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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UNA CELDA LMV (LNA-MIXER-VCO) PARA RADIOFRECUENCIA
APLICANDO PROGRAMACION GEOMETRICA*

AUTOR:** LUIS EDUARDO RUEDA GUERRERO

PALABRAS CLAVE: Celda LMV, LNA, Mizer, VCO, Bluetooth, GSM, Programacion
Geométrica.

DESCRIPCION
En este proyecto se plantea el diseno de la celda LMV, aplicando programacién geométrica
como herramienta de optimizacion.

En aras de presentar el problema de la fusion de varios bloques, se hace una discusién de
las ventajas y desventajas de implementar esta técnica. Ademads, se hace un breve recuento
de la evolucion de la celda LMYV, comenzando por el VCO diferencial NMOS, pasando
por el Self-Oscillating-Mizer, hasta obtener la fusién de los tres bloques principales del
Front-End de un receptor para radiofrecuencia, en un sélo circuito. Se realizaron andlisis
para el factor de ruido, ruido de fase, ganancia, impedancia de entrada, entre otros, para
obtener restricciones compatibles con la formulacién de un programa geométrico, con el fin
de optimizar y asistir el disenio de la celda.

Se presentan los resultados para dos celdas LMV, obteniendo para el estdndar Bluetooth una
figura de ruido de 7,7 dB, un ruido de fase de -128,5 dBc¢/Hz, una ganancia de 27,8 dB y un
coeficiente de reflexién de la tensién del puerto de entrada de -27 dB, disipando una potencia
de 4,2 mW; para GSM-1800 se obtuvo una figura de ruido de 6,93 dB, un ruido de fase
de -131,5 dBc¢/Hz, una ganancia de 33,75 dB y un coeficiente de reflexién de la tensién del
puerto de entrada de 27,3 dB, con un consumo de 19 mW. Para ambos estandares se trabajo
en un proceso CMOS de 0,35um.

* Proyecto de Grado.

** Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes. Codirectores Msc. Armando Ayala Pabén e
Ing. Sergio Chaparro Moreno.
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SUMMARY

TITLE:
DESIGN OF THE LMV (LNA-MIXER-VCO) CELL FOR RADIOFRECUENCY, USING
GEOMETRIC PROGRAMMING*

AUTHOR:** LUIS EDUARDO RUEDA GUERRERO

KEYWORDS: LMV Cell, LNA, Mixer, VCO, Bluetooth, GSM, Geometric Programming.
DESCRIPCION

This project proposes the design of the LMV cell, using geometric programming as an
optimization tool.

In order to introduce the problem of merging functional stages, a discussion of the advantage
and disadvantage of implementing this technique is presented. In addition, a breif explanation
of the evolution of the LMYV cell is made, starting with the NMOS differential VCO, through
the Self-Oscillating-Mixer, until the merger of the three main blocks of the Front-End of a
receiver for radiofrequency, in one circuit.

Analyses for the noise factor, phase noise, voltage gain, input impedance, among others,
were made to get limits compatible with the formulation of a geometric program in order to
optimize and assist the design of the cell.

Results are presented for two LMV cells, obtaining a noise figure of 7,7 dB, a phase noise of
-128,5 dBc/Hz, a voltage gain of 27,8 dB and an input port voltage reflection coefficient of
-27 dB, with 4,2 mW of dissipated power, for the Bluetooth standard. For GSM-1800 was
achieved a noise figure of 6,93 dB, a phase noise of -131,5 dBc/Hz, a voltage gain of 33,75 dB
and an input port voltage reflection coefficient of 27,3 dB were obtained for GSM-1800, with
19 mW of power consumption. For both standards a 0,35um CMOS process was used.

* Bachelor’s thesis.
** Physics Mechanical Engineering Faculty. Electric, Elecronic and Telecommunication School. Director MSc.
Elkim Felipe Roa Fuentes. Codirectors Msc. Armando Ayala Pabén e Ing. Sergio Chaparro Moreno.
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Diseno de una Celda LMYV (LNA-Mizer-VCO)

para Radiofrecuencia Aplicando Programacion
Geométrica

Autor: Luis Eduardo Rueda Guerrero, Director: Elkim Roa Fuentes,

Codirectores: Armando Ayala y Sergio Chaparro.

Resumen—En este proyecto se plantea el diseno de
la celda LMYV, aplicando programacién geométrica como
herramienta de optimizacién. En aras de presentar el
problema de la fusién de varios bloques, se hace una
discusién de las ventajas y desventajas de implementar
esta técnica. Ademas, se hace un breve recuento de
la evolucién de la celda LMV, comenzando por el VCO
diferencial NMOS, pasando por el Self-Oscillating-Mixer,
hasta obtener la fusién de los tres bloques principales del
Front-End de un receptor para radiofrecuencia, en un sélo
circuito. Se realizaron anilisis para el factor de ruido, ruido
de fase, ganancia, impedancia de entrada, entre otros, para
obtener restricciones compatibles con la formulacién de un
programa geométrico, con el fin de optimizar y asistir el
diseno de la celda. Se presentan los resultados para dos
celdas LMYV, obteniendo para el estdndar Bluetooth una
figura de ruido de 7,7 dB, un ruido de fase de -128,5 dBc/Hz,
una ganancia de 27,8 dB y un coeficiente de reflexién a la
entrada de -27 dB, disipando una potencia de 4,2 mWj; para
GSM-1800 se obtuvo una figura de ruido de 6,93 dB, un
ruido de fase de -131,5 dBc/Hz, una ganancia de 33,75 dB y
un coeficiente de reflexién a la entrada de 27,3 dB, con un
consumo de 19 mW, en un proceso CMOS de 0,35um.

Palabras Claves—Celda LMV, LNA, Mizxer, vVCo,
Bluetooth, GSM, Programacién Geométrica, Fusién de
Bloques.

I. INTRODUCCION

N el diseno de circuitos para aplicaciones inalambricas,

el consumo de potencia y la integracién en un sélo chip
son las principales especificaciones para garantizar que un
dispositivo sea auténomo® y portatil. Cumplir con estos
requerimientos y a la vez obtener un alto rendimiento,
puede convertirse en un problema bastante complejo que
necesite largos tiempos de diseno, lo que incrementa el
costo final del dispositivo.

Una de las propuestas més recientes, consiste en
la implementacion de nuevas arquitecturas de circuito,
las cuales permiten realizar la funcién de dos o maés
bloques, sin afectar considerablemente el comportamiento
del sistema. De esta manera es posible mejorar algunas
especificaciones, aunque otras pueden verse deterioradas,
eliminando los acoples entre bloques, y disminuyendo el
consumo de potencia [1],[2].

Una de las aplicaciones de mayor interés para la
implementacion de estas nuevas arquitecturas, corresponde
a la cadena de procesamiento de senal analdgica de un
receptor de radiofrecuencia (RF) o Front-End. Este bloque
se encarga de recibir las sefiales de la antena y trasladarlas

1 Perfodo de tiempo en el que un dispositivo alimentado por una
bateria, funciona correctamente, antes de la siguiente carga.

a banda base para su posterior procesamiento en el dominio
digital. Basicamente estd conformado por tres bloques: el
amplificador de bajo ruido, LNA,? el mezclador de sefial,
o Mizer, y el oscilador local, normalmente implementado
con un VCO,? oscilador controlado por voltaje. El LNA
se encarga de recibir la senal proveniente de la antena
y amplificarla, manteniendo una relacién sefial a ruido
adecuada. Por su parte, el Mixer traslada la senal a
frecuencias intermedias, IF,* o a banda base, multiplicando
la senial de radiofrecuencia, ya procesada por el LNA, con
una senal producida por el VCO.

En la literatura, existen topologias que integran
las  funciones  LNA-Mizer[3], Mizer-VCOI[4] vy
LNA-Mizer-VCO, la celda LMV[1].  Aunque éstas
son ideales para alcanzar bajos consumos de potencia,
plantear el diseno de un Front-End para un receptor en
RF de ésta manera, es un problema bastante complejo
comparado con el diseno de los circuitos por separado. La
independencia de los bloques permite que los problemas
sean abordados de manera particular. Asi, se puede
cumplir con los requerimientos globales del Front-End,
alcanzando los objetivos individuales de cada etapa. Por
ejemplo, en un receptor los principales aportes al ruido se
deben a las primeras etapas de procesamiento de senal.
Gracias a la ganancia de éstas, el ruido introducido por
las siguientes, es menor en comparacion; por ende, un
criterio para reducir la figura de ruido total, NF,® es el
disefio de un LNA con una ganancia alta.

La discusién de las ventajas y desventajas de disenar
fusionando bloques, es algo subjetivo; incluso alguien con
gran bagaje en el diseno de circuitos RF podria decir
que las ventajas de disenar los bloques por separado son
mayores, pero no podra afirmar que la fusién de etapas no
ofrece una respuesta acertada, y en algunos casos mejor.
Con base en las diferentes conclusiones que se presentan en
[2] v [5] se puede tener una idea de los pros y los contras
de ésta forma de abordar el problema.

En este trabajo no se pretende catalogar a la celda
LMV como el tnico circuito capaz de alcanzar un
gran desempeno disminuyendo el consumo de potencia.
Se quiere comprobar que la fusién de todos los

2 Por sus siglas en inglés Low Noise Amplifier.

3 Por sus siglas en inglés Voltage Controlled Oscillator.

4 Por sus siglas en inglés Intermediate Frecuency. Se define como
IF a a las frecuencias que se encuentran en el rango de las decenas
de MHz.

5 Por sus siglas en inglés Noise Figure.
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bloques de RF en una sola celda, puede brindar una
solucién para la disminucién de ésta especificacién [1],
[6], implementando la programacién geométrica como
herramienta de optimizacion.

El grupo de disefio de circuitos integrados CIDIC, de
la Universidad industrial de Santander, ha explorado el
diseno de estos bloques, desarrollando trabajos con el
fin de plantear estrategias de diseno para estas etapas
por separado [5], [7] e implementando algoritmos de
optimizacién para una celda LNA-Mizer|2].

En este trabajo se plantea el diseno de dos celdas LMV
aplicando programacién geométrica, cumpliendo con los
requisitos de los estandares Bluetooth® y GSM (Sistema
Global para las Comunicaciones Méviles) en un proceso
CMOS de 0,35um.

II. LA CELDA LMV

La celda LMV encuentra sus origenes en la topologia
clasica del tanque oscilador LC y en el self-oscillating mixer
(SOM). El oscilador LC (Figura 1) se basa en la teoria de
osciladores de resistencia negativa [8], donde se compensa
la resistencia parasita de los tanques LC (Figura 1(e)).
Para generar oscilaciones, es necesario que la resistencia
total del tanque en el start-up (arranque) sea negativa, lo
que ocasiona inestabilidad en el sistema [9]. Sin embargo,
pasado un tiempo, los polos del sistema se trasladan al eje
imaginario del plano S logrando oscilaciones sostenidas,
lo cual se debe a las no-linealidades de los transistores
MOS. En ese momento la resistencia de compensacién
cancela totalmente la resistencia del tanque LC, logrando
que el voltaje en la salida sea aproximadamente una senal
senoidal.

Luego del start-up, el circuito entra en un ciclo de
conmutacién entre los transistores My y Ms. El desfase
de estos ciclos es de 180°, lo cual implica que mientras
uno conduce toda la corriente de polarizacién, el otro se
encuentra en corte (Figura 1(f)).

De lo anterior se puede apreciar como una senal de
DC (la corriente o el voltaje de polarizaciéon) puede ser
desplazada a frecuencias superiores. Del mismo modo, si
la senal de entrada no es DC, sino RF, esta es trasladada
a frecuencias bajas, como la banda de IF. Con lo anterior
podria decirse que sélo basta con un oscilador para llevar
las frecuencias de las senales de la banda de RF a IF;
el problema radica en dénde sensar la senal de salida. No
puede ser en los drenadores de los transistores My-M3z, pues
el filtro conformado por la carga inductiva y capacitiva
atenia de manera significativa la senal. De aqui surge
la necesidad de utilizar una variacién del oscilador LC
conocido como SOM[4].

El SOM explota el parecido entre un oscilador de par
diferencial (tanque LC) y una celda de Gilbert (mizer).
Esto se debe a que el funcionamiento de ambos circuitos
se basa en la conmutaciéon de los transistores como

6 Especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area
Personal ( WPANs) que posibilita la transmisién de voz y datos entre
diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia segura
y globalmente libre (2,4 GHz).

Vdd
1 .
e % é |
~  =XkTanque >
7 L% \\\ 7

w,

@'D

Vin O—I M,

(e) Resistencia pardsita del tanque.

Vdd
T |
_l”
==
Vi \7)
M, ]
I bias

Vpol O—I M,

(f) Conmutacién del Oscilador

LC.
Figura 1. El Oscilador LC.
interruptores. Con esta arquitectura se puede tomar la

senal desplazada a IF en la fuente de los transistores Moy
y Ms, solucionando asi el problema que se tenia con el
oscilador.

La configuracion utilizada para este fin se presenta en
la Figura 2(a). La idea de este esquema es dividir el
generador de corriente (transconductancia M;) sensando
la salida en la carga de frecuencia intermedia, y separando
esta etapa con la de radiofrecuencia por medio de un
capacitor que presenta una alta impedancia en IF, y baja
impedancia para RF (corto circuito), cerrando el lazo del
oscilador. Lo anterior es importante porque la estructura
del oscilador LC se mantiene, permitiendo la capacidad de
sintonizacién de frecuencia e implementacién de un PLL.

La conmutacion se lleva a cabo de la siguiente manera:
al igual que el oscilador LC, cuando el transistor My esta
conduciendo, M3z se encuentra en corte. Si esto ocurre, es
decir, la conmutacién se encuentra en la primera mitad
del ciclo, la corriente de M;, pasa directamente a Mos,
mientras que la corriente de Mi; pasa por la carga IF,
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(b) Double SOM y LNA degenerado inductivamente

Figura 2. Self-Oscillating Mizer (SOM) y celda LMV

sensando en el primer periodo una senal proporcional
a la corriente Igp/2. En la siguiente mitad del ciclo,
la corriente sensada proviene de Mi,, obteniendo como
resultado la multiplicacién de la senal RF' por una onda
cuadrada.

La implementacién de la carga IF' presenta dos variantes:
alta impedancia o tierra virtual. Si la celda tiene una
carga de frecuencia intermedia de alta impedancia, se dice
que es una celda LMYV en modo voltaje; si este no es el
caso, la celda estd en modo corriente.” El andlisis de la
carga mds adecuada se presenta en [1], cuyos resultados
son considerados para el disefio de la celda.

Por ultimo, para obtener una ganancia de conversion del
doble, se adiciona un nuevo par conmutado My-M; (Figura
2(b)), lo que incrementa el voltaje minimo de alimentacién.
Este nuevo par, se encuentra en fase invertida con respecto
a Ms-Ms; es decir, cuando My y My conducen, M3 y My
estan en corte, y viceversa, formando un camino que obliga

7 Estos nombres hacen referencia al tipo de sefial sensada.

Vdd

Figura 3. Arquitectura de la celda LMV

a la corriente Irp a fluir por la carga IF.

A partir de la integracién del mizer y el VCO en una
arquitectura SOM, se plantea la posibilidad de incluir el
bloque correspondiente al LNA y asi obtener una celda
LMYV. Si se degenera inductivamente el transconductor M,
(Ls) y se agrega el inductor L, para acoplar el circuito
a la antena (como se observa en la Figura 2(b)), se
obtiene el comportamiento de un LNA. Este esquema de
transconductancia degenerada no es nuevo, en [2] y [3]
se presenta una celda LNA-MIXER, donde el concepto es
aplicado.

Por 1ultimo se presenta en la Figura 3 la arquitectura
utilizada para este proyecto. Se renombran los transistores
para simplicidad de los anélisis realizados en este trabajo.
Al igual que en [1], se emplea como carga en IF la
tierra virtual, modelada por un amplificador de salida
diferencial con realimentacion negativa. Al implementar
este tipo de carga, no es necesario utilizar un capacitor
para cerrar el lazo del VCO. El voltaje de polarizacion
para los transistores My y Ms, se deriva directamente de
los drenadores de los transistores My-Ms5, sin comprometer
el desempeno de la celda.

ITI. ANALISIS DE LA CELDA LMV
A. Impedancia de Entrada y Ganancia

Un anadlisis previo de estos parametros, es realizado en
[2] ¥ [5]. Teniendo en cuenta el circuito en la Figura 4, se
puede llegar a una solucién analitica, para la impedancia
de entrada, relativamente sencilla:

Lin = ZLg + Tg1 + ngl +Zrs + ngZgSIZLs» (1)

siendo
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gm1VQS

ZLQ r [¢]
siiamiiina
V,
Zin g-s Cgsl

Zs

Figura 4. Circuito equivalente para hallar la impedancia de entrada.

ZLg = ijg + RLg

ZLS = jWLs + RLs

1
jwcgsl

ngl =

Para que haya maxima transferencia de potencia se debe
cumplir

${Zin} =0 (2)

8?{Zzn} = RS7 (3)

donde R, es la impedancia de la fuente. De las
ecuaciones 2 y 3, se obtienen las siguientes relaciones:

W (Ly + Ls)Cys1 =1+ gm1Rrs (4)

gmlLs

gsl

Rs=Rpy+ Rps +7191 + (5)
La ganancia de la celda puede ser dividida en dos partes:
La etapa de transconductancia, y la etapa de mezclado de
senal o del mizer.
Para la etapa de transconductancia (LNA) se tiene que

glegsl

donde Z;,, es como se expresa en la ecuacién 1.

La ganancia para la etapa del mizer es la relacién
entre la salida de frecuencia intermedia y la entrada en
radiofrecuencia. Comunmente, esta ganancia es

Grna ~ [A/V], (6)

G o % A/A]. 1)

Se puede obtener esta ultima relacion si se supone que las
corrientes de los drenadores de los transistores My-M3 se
comportan como ondas cuadradas (Ma-M3 conmutando),
para luego expresarlas en series de Fourier.

La ganancia del mizer se vera afectada por las
capacitancias parasitas a la salida de la celda. Para mitigar
este efecto, se decide trabajar la celda en modo corriente.®

La expresiéon de ganancia corriente-voltaje entre la
corriente de salida de la celda y el voltaje de entrada en
RF, puede obtenerse al multiplicar las relaciones 6 y 7, de
donde:

iout
Grmv = o Gina - Gmiger- (8)
S

Por ultimo, considerando una impedancia de carga Z,,.
que filtra las senales en la banda de IF, la ganancia
voltaje-voltaje de la celda se expresa como

29m1 ) RLOAD
TwCya (Rs + Rpg+ Rps + g + 2te

Gy =

gsl

;)
)

donde R, ,, es la resistencia asociada a la carga Z,,.
La anterior expresion es obtenida al reemplazar Z;, en 6,
y esta ultima en 8.

B. Andlisis de Ruido a la Salida

El anadlisis de ruido de la celda puede dividirse en varias
fases, cada una de las cuales revelard el aporte de cada
etapa y de cada dispositivo dentro de la celda LMYV. El
factor de ruido total de doble banda lateral (Frarv,qy) se
define como la suma de los factores de ruido de cada fase
a analizar, asi

Frvvpsy =1+ (Frnva — 1)+ (Figer — 1) + (Fvco — 1),
(10)
donde el factor de ruido estd definido como:
2 /A
Fog ne/BS (11)
W

La anterior ecuacién, define el ruido a la salida debido
a las diferentes fuentes de ruido del circuito (2 ,/Af)
con respecto al ruido producido por la fuente de entrada
(112)721 S/Af). A continuacién se presenta el andlisis de ruido

de la celda LMV por etapas.

B.1 Factor de ruido de la etapa LNA

En la Figura 5 se pueden distinguir las diferentes fuentes
de ruido dentro de la etapa de transconductancia (LNA).
El factor de ruido a la salida de este circuito es:

2 AS
_ n0m)
Frna=1+ Z W’

donde m equivale a la cantidad de fuentes de ruido
dentro del circuito; mientras estas fuentes no estén
correlacionadas, su efecto a la salida puede ser evaluado

(12)

8 En el peor de los casos la ganancia bajard a la mitad, es decir
1/m. El tratamiento matemadtico del por qué es mejor emplear la
celda LMV en este modo, se expone en [1].
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Ruido dela
fuente

Figura 5. Circuito equivalente para hallar el ruido a la salida de la
etapa del LNA.

por superposicién (no es el caso para las fuentes de ruido
asociadas al transistor). Teniendo en cuenta lo anterior, la
ecuacion 12, puede ser replanteada de la siguiente manera:

Z.QRn,o/Af + Z?\ln,o/Af
iz [Af

donde el primer término del numerador equivale a la
densidad espectral de potencia del ruido a la salida debido
a las resistencias, mientras el segundo se debe al transistor
M. El valor medio cuadrético producido por la fuente de
ruido de voltaje, dentro de un ancho de banda A f asociada
a una resistencia, se define como:

Fina=1+

: (13)

Viin
—n = 4kTR
Af ’
donde k es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura absoluta (en Kelvin). Por otra parte, el ruido

de la fuente referido a la salida de este circuito es,

(14)

0. )
— = 4]{5TR5 . ‘GLNA| .
Af
Con las dos relaciones anteriores, y considerando
tnicamente las fuentes de ruido de las resistencias parasitas
para resolver el circuito de la Figura 5, se tiene

(15)

i%%n,o/Af - RLg + RLs + Tg1
2, Af R '

Para analizar el ruido que produce el transistor M, se
debe tener en cuenta que las fuentes de ruido asociadas
(1241/Af e 24 /Af) estédn correlacionadas. Si se resuelve
el circuito de la Figura 5 considerando sélo las dos fuentes
de ruido mencionadas, se puede encontrar un resultado a
la salida de la forma:

(16)

Z‘Mn,o =T ipa1 +Y- Z.nglv (17)

donde,

9 En realidad esta no es la densidad espectral de potencia, sino
una representacion de ésta a través de una fuente con un valor medio
cuadrético de voltaje (o de corriente) que expresa una medicién del
ruido producido por el elemento en un ancho de banda Af, [10].

ZLsZ s19m1
=1 ==ETesegme 18
nglgml
= 95 Im (R Z Zrs 19
y Rs+Zm( + 791+ ZLg + ZLs) (19)
y la densidad espectral de potencia resulta:

2 =5 2 52
,LMTMO 2 anl 2 ’L’ﬂgl * anl 7’7191
- . _ndl gl op .ol . [ ndl “ngl
(20)

En esta ltima ecuacién, el término ¢ representa la
correlacién entre las dos fuentes de ruido (cominmente
¢~ —30.395). Los valores medios cuadréticos de las fuentes
de ruido del transistor, dentro de un ancho de banda Af,
son [2]:

;2

bnd

R — 4k~NT - gaso, 21
Af Y4 - gdso (21)
ihs _ gprs (22)

Af — *Yg>

donde,
w2C?

i1 23
% 5gd50 ( )
9dso = gm + gmb + Jds (24)

Como se plantea en [2] y [5], existe una relacién entre
Gdso Y 9m, definida como

9Im
9dso

a= (25)
«a es practicamente una constante para transistores de
canal corto en saturacién (a ~ 0.8);
Teniendo en cuenta todo lo anterior, al resolver el
circuito de la Figura 5, se encuentra que

(0%

i%\/fmo/AwaQCgisS’y l RT 2+ R%—i_wQLgs &6
2 JAf R Rz 5y

Un,s

Im1

Rr\® |6
-0,79 — 26
(3 5] (26)
donde,
RT = Rs + RLS + RLg + Tg, (27)
Lgs = Ls + Lg. (28)
Ademads, para hallar la ecuacién 26, es necesario

considerar que para valores cercanos a la frecuencia de
resonancia, se cumple que:

1 —w?LysCys1 ~ 0. (29)
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GND

|
Ramali Rama 2
VCO VCO
|
L Virtual
| —
| GND
Ramal: Rama 2
Mixer | Mixer
|
|

(b) Equivalente en Ramas.

Figura 6. Fuentes de ruido del Mizer y el VCO.

Por 1ltimo, reemplazando 16 y 26 en 13, se puede hallar
una relacién para el factor de ruido de la etapa LNA:

RLg + RLs + Tg1
+
Rs Im1

RZ+W?L2 .\ ab Rr\° |6
()5 o (7) 5] @

B.2 Factor de ruido de la etapa MIXER

Fina=1+

El andlisis del factor de ruido del mizer y del VCO
se puede realizar de manera muy similar, si se tienen en
cuenta los aportes de ruido de cada una de las ramas de
estos circuitos, como se ilustra en la Figura 6.

Las fuentes de corriente que aparecen en el circuito de
la Figura 6(b), son los equivalentes de Norton de cada una
de las ramas. Entonces, el andlisis del aporte de ruido
de la etapa del mizer se puede llevar a cabo teniendo
en cuenta el circuito de la Figura 7, y a partir de éste
hallar los equivalentes de Norton. Para esto, en una
primera instancia se considera sélo el aporte de ruido de
los transistores My — M3; los equivalentes de Norton para
este caso, son

_ngindS + gm3ind2

IN2 = 31
iNS _ _gmBindQ + ngindB (32)
9m3 + 9m2

El ruido a la salida debido al par conmutado es el
cuadrado de la resta de 31 y 32,'° obteniendo

Z]\/[’I’Lg,g

Af

(33)

= 8kyTG = 16k+T - (gmf’g’n?)

9gm3 + gm?2

Como las transconductancias gm,3 y ¢gmz varian
con el tiempo (el punto de polarizacion cambia
permanentemente), es necesario representar una
transconductancia de gran senal que modele estos
cambios. En [11] se desarrolla un andlisis extenso de este
valor, y se concluye que

é: 2<gm3 +gm2> _
Im3 * Gm2

2Ip
V5o’

(34)

donde Ip es la corriente de polarizacion y Vio es la
amplitud del VCO. Reemplazando en 33, se tiene que

’LMleyg

— 21p

= 8kyT'G = 8k~T - <7TVLO ) (35)

Por 1ltimo, se obtiene el ruido producido a la salida
debido a las resistencias de compuerta rg,,; En [11],
se analiza el ruido a la salida debido a las resistencias
a la entrada del puerto del LO, como la resistencia de
compuerta del par de transistores, y la resistencia de salida
del VCO (este aporte se estudiard més adelante). La
expresion que modela el ruido es

2, = VEaslh
Agf = 8kTry, ;G2 = 8kTry, , - (4’6427TVLOB>’ (36)

donde Kj 3 = 075M000x%2:§-

El ruido total aportado por la etapa de mezclado resulta
de la suma de 35 y 36, y el factor de ruido se define como

7“‘-)2 (RTCgs + gmlLs)2
91%11Rs VLO

17 167"9213 \/ K273[%>:| .

En este caso (asf{ como para el VCO vy la resistencia en
la carga IF'), el ruido de la fuente de entrada referido a la
salida es

Fyurxer~1+ [ : (VIB+

(37)

72

Un,s

Af

= 4kTR, - |Grmv]? (38)

10 Esto se debe entender como la suma de los cuadrados de las
fuentes no correlacionadas, en este caso ipq2 ¥ inq3- Se hace la resta
para obtener la contribucién total a la salida de ambas fuentes.
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Vi, To, Cos, s e, Vi
I I
Ziari(Wre) + Vgs, - - Vs, + Ziari(Wre)
2 2
I G
vznZL \FnZL

Figura 7. Fuentes de Ruido de la etapa del Mizer (también se coloca la fuente de ruido debido al acople entre la etapa del VCO y el Mizer).

()

Figura 8. Fuentes de ruido de la etapa del VCO.

(b)

B.3 Factor de ruido de la etapa VCO

Como en el andlisis de la etapa del mizer, el ruido
aportado por el VCO se puede obtener resolviendo los
circuitos de la Figura 8

Un andlisis sencillo de estos dos circuitos, conduce a los
siguientes resultados:!!

’L.?\/'4 ~ Z.721114 +4kTg2 RL — 4kT - gm4 +g RL
Af Af m4 m4

(39)
Z‘%VEB Z’?ldf) +4kTg RL — 4kT gm5 +g RL
Af Af mb mb

(40)

El ruido a la salida debido al par de transistores es la
suma de los cuadrados de las fuentes de corriente (la suma
de 39 y 40), obteniendo

;2
Z]\/In4,5

Af

2 2
7 7
N4 N5

gm4 5
Af Af = 8kT ( +gm4 5RL> (41)

11 Los anélisis se realizaron en las frecuencias intermedias de salida
(1M Hz ~ 10M Hz), donde el equivalente de la impedancia del tanque
es la resistencia pardsita del inductor R, como se muestra en la
Figura 8.

Por otra parte, el acople directo que hay desde la
salida del VCO a las compuertas de los transistores que
conforman el mizer, produce a la salida de la celda ruido
generado por la resistencia vista hacia el VCO (Figura 7).
El aporte al ruido producido por esta etapa es

-2
? -
A?‘L = 4KT - Zyanik(wpy ) - G2
VE23I3
= 4kT - Zyank(wpp ) - (2, 322’33) (42)
V5o

Entonces, el ruido del VCO sera la suma de 45 y 42, y
su factor de ruido:

2&]2 R C 5+ m Ls 2 m
Fvco%1+[ ( ggzgRg = -{vg;’5+
ml-ts
Ky 313
1,16- Ztank(wRF) : \/E + Ry - grgn4,5}:| ’ (43)

donde Ztank (wRF) ~ T

Gtank .
C. Ruido de Fase

El andlisis para el ruido de fase de la celda LMV se
puede hacer de la misma manera que para un VCO NMOS
diferencial. Esto es posible gracias a que la parte de la celda
que trabaja en la regiéon IF' puede aislarse de la de RF, ya
sea por medio de una capacitancia de acople (como en [1]),
o con la carga de IF (tierra virtual).

El andlisis se desarrolla igual como se hace en [12].
El circuito que se utiliza para hallar una expresién que
caracterice el ruido de fase, se presenta en la Figura 9. Los
modelos de inductancia y varactor se ilustran en la Figura
10.

La definicién de ruido de fase de banda sencilla es [7],
[12]:

L{fors} = (44)

: n Frms n
ﬂ-Qf ffqmax n Af

donde f,f¢ es la frecuencia offset respecto a la frecuencia
de oscilacion central, y ¢.nqz €s la carga maxima desplazada
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1N

Figura 9. Circuito para el andlisis de la etapa del VCO de la celda
LMYV.

oot 1,
Ra Re

(a) Modelo 7 del Inductor

e

R G
(b) Modelo  del
Varactor.

Figura 10. Modelos para el Inductor y el Varactor.

en el tanque (imaa: = CtankVLO = VLO/(W(%Ltank:))- La
sumatoria de i2/Af, cuantifica el aporte de todas las
fuentes de ruido en el sistema (ruido de inductor, ruido
de varactor, ruido de compuerta, ruido de drenador),
ponderado por I'Z, .. que es el valor RMS de la funcién
de suceptibilidad para cada una de dichas fuentes de ruido.
Generalmente, la funcion de susceptibilidad de las fuentes
de ruido se asemeja a una funcién senoidal, por lo que
Fgms,n ~ 0’ 5

El ruido de fase es hallado en su salida diferencial, es por
esto que se presenta un equivalente diferencial del circuito
9(a) en 9(b). Donde:

5 1 2 2 Z?l ) 2 ]
an _ . n,RI + n,R. + dy s + ng4,s (45)
Af 2 \Af TAF TAF TAf

Jactivos = — g’m2475 46

(46)
Gtank = gL + 9u (47)
Lians = 2L (48)
1
Crank = 3 (Cs+Cy+Cnmos + Croad) (49)
(50)
(51)

50
o1

Cnmos = Cg34,5 + 4Cdg4,5
Cload & 0952,3 + Cdg2,3

oa/Af y E/Af7 estdin dadas por 21 y 22,
respectivamente. Ademads:

b _ ART
inr.  AKT
Af TR 4kT (2g0) (53)

e« L y C, son la inductancia y la capacitancia del
varactor de una de las ramas del VCO.

e Cysiss Cagys, Cgsys ¥ Cag,, son los capacitores
de compuerta-fuente y drenador-compuerta de los
transistores My — M5 (VCO) y My — M3 (Mizer).

e gL v gy son las conductancias parasitas del inductor y
del varactor, respectivamente, y se representan:

1/ Ry, 9 2
== —== C: R, 54
n=3 (55 +eiC: (54)
1
Gv = iwgchv (55)

siendo wq la frecuencia de oscilacién.

e Cs y Ry describen una de las ramas del modelo 7 del
inductor de la Figura 10(a).

Entonces, el ruido de fase resulta:

ART 1/ Rr 4.
Lifoss} = [( +wyCo R, |+
{ors} 1672 f3; 102 0n 12\ w5 L 0
o BCE,

1

s.8.5%] g

9Ima4,5

D. Condicion para el Arranque de las Oscilaciones

Tomando como referencia la Figura 9(b), sin tener en
cuenta la fuente de ruido, se puede hallar una funcién de
transferencia para el VCO, de la forma

7 S/Ctank (57)
T g2 4+ 9T g4 1 )
Ctank LiankCtank

donde,
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(58)

Como se explica en la seccion II, para que el circuito
pueda empezar a oscilar, se debe cumplir que

91T = Gtank + YGactivos-

9Im4,5

gr < 0= T Z Qo * Jtank, (59)

donde ¢, es una constante que asegura que la
transconductancia de los elementos activos sea mas grande
que la conductancia parasita del tanque; generalmente,
este valor se encuentra entre 2 y 3 [12], [7].

E. Frecuencia de Oscilacion

La frecuencia de oscilacién puede variar entre un
rango definido de frecuencias, dependiendo de los valores
maximo y minimo de la capacitancia asociada al varactor.
Considerando las ecuaciones 49 y 48 se puede obtener
relaciones de frecuencia y capacitancia maxima y minima:

1
A (60)
Omin Ltankctankmaz
1
2
o 61
Omaz Lmnkcmnkmm ( )
Légicamente, la frecuencia central es
1
N (62)
Ocen LtunkCtu,nk?cen

F. Amplitud de Oscilacion

A la salida del VCO se induce un voltaje diferencial de
amplitud

2Ip
T Jtank ’

debido a la onda cuadrada de corriente que fluye a
través del tanque LC. Ig es la corriente de polarizacién
del circuito.

Cuando la amplitud de oscilacién esta representada por
la aproximacién en 63, se dice que el VCO se encuentra
trabajando en la regién limitada por corriente, [12].

De igual forma, existe el caso en que la amplitud de
oscilacién se ve limitada por la tensién de alimentacién; en
la situacién maés extrema resulta en

Voo = (63)

Vio = Vaa, (64)

donde Vg4 es la tensién de alimentacion.

Los anteriores dos casos limitan el voltaje maximo
de oscilacién, pero también se deben tener algunas
consideraciones para la minima amplitud de oscilacién que
permita un correcto funcionamiento de la celda. En [2] y
[5], se obtiene una expresién para este caso, esta es,

01 0212 Ip
VLo, min| = K +/ 4K§ + K (65)

donde 6 es un pardmetro de la tecnologfa (por lo general,
0~ 079)7 y K= ,UIOCoac%~

La condiciéon del limite inferior de la amplitud de
oscilacién, estd dada por el problema de tener encendidos
simultdneamente los pares de transistores el menor tiempo
posible, pues los aportes mas significativos de ruido
suceden precisamente cuando conducen al mismo tiempo,
y si este evento se prolonga, el ruido serd mayor (esto para
los dos pares de transistores Mo-Ms y My-Ms).

G. Consumo de Potencia y Polarizacion

El consumo de potencia de la celda, esta dado por,

Pryv = IpVya. (66)

Para el andlisis de polarizacion, se supone que en una
primera instancia, todos los transistores del circuito deben
encontrarse en saturacion.

El voltaje de polarizacion se expresa como

I
%Zfﬁﬁﬁm+%mﬂ%+b&a(m

siendo Vgs, 5 ¥ Vas, , los voltajes drenador-fuente de los
transistores M4 — M5y M2 — M3, respectivamente.

IV. MODELADO
A. Modelado de los Transistores

Para el caso de los transistores NMOS trabajando
en radiofrecuencia, se generan datos con la herramienta
HSPICE, adaptando el modelo BSIM3v3 nivel 49
MODNRF de SpectreRF (Cadence),'?.

Se generan modelos para algunas transconductancias,
capacitancias, tensiones y resistencias de compuerta
en el transistor NMOS. Todos estos modelos fueron
representados por monomios de la forma,

9uy Oy Vi = K I3 VS ar Wo3s (68)

donde K., al,, a2, y a3, son constantes que resultan
del ajuste de datos; Ip es la corriente en el drenador; Vpg
es la tensién drenador-fuente y W es el ancho del transistor.

Por otro lado, la resistencia de compuerta sélo depende
del ancho del transistor (segin la ecuacién de AMS con la
que se modela, presentada en [2]), por lo cual su modelo
monomial es de la forma,

rg = KpgWOrs. (69)

Los errores de los modelos monomiales no sobrepasan el

8%.

B. Modelado de las Inductancias

Se utiliza la herramienta ASITIC para desarrollar una
base de datos de més de 1900 inductores.

Tomando como referencia el modelo 7 de la Figura 10(a),
se hallan monomios para L, R, Cs1, Cs2, Rs1 v R de la
forma

12 Se debe realizar una adpatacién de este modelo a HSPICE, pues
esta herramienta no posee el modelo para radiofrecuencia de Austria
MicroSystems.
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250 -

c, (M)

Figura 11. Caracteristica C-V.

Li, Ri, Csi, Ryi = KiDRg ;Wi N3,

out

(70)

donde DR,,; es longitud del inductor, Wy, es el ancho
del metal y N es el nimero de vueltas. En contraste con
[2], se consideran las dimensiones de los inductores como
las variables de los modelos monomiales, y no sus valores
de resistencia e inductancia. Los errores de estos modelos
no sobrepasan el 7%.

C. Modelado de los Varactores

Segin el modelo de varactor proporcionado por AMS,
el varactor en esta tecnologia es de tipo acumulacién
(varactor A-MOS, [7]).

A partir de variaciones en el ancho del varactor
y el voltaje pozo-compuerta (Vpg) en simulaciones
realizadas en Spectre, se obtienen diferentes curvas C-V
(Capacitancia-Voltaje), como la que se muestra en 11. En
todas estas curvas, se puede distinguir una zona lineal
que comprende entre —0.1V < Vpg < 0.1V, donde se
toman en cuenta los puntos (para cada geometria) de
capacitancia minima, central y maxima, para asi obtener
modelos monomiales en cada caso. Los modelos obtenidos
son:

Co,,. =1,4263-107°W, (Vg = 0.1V) (71)
Covorirer = 1,8986-107°W, (Vg = 0V) (72)
Cy,.. =2,6402-107°W, (Vg = —0.1V)  (73)

donde W, es el ancho del varactor.
Se recurre a la ecuacién que se encuentra en el modelo del

varactor de AMS (74) para obtener un modelo monomial
(75).

5,615-107%
Ry = Rg = = = 0,2749 (74)
R, = K, , W& (75)

Los errores obtenidos por estos modelos son menores al

10%. 13

13 El error para la capacitancia es menor al 0,02%.

V. PROGRAMA GEOMETRICO
A. Consideraciones

Algunas consideraciones hechas en este trabajo, son
tomadas de [2]:

- Se selecciona el factor de ruido como funcién
objetivo.'4
El ruido Flicker es despreciado.
Las ecuaciones 4 y 5 se replantean como desigualdades
de la forma:

1+ gmlRLs
_ Ly 76
prCgsl — YYRF™g ( )
m Ls
Rpgs +7q1 + 222 < R, (77)
gsl

- Se obtiene una expresién monomial para 65 (esto para
los dos pares de transistores Ms — M3 y My — Ms) de
la forma:

VLO,minl = KVLO Ingl W;;LO2 (78)
VLO’miHQ = KVLO IgVL()l Wz;LO2 (79)
Se plantean entonces dos desigualdades:
Vo 2 2-V5o,min, (80)
VLO 2 2. VLO,ming (81)

Se decide agregar un factor de dos para garantizar que
la amplitud de oscilacién sea por lo menos el doble de
VLOmin~

- Sereplantea la ecuacién 30 para que pueda ser incluida
en el PG (el signo negativo que aparece, se hace
positivo y se evalia el peor caso).

Adicionalmente, se plantean nuevas consideraciones,

tomando en cuenta algunas especificaciones de la celda:
- Se adecuaron las ecuaciones 60 y 61, de tal manera

que puedan ser expresadas como desigualdades de la
forma[13]:

1

Ltankctankmm > 0 (82)
1

Ltankctank:mm < (83)
Omaz

La primera expresion no puede ser implementada en
el PG, por lo que es necesario adaptarla:

L-C L

VUmaz —

(84)
wo

min

14 Aunque uno de lo objetivos de este proyecto es optimizar la
potencia, se considera que se estd alcanzando con el sélo hecho de
implementar tres bloques funcionales en uno sélo.
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- Las relaciones 63 y 64, se reescriben como

desigualdades:
21
Vio < B (85)
T Jtank
Vio < Vg (86)

B. Programa Geométrico en CVX

Terminada la formulacién matematica y atendiendo
a las consideraciones realizadas, se plantea el programa
geométrico en la herramienta CVX. A continuacién se
muestra la forma del PG:!®

]\ZLSS Z NLss,min
]\TLS5 S NLss,ma:r
WC Z WC
WC S WC
Ig > 1Ip
Ip<Ip,,..
Vst 2 Vst
Vst < Vistmae

Vis2,3 2 Vids2,3,n
Vas2,3 < Vis2,3m00
Viasas 2 Visa s,
Vasa,s < Visas

min

max

min

min

max

e Variables:

IB Vds1 Vd52 Vd84 Wl W2 W4 DRoutL WL NL Wc
DRout,,, Wi, Ni,, DRout,,, Wi, Nr,, Vada Vio

e Minimizar: Fryvpss

e Sujeto a:

Pryv < PLmvie,
L{fors} < L{fors}maa
Gy, > vain
Vo < Vad
Vio <21p/(7giank)
VLO > 2VLO,min1
VLO > 2VLO,min2
(1 +gm1RLs)/(wRFCgsl) < wRFLgS
Rigs +7g14 gm1Ls/Cys1 < Ry
Vad > Vias1 + Vasa + Vasa+ RrssIp + RpIp /2
9ma,5 > 2o * Jtank
W(Z)mwctankmm Ligni <1

i Coma L 2 1

95 2 Lgspan
Lgs < L
LSS Z L
Lss S Lssmm
L > Lmin
L S Lmam
DRoutL > DRL,min
DRO’U«tL < DRL,max
D]%outLgS Z DRLgs,min
DRoutLgs < DRLgs7max
-D]:‘)»outLSS Z DRLss,min
DRoutLSS S DRLss,ma;c
Wi > Wy,
WL <Wr,,..
WLgs 2 WLgS,min
Wi, < WLgs,mam

gs —

Wr.. 2 Wi, min

9Smin

SSmaz

min

15 Si se desea conocer un poco més de la forma estdndar de un
programa geomsétrico, se puede consultar [14]

W1 >W,
Wi <Wh,...

Waz>Was, ..
Waz <Wa3z,. ..
Wys > Was,im
Wis <Wismae

min

C. Consideraciones Finales para el PG

En el apartado anterior se presenta la forma general del
PG para asistir el diseno de una celda LMYV. Sin embargo,
algunas consideraciones adicionales se deben tomar en
cuenta para el diseno final de los circuitos planteados en
este trabajo.

- Para acoplar correctamente la entrada, son necesarios
valores de L, muy grandes, incompatibles con la
tecnologia CMOS 0,35um, [2]. Es por esto que se
implementa de manera off-chip (no se integra con el
resto del circuito).'6

- Pruebas en el PG contrastadas con resultados de
simulacién, demuestran que hay un mejor acople en
la entrada si se desprecian la resistencia de compuerta
Tg1 y las resistencias pardsitas de los inductores L,
y Ls (R, y Rpr,, respectivamente). Esto puede
explicarse de la siguiente manera: como algunos
de los efectos capacitivos asociados al transistor de
transconductancia M1 no son tomados en cuenta,
al despreciar los otros efectos pardsitos se presenta
una compensacion en la impedancia final. Las
restricciones que son alteradas en el PG son las
de impedancia (naturalmente), quedando finalmente
como restricciones igualdad:

w2 LgsCys1 ==1 (87)
gmlLs

==R, 88

Cout (88)

- Para encontrar una capacitancia de varactor adecuada
para la frecuencia de interés, se cambian las
restricciones de frecuencia maxima y minima, por dos
restricciones de dimensionamiento:

16 En la actualidad, la mayoria de disefiadores implementan sus
circuitos de esta manera [1]. Esto no hace variar mucho la estructura
del PG, simplemente se quitan las restricciones de para este inductor,
y su valor se dispone como una variable mas.
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Parametro Bluetooth GSM

NF [dB] <23 <8,7

G, [dB] >21 >20

PN [dBc/Hz] @ 3MHz <128 <-133

P[]pg [dBm] Z —16,5 Z -17

Rango de Frecuencias [MHz] 2400 — 2480 1805,2-1879,8
TABLA I

ESPECIFICACIONES DE LOS ESTANDARES Bluetooth Y GSM.

Cy > B-(Cnmos + Cload +Cs) (89)
1
- S (90)
L+,

donde [ es un factor de proporcionalidad entre
las capacitancias parasitas, y la capacitancia del
varactor.!”

V1. ESPECIFICACIONES PARA LOS ESTANDARES
Bluetooth Y GSM-1800

Aunque las especificaciones de los estandares Bluetooth
y GSM para un Front-End no se encuentran consignadas
en un documento formal, éstas pueden ser extraidas de
los documentos que rigen las normas de calidad para los
estdndares mencionados. En [5] y en [15], se hace dicha
extraccion y se presentan las especificaciones minimas para
Bluetooth y GSM-1800, respectivamente.

Siendo asi, en la Tabla I se enlistan las especificaciones
con las que se trabajaron en este proyecto.'®

VII. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
en simulacién para la celda LMV cumpliendo con los
estandares Bluetooth y GSM.

En la Tabla II, se presentan los limites impuestos para
las variables del PG para Bluetooth y GSM, mientras
que en la Tabla III se exponen los resultados del PG
contrastados con los resultados de simulacién en SpectreRF
para cada uno de los estandares. Las graficas de dichas
simulaciones se pueden apreciar en las Figuras 12 y 13. En
la Figua 14, se presenta el Layout realizado para la celda
LMYV para el estandar Bluetooth.'®

En la Tabla IV se hace una comparacién con los trabajos
realizados en el grupo CIDIC, que preceden a este proyecto.
En estos trabajos se presenta el diseno de un LNA y un
Mizer por separado [5], una celda LNA-Mizer [2], y un
VCO 7], todos para el estdndar Bluetooth y en un proceso
CMOS de 0,35um.

Por 1ltimo, en las Tablas V y VI se comparan los
resultados de las celdas LMV con diferentes Front-Ends
encontrados en la literatura, para los estandares Bluetooth
y GSM-1800, respectivamente.

17 Este valor de 3, puede ser hallado luego de correr el PG y
observar cuanto es la relacién entre estas capacitancias.

18 Estas especificaciones no son las mismas utilizadas para el PG.

19 Sélo se agrega la Figura de este Layout para simplicidad del
documento. El Layout para GSM es similar.

Variable Restriccion Variable Restriccion
Bluetooth GSM Bluetooth GSM
Loy [nH] 0,75 0.7 || M. 2.5 2.5
Les,., [nH] 0,55 0,4 || W, [um] 100 100
Lunin [nH] 3 3 W, [um] 1000 1000
Lpas [nH] 7 7 Ip,,., [mA] 1 0,8
DRout,min [ptm] 150 150 Ig,,,. (mA] 6 9,3
DRout,maz [1tm] 230 230 Winin [m] 35 70
Wi, [pm] 4,5 4,5 Winaz [pm] 400 600
Wi,... [um] 30 30 Vadya. V] 3.3 3,3
NLoin 1 1
N 10 10
TABLA 11
ESPECIFICACIONES DEL PG PARA LOS ESTANDARES Bluetooth Y
GSM-1800.
Bluetooth GSM-1800
Parametro PG SpectreRF PG SpectreRF
Pre® PostP Pre® PostP
Pp [mW] 6 4,2 4,4 18 18,7 18,96
NFgssp [dB] 7,77 7,2¢ 7,66° || 7,41 6,6¢ 6,93°¢
G, [dB] 30,4 28,59 27,8 34,7 34,4 33,75
PN [dBC/HZ]d -127  -130,4 -128,5 || -133 -132,3 -131,5
%{Zm} [Q] 50 47,7 - 50 47,8 -
Q{Zm} [Q] 0 -2 - 0 -3 -
S11 [dB] - -28,5 -27,03 - -32,1 -27,6
P][p3 [dBm] - - —13,54 - - —9,34

2 Pre-layout
b Post-layout
¢ Simulado a 5 MHz en [IF.

d A 3 MHz de la frecuencia de la portadora.
TABLA 1II
RESULTADOS PARA LOS ESTANDARES Bluetooth Y GSM-1800.

VIII. CONCLUSIONES

Dos celdas LMYV fueron diseniadas para los estdndares
Bluetooth, y GSM-1800. Para la primera aplicacién, se
obtiene una figura de ruido de 7,7 [dB], un ruido de fase
de -128,5 [dBc/Hz] disipando una potencia de 4,4 [mW].
Para el estandar GSM, se logra una figura de ruido de 6,93
[dB], un ruido de fase de —131,5 [dBc/Hz| con un consumo
de 19 [mW].

Se utilizé la programacién geométrica como herramienta
de optimizacién y de asistencia en el diseno de la
celda LMYV.

Se demostré que el problema de disefio de una celda
LMV puede ser planteado en un PG, y que éste
dltimo es capaz de resolver el circuito considerando
las interdependencias entre los bloques funcionales,
permitiendo obtener, un diseno que puede configurarse
para cumplir con los parametros de desempeno de
diferentes estdndares.

Se demostrd que fusionar varios bloques funcionales en
un sélo circuito, permite la reduccién del consumo de
potencia.

Se plantearon expresiones para el factor de ruido,
ruido de fase y ganancia, entre otros, que modelan
las dependencias existentes entre estos parametros de
desemperno y las caracteristicas de los elementos asociados
a la celda LMYV.
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(e) P[[pg para fLO = 2,445GHZ, f1 = 2,451GHZ y
f2 =2,45GHz. Simulacién Post-layout.

Figura 12. Parametros de desempenio de la celda trabajando en el estandar Bluetooth.

Autor NFssp G, Prrps
[dB]  [dB] [dBm]

S11
[dB]

PN VDD PD Area
[dBc/Hz]  [V] [mW] [mm?]

Este Trabajo 9,65 27,5 -13,54

[2]? 9,64> 21,5 -2,06
[5]* 7,9® 27 -144
7 - - -

-27.03  -128,5° 1,63 4,2 0,49
-28,7
<-14,6 - 3,3 156 1,2

; 33 867 0,93

-128°¢ 3,3 22 -

# Inductor Ly integrado.
b Simulado a 1 MHz en IF.

¢ Simulado a 3 MHz de la frecuencia de la portadora.

4 Sin pads.

TABLA 1V
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA CELDA LMV PARA EL ESTANDAR Bluetooth, CON LOS
TRABAJOS DESARROLLADOS EN EL GRUPO CIDIC.
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Figura 13. Pardmetros de desempeno de la celda trabajando en el estdndar GSM-1800.

Autor NF G P[[P3 Sll PN VDD PD Tecn.

[dB] [dB] [dBm] [dB] [dBe/HZ [V] [mW] [um]

Este Trabajo 7,66 27,8 -13,54 -27,03 -1285* 1,63 44 0,35

[16] 29 59  -18 <13 - 1 6/10° 0,35
[17] 755 37 -184 - - 12 87 0,13
[18] 16 67 -105 -325  -127* 0,6 4/225" 0,09

2 Simulado a 3 MHz de la frecuencia de la portadora.
P Potencia de: sélo el LNA y los Mizers / Todo el Front-End.

¢ Potencia total del Front-End.
TABLA V
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA CELDA LMYV PARA EL ESTANDAR Bluetooth, CON
Front-Ends DE RECEPTORES ENCONTRADOS EN LA LITERATURA.
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Autor NF Gv P[[P3 Sll PN VDD PD Tecn.
[dB] [dB] [dBm]  [dB] [dBc/Hz]  [V] [mW]
Este Trabajo 6,93 33,75 -9.34 276 7P 2,2 18,06 0,35 um CMOS
[19] 45 25,6 19 <125 -103° 3 97,5° 0,5 um Bipolar
20] 4,6 79 21 <-10 - 27  42° 0,35 um BiCMOS
[21] 5,9 31 15 <15 - 2,7 89,1° 0,25 um CMOS
22] 52 135285 <75  -32,5 ; 12 24 0,13 um CMOS
2 Figura de ruido de Doble Banda Lateral (DSB).
b Ruido de fase @ 100 kHz.
¢ Potencia total del Front-End.
TABLA VI

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA CELDA LMV PARA EL ESTANDAR GSM-1800 (DCS-1800), CON Front-Ends

DE RECEPTORES ENCONTRADOS EN LA LITERATURA.

Figura 14. Layout de la celda LMV para el estandar Bluetooth.

IX. RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda:

Considerar los efectos de ruido Flicker de los
transistores, para obtener una expresién que modele de
una mejor manera el ruido total de la celda.

Realizar consideraciones de linealidad que puedan ser
expresadas en relaciones compatibles con Programacion
Geométrica.

Estudiar la viabilidad de wuna celda
aplicaciones multiestandar.

LMV para
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