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Transmision <

EUITT-ULPGC

2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES

Banda base: Senal transmitida en estado puro

Paso banda: Seinal trasladada espectralmente

Senal
modulada a
transmitir

Senal
moduladora

Senal
portadora
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2. MODULACIONES DIGITALES

Parametros de la sefal-digital
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2. MODULACIONES DIGITALES

Parametros de la sefial
digital modulada

Interferencia entre simbolos (IES) —— Ancho de banda del pulso

Jitter — Fluctuaciones por distorsion y ruido del canal

n° de bitserroneos
n° bits emitidos

Probabilidad de error (P:) — Relaciona bits erréneos y bits recibidos P,=BER=

Ry

Eficacia espectral (n) —— Relaciona el flujo binario y el ancho de banda ocupado n= W
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2. MODULACIONES DIGITALES

CLASIFICACION

-~
Amplitud { - ASK -MSK
- FSK

Frecuencia < - GMSK

4 - 1/4-DQPSK

- BPSK - FQPSK
- DBPSK N

- QPSK

- OQPSK - QAM
- PSK Mixtas

- MPSK - APSK

\
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2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES DE FRECUENCIA
FSK

La frecuencia de la sefial modulada varia con la amplitud de la sefial moduladora

t 7T
s(t) = ACOS[Wi.t + joo d(t) -Edt]

indice de modulacién:

800 S00 1000

EUITT-ULPGC JULIO 2004




2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES DE FRECUENCIA
FSK

Sus circuitos moduladores y demoduladores facilmente implementables

Amp
limitador

Demodulador FSK no coherente
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2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES DE FRECUENCIA
FSK

cos(m,t)

Comparador Caracteristicas:
y - Circuiteria compleja
. - Requiere dos seriales de referencia
Decisor

cos(m,t)

Demodulador FSK coherente
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2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES DE FRECUENCIA
FSK

=oAL R DETECCION FSK; coherente y no coherente

. Non-Coh. Det.

0.001
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2. MODULACIONES DIGITALES

FSK Multinivel/

Codificador de
2 a 4 niveles

Modulador 4-FSK no coherente

Discriminador

Demodulador 4-FSK no coherente

Descodificador |—d(t)
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2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES DE FRECUENCIA
FSK

ESPECTRO 4-FSK Pe M-ESK
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2. MODULACIONES DIGITALES

MODULACIONES DE FRECUENCIA
GMSK

Los datos son sometidos a un proceso de filtrado paso bajo

Filtro gaussiano
/7<\/
d(v) N

Modulador GMSK no coherente

Amp
limitador

Demodulador GMSK no coherente
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2. MODULACIONES DIGITALES

Filtro Gausiano

Presenta una buena respuesta en el dominio del tiempo

—%(zw)z

H (W) = 7+/2 7€
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2. MODULACIONES DIGITALES

Filtro Gaussiano
Ancho de banda relativo (BT)

BT = Ancho de bandaxTiempo de bit

IES para BT=0.5 IES para B1=0.25

=]
2
=
S
<

Amplitud

tiempo (ns) tiempo(ns)
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3. ESTANDARES

IEEE 802.11

- Banda de frecuencia: 2.4-2.4835 GHz

- Se compone: 78 canales de 1MHz de ancho de
banda

- Modulacion: 2-GFSK a 1 Mbps.
4-GFSK a 2 Mbps.

- BT=0.5

- Utilizado: Transmision de datos en general

BLUETOOTH

- Banda de frecuencia: 2.4-2.4835 GHz Punto de acceso:
Voz y datos

- Se compone: 78 canales

=

- Modulacion: 2-GFSK. 432 Kbps en modo
bidireccional.
721 Kbps en modo asimétrico.

Redes Ad Hoc

EUITT-ULPGC - Utilizado: Aplicaciones multimedia JULIQ 2004
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4. ADS Y LAS MODULACIONES DE FRECUENCIA

FSK y GFSK en ADS

VCO
- Kv: constante de sintonizacion
- Freq: frecuencia‘del armonico fundamental
- Rout: impedancia de salida
- Harmonics: amplitud relativa de armonieos

Modulador FSK Filtro
-Alpha: factor de caida delfiltro
-SymbolRate: define el ancho de banda
-Gain: factor de ganancia

Vout _filtered : ; .
S -Zout: impedancia de salida

VILFSR_DT
SRC3

Modulador GFSK
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4. ADS Y LAS MODULACIONES DE FRECUENCIA

FSK y GFSK en ADS

Modulador FSK

Vout filtered

Senal FSK Senal GFSK

VILFSR_DT
SRC3 ] .
» Picos caracteristicos de FSK

« Minimizacién de los l6bulos secundarios
Modulador GFSK
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4. ADS Y LAS MODULACIONES DE FRECUENCIA

FSK y GFSK en ADS

VILFSR_DT
SRC2

Modulador 4-FSK

Dm Vmod filt, /vco\ Vout filtered
N

vC
VCO2

LPF_RaisedCos
LPF1

s T Sefal 4-FSK Sefal 4-GFSK

» Picos caracteristicos de FSK
e Ensanchamiento del espectro
Modulador 4-GFSK « Minimizacién de los l6bulos secundarios
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5. TECNOLOGIA DE DISENO

S35D4 de Austria Mikro System

NPN121

Transistor bipolar

Condensador

Transistor unipol
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5. TECNOLOGIA DE DISENO

Componentes

Metal 1

Aislante

EEEEEEEEEEERESR

% 0 8
% 0 5
FLLELLE
% 0 8
| 5 O 1
I 0l 8 O
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5. TECNOLOGIA DE DISENO

Componentes

- Drenador
Surtidor

Fox S T Fox
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6. Objetivos del proyecto

Objfetivos

El objetivo de este proyecto es disefiar un Modulador GFSK integrado en tecnologia SiGe de 0.35um de AMS
Elementos a disefiar:

- Un filtro gausiano.
- Un VCO.

Caracteristicas de los elementos:

- Para el filtro gausiano:
BT=0.5. (segun IEEE 802.11)
- Para el VCO:
Frecuencia de trabajo entre 2.4-2.5GHz.

Tecnologia de diseino:

- S35D4 de Austria Mikro System.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO

Disefio del Modulador

Disefio a nivel de esquematico Disefio a nivel de layout

ADS CADENCE

Analisis
Respuesta en Transitorio y
frecuencia reglas de disefio

Realizacion del
layout del ndcleo
del oscilador

Disefio del filtro
paso bajo
Gausiano

. Tensiones, Andlisis
Dlse_‘no del_par Corrientes y Transitorio y —
diferencial Ganancia reglas de disefio

Incorporacion
de la red de salida

Estudio del circuito Estudio de la Incluimos
tanque configuracion PADs y PD-Cs.

Disefo de la ; ;
red de salida Simulaciones

post-layout

Simulaciones a nivel
de esquematico
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL FILTRO

prototipo 2prototipo 3pt0t0tip0 4prot0tipo 5prototipo pr ototi po
0.4738 2.1852
0.2624 0.8167
0.1772 0.5302

0.1312 0.3896 B o7r-R- fc prototipo

DATOS
- B7=0.5

- =250 KHz
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL FILTRO

T, =4
- BT=0.5 C5

- =250 KHz 57.36 nF

0 50 100 150 200 250 300 350 400
freq, KHz

Respuesta en frecuencia del filtro
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Oscilador LC: Buenas prestaciones en radiofrecuencia.

1

f - S
O 2 VLG

Esquema basico de un Oscilador

Condicién de equilibrio o de Barkhausen

NORIOE

- La transconductancia Gm debe compensar
la pérdidas del circuito tanque.

Esquema del oscilador LC con circuito
tanque y elementos parasitos
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Parametros caracteristicos del VCO:

- Constante de sintonizacion (Kv): mide la variacién de frecuencia con respecto a la tension de control

A

fo+Af72

fo KV

Ve-AV/2 Vet+AV/2

- Ruido de fase: mide el ruido generado por el oscilador, que se aglutina alrededor del arménico fundamental

I“\
1 \

T\\T\"“

fundamental

Armoénico
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Disefno del amplificador de resistencia negativa:

1° Ecuacion de amplificador diferencial

Vee= Ve +Vsarz+ Vsare -A Vour

2° Establecemos los valores de:

Visatz, Visatz, AVour € Ip
3° Calculamos la transconductancia(gm)
_ 2l

m
V SAT

MOSFET_WIDS
MOSFET

4° Dimensiones de los transistores (W y L)

1 W
l5 :Eﬂncox T(VGS _VT)2

EUITT-ULPGC JULIO 2004




7. DISENO DEL MODULADOR

Definimos: A Vou:=1.5V

Vsare= 0.3V Va=1 V

Vsarz= 0.5V > —_— Vee= Vri+Vsarz+ Vears -AVour | c—p

=2 mA Ri=50002

O, =16mS
O, =13.3mMS

A, =0, ‘R_=6.65(16.450B)

- Dimensiones de los transistores (ecuacion del MOSFET en saturacion)

1 W )
Iy = Eﬂncox T(Ves —V; )2 L1(um)
> W 21, W1 (pm)
Ky = #,Cox L _ KN 'VS?AT L2(pm)

Voar =Ves —Vr W2(pm)
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Simulacion DC del par diferencial:

280 mA
R7

Simulacién AC del par diferencial:

R=Rload

Ganancia del par
diferencial

s
MOSFRT nMOS -RIOBREAT_NMOS
MOS MOSFET4

w
]
£
S
>
9
<
(2]
3
Qo
>
$)
<
m
©

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
freq, GHz

WOBFET_NMOS
MOSFET3
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Impedancia negativa del amplificador en par cruzado:

Modelo del par diferencial en pequefia sefial

MOSFET_NMOS MOBFET_NMOS
MOSFET7

= _E3 =—75.018Q

I

Par cruzado
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Dos

Una bobina
bobinas

Configuracioén del circuito tanque:

Frecuencia Z, (Q)
(GHz)

2.0 222.6

Frecuencia Z, (Q)
(GHz)

2.0 8.592

Caracteristicas:

- Mayor resistencia
- Mas pérdidas 5 2114
- Ocupa mas espacio

2.1 9.720

200.7 2:2 10.96

190.7 2.3

181.2 2.4

Caracteristicas:
- Menor resistencia
- Ocupa menos espacio : 163.9

172.3 2.5
2.6
156.0 2.7
148.5
141.5

134.9
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Disefo de la red de salida (adaptada a 50Q):

Seguidor de fuente

X
Z.. =500 =g =20MS

Fijamos una /=2 mA > Vsar= 0.2 V
- 2'ID

m
VSAT

Ecuacion de salida del seguidor

Vee=Vsari+AVour+Viarz ™ A ,,=2.9 V

MM9_NMOS

Aplicando la ecuacion en saturacion del MOSFET: - L={0.5 um
- W= 333.33 um

Red de polarizacion:

R, =10KQ
Si lree= 30pA y Ve=3V; =)

R, =100KQ
EUITT-ULPGC JULIQ 2004




7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Simulacién a nivel de esquematico:

Simulaciones:
- Transitorio

- Balance de armodnicos

MOSFET_NMOS
MOSFET7

MOBFET_NMOS
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Andlisis transitorio (formas de onda):

Senal en los drenadores del VCO Salida en modo asimétrico

qi 7

]
15 |

|||, ..||||___I|I;, ||| ] ";v,r [ :".J'.
-|’||’|l’|l’|l’|l) e L B B B L B 05 LI B S B B I L LR
6 278 20 22 M4 HG X3 | i 5 ) ] 2 WD OW4 WA WA 0N T2 N4 G A WD

TTTTTTT
PLR B L e T

lifre, nsec time. nsec Iy, s time, nsec

5 10 15 20 23 Lt W4 MG A 0 2D N4 NE WE ED MBI 284

EUITT-ULPGC fime, nsec lime, nses JULI® 2004




7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Balance de armodnicos:

SDD_Diodq DD_Diode
CR1 R2

OscPort s

Osc FET_NMOS
FET2

MOSFET_NM
MOSFET6

wf
!

S
MOSFET_NMOS BFET_NMOS
éRﬂ MOSFET7 BFET1

<

s
MOSFET_NMOBMOSFET_NMOSMO$FET_NMOS BFET_NMOS EE] NMOS
MOSFET9 MOSFET8 MOSFETS BFET4 FET3
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Balance de armodnicos:

|

"
£

prms [m2

EUITT-ULPGC

7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Espectro del VCO Curva tension-frecuencia

bR

KN K H H

]

E
c
@
=%
[

15 i)

16 m 25
HBA ‘wune

freqm2,::], GHz

eform

g

100.0 1.000k 10,00k 100.0k 1.000mA OO0 O0Z O+« 05 O= 10

noisefreq, Hz
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7. DISENO DEL MODULADOR

DISENO DEL VE¢O

Parametros:

Parametro Valor

Tension de alimentacion 3.3

Tension de salida 1.4 (2.8 en diferencial)

Tension de control 0-3.3

Rango de oscilaciéon 2.43-2.55

K, -36.72

100Hz=z

1KHz

Ruido de fase Offset 10K

100KHz

1IMHz

50
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8. Layout del VCO

9. Integracion en un sistema de comunicacion

-

f
10. Conclusiones

Bloque 111 <

11. Presupuesto
.
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8. LAYOUT DEL VCO

NUCLEO DEL V€O

Centroide Comun: Técnica para evitar que las dispersiones del proceso afecten de forma exclusiva a una
parte del circuito.

( - Variaciones en el espesor de la capa de 6xido (capacidades parasitas
de los transistores)

Dispersiones del proceso ¢ _ yariacién en el nimero de impurezas (movilidad de los electrones)

- Variacion del tamarno de los transistores (transconductancias, capacidades

‘  parasitas) _ N
Eje de simetria

g

A

5'931
2
i

NEsCa e
s 0
fﬂéﬂ??}
ackedide]
L

i
]
=

Eje de simetria

g

Estructura en par cruzado acoplado s

J

!

th-{
e

WF -
w H 1

s

.
e

oz

Es

s

Distribucién final del par cruzado
EUITT-ULPGC <0 Tl par cruz JULIO 2004




8. LAYOUT DEL VCO

AJUSTE DEL CIRCUITO TANQUE

Afectan al VCO reduciendo

El layout mmmmd  Aparicion de elementos parasitos =) la frecuencia de oscilacion

Procedimiento Disminuyendo el valor capacitivo del tanque
habitual aumenta la frecuencia de oscilacion

1

¢ 2x4dLC

f =
REAJUSTE DEL TANQUE

( i . .
Debido al alto valor inductivo del tanque
(2 bobinas), el valor capacitivo resultante

. es muy pequeno (fF).
<
excepcional

\Hay que reducir el valor inductivo de las bobinas

EUITT-ULPGC JULIO 2004




8. LAYOUT DEL VCO
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8. LAYOUT DEL VCO

SIMULACIONES POST-LAYOUT

Andlisis transitorio (formas de onda):

Salida en modo dsienétacal

VOO penmba VO Ine D40 nim achemabic @ Mor Th T4ciidd

Transsnt Resgonse

)
L

L L I
13.98n 14, 19N 14.38n

TR o s €5 ) | JULIO 2004




Balance de armodnicos:

EUITT-ULPGC

8. LAYOUT DEL VCO

SIMULACIONES POST-LAYOUT

Curva tension-frecuencia

YOO prusba WOHInaL 2.46G_sim xchemolic @ Mor 17 190049 2R
Parlodle Stench Stote Respanse

1z horm=1 freq; p== [H=)

JULIO 2004




8. LAYOUT DEL VCO

SIMULACIONES POST-LAYOUT

Balance de armodnicos: Ruido de fase

Wik perwhea Wl o X4 abm achomaalic @ Moar 50 @S0 TELSE A0
Fercdic Moise Response

—: Phase koies; dBo/Hz, Felativa Horrmenis = 1

(dBc/Hz)

126

Freq(Hz)
JULIO 2004
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8. LAYOUT DEL VCO

SIMULACIONES POST-LAYOUT

Balance de armodnicos:

Pushing

EUITT-ULPGC JULIO 2004




Balance de armodnicos:

EUITT-ULPGC

8. LAYOUT DEL VCO

SIMULACIONES POST-LAYOUT

Pulling

100 200 00 400 510 500 70 200 300 1000

rload

JULIO 2004




Parametros:

8. LAYOUT DEL VCO

SIMULACIONES POST-LAYOUT

Parametro

Unidad

Tension de alimentacion

3.3

A%

Tension de salida

1.8

Vpp

Tension de control

0-3.3

v

Rango de oscilacién

2.4-2.485

K,

-35

Ruido de fase

Offset

100Hz

1KHz

10KHz

100KHz

1MHz

50

EUITT-ULPGC
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9. Integracion en un sistema de comunicacion
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10. Conclusiones

Bloque 111 <
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9. INTEGRACION EN UN SISTEMA DE
COMUNICACION

Sisterma MODEM.

Demodulador

Modulador
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9. INTEGRACION EN UN SISTEMA DE
COMUNICACION

Sisterma MODEM

-20 -20

-20

0] 40 0]

1 I 7 -
60 60— -60—|
80 80— 80
5 | R 1 5
g 100 1 3 -100— 5 100

o 7 & -
-120 -120 ”l -120 -

-140;W’|. it : ‘1 ; -140;4__ = -140;

-160 — -160 — -160 —

-180 L B B B L -180 T T T T T T T T T -180 4 e e
25 -20 -15 -10 -05 00 0 25 -20 -15 -10 -05 00 05 1.0 15 20 25
freq, MHz
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10.. CONCLUSIONES

12 El filtro gausiano no es integrable, por el elevado valor de sus componentes.

22 Aungue la resistencia paréasita asociada al tanque con dos bobinas es mayor,
esta estructura permite conseguir facilmente la oscilacion.

32 El valor de la constante de sintonizacion (Kv) depende del punto en el que
nos encontremos de la curva tensidn-frecuencia.

42 En GFSK, el indice de modulacion (B) debe ser diferente de 0.5.

EUITT-ULPGC JULIO 2004




10.. CONCLUSIONES

Parametros:

Componentes del filtro paso bajo Gausiano

L C L C

2 3 4 5

24.80 pH 16.50 nF 62.26 uH 57.36 nF

Resistencia
Amplificador Seguidor de
Diferencial polarizacion

Resistencia

de Carga() Par diferencial Fuente de Seguidor de Fuente de
corriente fuente corriente

L(um) | W(um) | L(pm) | W(pm) | L(um) | W(um) | L(um) [ W(um)
0.75 120 0.75 150 0.65 | 1200 15 1100
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Tabla comparativa:

10.. CONCLUSIONES

Ruido de

Kv

Comentarios

Fabricante
0
Tecnologia

Rango de
oscilacion
(GHz2)

Fase
(dBc/Hz)
-125

(MHz/V)

125

Requiere
condensadores

MAX 2750

2.4-2.5

offset=4MHz

0.62-0.48

externos de acoplo

KR-LO-24

-120
offset=1MHz

-123

1-1.5

Salida no adaptada

a 50Q

CMOS
0.25um

offset=600Hz

Totalmente
integrado

CMOS
0.8um

-118
offset=1MHz

-125

Salida ‘no adaptada

No integra la
bobina del circuito

CMOS
0.35um

SiGe
0.35um

EUITT-ULPGC

offset=1MHz

offset=600Hz
offset=1MHz
offset=4MHz

-68
-135
-145

tanque

Totalmente
integrado con
salidas
adaptadas a 50Q
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Bloque 111 <

11. Presupuesto

\
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Presupuesto detallado:

11-PRESUPUESTO

Costes

Total
(euros)

Costes de herramientas software

53.09

Costes de equipos informaticos

142.19

Costes de recursos humanos

48587.50

Costes de fabricacion del prototipo

470.40

Otros costes

370.70

Subtotal

49623.88

IGIC(5%)

2481.19

PRESUPUESTO TOTAL

52105.07

EUITT-ULPGC
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