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Capitulo 1 Introduccion

En el mundo de las comunicaciones inalambricas, es imprescindible considerar
la fabricacion de receptores/transmisores [1]. Esto es sencillo de comprender ya que
son los elementos fundamentales para hacer una transmision de sefal a través de
cualquier medio. El coste, la disipacion de potencia, asi como las velocidades de
transmision son unas de las caracteristicas que se intentan optimizar segun sus

funciones.

En este proyecto veremos qué papel juegan los amplificadores de bajo nivel de
ruido o LNAs (del inglés Low Noise Amplifier) [2] en estos receptores, y por qué
elegimos la tecnologia. Para comprender esto, primero hay que saber cdmo es su

arquitectura y su teoria.

Un transceptor se puede dividir en varios bloques claramente diferenciados, el
receptor y el transmisor. Dentro de cada uno de estos blogues se puede distinguir un
blogue denominado cabezal. El cabezal, tanto de la recepcién como el de transmision,
trabajan en la frecuencia de RF y es el encargado de adaptar la sefial tras ser recibida,
0 para ser transmitida. Tras el cabezal se encuentra la etapa de filtrado [3], que
permite al receptor o al transmisor quedarse con la banda de frecuencia deseada. Por
otra parte, dentro de un transceptor se encuentra el sintetizador de frecuencias. Este
bloque incluye el oscilador local que genera la sefial necesaria para convertir la sefial
de entrada a una frecuencia determinada, a través de un mezclador. En la Figura 1.1
se muestra el diagrama de bloques de un transceptor, en el cual se pueden apreciar

los distintos elementos que se han mencionado.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques de un transceptor

Este trabajo fin de grado se centra en el disefio del LNA basado en
Convertidores de Corrientes (CC). Un LNA es un amplificador electrénico utilizado
para amplificar sefiales débiles que provienen de la antena de recepcion
introduciendo el menor ruido posible. Los CC [4] se utilizan como bloques de
construcciéon para circuitos analdgicos para implementar funciones como filtros,
inductancias [5], giradores [6], convertidores de impedancia [7], osciladores [8] y
amplificadores operacionales [9]. Los CC son dispositivos activos que comprenden
tres puertos, designados como X, Y y Z [10]. La operacion no ideal del convertidor de
corriente de segunda generacion (CCIl) [11] da como resultado elementos parasitos

en cada puerto, representados como ZX, ZY, y ZZ, tal y como se muestra en la figura
1.2.
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Figura 1.2 Representacion equivalente eléctrica de CCCII

La naturaleza y los valores de estas impedancias dependen principalmente de
la tecnologia de fabricacion y la corriente de polarizacion del circuito [12]. Esta ultima
dependencia da lugar al concepto de un convertidor de corriente controlado (CCCII),

[12], cuya matriz de relacion viene dada por la siguiente expresion:

V| =| B(s) Zx(lp) 0 * | Iy
Iy 0 a(s) Y,y LV (1.1)

Aqui, Yy, y Yz representan la conductancia de los puertos Y, y Z,
respectivamente; a(s) y B(s) son las funciones de transferencia de corriente y tension
unitaria. EI CCCIl actia como un seguidor de corriente (entre los puertos X y Z),

seguidor de voltaje (entre Y, y X) y transconductor (entre Zy Y) [7].

Los CCCII se pueden usar para disefiar amplificadores de tensién de ganancia

variable, la cual puede ser controlada por la corriente de polarizacion.
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1.1 Objetivos

Hasta aqui hemos visto descrito el LNA y el convertidor de corriente, lo cual es
fundamental para comprender el objetivo principal de este proyecto, que es el estudio
de la utilizacion de los convertidores de corriente para la realizacion de un LNA en
tecnologia GaN [13]. Ademds, se va a estudiar las ventajas y desventajas que

presenta frente a la tecnologia UMC 65nm [14].

En el siguiente apartado daremos una vision general de la estructura de la

memoria, asi como un resumen del desarrollo del proyecto.

1.2 Estructura de la memoria

Esta memoria esté dividida en 7 capitulos ademas de una lista bibliografica con
las referencias consultadas durante el desarrollo del trabajo fin de grado y la

elaboracion de esta memoria.

En este primer capitulo se ha realizado una introduccion con los antecedentes de

este trabajo, y se definen los objetivos marcados para este trabajo fin de grado.

En el capitulo 2 se pretende estudiar mas profundamente los dispositivos
mencionados anteriormente, los convertidores de corriente. Se pretende analizar su
evolucién histérica, su comportamiento y presentar algunas estructuras que se

pueden realizar basandonos en ellos.

El capitulo 3 se centra en las caracteristicas de los LNAs. Para ello primero
estudiaremos las arquitecturas de LNAs mas comunmente utilizadas y luego se
presentara la arquitectura de amplificador de bajo ruido empleando los convertidores

de corriente que se pretende estudiar.

En el capitulo 4 profundizaremos en el estudio de la tecnologia GaN de OMMIC
y CMOS de 65 nm de UMC [14]. Como parte de este estudio, se analizaran los

componentes de dicha tecnologia que forman parte de un LNA.

Los capitulos 5 y 6 se centran en el disefio a nivel de esquematico de los LNAs.

Para simularlo se utilizara el software ADS (Advanced Design System).
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En el capitulo 7 se comentan las conclusiones que se pueden extraer de este
trabajo fin de grado. Ademas, se presenta un resumen de los resultados obtenidos y

se definen las lineas futuras de este trabajo.

Finalmente, en el tltimo capitulo se muestra el presupuesto de este trabajo fin de

grado.
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Capitulo 2 Convertidores de Corriente: Teoria y

Practica

En este capitulo veremos las diferentes estructuras de los convertidores de
corriente, las caracteristicas de ellos y en las diferentes aplicaciones donde se puede

aplicar estos dispositivos.

2.1 Introduccion

El primer convertidor de corriente es publicado en el afio 1968, por Sedra, es
un dispositivo de minimo de tres terminales, el cual puede realizar diversas funciones
de proceso analdgico de sefales [10]. Los convertidores de corriente pueden ser
directos o inversos, divididos en primera, segunda y tercera generacion. La razon de
involucrar el CC en el amplificador es que puede simplificar circuitos complejos en los

gue se emplean los amplificadores.

En el principio, la industria centré en la creacion y aplicacion de la primera
generacion de amplificadores operacionales. EI CC se considera un bloque de
construccién general con aplicaciones practicas. Desde finales de los afios 40 el
concepto de amplificadores operacionales se ha adoptado, y fue interesadas por la
mayoria de los disefiadores de circuitos analdgicos. Sin embargo, los sistemas
operativos no tienen un buen rendimiento en aplicaciones donde se necesita una
sefial de salida de corriente, y surgen campos de aplicacién para circuitos basados
en CC. Y Cabe mencionar que, dado que el CC funciona sin ningun tipo de
realimentacion, presenta un comportamiento de alta frecuencia diferente en

comparacion con los circuitos basados en amplificadores operacionales [15].

2.2 Convertidores de Corriente de Primera Generacion (CCl)

Basicamente, un CCI es un dispositivo de tres puertos, en la figura 2.1 se
muestra el diagrama de bloque. Su comportamiento se describe como sigue: Si al

terminal de entrada Y aplicamos una tension Vy, en el otro terminal de entrada X
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aparecera una tension similar. De la misma forma, si forzamos una corriente | por el
terminal X, esa misma corriente entrara por la rama Y. Ademas, esta corriente sera
convertida al terminal de salida Z de forma que dicho terminal funciona como una
fuente de corriente con una impedancia de salida elevada. Y la tension en X la fija la
tension que hay en Y es independiente de la corriente que forzamos en X. Asimismo,
la corriente que fluye por la entrada Y, la fija la corriente que introducimos por X, la
cual es independiente de la tension en Y. Esto es equivalente a decir que los
convertidores de corriente presentan un cortocircuito virtual en la entrada X y un

circuito abierto virtual en el puerto Y [4].

Iy
A% Y

A% X

Figura 2.1 Caja negra de un convertidor de corriente.

En términos matematicos, la caracteristica de entrada-salida de los CCl puede

ser descrita mediante la siguiente ecuacion:

i,1 [0 1 0] [Y
vel=11 0 O0fx*]i,
iZ 0 1 0 v, (2.1)

donde las variables representan cantidades totales instantaneas.

Para ver mejor la interaccion de las corrientes y tensiones de los puertos
descritos en la anterior ecuacion vamos a ver una representacion [16] en la figura 2.2
gue nos puede ayudar. Vemos que en la representacion hay un circulo para

representar el cortocircuito virtual entre los terminales X e Y y un doble circulo para
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representar el circuito abierto. También se puede ver en este circuito equivalente dos
fuentes de corriente dependientes. Estas son usadas para convertir las corrientes del

puerto X a los puertos Yy Z.

Figura 2.2 Representacién del funcionamiento interno de los
“current conveyors”.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de implementacion de un convertidor

de corriente de primera generacion de clase AB [17].
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Figura 2.3 Implementacién de un convertidor de corriente de primera generacion clase AB.

También lo podemos hacer con transistores CMOS, quedando el modelo de la

figura 2.4 [18].
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Figura 2.4 Convertidor de corriente realizado con transistores CMOS.

2.3 Aplicaciones de los CCI

Una primera aplicacion que podemos hacer con los convertidores de corriente
de primera generacion es un dispositivo de medida de corriente de banda ancha [19].
La impedancia de entrada es menor de un ohmio y el rango de operacion se extiende
desde DC a 100 MHz.

Otra facil aplicacion de los CCl es un convertidor de impedancia negativa (NIC)
[20]. Para esta aplicacion el terminal Z se conecta a tierra y la resistencia que

gueremos convertir estard conectada entre X y tierra o entre el puerto Y y tierra.

Por ultimo, una estructura que también se puede llevar a cabo utilizando estos

convertidores de corriente es un buffer de corriente de alta velocidad.

2.4 Convertidores de corriente de Segunda Generacién (CCll)

Para incrementar la versatilidad de los convertidores de corriente, una segunda
version en la cual en el puerto Y no aparezca corriente fue introducida en 1968 [10].
Utilizando el mismo diagrama de bloques de la Figura 2.1, el CCII esta descrito por la

siguiente matriz:
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iy O 0 O vy,
Vel =1 0 Of=*|iy
iz 0 +1 0 v, (2.2)
El terminal Y presenta una impedancia de entrada infinita y el terminal X tiene
impedancia de entrada cero. La corriente en el terminal Z (alta impedancia de salida)
es la misma que la de X con polaridad positiva (CCll+) o negativa (CCII-). En la figura

2.5 podemos observar la representacion del circuito equivalente.

Figura 2.5 Circuito equivalente de un convertidor de corriente de segunda generacion.

Un ejemplo de realizacion de convertidores de corriente de segunda

generacion es el que se presenta en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Ejemplo de convertidor de corriente de segunda generacion.

Otra estructura valida es la de la figura siguiente (figura 2.7) [10].
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Figura 2.7 Otra posible implementacion de un convertidor de corriente de segunda generacion.

2.5 Aplicaciones de los CCl

Como ya se vio en el caso anterior, las aplicaciones posibles con esta
estructura son varias como pueden ser fuentes controlables, convertidores de
impedancia, giradores, etc [21]. En la tabla de la figura 2.8 se muestra las diferentes

aplicaciones, asi como los diagramas de conexion.
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Figura 2.8 Diferentes aplicaciones realizadas con CCII.

También podemos ver la realizacibn de algunas estructuras en las que

sustituimos los amplificadores operacionales por convertidores de corriente.

En la figura 2.9 vemos la realizacién de un filtro paso-bajo Sallen-Key [22].
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Figura 2.9 Filtro Sallen-Key realizado con amplificadores operacionales (a) y realizado con
convertidores de corriente (b).

Otra estructura que podemos analizar es el amplificador de la Figura 2.10 [23].
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Figura 2.10 Realizaciéon de un amplificador Tow-Thomas con amplificadores operacionales (a) y con
convertidores de corriente (b).

2.6 Convertidores de Corrientede Segunda Generacion

Controlables (CCCII)

Para aumentar las posibilidades de los convertidores de corriente se introdujo
una resistencia variable que nos dara la posibilidad de controlar la corriente
suministrada al convertidor de corriente. En la figura 2.11 se muestra el circuito
equivalente del CCCIl ideal [24] [25].
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Figura 2.11 Circuito equivalente ideal de la segunda generacion de convertidores de corriente
controlada.

Mateméticamente las ecuaciones que describen al circuito son las siguientes:

i,1] [0 0 0] [%
U, | = 1 RX Ol * ix

Iy 0 1

Vemos que en la matriz que describe el funcionamiento de este circuito

aparece el valor de la resistencia.

Sabemos que los circuitos reales tienen parasitos asociados. Por eso, vamos
a ver un poco mejor el comportamiento del convertidor de corriente controlable de

segunda generacion viendo el circuito equivalente real en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Circuito equivalente de un CCCII real.

El circuito ha cambiado por lo que la matriz que define su comportamiento
también tendra que cambiar. Por tanto, la matriz que describe el funcionamiento del

circuito equivalente real sera:

iy 0 0O O Uy,
Uy | = :B RX Of % ix
iZ 0 +a 0 v, (2.4)

Donde los parametros a y B son las caracteristicas de transferencia de

corriente y tension. Estos pardmetros son proximos a la unidad.

En la figura 2.13 se muestra un ejemplo de implementacion de un CCCII que

emplea transistores bipolares y CMOS [26].
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Figura 2.13 CCCII realizado con transistores bipolares y CMOS.

Otra alternativa que podemos usar puede ser la que vemos en la figura 2.14.

Vs
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Figura 2.14 Otra posibilidad para realizar un CCCII.
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2.7 Ejemplos de implementaciones hechas con CCClls

Siguiendo la misma metodologia que usamos en los casos anteriores, en este

apartado presentamos algunos ejemplos de disefios hechos con CCClls.

En primer lugar, veremos un amplificador de tension y otro de corriente cuyas
ganancias son controladas por corriente y, posteriormente, veremos la
implementacion de un filtro paso banda de segundo orden. El circuito del convertidor

de corriente utilizado para los tres ejemplos es el de la figura 2.15 [26].

V+

Q10 Q9 Qs Q7

Ql Q2

Io

Q13

Figura 2.15 Circuito de convertidor de corriente usado para implementar diferentes circuitos como
puede ser amplificadores vy filtros.

El esquema utilizado para implementar el amplificador de tension es el de la
figura 2.16.
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Figura 2.16 Amplificador de tension realizado con CCClI+.

La funcion de transferencia del amplificador es:

(2.5)

Los resultados obtenidos en ganancia y ancho de banda a 3dB son los que se

muestran en la figura 2.17 y 2.18

Lk =
— &= Theoredical
= =0 = Simulated
=
I: -
£
-
an
=
- |
-_._‘E' 0.1 4+
0,01 b —— - —— ]
1 10 1240 1000

Contral corrent 1ol, pA

Figura 2.17 Ganancia de tension
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Figura 2.18 Ancho de Banda a 3dB.

También se puede hacer un amplificador, pero de corriente. En este caso, la

estructura empleada es la de la figura 2.19.

Tol Io2
CCCI+ Im(t) CCCIE
—z1 © x ¢ v @ zg—m_lﬂut{tj
Y1 X2

I I

Figura 2.19 Amplificador de corriente realizado con CCClI+.

La funcion de transferencia que define su comportamiento es:

(2.6)

Los resultados de ganancia y ancho de banda se muestran en la figura 2.20
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Figura 2.21 Ancho de Banda a 3 dB.

realizacion de un filtro paso-banda de segundo orden

implementacion usada es la de la figura 2.22

la
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Figura 2.22 Realizacion de un filtro empleando CCCIl+.

Donde la funcién de transferencia viene definida por la siguiente expresion:

Voue () _ RyC,S
Vi 1+ R,C,S + R2C,C,S?

F(s) =

0= (RG] on

_ L2y
Q="

Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 2.23.
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Figura 2.23 Resultados de la respuesta en frecuencia del filtro para varios valores de corriente y con un
valor de condensador C1=4pFy C2=100pF. Ademas, se emplea una tension V+=-V-=2.5v.

Otro tipo de estructura que también se puede realizar es un oscilador senoidal
multifase implementado con CCCII translineales basados en transistores bipolares.
En este caso, el disefio usado para implementar el convertidor de corriente es el
propuesto en la figura 2.22.
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Figura 2.24 Realizacion de un CCCII.

Este circuito lo podemos hacer con multiples salidas afiadiendo espejos de

corriente. La estructura queda de la siguiente manera (figura 2.23).

n

4)

04

AL IR

Figura 2.25 Realizacion de un CCCII con multiples salidas.

Ia'l.l

El oscilador realizado con convertidores de corriente tendra la forma mostrada

en la figura 2.24.
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Figura 2.26 Implementacion de un oscilador usando convertidores de corriente de segunda generacion.

Este oscilador presentara la siguiente funcion de transferencia:

¢, \V

(2.8)

Donde, dependiendo del valor de las variables tendremos las diferentes

frecuencias y condiciones de oscilacion. Estas vienen definidas por la siguiente tabla:

Nimero de fases (N) Condicién del oscilacion Frecuencia de oscilacién (@)

3 apC,=2C, 1.732/CR,
4 aPC,=1.414C, 1/CR,

J apC,=1237C, 0728/CR,
6 aPC,=1.154C, 0.577/CR,
7 ufC,=1.11C, 0482/CR,
8 apC,=1.082C, 0.414/CR,
9 aPC,=1.063C, 0.364/CR,

Y si se simula este circuito se obtendran los resultados mostrados en la figura
2.25.
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Figura 2.27 Resultados de las simulaciones usando C1=41.5 nF, C2=20nF y Ib=50uA. En la primera
imagen se observa un oscilador de tres fases y en la siguiente una oscilacién de seis fases.

Se pueden realizar muchas mas estructuras, pero hemos puesto sélo unos
ejemplos para no extendernos mucho ya que la idea que se pretendia era demostrar

la versatilidad de estos dispositivos.

2.8 Conclusiones

Como se ha visto a lo largo de este capitulo los convertidores de corriente son
estructuras muy validas y que hasta ahora no han sido lo suficientemente estudiadas.
Su empleo puede simplificar muchos circuitos y nos abre un abanico muy amplio de
posibilidades. Se ha podido observar que los disefios que se pueden realizar son
varios y de diferentes tipos. Para este proyecto se tratara de utilizar estos
convertidores de corriente para realizar una de las partes mas importantes de los

sistemas de recepcion vistos en el capitulo anterior, los amplificadores de bajo ruido.
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Capitulo 3 Caracteristicas de los LNAs

En el capitulo anterior se ha analizado los convertidores de corriente y se han
expuesto diferentes estructuras que se pueden realizar con estos dispositivos. Lo que
se pretende realizar en este capitulo es ver en primer lugar diferentes estructuras
utilizadas en la actualidad para llevar a cabo los amplificadores de bajo ruido y
después se presentara la alternativa propuesta en este proyecto para realizar los
amplificadores usando los convertidores de corriente en lugar de las configuraciones

tradicionales.

La funcién principal del LNA es la de amplificar la sefial de RF entrante
introduciendo el menor ruido posible. Ademas, al ser la primera etapa de la cadena
de recepcion, cumple la funcion de adaptar la sefial que viene de la antena. Teniendo
esto en cuenta, un LNA se caracteriza por su baja figura de ruido (NF: Noise Figure)
y una ganancia lo suficientemente alta para reducir la aportacién de la NF en las
siguientes etapas de la cadena de recepcion. Un LNA también se caracteriza por su
alta linealidad, lo cual permite trabajar con sefales de entrada de alta frecuencia y
con interferencias. Cabe destacar que un LNA debe tener una impedancia de entrada
de 50-Q para una correcta adaptacion, ya sea directamente con la antena o con algun
componente adicional (un filtro de seleccion de canal o un conmutador entre

transmisor y receptor, por ejemplo).

3.1 Topologias de LNA

3.1.1 Amplificador en configuracidon emisor comun

La configuracion més bésica de LNA es la denominada emisor-comun, tal y

como se ve en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Amplificador en configuracién emisor comun.

Si aplicamos una corriente de polarizacion Is, la ganancia de tension

aproximada de este amplificador esta dada por la ecuacién (3.1):

Vo R¢
A = — = -
BT, (3.1)

Como ya comentamos en anteriores capitulos, la contribucién de ruido de un
LNA debe ser la menor posible, por lo que el disefio de todos sus componentes y de
la etapa de polarizacion debe seguir una metodologia apropiada para minimizarlo [27]
[28].

En la figura 3.2 podemos observar nuestro amplificador emisor comun con el
circuito de polarizacion comunmente empleado en RF. En ella se puede apreciar que
Q2 e Isias generan la corriente de alimentacion del transistor Q1. La resistencia R1

aisla la sefial entrante de RF del ruido generado por Q2. Por otro lado, la resistencia
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R2 mantiene la misma caida de voltaje que R1, dando por resultado una corriente de

base fija y finita en Q1.

Si R1 es suficientemente mas grande que RS, el efecto del circuito de

polarizacion puede despreciarse sobre el funcionamiento del LNA. De acuerdo con

esta premisa, podemos hacer un estudio del ruido que afecta a nuestro amplificador.

Para ello, nos basaremos en el esquema mostrado en las figuras 3.3a y 3.3b.

Voo

Imas

Voo

Rc

lI::

AN

Wo

Q2 (VA= SandVAVAY

AY
A

Q1

Figura 3.2 LNA en configuracion emisor comun con circuito de polarizacion.
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Figura 3.3 a) Modelo exhaustivo del ruido. b) Modelo equivalente.

Como ya comentamos en anteriores capitulos, la contribucién de ruido de un
LNA debe ser la menor posible, por lo que el disefio de todos sus componentes y de

la etapa de polarizacion debe seguir una metodologia apropiada para minimizarlo.

Se puede apreciar (véase Fig. 3.3b) que el ruido existente en nuestro
amplificador lo hemos sustituido por una resistencia serie Req, despreciando

capacidades parasitas y otras resistencias.

Con esto, podemos ver que la NF del LNA viene dada por la expresion 3.2.

R
NF =1+-2
Rs (3.2)

De la misma manera, podemos definir el nivel de ruido mediante una fuente de

tensiéon V2 referida a la entrada como:

(3.3)

46



Donde T es la temperatura, gm es la ganancia de transconductancia del
transistor, VT es la tensién térmica (25mV para T=25°C) e Ic la corriente de colector.
Observando las ecuaciones 3.2 y 3.3 se comprueba la relacion dada por la ecuacion
3.4.

2IC (3.4)

Se aprecia que para reducir la resistencia equivalente (Req) Y por tanto el ruido,
el transistor Q1 debe tener un tamafio grande (r» pequefa). Ademas, si la corriente

de colector es elevada, reduciremos aln mas la Req.

Sin embargo, el aumentar el tamafio del transistor para reducir la rp, trae una
serie de desventajas. La primera viene dada por el aumento de la capacidad de
entrada (tanto la Cje como la Cjc), lo que atenua la sefial entrante de RF. Ademas,

dicha atenuacién hace que el ruido introducido por Q1 y RC se haga mas patente.

Otra desventaja afladida es debida a la existencia de grandes capacidades
colector-base y colector-sustrato. Con estos dos impedimentos obtenemos una
reducida ganancia de tensién y un incremento de la corriente de polarizacién para
compensar esta pérdida. De aqui se obtiene una alta capacidad de difusion base-
emisor, asi como un alto ruido shot de base (base shot noise).

Debido a estas dos caracteristicas, la figura de ruido presenta un minimo para

un determinado tamafio de Q1 y una determinada corriente de polarizacion.

Con objeto de obtener una estimacién de la figura de ruido minima y de para
gué condiciones se da esta, el siguiente paso que daremos sera afadir a nuestro
modelo el ruido shot de base, tal y como muestra la figura 3.4. Con esto mejoraremos
la precision de la ecuacion 3.3. De acuerdo con la mencionada figura, obtenemos la

expresion 3.5.

— Ic/B
2 =
b =4KT =, (3.5)
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Para una resistencia de fuente Rs, el ruido total referido a la entrada incluyendo
la contribucion de dicha resistencia es el dado por la ecuacion 3.6

-5 1 gmRS
V2, =4KT|R —

Re
i ’

Figura 3.4 Modelo incluyendo el ruido metralla de la base.

(3.6)

L

L

donde la correlacion entre el ruido shot del colector y el ruido shot de la base ha sido

despreciada. La figura de ruido es por tanto igual a la expresion (3.7).

_ Ve _ T 1 gnRs
AKTRq Ry ' 2gmRs = 2B (3.7)

Analizando esta expresion, obtenemos que la figura de ruido alcanzara un

minimo para:

1+ 29,7
NFpin = 1+ (¢>

(3.8)
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Siendo la Rs Optima:

o B+ 2gum)
Sopt Im (39)

La ecuacion 3.9 no tiene en cuenta el efecto de las capacidades parasitas. Sin
embargo, una aproximacion razonable a altas frecuencias consiste en dar a 3 el valor

dado por la frecuencia de operacion, es decir:

1Bl = fr/f (3.10)
La relacion obtenida para Rsopt (ecuacion 3.10) sugiere que una red de
adaptacion de impedancias entre la antena y el LNA puede proporcionar una minima
figura de ruido. Esto se consigue por la transformacion de la impedancia de salida de
la antena (RS) a Rsopt.

3.1.2 LNA de dos etapas

En la figura 3.5 se muestra una topologia de LNA basada en la anterior, es
decir, el emisor comuan. En este caso esta formada por dos etapas, una de ellas con
degeneracion inductiva. El uso de la bobina Le nos permite adaptar la impedancia de
entrada a un valor deseado, generalmente 50 Q. Por otro lado, nos ayuda en la

linealizacion del circuito, es decir, en obtener un 1IP3 mayor.
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Figura 3.5 LNA de dos etapas.

Podemos escribir la impedancia de entrada del dispositivo tal y como muestra
la expresion 3.11.

GmLe 1
T =1y + 20 4 [, + —
in =T T T Red TG (3.11)

Donde Cmr es la capacidad base-emisor. En la ecuacion 3.11 hemos
despreciado el efecto de Cp (Capacidad de unién de colector) y Rt (Resistencia base-

emisor) debido al pequefio valor que presentan.

Observando nuevamente la ecuacién 3.11 se comprueba que con un valor
determinado de rb, gm, Le y C11, podemos hacer que los dos primeros miembros de
la ecuacion sean igual a 50 Q. Igualmente, podemos hacer que los dos ultimos

miembros se anulen.
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La realimentacion en la segunda etapa es utilizada para linealizar el
amplificador, asi como para obtener una baja impedancia de salida. Sin embargo,
esto se consigue introduciendo un alto nivel de ruido. La interaccion entre las dos
etapas es un ejemplo de un problema comun: el nivel apropiado de ganancia de la
primera etapa y el ruido y la no linealidad de la segunda. De aqui se deduce que la
ganancia introducida por la primera etapa debe ser lo suficientemente grande para
minimizar el ruido introducido por la segunda. Sin embargo, podemos empeorar la

linealidad del circuito (1IP3), ya que esta limitado por la contribucion de Q2.

3.1.3 LNA con realimentacién negativa por transformador

Otra topologia empleada en el disefio de LNAs es la que se muestra en la figura
3.6. En ella se puede observar que emplea realimentacion negativa con un
transformador integrado para linealizar el circuito. Con esta configuracion el LNA
puede operar con tensiones de alimentacion inferiores a VBE.

Como ya hemos comentado, el transformador ayuda a linealizar el circuito, ya
sea a altas frecuencias como a bajas, asi como a estabilizarlo. Sin embargo, esto lo
logra reduciendo la ganancia del amplificador.

La adaptacion a la entrada se logra con la red formada por la bobina L1 y el

condensador C1.
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Figura 3.6 LNA con transformador.

3.1.4 Configuracién en base comun

Esta topologia la podemos ver en la figura 3.7. Este circuito ofrece tres grandes
ventajas con respecto a la configuracién en emisor comun: sencilla adaptacion a la
entrada, gran linealidad y elevado aislamiento inverso. Despreciando la resistencia de

base y de emisor, podemos escribir la impedancia de entrada como:

1
A —
T g+ CyS (3.12)

Podemos hacer que la Zin sea 50 Q simplemente con una IC=0.5 mA. El efecto

de C1r lo podemos eliminar con un inductor externo.

En esta topologia, la resistencia de fuente RS linealiza el funcionamiento del
circuito. Esto lo logra reduciendo la excursién de corriente en el emisor. Aqui podemos
ver que pasa lo contrario a la configuracion emisor comun. Esto se debe a que en

dicho circuito la resistencia RS so6lo afecta a variaciones de la corriente de base.

52



oo

Rc

\-Qﬂl

"Iu:e - Q1

Rs
‘ 'i B

Figura 3.7 Configuracion en base comun.

Si logramos un nivel de corriente en el base adecuado, podemos obtener un
gran aislamiento inverso. Esto se presenta como una opcion interesante en sistemas

gue exijan esta caracteristica, como los receptores homodinos.

A pesar de las ventajas anteriores, el principal problema que exhibe la

configuracion en base comun es la alta figura de ruido que ofrece.

3.1.5 LNA cascodo

Basandose en las configuraciones anteriores, existen otras topologias que
afiaden diversos componentes para mejorar el rendimiento de los amplificadores. Una
de estas configuraciones es la denominada "LNA cascodo”, tal y como muestra la

figura 3.8.

Esta arquitectura esta caracterizada por utilizar una configuracion cascodo, la
cual consiste en afadir un transistor (Q2) en configuracibn base comun que nos

permitira aislar la salida de la entrada del circuito. Esto evitara posibles interacciones
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no deseadas. Otro de los beneficios que presenta es el de reducir la capacidad

parasita del transistor Q1.
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Figura 3.8 LNA Cascodo.

En este circuito, e igual que sucedia con la configuracion emisor comun, el
transistor Qs forma una fuente de corriente con Qi1 y tiene una dimensién mucho
menor que este Ultimo. Con esto logramos reducir el consumo de potencia del circuito.

La corriente a través de Qs esté fijada mediante la resistencia Rrer.

La resistencia Reias debe ser lo suficientemente grande como para no afectar
a la figura de ruido del amplificador. En sistemas donde se requiera una Zin de 50 Q,

valores de cientos de Ohms a kOhms son los adecuados para Rsias.

54



La bobina Lc y el condensador CL forman parte de la carga y de la red de
adaptacion a la salida. Por ultimo, la adaptacion a la entrada lo logramos con las
bobinas Lb y Le.

3.2 Amplificador de bajo ruido usando convertidores de

corriente

Para la implementacion del LNA se han utilizado dos CCCIlI de transistores BJT
conectados de la siguiente manera (figura 3.9). Con ello se consigue una

amplificacion en tension como se vio en el capitulo anterior [29].

Iol I

' |
CCCII+ CCCII+
mput yi. (1O z1 o @ I
Y2

Vin(t)

— =

X1
Vout(t)
l Tle (1) J—

Figura 3.9 Conexién de dos bloques CCCII para que proporcionen una amplificacién de tensién.

Con esta conexion de los bloques y teniendo en cuenta las relaciones entre los

puertos de los CCCII se tiene que [30]:

Vin (1)
Rxl

Iy () =—

RxZ
Voue (t) = =R, L., (t) = —Vn(t
out( ) X2 xl( ) Rx1 IN( ) (313)

La ganancia del circuito quedara en funcion de la resistencia de salida de

ambos bloques y, por tanto, de las corrientes de polarizacion lo1 € lo2.

55



_ Vout(t) _ Iol

. Vin(t) B 102 (3-14)

El esquema base del CCCIl de clase A usado para realizar el amplificador es
el siguiente (figura 3.10):

Figura 3.10 Esquema base del CCCII de clase A.

Si unimos los convertidores de corriente como se muestran en la figura 3.9 se

obtienen el esquema de la figura 3.11.
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Figura 3.11 Topologia de un amplificador de tension usando dos bloques de convertidores de corriente
clase A.

Algunos de los componentes del esquema de la figura 3.11 se pueden eliminar
sin que esto suponga una disminucion de las prestaciones del circuito. Por ejemplo,
la impedancia de entrada se puede disminuir suprimiendo el transistor Q11 y sus
fuentes asociadas. De esta forma se consigue una mejor adaptacion de entrada. El
esquema del LNA final se compone de sélo tres transistores bipolares, dos fuentes
de corriente para las dos corrientes de polarizacion lol e 102, y 4 espejos de corriente
gue hacen gque se cumplan las relaciones entre los puertos de los CCCII [31].

El esquema del LNA realizado con convertidores de corriente lo podemos

observar en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Esquema del LNA con las fuentes de corriente ideales.

Una vez vista la estructura de un amplificador de bajo ruido realizado con
convertidores de corriente pasamos a sustituir las fuentes de corriente ideales por
fuentes reales basadas en espejos de corriente. El esquema del LNA quedara como

se ve reflejado en la figura 3.13.

Ej_
e o v
G Iol Io2
L Q21 Q12
.—l ]NT e
% e v e S0

Figura 3.13 Esquema del LNA con las fuentes de corriente reales.
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El circuito equivalente del LNA en pequefia sefial se muestra en la figura 3.14,
donde CT representa la capacidad total resultante de la conexién en paralelo de

Csus21, Cpse Y Cpsa de Q21, Mo y M4 respectivamente.

]

Tph 21

[
I

Figura 3.14 Esquema equivalente en pequefia sefial del LNA.

La impedancia de entrada del amplificador vendra dada por la combinacion en
serie de Zm21 y Rbb"21. Asumiendo que las resistencias de base de Q22 y Q12 son
lo suficientemente bajas como para no mostrar elementos inductivos, la expresion

para la ganancia (3.15) queda de la siguiente manera:

Vour () = gma,
Vin gmy, + (Cr + 2Cmy, + Csubyq)S (3.15)

G(S) =

donde gm21 y gmz2 son las transconductancias de Q21 y Q22.

3.3 Conclusiones

Este capitulo ha servido para realizar un estudio de las diferentes estructuras
de LNA mas comunes. Ademas, se ha presentado el LNA realizado con convertidores

de corriente con el que se pretende trabajar.

En el siguiente capitulo veremos las caracteristicas de las tecnologias

empleadas para nuestro trabajo.
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Capitulo 4 Estudio de la tecnologia GaN y UMC
65 nm

Para comprender por qué se eligio la tecnologia GaN, este apartado se explica
los detalles de ella. EI GaN es un compuesto del tipo 1lI-V. De hecho, el Galio (Ga) y
el Nitrégeno (N) pertenecen a los grupos Il y V de la Tabla Periddica. En ese material
los &tomos de Ga y N pueden acomodarse de modo que formen una estructura
cristalina. Para facilitar la visualizacion dicha estructura se muestra la figura 4.1. Las
esferas mayores y en color azul representan a los atomos de Ga, los cuales tienen

mayor radio atbmico, mientras que las menores son el N.

Figura 4.1 Estructura wurtzita del GaN.

4.1 Tecnologia DO1GH de OMMIC

OMMIC es una empresa proveedora de circuitos MMIC, que ofrece servicios
de fundicion y obleas epitaxiales basadas en materiales IlI-V (GaAs, GaN e InP) para
aplicaciones de telecomunicaciones, espacio y defensa. Las instalaciones de disefio

y fabricacién de OMMIC estan ubicadas cerca de Paris, Francia.

Entre las tecnologias que OMMIC pone a disposicion de sus clientes se
incluyen PHEMTSs (Pseudomorphic High-Electron-Mobility Transistor) de bajo ruido y
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potencia, MHEMTs metamoérficos para muy bajo ruido e InP DHBT (Double
Heterojunction Bipolar Transistor). Todas estas posibilidades permiten el disefio de
una amplia gama de MMICs, incluyendo LNAs de 900 MHz a 160 GHz, funciones de
transmision y recepcion altamente integradas y amplificadores de potencia para
bandas milimétricas. De todas las opciones disponibles en OMMIC para disefiar
MMICs, en este caso se ha optado por emplear el proceso DO1GH:

e D: Transistores de deplexion.
e 01: Longitud de puerta de 0.10 pm.
e GH: HEMTSs fabricados en una capa GaN.

Como se puede observar en la Figura 4.2, existen tantos procesos bien establecidos,
disponibles para la produccién de grandes cantidades de disefios, y otros en que la
tecnologia aun esta en una fase mas temprana e inmadura, disponibles para producir

pequefias cantidades o desarrollos internos.

El proceso DO1GH se encuentra actualmente entre ambos extremos y esta
basado en tecnologia GaN sobre Silicio, con longitudes de puerta de los transistores
de 0.1 um. El GaN cuenta con prestaciones muy interesantes en cuanto a las
capacidades de potencia y energia comparado con las opciones basadas en GaAs.
Mediante este proceso se consiguen densidades de potencia de 3300 mW/mm frente
a los 640 mW/mm del GaAs, o tensiones de drenador maximas de 25 V. La figura de
ruido medida a 40 GHz es de 1.5 dB, peor que en el resto de las opciones, pero es
aqui donde encaja este trabajo, en intentar aprovechar las cualidades de potencia del
GaN y tratar de conseguir, a la vez, la menor figura de ruido posible en la banda de

funcionamiento.

Para ello, durante la simulacién del disefio se empled una libreria que
modelaba el comportamiento cada elemento disponible en el proceso y mediante la

cual se generé el layout (dibujo final a fabricar por la fundicion).
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Process EDD2ZAH DO1PH DOLIMH DO07IH DOO4IH DO1GH DOOGGH
Technology GaAs p-Hemt GaAs p-Hemt  GaAsm-Hemt GaAs m-Hemt GaAs m-Hemt GaM f Si GaM / siC
Status Production Praduction Preduction Praduction Developement Released Developement
Space Grade Space Qualified  Space Qualified In 2015 In 2017 - - =
iGate Length (um| 0,18 0,13 0,12 0,07 0,04 0,1 0,06
wafer size (inches) 3 3 3 3 3 3 3
Thickness (um) 100 100 100 100/70 100/70 100 100
Gate write E-beam E-beam E-beam E-beam E-beam E-beam E-beam
IFt (GHz) B0 100 150 300 400 110 170
Frmax |{GHz) 110 180 250 450 &00 180 250
Vbgd (V) 8 12 8 4 4 30 25
Wds max(V) 7 10 6 3 3 25 20
dss(mA/mm) 250{on)/140(aff) 500 300 200 200 700 800
dssmmc[nﬁm} 400{on)/180(off) 700 500 400 400 1100 1200
IMiM Capacitors (pFfmm?} 49 and 400 400 400 400 400 400 400
INF (dB) 0,8 (18GHz) 1,1(30GHz)  0,8(30GHz)  0,5(30GHz)  0,4(30GHz)  1,5(40GH:) 1 [50GHz)
Power density (mW/mm) 330 40 300 NA A 3300 1000
lgm (mS/mm) 450 650 700 1600 2000 650 700

Figura 4.2 Procesos de fabricacion de OMMIC

La libreria de OMMIC para el proceso DO1GH contiene la mayoria de los
elementos necesarios para simular adecuadamente los disefios que vayan a ser
fabricados empleando esta tecnologia. Esta libreria no solo se emplea en la etapa de
simulacion, sino que mas adelante permite elaborar el layout del disefio que fabricara
OMMIC. A continuacion, se detallaran los modelos del substrato y de los elementos
activos y pasivos que se encuentran en la libreria, asi como algunos aspectos

relacionados con su fabricacion.

4.1.1 Substrato

La libreria cuenta con un modelo del substrato sobre el que se construye todo
el circuito. Este modelo cuenta con numerosos parametros, como tensiones de
ruptura o resistencias entre capas, cada uno de ellos definidos por un valor nominal.
En condiciones ideales, si la oblea se fabrica correctamente, el substrato resultante
tiene las mismas caracteristicas que el modelo con sus valores nominales. Las salas
limpias donde se fabrican las obleas mantienen de manera estricta las condiciones
ambientales, como la humedad o la temperatura. Gracias a esto, las obleas fabricadas
suelen presentar siempre caracteristicas muy similares. Pese a ello, es posible que
se produzca algun desajuste durante la fabricacion, por lo que ademas de incluir los
valores nominales, la libreria afiade una cierta dispersion a cada parametro, en forma

de variable aleatoria siguiendo una distribucion de tipo gaussiana. Gracias a esto, es
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posible realizar simulaciones del yield o fiabilidad de fabricacion, que permiten

conocer cdmo responde el disefio a las variaciones producidas en el substrato.

AlR

SiM
100.945 - 0.145 micron
| CO
£l Si02
1008 H 0.8 micron
9 | h li 1 d
| | ol i met m .
=] 1= AlGaN
L — 2 micron
vh
& interface_sc
oL - 1 micron
H Sl sc
97 97 micran
0 micron

Figura 4.3 Capas del substrato

En la Figura 4.3 aparece representada la estructura de capas del modelo del
substrato. En azul se pueden observar las diferentes capas que existen, cada una de
un determinado espesor. La capa inferior esta compuesta por silicio y con casi 100 m
es la capa de mayor espesor del substrato. A continuacién, se deposita una capa de
nitruro de galio mezclado con aluminio (AlGaN), una de éxido de silicio (SiO2) y una
capa final de nitruro de silicio (SiN). En amarillo se muestran las mascaras y las vias
(CO y OQC), los contactos a tierra (vh) y las pistas metalicas que se pueden emplear
para disefiar lineas de transmision. En este disefio, las metalizaciones que se han
empleado son IN+TIN, ubicada sobre la capa SINy METL1, sobre AlGaN. En la medida

de lo posible, se evitard emplear MET1, ya que tiene mas pérdidas que IN+TIN.

Todos los elementos activos y pasivos del disefio se fabrican también en forma
de capas, como aparece en la Figura 4.4. En ella, de izquierda a derecha, se pueden

observar:

e Un pad de bonding para conectar al MMIC con el exterior, tipicamente
mediante un hilo de oro.
e Un transistor, formado por su puerta, fuente y drenador. En la seccion de

activos (4.1.1.1) se comentaran los modelos que tiene la libreria.
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e Dos resistencias elaboradas mediante diferentes capas del substrato. En la
seccion posterior de pasivos (4.1.1.2) se detallaran ambos tipos.

e Un cruce de una linea de transmision con una cavidad llena de aire debajo (air-
bridge). No se ha empleado en el disefio, pero esta presente en las conexiones
de las fuentes de los transistores.

e Una linea de transmision formada por metalizacion IN+TIN.

e Dos condensadores MIM (Metal-Insulator-Metal) que, al igual que las
resistencias, estan elaborados a partir de diferentes capas. De nuevo, en la
seccion de pasivos (4.1.1.2) se detallaran ambos.

e Por ultimo, un contacto a tierra.

Sobre estos elementos activos y pasivos se profundizara a continuacion.
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Figura 4.4 Seccion del substrato.

4.1.2 Componentes activos: transistores
La libreria cuenta con dos tipos de transistores: uno pensado para disefar
amplificadores y otro para ser empleado en la zona 6hmica o lineal, ideales para el

disefio interruptores o switches.

Los transistores que se usan para disefiar amplificadores se encuentran

optimizados en términos de potencia, transconductancia y figura de ruido minima.
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Esto se consigue desviando un poco la puerta y acercandola a la fuente (como en el
transistor de la Figura 4.4), aumentando asi la tension de ruptura drenador-fuente y

reduciendo la resistencia de fuente.

En los switches se requieren transistores mas simétricos, con tensiones de
ruptura puerta-drenador y puerta-fuente idénticas. Por ello, estos transistores
presentan una puerta mas centrada que los anteriores. Como en los switches no hay
corriente continua, se puede disminuir la distancia entre puertas, o que reduce las
capacidades parasitas cuando se encuentran en corte.

Para aumentar la corriente continua y la potencia de salida de los transistores,
se debe aumentar la anchura total de la puerta (W en la Figura 4.5). Pero en ese caso,
como la resistencia de la puerta depende de su anchura, seré alta. Para valores de
anchura elevados, la ganancia maxima disponible disminuira y el ruido aumentara. El
uso de varias puertas en paralelo evita estos efectos, ya que cada puerta presenta
una resistencia menor. Un layout de un transistor con una Unica puerta aparece a la
izquierda de la Figura 4.5 y a la derecha se puede encontrar la solucion con dos
puertas. Por su forma, las puertas de estos transistores se suelen denominar dedos

o fingers en inglés.

Figura 4.5 Transistor single finger (izda.) y multiple finger

De los dos modelos disponibles, el que se ha empleado en el disefio es el que
esta pensado para disefiar amplificadores. Se trata de un modelo de gran sefial que
describe el comportamiento no lineal del transistor cuando se somete a sefiales de

gran magnitud. Cuenta con informacion electrotérmica obtenida a partir de mediciones
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de parametros de Scattering y de load pull de diversos transistores fabricados con

diferentes tamafios de puerta.

Antes de comenzar el disefio del esquemético, es importante hacer la eleccion
adecuada de los transistores de los que se hara uso, ya que serd la base del proyecto
entero. En las librerias de OMMIC se podran encontrar cuatro modelos de

transistores, como los de la Figura 4.6 y figura 4.7

B K L B
Lg=100nm Lg=100nm _ Lg=60nm

fDO1GHONIPA fDO1GHONSS SW fDO1GHONSS fDOOBGHONIPA
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.6 Modelo de transistor ofrecidos por OMMIC

El t: Brief description ‘Linear‘ Non linear ‘Noise‘T; ient
2 P-HEMT in U, 1 gate access, 100nm gate length small signal transistor for switch No (but with GS and GD
FDOIGHONSS_SW application extract @Vds=0V only Yes breakdown voltages) Yes No
FDO1GHONLPA P-HEMT in U (L S), 2 source accesses, IOOmp gate lgngt!n non-linear transistor for Yes Yes No Yes
power application, low noise application...
FDO1GHONSS P—HEMT in U, 2 SOUrce accesses, lOOnm'gatfa length smlall 51gnlal trlansmtor Yes No Yes No
including noise model for power application, low noise application
FDOO6GHONLPA P-HEMT in U (L S). 2 source accesses, 60nm gate length non-linear transistor for Yes Yes No Yes

power application, low noise application...

Figura 4.7 Descripcion de los transistores proporcionada por OMMIC.

Las descripciones oficiales proporcionadas por OMMIC sobre cada uno de los

modelos son las siguientes:

- FDO1GHONLPA: Modelo de gran sefial del DO1GH. Longitud de Puerta de

0.1 um GaN HEMT. El surtidor tiene dos conexiones.

- FDO1GHONSS_SW: Modelo en pequefia sefial del modelo DO1GH, con
longitud de Puerta de 0.1 ym, GaN HEMT. El surtidor tiene una conexion.

- FDO1GHONSS: Modelo en pequefia sefal del modelo DO1GH, con longitud
de Puerta de 0.1 ym, GaN HEMT. El surtidor tiene una conexién. Incluye modelo de

ruido.

- FDOO6GHONLPA: Modelo de gran sefal del DOO6GH. Longitud de Puerta de
0.1 ym GaN HEMT. El surtidor tiene dos conexiones.
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No se utilizard el FDOLGHONSS SW porque es para disefio de circuitos
conmutados. Tampoco se usara el FDOO6GHONLPA debido que su el nivel de
madurez o Technology Readiness Level (TRL) [32] de éste ronda el nivel 1-2,
mientras que para las demas opciones rondan el 3-4. Por lo que, en el presente TFG
se trabajara con el transistor FDO1LGHONLPA, ya que posee tanto el modelo en gran
sefial como en pequefia sefal y para la simulacion del ruido se utilizardq el
FDO1GHONSS.

4.1.3 Componentes pasivos

Para concluir con los modelos disponibles en la libreria, queda mencionar los

condensadores, las resistencias, las bobinas y las lineas de transmision.

En cuanto a los condensadores, la libreria ofrece dos posibilidades, siendo
ambos condensadores del tipo MIM, como ya se ha visto en la Figura 4.4:

e Condensadores de alta densidad (mediante dieléctrico SiN).

e Condensadores de baja densidad (mediante dieléctrico SiIN+SiO2).

Los condensadores SiN se fabrican empleando la capa SiN de 145 nm que se
encuentra entre las metalizaciones IN y MET1, eliminando mediante la mascara CO
la capa SiO: inferior. Los condensadores SiN+SiO2 si que cuentan con esta capa
SiOz inferior. En la Figura 4.6 pueden observarse ambos modelos en un layout. Como
se ve en los extremos izquierdo y derecho de cada condensador, ambos se conectan
al resto del circuito de una manera similar, mediante metalizacion IN por un lado y con
metalizacion MET1 por el otro. El modelo permite cambiar las anchuras de estas
interconexiones, asi como la anchura del area del condensador, pero lo mas

recomendable es mantener una forma cuadrada.

La eleccion entre uno y otro tipo dependera del valor de capacidad necesario.
El condensador SiN abarca valores entre 0.06 pF y 50 pF y el condensador SiN+SiO2
entre 1fF y 1 pF. Dependiendo de la necesidad se empleara uno u otro, pero para
valores comprendidos entre 0.06 pF y 1 pF, es recomendable emplear el condensador

SiN, ya que presenta un mejor comportamiento.

Con las resistencias pasa algo similar, ya que existen dos opciones (Figura
4.6):
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e Resistencias de valor medio (mediante niquel-cromo (NiCr)).

e Resistencias de valor alto (mediante GaN).

Cuando se necesita una resistencia de bajo valor, de gran precision y que su
valor sea poco dependiente de la temperatura, se emplea NiCr. Este metal se
deposita encima de la capa SiN. Si, en cambio, se requieren valores mas altos, sin

importar demasiado su precision, lo mejor es optar por las resistencias de GaN.

Figura 4.8 Condensadores SiN (arriba izda.), condensador SiN+SiO2 (abajo izda.), resistencia GaN
(arriba dcha.) y resistencia NiCr (abajo dcha.)

Las resistencias se definen fisicamente por dos parametros: la distancia entre
los extremos de interconexion (L) y el ancho de la capa resistiva (W). Los modelos
permiten variar uno de estos dos parametros para ajustar un poco la forma de la
resistencia, pero el valor de impedancia es el que determina fundamentalmente su

tamano.
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Las inductancias se fabrican mediante la metalizacion IN y tienen forma de
espiral. La linea de retorno usa metalizacion MET1 y se encuentra aislada de la propia
induccion mediante la capa SiN+SiO2. El modelo permite modificar la anchura de las
lineas que forman parte de la espiral, asi como el espacio que hay entre ellas (entre
5y 15 um). La orientacion de la linea de retorno puede girarse con pasos de 90° para
conseguir posicionar mejor la induccién en el layout. En la Figura 4.7 aparece una
induccion a la izquierda y a la derecha una estructura elaborada mediante lineas de

transmision.

Esta estructura tiene una tonalidad diferente porque se ha elaborado mediante
metalizacion TIN. Esta metalizacion se afiade sobre IN para reducir la resistividad y
se suele emplear en aplicaciones de potencia para reducir las pérdidas o también
para disminuir el ruido. Las lineas que forman parte de la inductancia también pueden
usar esta metalizacion. En cuanto a la estructura, hay varios elementos que permiten

conectar y cambiar la direccion de las lineas:

e Tee: Se trata de una metalizacién con forma de 'T’, que permite conectar tres
lineas, de cualquier anchura, en un mismo punto. La libreria también cuenta
con cruces (crosses) para conectar cuatro en vez de tres, pero aqui no se
muestran.

e Bend: Permite cambiar la direccién de la linea en 90° y hay de dos tipos,
normales (arriba a la izquierda) y con chaflan (arriba a la derecha). Los
segundos eliminan gran parte de las capacidades parasitas que suelen
presentar estos elementos, por lo que se usan a menudo.

e Taper: Estos elementos se emplean como transicion entre lineas de diferente
anchura y por tanto, de diferente impedancia. Son Utiles para suavizar el salto

de impedancia y mejorar la adaptacion.
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Figura 4.9 Inductancia (izda.) y lineas de transmision (dcha.)

4.1.4 Reglas de disefio

Para que OMMIC fabrique el disefio elaborado, es necesario que el layout

cumpla con una serie de requisitos. Ademas de enumerar los mas importantes a

continuacion, en la Figura 4.8 aparece un esquema mostrando un layout correcto.

En un area de 10 x 10 mm se incluiran todos los distintos circuitos, que se
repetiran a lo largo de toda la oblea, es lo que se denomina celda patrén
(General Pattern).

Cada circuito se debe proporcionar en una celda separada, de modo que se
pueda acceder a cada circuito individualmente. EI nombre del disefio debe
aparecer en algun lugar de la celda, con letras de al menos 50 um de altura 'y
todas en el mismo sentido.

Los transistores del circuito deben tener sus puertas paralelas al eje X.

Cada circuito debe contar con un margen exterior de corte (50 um) y el origen
de coordenadas debe situarse en la esquina inferior izquierda de este margen.
El tamafio del circuito se define con este margen y debe ser un multiplo de 10

fm.

Junto a los circuitos, la fundidora afiade celdas PCM (Process Control

Monitoring) que contienen circuitos especiales que permiten conocer si se producen

variaciones en el substrato durante el proceso de fabricacion. Una vez que OMMIC

recibe todos los disefios de sus clientes cumpliendo las normas vistas anteriormente,

se realiza el mapeado de las obleas. Esto consiste en reunir todos los circuitos de los
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clientes, los PCM y las marcas de alineacién, y ponerlos en una disposicion regular

para que la oblea pueda cortarse en trozos.

Y - size

AT —
e ]
CELL NAHE

T e

Figura 4.10 Definicion del layout de un circuito

Este mapeado, de manera mas detallada (Figura 4.9), consiste en:

1.

Insertar todo el conjunto de médulos PCM en un patron compatible con
los tamafos de los circuitos. Este patron se utiliza para el control de
procesos y garantias eléctricas.

Insertar las marcas de alineacién en un segundo patron. Este patron se
utiliza para la posterior alineacion de la mascara.

Un patron laser y un patrén PAM.

Los patrones generales de los clientes llenando completamente el resto

de la oblea.
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Figura 4.11 Mapeado de una oblea

4.2 Tecnologia CMOS 65 nm de UMC

A continuacion, se presenta una vision general de la tecnologia 65 nm CMOS
de la fundidora United Microelectronics Corporation (UMC). Esta tecnologia consta de
ocho metales, siendo la ultima capa de metal la de mayor espesor y mayor
conductividad. Esto permite mejorar el factor de calidad de los inductores integrados.
En cuanto a los dispositivos activos, los transistores que se utilizan son del tipo
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), siendo la longitud de
puerta minima en esta tecnologia de 65 nm. Ademas, la tecnologia UMC 65 nm ofrece
una amplia libreria de componentes pasivos [32].

En este estudio se comenzara con una descripcion tedrica de los dispositivos,
para posteriormente analizar los distintos modelos para cada componente. Por ultimo,

se estudiaran los componentes que seran de especial interés para este proyecto.

4.2.1 Bobinas

Tipicamente, un inductor integrado se disefia generando una espiral con pistas
metalicas sobre un sustrato determinado. Debido a que uno de los extremos de la

espiral queda en el interior de esta, sera necesario disponer de al menos dos niveles
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de metal para poder acceder a este terminal. Al trozo de pista que pasa por debajo
de la espiral principal para acceder al terminal interior se le conoce como underpass
o cross-under. En la Figura 4.10 se muestra una bobina espiral cuadrada simple,
donde se puede apreciar la disposicion del underpass, ademas de los parametros
geomeétricos mas importantes de una bobina. Concretamente, se muestra el radio (r),

la anchura (w) y la separacion entre pistas (s).

Capa epitaxial n

Sustrato p

Figura 4.12 Modelo de una bobina cuadrada simple.

Para obtener el valor de inductancia deseado, se varian los parametros
geométricos de la bobina. Concretamente, los parametros que se varian son el ancho

de la pista, el diametro de la bobina y el nimero de vueltas de la espira.

En la Figura 4.11 se muestra el layout de una bobina del tipo
L_SLCR30K_RFVIL, generada a partir del asistente que presenta el kit de disefio de

la tecnologia.
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Figura 4.13 Layout de una bobina del tipo L_SLCR30K_RFVIL.

4.2.2 Condensadores

En los circuitos integrados, la implementacién de condensadores se reduce a
la construccion de dos capas planas de metal, separadas por una capa de material
aislante. En la Figura 4.12 se muestra un esquema de la construccién de un

condensador integrado.
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Metal 1

Aislante

Metal 2

Figura 4.14 Construccién de un condensador.

A partir de la Figura 4.12 se puede calcular el valor de la capacidad del

condensador mediante la Ecuacion 4.1:

g x &y *x A
d (4.1)

siendo & la permitividad relativa del material dieléctrico entre las placas metalicas, €o

la permitividad del vacio, A el area efectiva y d la distancia entre placas metalicas.

Dicha tecnologia dispone de varios tipos de condensadores: NCAP_12 LL,
PCAP_12 LL, MIMCAPS 20F, MOMCAPS, etc. La eleccion del tipo de condensador
a utilizar se basa en el valor capacitivo que se pretenda integrar. En la Figura 4.13 se
muestra el cuadro de dialogo donde se ajustan los pardmetros de disefio del

condensador.
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Edit Object Properties R )

Apply To only current*n instance n ﬁ
Show _ system M user ¥ CDF
Browse Reset Instance Labels Display
Property Value Display
Library Name umc6511 LA ~ |
Cell Name 7MIMCAPS_29F~PSUB_RFKF f)ff_n
View Name ksymbol 9H_
Instance Name c8 Oﬁin
Add Delete Modify
CDF Parameter Value Display ‘ 3
Model Name mimcaps_208Ff_psub_rfkf Pﬁ_n 1
metalOption 1PEM1TAF1U off ﬂ i
Width 19.385u M off K@
Length 19.385u M off K3
spacitance Valus 749.8448f F of K@
Parasitic Cap. (F/mn: 8.002 off
Fringing Cap. (F/m) 5.8e-11 49ff;,°
Multiplier 1 9,f_f ' |
mis_flag J__n L _' E

C b N

B Cancel | Apply  Defaults Previous . Next Help

Figura 4.15 Cuadro de didlogo de Cadence de ajuste de parametros de condensadores.

En este caso, se muestra el cuadro de dialogo de Cadence de ajuste de
parametros de un condensador del tipo MIMCAPS_20F. Teniendo en cuenta que el
valor capacitivo del condensador esta directamente relacionado con las dimensiones
del condensador, variando el ancho y la longitud del condensador se puede obtener

el valor capacitivo deseado.

A continuacion, nos centramos en el tipo de condensador optimizado para RF,
el MIMCAPS_ 20F PSUB_RFKF. Este condensador se basa en un disefio modular
gue parte de un bloque o finger del condensador, el cual es replicado hasta obtener
el valor capacitivo deseado. En la Figura 4.14 se muestra el circuito equivalente del
condensador MICAPS 20F PSUB_RFKF de la tecnologia UMC 0.65 nm CMOS:

Este condensador es del tipo Metal-Insulator-Metal (MIM).
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Figura 4.16 Circuito equivalente del condensador.

Tal y como se puede observar, el valor capacitivo deseado se representa con
el condensador Cs. En cuanto a Rs y Ls, representan la resistencia e inductancia
parasitas. Por ultimo, la capacidad parasita que aparece entre el metal de menor nivel
y el 6xido se modela con los condensadores Coxi y Coxa.

Las caracteristicas principales de este tipo de condensador son:

e El rango de frecuencias de operacion va desde los 100 MHz hasta los
10 GHz.
e Existe una limitacion entre el ancho (W) y la longitud (L) del transistor.

Esta limitaciéon se modela con la Ecuacién 4.2.

ny (4.2)

Donde nx y ny son el numero de bloques o fingers horizontales y verticales,

respectivamente.

4.2.3 Resistencias

El valor 6hmico de una resistencia integrada depende fundamentalmente del
valor resistivo del material. En la Figura 4.15 se muestra un modelo de una resistencia

integrada y los parametros que influyen en el valor 6hmico.
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Figura 4.17 Parametros de una resistencia.

Partiendo de la Figura 4.15, el valor de la resistencia se obtiene a partir de la

Ecuacién 4.3:

R =

|

w
T (4.3)

Siendo p y t la resistividad y el espesor del material, y L y W la longitud y la

anchura de la pista, respectivamente.

En procesos de fabricacion de dispositivos basados en semiconductores, el
espesor de las capas de material resistivo permanece constante, por lo que el valor

de la resistencia puede determinarse mediante la Ecuacion 4.4:

w

R = quuare * T (4.4)

Siendo Rsquare la resistencia por cuadrado, que es igual al cociente entre la

resistividad y el espesor del material.

La tecnologia UMC 0.65 nm presenta una amplia gama de resistencias:
RNHR_LL, RNNPO_LL, RNPPO_LL, etc. La eleccién del tipo de resistencia a utilizar
se basa en el valor resistivo que se pretenda integrar. En la Figura 4.16 se muestra el

cuadro de dialogo de Cadence donde se ajustan los parametros de las resistencias.
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- Edit Object Properties [T E
Apply To only current n instance n n
Show _ system & user & CDF
Browse Reset Instance Labels Display
Property Value Display
Library Name umc6511 off 8
Cell Name RMHR_LLRF Pﬁ_n
View Name symbol F'ﬁ_ﬂ
Instance Name R11 Eﬁ_n
Add Delete IModify
CDF Parameter Value Display I
Model Name rahr_11rf off K3
Width u M off K8
Length 9.650 M off K8
Resistance Value 18.88829K Ohms off K3
Rsh {ohm/sg) 1852 LC'-H n
Rend (ohm-m) B.88B229 -.C'ﬁ n
Delta Width (m) -19n M F'ﬁ n
Delta Length (m) 768.8n M loff n
Multiplier 1 off K3 4
- B I ]__
Cancel Apply Defaults || Previous || Hext Help

Figura 4.18 Cuadro de didlogo de Cadence de ajuste de parametros de resistencias.

Para obtener el valor resistivo deseado se deben variar tanto el ancho como la

longitud de la pista.

En la Figura 4.17 se muestra el layout tipico de una resistencia RNHR_LLRF,

generada a partir del asistente que presenta el kit de disefio de la tecnologia.
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Figura 4.19 Layout de una resistencia del tipo RNHR_LLRF.

Diffusion Dummy Block

La principal diferencia entre estos dos tipos de resistencias, optimizados para
RF, radica en el hecho que las RNHR_LLRF permiten alcanzar unos valores resistivos

mas altos debido al uso de un polisilicio altamente resistivo HR (High Resistive).

4.2.4 E|l Transistor MOSFET

En la Figura 4.18 se muestra una seccion transversal de dos transistores MOS,
uno tipo n y el otro tipo p. En el caso del transistor tipo n, el surtidor (S: Source) y el
drenador (D: Drain) se construyen sobre difusiones n+, sobre un sustrato p. Por otra
parte, en el transistor tipo p el surtidor y el drenador estan formados con difusiones
tipo p+ sobre un pozo n. Tanto en el transistor tipo n como en el transistor tipo p, la
puerta (G: Gate) estd aislada del sustrato mediante una capa de Oxido de silicio
(Si02). Ademas, en el caso de transistor tipo n, el sustrato se debe conectar a la
tensibn més negativa para eliminar los diodos rectificadores que aparecen en las
uniones del surtidor y el drenador. En el caso de un transistor tipo p, el sustrato se

debe conectar a la tension mas positiva.

82
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Figura 4.20 Seccién transversal de transistores MOS.

En la Figura 4.19 se muestra un MOSFET tipo n al cual se le aplican tensiones
externas. Suponiendo que la tension entre la puerta y el surtidor es nula (Ves), y la
tension entre el drenador y el surtidor es positiva (Vbs), no circulara corriente entre los
terminales de drenador y surtidor. En esta situacion se dice que el transistor MOSFET

Se encuentra en corte.

Sustrato tipo p

Figura 4.21 Transistor MOSFET tipo n en corte.

A medida que se aumenta la tension Ves, los huecos que se encuentran en el
sustrato p son repelidos por la puerta, dejando iones negativos en su lugar. De esta
manera se crea una region de enriguecimiento o de acumulacién de carga. Si Ves
sigue aumentando, se ensanchara la zona de acumulacién de carga y, por tanto,
aumenta el potencial de la interfaz éxido-silicio. Cuando este potencial alcanza una
tensién umbral (V1h), los electrones fluyen desde el surtidor al drenador. De esta
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forma se crea bajo la puerta el canal entre el surtidor y el drenador. En este caso, se
dice que el transistor se encuentra en la regién de triodo o zona éhmica. La Figura

4.20 muestra un transistor MOSFET tipo n cuando se encuentra en zona 6hmica.

. OO0CO 00O OOEO%.
(=]~]~]~N~Js]~Rag=Ta]=]

«

Canal

Zona de acumulacion de carga

Sustrato tipo p

Figura 4.22 Transistor MOSFET tipo n en zona 6hmica.

En la zona 6hmica, la Ecuacion 4.5 determina la corriente de drenador del
MOSFET:

w 1
Ip = py * Cox * 7* (Ves — Vru) * Vps — 2" VDS] (4.5)

Donde:

e Unesla movilidad de los electrones.

e Cox es la capacidad de 6xido de la puerta por unidad de area.
e L eslalongitud del canal del transistor (nm).

e W es el ancho del canal del transistor (nm).

cuando el valor de Ves es mayor que V1H, la densidad de los portadores libres en el
canal aumenta, dando como resultado un mayor nivel de ID. Sin embargo, si se
mantiene Ves constante y sélo se aumenta el nivel de Vos, la corriente de drenador
alcanza un nivel de saturacion cuando su valor es superior a Ves - VtH. Esta
saturacion se debe a un estrechamiento del canal (pinch-off), tal y como se muestra
en la Figura 4.21.
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Figura 4.23 Transistor MOSFET tipo n en zona de saturacion.

En esta situacion la corriente de drenador se calcula con la Ecuacién 4.6:

pn * Cox W
= > * T * (Vgs — VTH)Z (4.6)

De la misma manera que se ha analizado el transistor MOSFET tipo n, el

ID=

transistor tipo p mantiene las mismas ecuaciones. Sin embargo, en el caso del tipo p
el sentido de la corriente ID es contrario al caso del tipo n. Esto se debe a que en un
tipo p los huecos son mayoritarios y fluyen en el sentido contrario a los electrones
[33].

En la Figura 4.22 se muestra el modelo simplificado de pequefia sefial de un
transistor MOSFET.
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Figura 4.24 Modelo simplificado de pequefia sefial de un transistor MOSFET.

Donde:

e rorepresenta la parte real de la impedancia de salida del transistor.
e gm es latransconductancia del transistor y se calcula segun la Ecuacion
4.7.

w
Im = K * T * (Vgs + Vr) @.7)

Donde K es la constante de transconductancia del transistor.

Sin embargo, en el modelo simplificado no se han tenido en cuenta las
capacidades parasitas, las cuales pueden ser de dos tipos: capacidades de la zona
de carga espacial y capacidades de la zona del 6xido. En la Figura 4.23 se muestra

el modelo completo en pequefia sefal de un transistor MOSFET.
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Figura 4.25 Modelo completo de pequefia sefial de un transistor MOSFET.

En cuanto a las capacidades de la zona de carga espacial, éstas se producen
en las uniones PN debido a la presencia de cargas en las zonas N y P con igual
magnitud, pero con polaridad de carga opuesta. Estas capacidades vienen dadas por
la Ecuacion 4.8 y Ecuacion 4.9.

CDBO

(1-32)

Cpp =

(4.8)

CSBO

T py.m
1—%)

CSB =
(4.9)
Donde:

e Cpso Y Csso son las densidades de la capacidad de la unién cuando la

polarizacion es nula.
e V es latension directa de la union.
e Yo es la barrera de potencial.

e m es la constante dependiente de la union.
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La tecnologia UMC 0.65 nm CMOS dispone de multiples modelos de
transistores MOSFET: N_12 LLRVTRF, P_12 LLRVTRF, N_12 LLRVT, etc. En la
Figura 4.24 se muestra el cuadro de dialogo donde se ajustan los parametros del
transistor MOSFET.

Edit Object Properties G(ml g
Apply To only current n instance .
Show — Systen o user & CDF
Browse Reset Instance Labels Display
Property Value Display
Library Name umcE511 aft B
Cell Name N_12_LLRVTRF of K8
View Name symbol f” ﬂ
Instance Mame M5 off n
Add Delete Modify
CDF Parameter Value Display
Model nar n_12_11rverf LA -
Gate Finger Width Bu M off n
Gate Length 68n M of K
Gate Finger Number 28 off B
Multiplier 1 off n
CONT row number 1 pff n
mis_flag 1 n _?” n
hfn_flag 1_= .D._H n
Cancel Apply Defaults  _Previous Next Help

Figura 4.26 Cuadro de didlogo de Cadence de ajuste de parametros de un transistor MOSFET.

En este cuadro de didlogo se pueden variar los distintos pardmetros del
transistor. Los parametros que se pueden modificar difieren segun el tipo de transistor.
En la Figura 4.24 el transistor que se esta modificando esel N_12 LLRVTRF. En este
tipo de transistor se permite modificar el ancho y la longitud de la puerta, al igual que

el niamero de fingers.
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Todos los tipos de transistores de la tecnologia optimizados para RF comparten

el mismo modelo, el cual se muestra en la Figura 4.25.

[
Rgate
Cpgs ext

| Cd

||

Lsource Ldrain
s IR RS- o
Djsh_perim Djdb_perim

Djdb_swg

Djsb_area Djdb_area

R

Figura 4.27 Circuito equivalente de los transistores optimizados para RF N/P.

A continuacion, se muestran la descripcién de los distintos elementos parasitos

gue aparecen en la Figura 4.25:

¢ Rgate modela de la resistencia de puerta.

¢ Rsub1, Rsub2 Y Rsubz modelan las pérdidas del sustrato.

e Dijab_area Y Didb_perim modelan la capacidad de la unién drenador-surtidor.

e Dijab_swg Y Disb_swg modelan la capacidad por unidad de longitud de la
union drenador-surtidor.

e Cday Cgs_extrepresenta la capacidad total equivalente entre el drenador,
puerta y surtidor.

e Lsource Y Larain modelan el efecto de las inductancias parasitas.

La caracteristica principal de estos transistores es: el rango de frecuencias de

operacion va desde 100 MHz hasta 10 GHz.

En la Figura 4.26 se muestra el layout de un transistor MOSFET para RF,

generado a partir del asistente que presenta el kit de disefio de la tecnologia.
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Figura 4.28 Layout de un transistor MOSFET para RF.

En la Figura 4.22 se pueden diferenciar las distintas partes del transistor: el
surtidor (S: Source), el drenador (D: Drain), la puerta (G: Gate) y el sustrato (B: Bulk).

Se puede observar que en este caso se muestra un transistor con 5 fingers.

4.2.5 Pads

Los pads proporcionan una interfaz entre un circuito integrado y el entorno
externo. Estos componentes permiten realizar la conexién entre los nodos del circuito
integrado con elementos externos, para lo cual se colocan los pads en el perimetro
del circuito [33]. De esta forma se puede alimentar el circuito, asi como introducir y
extraer sefiales. Un pad se basa en la superposicién de varias capas rectangulares
metdlicas, interconectadas entre si con las correspondientes vias. En la Figura 4.23

se muestra una representacion de un pad como el que se ha descrito.
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Figura 4.29 Representacién de un pad.

La tecnologia UMC 0.18 um dispone de varios modelos de pads, pero a

nosotros solo nos interesa el modelo: 00_pad9011. En la Figura 4.24 se muestra el

cuadro de dialogo de Cadence donde se ajustan los parametros del pad.
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Apply To only cunenlJ Instance '
Show _ system o user o COF
Browse | ResetInstance Labels Display
Property Value Display

Library Name umc65ll off .
Cell Name 00_PAD9011 off .
View Name symbol off '
Instance Name  CO off .

Add Delete Modify l

COF Parameter Value Display

Model Name 00_pad®011 §
Specified Index 1 e

u

Cancel , _Apply , _ Defaults ,_Previous ,_Next ,_Help

Figura 4.30 Cuadro de didlogo de Cadence de ajuste de parametros de un PAD.

En esta tecnologia, s6lo se permite variar el parametro Specified Index, el cual

define el nimero de capas metalicas interconectadas.

En la Figura 4.25 se muestra el layout de un pad para RF, generado a partir

del asistente que presenta el kit de disefio de la tecnologia.
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Capitulo 5 Disefio del amplificador con

tecnologia GaN de OMMIC

En el capitulo 4 hemos visto una descripcion de la tecnologia GaN DO1GH de
OMMIC y de la tecnologia CMOS de 65nm de UMC. Se van a disefiar dos LNAs
utilizando CC en cada tecnologia. En ambos disefios se utiliza la misma configuracion
circuital. Primero, simulamos el circuito con fuentes de corrientes ideales para
después realizarlo con las fuentes de corrientes reales, disefiadas a base de
convertidores de corriente. En el presente capitulo se va a describir el proceso de
disefio del LNA en tecnologia GaN DO1GH, mientras que en el siguiente capitulo se
disefiard en tecnologia UMC. En el capitulo 7, veremos la diferencia entre ambos

diserfios.

5.1 Analisis del circuito usando fuentes de corrientes ideales

para tecnologia GaN

En primer lugar, se analiza el circuito utilizando las fuentes de corrientes

ideales (ver Figura 5.1).
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..... SRCE

Figura 5.1 Implementacién de un amplificador de bajo ruido realizado con convertidores de corriente.

La simulacion de ambos disefios se realiza en continua y en alterna. La

simulacién en continua deja claro la necesidad de meter un condensador a la entrada

del circuito para que el transistor FP5 trabaje en la zona activa. Con la simulacién en

alterna se obtienen los valores de impedancia de entrada, ganancia, ancho de banda

y ruido en funcion de las corrientes de polarizacion lol e 102 y del area del transistor,

es decir segun el numero de dedos (Nfg del inglés number of gate fingers) y la anchura
de cada uno (Wfg del inglés width of gate fingers).

96



5.2 Valores de lol (pA) para Zin proxima a 50 Ohm para la

tecnologia GaN

Para realizar el estudio del ancho de banday de la ganancia, primero tenemos

que fijar la corriente de polarizacion lol para que la impedancia de entrada al circuito

sea lo méas préxima a 50 Q. Para ello fijamos 102 a 1mA, variamos lol y buscaremos

el punto de S11 que se encuentra mas cerca del centro de la carta de Smith. La

combinacion de valores de lol, Nfg y Wfg que hacen que la impedancia de entrada

sea 50 Q se muestra en la tabla 5-1.

m2
freq=100 OMHz
lo1=5.000

5(1,1)=0.004 / -72.480
impedance = Z0* {1.002 - j0.007)

Si1,1)

TN

\

7

freq (100.0MHz to 50.00GHz)

Figura 5.2 Carta de Smith usada para calcular valor de lol en tecnologia GaN

Nfg Wifg lol(mA)

4 50 5

6 50 4,6
8 50 4,5
2 100 5,1
4 100 4,3
6 100 4,3
8 100 4,3
2 150 4,7

e
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Tabla 5-1 Valores de corriente 101 para conseguir una adaptacion de entrada a 50 Q

4 150 4,3
6 150 4,3
8 150 4,3
2 200 4,5
4 200 4,3
6 200 4,3
8 200 4,3

5.3 Ganancia y ancho de banda en funcién del area de los

transistores para distintos valores de |02

Una vez que tenemos el valor 101, podemos hacer simulaciones para estudiar

gué efecto tienen las distintas areas de los transistores en la ganancia y el ancho de

banda del circuito para los distintos valores de corriente de 102.

Veamos el primer caso para Nfg = 4, Wfg= 50, ol =5 mA, lo2 = (0.1-0.6) mA,

el resultado se muestra en la figura 5.3

me6 m3
freq=4.670GHz | [freq=7.690GHz
dB(OUT)=13.621| [dB(OUT)=9.291
l02=0.100 l02=0.400

mS m2
freq=5.890GHz | [freq=8.470GHz
dB(OUT)=11.664| [dB(OUT)=8.418
l02=0.200 l02=0.500

m4 m1
freq=6.850GHz | [freq=9.210GHz
dB(OUT)=10.332| [dB(OUT)=7.662
l02=0.300 l02=0.600

Figura 5.3 Representacion de la ganancia obtenida para distintos valores de corriente [02.

dB(OUT)

(=]

'
w

-10

100.0M

freq, Hz

100.0G

Se observa que al aumentar 102 la ganancia disminuye, el ancho de banda

aumenta.
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Repetimos esta simulacion variando el NF y W, usando los valores de lol para

que la impedancia Zin=50Q, y barremos lo2 de 0.1mA a 0.6mA, el resultado se

muestra en la figura 5.4 y la figura 5.5

Ancho de banda (GHz)

A

T T T T T T
200 300 400 500 GO0

loZ2({us)

=
=]

—— NF=4W=50um
— NF=6W=50um
MF=8 W=50um
— NF=2W=100um
MF=4 W=100um
—— MNF=6 W=100um
MF=8 W=100um
— NF=2W=50um
—— NF=4W150um
—— MNF=6 W=150um
— MNF=8 W=150um
— NF=2W=200um
— NF=4 W=200um
—— NF=6W=200um
MF=8 W=200um

Figura 5.4 Ancho de Banda del circuito usando fuentes de corrientes ideales para distintos valores de

lo2 y para las distintas areas de transistores.

Se observa que si aumentamos el area de transistor el ancho de banda

disminuye, y si aumenta el corriente de polarizacion 102, el ancho de banda aumenta.

99



—— NF=4 W=50um
—— NF=6W=50um
NF=8 W=50um
—— NF=2W=100um
NF=4 W=100um
— NF=6W=100um
NF=8 W=100um
—— NF=2W=50um
—— NF=4 W150um
— NF=6W=150um
—— NF=8W=150um
—— NF=2W=200um
—— NF=4 W=200um

| — NF=6W=200um
10 E————— NF=8 W=200um
100 200 a0d 400 500 &00

[o2(uA)

Ganancia (dB)
|

Figura 5.5 Ganancia del circuito usando fuentes de corrientes ideales para distintos valores de |02 y
para las distintas areas de transistores.

Vemos que el area del transistor no afecta mucho a la ganancia, pero si

aumenta el 102, la ganancia se disminuye.

Para observar mejor el resultado, juntamos las dos graficas anteriores, asi se
facilita hacer comparaciones y sacar conclusiones. El resultado se muestra en la

figura 5.6.

100



[&1]
1

Ganancia(dB)
T

Pa
1

(zZH9) epUE g 8P oYY

[o2{uA)

—m— MNF4WED

—eo— MNFEWSED

—4— MNFEWED

—w— MNF2WA100
—— NF4WA100
—4— MNFEW100
—r—NMNFEW100
—eo— MNF2WA150
—+— NF4W150
—B—NFEW150
—+—NMNFE&W150
—w— MNF2W200
—&— MNF4W200
—+*— NFEWZ200
—+—MNFEW200

Figura 5.6 Ancho de Banda y Ganancia del circuito usando fuentes de corrientes ideales para distintos

valores de 102 y para las distintas areas de transistores.

5.4 Estudio del ruido

Otro dato que se analiza es el ruido introducido por el circuito. Para ello se

introducen terminales a la entrada y salida del circuito y analizaremos el ruido.

Primero veamos un ejemplo del ruido del circuito con Nfg=4, Wfg=50, lo1=5mA,

lo2= 1mA en la figura 5.7.
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[=]

freq, GHz
Figura 5.7 Evolucion del ruido del circuito con un area de transistor con Nfg=4, Wfg=50, lo1=5mA, lo2=
1mA.
Para ver como afecta los distintos valores de 102 a la figura de ruido del circuito,
fijamos Nfg=4, Wfg=50, lo1=5mA y variamos la 102. El resultado se presenta en la

figura 5.8.

: 0.6 mi
m i - freq=1.100GHz
freq=1.100GHz 3 nf(2)=0.106
NFmin=0.140 lo2=0 600
lo2=0.600

= m2
m5 S freq=1.100GHz
freg=1.100GHz| L= nf(2)=0.169
NFmin=0.089 lo2=0.400
lo2=0.400
me m3
freq=1.100GH=z freq=1.100GHz
NFmin=0.024 S i A S O S O N O A nf(2)=0.151
102=0.100 0 lz L -'!'._ ls 1|:- 1|2 1|4 1|£- 1|g 2|:- zlz 2|4 o8 l02=0.100

freq, GHz

Figura 5.8 Evolucion del ruido del circuito al variar 102

No es dificil de observar que al aumentar la corriente de polarizacion lo2, la

figura de ruido aumenta también. El siguiente paso es analizar los distintos valores de

102



en la figura 5.9

m4
freq=1.100GHz
NFmin=0.249
l01=6.000

ma
freq=1.100GHz
NFmin=0.273
lo1=4 000

me
freq=1.100GHz
NFmin=0 510
lo1=1.000

MFmin
nf(2)

m1
freq=1.100GHz
nf(2)=0.268
lo1=6.000

m2
freq=1.100GHz
nf(2)=0.295
lo1=4.000

m3
freq=1.100GHz
nf(2)=0614
lo1=1.000

lol, para ello fijamos Nfg=4, Wfg=50, 02 =1 mA y variar l101. El resultado se muestra

freq, GHz

Figura 5.9 Evolucion del ruido del circuito al variar lol

Se puede concluir que, si aumenta la corriente de polarizacion lol, la figura de
ruido se disminuye. Ahora queda analizar la relacion entre los distintos valores de
areay el ruido del circuito. Para conseguirlo fijamos Wfg=50 um, 102 =1 mA, lo1=5mA

y variamos Nfg, el resultado lo muestra en la figura 5.10

mé4 0407 m1
freg=1.100GHz ] freq=1.100GHz
NFmin=0.191 0.35_] nf(2)=0.279
Y=6.000 ] Y=4.000
m5 c_ 030+ m1 m2
freq=1.100GHz] £ ] freq=1.100GHz
nf(2)=0.179 =c ] NFmin=0.258
Y=8.000 025 Y=4.000
1 m3

0.20— m3
2166 1 100GHz i freq=1.100GHz
NFmin=0.164 ] Pr2) 0208

e 015 T T T T T T =0.

Y=8.000 0 é zll Eli Eli 1|[] 12

freq, GHz

Figura 5.10 Evolucién del ruido del circuito al variar el tamafio de los transistores

En este caso el area de los transistores y la figura de ruido del circuito no tiene

una relacién tan clara con los casos anteriores, pero si solo fijamos en la banda que
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nos interesa, que normalmente el ancho de banda de este circuito no supera a 11GHz,
entonces ya lo vemos mas claro. En este rango de frecuencia si aumenta el area de

los transistores la figura de ruido disminuye.

5.5 Analisis los resultados de la tecnologia GaN

A continuacion, resumimos las conclusiones del disefio del circuito con

respecto a las dimensiones de los transistores y a las corrientes:

El aumento de &rea de los transistores implica que:
e lafigura de ruido disminuye, pero solo a frecuencias bajas
e el ancho de banda disminuye

e la ganancia casi no se ve afectada

El aumento del corriente de polarizacion lol implica que la figura de ruido
disminuya. Al fijar 1ol para que la impedancia Zin = 50Q), entonces no tiene sentido

hacer pruebas de ganancia y ancho de banda variando lo1l.

El aumento del corriente de polarizacion 102 implica que:
¢ la ganancia disminuye
e el ancho de banda aumenta

e lafigura de ruido aumenta.

Al carecer la tecnologia GaN de OMMIC de transistores Mosfets y/o bipolares
PNP, no se pueden disefiar espejos de corrientes. Una opcion es la utilizacién de
fuentes de corriente externas, pero ya no se podria integrar todo el circuito en un
mismo chip. Se concluye que no se pueden disefiar LNAs con CCs totalmente
integrados con esta tecnologia. Por ello, en el siguiente capitulo se va a disefiar el
mismo circuito utilizando tecnologia CMOS de 65 nm de UMC.

104



Capitulo 6 Disefio del amplificador con

tecnologia UMC 65nm

Para hacer el estudio con la tecnologia UMC, primero se analiza el circuito
usando fuentes de corrientes ideales y después se realiza el mismo estudio utilizando
fuentes de corriente ideales. En los siguientes apartados se los explica con detalle el

proceso seguido.

6.1 Estudio del disefio con fuente ideales con la tecnologia
UMC 65nm

6.1.1. Andlisis del circuito usando fuentes de corrientes ideales para la

tecnologia UMC

En primer lugar, se analiza el circuito utilizando las fuentes de corrientes

ideales (ver Figura 6.1).
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Figura 6.1 Implementacion de un amplificador de bajo ruido realizado con convertidores de corriente
con tecnologia UMC 65nm.

La simulacién de disefio con tecnologia UMC 65nm se hace en continua y en
alterna. La simulacién en continua deja claro la necesidad de meter un condensador
a la entrada del circuito para que el transistor X1 trabaje en la zona activa. Con la
simulacién en alterna se obtienen los valores de impedancia de entrada, ganancia,

ancho de banday ruido en funcién de las corrientes de polarizacion 1ol e 102, nGmero
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de dedos (nf del inglés number of fingers) y la anchura de cada uno (wf del inglés

width of fingers).

6.1.2. Valores de lol (HA) para Zin préxima a 50 Ohm con UMC 65nm

Ahora, para obtener los valores de lol para que la impedancia de entrada de
circuito sea 50Q, hay que sustituir la fuente de tensién de la entrada por un terminal

de Z = 50Q, y la simulacion debe ser en alterna y con parametros S.

Se realiza un barrido fijando la 02 a 500 pA y variando lol para ver qué valor
de corriente lol hace que la impedancia de entrada al circuito sea lo mas proxima a
50 Ohm. El barrido se hizo para distintas areas de los transistores CMOS.

El resultado se ha obtenido mirando en la carta de Smith [38] que valor de lol

hace que la impedancia de entrada sea de 50 Ohm (Figura 6.2).

ml

/ \ freq=500.0MHz
S(1,1)=7.299m /78 .54

lo1=0.001100

impedance = Z0 * (1.003 - |14 .25m)

21,1

‘W

freq (500.0MHz to 20.00GHZ)

Figura 6.2 Carta de Smith usada para calcular valor de lolpara la impedancia de entrada sea de 50
Ohm
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Si se realiza este proceso para diferentes tamafos de los transistores CMOS
(fijamos wf=8 um, y variar nf), se obtiene los valores de la tabla 6-1:

Numero de fingers Corriente 1ol (mA)
(nf)
4 2.1
8 1.4
12 1.2
16 1.1
20 1.09
24 1.0
28 0.98
32 0.97

Tabla 6-1 Valores de corriente 101 para conseguir una adaptacion de entrada a 50 Q

Representado graficamente se obtiene la figura 6.3.

1 —— CarrienteloimA

-|:I|
|

Corrienta o1

4] ] 10 15 20 25 30 35

Mumera de Finger

Figura 6.3 Representacion de la corriente lo1 para obtener una impedancia de entrada de 50Q para
distintas areas de transistores.
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Se observa en figura 6.3 que para mantener una impedancia de entrada
cercana a los 50 Q hay que ir disminuyendo la corriente de polarizacién lo1 a medida

gue el area de los transistores va aumentando.

6.1.3. Ganancia y Ancho de Banda en funcién del area de los transistores

CMOS para distintos valores de 102 con UMC 65nm

Una vez fijado los valores de corriente de lol para que la impedancia de
entrada sea la mas préxima a 50 Q, todo ello para las distintas areas de los
transistores, se procedera al estudio de la ganancia y el ancho de banda del circuito

para los distintos valores de corriente de l02.

Esto se realiza simulando el circuito para los distintos valores de area de

transistores. Para el caso particular en el que wf=8um, nf=4, se obtiene la figura 6.4.

[md | s m1
GO G| dB(oUT =0 570
|lo2=0.000400 | 1o 102=0.000100
[m5 5 5 [m2
freq=6.400GHz| © freq=3.500GHz
dB(OUT)=0.524) © 0+ dB(OUT)=5.956
[102=0.000500 | : |102=0.000200 |
mé _ [m3 |
freq=7.500GHz 10 | | freq=4.500GHz
dB(OUT)=-0.740 L a0 oo |dBOUT)=3.671
l02=0.000600 l02=0.000300 |

freq, Hz

Figura 6.4 Representacion de la ganancia obtenida para distintos valores de corriente 102 empleando
wf=8um, nf=4.

Para observar como afecta el area de transistores a la ganancia del circuito,
fijamos wf = 8 um, y variamos el numero de dedos. Los resultados se muestran en la

figura 6.5.
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§ NF=12
—— NF=16
NF=20
3 , —— NF=24
By NF=28
. —— NF=32

Ganancia (dB)

100 200 300 400 500 &00
[oZ(uA)

Figura 6.5 Ganancia del circuito usando fuentes de corrientes ideales para distintos valores de 102 y
para las distintas areas de transistores.

Vemos el area del transistor no afecta mucho a la ganancia, pero si aumenta

el lo2, la ganancia se disminuye claramente.

A continuacién, veamos como afecta el area de transistor en el ancho de banda

de circuito. Los valores de la simulacion son representados en la figura 6.6.
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=
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Figura 6.6.6 Ancho de Banda del circuito usando fuentes de corrientes ideales para distintos valores de
lo2 y para las distintas areas de transistores.

Se observa que, si aumentamos el area de transistor, el ancho de banda

disminuye, y si aumenta el corriente de polarizacion 102, el ancho de banda aumenta.

Para poder observar mejor el resultado de la simulacion, juntamos las curvas
de ganancia y de ancho de banda, y asi poder ver como afecta los dos factores (el
area de transistor, el corriente de polarizacion 102) al ancho de banda y ganancia del
circuito. El resultado se representa en la figura 6.7.
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Figura 6.6.7 Ancho de Banda y Ganancia del circuito usando fuentes de corrientes ideales para
distintos valores de 102 y para las distintas areas de transistores.

6.1.4. Anadlisis del ruido en funcién del area de los transistores para

distintos valores de lo2

Otro factor que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar el circuito es el
ruido del circuito. Para ello se introducen puertos de 50 Q a la entrada y salida del
circuito y habilitamos la opcion de analisis de NF. En la figura 6.8 se muestra el ruido

del circuito con un transistor de 64 um de ancho total y una corriente 102 de 0.5 mA.
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5.0 freq=500.0MHz
£~ nf(2)=4.235
UE_% 55— (2)
=

50— m2

freq=1.000GHz
sl m2 NFmin=4.118
4.0 | |
1ES 1E10 2E10

freq, Hz

Figura 6.8 Evolucion del ruido del circuito con un area de transistor un transistor de 64 um de ancho
total y una corriente 102 de 0.5 mA.

Para ver como afecta el tamafio del transistor al ruido fijamos lol1=1.1mA,

102=0.5mA, W=8um, y variamos el nf el resultado se observa en la figura 6.9.

m1 md
freq=1.000GHz freq=1.000GHz
nf(2)=3.761 ; nf(2)=4.052
NF=32.000000 1 NF=20.000000
7
i ma
i freq=1.000GHz
R nf(2)=4 546
CE ] NF=12.000000
m3 7 m6
freg=1.000GHz 7 freq=1.000GHz
f(2)=3.830 ] nf(2)=6.400
NF=28.000000 : | NF=4.000000

freq, Hz

1E10

2E10

Figura 6.9 Evolucion del ruido del circuito al variar el tamafio de los transistores.

Vemos que si aumentamos el area del transistor disminuye el ruido.

Para ver como afecta el corriente de polarizacion lol al ruido fijamos nf=16,

102=0.5mA, wf=8um.el resultado vemos en la figura 6.10.
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m4 . .m1
freq=600.0MHZ T— freq=500.0MHZz
nf(2)=3.641 ] nf(2)=4.418
101=0.001600 6_3 lo1=0.001000
ms N m2
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l01=0.001800 A Im 101=0.001200
m6 § m3
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nf(2)=3.366 1E9 110 2810 0f(2)=3.831
101=0.002000 l01=0.001400

freq, Hz

Figura 6.10 Variacion de la figura de ruido al modificar la corriente lo1.

Se puede comprobar que, si aumento de la corriente lol, la figura de ruido
disminuye. El siguiente paso es el analisis del ruido con la variacion de corriente 102.
Para ello fijamos nf=16, wf=8um, lo1=1.1mA, el resultado se muestra en la figura 6.11

m1 md
freq=1.000GHz freq=1.000GHz
nf(2)=4.666 7 nf(2)=3.310
102=0.000600 . 102=0.000300
m2 i ma
;;?3;2402%029"'2 s freq=1.000GHz
10220.000500 |2 4 : n2)s2 1o

: LE ] > 02=0.000200
m3 3__ D m6
fl}?g; 13;070901GHZ 2| freq=1.000GHz
nt(2)=3. 1 nf(2)=2.227
l02=0.000400 1 | | 102=0.000100

1E10 2E10

freq, Hz

Figura 6.11 Variacion de la figura de ruido al modificar la corriente 02.

Se puede observar que, si aumentamos el corriente de polarizacion 102, el ruido
aumenta. En resumen, se puede ver que el aumento de lol y la disminucién de 102
contribuyen a una disminucion de la figura de ruido, asi como el aumento del area de

los transistores.
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6.2 Estudio del disefio con fuentes de corriente reales con la

tecnologia UMC 65nm

6.2.1. Analisis del circuito usando fuentes de corrientes reales

El siguiente paso consiste en analizar el circuito utilizando las fuentes de

corriente reales.
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Figura 6.12 Circuito que nos queda al sustituir las fuentes de corriente ideales por espejos de corriente.

El circuito que se emplea es el de la Figura 6.12. Se ha sustituido las fuentes

de corriente ideales por fuentes de corriente reales implementadas con transistores

NMOS situados en la parte inferior del circuito y transistores PMOS situados en la

parte superior del circuito. Estos transistores implementan lo que se llaman espejos

de corriente. Los transistores principales que conforman el nacleo o core del circuito,

es decir X1, X2 y X3, no han cambiado.
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6.2.2. Ganancia y ancho de banda en funcion del area de los transistores

principales para distintos valores de 102

Para ver la caracteristica del circuito, es necesario saber como reacciona la
ganancia ante distintos valores de los parametros W y L de los transistores CMOS de
las fuentes de corriente lol e 102 y los valores el area de los transistores principales
y los valores de la corriente de polarizacion l1o2. Pero los valores de 1ol son fijados a

aquellos que hacen que la impedancia de entrada sea lo mas proxima a 50 Q.

El primer estudio sera el analisis de la ganancia y el ancho de banda para
distintos valores de la W de los transistores CMOS de los espejos de corriente. Vemos
el resultado de la simulacion en la figura 6.13.

m1

freq=500.0MHz mé

dB(OUT)=11.920 freq=500.0MHz

WF2=2.000000 dB(OUT)=8.920
WF2=6.000000

m2

freq=500.0MHz m7

dB(OUT)=11.257 freq=500.0MHz

VWF2=3.000000 dB(OUT)=8.185

E WF2=7.000000

m3 8

freq=500.0MHz 1 m8

dB(OUT)=10.455| = = . freq=500.0MHz

VWF2=4.000000 —n [dB(OUT)=7.460
VWF2=8.000000

m5

freq=500.0MHz -15 T I

dB(OUT)=9.674 1E9 1E10 2E10

WF2=5.000000 freq, Hz

Figura 6.6.13 Analisis de la ganancia y el ancho de banda para distintos valores de la W (um) de los
transistores CMOS de los espejos de corriente.

Se puede observar que si aumenta la W de los transistores disminuye la

ganancia mientras que el ancho de banda aumenta, pero muy poco.

Otro factor que vamos a analizar es la variacion con respecto a la L de los
transistores MOS de la fuente real. Para ello variamos el numero de finger, asi
podemos variar la L del transistor, ya que la L del transistor esta construido por varios

fingers.
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NF2=24.000000
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-104 NF2=32.000000

m5

freq=500.0MHz 15 I I

dB(OUT)=6.103 1E9 B0 2E10

NF2=20.000000 freq, He

Figura 6.14 Variacion de la ganancia y el ancho de banda del circuito empleando fuentes de corriente
reales y variando la NF de los transistores MOS.

Se puede concluir que si aumenta la L de los transistores la ganancia

disminuye mientras que el ancho de banda va aumentando, pero muy poco.

En conclusion, siaumentamos el area de los transistores CMOS de fuente real,
la ganancia del circuito disminuye, mientras que el ancho de banda aumenta

brevemente.

También se va a comprobar la variacion con respecto a la corriente de

polarizacion 102 (figura 6.15).
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m3
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102=0.001600

mb
freq=500.0MHz -15 i i
dB(OUT)=2.421 1E9 1E10 2E10
l02=0.002000
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Figura 6.15 Simulacion de la ganancia del circuito con espejos de corriente para distintos valores de 102

Se puede obtener la conclusién de que si aumenta el corriente de polarizacion

lo2 disminuye la ganancia del circuito, pero el ancho de banda aumenta.

Por ultimo, se analiza el efecto que tiene sobre la ganancia y el ancho de banda
la variacion del area de los transistores Core. En la Figura 6.16 vemos el resultado
obtenido.
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Figura 6.16 Simulacién de la ganancia y ancho de banda del circuito al variar el area de los transistores
Core.

Se observa gue la ganancia aumenta segun se aumenta el area de los

transistores Core aumenta la ganancia, pero disminuye el ancho de banda.

6.2.3. Estudio del ruido en funcién de los distintos parametros del

circuito

Otro dato que se analiza del circuito es la figura de ruido obtenida al variar los
distintos parametros del circuito como son el area de los transistores y las corrientes
de polarizacién. Para ello se sustituye la fuente de tensiéon de la entrada por un

terminal (Z=50Q)) y ponemos otro a la salida.

En primer lugar, se analiza la figura de ruido haciendo un barrido de la corriente
de polarizacion lol con nf=32 y wf=8um para los transistores principales, nf=16 y wf=8

pm para los transistores del espejo de corriente e 102=0.5mA.
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Figura 6.17 Andlisis del ruido del circuito resultante al variar la corriente de polarizacion lol.

Podemos observar que al aumentar la corriente de polarizacion lol, la figura

de ruido disminuye.

Otro dato que debe analizar es el comportamiento del ruido en funcién de la
otra corriente de polarizacion, o sea, de lo2. Para ello fijamos el resto de los
parametros del circuito y comprobamos el comportamiento del ruido en funcion de la
intensidad de lo2. Si se simula en el ADS se obtiene la figura 6.18 con nf=32 y wf=8um
para los transistores principales, nf=16 y wf=8 um para los transistores del espejo de

corriente e lo1=1mA.
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Figura 6.18 Andlisis del ruido del circuito resultante al variar la corriente de polarizacion lo2.

De esta grafica se puede ver que la figura de ruido se ve incrementada al

incrementar el valor de la corriente 102.

El efecto que produce los distintos valores de area de los transistores Core a
la figura de ruido, es un factor importante para considerar a la hora de fabricar el
amplificador. Para ello fijamos wf=8um para los transistores principales, nf=16 y wf=8
pum para los transistores del espejo de corriente e lo1=1mA, 102=0,5mA, y variamos
el nf de los transistores principales, para que varie el area de los transistores
principales, el resultado se muestra en la figura 6.19.
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Figura 6.19 Comportamiento de la figura de ruido del circuito al variar el area de los transistores Core.

No es dificil de observar que al aumentar el area de los transistores Core, la
figura de ruido disminuye, pero a medida que aumenta la frecuencia las curvas se

cruzan, y llegan a ser que la regla anterior no se cumple.

Hay un factor mas que hay que tener en cuenta, el efecto que produce los
distintos valores de area de los transistores que forman las fuentes de corriente en la
figura de ruido. Para analizarlo, primero modificamos la W, fijando la L, y el resto del
circuito con nf=32 para los transistores principales, nf=16 y wf=8 pm para los
transistores del espejo de corriente, lo1=1mA, 102=0,5mA. EIl resultado de la

simulacion se muestra en la figura 6.20.
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Figura 6.20 Andlisis de la figura de ruido del circuito al variar la W de los transistores que forman las
fuentes de corriente.

El resultado muestra que al aumentar la W de los transistores que forman el

espejo de corriente la figura de ruido aumenta.

El siguiente paso es hacer la misma simulacién, pero fijando W de los
transistores que forman el espejo de corriente, y variar la L, el resto del circuito se
mantiene con nf=32 y wf=8um para los transistores principales, wf=8 pum para los
transistores del espejo de corriente, lo1=1mA, 102=0,5mA. EL resultado se muestra

en la figura 6.21.
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Figura 6.21 Andlisis de la figura de ruido del circuito al variar la L de los transistores que forman las
fuentes de corriente.

Observando la figura es facil de concluir que al aumentar la L de los transistores

gue forman el espejo de corriente, tiene el mismo efecto que al aumentar la W.

La conclusién que se puede sacar de los resultados es: al aumentar la corriente
de polarizacion lol, la figura de ruido disminuye; la figura de ruido se ve incrementada
al incrementar el valor de la corriente 102; al aumentar el area de los transistores Core,
la figura de ruido disminuye, pero solo en frecuencia baja. al aumentar el area de los

transistores que forman el espejo de corriente, la figura de ruido aumenta.

6.3 Analisis de los resultados de la tecnologia UMC 65nm

Con el fin de resumir los resultados de las simulaciones, vamos a agrupar los
3 factores el area de los transistores Core, el area de los transistores que forman el
espejo de corriente, el corriente de polarizacion 102, 1ol aqui no lo tenemos en cuanta
ya que son fijados por la adaptacion de impedancia Zin=50Q y veremos el efecto que

tiene al variar estos datos.

El aumento de area de los transistores principal implica que:
¢ |afigura de ruido disminuye, pero solo en frecuencias bajas
e el ancho de banda disminuye

e aumenta la ganancia, pero muy poco
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El aumento de area de los transistores que forman el espejo de corriente

implica que:
e lafigura de ruido aumenta
e la ganancia del circuito disminuye

e el ancho de banda aumenta brevemente

El aumento del corriente de polarizacién l02 implica
e la ganancia se disminuye claramente
e el ancho de banda aumenta

e lafigura de ruido aumenta.

Una vez terminados ambos disefios en las dos tecnologias, en el siguiente

capitulo se hace un resumen con los resultados obtenidos destacando las ventajas y

desventajas de cada uno.
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Capitulo 7 Conclusiones y lineas futuras

El objetivo de este proyecto es analizar la viabilidad de los convertidores de
corrientes para el disefio de LNA empleando la tecnologia GaN y comparar las
ventajas y desventajas con respecto a otra tecnologia, en este caso la tecnologia
CMOS 65 nm de UMC.

7.1. Conclusiones

Para lograr el objetivo, el primer paso que se llevdé a cabo fue una breve
introduccioén de los transceptores, y qué papel juega un LNA en esta arquitectura, qué
puede ofrecer un convertidor de corriente y la posibilidad de incorporar un convertidor

de corriente a la arquitectura de un LNA.

El siguiente paso fue el estudio de los convertidores de corriente para analizar
las ventajas que presentaban frente a otro tipo de estructuras. Se analizé la evolucién
de los convertidores de corriente, mostrando diferentes estructuras para su
realizacion y se vieron diferentes topologias, como filtros, amplificadores, etc.,

realizadas con estos dispositivos.

Una vez visto los convertidores de corriente, el siguiente paso fue el estudio de
los LNAs. Lo que pretendimos fue mostrar diferentes tipos de amplificadores de bajo
ruido usados en la actualidad y sus principales caracteristicas. Una vez estudiado, se
presentd la estructura alternativa de LNA empleando convertidores de corriente, para
posteriormente analizar y comprobar la viabilidad para ver las ventajas e

inconvenientes que presenta frente a las arquitecturas tradicionales.

El siguiente paso fue analizar las distintas tecnologias utilizadas en la
realizacion del TFM. Primero se llevo a cabo el estudio del amplificador de bajo ruido
con fuentes de corriente ideales con la tecnologia GaN. Se analizaron los diferentes
pardmetros que definen un amplificador como son la ganancia, figura de ruido e
impedancias de entrada y de salida y como afectaban las variaciones de las variables
del circuito, como pueden ser corrientes de polarizacion y areas de los transistores,

en estos parametros. Al carecer la tecnologia GaN de OMMIC de transistores Mosfets
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y/o bipolares PNP, no se pueden disefiar espejos de corrientes, por lo que se disefid
de nuevo el LNA con la tecnologia UMC. Con dicha tecnologia se pueden sustituir las
fuentes de corriente ideales por fuentes de corriente reales. Se sustituyeron las
fuentes de corriente ideales por espejos de corriente y realizamos un analisis del

circuito como se hizo en el proceso anterior.

También hay que prestar especial atencion a la adaptacion de impedancias a
a 50Q. Para lograrla, se modifico la corriente de polarizacion 101, y el area de los

transistores.

El LNA disefiado utilizando tecnologia de GaN ofrece una figura de ruido por
debajo de 0.7 dB, ganancia entre 10.5 dB a 16 dB y ancho de banda maximo 10.5
GHz. Mientras el amplificador en CMOS ofrece una figura de ruido entre 2 dB a 6.5
dB, ganancia entre 12 dB a 13dB y ancho de banda 34 GHz como maximo. Dichos
datos se pueden reflejar en la tabla 7-1. Obviamente la tecnologia GaN tiene mejor

prestacion en ruido y ganancia, pero no tiene mucho ancho de banda.

. . . Ancho de banda
Tecnologia NF maxima | Ganancia maxima o
maximo
OMMIC GaN D01GH 0.7 dB 16 dB 10.5 GHz
UMC CMOS 65nm 6.5 dB 13 dB 34 GHz

Tabla 7-1 Resultado comparativo de GaN y UMC

Segun la figura 5.3 y 6.4, el amplificador disefiado en tecnologia GaN ofrece

una planitud de ganancia mucho mejor que la del UMC.

A la hora de aumentar el area de los transistores, la ganancia del amplificador
realizado en GaN casi no se ve afectada, mientras que la ganancia del amplificador

disefiando con UMC si se ve afectada, aumentando su valor ligeramente.

La gran desventaja de la tecnologia GaN de OMMIC es que no se pueden

disefar espejos de corrientes, al carecer de transistores Mosfets y/o bipolares.
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7.2. Lineas futuras

Una vez completado el andlisis de los resultados obtenidos y realizada la
comparativa con los otros circuitos, se puede afirmar que los objetivos de este

proyecto se han cumplido. Como lineas futuras tenemos las siguientes:

e Desarrollar el layout del LNA CMOS de UMC 65 nm

e Realizacion de las simulaciones de Montecarlo con el circuito extraido del
layout, incluyendo los parasitos.

e Fabricacion del LNA CMOS de UMC 65 nm y su medida. Con las medidas
de la simulacion y el circuito fisico se puede hacer comparaciones, asi se

puede comprobar el correcto funcionamiento del circuito.

Capitulo 8 Presupuesto

En este capitulo se calculan los gastos generados por el presente TFG. El

presupuesto se incluye en las siguientes partes:

¢ Recursos humanos (horas de trabajo tarifado por el Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion).

e Costes de amortizacién de los equipos informéticos y herramientas
software.

e Oftros costes.

8.1 Recursos humanos

Para hacer el célculo de recursos humanos se debe introducir el concepto de
“Trabajos tarifados por tiempo empleado” establecida por el Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién a partir de 1-01-2006, y se calcula con la

siguiente ecuacion:

H=H, *65+H,*78 (7.1)
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Siendo:

e H = Honorarios a percibir.
e Hn = Horas contabilizadas en jornada normal.

e He=Horas contabilizadas fuera de la jornada normal de trabajo.

Los honorarios [39] que se obtengan por la aplicacion 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 lo detallado en la Tabla 8-1

Horas Coeficiente
Hasta 36 horas C=1
Exceso de 36 horas Hasta 72 horas C=0.9
Exceso de 72 horas Hasta 108 horas C=0.8
Exceso de 108 horas Hasta 144 horas C=0.7
Exceso de 144 horas Hasta 180 horas C=0.65
Exceso de 180 horas Hasta 360 horas C=0.60
Exceso de 360 horas Hasta 510 horas C=0.55
Exceso de 510 horas Hasta 720 horas C=0.50
Exceso de 720 horas Hasta 1080 horas C=0.45
Exceso de 1080 horas C=0.40

Tabla 8-1 Coeficientes reductores

Ahora se incluye 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 de este. En la tabla 8-2 muestra los valores indicativos del tiempo

empleado en cada fase del proyecto.

Descripcién Tiempo Parcial (horas)
Blsqueda y estudio de la 80
documentacion
Estudio de la herramienta de disefio 50
Andlisis y disefio del circuito 100
Realizacion de la memoria 70

Tabla 8-2 Tiempo empleado




La dedicacion media diaria del trabajo es 4,17 horas durante 5 dias a la
semana. Lo que hace un total de 20,83 horas semanales. Por lo tanto, el trabajo se
desarrolla en 14,4 semanas, lo que equivale a 72 dias. Que comenzé el dia 11 de
febrero de 2019, y termina el dia 21 de mayo de 2019, en total 300 horas. Estas horas
son consideradas del tipo de jornada normal, entonces los honorarios a percibir son:

H =300 * 65 = 19500 (7.2)

Aplicando los coeficientes correctivos, dados por el COITT, en este caso
C=0.6:

H = 19500 * 0.6 = 11.700 € (7.3)

8.2 Costes de amortizacidn de los equipos informaticos y

herramientas software.

A continuacion, se detallan, en las tablas 8-3, los costes relacionados a las
herramientas software empleados en la elaboracion del presente proyecto. Los costes
estan divididos entre el nUmero de usuarios que acceden a ellos los cuales se han

estimado en un numero de 50.

Descripcién Tiempo de uso Coste anual (€) Total (€)
(meses) Total | Usuario
Entorno y disefio de 12 2208,11 | 44,162 | 44,16

simulacion Advanced
Design System
Amortizacion 3 afios
Entorno Windows 12 306,21 | 6,12 6,12
Microsoft Office 2003 12 448,95 | 8,97 8,97
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COSTES DE
HERRAMIENTAS
SOFTWARE

Total

59,25

Tabla 8-3 Costes debidos a la utilizaciéon de herramientas software

En la Tabla 8-4 se muestra el hardware necesario para la realizacion del TFG,

indicando para cada elemento su valor de adquisicion, valor residual y coste de

amortizacion, teniendo en cuenta un tiempo de uso de 1 afio.

Elemento Valor de Valor residual Coste Coste de la
adquisicion mensual amortizacion
Ordenador 600€ 250€ 29,16€ 116,66€
portatil
Total 600€ 250€ 29,16€ 116,66€

Tabla 8-4 Costes de amortizacion hardware.

Por lo tanto, el coste total del material hardware asciende a 116.66€.

8.3 Otros costes

Ademas de los recursos hardware y software, en este trabajo se han empleado

otros materiales como los folios e impresora entre otros, que quedan englobados

como material fungible. En la Tabla 8-5 se muestran los costes de este recurso.

Descripcién N° de unidades Coste unidad Total (€)
Horas de uso de 300 horas 1,2€/hora 360
Internet
Paquetes papel 2 4,55€ 9,1
DIN_A480 gr/m?
Fotocopias 200 0.04€ 8
Encuadernacion 1 6€ 6
Otros costes Total 383.1

Tabla 8-5 Otros costes
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8.4 Presupuesto total

A la actividad econdmica de este TFG se le debe aplicar el Impuesto General

Indirecto Canario (IGIC), el cual graba el presupuesto con un 7%. Por tanto, el

presupuesto total del proyecto seria el que se muestra en la Tabla 8-6.

Costes Total (€)
Costes de herramientas software 59,25
Costes de equipos informaticos 116,66
Costes de recursos humanos 11700
Otros costes 383.1
Subtotal 12.259,01
IGIC (7%) 858.13
PRESUPUESTO TOTAL 13.117,14

Tabla 8-6 Presupuesto total

El presupuesto total del trabajo “Disefio de un Amplificador de RF Basado en

Convertidores de Corrientes en Tecnologia GAN” asciende a trece mil ciento diez y

siete euros con catorce céntimos.
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