculos realizados en este apartado se

realizarén en base a las expresiones halladas en [1] y también en el apartado 4.3.2.

En la figura 5.4 se muestra el esquema de un amplificador cascodo con
degeneracion inductiva y carga sintonizada. Como se puede observar, esta etapa se

corresponde con una de las ramas del LNA mostrado en la figura 5.1.

T Vdd

L

Figura 5.4 Amplificador cascodo con de generacion inductiva y carga sintonizada
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La ganancia en tension de este amplificador se puede aproximar mediante la

siguiente ecuacion:

Eml
Av=0p1c " Acascodo = Qric* _én';_ (5.10)

Donde:
e Gr es la conductancia total en el nodo de salida del amplificador.

e g, es latrasnconductancia del transistor de entrada M, .

o Qg es el factor de calidad de la red RLC de entrada.

Para simplificar el céalculo se supone que Gr~GL. Es decir, solo se tendra en
cuenta la conductancia paralela equivalente de la inductancia L del circuito tanque. Por
tanto, teniendo en cuenta esta aproximacion, la ecuacién 5.10 queda simplificada de la

siguiente forma:

~ Eml '
AV=QRLC'?L‘=QRLC'gm1'Rp (5.11)

De las especificaciones de disefio mostradas en la tabla 1.1 se obtiene que la

ganancia del amplificador debe ser Av > 15 dB, por tanto:

Ay =20 log( Vout ) —15dB =

Vin

Vout

Vin

5.6 (5.12)

Combinando las ecuaciones 5.11 y 5.12 'y el valor de Qg; ¥ Rpconocidos, se

puede despejar el valor de g, necesario para cumplir las especificaciones que se

requieren en el disefio.
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El valor de g,,; s el siguiente:

57 57
QRLC'RP 3.9x162.1

9mS (5.13)

Conocido el valor deg,, y C,, se puede calcular el valor de la inductancia L,

segln la ecuacién 4.36

gm L
Z, =——'”C’—S (5.14)
gsl

Sustituyendo en la ecuacién 5.14 los valores correspondientes tenemos:

Zin 'C . -12
- g _50x0518-10712 (5.15

L
gml 11-1073

A vpartir del valor L, y de la ecuacién 5.9 se puede calcular el valor de la

inductancia Lg.

(Ls+Lg)=19.7TnH = L, =19.7-2.4=17.3nH (5.16)

Este valor es demasiado elevado para ser integrado, por lo que se tendria que

adaptar externamente.

Hay que recordar que estos valores son meramente orientativos, por lo que se

tendra que realizar distintas simulaciones hasta conseguir los valores adecuados de L,y

L, que aseguren la correcta adaptacién de la impedancia de entrada.
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5.2.3 DIMENSIONADO Y POLARIZACION DE LA ETAPA CASCODO

El comportamiento de un LNA estd fuertemente influenciado por la etapa de
amplificacion cascodo. Segin se explicé en el apartado 4.3 esta etapa consigue mejorar
la respuesta en frecuencia del amplificador y aislar la salida de la entrada. Ademas, la
figura de ruido y la ganancia del amplificador van a depender en gran medida de esta

etapa.

La ganancia de la etapa cascodo estd en funcién de la transconductancia de los

transistores M, y M, y por tanto dependera de sus dimensiones y de la corriente que

circula a través de ellos.

Normalmente las dimensiones del transistor de entrada suelen ser pequefias para

conseguir que la capacidad Cgysea también pequefia y disminuir asi el efecto de la

capacidad Miller. Sin embargo, en el caso del LNA, la etapa cascodo es algo peculiar

ya que el transistor de entrada M7 debe tener unas dimensiones grandes. Esto se debe a

que de esta forma se disminuye la resistencia de puerta del canal y por tanto el ruido

introducido es menor, con lo que se cumple el objetivo primordial en el disefio de un

LNA.

5.2.3.1 Dimensionado del transistor de entrada, M,

Segtin lo estudiado en [1] la ecuacién 5.17 nos da el ancho éptimo del transistor
de entrada para minimizar la figura dc ruido del circuito en funcién del factor de calidad

de la red RLC de la entrada. Basandonos en las recomendaciones de esta publicacién se

ha elegido para nuestro disefio una Qg =3.9.

-1
2
I'Vloptimo =|:§ *Wo - Leanat Cax ’ Rs : QRLC:| (5.17)

Donde:
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W, es la frecuencia central de la banda donde se desea amplificar, L ,,,; es la longitud

del canal del transistor de entrada M, y C,_ es la capacidad del 6xido de puerta.

Sustituyendo en la ecuacién 5.17 los valores correspondiente se obtiene el

siguiente resultado:

-1
W,Optl.me.x 27 x1.575-10° x0.8-107° x 2.158-10 73 x 50 3.9} =450um  (5.18)

5.2.3.2 Dimensionado del transistor M,

Respecto al valor de la anchura de M5, hay que decir que cuanto mayor sea su

dimensién mayor sera la ganancia del amplificador y por tanto disminuiré la figura de
ruido del mismo. De todos modos siempre hay que tener en cuenta el criterio de la
linealidad del circuito. Una forma de mejorar la linealidad del circuito aunque se

sacrifica la figura de ruido es disminuir la ganancia del amplificador haciendo M, mas

pequeiio. Como se puede ver hay que llegar nuevamente a un compromiso entre la
figura de ruido y la linealidad del amplificador, de tal forma que se cumplan las

especificaciones deseadas.

A partir de la publicacién [1] se ha tomado como estimacién inicial para el ancho del

transistor una W, =200 um .

5.2.3.3 Polarizacion de la etapa cascodo.
En la figura 5.1 el transistor M, de la etapa cascodo se polariza por medio de la

corriente impuesta por la fuente de corriente /- y por la tension aplicada en su puerta.

La tensién de puerta Vgise ha de elegir de forma que el transistor M| se

encuentre en saturacion, cumpliendo al mismo tiempo una serie de requisitos:
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. Vgi debe ser lo bastante alta, para que el reparto de la tensién de

alimentacién Vecentre M, M, y el transistor de la fuente de corriente
permita tener la suficiente tensién en la fuente del transistor M, para poder
implementar la fuente de corriente.

e El punto de operacién de M, debe ser el idéneo, 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.

o La tensién de puerta del transistor M, debe se lo mas alta posible de forma
que se asegure su funcionamiento en la regién de saturacion. Para esto se ha

llevado la tensién de puerta Vgs2 @ la tension de alimentacion Vdd =3v.

La eleccién de la corriente de polarizacién de la etapa cascodo ha de conseguir
una correcta polarizacién de los transistores y al mismo tiempo un consumo de potencia
moderado, lo cual es de gran importancia en sistemas portatiles como un GPS. Un
aumento excesivo de la corriente provocaria una ganancia elevada del circuito y por

tanto problemas de linealidad.

5.2.3.3.1 Cilculo de la corriente de polarizacién de la etapa cascodo.
A partir de la ecuacién 5.19 y de los valores de g, ¥ Wigprimo hallados

anteriormente, se puede calcular el valor de la corriente de drenador del transistor

M necesaria para conseguir la minima figura de ruido del amplificador.

K-W-1I
S = ’__._L D (5.19)
eff

Sustituyendo los valores de g, Y Wigprimo Y los valores de K'y Ly, obtenidos

de las hojas de caracteristicas proporcionadas por el fabricante, se obtiene el siguiente

resultado:
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2
L 1-107%)2 x0. ~6
gm” Loy (11107)x075x10° _ _ (5.20)

D=
K -Wioptimo  120-1075 x 450-107°

Esta sera la corriente de polarizacién que circula por cada rama de la etapa

diferencial lo que significa que la fuente de corriente 7, = 3.4mA.

5.2.3.3.2  Cilculo de la tension de polarizacién del transistor M,

Para calcular la tension de polarizacién del transistor de entrada M; se emplea

la ecuacién 5.21, qué expresa el valor de la corriente de drenador de un transistor MOS

en zona de saturacion.

Ip =§(Vgs ~ Vo J (5.21)

Donde:

V= 0.8 V, es la tensién umbral del transistor NMOS utilizado y £ es una constante

dependiente de la tecnologia utilizada y del tamafio del transistor.

Para el calculo de A utilizaremos la ecuacién 5.22

B=KP— (5.22)

Donde KP es un coeficiente que depende de la tecnologia, es decir, de la

movilidad de los electrones y de la capacidad del 6xido, C,,. La KP tipica de un

transistor NMOS de la tecnologia (HBT-BICMOS 0.8 zm de AMS) es de 100 z4/V'? .
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Conocidos todos los datos se puede despejar de la ecuacion 5.21 la tensién de

polarizaci6n necesaria para el transistor de entrada M, . De estamanera Vg =1V.

5.2.4 DIMENSIONADO DEL TRANSISTOR DE LA ETAPA DE SALIDA MgY
CALCULO DE LA CORRIENTE DE POLARIZACION I pcs

A partir de la publicacién [1] se han tomado como estimaciones iniciales para el

ancho del transistor de la etapa de salida una W,=200umy para la corriente de

polarizacion [ g =1mA.

5.3 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 considera la
influencias de dichos efectos, los resultados obtenidos a partir de las distintas
simulaciones diferirian 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 de conexién
e Inductancia del bondwire

e Efecto del empaquetamiento

53.1 EFECTO DEL PAD DE CONEXION

El punto de conexién del circuito integrado donde se suelda el hilo proveniente
del empaquetamiento es el denominado pad de conexién. En un circuito integrado habra

tantos pads como conexiones externas existan.
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Un pad no es mas que una isla de metal conectada a las zonas adecuadas del
circuito integrado. Dependiendo de cdmo se realice el testeo del circuito tendra 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 5.5 se muestra un esquema circuital del pad.

Figura 5.5 Circuito equivalente de un pad de conexién

La resistencia R modela las pérdidas de energia producidas por las corrientes
parasitas que circulan en el sustrato y la capacidad parasita C aparece debido a la

diferencia de tensién 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.

5.3.2 INDUCTANCIA DEL BONDWIRE

El hilo metalico de conexién desde los pads del circuto 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 conexién y sobre todo de la longitud del hilo.
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Para tener en cuenta el efecto parasito que produce este hilo de conexion, en las
simulaciones se introduce una inductancia en serie con el efecto del pad. Para poder
calcular el valor de la inductancia de bondwire habra que conocer la longitud del hilo.

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

5.3.3 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 5.6.

:
3

Figura 5.6 Circuito equivalente al efecto del empaquetamiento

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

adaptacién de impedancias, ruido y ganancia del amplificador.

En nuestro caso el testeo del disefio se realizara en la propia oblea, es decir no
ser4 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 conexién.

5.3.4 BALUN DE ENTRADA Y SALIDA

El balun es un elemento que transforma una sefial con referencia a tierra en una

sefial diferencial y viceversa. Debido a la arquitectura diferencial que se ha elegido para
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el LNA se necesita hacer uso de este elemento. El balun de entrada y salida serd
simplemente un transformador con una relacién de transformacién T. En la figura 5.6

(a) y (b) puede verse el esquema de conexién del balun de entrada y salida.

T:1 LT
IN .
50Q RF* OUT g 500
n , ~n
~ . N, OUT,.. .
(@) (b)

Figura 5.7 Esquema de conexién del balun de entrada (a) y del balun de salida (b)

En nuestro caso, la relacion de transformacion del balun serd T = \/5 de mane;,ra
que una impedancia de 100€2 conectada en el secundario del balun de entrada seré
vista desde el primario como una impedancia de 50Q. En el caso del balun de salida
una impedancia de 100 Q conectada en el primario del transformador serd vista desde la
salida del balun como una impedancia de 50€2. Hay que tener en cuenta que esta
transformacién no afecta a la potencia ya que en un transformador ideal la potencia de

entrada y salida es la misma.

5.4 HERRAMIENTA DE DISENO

La herramienta de disefio utilizada en el presente proyecto es el software
CADENCE. Este software agrupa un gran nimero de herramientas dedicadas al diseiio

de circuitos integrados.

Para el disefio del LNA de este proyecto se han utilizado las siguientes

herramientas:
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o Editor de esquematico: Composer Schematic

0 Administrador del simulador: Analog Artist

a Simulador: Spectre RF

o Herramienta de layout: Virtuoso XL

Las tres primeras herramientas, se describirdn a continuacion mientras que la

herramienta de layout (Virtuoso XL), se explicard en el capitulo 6 de este proyecto.

5.4.1 EDITOR DE ESQUEMA’TICOS: COMPOSER SCHEMATIC

En la figura 5.8 se muestra la ventana del editor de esquemadticos. En esta pantalla

se puede dibujar el circuito electrénico que vayamos a simular.

mouse L: mouseAddPt() N: schHiMousePopUp ()

I I Point at object to strelch

Figura 5.8 Ventana del editor de esque matico

Como se observa en la figura 5.8, el editor posee una barra de herramienta que

facilita el disefio del circuito. Con esta barra, se pueden seleccionar los componentes
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utilizados en el circuito, modificar sus propiedades, dibujar lineas de conexién, realizar

zoom, mover, copiar, etc.

Tras finalizar el esquemdtico y haberlo guardado, se procede a la simulacién. Para
ello, se selecciona a través del ment la ruta Tools— Analog Artist. De esta forma se

accede al administrador del simulador (Analog Artist).

5.4.2 ADMINISTRADOR DEL SIMULADOR: ANALOG ARTIST

En la figura 5.9 se muestra la ventana principal del administrador del simulador.

Esta ventana permite al usuario configurar todas las opciones de simulacién.

Analog Artist Simulation (1)

Figura 5.9 Ventana del administrador d el simulador

Este administrador permite realizar distintos tipos de andlisis. Para elegir el tipo

de andlisis, basta con seguir la ruta dentro del mend Analyses — Choose...

Después de realizar este paso, aparece la ventana mostrada en la figura 5.10. En

esta ventana se puede elegir el tipo de andlisis que se desea realizar al circuito.
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Figura 5.10

5.4.2.1 Tipos de analisis

En este apartado sélo se van a explicar algunos de los tipos de andlisis mds

utilizados en la simulacion de circuitos electrénicos.

e ANALISIS TRAN
Este tipo de andlisis permite ver la respuesta temporal de cualquier tensién o
corriente del circuito. Para ello basta con definir el tiempo de simulacién y el

nivel de exactitud que se requiere en los resultados.

e ANALISIS AC

Este andlisis muestra la respuesta en frecuencia del circuito en el rango que el

usuario elija. El circuito debe estar alimentado por una fuente con componente
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AC. Este andlisis permite ademds estudiar la influencia de la temperatura, del

pardmetro de un componente o del pardmetro de un modelo.

s ANALISIS DC

Este andlisis permite observar el comportamiento en continua del circuito. Se
puede estudiar como varian las tensiones y corrientes del circuito en funcion del
pardmetro elegido de un componente. Por ejemplo, se puede ver la influencia del

nivel de continua de la fuente de sefial sinusoidal sobre el resto del circuito.

o ANALISIS SP (S-Parameters)

Este tipo de andlisis realiza los célculos de los pardmetro S de un circuito. Tiene
una gran aplicacién en la simulacién de circuitos de RF ya que es el analisis que
mds informacién puede proporcionar sobre el comportamiento en frecuencia de
un circuito. Este andlisis permite representar entre otros parametros la figura de
ruido del circuito, las impedancias de entrada y salida, la ganancia en potencia,
etc. Por esta razén, es el andlisis mds empleado en la simulacién del

comportamiento del LNA de este proyecto.

La forma de visualizar los pardmetros mencionados anteriormente se muestra en

el apartado 5.4.2.2.

Para que este andlisis funcione, en el esquemdtico la fuente de entrada del
circuito debe ser una fuente de tipo PORT (Psin). Esta fuente tiene una
resistencia en serie que actda como impedancia de la fuente, de forma que los
célculos se verz’mv influenciados por esta resistencia. El valor por defecto de esta
resistencia es 50Q. El resto de los valores del PORT de entrada no se deben

rellenar.
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.

107



DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA [IN RECETOR GPS

El andlisis SP utiliza la frecuencia como variable o pardametro a modificar en la
simulacién 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 (ver figura 5.11).

Figura 5.11

Si se quiere realizar un andlisis de ruido del circuito, basta con seleccionar esta
opcién en la misma ventana. Ademds, para que el andlisis se realice
correctamente se debe seleccionar la fuente Psin de entrada como Input Port y
la fuente Psin de salida como Output Port tal como se muestra en la figura 5.11.

De esta forma se calcula la figura de ruido del circuito total.
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o ANALISIS SPSS (Swept Periodic Steady State)

Este tipo de anélisis permite obtener el Producto de Intermodulacién de 3° Orden
(IP3) de un circuito. Por esta razon, también se utilizara en la simulacién del
LNA.

Para seleccionar este tipo de andlisis se elige dicha opcién en la ventana de la

figura 5.10.

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
pardmetros del PORT de entrada que represente la potencia del primer y segundo
tono. Ademds, se debe especificar su valor de frecuencia, que debe ser multiplo

de 1a frecuencia fundamental introducida.

5.4.2.2 Visualizacién de los Resultados
Tras la simulacién se pueden ver en pantalla los resultados obtenidos en los
distintos andlisis. Para esto basta elegir el tipo de andlisis que se quiere visualizar a

través del meni Results—Direct Plot.

Por ejemplo, para el caso de los andlisis SP, aparece una ventana desde la que se
puede elegir distintas formas de representar los resultados obtenidos en la simulaci6n

(ver figura 5.12)

Algunas de las opciones que se encuentran en la ventana de la figura 5.12 se

enumeran a continuacion:

e Opcién SP: Al elegir esta opcién, se pueden visualizar los pardmetros S. Al
mismo tiempo, ésta opcion nos permite elegir distintas formas de
representacién. Por ejemplo, los parametros S, ¥ S), 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 S,,, podremos ver la ganancia de potencia en directa del circuito

y si se opta por el término S, , la ganancia de potencia en inversa.
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e Opcion VSWR: Esta opcion permite obtener una representacién gréfica de
los términos VSWR, y VSWR,. Como se vié en el apartado 3.2.1, estos
términos indican de una forma clara el grado de adaptacién 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. Ademads, se permite obtener el

resultado en magnitud y en dB.

S—-Parameter Results

Figura 5.12

5.4.3 SIMULADOR: SPECTRE

El software de CADENCE incorpora distintos simuladores. Para el disefio del
LNA se ha utilizado el simulador SPECTRE. Este simulador parece un firme candidato

a desbancar al HSPICE en la simulacién de circuitos integrados de alta frecuencia.
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Ademas, la empresa AMS que facilita la tecnologia utilizada en este proyecto,

recomienda la utilizacién de este simulador para trabajar con sus componentes.

5.5 SIMULACIONES DEL DISENO

Este apartado esta dedicado a la simulacidn del disefio elegido para el LNA. En
primer lugar, se realizara una simulacién del circuito utilizando componentes ideales, a
excepcion de los transistores que si son elementos reales. Para ello, se toma como punto
de partida para los valores de los componentes las estimaciones y célculos realizados en
el apartado 5.2. Una vez hecho esto se realizaran diferentes simulaciones con el fin de
conseguir los mejores resultados posibles con componentes ideales. Posteriormente, se
cambiaran todos los componentes ideales obtenidos por elementos reales y se volvera a
simular el circuito. Se podra observar que los resultados obtenidos con esta simulacién
diferirdn notablemente de los obtenidos en las simulacién realizadas con elementos
ideales. Esto es debido a que en estas simulaciones se tienen en cuenta otros parametros
y efectos, que no se consideran en la simulaciones ideales. Por esta razén, se tendra que
realizar repetidas simulaciones hasta alcanzar unos resultados que se aproximen lo mas

posible a las especificaciones marcadas en €l presente proyecto.

5.5.1 SIMULACIONES CON COMPONENTES IDEALES

En la figura 1 del Anexo A se muestra el esquematico correspondiente al circuito
elegido para el LNA. Para realizar el anélisis de este circuito las fuentes de corriente son
ideales. De esta manera, es posible modificar el valor de la corriente con mayor
facilidad. Ademas, el cambiar estos elementos ideales por los reales casi no afecta al

comportamiento del circuito.

La referencia de tensién utilizada para polarizar el transistor de entrada M, ha

sido el divisor de tension mostrado en la figura 4.24 (b). Para conseguir polarizar

correctamente el transistor M, se ha variado las dimensiones de los transistores hasta

conseguir el nivel de tension deseada (1.5V aproximadamente). Las dimensiones finales

de cada transistor se muestran en la tabla 5.1.
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Como se explicd en el apartado dedicado a la herramienta de simulacion
(apartado 5.4), para realizar un analisis SP (S-Parameters) es necesario conectar un
puerto (tipo Psin) a la entrada y salida del circuito tal y como se muestra en el
esquematico. Debido a que la entrada del amplificador es diferencial se ha utilizado un
transformador para convertir la sefial del puerto de entrada en diferencial. De igual
manera, la sefial de salida del amplificador es diferencial por lo que se utiliza otro

transformador para poder conectar el puerto de salida.

Como se coment6 en el apartado 5.3 las medidas finales del LNA se realizaran
en la propia oblea, por lo que s6lo se tendran en cuenta el efecto del pad de conexidn.
Para ello, en los terminales de entrada y salida del circuito se afiade el circuito

equivalente del pad de conexidn (ver figura 1 Anexo A).

Como punto de partida en la simulacién, los componentes del circuito toman los
valores mostrados en la tabla 5.1 obtenidos tras las estimaciones y célculos realizados
en el apartado 5.2. Se debe tener en cuenta que los valores son meramente orientativos,

por lo que a medida que se avanza en la simulaciones podran variar en gran medida.

Utilizando los valores mostrados en la tabla 5.1 se realiza un primer analisis SP
del circuito. Como se comenté en el apartado 5.4.2.1, con este tipo de analisis se puede
medir la ganancia en potencia del circuito, la figura de ruido y la adaptacion de la
impedancia de entrada y salida. Para obtener el IP3 se realiza un analisis SPSS tal como

se explico en el mismo apartado.

Empleando en la simulacion del esquematico los valores de componentes de la
tabla 5.1 se obtienen las graficas que se muestran en la figura 5.13. Estas graficas
corresponden a la ganancia, figura de ruido, coeficientes de adaptacion e IP3 del

circuito.
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M;,M;’ w=450um
1=0.8um
[ =0.8um
Mg, Mg’ w=200um
1=0.8um
Mp,M,' w=20um
{=0.8um
M,,M,;' w=20pum
I=4um
Lg,Lg' 2.4nH
Lg,Lg' 17.3nH
LL 3.8nH
cC 2.6pF
IDC 3.5mA
IDCS 1mA

Tabla 5.1 Tabla de valores

En la tabla 5.2 se recogen los resultados numéricos proporcionados por las

graficas de la figura 5.13 para la frecuencia de 1,575GHz.

473(dB)
NF 4.165 (dB)
73 76.02 (dBm)
VSWR1 2.04
VSWR2 2.92

Tabla 5.2 Tabla de resultados
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S—Parameter Response
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Figura 5.13 Ganancia (a), Figura de ruido (b), VSWR1 y VSWR2 (c), IP3 (d)

Como se puede observar en la tabla 5.2, los resultados conseguidos estin muy

lejos de las especificaciones marcadas. En la figura 5.13 correspondiente a la ganancia

del LNA se puede apreciar una pequefia desintonizacion del circuito, es decir el pico

méaximo dc ganancia esta lejos de la frecuencia de sintonizacion del amplificador

(1,575GHz). Para solucionar este problema se tendra que ajustar la capacidad del tanque

hasta conseguir la perfecta sintonizacién del circuito.
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La ganancia del amplificador es muy baja y como consecuencia de esto la figura de
ruido del circuito es elevada. Esto es debido a la relacién directa que existe entre la
ganancia y la figura de ruido, tal y como se explicé en el apartado 3.1.4. Para intentar

aumentar la ganancia del circuito y disminuir asi la figura de ruido se aumentara la

corriente de polarizacién I, de la etapa diferencial.

Como se puede ver en la figura 5.15, los valores de VSWR1 y VSWR2 son muy
elevados. Como se explic6é en el apartado 3.2.1.1, para que el circuito esté
perfectamente adaptado a 50Q2 se debe cumplir que VSWR=1. Para conseguir esto, se

debe ajustar mejor la red de adaptacion de entrada y la etapa de salida.

E1 IP3 del amplificador es muy bueno debido a que la ganancia del amplificador
no es excesiva y por lo tanto se mantiene la linealidad del amplificador. Es importante

destacar que el IP3 es inversamente proporcional a la ganancia del amplificador.

A continuacién, mediante distintas simulaciones se intentard conseguir una
perfecta sintonizacién del amplificador. Para ello, se mantiene el valor de la inductancia
constante y se varia el valor de la capacidad. Al mismo tiempo, se modificaran los

valores de las inductancias ,y L, , con el fin de conseguir una mejor adaptacién de la

impedancia de entrada. Por otro lado, se jugara con el valor de las dimensiones del

transistor de salida M y la corriente de polarizaciéon / pcs para intentar adaptar la

impedancia de salida.
Tras haber realizado los cambios oportunos y las simulaciones correspondientes
se ha llegado a unos nuevos valores de componentes. Estos valores se muestran en la

tabla 5.3.

Empleando los datos mostrados en la tabla 5.3 en la simulacién del circuito se

han obtenido los resultados que se muestran en la tabla 5.4.
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L,,L,' 9nH
LL 3.8nH
C,C 1.9pF
Inc 5mA
Ipcs imA

Tabla 5.3 Tabla de valores

G | 2138(dB)
NF 2.5 (dB)
73 719.4 (dBm)

VEWR1 153
VSWR2 517

Tabla 5.4 Tabla de resultados

Como se puede observar en la tabla 5.3 ha sido necesario aumentar la corriente

de polarizacién I, y el ancho del transistor M, para conseguir aumentar la ganancia

del amplificador. De esta manera, se ha disminuido notablemente la figura de ruido del

LNA. Tenemos que tener en cuenta que la figura de ruido aumentara cuando se utilicen
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componentes reales en la simulacién, por lo que se debe conseguir la minima figura de

ruido posible antes de dar este paso.

Como consecuencia del aumento de la ganancia del circuito, el IP3 ha
empeorado pero manteniendose dentro de las especificaciones marcadas. En cuanto a la
adaptacion de la impedancia de entrada se ha conseguido mejorar satisfactoriamente la
calidad de la misma, estando muy cerca de conseguir la adaptacion perfecta. Después de

realizar sucesivas modificaciones en las dimensiones del transistor de salida M yen la
corriente de polarizacién I, se ha llegado a la conclusién de que es imposible

realizar la adaptacién sin afiadir una red de adaptacién adicional. Para conocer
exactamente el valor de la impedancia de salida se ha utilizado el diagrama de Smith.
En este diagrama se puede representar el valor de la impedancia en un plano de
impedancias y deducir el tipo de red de adaptacién que se necesita para adaptar la salida
al valor de impedancia deseado, 502 en nuestro caso. Con la ayuda de este diagrama se
puede ver que para adaptar la impedancia de salida de nuestro circuito es necesario
utilizar una red de caracter inductivo. Afiadir esta red inductiva supone ocupar mas 4rea
de superficie y lo mas importante, un aumento notable de la figura de ruido del LNA.
Por este motivo, aprovechando las posibilidades que nos ofrece la tecnologia BICMOS,
sc ha pensado en utilizar una etapa de salida en emisor comiin. La impedancia de salida
de esta etapa es baja y no tiene tanto caracter capacitivo como la etapa fuente comuin,

con lo cual se podria adaptar la impedancia de salida sin utilizar inductancias.

Para no extendernos en este apartado, se dejara apartada la adaptacién de la
impedancia de salida y se intentard mejorar en lo posible el resto de los parametros del
circuito. En el préximo apartado dedicado a la simulacién del circuito con componentes
reales se afiadird la nueva ctapa de salida y se realizara’m' las simulaciones

correspondientes.

Antes de pasar a utilizar componentes reales en la simulacién, se realiza un
nuevo analisis del circuito para intentar conseguir mejorar atin mas los resultados de la
tabla 5.4. En especial, se intentard disminuir la figura de ruido del LNA y mejorar la

adaptacion de la impedancia de entrada.
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Después de realizar diversas simulaciones, donde se ha variado el valor de

algunos de los componentes del circuito, se ha llegado a los valores mostrados en la

tabla 5.5.

Lg,Lg' 9.5nH
L L 3.8nH
ccC 1.9p)r
Ipc 10mA
Ipcs ImA

Tabla 5.5 Tabla de valores

Utilizando los valores de la tabla 5.5 en la simulacién se han obtenido las

graficas y resultados que se muestran en la figura 5.14 y en la tabla 5.6,

respectivamente.

] 23 (dB)
NF 1.85 (dB)
P3 -23.24 (dBm)
VSWR1 1.3
VSWR2 41

Tabla 5.6 Tabla de resultados

118



CAPITULO 5. DISENO SELLECIONADO Y ANALISIS

S-Porameter Response
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Figura 5.15 Ganancia (a), Figura de ruido (b), VSWR1 y VSWR2 (c), IP3 (d)

Como se puede observar, ha sido necesario duplicar la corriente de polarizacién

Ipc de la etapa diferencial y modificar ligeramente la anchura del transistor M , bara

conseguir disminuir muy poco la figura de ruido.

Por medio de las distintas simulaciones realizadas se ha comprobado que la

anchura dptima del transistor M, para minimizar la figura de ruido debe estar en un
valor entorno a las 450-470 um . Valores muy por encima o por debajo de estos valores

suponen un empeoramiento notable de la figura de ruido del LNA.
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Como es evidente, al aumentar la corriente de polarizacion de la etapa

diferencial ha aumentado la ganancia y por tanto el IP3 del circuito ha empeorado

minimamente. Otra consecuencia de la variacién de la corriente de polarizacion Ipc y
de la anchura del transistor M, es el cambio que se produce en la impedancia de entrada

del circuito. Por esta razén se ha tenido que ajustar nuevamente los valores de L,y L.

Con los resultados conseguidos tras estas simulaciones se logra conseguir la
mayoria de las especificaciones marcadas a excepcion de la impedancia de salida. Como
se comentd anteriormente, para mejorar dicha adaptacion se modificara el circuito de
partida afiadiendo una nueva etapa de salida. Las simulacién del nuevo esquematico se

realizara en el siguiente apartado.

5.5.2 SIMULACIONES CON COMPONENTES REALES

En la figura 2 del Anexo A se muestra la nueva arquitectura disefiada para el
LNA. Como se puede ver en este esquematico se ha sustituido la etapa de salida fuente
comun por una etapa en emisor comun. Con la utilizaciéon de esta nueva etapa se
pretende conseguir adaptar mas facilmente la impedancia de salida del LNA. Como se
comento en el apartado 4.4.2.1, la ganancia de esta etapa cs practicamente unitaria y su
impedancia de salida es bastante baja. A diferencia de los transistores MOS, en el
dimensionado de un transistor bipolar se varia el area (¢) y la multiplicidad (m) del

mismo.

El proceso de sustitucién de los componentes ideales por reales se hara de
forma gradual, es decir, se sustituirdn ciertos componentes ideales por reales y se
analizaran los resultados paso a paso. De esta manera, es mas facil apreciar como

responde el circuito a cada cambio y poder realizar las modificaciones oportunas.
En una primera simulacién del esquematico, se sustituira la bobina ideal del

tanque por una real del mismo valor y se analizaran los resultados. En la tabla 5.7 se

muestran los valores de componentes utilizados en esta simulacion.
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L,L, 2.6nH

Ly Ly 9.5nH
L,L 3.8nH
C.C 19pF
Ipc 10mA
Ipcs mA

Tabla 5.7 Tabla de valores

Como se puede ver en la tabla 5.7 se tomaran como valores de partida los
obtenidos tras la ultima simulacion realizada con componentes ideales. En la etapa de

salida, las dimensiones del transistor Qg y la corriente de polarizacién son valores

elegidos al azar.

Utilizando los valores de la tabla 5.7 en la simulacién se han obtenido las
graficas y resultados que se muestran en la figura 5.15 y en la tabla 5.8,

respectivamente.

Como se puede observar los resultados han variado con respecto a los mostrados
en la tabla 5.8. En la grafica 5.15 (a) se puede apreciar una pequefia desintonizacion del
amplificador. Por este motivo es necesario volver a ajustar ¢l valor de la capacidad del

tanque.
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2
G 10.3 (dB)
NF 3.1 (dB)
IP3 _12.56 (dBm)

VSWR1 1.49

VSWR2 1.5

Tabla 5.8 Tabla de resultados
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El afiadir la bobina real en el circuito tanque ha supuesto entre otras cosas un
aumento notable dc la figura de ruido y una disminuciéon enorme de la ganancia del
circuito. Este aumento de la figura de ruido es motivado entre otras causas por la baja

calidad de las bobinas utilizadas.

Por otro lado, se ha comprobado que con la utilizacién de la etapa seguidor de
emisor se ha solucionado el problema que existia con la adaptacién de la impedancia de
salida. Esto supone un gran logro ya que se ha conseguido disminuir el numero de
componentes necesarios para realizar la adaptacion y lo mas importante se ha evitado la
utilizacion de bobinas, lo que degradaria aun mas la figura de ruido del LNA. Por otro
lado, el IP3 del circuito ha mejorado con respecto al tltimo valor obtenido y la
adaptaciéon de la impedancia de entrada ha sufrido un cambio insignificante

manteniéndose dentro de lo permitido.

A continuacién, se sustituiran las bobinas ideales Lg y L, por reales y se realizara

una simulacién para ver como afecta este cambio a los resultados. Sobre todo se

prestara una gran atencion al valor de la figura de ruido.

La libreria de bobinas utilizadas sdlo dispone de un determinado rango de

valores. Por lo tanto, se ha escogido los valores de bobinas mas préximos a los fijados

en la tabla 5.7. Los valores de bobinas utilizados son: L, =9nHy Lg =2.5nH

G 73(dB)

NF 6.9 (dB)

IP3 -8.42(dBm)
VSWR1 2.1
VSWR2 1.5

Tabla 5.9 Tabla de resultados
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Los resultados obtenidos tras simular con los nuevos valores se muestran en la

tabla 5.9.

Al sustituir las bobinas ideales (LgyL,) por reales se ha producido un enorme

aumento de la figura de ruido del circuito. De esta manera se vuelve a comprobar como
influye en el circuito la baja calidad de las bobinas utilizadas. Esta baja calidad no sdlo
provoca una degradacion de la figura de ruido del circuito sino un empeoramiento de los

demas parametros debido a la relacion que existe entre ellos.

Llegados a este punto y viendo los resultados conseguidos se ha optado por
sustituir todos los elementos ideales por reales. De esta manera se simulara el circuito

completo y se intentara mejorar en lo posible los resultados.

En el circuito de la figura 3 del Anexo A se muestra la arquitectura del LNA
completo. Como se observa en este esquematico todos los componentes son reales
incluidas las fuentes de corriente /- e I,s. La fuente de corriente 7,. se ha
implementado siguiendo la topologia mostrada en la figura 4.26. Para conseguir la

corriente deseada, se ha tenido que dimensionar sus transistores siguiendo la

explicacion del apartado 4.6.1. y ajustando sus valores mediante distintas simulaciones.

La fuente de corriente utilizada para polarizar esta etapa es la mostrada en la

figura 4.27. Al igual que ocurria con la fuente corriente 7., el dimensionado de la
fuente de corriente /- se ha realizado basandonos en el apartado 4.6.2 y mediante

simulaciones.

Tras la realizacién de numerosas simulaciones en las cuales se han probado una
gran cantidad de combinaciones y valores posibles de componentes se ha llegado al

circuito esquematico mostrado en la figura 4 del Anexo A.

Los valores finales que toman los componentes que forman las fuentes de

corriente I~ € I, y €l resto de componentes del circuito se muestran en la tablas

5.10y5.11.
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Q, a=30um
m=

Q; a=30um
m=1

Rref 3.6K

MPI W=20/Jm
I1=0.8um

My, w=30m
1=8um

M; w=400um
1=0.8pm

Tabla 5.10 Dimensionado de la fuente de corriente /,-e /-

w=470um

1=0.8um

M,,M,' w=550um

, 1 =0.8um

QS’QS' a=20/.”n

m=1

Mp,M,' w=204m

I=0.8um

M, ,M,' w=20m
I=4um
Lg.Lg' 9nH
L,L 3.8nH
cC 1.7pF
Ipc 15mA
IDCS 600uA

Tabla 5.11 Tabla de valores
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Con estos valores de componentes se ha conseguido las graficas de resultados

que se muestran en la figura 5.17.

~ S-Parameter Response S-Parameter Response
g v S dBY o o NFBIO
p.0 3¢
o - o
o 16 3
T L \W
M1 /1 n1. [ [ )
/) P PV F R 0.6 206 496 6.96
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. 2 2. oy
70 S50 E e
~ fowe™ eP = 2
v
4.8 RTY
18 L. o e SR B E
b.g 2.06 4.06 606 10 Ko Lot Lo |
freq ( Hz ) -66 -4f ~20 08
(dBm )
(c) (d)

Figura 5.17 (a) Ganancia, (b) Figura de ruido, (c) VSWR1y VSWR2, (d) IP3

Los valores obtenidos por medio de las graficas de la figura 5.17 se muestran en

la tabla 5.14.

Estos resultados finales vuelven a demostrar la fuerte influencia de la baja

calidad de las bobinas, sobre la figura de ruido y ganancia del LNA.
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NF 5.6 (dB)
IP3 -16.75

VSWRI1 1.4

VSWR2 1.3

Tabla 5.12 Tabla de resultados finales

En esta simulacién se ha podido comprobar que aun aumentado la corriente de
polarizacion de 10mA a 15mA, sélo se ha conseguido aumentar la ganancia y
disminuir la figura de ruido ligeramente. Queda claro que aun aumentando
considerablemente la potencia de consumo del LNA, no se consiguen mejorar los

resultados.

Como se puede observar en el circuito esquematico final (figura 4 del Anexo A),

se ha eliminado la bobina Lg de la red de adaptacién de entrada. Esta modificacion en

la red de adaptacién de entrada no ha provocado un empeoramiento notable en la

calidad de la adaptacion.

En cuanto a la adaptacién de la impedancia de salida se ha podido comprobar
que se ha mantenido siempre dentro de unos valores excelentes. Gracias a la utilizacién
de la etapa de salida en seguidor de emisor se ha conseguido evitar el uso de un red de
adaptacidn adicional evitando el uso de bobinas, lo cual empeoraria aiin maés los

resultados obtenidos.

Segun se puede ver en la tabla 5.12, el IP3 obtenido esta por encima de las

especificaciones marcadas al principio de este proyecto.
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LAYOUT DEL LNA

A la hora de realizar el layout de un circuito electronico se ha de tener en cuenta
una serie de reglas de disefio que dependeran del tipo de tecnologia utilizada para la
fabricacion del circuito integrado. Estas reglas de disefio estan referidas en su mayoria,
a la distancia que debe existir entre pistas de metal, 4ngulos y anchos de pistas, densidad
de corriente que puede atravesar las vias de uni6n entre las distintas capas de metal
utilizadas, etc. Todas estas reglas de disefio son proporcionadas por el fabricante y son

de caracter confidencial.

A parte de las reglas de disefio mencionadas anteriormente, se han de tener en
cuenta otros aspectos que influirdn en gran medida sobre el comportamiento y

funcionamiento del circuito.
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Estos aspectos pueden ser las posibles dispersiones que se producen en los
parametros de los componentes del circuito en el proceso de fabricacion, las
interacciones y acoplamientos capacitivos e inductivos que se producen entre los
distintos componentes del circuito y la aparicion de elementos pardsitos como
capacidades, inductancias, y corrientes parasitas que degradaran la calidad del disefio.
Para minimizar e incluso evitar estos efectos existen diversas técnicas de disefio a la

hora de realizar el layout de un circuito.

6.1 HERRAMIENTA DE LAYOUT

Para la realizacién del layout se ha utilizado el editor Virtuoso XL que
proporciona un potente conjunto de utilidades en la elaboracién de layouts. Esta

herramienta también esta incluida en el entorno de disefio Cadence.

El Virtuoso XL destaca por tener un entorno de edicion de layouts unico y
consistente, para disefios con poligonos, simbolos, dispositivos o con bloques. Tiene
compatibilidad con la metodologia clésica que soporta disefios jerarquicos, elementos
repetidos y pines de bus. Ademas, proporciona utilidades interactivas, tales como la
indicacién de correspondencia de los elementos en el esquemético y en el layout,
ruteado multicapa, y traslacion automatica de transistores. Posee también librerias de
células parametrizadas que pueden ser caracterizadas para procesos de layout

especificos.

La ventana del editor de layout es muy parecida a la que se utiliza en los
esquematicos. Existen teclas rapidas a la izquierda de la ventana, que permiten entre
otras opciones, grabar el disefio, realizar zoom, mover, copiar, ver las propiedades de un

elemento, trazar pistas, dibujar poligonos, poner etiquetas, realizar medidas, etc.

En la figura 6.1 se muestra la ventana correspondiente al editor de layout incluido

en la herramienta Virtuoso XL.
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Figura 6.1 Ventana del editor de layout

6.1.1 VERIFICACION DE LAS REGLAS DE DISENO

Tras la realizacion de un layout, es necesario comprobar si se cumplen las reglas

de disefio propias del proceso empleado. Estas reglas especifican entre otras cosas:

e FEl minimo ancho de linea permitida para objetos fisicos en el chip como son,
las interconexiones de metal y polisilicio ¢ areas de difusion.

e Minimos valores de los parametros.

e Minimas separaciones permitidas entre dos caracteristicas (metall-metal2,
mctall-polyl, ctc).

e Etc.

Entre otras funciones, las reglas de disefio evitan que se produzcan circuitos

abiertos, cuando las lineas de metal son muy pequefias y cortocircuitos cuando dos

lineas de metal se encuentran muy proximas.
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Para comprobar que se cumplen todas estas reglas, se realiza un DRC (Design
Rule Check). E1 DRC, es un programa que chequea cada una de las partes del layout
comparandola con las reglas de disefio del proceso empleado. Se testea cada extremo
con sus bordes vecinos para comprobar violaciones de ancho y separacion de pistas. Si
se ha violado alguna de las reglas, la herramienta nos indica dénde se ha producido y la

razon.

6.2 TECNICAS DE DISENO

En el disefio del layout se han seguido unas recomendaciones o técnicas para
obtener un circuito con prestaciones que no mermen las caracteristicas obtenidas en las

simulaciones previas. Algunas de estas técnicas se describen a continuacion.

6.2.1 SIMETRIA

La arquitectura utilizada para el disefio del LNA de nuestro proyecto es
diferencial. A la hora de realizar el layout, para que se puedan apreciar las ventajas que
ofrece este tipo de configuracion (rechazo al modo comtin) debemos procurar que las
dos ramas que componen el amplificador sean simétricas. Es decir, se debe buscar un
trazado lo mas simétrico posible en los elementos y en las pistas. Para conseguir esta

simetria en el disefio nos apoyamos en otra técnica denominada centro-comun.

6.2.2 TECNICA DE CENTRO-COMUN

Con esta técnica, al realizar el layout de dos componentes iguales se consigue
minimizar el efecto de las dispersiones que se puedan producir durante el proceso de
fabricacién y ademas que estas afecten del mismo modo a los dos elementos. Estas
dispersiones dependen sobre todo de donde esté situado el circuito integrado dentro de

la oblea y actiian siempre de manera lineal y en una direccién determinada.

Se pueden distinguir varios tipos de dispersiones. A continuacion se enumera

alguna de ellas y el efecto que podria tener sobre los pardmetros de un transistor:

e Variacién en el espesor de la capa de 6xido: Esta variacion afecta a la

capacidad C,, y por lo tanto a las capacidades parasitas del transistor.
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e Variacién en el numero de impurezas: Esto afecta a la movilidad de los
electrones y debido a esto afecta al valor de la transconductancia del
transistor.

e Variacion del tamafio de los transistores: Afectan al valor de

transconductancia, capacidades parasitas y resistencia del transistor.

Como se ha dicho anteriormente, para que se pueda apreciar las ventajas de una
estructura diferencial como la utilizada en el LNA, las dos ramas del amplificador
diferencial han de ser idénticas. Es decir, debe existir la maxima simetria posible entre
las dos ramas del amplificador. Para conseguir esto se emplea la técnica de centro
comun. Con esta técnica se pretende que los transistores utilizados en cada rama del
amplificador sean idénticos. Para ello, los transistores tienen que tener el mismo centro

geométrico de forma que las dispersiones producidas les afecten de igual manera.

La figura 6.1 muestra una estructura diferencial tipica, formada por dos

transistores M, y M acoplados por el surtidor.

Glo—‘ M, Mb:”——oc;z
[,

Figura 6.2 Arquitrectura diferencial

Para conseguir la maxima simetria entre los componentes, los dispositivos de
entrada M,y M,, estan divididos en cuatro e interconectados de la forma que se

muestra en la figura 6.3.
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M3
oo
<_
Mb=M3+M4

centro /

geométrico

Figura 6.4 Layout de los transistores de la figura 6.2 utilizando centro-comtn
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En la figura 6.4 se muestra el layout del circuito de la figura 6.3. Como se
observa en esta figura, en un sentido geométrico, el centro del transistor M , formado
por (M,,M,) y el centro del transistor M, formado por (M,,M,) cae en ¢l centro de
la estructura. De esta forma, la desigualdad entre los transistores que forman el par

diferencial de la figura 6.2, resulta insensible a las posibles dispersiones que se puedan

producir en el proceso de fabricacion.

La configuracion centro-comun es la técnica que se ha empleado para realizar el

layout de ciertos transistores del LNA. Los transistores que han sido disefiados de esta
forma son M,y M,. En la figura 6.5 se muestra el layout correspondiente a la

estructura diferencial formada por los dos transistores M, unidos por el surtidor.

Figura 6.5 Layout en configuracion centro comun del par diferencial M,
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6.2.3 OTRAS TECNICAS DE DISENO

En este apartado, se describen otras técnicas o recomendaciones que se deben

seguir en el disefio microelectronico.

e Condensadores en pads de alimentacion: Para evitar posibles fluctuaciones o
variaciones en la tensién de alimentacién del circuito se introduce una
capacidad entre el pad de la tensién de alimentacién y el de tierra. Con esto
se consigue estabilizar la tensién de alimentacion ya que la capacidad
introducida absorbe cualquier pico o cambio brusco que se produzca en la

alimentacion del circuito.

e Afiadir contactos a tierra: Otra técnica que se emplea para evitar resistencias
parésitas es la de afiadir contactos a tierra. No hay una regla, pero cuantos
mas se pongan mejor. Esta técnica se usa para asegurar una buena conexion
del sustrato a tierra. Si el contacto esta lejos de uno de los elementos del

circuito, la resistencia paréasita es mayor que si estuviese cerca.

6.3 LAYOUT DE TRANSISTORES MOS

En este apartado se presenta y se describe otras técnicas utilizadas en la
realizacién del layout de un transistor MOS. En primer lugar hay que distinguir entre el

layout de un transistor PMOS y el de un transistor PMOS.

6.3.1 LAYOUT TRANSISTOR NMOS

El corte esquematico de un transistor integrado NMOS se muestra en la figura
6.6. Como se observa en esta figura la fuente y el drenador del transistor se forman
haciendo difusiones de tipo n+ sobre el sustrato de tipo P. La puerta esta formada por
una fina capa de 6xido de silicio depositada sobre el sustrato. La conexion al sustrato se

realiza a través de una difusion de tipo p+ depositada sobre el mismo.
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Conexién al Puerta

sustrato (bulk)

Drenador

Fuente

Sustrato tipo P

Figura 6.6 Corte esquematico de un transistor NMOS integrado

En la figura 6.7 se puede observar como en las uniones PN de la fuente y el
drenador con el sustrato se forman diodos parasitos. Para evitar que estos diodos estén

polarizados en directa y por tanto que conduzcan, €l sustrato debe estar conectado a

tierra.

Fuente Puerta

Drenador

Conexion al
sustrato (bulk)

Sustrato tipo P

Figura 6.7 Formacién de diodos parasitos en uniones P-N

6.3.2 LAYOUT DE UN TRANSISTOR PMOS
En la figura 6.8 se muestra el corte esquematico de un transistor PMOS

integrado.
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Como se puede observar en la figura la fuente y el drenador se realizan mediante
difusiones tipo p+. Dichas difusiones no se hacen directamente sobre el sustrato tipo P
ya que existiria conduccion entre las difusiones p+ y el sustrato conectado a tierra. Por
este motivo se realiza sobre el sustrato una implantacion de material tipo n formando

un pozo sobre el cual se realiza el transistor.

i Puerta
Conexiéon al  Conexion al pozo
sustrato (bulk) Fuente Drenador
Si0,
Pozo tipo n
( N-well)

Sustrato tipo P

Figura 6.8 Corte esquematico de un transistor PMOS integrado

Como ocurria en el caso del transistor NMOS también se formaran diodos
" parasitos entre las distintas uniones PN. Para evitar que estos diodos estén polarizados
en directa se conecta el pozo tipo n a la tension mas alta, en este caso la tension de

alimentacién Vdd. De esta manera se consigue que las uniones PN estén polarizadas en

inversa.
i6 Puerta
Conexién al Conexién al pozo
sustrato (bulk) Fuente Drenador
Sio,
Pozo tipo n
( N-well)

lf Sustrato tipo P

Figura 6.9 Representacién diodos parasitos en transistor PMOS

138



CAPITULO 9. LAYOUT DEL LNA

En la figura 6.9 puede verse que aparece otra unién PN entre el sustrato y el
pozo tipo n, para asegurar que csta unién esté polarizada en inversa se conecta el

sustrato a tierra como en el caso del transistor NMOS.

6.3.3 DIVISION DE TRANSISTORES EN DEDOS

A la hora de realizar el layout de un transistor tenemos que tener en cuenta las
dimensiones del mismo. En el caso de disefiar transistores con un ancho de canal muy
grande, alrededor de los cientos de micra, pueden aparecer problemas en la
polarizacién del mismo. Debido a la elevada anchura del canal, las caidas de tensién que
se producen a lo ancho del mismo puede provocar que la tensién que hay en el punto
medio del transistor sea tan baja que esta zona no esté polarizada correctamente. Por

esta razon no es aconsejable disefiar transistores con un ancho de canal superior a

30umo 35 um.

Para conseguir disefiar transistores de dimensiones mayores se emplea una
tecnica que consiste en dividir el transistor de canal ancho en transistores mas pequefios
y conectarlos en paralelo como puede verse en la figura 6.10. Cada uno de estos

transistores se llamara dedo.

Con esta técnica se consiguen transistores de tamafio elevado y sin problemas de

polarizacion.

Drenador

|

T

e
l

Fuente

L

Puerta | |

Figura 6.10 Divisidn de un transistor en dedos
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El nimero de dedos se calcula de forma que el ancho de cada dedo w
multiplicado por el nimero de dedos total, N, sea igual al ancho total del transistor que

se quiere disefiar.

W=Nxw (6.1)

Para dividir el transistor en dedos existen dos configuraciones posibles. A continuacién

se describe cada una de ellas.

6.3.3.1 Configuracién Interdigit

En la configuracion interdigit, como se puede observar en la figura 6.11, no es
posible realizar conexiones al sustrato en cada dedo lo que puede provocar la apariciéon

de diodos pariésitos en las uniones PN como se estudio en el apartado 6.2.1.

Esta configuracion tampoco permite realizar una doble conexién en el terminal
de puerta de cada dedo ya que se encuentran muy proximas y aparecerian problemas al
no cumplirse las reglas de disefio. La doble conexion en la puerta se realiza para

minimizar la resistencia de puerta de los transistores.

Figura 6.11 Representacion de la configuracion interdigit

En la figura 6.12 se muestra el layout de un transistor disefiado segin esta

configuracion.
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Figura 6.12 Transistor disefiado segun la configuracion interdigit

El niimero de dedos en que se ha dividido este transistor es N=5 y el ancho de

canal de cada uno es w= 10um . Por lo tanto el transistor tiene un ancho total de canal

W= 50um.

6.3.3.2 Configuracion de transistores independientes

Este tipo de configuracion puede verse en la figura 6.13.

"I- .l..lilrf.lﬁ.l.‘..n... ¥ Ll f

L3

Figura 6.13 Representacion de la configuracion en transistores independientes
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Para poder conectar todos los dedos al sustrato y realizar la doble conexidon en la
puerta de manera sencilla se emplea la configuracion de transistores independientes. En
la figura 6.13 se observa como entre cada dedo se ha realizado una conexion al sustrato

y se ha realizado la doble conexion en el terminal de puerta de cada transistor.

De esta manera se asegura que los diodos parasitos formados en las uniones PN
del transistor estén polarizados en inversa. Ademas, con la doble conexion en el

terminal de puerta se ha conseguido disminuir la resistencia de puerta del transistor.

Sin embargo utilizando esta configuracion se obtendria una estructura con un
mayor consumo en area y menos estabilidad del circuito. Por este motivo para el disefo
de los transistores de dimensiones grandes utilizados en el diseno final del LNA se ha

optado por una configuracion interdigit.

6.4 LAYOUT DE CAPACIDADES.

En la libreria utilizada (HBT-BICMOS 0.8 umde AMS) las capacidades
proporcionadas no son escalables, es decir no se puede modificar el valor de la
capacidad. Por esta razon se ha tenido que realizar el layout completo de las

capacidades utilizadas a mano siguiendo las estructuras base proporcionadas por AMS.

En la figura 6.11 se muestra el layout de una de las capacidades disefiadas y

utilizadas en el layout del LNA de este proyecto.

Figura 6.14 Layout de una capacidad del LNA
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6.5 INDUCTANCIAS INTEGRADAS

La demanda existente ahora mismo de equipamiento de receptores de RF incluye -
bajo costo, baja tension de alimentacion, baja disipacion de potencia, bajo ruido, .alta
frecuencia de trabajo y baja distorsion. Las necesidades del disefio no pueden ser
satisfechas en muchos casos sin el uso de varactores e inductancias integradas para

radiofrecuencia.

Los componentes pasivos que forman los receptores de RF deben poseer unos
buenos factores de calidad, y ademas deben permitir el control eléctrico de la

sintonizacion.

Hoy en dia la necesidad de disefiar inductancias con factores de calidad buenos es
el cuello de botella en el disefio de circuitos integrados debido a su alta dependencia con

el sustrato conductivo.

Las inductancias integradas en silicio, aunque poseen factores de calidad bajos,
se usan ampliamente para aplicaciones de radio frecuencia. Debido a esto existe un gran
incentivo para disefiar, optimizar y modelar espiras sobre sustratos de silicio que puedan
mejorar los factores de calidad de las inductancias integradas. Por ejemplo las
inductancias podrian mejorar bastante sus factores de calidad con una reduccién de la
resistividad de las capas metalicas que se consiguen en tecnologias estandar como la
CMOS. Por lo tanto la mejora de los rendimientos de los componentes pasivos
fabricados en tecnologias como CMOS y BICMOS es determinante para obtener

buenas prestaciones en el disefio de equipos de radiofrecuencia.

6.5.1 FENOMENOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

Una inductancia integrada estandar estd formada por una pista de metal que
toma la forma de una espira. La espira se fabrica en una de las capas de metal que

permite la tecnologia BICMOS, por lo que toda ella estara rodeada de 6xido de silicio.

Cuando se aplica tensioén alterna entre los extremos de la espira, se crean tres
" campos eléctricos y uno magnético [15]. Estos campos tienen las siguientes

caracteristicas:
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e Campo magnético B(t): Este campo estda generado por la corriente que

circula por las pistas de la inductancia. Este campo produce dos efectos:

o Lainductancia propia de la espira.

o Corrientes inducidas en el sustrato y en las pistas.

e Campo eléctrico en las pistas de la espira, (E£,) : Este campo es generado por

la tension aplicada a la espira. Produce:

o Pérdidas 6hmicas en la espira debido a la resistividad

del metal.

e Campo eléctrico que atraviesa el 6xido entre pistas, (£,) : Estd generado por

por la diferencia de tension entre cada vuelta de la espira. Produce:

o Capacidades parasitas entre pistas.

e Campo eléctrico que atraviesa el oxido y penetra en el sustrato, (E;): Este

campo esta generado por la diferencia de tension que existe entre la espira y

el sustrato. Produce los siguientes efectos:
o Capacidades parésitas entre el sustrato y la espira.
0 Pérdidas 6hmicas debido al campo eléctrico que penetra

en el sustrato conductivo.

En la figura 6.11 se muestran los tres campos eléctricos y el campo magnético

que aparece en una bobina integrada.
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Figura 6.15 Representacion esquematica de los campos eléctricos y magnéticos que aparecen

en una bobina integrada

6.5.2 LAYOUT DE INDUCTANCIAS

Las inductancias, como todos los componentes utilizados en el disefio del layout
del LNA de este proyecto, han sido proporcionadas por la empresa fundidora AMS.
Como se ha comentado al principio de este apartado el factor de calidad de las
inductancias utilizadas para realizar el disefio de una etapa de RF juega un papel
importante en las prestaciones del mismo. Las especificaciones de ruido y ganancia que
debe cumplir el LNA esta fuertemente influenciado por la calidad de las inductancias

utilizadas en su disefio.
La libreria de bobinas utilizadas en este proyecto es muy escasa y la calidad de
las mismas no es tan buena como deseariamos. Por esta razén es muy dificil conseguir

un disefio que cumpla las especificaciones marcadas.

En la figura 6.16 se presenta el layout de una bobina de la libreria (HBT-
BICMOS 0.8 um de AMS).
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Figura 6.16 Layout de una bobina de AMS

6.6 LAYOUT FINAL

En este apartado se presenta el layout final del LNA disefiado en este proyecto.

Este layout corresponde al circuito mostrado en la figura 4 del Anexo A.

Antes de presentar el layout final, en la figura 6.13 se muestra un esquema

general de la distribucién de todos los elementos que conforma el circuito integrado.

L C o,
Etapa de
Fuente de o 4 salida M
rrien
corriente M, M,
iy -
DC _-~
Fuente de
_--V corriente
b - a Ipcs
’/ - - ‘M] Ml
//, - il
Referencia de --~~
tension de
L.g Lg
M,

Figura 6.17 Esquema de distribucion de los componentes en el layout final

Esta distribucion no se ha hecho de manera aleatoria sino que se ha intentado
optimizar el area y minimizar las longitudes de las pistas de conexion entre los distintos

elementos, sobre todo entre las inductancias, ya que esta longitud afecta de forma
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decisiva a las prestaciones del disefio. Asi una mayor longitud en la pista de conexidn
de la inductancia supone una resistencia y capacidad extra que degrada el factor de
calidad del circuito resonante con lo que se disminuye la ganancia del amplificador y
pueden aparecer problemas de sintonizacion. Ademas como se puede observar con esta

distribucion se ha intentado conseguir la mayor simetria del circuito.

En el Anexo B se muestra el layout final del LNA de nuestro proyecto.

En esta figura pueden observarse los pads de alimentacidn, tierra, asi como las
conexiones para la entrada diferencial y salida diferencial. En el pad de alimentacidn se
ha mtroducido unas capacidades adicionales. Como se vio en el apartado 6.2.2 la misién
de estas capacidades es estabilizar la alimentacidn de tal forma que cualquier pico de
tension en la alimentacidn se derive a tierra a través de estas capacidades y no afecte al

resto del circuito.

En las zonas vacias del layout se han realizado conexiones del sustrato a tierra.
Con esto se pretende asegurar 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 conexidn 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 conexidn entre capas metalicas ocurre lo mismo, por lo que se

han agrupado dependiendo de la densidad de corriente que las atraviese.

6.7 SIMULACIONES POST-LAYOUT

Después de realizar el layout del LNA y haber verificado que se cumplen todas
las reglas de disefio mediante el DRC se realiza la simulacidon del disefio final. El
proceso de simulacién es el mismo que el utilizado en las simulaciones del esquematico.
Es decir, se realiza por un lado una analisis SP para obtener la ganancia, figura de ruido
y la calidad de la adaptacion de impedancias y por otro un analisis SPSS para observar

el IP3.

Realizando la simulacién post-layout se han obtenido las graficas y resultados

que se muestran en la figura 5.14 y en la tabla 5.6, respectivamente.
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Como

se observa en la tabla 5.6 la ganancia de LNA ha disminuido

minimamente. Esta pequefia caida de la ganancia puede ser debida a una pequefia

desintonizacién del amplificador provocada por la aparicién de capacidades parasitas

entre las pistas y el sustrato y a la variacion del valor de la capacidad del tanque. La

figura de ruido ha aumentado debido a la disminucion de la ganancia del amplificador y

sobre todo por la aparicion de resistencias parasitas asociadas a los propios metales. La

impedancia de entrada y salida se ha mantenido constante con respecto a las simulacion

del esquematico. El IP3 del circuito ha disminuido debido a la disminucion de la

ganancia del circuito.
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Figura 6.18 Ganancia (a), Figura de ruido (b), VSWR1 y VSWR2 (c), IP3 (d)
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NF 6 (dB)
IP3 -16.58

VSWR1 1.4

VSWR2 1.3

Tabla 6.1 Resultados de la simulacién post-layout

149



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

’

7.1 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha presentado el disefio de un Amplificador de Bajo Ruido
(LNA) para un receptor GPS. Para esto, se ha utilizado la tecnologia de fabricacion

(HBT-BICMOS 0.8 um de AMS) y el programa de disefio CADENCE.

Este trabajo ha comenzado con el estudio de las caracteristicas principales del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y mas concretamente las del receptor GPS.
Se ha conocido los principales tipos de arquitecturas de receptores y la ubicacion del

LNA dentro de las mismas.

Una vez establecidas las especificaciones que debe cumplir el disefio y conocidas

las caracteristicas principales de la tecnologia utilizada se ha llevado a cabo el estudio
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de algunos conceptos y pardmetros 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.

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 va a emplear en el

disefio, justificando la razon de su eleccion.

A partir del tipo de arquitectura elegida se ha procedido al calculo tedrico de los
valores iniciales de los componente del circuito. Utilizando estos valores, en una
primera simulacién con componentes ideales se ha podido comprobar que los resultados
obtenidos son muy diferentes a los que se desean. Esto ha ocurrido porque los calculos
realizados se han basado en expresiones halladas a partir del estudio de otros disefios en
los cuales se ha empleado una tecnologia diferente 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 diversas simulaciones con elementos
ideales se ha podido llegar a los valores adecuados de componentes con los que se

consiguen unos resultados muy préximos a las especificaciones marcadas.

En la simulacién del disefio con 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 la bobinas utilizadas ha propiciado un deterioro
notable de la calidad del circuito. Como se ha podido probar en las distintas
simulaciones realizadas, la figura ruido del circuito ha sido el pardmetro que mas se ha
visto afectado por esta baja calidad. No obstante, también se ha visto degradada la
ganancia del circuito y la calidad de la adaptacion de la impedancia de entrada y salida

del circuito.

Llegado a este punto, se ha procedido ha intentar conseguir los mejores resultados
posibles teniendo en cuenta las limitaciones de los componentes utilizados. En este
punto se ha tenido como restriccién el consumo de potencia del circuito, debiéndose

mantener dentro de unos valores razonables. Como resultado final, se consiguié una
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ganancia de 9.8dB, una figura de ruido de 5.6dB, un IP3 de —16.75dBm, un
VSWRI1=1.4 y un VSWR2=1.3.

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 diseflo 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 y simulacién del mismo obteniendo como resultado una ganancia de 9.6dB,

una figura de ruido de 6dB, un IP3 de —16.58dBm, un VSWR1=1.4 y un VSWR2=1.3.

Como conclusién final se puede decir que no se ha logrado conseguir las
especificaciones del LNA marcadas al principio de este proyecto. En este caso, la razén
fundamental ha sido la mala calidad de las bobinas utilizados en el disefio. Queda por
tanto claro la importancia que tiene en el disefio de circuitos integrados de RF la calidad

de los componentes utilizados.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

Con este apartado se pretende plantear nuevas vias de acometida que tengan como
base de partida el presente proyccto. También se pretende indicar cuales son los puntos

a mejorar en el 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 opcién consistiria en disponer de una buena
libreria de bobinas integradas. Esta 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 comparacién y se podria
determinar de que forma influye en los resultados el tipo de tecnologia utilizada.
Paralelamente, se podria plantear la utilizacién 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 idénea para el disefio de un LNA.
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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 GPS. Estos podrian ser un mezclador, un VCO, un amplificador IF, etc.
Para el disefio de estos componentes se podria utilizar la misma herramienta de disefio y
tecnologia de fabricacién 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.

154



BIBLIOGRAFIA

[1] T. H. Lee, “The Design of CMOS Radio-Frecuency integrated Circuits”, Cambridge
University Press, 1998.

[2] Alan B. Grebene, “Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design”, John
Wiley & Sons, Inc, 1984.

[3] K. Laker, W. Sansen, “Design of Analog Integrated Circuits and Systems”, McGraw
Hill, 1994. '

[4] J. Millman, “Microelectrénica”, Hispano Europea, 1989.

[5] Goyal, “High-Frecuency Analog Integrated Circuit Design”, Wiley Interscience,
1995. :

[6] B. Razavi, “RF Microelectronics”, Prentice Hall, 1998.
[7] Baker J, “CMOS Circuit Design, Layout and Simulation”, IEEE Press, 1998.
[8] Steyaert M, “ CMOS Analog Circuit Design ”, Kuver Academic Plublishers, 1998.

[9] Paul R.Gray, Robert G.Meyer “Analysis and Design of Analog Integrated Circuits”,
Wiley, 3% Edicion,

[10] R. Esper-Chain, J. Cabrera, M. Marrero, “Electronica Analégica Tomos I y II”,
ULPGC, 1996.

[11] Shaeffer D., Lee T, “ A 1.5V, 1.5 GHZ CMOS Low Noise Amplifier ”, IEEE
Journal of Solid State Circuits, mayo 1997, Vol 32, pags 745-759.

155



BIBLIOGRAFIA

[12] R. G. Meyer, W. Mack, “A 1-GHz BiCMOS RF Front-End IC”, IEEE Journal of
Solid-State Circuits, marzo de 1994, pags 350-355.

{13] A.Shahani, D. Shaeffer, T. H. Lee, “ A 115 mW CMOS GPS receiver ” ISSCC
Dig. Tech. Papers, febrero 1998, pags 122-123.

[14] A.Shahani, D. Shaeffer, T. H. Lee, “A 12-mW Wide Dynamic Range CMOS
Front-End for a Portable GPS Receiver”, IEEE Journal of Solid-State Circuits,
diciembre 1997, pags 2061-2070.

[15] J. del Pino, S.L. Khemchandani, A. Hernandez, J.R Sendra, J. Garcia, B.
Gonzélez, A. Nuiiez, “Quality factor model for integrated inductors in CMOS
technology”, Microwave Engineering, Mayo 2001.

[16] A Karanicolas, “A 2.7V 900MHz CMOS LNA and Mixer”, IEEE Journal of
Solid-State Circuits, Diciembre1997, Vol 32, pags 1961-1967.

[17] R. G. Meyer, W. Mack, J. Hageraats, “A 2.5 GHz BiCMOS Transceiver for
Wireless LAN’s”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, diciembre de 1997, pags.
2097-2104.

[18] “AMS RF Applicaton Note” Austria Mikro Systeme International AG,

www.amsint.com, junio de 1998.

[19] “0.8 um HBT BiCMOS Design Rules”, Austris Mikro Systeme International

AG, www.amsint.com, abril de 1999,

[20]  “S-Parameter Techniques”, Application Note 95-1 Hewlett Packard,
www.hp.com, 1997.

[21] J. Huidobro, F. J. Molinero, “GPS Sistema de Posicionamiento Global”, Revista

Bit n° 98, www.iies.es/teleco.

[22] “Manuales Spectre RF, Cadence”,www.cadence.com.

[23] A. Abidi, “Radio-Frecuency Integrated Cirucits for Portable communications”,
IEEE Custom Integrated Circuits Conference, 1994, pags. 151-158.

156






Presupuesto

El calculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido segiin la “Propuesta
de baremos orientativos para el calculo de honorarios “ establecida por el Colegio

Oficial de ingenieros Técnicos de Telecomunicacidn a partir del 1-01-2001.

Esta propuesta establece que para “Trabajos tarifados por tiempo empleado”

se aplique la siguiente ecuacidn:

H = Hn*9700 + He *10500
Siendo:
H= Honorarios a percibir.
Hn= Horas contabilizadas en jornada normal.

He= Horas contabilizadas fuera de la jornada normal de trabajo.

Los honorarios que se obtengan por aplicacién de la clave “H” se reduciran a
medida que aumente el nimero de horas, a cuyo efecto seran multiplicados por los

coeficientes reductores con arreglo a la siguiente escala.
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36 horas

Exceso de

Exceso de

CALCULO DEL PRESUPUESTO

COSTES DEBIDOS A LOS RECURSOS HUMANOS

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero técnico en
el desarrollo del proyecto en 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.

P

o de la documentacion




En definitiva, se necesitaron un total de 1040 horas para la realizacién de este
proyecto. Considerando estas horas como jornada laboral normal para su tarificacién se

obtienen los siguientes honorarios:

H =1040*9700 =10.088.000 ptas. (60.630,1 €
Aplicando el coeficiente de correccién correspondiente tenemos el siguiente

resultado:

H =10.088.000*0.40 = 4.035.200 ptas. (24.252,04 €)

COSTES DE AMORTIZACION DE LOS EQUIPOS
INFORMATICOS Y HERRAMIENTAS SOF TWARE
A continuacion, se detallan los costes relacionados a la utilizacién de los equipos

y herramientas software empleados en la elaboracién del presente proyecto. Los costes

estan divididos entre el mimero de usuarios que acceden a ellos los cuales se han

estimado en un ndmero de 50.

Coste anual
Tiempo Total

Descripcion (ptas)
de uso

Total | Usuario | Pesetas | Euros

Sistema operativo SunOs Release

6 meses | 150.300 | 3.006 1.503 9,03
4.1.3, Openwindows y aplicaciones X11

Entorno de disefio y simulacion
CADENCE Designs Framework |l

Amortizacion 3 aflos| 6 meses | 367.400 7.348 3.764 22,62

Mantenimiento| 6 meses | 240.480 4810 2.405 14,45

Entorno Windows NT 6 meses 50.950 1.019 510 3,06

Microsoft Offic(e a7 6 meses 74.700 1494 747 448

ToTAL| 8.929 | 53,6
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Tiempo Coste anual (ptas) Total
Descripcion
de uso Total | Usuario | Pesetas | Euros
Estacion de trabajo SUN Sparc
modelo Sparc Station 10
Amortizacion 3 afios| 6 meses 870.000 17.400 8.700 52,28
Mantenimiento! 6 meses | 262.000 5.240 2.620 15,74
Servidor para simulacion SUN Sparc
Station 10
Amortizacion 3 afios | 6 meses 843.333 16.867 8.434 50,68
Mantenimiento| 6 meses 262.000 5.240 2.620 15,74
Impresora Hewlett Packard Laserjet
4L
Amortizacion 3 afios | 6 meses 25.000 500 250 1.5
Mantenimiento| 6 meses 24212 484,25 242,12 1,45
Ordenador Personal Pentium Il 266
Mhz
Amortizacion 3 afios | 6 meses 53.333 1.067 534 3,2
Mantenimiento| 6 meses 15.000 300 250 1,5
TOTAL| 23.650 | 142

COSTES DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

El coste de fabricacién del circuito integrado para la tecnologia empleada es de

550 €/mm?, con un suministro de 10 prototipos. En nuestro caso el area ocupada por el

dado es de 1.56 mm’.

Por tanto teniendo en cuenta el 4rea del dado y el coste de fabricacién por

mm? tenemos el siguiente resultado.
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Descripcion

N° de

unidades

Precio

Total

Pesetas Euros

91.512,3 ptas/mm?

142.760 858

' TOTAL

142760 | 858

OTROS COSTES

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material

fungible y a la elaboracién del documento final.

o N° de Coste unidad Total
Descripcion .

unidades (ptas) Pesetas | Euros

Horas de uso de internet 200 horas 189 ptas/hora 37.800 227,18
Paquetes papel DIN-A4 80 gr/m” 3 750 2.250 13,52
Fotocopias 1.000 5 5.000 30,05
Encuadernacién 3 4.500 13.500 81,13
TOTAL| 58.550 | 350,8
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PRESUPUESTO TOTAL

Costes de herramientas software 8.929 53,6

Costes de equipos informaticos 23.650 142
Costes de recursos humanos 3.298.000 24.252,04
Costes de fabricacién del prototipo 142.760 858
Otros costes 58.550 , 350,8
ESTO FINAL| 3.531.889 | 25656,44

Por lo tanto, el coste global del proyecto asciende a Tres Millones
Quinientas Treinta y Una mil Ochocientas Ochenta y Nueve pesetas 0
Veinticinco mil Seiscientas Cincuenta y Seis con Cuarenta y Cuatro

euros.






Pliego de Condiciones

Condiciones generales

Los requisitos necesarios para evaluar el funcionamiento del disefio es el

siguiente:
¢ Estacion de trabajo con sistema operativo SunOs Release 4.1.3
e Entorno de disefio y simulacién CADENCE Designs Framework 11

e Tecnologia HBT-BICMOS 0.8m 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 creacién, sin ser necesario acudir a ningin 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.
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La propiedad intelectual se regula en Espafia por el Real decreto Legislativo

1/1996, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Propiedad Intelectual,

regularizando, aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la

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 dramitico 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.

¢) 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 analogo a la
fotografia.

h) Los programas de ordcnador.

2. El titulo de una obra, cuando sea original, quedara protegido como parte de

ella.
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Titularidad del proyecto

~ Sobre este tema no existe hasta el momento una normativa a la que atenerse, por
lo tanto, tenemos que ajustarnos a alguna publicacién especifica sobre el tema, cuyo
contenido indicfue, o del que pueda inferirse la titularidad del proyecto. En concreto, en
el capitulo 7 de “La politica y la gestion de la propiedad industrial en un centro publico
de investigacion” de Ignacio Fernandez de Lucio y Domingo Represa Sanchez,
aparecen una serie de documentaciones, que sin referirse concretamente a la situacién
que nos ocupa (proyecto fin de carrera), si podemos extrapolar de alguna manera el
estado legal del mismo, en cuanto a su titularidad, y participacién de su explotacidn, 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, universidades u OPIS; 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 investigacién realizada por los trabajadores en las empresas. En los casos en que la
titularidad pertenczea a la empresa, sera sin prejuicio del derecho que tiene ¢l 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 Proteccién 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 informacién en M. Pérez de 1984).
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El articulo20.1 dice:
“Las normas del presente Titulo sern aplicables a los funcionarios y
trabajadores del Estado, Comunidades Auténomas, Provincias, Municipios y demds

Entes Publicos sin prejuicio de los previstos en los parrafos siguientes”.

Los parrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones realizadas por
profesores e investigadores de la Universidad, asi como su posible aplicacién a los

investigadores de OPIS.

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a la
Universidad, si esta invencién es producto de la investigacion que realiza dentro de su
funcién o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 11 de LRU sobre
coﬁtratacién 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 la titularidad de las
patentes creadas como consecuencia de la funcién de investigacion, sin prejuicio del

articulo 14 de la Propia Ley en el que se dice:

El inventor tiene frente al titular de la solicitud de la patente el derecho a ser

mencionado como tal inventor en la patente.

La titularidad 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 el derecho moral a aparecer como creador, considerandose éste un

derecho personalisimo al que no le pueden obligar a renunciar.

La participacién de los profesores en los beneficios de las invenciones se recoge
en ¢l 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 regulacién 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 préactica pocos son los Estatutos de universidad que recogen esta
regulacién 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 modificacién de los Estatutos. ..
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