APLICACION DE LA PROGRAMACION GEOMETRICA
EN EL DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO
RUIDO Y UN MEZCLADOR DE SENAL PARA
RADIOFRECUENCIA, INTEGRADOS EN TECNOLOGIA
CMOS.

SERGIO ANDRES CHAPARRO MORENO

Octubre de 2008

Vvdd

Vin

grd! VpoHNA VpsLO  vad!




APLICACION DE LA PROGRAMACION GEOMETRICA
EN EL DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO
RUIDO Y UN MEZCLADOR DE SENAL PARA
RADIOFRECUENCIA, INTEGRADOS EN TECNOLOGIA
CMOS.

SERGIO ANDRES CHAPARRO MORENO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

Bucaramanga — 2008



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones E

Perfecta combinacién entre Energia e Intelecto

APLICACION DE LA PROGRAMACION GEOMETRICA
EN EL DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO
RUIDO Y UN MEZCLADOR DE SENAL PARA
RADIOFRECUENCIA, INTEGRADOS EN TECNOLOGIA
CMOS.

SERGIO ANDRES CHAPARRO MORENO

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Electrénico

Director
MSc. ELKIM FELIPE ROA FUENTES
Co-Director

Ing. ARMANDO AYALA PABON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERfAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

Bucaramanga—Octubre de 2008



Dedicado a mis adorados padres Esperanza
y Gonzalo, mis hermanos Jesus David y Fa-
bian Mauricio, a mi querida Raquelita y a

mi abuelo Jesus que en paz descanse.



Agradecimientos

Quiero agradecer a mis padres por esforzarse en brindarnos la oportunidad de estudiar y
consolidarnos profesionalmente, dando siempre su apoyo y motivacién. A mis hermanos por
ser ejemplo a seguir y su constante motivacién. A mi querida Raquelita por su amistad y
carino incondicional.

A Armando un agradecimiento enorme por todos sus consejos, recomendaciones y constan-
tes cuestionamientos. A Elkim por la confianza que deposité en mi, el apoyo y la transmisién
de conocimientos. A los demés companeros del CIDIC por el apoyo, el intercambio de ideas
y la amistad.

Por dltimo un agradecimiento a todos aquellos que directa o indirectamente participaron

en el desarrollo de este trabajo.



RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA PROGRAMACION GEOMETRICA EN EL
DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO Y UN MEZCLADOR
DE SENAL PARA RADIOFRECUENCIA, INTEGRADOS EN
TECNOLOGIA cMOS]

AUTOR: SERGIO ANDRES CHAPARRO MORENO[ ]

PALABRAS CLAVES: RF, programacion geométrica, amplificador de bajo ruido,

mezclador de senal, radiofrecuencia, circuito integrado, LNA, Mixer, Bluetooth.
DESCRIPCION

En este trabajo de grado se presenta el disefio aplicando programaciéon geométrica de
un amplificador de bajo ruido (LNA) y un mezclador de senal (Mizer), para un sistema de
recepcién de radiofrecuencia (RF) integrados en tecnologia CMOS.

Se realiza una formulacion rigurosa de los bloques, se definen algunas consideraciones ne-
cesarias para poder aplicar la programacion geométrica y algoritmos de optimizacién convexa
en el diseno, cumpliendo con los requerimientos del estandar bluetooth 2,45G H z y frecuencia
intermedia de 1M Hz. Inicialmente se presenta el diseno de un amplificador de bajo ruido,
luego la celda LNA-Mizer propuesta y posteriormente se realizan algunas pruebas mediante
simulaciones, con el fin de obtener algunas conclusiones sobre la implementacién de inductores
en tecnologias CMOS y el uso de un capacitor para reducir la figura de ruido. Finalmente se
expone el layout del circuito y algunos resultados de simulaciones post-layout.

El diseno fue realizado para el proceso de fabricacién 0,35um CMOS C35Bj de AMS
(Austria MicroSystems). Como resultado de la celda LNA-Mizer se obtienen las siguientes
especificaciones: Figura de ruido 9,2dB, ganancia de tensién 21,5d B, punto de interseccion de
tercer orden referido a la entrada Prypg = —2dBm y consumo de potencia de 8,67mW , para
una tensién de 3,3V. Por dltimo, el circuito ocupa un area de 930um x 1mm incluyendo los

pads.

“Modalidad: Trabajo de grado.
“Facultad de Ingenierfas Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunicacio-
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SUMMARIZE

TITLE: APPLICATION OF THE GEOMETRIC PROGRAMMING IN THE
DESIGN OF A LOW NOISE AMPLIFIER AND A SIGNAL MIXER FOR
RADIOFREQUENCY, INTEGRATED IN CMOS TECHNOLOGYIj

AUTHOR: SERGIO ANDRES CHAPARRO MORENOF]

KEY WORDS: RF, geometric programming, low noise amplifier, signal mixer, radio-
frequency, integrated circuit, LNA, Mixer, Bluetooth.

DESCRIPTION

In this degree work it is presented the applying of the geometric programming in the
design of a low noise amplifier (LNA) and a signal mixer (Mixer) for a radio frequency (RF)
reception system, integrated in CMOS technology.

It carried out a rigorous formulation of the blocks, it takes into account some considera-
tions necessary to implement the geometric programming and convex optimization algorithms
in the design, fulfilling the requirements of the Bluetooth standard 2,45GH z with an inter-
mediate frequency of 1M Hz. Initially, it presents the design of a low-noise amplifier, then
the cell LNA-Mixer proposal and at last it performs some tests using simulations in order
to obtain conclusions on the implementation of inductors in CMOS technology and the use
of a capacitor to reduce the noise figure. Finally it describes the layout of the circuit and
post-layout simulations results.

The circuit is designed for the manufacturing 0,35um CMOS C35B4 process of AMS
(Austria Microsystems). As the result of the LNA-Mixer cell, the following specifications are
obtained: Noise figure 9,2dB, Voltage gain of 21,5d B, Third order interception point referred
to the input Prrps = —2dBm and power consumption of 8,67mW for a voltage of 3,3V.

Finally, the circuit occupies an area of 930um x 1mm including pads.

“Degree Project
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Capitulo 1

Actualizacion

El proceso de diseno de circuitos integrados analégicos tradicional algunas veces es consi-
derado un proceso complejo, esto se debe a que cada disenador aborda un problema y evalua
los diferentes compromisos de forma particular, lo cual impide que se establezcan normas o
estrategias de diseno unicas. El diseniador debe apropiarse del problema y aplicar su criterio
para analizar los diferentes compromisos, con el fin de obtener un diseio que cumpla con
unas especificaciones dadas. Consecuencia de esto, el disenio de un circuito analdgico no tiene
un periodo de tiempo definido, este tiempo depende de la experiencia del disenador y de la
intuicion del mismo para elegir una estrategia de diseno la cual puede o no llevarlo a cumplir
las especificaciones en poco tiempo. Inclusive, en algunos casos no se alcanzan los resultados
deseados, lo cual obliga al disenador a replantear la estrategia de diseno o a evaluar si las
especificaciones son realmente alcanzables.

Considerando lo anterior, el grupo de disefio de circuitos integrados (CIDIC) de la Univer-
sidad Industrial de Santander (UIS), ha iniciado el desarrollo de trabajos con el fin de plantear
estrategias que permitan reducir el tiempo de disefio para el caso particular de los bloques que
conforman un tmnscez’fuerﬂ y algunas topologias de amplificadores operacionales (OpAmps),
en la bisqueda de resultados 6ptimos y bloques analégicos robustos [1]. Con este fin, se ha
recurrido a emplear algoritmos de optimizacién y se ha empezado a recorrer el camino hacia
la automatizacién en el disenio mediante la utilizacién de herramientas CADE]

Contribuyendo con esta finalidad, el presente documento describe el proceso de disefio de
un amplificador de bajo ruido (Low Noise Amplifier, LNA) y un mezclador de senal (Mizer)
para el proceso de fabricacién 0, 35um CMOS C35B4 de AMS (Austria-MycroSystems), apli-

1Se utilizard este término en inglés debido a que la traduccién utilizada por algunos autores, la cual corres-
ponde a transceptor, no ha sido plenamente aceptada por la academia internacional y no encierra la esencia

del dispositivo al que se hace referencia.
2Herramientas que permiten el disefio asistido por computadora Computed Aided Design.



2 Capitulo 1. Actualizacion

cando programacion geométrica en las especificaciones de diseno que pueden ser formuladas
dentro de un programa geométrico y cumpliendo con las especificaciones necesarias para el
estandar Bluetooth a 2,45G H 2P|

Con el propésito de establecer un marco contextual, en este capitulo se exponen algunas
de las razones por las cuales diseniar un amplificador de bajo ruido y un mezclador de senal,
las ventajas de aplicar herramientas de optimizaciéon durante el diseno, una revision de el
estado del arte de estos bloques y como consecuencia de ello, algunas consideraciones en la

actualidad para el diseno de LNAs. Por 1dltimo se presenta la organizacion del documento.

1.1. Motivacion

Los dispositivos inalambricos de bajo consumo de potencia y alta portabilidad reportan
un margen de utilidades considerable dentro del panorama tecnoldgico actual. Por ello, la
industria se ha interesado en mantener este margen sosteniendo una innovacién constante
en los productos y servicios brindados, lo cual implica una inversién en la academia para la
investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias que permitan obtener dispositivos de menor
consumo de potencia, menor tamano, y que a su vez integren mayor cantidad de circuitos en
una misma pastilla de silicio.

A medida que se presenta una mayor cantidad de cambios y avances en las tecnologias de
fabricacion, se hace mas relevante el uso de la intuicién y la experiencia de los disenadores
para obtener mejores disefios, lo cual implica a veces un aumento en los tiempos que este
proceso conlleva. En los SoC(system on-chip o sistemas en-chip) el drea que corresponde a
los bloques digitales es mayor que el area correspondiente a los bloques analdgicos, pero la
relacion es inversa en cuanto a tiempos de disefio gracias a que el disefio de bloques digitales
estd altamente automatizado. Por ello, los esfuerzos se centran en reducir los tiempos de disefio
que la parte analégica requiere, garantizando un desempeno adecuado de la misma.

Como consecuencia de ello, en la actualidad algunos disenadores se han dedicado a investi-
gar y discutir sobre la posibilidad de automatizar el proceso de disenio de circuitos integrados
analdgicos y se ha empezado a adherir a éste algunas técnicas con el fin de obtener disenos
6ptimos mediante el empleo de herramientas CAD. Automatizar este proceso es una tarea en
ocasiones dificil, ya que cada topologia de circuito y cada tecnologia para fabricarlo posee sus
propias implicaciones y particularidades, ademds que no todas las topologias de circuito son
aptas para alcanzar unas especificaciones determinadas.

El receptor es un sistema constituido por bloques analdgicos y digitales que forma parte de

3Frecuencia de operacién seleccionada debido a que forma parte de una de las bandas de radiofrecuencia

ISM, destinadas internacionalmente para usos no comerciales con propositos industriales, cientificos y médicos.
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Figura 1.1: Receptor con arquitectura de conversién directa.

los dispositivos inalambricos; es el encargado de recibir las senales de la antena y adecuarlas
para su posterior procesamiento. Entre los bloques que conforman el receptor se encuentran
el amplificador de bajo ruido y el mezclador de senal (resaltados en la figura , cuyo
desempertio es critico ya que deben estar en la capacidad de sostener sefiales con baja distorsion
y proveer una ganancia suficientemente alta sin degradar la relacién senial a ruido (SNR), para
asi no considerar las contribuciones de ruido de los circuitos posteriores los cuales pueden de
otra manera degradar la sensibilidad del sistema de recepcién. La etapa anterior al LNA
generalmente es la antena, siendo necesario acoplar la impedancia de entrada del LNA a un
valor especifico (comtinmente 50€2) que garantice maxima transferencia de potencia. Por su
parte el Mizer basicamente se encarga de ubicar esta senal en banda base multiplicando su
entrada con una senal periédica suministrada por otro bloque llamado oscilador local (LO).
Por tanto, el diseno de un LNA y un Mizer requiere compromisos entre: ganancia, figura
de ruido, impedancia de entrada, aislamiento de puertos, consumo de potencia y linealidad
medida en términos del punto de interseccién de tercer orden, Prrps [2,3]. Por ello surge la
motivacion de explorar nuevas alternativas de diseno buscando resultados éptimos y reduccion
en el tiempo requerido para llevar a cabo este propodsito.

La programaciéon geométrica es uno de los métodos de optimizacién que se estd imple-
mentando en herramientas CAD, tiene como ventaja que puede ser llevado a un problema
de optimizacién convexo cuyo resultado es un éptimo global [4]. Un programa geométrico
se puede obtener definiendo una funciéon objetivo que identifique el parametro de desem-
peno a optimizar, e incluyendo las restricciones asociadas al comportamiento y funcionamien-
to deseado del circuito. Tanto la funcién objetivo como las restricciones involucradas en la

descripcién del programa geométrico, deben pertenecer a una familia de funciones especificas

descritas en la seccién 2.11
Por consiguiente, continuando con los trabajos planteados por el grupo CIDIC, en este
documento se formula el problema de disefio de un LNA y un Mixer, como un problema de op-

timizacién matematica conocido como programacion geométrica, identificando qué parametros
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de desempeno y condiciones de operacién pueden o no ser llevadas a un programa geométri-
co. Esto permitird reducir el proceso de extraccién y manipulacion de ecuaciones, y de igual
forma disminuir la realizacién manual de diversos calculos matematicos para futuros disenos

de estos bloques bajo una topologia seleccionada.

1.2. Estado del arte

Una vez se han mencionado las consideraciones y los parametros de desempeno de gran
importancia en el funcionamiento de un LNA y un Mixer, se procede a realizar un revisién
de algunos trabajos que actualmente involucran el disenio de este par de bloques y algunas

propuestas alternativas que plantean fusionarlos en un mismo bloque funcional.

1.2.1. Amplificadores de bajo ruido CMOS

En la tabla se referencian algunos de los trabajos realizados en el diseno de LNAs
CMOS. El LNA disenado en [2], utiliza una arquitectura de cascodo con degeneracién in-
ductiva, presenta un desempeno respecto a linealidad alto, un coeficiente de reflexion en la
entrada < —14,6[dB], lo cual implica un buen acople de impedancias, ademés posee un con-
sumo de potencia bajo, considerando la tensién de alimentaciéon empleada. En [5] el autor
propone utilizar capacitores y transistores como interruptores para operar correctamente en
dos bandas de frecuencia, presenta una figura de ruido baja y un mayor consumo de corriente
comparado con [2]. En [6] se expone una nueva topologia fuente comun en cascada con un
puerta comun, utilizando degeneracién inductiva que permite trabajar con tensiones de ali-
mentacién bastante bajas (la més baja registrada hasta el momento segin los autores y la
literatura consultada), manteniendo una ganancia alta, figura de ruido baja, buen acople de
impedancias, pero degradando el comportamiento lineal del circuito.

La topologia descrita en [7] se encarga de mejorar considerablemente el desempeno respecto
a linealidad, manteniendo una ganancia alta y figura de ruido baja, mediante la implementa-
cién de un cascodo doblado PMOS que actua como sumidero de las componentes de tercer
orden que generan intermodulacién. El disefio propuesto en [8] estd enfocado en la optimi-
zacién del acople de impedancias y el area on-chip del circuito, empleando una topologia de
cascodo con degeneracion inductiva mas un filtro pasa-banda de Chebyshev. Por otro lado, la
topologia hibrida propuesta en [9] permite reducir el consumo de potencia considerablemente,
sacrificando el desempeno con respecto a ruido y linealidad.

Los amplificadores distribuidos DAs son muy poco usados en aplicaciones inaldmbricas

debido a su alto consumo de potencia, en [10] se disena un LNA con alto GB WE] buen

4 @Qain Bandwidth Product o producto ganancia-ancho de banda.
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Tecn. Frec. NF Sgl P]]pg VDD PD IF -
Autor Topologia Aro
) (GH) | [dB] | [dB) | [dBm] | [V] | mW] | [MH:]
Re-uso de
[14] 0,5 ] 0,9 6,7 8,8 -4,1 2,7 7 100 1996
corriente
ok Nueva
[15] 0,25 ) 1,45 17 15 -4,5 2 9,2 2005
arquitectura
. Conmutacién
2] 0,35 ) 2,45 13,74 | 9,3* 5,3 3,3 5,7 1 2005
de corriente

* . .z
Ganancia de tensién.

kok . .,
Resultados de simulacion

Cuadro 1.2: Algunos mezcladores de senal integrados en tecnologia CMOS.

desempenio respecto a linealidad y con un consumo de potencia y area on-chip bajos para
este tipo de amplificadores. El circuito de dos etapas con realimentacién activa por medio
de transformadores y autotransformadores propuesto en [11] es una idea innovadora cuyos
resultados son aceptables comparado con los otros trabajos reportados, como se puede observar
en la tabla En [12] se expone el tnico LNA disenado usando programacién geométrica
entre la bibliografia consultada, presenta una figura de ruido y consumo de potencia bajos,
tienen en cuenta el efecto de la linealidad en el programa geométrico, pero no consideran el
factor de calidad de los inductores. Por tltimo, el circuito propuesto en [13] presenta una
ganancia alta en un ancho de banda bastante amplio, buen acople de impedancias y area

on-chip pequena, pero presenta una disipacion de potencia bastante alta.

1.2.2. Mezcladores de senal CMOS

A diferencia de los LNAs, en la literatura no es frecuente encontrar nuevas propuestas para
el diseno de Mixers, o nuevas topologias que mejoren algunos de sus parametros de desempefio
ya que el andlisis y formulacién de su comportamiento es mas complejo. Por ello, en la tabla
sélo se exponen tres disenos de mezcladores de senal CMOS. La topologia expuesta por
Liu y Wang, evita apilar los transistores entre la alimentacién y las lineas de tierra, asi puede
trabajar en un voltaje de alimentacién bajo [15]. El disenio expuesto en [2], presenta alta
linealidad, un consumo de potencia bajo pero una mayor figura de ruido que [14]. Por tltimo,
Karanicolas utiliza una técnica de re-uso de corriente con buen desempeno respecto a ruido
y linealidad, un bajo consumo de potencia pero necesita elementos externos para acoplar

impedancias [14].
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Tecn. Frec. NF So1 Prrps| Vbbb S11 Pp Area ~
Autor 0 Ano
[um] | [GHz] | [dB] | [dB] | [dBm]| [V] [dB] [mW] | [mm?]
[16] 0,35 2,1 3,4 23 >-3 2,7 -20—-11 21,6 2003
[17]* 0,13 1,6 4.8 36 -19 1,2 <-10 5,4 1,5 2006
[18] 0,09 | 0,1-3,85 11,5 20 1,2 <-10 9,8 0,88 2007

* LNA + MIXER + VCO.

Cuadro 1.3: Estado del arte LNA-Mizer fusionados.

1.2.3. Fusiones LNA-Mixer CMOS

En la bisqueda de una mayor integracién de los circuitos, se ha optado por disefiar topo-
logias que condensen la funcionalidad de varios bloques. Para el caso de LNAs y Mizers, en la
tabla se exponen algunas alternativas existentes que los involucran como un solo bloque
funcional.

El circuito propuesto en [16] presenta buen acople de impedancias en la entrada, con
figura de ruido baja, ganancia alta, pero disipacién de potencia alta debido a la fuente de
alimentacién que requiere. En [17] se reporta un bloque que integra las funciones de un LNA,
un Mizer y un VCO, presenta el menor consumo de potencia entre los tres trabajos analizados,
ganancia alta, menor area, pero tiene problemas de linealidad. Por 1ltimo, el cascodo doblado
con mizers en cuadratura reportado en [18], presenta un &rea on-chip menor a los anteriores,
fuente de alimentacién baja, consumo de potencia bajo, pero posee un menor desempeno

respecto a ruido.

1.3. Propuestas actuales para el diseno de LNAs

De acuerdo con los trabajos relacionados en las diferentes tablas de la seccién anterior,
se observa el creciente interés desarrollado alrededor de los LNAs por parte de la academia
y los disenadores. Por ello, en esta seccién se continua la revisiéon del estado del arte con
mayor profundidad, analizando brevemente el funcionamiento de algunas topologias y/o
técnicas que han sido propuestas recientemente con el fin de mejorar algunos parametros
de desempeno que priman en el momento de disenar este bloque analégico. Es de esperarse
que todos los trabajos expuestos sobre LNAs estén encaminados a reducir o mantener una
figura de ruido mientras se realizan mejoras en otros parametros como la linealidad, el ancho

de banda o frecuencia de trabajo y el consumo de potencia. En la figura se exponen
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Figura 1.2: Principales pardmetros de desempeno de un LINA.

las consideraciones o piezas necesarias para disenar un LNA adecuadamente, manteniendo

unidas las piezas de mayor importancia.

1.3.1. El método DS y su efecto sobre la linealidad

A continuacion se exponen tres trabajos que se han realizado en los tres anos anteriores
(2005-2007), que presentan propuestas con el fin de mejorar el desempefio del LNA respecto a
linealidad, alterando lo menos posible la figura de ruido y los demés parametros de desempeno.
A pesar que existen otros trabajos en este aspecto, se decide comparar y analizar éstos debido
a que estan estrechamente relacionados y vislumbran como algunas técnicas propuestas son
modificadas logrando mejoras considerables.

En la figura se observan tres circuitos propuestos recientemente con el fin de mejorar

la linealidad. Los circuitos [1.3(b)| y [L.3(c)| expuestos en [7] y [19] respectivamente, fueron
planteados en base a la idea expuesta en el 2005 y representada enL.3(a)|por los autores de [20]

cuyo método DS o Derivative Superposition Method (Método derivativo de superposicion),

consiste en agregar un transistor trabajando en sub-umbral o inversién débilﬁ paralelo al
transistor de entrada del LNA con el fin de reducir las no linealidades de tercer orden. Esto se

logra aprovechando que la componente de tercer orden de la corriente cambia de signo acorde

5Regién donde Vgs < Vt.
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Figura 1.3: Algunas arquitecturas propuestas para mejorar la linealidad: (a) Método DS
convencional; (b) Cascodo con sumidero de IMD3 PMOS; (c¢) Método de doble DS con un

inductor sintonizado.

la tension Vg hace cambiar el transistor de inversién débil y moderada a inversién fuerte.
Por lo tanto, si se coloca un transistor con una componente de tercer orden g3(Vig) positiva,
alineado con otro transistor cuya g¢3(Vig) sea negativa, se espera que éstas se cancelen o
reduzcan considerablemente mejorando el desempenio respecto a linealidad del circuito.

Los autores de [7] (ﬁgura afirman que el método DS mejora la linealidad pero posee
dificultades para controlar el factor de calidad en la entrada del circuito o el acople Antena-
LNA que es de vital importancia para mejorar la figura de ruido. Por ello proponen una técnica
de post-linealizacion bajo el concepto de sumidero de IMDS o Thrid Order Intermodulation
Distortion Sinking (Sumidero de las intermodulaciones de tercer orden que causan distorsion)

mediante un cascodo doblado PMOS cuya funcién es impedir que la componente g3 de la co-
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rriente (fuente de IMD3), pase de la etapa fuente comin a la de puerta comun. El transistor
PMOS trabaja en su region de inversién fuerte al igual que los NMOS y modificando sus di-
mensiones y tensién de polarizacién se puede lograr que éste absorba la componente de tercer
orden generada por la etapa de fuente comun. Lamentablemente, la componente de primer
orden se reduce un poco lo cual causa disminucién en la ganancia, ademas, la implementacion
de otro transistor degrada la figura de ruido, aunque experimentalmente los autores demues-
tran que debido a la baja movibilidad del transistor PMOS, su transconductancia y corriente
de polarizacion son pequenias y por lo tanto el efecto sobre la ganancia y la figura de ruido es
pequeno en comparacion con el efecto del transistor NMOS.

Finalmente en [19](figura los autores en adicién al método DS clésico, proponen
el uso de una etapa puerta comin extra con un inductor sintonizado, con el fin de reducir las
componentes de IMDS& generadas por la realimentacion de los armoénicos de segundo orden a
través del inductor en la fuente de M 4. Al igual que en el método DS, los transistores que se
agregan en paralelo (Mp y Mgy, ) se encuentran en inversién débil, ademds sus dimensiones
y tensiones de polarizacién se seleccionan de tal forma que el pico negativo de g3 de los
transistores en inversién fuerte, se anule con el pico positivo de los transistores en inversion
débil, reduciendo considerablemente las no linealidades de tercer orden. Los autores reportan

una mejora en el ITP3 de 9dBm respecto al método DS clésico.

1.3.2. Manipulacién del V; y su efecto sobre el consumo de potencia

En la constante biisqueda de circuitos de bajo consumo de potencia y alto desempeno,
diferentes circuitos y técnicas han sido propuestas, sin embargo entre los trabajos revisados
resalta la topologia expuesta a continuacién, la cual en palabras del autor emplea la menor
fuente de alimentacién reportada hasta la fecha, Vg = 0, 65[V].

La arquitectura que se observa en la figura propuesta en [6], presenta una ventaja
considerable para aplicaciones de bajo consumo de potencia, ya que si se compara con una
topologia de cascodo tipica, el factor 2 en la ecuacién [1.1] se elimina con el uso de una etapa

fuente comun en cascada con una etapa puerta comtn con degeneracién inductiva.
Vdd + |V:93| > 2‘/tn (11)

donde V; es la tensién de umbral de los transistores NMOS del cascodo; Vyg v Vs son las
tensiones de alimentacién positiva y negativa respectivamente.

Al igual que en las topologias cascodo, el inductor Ly se encarga de garantizar un acople
optimo a 502, el tanque Lg1Cy41 se encarga de poner a resonar el circuito en la frecuencia de

trabajo para garantizar méaxima ganancia. El inductor L se encarga de mejorar la figura de



1.3. Propuestas actuales para el diseno de LNAs 11

o
0O

Vdd

Figura 1.4: Arquitectura propuesta para disminuir el consumo de potencia: (a)Arquitectura

fuente comun - Puerta comun; (b) Transistor NMOS con BJT parésito.

ruido y la estabilidad, pero su valor esta bastante limitado ya que si se incrementa demasiado
se ve afectado el coeficiente de reflexién a la entrada Siq.

Ademads, conociendo que el valor de la minima fuente de alimentacién también estd limi-
tado por el valor del voltaje de umbral del transistor MOS, los autores proponen el uso de un
transistor BJT parasito con el fin de controlar esta tensién y demuestran su efectividad tanto
en la topologia propuesta como la topologia cascodo. La idea parte de la expresién misma del

voltaje de umbral.

Vi = Vio + (/1205 — Vis| — /1265 (1.2)

donde Vi es la tension de umbral cuando Vpg = 0; « es un parametro de umbral del cuerpo;
2¢ ¢ es el potencial de superficie en inversion fuerte y Vpg es la tension cuerpo-fuente del
transistor.

Luego si se aumenta la tensién Vg se disminuye el V4, por ello implementando un transistor
BJT parasito conectado como se ve en la figura se logra controlar Vpg y se puede
obtener una disminucién considerable en la tensiéon de umbral. Esta técnica se aplica a los
transistores My y Ms de la figura representada por una tensién Vpg.

1.3.3. Operacién Multi-estandar

En la figura se exponen dos arquitecturas propuestas en la literatura con el fin de
lograr LNAs trabajando en mas de un estandar de comunicacién. El circuito de banda dual
en configuracién de cascodo propuesto en [5] e ilustrado en la ﬁgura estd disenado para
trabajar en la banda de 2,4GHz o 5,2GHz ocupando la menor area posible. La banda de

operacion se selecciona por medio de capacitores y transistores conmutados operando de la
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Figura 1.5: Arquitecturas propuestas para trabajar en varios estdndares de comunicacién:
(a)Arquitectura banda dual con capacitores y transistores conmutados; (b) LNA banda ancha

de dos etapas con realimentacion reactiva.

siguiente manera: Mientras los interruptores SW1—SWj3 estan abiertos, el circuito trabaja a la
frecuencia de 5,2G H z empleando el transistor M7 4 como entrada, garantizando Z;, = 5052,
por otro lado el capacitor C14 junto con el inductor Lg, hacen resonar la salida en esta
frecuencia para méxima ganancia. En contraste, cuando SW7; — SW3 estan cerrados el circuito
trabaja a 2, 4G H z y los transistores My 4 y M1 p estan en paralelo para hacer resonar la entrada
en la nueva frecuencia y obtener Z;, = 502, adem&s la nueva configuracién de capacitores
Cia + Cip y Cy junto a L, se encargan de hacer resonar la salida. Los interruptores se
implementan por medio de transistores MOS, lo cual presenta una desventaja ya que estos son
interruptores no ideales que degradan la figura de ruido y la ganancia debido a su resistencia

fuente-dreno.

El LNA expuesto en la figura [1.5(b)| funciona bajo los estdndares de comunicacién ubica-
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Vdd
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Figura 1.6: Circuito para cancelacién simultanea de ruido y distorsién.

dos en la banda de 3,1GHz a 10,6GH z. Conocidos como UWB Amplifiers o Ultra Wide Band
Amplifiers (amplificadores de ultra banda ancha). La idea de estos amplificadores es mantener
una ganancia alta y figura de ruido baja durante toda la banda de frecuencias, con un porcen-
taje de variacién bajo y el menor consumo de corriente. La topologia propuesta en [11] puede
alcanzar valores de ganancia mayores que la topologia cascodo usada cominmente, para ello
se incorporan realimentaciones locales en cada etapa por medio de 177, To v Ry (ﬁgura,
lo cual a su vez estabiliza esta ganancia en todo el rango de frecuencias. Los transformadores
permiten el reuso de corriente de una etapa a la otra usando una sola fuente de alimentacion,
obteniendo un producto ganancia-ancho de banda alto con un consumo de potencia menor.
Ademds, el transformador T se emplea para acoplar la entrada a 5082 en todo el ancho de
banda y T5 se usa para el reuso de corriente entre etapas. Sin embargo, el uso de transforma-
dores es de cuidado, deben mantenerse sus pérdidas al minimo para evitar que estas afecten

la figura de ruido considerablemente.

1.3.4. LNA sin inductores

Comunmente los inductores han sido empleados en el diseno de LNAs con el fin de sinto-
nizar la entrada y la salida en los valores de frecuencia deseados. Sin embargo, en la busqueda
de circuitos multi-estandar, completamente integrados y de minima area, algunos disenado-
res han reemplazado los inductores debido a que ocupan un area considerable y en algunos
procesos CMOS poseen factores de calidad bajos, lo cual dificulta su integracién.

Los autores de [21] proponen el circuito sin inductores de la figura [1.6] con el fin de lograr
simultaneamente cancelacién de ruido y distorsién en la banda de frecuencias entre 800M H z
vy 2,1GH z. La cancelacién de ruido es una técnica de circuito, consiste en la implementacién

de etapas en puerta comun en cascada con etapas fuente comun, para el caso de la figura
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[1.6] formadas por los transistores My, M3, My y Ms. Al aumentar la corriente que circula a
través de M3 y My, se logra un efecto despreciable en la figura de ruido por parte de estos
transistores y la resistencia Ry, dejando a M; y R; como principales limitantes de ruido.
Ademaés, al aumentar el valor de R y de la transconductancia de Mj (gm1), se reduce la figura
de ruido, sin embargo, el maximo valor de g1, estd limitado por la fuente de alimentacion.
Por otra parte, a medida que M, empieza a conducir, aumenta el ruido debido a R, pero
reduce el debido a M7y y Rj.

Aunque la cancelacién de ruido también contribuye con la reduccién de las no linealidades
de tercer orden, aumenta considerablemente las de segundo orden. Entonces, con el fin de
reducir estas no linealidades, los autores proponen la implementacion de un transistor PMOS
(My3) en configuracién de puerta comin, para cancelacién de la distorsién. Si se asumen dos
tonos w1 y we, en la frecuencia wy + wo, la distorsién generada por My fluye a través de Cyo
y se realimenta por medio de My — C19 — My — M. Mientras que la segunda derivada de la
corriente de My sea absorbida por M7, no va a haber componente de segundo orden fluyendo
por Ry ni Ry. Contrariamente, en la frecuencia w; — wse, la impedancia generada por Cio
obstaculiza el flujo de corriente y ésta fluye a través de Ry y Ry generando distorsién en
las tensiones V; y V.. Por lo tanto, la cancelacion de la distorsiéon debido a las componentes
de segundo orden depende en parte de la correcta seleccion del capacitor Cis. Los autores
reportan un desempeno respecto a linealidad bastante alto, figura de ruido baja en todo
el rango de frecuencia de operacién, pero el circuito no presenta una acople adecuado de

impedancias en la entrada.

1.3.5. Integracion de bloques

En los 1ltimos afnos se ha presentado una serie de trabajos donde se propone la integracion
de varios bloques funcionales en uno solo con el fin de conseguir un ahorro considerable
en el consumo de potencia y area on-chip, ademés de eliminar los diferentes acoples que
normalmente deberian considerarse al disenar estos bloques por separado.

Los autores de [17] proponen el circuito que se observa en la figura el cual contiene
las funcionalidades de un LNA, un Mizer y un VC’OH El circuito consta de una etapa de
transconductancia que corresponde al LNA ademés de un Mizer y un VCO como disposi-
tivo cascodo. El front-end consta de un par de celdas LMYV para generar los caminos en
cuadratura, ademas de transistores extra conectados en cruz respecto a Ms y My. El VCO
estd implementado con la topologia clésica de tanque LC empleando M3 — My para lograr
la resistencia negativa. La funcién de mezclado se obtiene al inyectar la corriente RF en la

estructura de par doble conmutado formada por Mj hasta My. El oscilador conmuta alterna-

8 Voltage Controlled Oscillator u oscilador controlado por voltaje
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Vdd

Figura 1.7: Celda LMV (LNA-Mizer-VCO).

damente My — Mg y M7 — My, multiplicando por +1 o -1 la corriente RF que fluye a través
de la carga RC del mizer. Ademds, mientras R realiza el censado de la senal que pasa de RF
a IF, la corriente DC pasa a RF a través de C. Finalmente, el LNA implementado por M
determina la polarizacién, hace la conversion V-I y asegura un acople adecuado a la entrada
con uso del inductor L.

Existen algunas otras arquitecturas o topologias propuestas en la literatura que no han sido
consideradas pero vale la pena mencionar; caso de los LNAs de arquitectura distribuida [10]

y algunas arquitecturas diferenciales expuestas en [9,22].

1.4. Organizacion del documento

Con el fin de dar orden a las ideas desarrolladas, el documento estd estructurado de la
siguiente forma:

En el capitulo |2 se documenta el proceso de diseno de un amplificador de bajo ruido apli-
cando programacién geométrica. Inicialmente se plantea un ejemplo sencillo, posteriormente
se determinan las expresiones que relacionan las diferentes especificaciones con las variables
de diseno para finalmente presentar la formulacién del programa geométrico y resultados.

En el capitulo [3] se exponen los detalles para la formulacién del bloque LNA-Mizxer apli-
cando programacién geométrica, se describen algunas consideraciones, se plantea el PG final

y posteriormente se tabulan los resultados.
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En el capitulo [ se procede a realizar la verificacién de los resultados del programa

geométrico por medio de algunas simulaciones y ajustes. Posteriormente se elabora el la-

yout, se realizan simulaciones post-layout y se contrastan los resultados con los obtenidos
por medio de programacién geométrica y las simulaciones pre-layout. Finalmente se describen

algunas conclusiones, observaciones y recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2

Diseno de un LNA aplicando

programacion geométrica

Durante este capitulo se describe el proceso de formulacién del programa geométrico para
un LNA. La formulacién se realiza en base a los pardmetros de desempeno reportados en la
literatura con frecuencia y expuestos en la tabla[I.1] Inicialmente se definen algunos conceptos
sobre la programaciéon geométrica, luego se presenta un ejemplo de diseno y se discuten los
resultados obtenidos. Posteriormente, se describe el proceso de formulacién para obtener las
expresiones que relacionan los diferentes parametros de desempeno con las variables de disefio.
Finalmente se presenta la forma estdndar del programa geométrico y se exponen algunos

resultados de simulacion.

2.1. Programacion Geométrica

La programacién geométrica es un tipo de problema de optimizacién matematica no lineal
descrito hace aproximadamente 40 anos, pero implementado recientemente ya que inicialmen-
te no habia forma de crear un algoritmo eficiente para darle soluciéon. Cabe aclarar que la
programacién geométrica no es un programa ni tiene que ver con la geometria, estos términos
tienen definiciones netamente matematicas, el término programacion es usado en la descrip-
cién de problemas de optimizacion y geométrica se refiere al significado aritmético-geométrico
de las desigualdades que lo conforman [23].

La programacién geométrica ha tenido una acogida positiva, debido a que un programa
geométrico puede ser convertido facilmente en un problema de optimizacién convexa, obte-
niendo todas las ventajas y propiedades de ésta, las cuales implican rapidez de convergencia
y la obtencién del 6ptimo global (si existe) independiente del punto de inicio. Uno de los

inconvenientes con la programacion geométrica, radica en lo restrictivo de su formulacion, ya

17
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que toda funcién que pertenezca a ella debe ser de tipo posindmica. Las funciones posindmicas
estdn compuestas por la suma de monomios que poseen la forma f(z) = cx}'x5?...z%", donde
¢ > 0y a; es cualquier nimero real [24,25]. A la organizacién de todas las expresiones descritas
mediante monomios y posinomios, cuyas variables se desean conocer aplicando programacion

geométrica, se le conoce como programa geométrico.

Programa geométrico (PG)

Una vez descrita la programacion geométrica y sus restricciones, se plantea la forma
estdndar de un problema de optimizacién utilizando este método como se muestra a con-

tinuacion:

minimizar fj (z)
sujeto a f;(z) <1
gi(x)=1, i=1,...,p

A fy se le conoce como la funcién objetivo o funcién a optimizar, f; funcién de restriccién
tipo desigualdad, y ¢; funcién de restriccion tipo igualdad. fy puede ser un posinomio o un
monomio; fi, ..., fp, son posinomios; g, ...g, son monomios y x = (1, ..., ) son las variables
de optimizacién. Para lidiar con lo restrictivo del PG existen técnicas que ayudan a llevar
gran cantidad de problemas a la forma estandar, a partir de cambios de variables y llevar el
programa geométrico a su forma convexa como se puede verificar en [1,4,24, 25].

La solucién a un problema de optimizacién convexa se realiza por medio de herramientas
computacionales que tengan implementado el algoritmo para este tipo de problema, siendo una
de sus ventajas el converger rapidamente. Este tipo de algoritmos han adquirido importancia
en la academia y se puede encontrar con facilidad en cualquier paquete comercial de software
para optimizacién, como es el caso de MOSEK, YALMIP, CVX y TOMLAB [26-29]. Podria
pensarse que convertir el PG en un problema de optimizacién convexa puede ser tedioso, pero
afortunadamente la entrada de datos es la misma e internamente realizan el cambio de variable,
sélo se debe tener claro que la salida es la solucién al problema de optimizacion convexa y
realizar la adecuacién para obtener la solucién al PG. Cabe aclarar que cada paquete de
software tiene un formato diferente para la entrada de datos, luego se debe estudiar el manual

del mismo.

2.2. Ejemplo sencillo

A continuacién se expone un ejemplo de diseio de un LNA utilizando programacién

geométrica, desarrollado como proyecto final para la clase EE227 por Cong Liu y Yinghua



2.2. Ejemplo sencillo 19

Figura 2.1: Arquitectura fuente comun con degeneracién inductiva y dispositivo cascodo.

Li en Uniwversity of California, Berkeley, utilizando la topologia de fuente comin con dege-
neracién inductiva y dispositivo cascodo (figura en tecnologia CMOS de 0.35um, para
una aplicacién de 1,59GH z, ganancia menor o igual a 10dB, Vpp > 1,5V y un consumo de
potencia menor o igual a 7,5mW [30].

De la topologia utilizada se extrajeron las expresiones para la impedancia de entrada
(Zin), €l factor de ruido (F') y la ganancia (G,,). La impedancia de entrada es expresada de

la siguiente forma:

m
SCps  Cy

donde L, y Ls son las inductancias en la puerta y fuente del transistor respectivamente, R,

Zzn:S(Ls+Lg)+Rg+ Ls

es la resistencia en la puerta del transistor, Cys es la capacitancia puerta-fuente y g, es la
transconductancia del transistor. La resistencia parasita del inductor no se tiene en cuenta, y
la impedancia de entrada debe ser igual a 502 para un acople adecuado. Por tanto, la parte
compleja de la expresién debe ser nula

1

jwo(Ls + Ly) + —— =
J ( S g) JWOCgs

El factor de ruido se define mediante la expresién:

R1 Rg Y wo 2
F=1+—+ 2+ —gnRs| —
+RS+RS+ag wr

donde wp = %, a = ;Tm07 R, es la resistencia de la fuente de entrada V;,, Ry es la resistencia
gs

serie de los inductores, R, es la resistencia de la puerta del transistor, v es el coeficiente de

ruido térmico y wqg es la frecuencia de resonancia.
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Por dltimo, la ganancia se expresa de la forma:

wr 1
Gy = ~
wo s (1 + Lﬂfs) 2woLs

Descritas las expresiones utilizadas para los parametros de desempefio a considerar, los
autores de [30] realizan algunas aproximaciones para lograr una correcta formulacién mediante

programacién geométrica del LNA.

Aproximaciones y estimaciones.

= Considerando un inductor planar entonces:

I~ 37,5uona’
nd = oor —14a

donde pu, es la permeabilidad del material, n es el nimero de vueltas, a es el radio

cuadrado y r el radio de la espiral.

= Para obtener una relacion directa entre la inductancia y la resistencia en serie, los autores

recurrieron a la expresion del factor de calidad del inductor @ ~ %il"d, asumiendo que

los inductores on-chip poseen comunmente factores de calidad entre 5 y 10, por tanto

; R =
se estima L = 10°

factores de calidad pueden ser menores que 5.

No obstante, en tecnologias CMOS estandar de bajo costo, los

= La resistencia en la puerta del transistor esta dada por:

RegW
3n2L

Ry ~

donde W y L son el ancho y longitud de canal del transistor respectivamente, n el nimero
de “dedos” en la puerta del transistor y R, la resistencia laminar en el Poly. Debido a
que R, es inversamente proporcional a n, que puede tomar valores grandes, se ignora la
contribucién de ruido de esta resistencia, luego se estima R, ~ 0. Esta estimacién puede
introducir errores y contribuir al desacople de impedancias en la entrada del circuito,
ya que el transistor MOS operando en radio frecuencia, posee valores en la resistencia

de puerta superiores a la unidad de ohms.

= Los autores generan un modelo monomial para la transconductancia, basados en la

ecuacién para transistores de canal largo obteniendo:

/ w
gm = [ 26nCon 11 ~ 6,9 X 1073 WOs =340
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donde, las unidades de las variables estan normalizadas; ¢, en [mS], W - L en [um], y

la corriente Ip en [mA].

= Ignorando el efecto de la capacitancia de overlap, la capacitancia puerta-fuente esta dada

aproximadamente por:

2
Cgs == § WLCO;E

= Se realiza una estimacién de los valores de v y a obteniendo:

vy~25 a=~085

Constantes relevantes.

= Dimensiones del transistor

Wmin <W < Wmaa:

Lmin <L S Lmaz

» Area on-chip
A=)+ N\ (LS + Lg) + WL

El drea ocupada del LNA, puede aproximarse como la suma de una constante Ay mas
el drea del inductor Ai(Ly + L), mas el drea de los transistores Ao L. Inductores con
valores por encima de 10nH no es conveniente implementarlos on-chip, luego los autores

eligieron implementar inductores off-chip para asi reducir el drea ocupada.

= Consumo de potencia estética

P =Vpplp

» Fuente de Alimentacién

Vuminy < Vpp

Programa Geométrico.

Una vez se tienen las diferentes expresiones y relaciones entre variables se procede a
plantear el programa geométrico donde los autores tomaron como funcién objetivo el factor

de ruido sujeto a una serie de restricciones como se observa a continuacién:
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wo(Ls + Lg)

F~1
* T 10R,

2
+ st3(§WLCoz)2(6,9 x 1073 W oS L =34100) 1

Leg=Ls+ Lyg; 8 =wo/10

= Funcién objetivo

F o~ 1+ Ly + 20 R C2, WO LA

= Restricciones
%:,VDDID <1
3 x 100wy *Cl L WLt <1
55259 Coa RIWOSLAAT 09171 <
Ll <1
0,35L71 <1
2l <1
1L5Vyh <1
= Mo+ A1 (Ls + Lg) + MWL) <1
0,02woLs < 1

Cuadro 2.1: Parametros del proceso.

Parametro Cox Ry 0%
Valor 3,84mF/m? 50Q 2,5

Cuadro 2.2: Disefio éptimo.
Variable I Vaa w L Ly L,

Valor  5mA 1,5V 580um 0,35um 1,9nH 19nH

Cuadro 2.3: Especificaciones de diseno.

Restriccion Potencia  Lyn Wiae  Vinmin Area Im wo

Desempeiio  7,5mW  0,35um  580um 1,5V 0,3mm? 0,0254/V  10Grad/s

Analisis de Resultados.

Se emplea la herramienta MOSFEK para dar solucién al problema de optimizacion, pos-
teriormente se procede a simular en SpectreREF el LNA con los valores obtenidos de las di-

mensiones de los transistores, inductancias y fuentes de alimentacion.
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Cuadro 2.4: Verificacién de resultados.
SpectreRF PG  Restriccién  Error %

fo [GHZ] 1,51 1,59 1,59 5,03

NF [dB] 217 2,04 * 6
Ganancia [dB] 16,6dB * > 10 *

Vop[V] 1,5 15  >15 *
Potencia [mW] 7,5 7.5 <75 0

En la tabla se observan los diferentes parametros del proceso para el disefio. En la tabla
[2.2] se exponen los resultados del programa geométrico donde se puede observar que el valor de
Ly es elevado, por lo tanto no es conveniente implementarlos on-chip dado que usualmente
los factores de calidad son bajos en tecnologias CMOS para estos valores de inductancia.
Considerando este inductor y el factor de calidad asumido por los autores (Q=10), el inductor
Lyy=19nH posee una resistencia asociada en serie de aproximadamente 18(2, luego ignorarla
introduce un error del 36 % en la impedancia de entrada. En la tabla se muestran las
especificaciones de disenio, planteadas como restricciones del programa geométrico. Por tultimo
en la tabla se realiza una comparaciéon entre los resultados obtenidos con el optimizador
y los obtenidos por medio de simulaciéon. Nétese que durante todo el proceso de diseno, los
autores no tuvieron en cuenta el desempenio de linealidad del circuito, pardmetro de gran
importancia en el diseno de cualquier LNA para una aplicacién especifica [16,31-34]. De igual
forma, desestimaron el efecto sobre la impedancia de entrada de las resistencias asociadas a
los inductores, las pérdidas a substrato de los mismos, ademas de el efecto del dispositivo

cascodo sobre la figura de ruido.

2.3. Formulacion del problema de diseno de un LNA

Para el disenio propuesto aplicando programacién geométrica, se emplea la topologia casco-
do con degeneracién inductiva expuesta en la figura (cuyas ventajas ya han sido descritas
en [2,34]), para una fuente de alimentacién Vyg = 3,3V. C] se encarga de aislar la entrada
en DC, Cp,q corresponde a la capacitancia del PAD implementado en el layout para fines
de fabricacién y medicién. Finalmente se decide agregar el capacitor Cyqq cominmente usado
para disminuir la figura de ruido e implementado inicialmente por los autores de [35].

A continuacién se presenta la formulacién de los diferentes pardmetros que determinan

el desempeno del LNA. Anaélisis mas detallados de algunos parametros pueden encontrarse
en [2].
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Figura 2.2: Esquematico del LNA a disenar.

2.3.1. Impedancia de entrada y ganancia

En la figura 2.3] se muestra el modelo a pequenia senal del LNA. Cominmente no se
considera relevante el efecto de la transconductancia del cuerpo de My (gmp1), los capacitores
puerta-dreno Cyg1 2), puerta-cuerpo Cyyq 9y, €l capacitor cuerpo-fuente Cgp y dreno-cuerpo
Capz. También se desestiman las resistencias de salida 7,1 ), las resistencias asociadas a
la fuente 7419y, €l dreno rq; 2y y la puerta de Mj (rg2), ademds del modelo asociado a
los inductores, entre otros. Por otra parte, al despreciar el efecto de 141 y 72, €l dreno de
M; y la fuente de My quedan en un mismo nodo luego puede definirse una capacitancia

Cp = Cap1 + Cap.

Impedancia de entrada

Para calcular la impedancia de entrada se emplea el teorema de Thevenin considerando

que Cpeq no afecta de forma relevante. De esta forma se obtiene que:

Zin = ZLg + g1 + Zrs + ZC’t + ngZLsZCt (21)

donde C; = Cys1 + Cuqq y para obtener médxima transferencia de potencia Z;, = Z3.

Ademas, si se asume que la impedancia de entrada es netamente resistiva entonces:

gmlLs

Ry = RLg + Rps + rg1 + C (22)
t
1 gmlRLs
0=w(Ly+ L) — — — ImLLs 2.3
(,U( g9 + ) (A)Ct th < )
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Figura 2.3: Modelo en pequena senal del LNA.

Ganancia

Para la etapa de fuente comtin con degeneracién inductiva o etapa de transconductancia

se tiene que:

To,1 gm1Zct
M = = Za ¥ Zia T Zig +ron + Zor ¥ gmaZinZen (24)
Aunque se supone que en la puerta de M, la corriente es nula (i, = i) y por lo tanto G
representa la ganacia total, esto no es completamente cierto, en la etapa de puerta comun se
presenta una ganancia de corriente que puede ser estimada como se muestra a continuacion.

En el modelo a pequena senal se observa que:

. Ups2 Vgs2
10,1 = gm2Vgs2 + mb2Vps2 + Zs + L (25)

Cp ZCgs2
ip = Im2Vgs2 + Gmb2Vbs2 (26)

Y COmMO Vpso = Vgs2 €ntonces: .
12
Vgsy = —————— (2.7)
9 gm2 + Gmp2
por lo tanto puede estimarse una ganancia de corriente

lod  gm2 + gz + 7o T

ZC’gsZ

y como consecuencia se puede expresar una ganancia total de la forma



26 Capitulo 2. Diseno de un LNA aplicando programacién geométrica

Grina= fo _ Im1Zct(gm2 + gmb2)
Vin (Zs + ZLg + ZLs + 7"91 + ZCt + gmlstZCt)(gmz —+ Gmb2 + ZLCp —+ 1 )

ZCng

(2.9)

2.3.2. Analisis de ruido

Teniendo las expresiones de ganancia e impedancia de entrada, se procede a realizar el
analisis de ruido con base en el circuito expuesto en la figura [2.4]
El factor de ruido se define como la relacion entre el ruido total a la salida y el ruido a la

salida debido dnicamente a la fuente de entrada:

F=1+=22 (2.10)

2
vy 50

S

Si se tiene en cuenta la correlacion entre las fuentes de ruido en la puerta y el canal, el

ruido total a la salida se puede representar mediante:

2o = |al?iy 4 + [y g+ 2Re{aych )77 4 2, (2.11)

donde, el término c representa la correlacion entre ﬂ e % y equivale a ¢ &~ —3;0, 395 [34].
Ademds, los valores medios cuadraticos de las fuentes de ruido asociadas al canal y la puerta

respectivamente, son descritos comiinmente como:

i2 g = 4yKTgas0 (2.12)
i% , =4KTég, (2.13)
con,
w202
9y = = (2.14)
590

Por otra parte, si se revisa la documentacién correspondiente al modelo de transistor RF

empleado [36], se encuentra la expresién para el ruido térmico del canal:
in 4 = 4YKT(gm + gmb + gas) (2.15)
segun esto, podria considerarse que:

9ds0 = Gm + Gmb + Gds (216)

y entonces,
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Figura 2.4: Modelo en pequena senial empleado para el andlisis de ruido.

a=Im _ Im (2.17)
9ds0  9m1 + Gmb + Gds
Conociendo que « es practicamente una constante (o ~ 0,8 para transistores de canal
corto en saturacion [2]), se realizan simulaciones variando las dimensiones del transistor, la
tension dreno-fuente y la corriente, evaluando la segunda parte de la expresiéon para
m&s de mil combinaciones W — Vpg — Ip en saturaciéon. Como resultado, 0,79 < o < 0,81 y

por lo tanto las expresiones (2.15)) y (2.16]) se consideran buenas aproximaciones.

Por otro lado, el ruido a la salida debido sélo a la fuente de entrada equivale a:

2 =|Ginal*vd, (2.18)

2
n,s

y si se halla la magnitud al cuadrado de la ecuacién (2.9)) se obtiene,

971 (gm2 + Gmp2)®
W CF(Rs + Rrgs + g1 + gmc{th )2 (w?(Cp + Cys2)? + (gm2 + gmb2)?)

Grnal® = (2.19)

Por lo tanto, el factor de ruido en M7, despreciando Cyq y considerando las resistencias

parésitas asociadas a los inductores y la puerta puede expresarse como:
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w?C% Rey | P2 (Ry\? | R2+w?L2 | b Rr\? [ ¢
Fopg =14 — —gstieshp 2 [ 2V T s | 20 g rgp (22 2 2.90
M - gm1 a <Rs> * R? 5y R, 5y (2.20)
donde,
Ry = Ry + Rpgs + g1 (2.21)
Rpgs = Rpg + Rps (2.22)
Im1
o= 2.23
Gtot1 ( )
Gtotl = Gm1 + Gmbl + Gds1 (224)
Ct
P = 2.25
Cost (2.25)
Ct = Cgsl + Cadd (226)

~ y ¢ son valores que dependen de la polarizacién, comtunmente v =~ 2 y § ~ 2v para

transistores de canal corto [33,34].

El factor de ruido debido a la implementacién del dispositivo cascodo (Msz) se expresa

COmo:
_ w409282(]t2 Cx (Rr + gmcl*th )%y Jrot2Cx (gm2 + Gmp2) 0 J
Fara =1+ 5 - — — 0,79/ —
Rsg7 1 (gm2 + gmb2) (gm2 + gmp2) gtot2Cx 5 5y
(2:27)
donde,
Cp,+C,
Oy = pt Cos2 (2.28)
Cng
Cp = Cap1 + Cap2 (2.29)
Gtot2 = Gm2 + Gmb2 + Jds2 (2.30)

y si se considera que el efecto de C), y de g4s2 puede ser despreciable, en comparaciéon con

d 0
I+ ——=0,79/— 2.31
tg, 0 ,/EW] (2.31)

Cys2 Y Gm2 + gmp2, se obtiene que:

m LS
W409252Ct2(RT + %)27
ng?nl (ng + gmb2)

Fpypg =1+
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Por otro lado, es comin encontrar que el ruido asociado a las resistencias parasitas de los
inductores se desprecian. Sin embargo, en la tecnologia empleada en este diseno, los factores
de calidad no son buenos para inductores operando en radiofrecuencia. Por lo tanto, se hace
necesario considerarlos ya que pueden degradar de forma considerable la figura de ruido.

El valor medio cuadrético que representa el ruido térmico causado por una resistencia es:

vl p=4KTR (2.32)

entonces se puede calcular el factor de ruido debido a las resistencias de mayor influencia
en la salida del LNA. En este caso, se consideran las resistencias asociadas a los inductores

en la puerta y la fuente de M7 ademds de la resistencia en la puerta del mismo:

R
Fp=14 ko 7701 (2.33)
R
El factor de ruido total del LNA equivale a:
Frna=Fyr+ (Fue— 1)+ (Fr—1) (2.34)
y la figura de ruido se expresa por medio de:
NFLNA =10. loglO(FLNA) (235)

Es necesario aclarar que el andlisis de ruido se realiza asumiendo que, hay maxima transfe-
rencia de potencia y la impedancia de entrada estd acoplada con una impedancia en la fuente
de alimentacién que no posee parte reactiva. Esto se debe a que los instrumentos de medida
y algunas antenas (dependiendo de la aplicacién), poseen una impedancia caracteristica real
con un valor aproximado a los 50€2. Sin embargo, segin la teoria clasica de ruido, existe una
impedancia de entrada para la cual el valor de la figura de ruido es minimo y que posee diver-
sos valores en sus componentes real y reactiva dependiendo de la frecuencia de trabajo. Por lo
tanto, en la mayoria de los casos es necesario sacrificar una figura de ruido 6ptima para poder
garantizar que el circuito sea medido sin inconvenientes, o para obtener maxima transferencia
de potencia desde la antena. Por consiguiente, desde hace un tiempo se ha estado debatiendo
si es realmente necesaria la maxima transferencia de potencia en este tipo de aplicaciones, y

el porqué de los 5092 como impedancia de entrada de los instrumentos [37].

2.3.3. Andlisis DC

Una vez finalizados los analisis en pequena senal, se procede a plantear las expresiones

correspondientes al andlisis en corriente continua del LNA (figura|2.5)). Debido a que el circuito
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Vdd
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Figura 2.5: Circuito empleado para analisis DC.

estd compuesto solamente de dos transistores, su andlisis en corriente continua es bastante
simple. Inicialmente se plantean las condiciones necesarias para que M; y Ma estén operando

en la region de saturacion.

Vasi1 > Va y Vbst > Vast — Vi (2.36)
Vas2 > Vi (2.37)

Si se desprecia el efecto de los resistores asociados a la fuente y el dreno del transistor,
cuyo valor es inferior a la unidad, mediante la ley de tensiones de Kirchhoff se debe cumplir

que:

Via = (Rrs + Rra)Ip + Vpsi + Vps2 (2.38)
Vror ~ Vgs1 + RrsIp (2.39)

Finalmente, el consumo de potencia se estima mediante la expresion:

Pp = IpVi (2.40)

2.4. Modelado

Una vez se termina el proceso de formulacién matemaética, se observa que las expresiones
que representan los parametros de desempeno, dependen de las funciones matematicas que

describen el comportamiento de un determinado dispositivo. Por esta razdén, se requiere que
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los modelos usados conduzcan a expresiones matematicas que puedan ser implementadas en
un PG. Sin embargo, los modelos sofisticados de los dispositivos estdn muy lejos de cumplir
con esta caracteristica y por ello se hace necesario obtener modelos compatibles con un PG y
de suficiente exactitud.

Por consiguiente, durante la formulacién aplicando programacién geométrica del LNA se

hace necesario modelar algunos parametros del transistor y del inductor empleados.

2.4.1. Modelado del transistor RF

Para el caso del transistor MOS trabajando en radiofrecuencia y en la region de saturacion,
se generan datos con el modelo BSIMS3v8 nivel 53 MODNRF en EldoRF, luego, se aplican
técnicas de ajuste de datos para funciones n-dimensionales y se obtienen modelos monomiales
cuyas ventajas son descritas en [1].

En este trabajo se generan modelos para algunas transconductancias, capacitancias y
tensiones en el transistor MOS. Las transconductancias y la tensiones fueron representadas

mediante monomios de la forma:

9o Vo = Ko IR VEEZW*? (2.41)

donde K, al, a2 y a3 son constantes resultado del ajuste de datos; Ip es la corriente en

el dreno; Vpg es la tensién dreno-fuente y W es el ancho del transistor.

Por otra parte, las capacitancias fueron modeladas mediante monomios de la forma:

Cy = K,VisW?? (2.42)

al igual que en las transconductancias K,, 31 y 32 son constantes resultado del ajuste de

datos.

Notese que a diferencia de los modelos monomiales planteados en [1], los empleados en este
trabajo, no dependen de la longitud de canal L debido a que el modelo de transistor para RF
suministrado por AMS (Austria MicroSystems), trabaja sélo con la longitud de canal minima
que permite esta tecnologia de fabricacion L = 0,35um. Por otro lado, en este trabajo no
hubo necesidad de emplear modelos PW L, ni posinomiales, pues los errores reportados por los
modelos monomiales se consideran adecuados. No se cuantifican estos errores pues dependen
del espacio de modelado en el cual se generan, pero en general, se considera aceptable un error

maximo inferior al 10 %.
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Figura 2.6: Modelo de inductor empleado por ASITIC.

2.4.2. Modelado del Inductor RF

Al igual que los transistores, los inductores no son dispositivos ideales, tienen algunos
elementos de circuito asociados y la academia se ha esforzado en obtener modelos de circuito

que representen el comportamiento de éste con mayor precision.

En este trabajo se emplea la herramienta CAD ASITIC [38], con el fin de generar una
base considerable de datos de inductores y asi obtener modelos de los parametros que se
necesiten de los mismosE Empleando los comandos optsq y piz se obtienen espiras cuadradas
optimizadas con su respectivo circuito equivalente en la frecuencia de operacién seleccionada.
ASITIC asume el modelo de inductor que se expone en la figura [2.6] conocido como modelo
pi.

Como se puede observar en las figuras v [2-4] las ramas s1 y s2 del modelo pi no fueron
consideradas durante la formulacion, y cominmente R también es ignorada asumiendo factores
de calidad altos en el inductor (@ > 10). Para la tecnologia empleada en este trabajo y acorde
a la base de inductores generada, éstos poseen factores de calidad aceptables (3 < @ < 5,5)
para valores entre 0,4nH y TnH, lo cual hace indispensable considerar la resistencia en serie

asociada. Inductores de mayor valor no se considera prudente integrarlos.

Con una base de datos de mas de 200 inductores RF, se generan modelos monomiales que
describan el factor de calidad con precisién (error méximo del 7 %), dependiendo de L'y R de

la forma:

Q= K L' R (2.43)

donde K, 01 y 62 son constantes resultado del ajuste de datos. Para el caso particular

de la base de datos generada, y los inductores implementados en el LNA:

'La base de datos de inductores incluye los pardmetros de circuito equivalente y la geometria del mismo.
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QLS — 87 0805477 % ]-08[/8786734681RZS795511723 (244)
QLgs = 9, T306714L 017856093 g 0, 12602151 (2.45)

y si se compara esta expresion con la usada cominmente,

wL
Q= 5 (2.46)

se esperaria que 1 =1, 02 = —1 y K1 = w, pero no es asi, debido a que los elementos
ubicados en las ramas laterales del modelo, que corresponden a las pérdidas a substrato,

también afectan el factor de calidad.

2.5. Programa geométrico

A continuacién se describen algunas de las consideraciones y aproximaciones realizadas
durante la formulacién del programa geométrico(PG) del LNA, para finalmente plantearlo en

su forma estandar.

2.5.1. Consideraciones

= Se decide colocar la figura de ruido como funcién objetivo del programa geométrico,

sujeta a los demés parametros de desempeno y restricciones.

= Las expresiones y no son posinomios, luego no pueden ser implementadas
en un programa geométrico. Sin embargo, si se hace un cambio de signo en el tdltimo
término de estas ecuaciones, considerando asi el peor caso para el factor de ruido asociado
a My y My respectivamente, se obtiene un posinomio en la ecuacién . Luego, las
ecuaciones (2.21)), (2.25) y (2.26) se reemplazan en (2.20)). Y finalmente, se asume que el

efecto de g5 en ambos transistores se puede despreciar y el aporte de Cg,; para varias

relaciones % puede obviarse en comparaciéon con Cgpa, obteniendo:

C) = Cys (2.47)
Cp = Cp + Cgsg (2.48)
Grot(1,2) = Im(1,2) T Imb(1,2) (2.49)

= Si se asume que la impedancia de la antena equivale a Ry = 502, entonces para consi-
derar el coeficiente de reflexion a la entrada Si; en el PG, las expresiones ([2.2]) y (2.3))

deben ser incluidas sin demasiadas aproximaciones para garantizar minimo Sii.
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Zin — 950
S == - 2.50
11 Zin + 50 ( )
|S11laB = 20 . logi0|Si1] (2.51)

Debido a que las expresiones (2.2)) y (2.3)) son igualdades posinomiales, no pueden ser
incluidas en un PGE| comunmente se desprecia el efecto de las resistencias asociadas a

los inductores y la puerta del transistor obteniendo los monomios:

_ gmlLs
R, = =7 (2.52)
1
2 = 2.53
LG (2.53)

Sin embargo, como se menciond anteriomente, en la tecnologia empleada en este diseno
los inductores poseen factores de calidad bajos, luego es comun encontrar un valor de
Rinductor > 72, lo cual implica un desacople en la entrada y por tanto un aumento con-

siderable en el valor de S11. Como consecuencia de ello, se decide incluir las expresiones

(2.2) y (2.3) empleando las desigualdades:

m1Ls
RLgs +7rg1 + gml < R; (254)
t
1 gmlRLs
— 4+ = < wlg 2.
th+ C, <wl, (2.55)

ya que para obtener una la figura de ruido baja, se debe aumentar la relaciéon % como
se puede apreciar en la ecuacién ([2.20)), y por consiguiente, hasta un valor determinado
de Cugq y/o W1 (limitado por Rs y 741), estas desigualdades tienden a la igualdad,

garantizando un acople adecuado.

» La resistencia asociada a la puerta del transistor 741, es definida con frecuencia de

RegW . . . ., .
acuerdo a rg1 >~ 3247, sin embargo en este trabajo se considera la expresion que adjunta

el modelo BSIM3v8 nivel 53 MODNRF,

6,895x10~4
8895x10 " 1 47,58
Ty = —% + 3,726 x 10°W + 2,740 (2.56)
n

y al igual que las expresiones para acoplar la entrada, se incluye en el PG como una
desigualdad cuya solucién tiende a la igualdad, dependiendo de (2.54) y (2.55]).

2En un PG no pueden haber restricciones igualdad posinomiales, el tinico posinomio igualdad que se permite

es la funcién objetivo.
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Pyp3 [dBm]

Pp [mW]
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(a) b

Figura 2.7: Compromisos entre la linealidad, el consumo de potencia y la tensiéon de polari-

zacién: (a) Compromiso Prrpg - Vpor; (b) Compromiso Pp - Vi

» No se considera la ganancia total obtenida en la ecuacién (2.19)), se considera la ganancia

de tension del LNA, la cual también es de gran importancia y se representa como:

Go|® = R2,,|GLnal® (2.57)

= Se generan modelos monomiales segtin lo descrito en la seccién anterior para las capaci-
tancias Cy(2), Cgs(1,2) ¥ Csb2, las transconductancias gp,(1,2)s gmb(1,2) ¥ Jrot(1,2), ademas

de las tensiones Vg1 2) y los factores de calidad Qrs y Qrgs-

» En [2] y [3] se realiza el andlisis y formulacién para el punto de interseccién de tercer or-
den Pjjp3, mediante la expansion de las series de Volterra. Sin embargo en este trabajo,
para evitar la manipulacién de la expresiéon matemédtica, cuya forma no es compatible
con programacion geométrica, se decide analizar la relacién entre la linealidad y la pola-
rizacion de acuerdo a resultados de simulacién, para asi poder formular una restriccién

que garantice un valor de linealidad adecuado.

De la figura[2.7] se puede concluir que el desempeno respecto a linealidad del LNA puede
ser mejorado variando la fuente de polarizacion, lo cual a su vez modifica el consumo de
potencia del circuito. Entonces, si se desea un valor de Prrps > Prrpsmin, se debe asignar
un valor minimo de polarizacion (Vpoimin) que lo garantice. Para el disefio planteado en
este trabajo, se considera aceptable un P;rp3 > 0dBm y por lo tanto se decide restringir

la tensién de polarizacién Vi, > 0,65V

= No se considera necesario incluir una expresién para el drea del circuito, ya que ésta

estd practicamente determinada por el area de los 3 inductores y las distancias entre
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ellos. El radio externo del inductor cuadrado segin lo generado en la base de datos,

esta entre 200um < dyour < 240um.

2.5.2. Forma estandar del PG

Terminada la formulacién matematica, aplicando las consideraciones y aproximaciones ya
descritas, se puede plantear el PG necesario para resolver el problema de disefio del LNA de

la forma:

= Minimizar:
1+ w2C2 Revgmi[(Cada + Cys1)?Coia ™ Ry} (Ry + Rigs + 791)? + 0,2[(Rs + Rpgs +
rg1)? + w2 L2 JR;206y ™ + 0,79(Codd + Cys1)Cpli Ry 2(Rs + Rigs + 141)%1/0,20771] +
wiCysa(Capz + Cys2)(Cadd + Cys1) i Giota Rs L (Rs + Rigs + g1 + gm1 LsCr ) ) [(Copz +

Cys2)Cish + 0,267 CyeaCi" +0,794/0,2071] + (Rpgs +rg1) Ry

= Sujeto a:
agtotlgn_wﬁ =1
IpVaaPpt =1
(Rigs + 791 + g LsCy RSN < 1
(WO + g Rpsw 'Oy Hw L < 1
(6,895 x 107* W 'n~! 47,5801 4 3,726 x 10°W) + 2,740)r ;" <1
|Gomin|* Riie9int Giota (@ (Cada+ Cys1)*(Rs + Rigs +7g1+ g1 LsCf )2 (@ (Capa + Cys2)*+
(gm2 + gmp2)?)) < 1
(Im(1,2) + gmb(1,2))gt_oi(1,2) <1
(Capg + Cys2)Crt < 1
(Cadd + Cgsl)ct_1 <1
VtO(l,?)Vg;(ll,z) <1
Ct(ﬂ)K&l(,Q)W(I%(lg) Vggfﬁ;f =1
Cgs(L?)Ké;s(m)W(;,Za)(m V/;g?f’;)) =1
CazK oWy ™ Vs = 1

0 Koy T W Vs = 1
Qm(1,2)K;n£(1,2)15%(1’2) W(Izl;(m V/:;;D(Cf,léi) =1
gmb(L?)K;ri(l,z)lgpa(l’z)W(?)Qb)(l’mVggfiféQ)) =1
Vast KT Wi Vi) =1

0,10277 x 10—3QLQSL2,5017856093RoL,gfeoz151 _q
1,2375 x 10_9QL3L§0’86734681R%§5511723 1

PpPrl <1

Dmax
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Ipminlpt <1
VDS(L?)mmVES(l g =1
W, 2)W(I Dmaw = 1
W, 2)W(1 Dmin = 1
QLSQLsmM S 1
QLngZglsmM < 1
L, . L1 <1
LgsLpl <1

9Smaz —

Cuadro 2.5: Especificaciones del PG.
Variable

Winag [um] 550

[pm] 70
Ppmaz [mW] 10
IDmin [MA] 2,12

mzn

polmm [V] 0765
Gomin [dB] 15
Coaa [fF] 180

Lypayr [nH] 6,5
Lin [HH] 0,5

2.6. Resultados

Para la solucién del programa geométrico se emplea la herramienta CVX [28] y posterior-
mente se verifican los resultados por medio de simulaciones en EldoRF. Se genera un script
cuyo archivo de entrada estd formado por las especificaciones de diseno, éste se encarga de
realizar los modelos correspondientes al espacio de diseno, resolver el PG y finalmente ex-
portar los resultados al simulador para la verificacién, logrando un avance significativo en la
automatizacién del proceso de diseno para este bloque analégico.

En las gréficas y se muestran algunos resultados de los parametros de desempeiio
en el LNA diseniado, ademds en la tabla se exponen las diferentes especificaciones del
programa geométrico. Por dltimo, en las tablas y [2.7] se muestran los diferentes resultados
obtenidos del PG y los resultados de simulacién. En la tabla no se considera correcto

calcular errores para parametros expresados en decibelios, ademds, la figura y el factor de
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Figura 2.8: Algunos pardmetros de desempeno: (a) Figura de ruido del LNA; (b) Punto de

interseccion de tercer orden.

Cuadro 2.6: Parametros de desempeno del LNA disenado.
Parametro PG  EldoRF Especificacion Error %

F 257 2,66 min 3,5
NF [dB] 337 4,26 min *
Pp [mW] 842 843 <10 0,11
G, [dB] 22,5 22 >15 *

Re{Zy} Q] 50 52,78 50 5,5

Im{Zy} [ -1,14 30 0 273
Sy [dB]  -38,52  -11,32 min *

Prips [dBm] - 3,6 >0 -

ruido reportados, son producto de evaluar los resultados del PG en las ecuaciones ([2.20)),

v (2:33).

De acuerdo a lo expuesto en la tabla y las figuras y se observa que algunos
resultados de simulacién no coinciden con los resultados del programa geométrico. Se aprecia
una diferencia cercana a 1dB en la figura de ruido del LNA (figura [2.8(a)), producto de la
dificultad para introducir en el PG, la matriz de los parametros Y del inductor, en especial
de Lg; ésto se observa si se simula el circuito con y sin el par de ramas Ry — Cs del modelo
pi (figura , correspondientes a las pérdidas a substrato del inductor. En la figura
se observa el efecto del desacople en la parte imaginaria de la impedancia de entrada (figura
, causado por la influencia de los capacitores Cyq1 y Cgp1 que fueron desestimados
durante la formulacién. Ademds, mientras la entrada del circuito no esté en resonancia en la

frecuencia de interés, la ganancia no va a ser méxima como se observa en la figura [2.9(b)]
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Figura 2.9: Resultados de simulacién del LNA: (a) Coeficiente de reflexién en la entrada; (b)

Ganancia de tensién; (c) Parte real de Z;;,; (d) Parte imaginaria de Z;,.

Para los pardmetros representados por las figuras y [2.9(c)|, se observa congruencia
entre los resultados de la optimizacion y el simulador. También se concluye que los capacitores
que afectan la parte reactiva, no afectan considerablente la parte resistiva de la impedancia
de entrada.

Finalmente, en las tablas y se exponen los resultados del programa geométrico
para las diferentes variables de circuito. Al comprarar estos resultados con los obtenidos en el
simulador, los errores son pequenos, luego es correcto el modelado mediante monomios. Por
otra parte, el modelo BSIMS3v8 nivel 53 MODNRF, permite trabajar con anchos hasta de 200
pm, definidos en dedos de ancho 5 o 10 um, entonces, para este caso particular se emplearon
tres transistores en paralelo para Wi, cada uno con 18 dedos de ancho 10 ym. Adema4s, los
inductores empleados para las simulaciénes son extraidos de la base de inductores generada,
empleando un script discriminador, el cual toma los resultados del PG y evalua en esta base
los valores de L y R maés cercanos. Consecuencia de lo anterior, los errores en la inductancia

y resistencia serie son superiores a los reportados por el modelo monimial generado.
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Cuadro 2.7: Variables del circuito.
Variable PG  EldoRF Error%

Wi [pm] 540 540 0
Wo [pm] 70 70 0
gm1 [mS] 398 394 1
gmp1 [mS] 10 10 0
Cyer [fF] 4918 488 0,8
gme mS] 10,7 11,1 3,7
Cye2 [fF] 66 65,11 1,3

Cuadro 2.8: Resultados de los inductores.
Variable PG ASITIC Error%

L, nH] 6 6,1 1,6
Ri, [Q] 10,8 12,46 15,3
LsmH] 05 0,53 6

Rrs ] 1.3 1,5 15,3

En conclusion, durante este capitulo se describié el proceso de formulacién del programa
geométrico para un amplificador de bajo ruido, empleando los modelos de transistor BSIMS3v3
nivel 53 para radiofrecuencia MODNRF, teniendo en cuenta el efecto de los inductores, el
acople de impedancias, la linealidad y el efecto del dispositivo cascodo sobre la figura de
ruido, entre otros pardametros que normalmente no han sido considerados, durante el diseno

de este bloque aplicando algoritmos para optimizacién de variables [12,30, 39].



Capitulo 3

Diseno de una celda LNA-Mixer

aplicando programacion geométrica

De acuerdo a la revisiéon al estado del arte expuesta en el capitulo 1. La integracién
de varios bloques funcionales en un mismo circuito, presenta una solucién adecuada en la
busqueda de circuitos de menor drea y bajo consumo de potencia, ademas de eliminar las
consideraciones necesarias para el acople entre éstos. En concordancia con lo anterior, en este
trabajo se propone implementar el amplificador de bajo ruido (LNA) y el mezclador de senal
(Mizer), como un solo bloque funcional basado en una celda de Gilbert balanceada con entrada
sencilla. Por lo tanto, durante este capitulo se describe el bloque propuesto y se formula el
problema de diseno extrayendo las diferentes expresiones matemadticas que representan el
funcionamiento. Posteriormente, se exponen algunas consideraciones y aproximaciones, para

finalmente formular el programa geométrico y tabular algunos resultados.

3.1. Circuito propuesto

La celda de Gilbert (ﬁgura es comunmente usada para el diseno de Mizers activosEI
El transistor M; se encarga de convertir la tensiéon RF, que normalmente proviene de la salida
del LNA, en una corriente igp, para que posteriormente el par diferencial compuesto por
My y Ms, conmute de acuerdo a la senal del oscilador local Vrpo y se obtenga una senal
de frecuencia intermedia irF oy Este circuito de conmutaciéon de corriente, posee un buen
aislamiento entre los puertos RF y LO, a diferencia de los mezcladores pasivos. Ademas, posee
ganancia suficiente, alta linealidad, desempeno aceptable respecto a ruido y puede usarse con

entrada simple o doble. Una descripcién més detallada puede encontrarse en [31].

'Los mezcladores de sefial activos son aquellos que potencialmente pueden amplificar la sefial de entrada.

41
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Figura 3.1: Mezcladores de conmutacién de corriente con entrada simple: (a) Celda de Gilbert;
(b) Celda LNA-Mizer.

Si se estudian algunas de las consideraciones hechas en [2], se puede concluir que acoplar
la salida del LNA con la entrada del mezclador, puede ser tedioso y afectar directamente el
funcionamiento de ambos bloques. Por otro lado, si se analiza el circuito de la figura
se observa que al igual que el LNA, la celda Gilbert posee una etapa de transconductancia.
Ademsds, durante la conmutacion, la corriente de My, fluye sélo por M3 o M4 actuando como
un dispositivo cascodo. Entonces, conociendo el funcionamiento del mezclador de conmutacion
de corriente o celda de Gilbert y retomando la idea planteada en [16], se propone el circuito de
la figura|3.1(b)| conocido como celda LNA-Mizer o Mizer de bajo ruido. Este circuito reduce
el consumo de potencia, el nimero de transistores e inductores y las no linealidades [16]. El
LNA esta conformado por la etapa de transconductancia de la celda y se encarga de generar
la corriente que alimenta el puerto RF del mezclador, que en esencia continua intacto.

En la figura se expone el esquematico completo del circuito propuesto donde:

= El transistor M; se encarga de amplificar la sefial proveniente de la antena, realizar la
conversién tensién-corriente y definir el punto de polarizacién en DC. Ademés, junto a
Ly y L, garantiza el acople de la impedancias en la entrada del bloque, degradando lo

menos posible la figura de ruido.

= Los transistores M3 y M, colaboran con el aislamiento entre los puertos RF e IF, ademas

de efectuar la funcién de mezclado, conmutando acorde con las variaciones en la tensién

Vio.

» Cy4q se implementa para mejorar la figura de ruido y desensibilizar la impedancia de

entrada, de acuerdo a lo expuesto en [35].



3.2. Formulacion del problema de diseno de la celda LNA-Mixer 43

C R R C.

VLO, pol

+ ”:out -
ﬁz Rs
+° Il I M, My
Vio ¢, %RB
- % ||

| —— — A
v, L CraS R I

S
- Vpol

Figura 3.2: Celda LNA-Mixer propuesta.

= R; y Cf son la carga del mezclador y funcionan como filtro en la frecuencia IF.

= Voot Y VLo, por sON las tensiones de polarizacién del LNA y el par conmutado respectiva-

mente.

= ('] se encargan de aislar la entrada del LNA en DC, R4 aisla la entrada de la fuente de
polarizaciéon en AC'y Cp,q es la capacitancia del PAD implementado en el layout para

fines de fabricacién y medicion.
= V4 es la tensién de alimentacién
= (5 v Rp, facilitan el acople entre la salida del VCO y la entrada del par conmutado.

Como se puede observar, a diferencia de [2], no son necesarias consideraciones para acoplar

el LNA y el Mizer, ni la implementacién de algunos inductores.

3.2. Formulacion del problema de diseno de la celda LNA-

Maxer

A continuacién se presenta la formulacién de los diferentes pardmetros que determinan
el desempenio del bloque LNA-Mizer. La formulacion del bloque se basa en los andlisis para
mezcladores de conmutacién de corriente, expuestos en [2,31], complementado con los andlisis

descritos en el capitulo 2.
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3.2.1. Impedancia de entrada y ganancia

Debido a que la entrada de la celda corresponde con la entrada del LNA formulado en
el capitulo anterior, ésta se sigue representando mediante la ecuacién , extraida de la
figura y por lo tanto se debe cumplir con las relaciones (2.2)) y de acuerdo a las
consideraciones expuestas. De otro lado, la ganancia de conversién de la celda es el producto de
tres componentes [33], la transcondutancia equivalente de la entrada RF, la ganancia/pérdida
del par conmutado y la impedancia de salida:

Z‘s Z'IF,out

Gfu - RL (31)

Vin s
j—i corresponde a la ganancia de la etapa de transconductancia, descrita en el capitulo
anterior mediante la ecuacion ; el término ”Flis"” es la ganancia del par conmutado, cuyo
andlisis requiere de especial cuidado; finalmente Ry, corresponde a la carga del mezclador. Por

lo tanto:

Gv = GMlGParRL (32)

La senal del oscilador local (LO), a diferencia de la senal RF, posee una amplitud conside-
rable que afecta el punto de polarizacién de los transistores que conforman el par conmutado,
creando una dependencia en el tiempo de todos sus pardmetros de desempeno. Sin embargo
en [2,31], realizan una formulacién detallada mediante una expansiéon de primer orden de
Taylor y coeficientes de Fourier, concluyendo que si la sefial del LO es senoidal y de amplitud
suficientemente alta para ser considerada gran senial, entonces la ganancia del par conmutado
es aproximadamente %, lo cual representa una atenuacién de la senal proveniente de la eta-
pa de transconductancia. De acuerdo al resultado anterior y reemplazando en (3.2), se

puede estimar la magnitud de la ganancia total como:

2gml}BL
mwCy (Ry + Rigs + 71 + 242

|G| = (3-3)

3.2.2. Analisis de ruido

El analisis de ruido de la celda se realiza en base al circuito expuesto en la figura [3.3
Para este caso, debido a que la frecuencia intermedia es baja, en adicién al ruido térmico se
deben considerar las fuentes de ruido flicker, en especial las asociadas a los transistores que
conforman el par conmutado. En la figura no se representa la etapa de transconductancia a
nivel de circuito, ya que existe un andlisis de ruido térmico desarrollado en el capitulo anterior

para ésta, acorde con la figura
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Figura 3.3: Modelo para anélisis de ruido de la celda.

De acuerdo a la figura y desestimando el efecto de @ en los transistores del par, se

pude formular el factor de ruido como:

i% + 2, i2 i2
i 2,0 v
F~ Ftransc + (FR - 1) + 2,223

2
n,rg2—3’o vn,flick2—3’o (34)

donde Fiqnse corresponde con la ecuaciéon (2.20) y Fr a la ecuacién (2.33)). i?Q , s
n,d2—3?
la densidad espectral de ruido térmico diferencial, introducido por el canal de My y Mj.
i2 y 2 corresponden al ruido térmico diferencial asociado a las resistencias de la
V2 230 V2 RpO

sTg n,RL
puerta de los transistores del par conmutado y la carga del mezclador, respectivamente. Por

otro lado, 2227 es el ruido flicker diferencial referido a la salida, presente en la puerta
Un, flick2—39
de los transistores My y Ms. Finalmente, i22

Vn,s,0

es el ruido térmico a la salida, debido a la

fuente de entrada.

Analisis de ruido térmico

El valor medio cuadratico de la fuente asociada al canal, puede expresarse de acuerdo a

(2.12]) como:

i, =4AKTHG (3.5)

Para el caso del par conmutado,

(3.6)
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corresponde a la transconductancia total en pequena senal, vista entre el puerto del osci-

lador local y la salida. Entonces, si se asume la salida de forma diferencial se obtiene:

i?i,dwo( Fit) ~ 22 <4KT7 (gi’;l(?t()tf”;if()t)» ~ 8KTG(t) (3.7)

Debido a G(t), la expresion (3.7) es una densidad espectral de potencia variante en el
tiempo, sin embargo, en [31] demuestran que la transconductancia en pequenial sefial, varia
uniformemente en el dominio de la frecuencia y por lo tanto, se puede estimar un valor
promedio para ésta:

—  4Ip

G=7 (3.8)

donde )\ = 2ZdLo. 1 B es la corriente de polarizacién; Tro v Aro son respectivamente, el
Tro p ) y P )

periodo y la amplitud del oscilador local. Por lo tanto:

S _ 16KTAI
2 (f) ~ 8KTHG ~ ——- 18

3.9
ii,dz—:sva 7TALO ( )

En el puerto LO, las resistencias asociadas a la puerta de los transistores del par son

fuentes de ruido térmico expresadas mediante:

v2,,=4KTr, (3.10)

n7rg

y el ruido introducido por éstas en la salida se evalua como:

i2 ~G? 12 (3.11)

2 n,rg2—3
Un,r927370 ’

donde el promedio de la transconductancia al cuadrado equivale a:

1 3

— K2 12
G2 ~ 4, 64;%7203 (3.12)

Entonces, si Ko 3 = uoCom%, se reemplaza (3.10) y (3.12) en (3.11)), y se asume que

las dimensiones de los transistores del par conmutado son iguales se obtiene que:

3 2
(uoco s ) 2 Ig] (3.13)

5 _ 37,12KTry Ws
YL

2

’U?L,r927370 T[-ALO
Al igual que la resisitencia de puerta, el ruido térmico introducido por la resistencia de

carga del mezclador corresponde a:

2
2 _ QQUTL,RL _ 16KT
UEL,RL’O R% Rp

(3.14)
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y el causado por la fuente de entrada (antena) en la etapa de transconductancia, se observa

en la salida del mezclador de acuerdo a la expresion:

16KTRsg2,

i12;2 ~ ‘GMlGPG/T’2@2

: — (3.15)
720202 (Rs + Rpgs +7g1 + %)

Por lo tanto, el factor de ruido térmico de doble banda lateral de la celda LNA-Mizer, de

acuerdo a las fuentes de ruido consideradas es:

279G + 47”93@ + RAL
|GM1GPar|2Rs

2
702 CF (R + gy + 11 + 22322

ALOngyznl

Fpsp =~ Fy + (Fp—1) + (3.16)

Fpsp~ Fan + (Fr—1) +

13 A
<va +2,32rgs K212 + LO)

Ry,
(3.17)

Analisis de ruido flicker

Debido a la funcién Down-Conversion de la celda propuesta, la senal de salida idealmente
debe encontrarse en valores de frecuencia bajos, acorde a wirp = wrr — wro. Normalmente
IF < 15MHz y en este rango de frecuencias, el ruido flicker empieza a afectar considerable-
mente debido a su relacién inversa con la frecuencia. El ruido flicker se representa mediante

su densidad espectral de potencia como:

2 Ky
Un, flicker —
nf WeffLeffCoxf

Ky es una constante del proceso; Cy; es la capacitancia del 6xido de silicio por unidad de

(3.18)

area; f es la frecuencia; por ultimo, Wess y L.y son las dimensiones efectivas del transistor.
Por lo tanto, el ruido flicker en la salida, causado por los transistores del par, es descrito

por:

2 ~G? U?L,flicker (3.19)

Un, flick2—3°

Ademas de las consideraciones descritas anteriormente, existen otros factores que afectan
el desempeno de ruido en un par comutado. Al considerar la expresion para la figura de ruido
de doble banda lateral (DSB), se afecta en 3dB el desempeno expresado por medio de la
figura de ruido de banda lateral sencilla (NFssp = NFpgp + 3). Por otro lado, desbalances

en el par conmutado, producto del proceso de fabricacién, también afectan directamente el



Capitulo 3. Diseno de una celda LNA-Mixer aplicando programacion
48 geométrica

ruido. Por 1ltimo, la conmutacién incorrecta de los transistores, degrada la figura de ruido a
medida que los transistores estdn saturados simultdneamente por tiempos prolongados [34].
Para solucionar esto ultimo, se puede encontrar una relacion para limitar la amplitud del
oscilador local y asi tener en saturacion ambos transistores de forma simultianea el menor

tiempo posible [2,31].

01p 6214 Iy

— 542 3.20
2K3+ 4K§+K3 (3.20)

|VLO,min| —

|VLO min| €s la tensién de oscilador local minima para garantizar una conmutacién cons-
tante. Ip es la corriente de polarizacion. K3 = /LOC'OI;% y 0 ~ 0,9 representa la resistencia
serie de la fuente, la degradacién en la movilidady la velocidad de saturacién debida al campo

lateral en transistores de canal corto [2].

3.2.3. Otros analisis

Finalizada la formulacion de todos los parametros dependientes en el tiempo, producto de
la gran senal introducida por el oscilador local, se procede a plantear las expresiones corres-
pondientes para garantizar la correcta polarizacién de la celda LNA-Mizer. Considerando que
el par conmuta adecuadamente, entonces el transistor que conduce debe estar en saturacién

y cumplir con:

A
Vi 2 Vioge + =57 = Vi (3.21)
ademas
Vbsmin = Vaa — Rrlp (3.22)
Por lo tanto
Aro
(Vaa — IBRL) > Viopo + —— — Vi (3.23)

2
De acuerdo con lo anterior, se puede calcular la resistencia de salida adecuada para tener
un buen rango de excursion y el transistor que conduce en saturacién. Por lo tanto, si se desea

un rango de excursién a la salida de 1V, la resistencia debe satisfacer la ecuacién:

Vaa — Vio,pol — A% +Vi—1
Ip

Ry < (3.24)

Para la etapa de transconductancia, se debe cumplir que:
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Ves1 > Vi vy Vps1 > Vasi — Vi (3.25)
Vror ~ Ves1 + BrsIp (3.26)

Entonces, si se desprecia el efecto de los resistores asociados a la fuente y el dreno del

transistor, mediante la ley de tensiones de Kirchhoff se debe cumplir que:

Vaa = (R + Ris)Ip + Vpss + Vpsi (3.27)

y el consumo de potencia total de la celda equivale a:

Pp =~ IV (3.28)

3.3. Programa geométrico

Una vez expresados matematicamente los pardmetros de desempeno de la celda LNA-
Mizxer, se realizan algunas aproximaciones y consideraciones, de acuerdo principalmente a lo

descrito en [2,31], para posteriormente formular el programa geométrico en su forma estandar.

3.3.1. Consideraciones

= Se decide implementar el factor de ruido de banda lateral sencilla, como la funcién

objetivo del PG.

s El ruido Flicker no se tiene en cuenta debido a que este se manifiesta fuertemente en

frecuencias inferiores a los 500K H z.

» La expresion (2.20) para F}, no posee forma posinomial y por lo tanto se cambia el signo
del ultimo término de ésta, para considerar el peor caso de ruido en la etapa de trans-

conductancia y cumplir con los requisitos para poder aplicar programacion geométrica.

= Al igual que lo expuesto en el capitulo anterior, si se asume que la impedancia de la
antena equivale a Ry = 50}, entonces para considerar el coeficiente de reflexién a la
entrada S1; en el PG, las expresiones (2.2)) y (2.3)) deben ser incluidas sin demasiadas

aproximaciones para garantizar minimo Si;.

= Las resistencias en la puerta de los transistores, se expresan de acuerdo a la ecuacion
(2.56)).
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Figura 3.4: Resultados de simulacién variando V,q: (a) Punto de interseccién de tercer orden;

(b) Potencia disipada.

= La ecuacion (|3.20]) representa una condicion relevante para el ruido en la celda. Sin em-
bargo, debido a que no es una expresién monomial, esta igualdad no puede ser empleada
en el PG como una restriccién. Para solucionar ésto, se genera un modelo monomial de

la forma:

VLO.min = KvioWs P 15 (3.29)

y se obtiene que:

VLO,min = 0, 0612, %247 1,547 (3.30)
con un error maximo de 2,1 % para 1mA < Ig < 5mA y 70um < W3 < 600um.

= Debido a que los parametros de los transistores del par conmutado varian con el tiem-
po, como se muestra para el caso de la transconductancia en la ecuacién . No se
considera adecuado modelar mediante monomios ninguno de lo parametros asociados
a éstos, ya que el modelo generado seria valido sélo para saturaciéon y en un instante
de tiempo. Sin embargo, para el transistor de la etapa de transconductancia se realizan

modelos de acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior.

= Aligual que en el capitulo anterior, se decide plantear una restriccién para el desempeno
respecto a linealidad de la celda LNA-Mizer, con base en la tensiéon de polarizacion
de la etapa LNA (Vp,). En la figura se puede observar que para tensiones de
polarizacion entre 0,65V < V), < 0,74V | se garantiza un mejor desempeno respecto

a linealidad que con otros valores. Se considera que Prrpg > —3dBm es una buena
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restriccion respecto a este pardametro. De otro lado, en la figura [3.4(b)| para estos valores
de polarizacién, el consumo de potencia se encuentra en un rango de valores aceptable
5mW < Pp < 15mW.

3.3.2. Forma estandar

Concluida la formulacién matematica, se plantea el programa geométrico necesario para

resolver el problema de disenio de la celda LNA-Mizxer propuesta.

s Minimizar:
2 + 2w20351R87977111[(Cadd + Cys1)*C slaflR *(Rs + Rpgs +741)° +0,2[(Rs + Rpgs +
rg1)? + W L2 JR; %06y~ +0,79(Caaa + Cys1)Cog Ry *(Rs + Rpgs + 141)%/0,20771] +
2(Rpgs+rg)RTY + dnw? A7 L9, Ry (Cada+Cys)?(Rs+ Rigs+7g1+ gm1 LsCr )2y p+
2,32r93K§/QIB/ +1ALoR; ]

= Sujeto a:

agtotlg;ﬁ =1

0,540CosWaly 'Kyt =

IpVaaPp! =1

(Rrgs + 7191+ gm1LsC; DR < 1

(w_lc't_1 + gmlRst_lCt_l)w_ng_sl <1

(6,895 x 107 Wi yn™" +47,58n " + 3,726 x 10°W(1 3) + 2,740)r ] o
0,5|Gomin| Ry 951 7w(Cadd + Cys1)(Rs + Rigs + g1 + gm1 LsCy ) < 1
(IBRL + VLo pot + 0,54L0) (Vad + Viz) ' < 1

<1

thVgs1 <1
0,06121;> Wy * Ty =1

VLiOl,pol(VLO min +0,50410) <1
%ol,mznvpol <1

Vp_ollmaaz‘/POZ < 1

CiK, Wl ﬁalvfi)glb1 =1

0951KCg31W alv[;glil =1

gtothgmﬂI waIW 1/1b1V 111c1 -1

glengI Pal Wl ¥b1 VDg‘chl =1

Gt K g g7 Wy PV 0t =

Vglevgs1I del d)blVDg)lc1 =1

0,10277 x 10~ 3QLgsLO 017856093R%4§602151 1

1,2375 x 10_9QL3L;0 86734681R0L§5511723 1
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PpPyl <1
IBminlgt <1
VDS(lu?’)mmVDSl(l 3) = <1
WaaWis,.. <1
Wiy W) < 1
QLsQr. <1
QrgsQrgs,,, <1
Ls, . L7t <1

LL* <1

9Smax

Cuadro 3.1: Especificaciones del PG.
Variable

Winae [pm] 550
]

[ 70
Ppmae [mW] 15
I Dmin [mA] 2

mzn lu‘m

polmzn [V] 0,65
Gomin [dB] 18
Coaa [fF] 200

Lmaz MH] 65
Limin [nH] 0,5

3.4. Resultados

Para la solucién del programa geométrico se emplea de nuevo C'VX [28] y posteriormente
se verifican los resultados por medio de simulaciones en EldoRF. Se genera un script cuyo
archivo de entrada estd formado por las especificaciones de disenio de la celda LNA-Mizer
(tabla , éste se encarga de realizar los modelos correspondientes al espacio de diseno,
resolver el PG y finalmente exportar los resultados al simulador para la verificacion.

En la tabla se exponen los diferentes parametros de desempeino, resultados de simula-
cién. Como se puede observar, la celda LNA-Mizer propuesta posee un consumo de potencia
bajo, en comparacién con los bloques LNA-Mixer que necesitan acople de impedancias entre
ellos; pero presenta una menor ganancia [2]. El circuito posee un buen desempeno respecto a

ruido y ganancia, ya que normalmente una celda de Gilbert posee figuras de ruido superiores
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Cuadro 3.2: Pardametros de desempeno del bloque LNA-Mizer disenado.
Parametro PG  EldoRF Especificacién Error %

Fssp 6,18 7,76 min 25,5
NFgssp [dB] 7,91 8,9 min *
Pp [mW] 883 881 <15 0,2
G, [dB] 224 227 >15 *
Re{Zin} [] 50 448 50 10
Im{Z;y} [Q] 0,007 22,7 0 -
Sip [dB] 82,7 -125 min *
Prips [dBm] - 2.7 >3 -

Cuadro 3.3: Variables del circuito disenado.
Variable PG EldoRF Error%

Wy [pm] 480 480 0
Wy [um] 180 180 0
gm1 [mS] 36,6 37,9 35
gmpt [mS] 954 9,77 2.4

Cyo [fF] 4323 4423 2,3

Cuadro 3.4: Resultados de los inductores.
Variable PG ASITIC Error%

L, nH] 649 6,53 0,6
Ri, [Q] 108 124 14,8
LsmH] 05 0,53 6

Rrs ] 1.3 1,5 15,3

a los 10dB y algunas veces llega a presentar atenuaciones (G, < 0dB) [34]. Por otra parte, si
se compara la linealidad obtenida, con el resultado expuesto en [2] (Prrps = —14,4dBm), se
observa una mejora significativa.

Ademas, en la figura [3.5] se exponen los resultados graficos de simulacién. La figura de
ruido se mantiene casi constante entre 500K Hz y 1,5M H z, correspondientes a 1M Hz de
ancho del canal para el estdndar Bluetooth. Ademds, para los valores de frecuencia inferiores
a los 200K H z, se aprecia como el efecto del ruido flicker o 1/f se vuelve significativo. En la
figura se expone la ganancia, la cual es maxima en IF. La figura representa la
estimacién del punto de interseccion de tercer orden de la celda disenada. Finalmente, igual al

LNA disenado en el capitulo anterior, la entrada de la celda se encuentra desacoplada (figura
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Figura 3.5: Resultados de simulacién de la celda LNA-Mizer: (a) Figura de ruido; (b) Ganancia

de tensién; (c) Linealidad; (d) Coeficiente de reflexién en la entrada.

, debido a algunos efectos capacitivos desestimados durante la formulacion.

Por tltimo, en las tablas y exponen los resultados obtenidos para las diferentes
variables de diseno.

En conclusion, durante este capitulo se describié el proceso de formulacién del programa
geométrico para una celda LNA-Mizer balanceada con entrada sencilla, empleando los mo-
delos de transistor BSIM3v3 nivel 53 para radiofrecuencia MODNRF, teniendo en cuenta el
efecto de los inductores, el acople de impedancias, la linealidad y el efecto del par conmutado

sobre la figura de ruido, entre otros parametros.



Capitulo 4

Resultados

En los capitulos anteriores, se expone el proceso de formulacién del programa geométrico
para resolver el problema de diseno de un LNA y una celda LNA-Mizer, empleando algoritmos
para optimizacion de variables. Cominmente, durante la formulacion se considera que algunos
efectos no influyen y son obviados en las expresiones matemdticas. Sin embargo, la suma de
algunos de esos efectos, bajo las condiciones adecuadas, puede llegar a ser considerable y
modificar los resultados finales. Por otro lado, el uso de la programacién geométrica restringe
la formulacién a un tipo de funciones matematicas especificas, lo cual obliga a hacer algunas
consideraciones que a la larga pueden introducir errores. Como consecuencia, en este capitulo
se plantean algunas soluciones a nivel de circuito, con el fin de reducir los errores introducidos
durante la formulacién del programa geométrico. Se elabora el layout para ambos bloques, y

posteriormente se describen algunas conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

4.1. Resultados del LNA

Como se expone en el capitulo 2, el efecto de las capacitancias Cyq1 y Cgp1 sumado a la
transconductancia g,,,1, generan desacople a la entrada, haciendo que la parte reactiva deje
de ser nula. Para mitigar este efecto, se planetan dos soluciones que no influyen considerable-
mente en los demads parametros de desempeinio del circuito. La primer solucién es implementar
el capacitor C7, no sélo como un capacitor de desacople AC-DC, sino también como un capa-
citor de acople de entrada, que puede implementarse onchip u offchip. La segunda propuesta
consiste en ajustar los inductores L, y L, evitando incluir nuevos elementos de circuito.

Para verificar las soluciones propuestas, se diseian mediante programacién geométrica
cuatro LNAs, cumpliendo con las especificaciones planteadas en la tabla Tres de ellos
(PG1, PG2 y PG3) con el fin de estudiar el efecto del capacitor Cyqq, y el ultimo (PG4)

para observar el efecto de L, sobre la figura de ruido y concluir sobre la implementacién de

95
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Cuadro 4.1: Especificaciones del PG.
Variable PGl PG2 PG3 PG4

Winae [pm] 550 550 550 200
[pm] 70 70 70 50

Ppmae mW] 10 10 10 9

Ipmin [mA] 2,12 212 212 2,12

Whin HIm

Vooimin [V] 0,65 0,65 0,65 0,65
Gomin [dB] 15 15 15 20
Cada [{F] 180 250 300 200
Linaz [nH] 6,5 65 65 15
Lmin nH] 0,5 05 05 0,6

M

Cuadro 4.2: Pardametros de desempeno.
Parametro PGl EldoRF PG2 EldoRF PG3 EldoRF PG4* EldoRF*

F 2,17 2,67 2,17 2,44 2,13 2,4 1,7 14
NF [dB] 3,37 4,26 3,37 3,87 3,29 3,77 2,32 1,46
Pp [mW] 8,42 8,43 9,88 9,88 10 10 8,33 8,32
G, [dB] 22,5 23,1 22,6 24.3 23 24.9 24 27,7
Re{Z;,} Q] 50 52,6 50,3 49,3 49,8 50,2 592,15 46,6
Im{Z;,} Q] -1,14 -0,77 -0,88 -1,1 -1,1 -0,81 -11,18 -1,78
S11 [dB] -38,52 -31,7  -40,714  -37,5 -39,2 -53,9 -19,1 -28
Prrps [dBm] >0 2,19 >0 2 >0 1,25 >0 -1,873
Lg offchip

inductores en tecnologias CMOS.

4.1.1. Implementacién de un capacitor para acople de impedancias

Teniendo los resultados del PG, se realizan diferentes simulaciones ajustando el valor
de C1, con el fin de mejorar el acople en la entrada del LNA. En la tabla se exponen
los diferentes resultados obtenidos para los valores de C de la tabla Como se puede
observar, el coeficiente de reflexién a la entrada mejora considerablemente a comparacién con
el resultado obtenido en la tabla sin modificar los demés parametros de desempeno. Por
otro lado, la inclusién del capacitor C,4q permite reducir el tamano del transistor al tiempo
que se mejora la figura de ruido, sin afectar considerablemente el consumo de potencia y la

linealidad.
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Figura 4.1: Resultados de simulacién del LNA ajstando C) para acople de impedancias: (a)
Coeficiente de reflexién en la entrada; (b) Ganancia de tensién; (c) Parte real de Zj,; (d)

Parte imaginaria de Z,.

En la figura se describen graficamente algunos resultados de simulacién con el fin de
exponer las mejoras alcanzadas. En la figura se observa que el minimo valor de Si1, en
todos los casos, se encuentra muy cercano o en la frecuencia de interés, de igual forma que el
maximo valor de la ganancia representada en la ﬁgura Indicando que tanto la entrada
como la salida, se encuentran en resonancia para estos valores de frecuencia. Ademads, si se
observan las figuras y 4.1(d)}, se puede apreciar el cambio en la impedancia de entrada
generado por la manipulaciéon de C7. La parte resistiva de Z;,, se mantiene proxima a los 5052,
mientras la parte reactiva tiende a ser nula, como se esperaba inicialmente al formular las
expresiones y .

En las tablas [£.3] y [£:4] se muestran los valores para las variables de disefio resultado
del programa geométrico y simulaciones, empleando diferentes valores para el capacitor Cygq
y modificando C; para mejorar el acople en la entrada. Se observa que los valores entre el

optimizador y el simulador coinciden. Ademads, entre mayor sea el valor del capacitor Cyyq,
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Cuadro 4.3: Variables de diseno del LNA.
Variable PG1 EldoRF PG2 EldoRF PG3 EldoRF PG4 EldoRF
C [pF] - 1,8 - 2,2 - 2,1 - 2,2
W1 [pm] 540 540 491 480 350 360 163 160
Wy [pm] 70 70 70 70 70 70 50 50
gm1 [mS] 39,8 39,4 41,1 41,2 35 36 19,39 20,7
gmp1 [mS] 10 10 10,4 10,4 8,77 9,1 4,81 5,2
Cys1 [fF] 491,88 488 449,9  440,3  324,7 3335 150,9 149,8

]
gm2 [mS] 10,7 11,1 11,37 115 11,3 116 7.9 8,62
] 66 6511 6633 6512 664 6512 474 46,51

Cuadro 4.4: Resultados de los inductores.
Variable PG1 ASITIC PG2 ASITIC PG3 ASITIC PG4 ASITIC

L, [nH] 6 61 579 575 6,5 6,5 11 11
Rp, [ 108 1246 10,8 12,36 10,75 12,39 0 0

L;H 05 053 05 053 0,5 053 067 0,74
Rp. [ 1.3 15 1,3 1,5 1,3 1,5 1,7 1,79

cumplir con la impedancia de entrada (ecuaciones y ) requiere de un valor mas
pequenio de Cgs1, que se traduce en un menor ancho del transistor M; (W7). A su vez en la
ecuacion , si Cys1 se hace menor el ruido también. Por otra parte, la implementacién del
inductor L, externamente, mejora considerablemente el desempeno respecto a ruido del LNA
(ﬁgura. Enla ﬁgura se observa una diferencia de aproximadamente 1 en el factor de
ruido empleando inductores onchip y el resultado empleando L, offchip. De igual manera, en

la figura se expone esta diferencia en decibelios. Por consiguiente, la implementacién de
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Cuadro 4.5: Variables del circuito disenado.
Variable PGl EldoRF PG2 EldoRF PG3 EldoRF PG4 EldoRF

Wy [pm] 540 540 491 480 350 360 163 160

Wy [um] 70 70 70 70 70 70 50 50
gmi [mS] 398 39,1 41,1 40,9 35 36 19,39 20,6
gmp1 [mS] 10 9,9 104 10,3 8,77 9,1 4,81 5,2

Cya [fF] 4918  487,6 4499 440 3247 3334 1509 150
gmz [mS] 10,7 11 11,37 115 11,3 116 7.9 8,59
Cye2 [fF] 66 65,1 66,33 651 664 651 474 46,5

Cuadro 4.6: Resultados de los inductores.
Variable PG1 ASITIC PG2 ASITIC PG3 ASITIC PG4* ASITIC

L,nH 6 46 579 45 6,5 5,1 11 9,8
Rr, [ 108 93 108 104 10,75 10,2 0 0

L;mH 05 074 05 0,73 0,5 0,73 067 0,89
Rrs [Q 13 1,8 1,3 1,8 1,3 1,8 1,7 2,35

inductores CMOS, puede afectar directamente el desempeno del sistema, debido a que algunos
procesos de fabricacién ofrecen factores de calidad bajos para estos dispositivos.

Una vez expuesta la implementacion de un capacitor para el acople de impedancias, el
problema de los inductores en tecnologias CMOS y los beneficios de implementar el capaci-
tor Chqq. A continuacién se expone brevemente la segunda técnica propuesta y se muestran

algunos resultados.

4.1.2. Acople de impedancias mediante ajustes en los inductores

Retomando la ecuaciones y , se observa que la impedancia de entrada depende
principalmente de los inductores Ly, Ls y el ancho del transistor M; (W;). Entonces, si
Ly >> Ly, la parte reactiva de Z;;, puede modificarse ajustando los valores de Ly y/o W;. Con
el fin de modificar en menor medida el desempeno del circuito obtenido mediante programacién
geométrica, no se considera prudente modificar el ancho del transistor y por ello se propone
ajustar el valor del inductor en la puerta. Si se reduce el valor de este inductor, se puede
cumplir con la ecuacién y obtener una entrada en resonancia, siempre y cuando se siga
cumpliendo con . Sin embargo, la parte real de Z;, también disminuye con L, y se hace

necesario ajustar Lg a un valor mayor para compensar este efecto.

En las tabla[4.5]se exponen las diferentes variables de disefio, resultado de ajustar el valor
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Figura 4.3: Resultados de simulacién del LNA ajustando el valor de los inductores para acople

de impedancias: (a) Figura de ruido; (b) Ganancia de tensién; (c¢) Magnitud de Z;,; (d)

Coeficiente de reflexion en la entrada.

Cuadro 4.7: Parametros de desempeno del LNA disenado.

Pardmetro PGl EldoRF PG2 EldoRF PG3 EldoRF PG4* EldoRF*
F 2,17 2,48 2,17 2,32 213 223 1,7 1,41
NF [dB] 337 394 3,37 366 329 349 2,32 1,49
Pp mW] 842 832 9,38 9,73 10 9,9 8,33 8,22
G, [dB] 225 233 2246 24 23 248 245 26,8
Re{Zin} [Q] 50 47,2 50,3 474 498 46,7 52,15 483
Im{Zn} [©] -1104 297 088 08  -1,1 059 -11,18  -0,76
Sy [dB]  -38,52 27,58 -40,714  -31  -39,2 -292  -191  -36,7
Prips [dBm] >0 2,51 >0 256 >0 1,74 - 1,2

* Ly offchip
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Figura 4.4: Pardmetros de desempeno del LNA resultado de la prueba de minima potencia:
(a) Figura de ruido; (b) Ganancia de tensién; (c) Linealidad; (d) Coeficiente de reflexién en

la entrada.

en los inductores (tabla [4.6) para el acople de impedancias en la entradaﬂ De igual manera,
en la tabla se exponen los diferentes pardmetros de desempeno, que si se comparan con
los relacionados en la tabla se destacan mejoras en la figura de ruido y la linealidad.

Finalmente, en la figura se pueden observar algunos resultados de simulacién obtenidos.

4.1.3. Prueba de minima potencia

Como consecuencia de adoptar la figura de ruido como funcién objetivo en el programa
geométrico, el consumo de potencia puede no ser el éptimo. Por ello, se plantea una prueba
limitando el valor de potencia maxima en el PG hasta el limite de convergencia del mismo.
La prueba se realiza empleando C,qq = 250fF, los resultados finales se exponen en la tabla

[4:§ y algunos resultados de simulacién, se describen graficamente en la figura [£.4]

Los inductores se ajustan de acuerdo a los valores disponibles en la base de datos generada.



62 Capitulo 4. Resultados

Cuadro 4.8: Algunos resultados del LNA disenado.
Parametro PG EldoRF Especificacion

F 218 256 min
NF [dB] 3,38 4,08 min
Pp[mW] 6 584 <6
G,[dB] 21 23 >15
Si11 [dB] -21 -34,6 min

Prps [dBm]  — 03 -

Wi [pm] 360 360 <500
Wy [im] 70 70 >70
L, mH] 65 548 <6,5
Ly[mH] 05 081 >0,5

Como se observa en la tabla[f.8] se alcanza un consumo de potencia minimo de 5,84mW, lo
cual es aproximadamente la mitad del consumo reportado en la tabla[d.7] para el mismo LNA,
pero con una restricciéon Ppy,q,=10mW. Por otra parte, la mejora en el consumo de potencia
trae consigo una penalizacién en figura de ruido, la linealidad y la ganancia. Sin embargo,
el deterioro en estos parametros no es muy significativo, si se considera que el consumo de

corriente se redujo casi a la mitad.

4.2. Resultados de la celda LNA-Mixer

Igual que el LNA diseniado, la celda LNA-Mzer necesita de un pequeno ajuste para poder
acoplar las impedancias en la entrada del sistema. Para este caso, retomando el diseno circuito
obtenido en el capitulo 3 (PG1), se ajusta el valor de los inductores segiin lo descrito durante
el anédlisis de resultados para el LNA, ya que se considera una mejor técnica en comparacién
con la manipulacién del capacitor Cj. Ademds se realiza la prueba de minima potencia (PG2)
y se muestran algunos resultados considerando L, externo (PG3).

En la tabla se muestran los resultados para las tres celdas consideradas. Se puede
observar que el valor de la figura de ruido entre simulacién y el programa geométrico, continua
con una diferencia de aproximadamente 1dB, producto de las pérdidas a substrato del inductor
que no fueron consideradas durante la formulacién. Por otra parte, el consumo de potencia
y la linealidad presentan mejoras en comparacion a [2], Sin embargo, la ganancia es menor
porque el mezclador de senial activo, en un sistema LNA-Mizer acoplado adecuadamente,

aporta ganancia (en la mayoria de los casos).

Enla ﬁgura se exponen algunos resultados de simulacién. En las figuras4.5(a)[y 4.5(b)]
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Figura 4.5: Resultados finales de simulacién de la celda LNA-Mizer: (a) Figura de ruido; (b)

Ganancia de tensién; (c) Linealidad; (d) Coeficiente de reflexién en la entrada.

Cuadro 4.9: Pardmetros de desempenio del bloque LNA-Mizer disenado.
Parametro PGl EldoRF PG2 EldoRF PG3 EldoRF

Fssp 6,18 787 643 875 497 425
NFggp [dB] 791 896 808 942 696 628
Pp [mW] 883 8,58 6 5.8 6,6 642
G, [dB] 224 222 244 235 23 24,25

Re{Zy} Q] 50 478 441 4872 40 46,7

Im{Zn»} [Q] 0007 19 005 044 0,18 05
Sy [dB]  -82,7 -31,3 24 -357 -19,1 -30,43

Piips [dBm] > -3  -2,25 ~ 3,03 - 5,1

al igual que para el LNA, desmuestra que se puede obtener un mejor desempeiio respecto a
ruido y mayor ganancia, si los inductores poseen factores de calidad altos. La figura [4.5(c)]

muestra la medicién del punto de interseccién de tercer orden para el caso PG1. Ademas, en
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Cuadro 4.10: Variables del circuito disefiado.
Variable PGl EldoRF PG2 EldoRF PG3 EldoRF

Wi [pm] 480 480 480 480 220 220
Wy [um] 180 180 180 180 180 180
gm1 [mS] 36,6 3735 289 291 21,96 2221
gmpr [mS] 9,54 9,62 75 752 566 566
Cya [fF] 4323 441,77 4269 4318 207 205

Cuadro 4.11: Resultados de los inductores.
Variable PG1 ASITIC PG2 ASITIC PG3 ASITIC

L,mH] 649 552 649 543 10 9,27

R, [Q] 108 11,75 10,8 11,46 0 0
L;H 05 08 05 1,02 05 1
Ris Q] 1,3 2,1 1,3 3 1,3 2,6

la figura [4.5(d)} se corrobora el correcto acople de impedancias en la entrada para las tres
pruebas realizadas. Por ltimo, en las tablas y [4.11] se encuentran los resultados para las

diferentes variables de diseno.

4.2.1. Simulaciones post-layout

A continuacién se expone el layout final de la celda LNA-Mixer y algunos resultados de
simulaciones post-layout, con el fin de validar los resultados del programa geométrico. En la
figura se muestra el layout disenado para la celda LNA-Mixer, teniendo en cuenta las
consideraciones expuestas en [2]. Ademads de tener en cuenta estas consideraciones, se hizo un
blindaje de Vg y VLo pot, ¥ un tunel conectado a tierra a través del cual pasan estas senales,
evitando que la senal de oscilador y ruido se acoplen a otras partes del circuito. Las pistas
fueron disenadas teniendo en cuenta las corrientes méaximas y promedio que pasan por ellas.
Finalmente, en todas las partes diferenciales se disené teniendo en cuenta la simetria.

El circuito ocupa un area de 930um x 1mm incluyendo los pads, que junto con los induc-
tores ocupan la mayor parte. En el diseno, se utilizaron cuatro niveles de metal para realizar
interconexiones y generar los inductores, que normalmente se implementan en el metal més
externo (para el proceso usado, METAL 4). Ademas, el layout cumple con las reglas de diseno
vigentes para el proceso de fabricacion 0,35um CMOS C35B4C8 de AMS.

En la tabla[4.12] se exponen los resultados finales después de la extraccién y simulacién del
layout; ademés se presentan los resultados del programa geométrico y simulaciones prelayout.

La figura de ruido y la ganancia se van deteriorando a medida que mas elementos parasitos
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Figura 4.6: Layout de la celda LNA-Mizer.

Cuadro 4.12: Resultados finales de desempeifio para el bloque LNA-Mixer disenado.

Parametro PGl Prelayout Poslayout

Fssp 6,18 7,87 9,2
NFgsp [dB] 7,91 8,96 9,64
Pp [mW] 8,83 8,58 8,67
G, [dB] 224 22,2 21,5
Re{Zi,} [ 50 47,8 46,9
Im{Z;y,} [Q] 0,007 1,95 2
S11 [dB] 82,7 -31,3 28,7
Prrpg [dBm] > -3 -2,25 -2,06

de circuito son considerados. Para el caso de las simulaciones prelayout, el deterioro respecto
a los resultados del PG, se atribuyé a las pérdidas a substrato de los inductores, en especial
L. Por otro lado, para las simulaciones poslayout, se atribuye a los capacitores asociados a

los pads y la capacitancia a substrato producida por C,qq (aproximadamente %).

En la figura [£.7] se describen grificamente algunos resultados de las simulaciones post-
layout. En las figuras [4.7(a)|y [4.7(b)| se exponen la figura de ruido y la ganancia de la celda
LNA-Mizer respectivamente. En la figura se observa la estimacién del punto de inter-
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Figura 4.7: Resultados de simulacién post-layout de la celda LNA-Mizer: (a) Figura de ruido;

(b) Ganancia de tension; (c) Linealidad; (d) Coeficiente de reflexién en la entrada.

seccion de tercer orden referido a la entrada, cuyo valor no cambié significativamente respecto
al resultado pre-layout (figura . Por tdltimo, en la figura se aprecia una pequena
diferencia en el coeficiente de reflexién a la entrada, causado por la capacitancia parasita
asociada a Cygq.

Para establecer un punto de comparacién, en la tabla se reportan tres trabajos adi-
cionales. En [16] y [18] se describe al igual que en este trabajo, el LNA y el Mizer como un
tnico bloque funcional. Por otro lado, en [2] se expone el primer aporte realizado por el grupo
CIDIC sobre el diseno de estos bloques.

De los resultados presentados en la tabla se deduce lo siguiente: La celda LNA-Mizer
permite reducir considerablemente el consumo de potencia y el drea onchip ademas de mejorar
la linealidad, si se compara con los resultados obtenidos de implementar los bloques LNA y
mizer en cascada [2]. Sin embargo, la ganancia es menor y por lo tanto la figura de ruido
aumenta. También cabe aclarar que los resultados expuestos en este trabajo y en [2], son

resultados de simulacién post-layout y no resultados de medida sobre el chip fabricado.
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Cuadro 4.13: Comparacién entre el bloque disenado y algunos trabajos del estado del arte.
Autor Tecn. Frec. NF G, Prips S11 Vop Pp Area

[pm]  [GHz]  [dB] [dB] [dBm] [dB] [V] [mW] [mm?]
Este trabajo* 0,35 245 9,64 21,5 -206 -287 3.3 867 0,93

[2]* 0,35 245  79% 27  -144 <-146 3,3 156 1,2

[16] 0,35 2,1 34 23 >3 <11 27 216 15

[18] 0,09 0,1-3,85 11,5 20 - <10 1,2 98 0,88
*Simulacién

4.3. Automatizacién del diseno

Como resultado de este trabajo, se genera un script para asistir el proceso de disefio de
los circuitos expuestos. El funcionamiento de este script se describe en la figura donde
inicialmente se introducen unas especificaciones de diseno, que corresponden a las dimensiones
de los transistores, consumo de potencia y la ganancia de tensién entre otros. Posteriormente,
se genera el espacio de diseno y se ejecuta el programa geométrico; si este converge, se procede
a reducir el espacio de disenio de acuerdo a los resultados obtenidos, con el fin de reducir los
errores asociados al modelado. Si el PG no converge, entonces se procede a ampliar el espacio
de disenio y generar nuevos modelos cuyo error méaximo debe estar por debajo de un error
establecido (en este trabajo no se considera conveniente emplear modelos con error maximo

superior al 30 %). Si el modelo no cumple con el error se considera que el PG no tiene solucién.

Si una vez reducido el espacio de disenio y generado nuevos modelos el programa geométri-
co converge, se considera terminada la fase de disefio mediante programaciéon geométrica y
se exportan los datos al simulador (en este trabajo se emplea Eldo como herramienta para
validar los resultados del PG mediante simulaciones). Durante esta fase se ejecuta otro script,
cuya funcion es seleccionar de la base de datos para inductores RF generada, los valores de
inductancia y resistencia asociada més cercanos a los resultados obtenidos mediante progra-
macién geométrica y anexar el modelo pi al archivo de simulacién. No obstante, como se
describe al inicio de este capitulo, la impedancia de entrada de los circuitos no va a estar
acoplada adecuadamente y por ello se hacen necesarios algunos ajustes sobre los inductores
como se resalta en la figura. En este punto, el diseno se considera semi-automatizado, ya que el
disenador interviene y utilizando su criterio selecciona nuevos inductores de la base de datos,
con el fin de acoplar adecuadamente la entrada. Una vez obtenidos los resultados finales el

disenador puede proceder a elaborar el layout.
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4.4. Observaciones y conclusiones

Aplicar programacién geométrica en el diseno de un LNA y un Mizer brinda un excelente
punto de partida, permitiendo al disenador cumplir con unas determinadas especificaciones
de manera ficil y en corto tiempo. Ademds permite vislumbrar y analizar los compromisos

existentes entre las variables y los pardmetros de desempeno del circuito.

Mediante simulaciones se validé para la regiéon de saturacién, la expresién para la densi-
dad espectral de potencia, que representa el ruido térmico asociado al canal del transistor.
Expresion adjunta en la documentacion del modelo BSIMS3v3 MODNRF nivel 53.

Disenar un LNA y un Mixer por separado, trae consigo el problema de acoplarlos cuando
se desean implementar en un determinado sistema de recepcién, pues un pequeio corrimiento
de impedancias puede deteriorar el desempeno completo del sistema. La celda LNA-Mizer
propuesta presenta un solucién adecuada a este problema, ademés de disminuir el consumo
de potencia, mejorar la linealidad, mantener un buen desempeno respecto a ruido y reducir el
namero de fuentes de polarizacion, transistores e inductores implementados en el circuito inte-
grado. Sin embargo, se presenta una penalizacién en la ganancia que el circuito puede entregar,

lo cual se puede solucionar implementando arquitecturas de entrada doble o diferencial.

En la actualidad son muy pocos los trabajos reportados en la literatura, que apliquen la
programacién geométrica como herramienta de diseno para un amplificador de bajo ruido y
un mezclador de senal. Por lo tanto, con la formulacién rigurosa de una celda que contiene
ambos bloques (LNA y Mizer) realizada en este trabajo, teniendo en cuenta las restricciones
de la formulaciéon mediante programacién geométrica, se logra un aporte significativo en el

area de la automatizacion de disenio analdgico.

Los inductores para radiofrecuencia en tecnologias CMOS son una limitante fuerte en las
especificaciones que se pueden alcanzar en los circuitos disenados. Para demostrar esto, se di-
seniaron cuatro LNAs diferentes; tres de ellos con inductores CMOS y un cuarto, considerando
el inductor L, externo, manipulado como inductor ideal durante las simulaciones. Los resul-
tados muestran que implementar inductores del proceso de fabricacién empleado, degrada en

mas de 2dB la figura de ruido.

Finalmente, teniendo en cuenta la tendencia actual de la electrénica de construir varios
sistemas dentro de un mismo circuito integrado, reducir el consumo de potencia, mantener o
mejorar el desempeno reduciendo costos de disenio y fabricacion; en este trabajo se presenté el
proceso de disenio aplicando programacién geométrica de un LNA y una celda LNA-Mizer,
cumpliendo con las especificaciones para el estandar Bluetooth 2,45G H z. Para satisfacer las
especificaciones, sin dejar de lado lo restrictivo de la programacién geométrica, se realizé una

formulacion rigurosa para algunos parametros de desempeno, se cred una base de inductores
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RF CMOS, se plantearon algunas restricciones y consideraciones con base en algunos andlisis
graficos, y se generd un script para asistir el diseno. Posteriormente, fue necesario realizar
algunos ajustes en el simulador con el fin de obtener un disefio mejorado, finalmente se disend el

layout del circuito y se verificaron algunos resultados mediante simulaciones Post-layout.

4.5. Recomendaciones para trabajos futuros

= Kl desempeiio respecto a linealidad fué abordado de acuerdo a su relacion directa con
la tensién de polarizacién y asi se plantearon restricciones, sin embargo, se recomienda
trabajar en las busqueda de expresiones matematicas que puedan ser incluidas en un

programa geométrico.

= Kl proceso de fabricacién utilizado en este trabajo, ofrece inductores con factores de
calidad bajos para la frecuencia de operacién de los circuitos disenados, degradando
significativamente el desempeiio de ruido de los mismos. Como consecuencia de esto,
se recomienda utilizar procesos de fabricacion que ofrezcan factores de calidad mejores

para radiofrecuencia.

= Se recomienda incluir en trabajos futuros, las variaciones del proceso de fabricacion en

el programa geométrico para garantizar robustez en el diseno.

= Durante el disenio del layout de la celda LNA-Mizer, se debe tener cuidado con algunas
capacitancias parasitas que pueden llegar a acoplar el puerto de oscilador local y el

puerto de radiofrecuencia, inyectando senales indeseadas en la antena.

= En este trabajo se presentd el diseio de un LNA y un Mizer como un unico bloque
funcional, cumpliendo con las especificaciones para el estandar Bluetooth 2,45GH z. Por
ello, se recomienda dar un paso adelante en la integracién de bloques e incluir el oscilador

controlado por voltaje.

= Por tltimo, se sugiere continuar el desarrollo de trabajos en el area de circuitos in-
tegrados, encaminados a asistir o automatizar el diseno empleando algoritmos para

optimizacion de variables.
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