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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se describe el estado en el que se encuentra el campo del disefio de
desfasadores electronicos en la actualidad, pues el desfasador programable objeto del
presente trabajo se clasifica dentro de este area. Para ello, en primer lugar se realiza un
analisis del estado actual y la funcionalidad de las antenas tipo phased array o Phased Array
Antennas (PAA), puesto que estas seran la aplicacion principal para la que se empleara el
desfasador. Seguidamente, se realiza una breve introduccion a la banda Ka para a
continuacién senalar los usos que se le da a esta, pues es la banda de operacién del disefio
que compete al presente trabajo. Finalmente, se lleva a cabo una descripcién de la tecnologia

SiGe_1K5PAX, que es la empleada para la realizaciéon del disefno.

1.1. Estado del Arte
1.1.1. Antenas de Tipo Phased Array

Actualmente, las antenas parabdlicas predominan en el campo de las comunicaciones
via satélite, tanto para transmision como para recepcion. Sin embargo, este tipo de antenas
presentan algunas limitaciones, como pueden ser su forma, peso y dimensiones, lo que
dificulta su integracion en instalaciones, tanto fijas como méviles. Parte de esta dificultad de
integracion se debe a que este tipo de antenas son poco aerodinamicas, lo que provoca que
su implantacién en vehiculos sea complicada. Asimismo, la implementacién de estos sistemas
en vehiculos en movimiento ostenta también cierto grado de dificultad a la hora de establecer
y mantener la conexion con los satélites, dado que es necesario el uso de motores complejos
y pesados que deben compensar el movimiento del vehiculo para realizar un apuntamiento

preciso.

Ahora bien, teniendo en cuenta esta problematica, surgen las antenas tipo phased
array, como la que se puede observar en la Figura 1.1. Estas antenas planas se caracterizan
por tener la capacidad de poder apuntar a los satélites de forma electrénica, pudiendo asi
mantener la comunicacion con los satélites de manera constante y eliminando, por tanto, los
problemas que se nos encontrabamos en las antenas parabdlicas. Asimismo, este tipo de
antenas tienen la ventaja de poder implementarse tanto en sistemas de comunicacion fijos
como moviles, del mismo modo que en sistemas en tiempo real. Se ha de tener en cuenta
que, con la implantacion de los sistemas de comunicaciones 5G, se requieren antenas de
comunicaciones moviles que posean direccionamiento dinamico con el fin de obtener maxima
eficiencia en la comunicacion entre dispositivos. Las antenas tipo phased array también se
pueden utilizar en radares de altas prestaciones debido a la capacidad que ostentan de

apuntar electronicamente a diferentes direcciones utilizando varios haces o beams [1].



Figura 1.1. Antena de tipo phased array.

Las antenas phased array emplean un gran numero de desfasadores con el fin de
controlar la direccion del haz electronico. Por tanto, el coste, el tamafio y el método de
integracion de dichos desfasadores son factores significativos en el proceso de disefio [2].
Los desfasadores se utilizan ampliamente en aplicaciones de antenas tipo phased array, en
las que se utiliza un campo de polarizacion externo para controlar la fase de insercion de
manera analdgica [3]. Sin embargo, los grandes campos de polarizacion, producidos por
grandes imanes externos, aumentan considerablemente las dimensiones y el peso de estos

arrays.

Como consecuencia, cuando se integra una antena tipo phased array, uno de los
objetivos principales consiste en que el control de fase, ya sea digital o analdgico, del
desfasador disefiado permita la realizacién del escaneo del haz principal (main beam) sin
requerir un circuito de control complejo o imanes voluminosos. Habitualmente, es necesario
realizar multiples simulaciones de gran complejidad para optimizar los distintos parametros

de la antena antes de fabricar el prototipo.

Con el rapido desarrollo de este tipo de antenas y las tecnologias de ondas
milimétricas y de microondas, los desfasadores que pueden ajustarse in-situ y de forma
dinamica son de gran interés [4]. Los desfasadores de ferrito [5] y los desfasadores de diodo
PIN [6] son dos desfasadores tipicos que pueden aplicarse en los campos mencionados. Sin
embargo, estan limitados por la capacidad de manejo de potencia del ferrito y del
semiconductor respectivamente [7][8], y no pueden utilizarse directamente en aplicaciones de
alta potencia. Por consiguiente, para implementaciones de este tipo se hace uso de los

desfasadores electrénicos.



La implementacion de los desfasadores electronicos de radiofrecuencia (del inglés
Radio Frequency, RF) se lleva a cabo mediante cambios de fase de frecuencia variable,
velocidades de sintonizacion lenta y anchos de banda de operacion limitados. Como
alternativa, se encuentran los desfasadores foténicos de RF, los cuales pueden manipular la
fase de la sefal introducida utilizando técnicas y dispositivos foténicos, teniendo un gran
potencial en aplicaciones de PAA para anchos de banda y rangos de sintonia de fase amplios.
En comparacion con los métodos electrénicos existentes, que tienen limitaciones inherentes
en términos de ancho de banda y rango de cambio de fase, el desfasador foténico de RF tiene
ventajas tales como gran ancho de banda de operacién, bajas pérdidas de transmisién, altas
frecuencias, peso ligero, inmunidad a interferencias electromagnéticas, al igual que
proporciona caracteristicas tales como un amplio rango de cambio de fase y posibilidad de
reconfiguracion [9]. Sin embargo, debido al precio, tamafo y control que ostenta este tipo de
desfasadores, en este trabajo se llevara a cabo la implementacion de un desfasador

electrénico.

1.1.2. Desfasadores Electronicos

El desfasador es un componente esencial para la implementacion de sistemas de
formacion de haz en las antenas tipo phased array, puesto que permite ajustar la fase de cada
elemento radiante de la antena y, de esa forma, dirigir el haz de la misma. En general, los
desfasadores se pueden clasificar como analdgicos o digitales, dependiendo de la manera de
realizar el cambio de fase y el tipo de sefial de control aplicada, que puede ser tanto analdgica
como digital. El desfasador también puede clasificarse como activo o pasivo, dependiendo de
los componentes que se utilicen en su disefio y de la polarizacién del circuito. En general, los
desfasadores digitales presentan unas pérdidas por insercion altas y un cambio de fase
discontinuo [10]. Por el contrario, en los desfasadores activos analdgicos, el cambio de fase
diferencial varia de forma continua por el cambio de capacitancia de la puerta de los
transistores [11]. Para superar los problemas derivados del pequefio cambio de fase que se
produce en el desfasador analdgico, se proponen los desfasadores hibridos. El desfasador
hibrido estd compuesto por un Analog—Type Phase Shifter (ATPS) y un Digita-Type Phase
Shifter (DTPS) [12]. Sin embargo, en este trabajo se llevara a cabo la implementacion de un

desfasador digital.

Como se comento anteriormente, el desfasador es un elemento clave en los sistemas
de conformacién de haz. Tradicionalmente, estos sistemas se han implementado utilizando
lineas de transmisidon conmutadas [13], lineas hibridas acopladas de 90° [14] y lineas
periédicas cargadas [15]. Sin embargo, aunque estos enfoques distribuidos pueden lograr
auténticos retardos de tiempo a lo largo de las secciones de linea, sus tamanos fisicos los

hacen poco practicos para la generacion del desfase para multiples elementos radiantes en



un unico circuito integrado o IC (del inglés Integrated Circuit), especialmente por debajo de

las frecuencias de la banda Ka (< ~ 30 GHz).

Las migraciones de las redes distribuidas previamente comentadas a configuraciones
de elementos agrupados (lumped-elements), como lineas de transmision sintéticas con
varactores e inductores variables [16][17], acopladores hibridos agrupados con cargas de
reflexion [18] o las topologias combinadas de filtros paso bajo agrupados y filtros paso alto
[19] permiten reducir las dimensiones fisicas de los desfasadores alcanzando un rendimiento
razonable. Sin embargo, para alcanzar mayores niveles de precision en la fase a lo largo del
ancho de banda de operacion, el tamafo de las redes pasivas agrupadas crece en exceso,
principalmente como consecuencia de los diversos inductores utilizados on-chip, lo cual no
es adecuado para sistemas integrados de antenas tipo phased array, donde la separacion
entre elementos radiantes (y, por consiguiente, entre los circuitos integrados) es un factor

critico.

Asimismo, en la mayoria de los casos, las relaciones entre la sefal de control (voltaje
o corriente) y la fase de salida de los desfasadores pasivos agrupados no es lineal, lo que
hace que el disefio de los circuitos de control sea bastante complejo [20]. Los desfasadores
pasivos por si mismos pueden lograr una buena linealidad sin consumir corriente continua,
pero sus grandes pérdidas de insercion requieren la integracion de un amplificador para
compensar dichas pérdidas. Este amplificador normalmente precisa de mas de dos etapas de
ganancia en el caso de altas frecuencias (> ~ 10 GHz), lo cual no compensa la buena

linealidad y baja disipacion de potencia que presentan los desfasadores pasivos.

Como alternativa a los desfasadores pasivos se encuentran los desfasadores activos,
en los que las fases diferenciales se pueden obtener mediante transistores en lugar de redes
pasivas. De esta forma, se alcanzan altos niveles de integracion con una ganancia y precision
aceptables, un control de fase digital fino y un consumo limitado de potencia. Si bien los
desfasadores activos se pueden clasificar en varias categorias, como en desfasadores sin fin
[21], programables [22], cartesianos [23] o rotadores de fase [24], el principio subyacente para
todos los casos es la interpolacion de las componentes en fase y cuadratura (I/Q) de la sefial
de entrada para sintetizar la fase requerida. Las diferentes ponderaciones de amplitud entre
las entradas | y Q dan como resultado diferentes fases. Por tanto, los bloques basicos que
componen un desfasador activo tipico son una red de generacion |/Q, un sumador analégico
y circuitos de control que establecen las diferentes ponderaciones de amplitud de las entradas

Iy Q en el sumador analdgico para obtener los desfases necesarios [25].

Actualmente, los desfasadores electrénicos que se usan para antenas de tipo phased

array tienen una estructura de fase de suma vectorial (vector sum), pudiendo generar cambios
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de fase de 360°. Para ello, constan de un generador de cuadratura conformado por filtros
polifasicos RC y filtros de paso total en cuadratura, al igual que se tienen en cuenta los efectos
de las capacidades de carga. Del mismo modo, constan de dos amplificadores basados en
célula de Gilbert, en los que hay que tener en cuenta la corriente del Digital/Analog Converter
(DAC), que actuara como espejo de corriente para la dicha red [26]. Es a través de esta
variacion de corriente en los amplificadores cémo se consigue la variacion de la fase. Este

circuito y su funcionamiento se explicara en detalle en el Capitulo 2.

1.2. Estudio de la Tecnologia

GlobalFoundries (GF) es una foundry de origen americano, que inicialmente surgi6
como una escision de la rama de fabricacion de AMD en 2009 y se expandié con las
adquisiciones de Chartered Semiconductor en 2010 y de IBM en 2015. Actualmente, esta
controlada por el Emirato de Abu Dhabi y cuenta con 11 foundries repartidas por todo el
mundo. GF estéa especializada en la fabricacion de circuitos en tecnologias CMOS y BiCMOS.
En los ultimos afos, han ampliado su cartera de tecnologias de Silicon Germanium (SiGe),
disefadas para funcionar en aplicaciones celulares y Wi-Fi con rendimiento optimizado y
potencia superior a las tecnologias CMOS, al igual que en dispositivos y hardware méviles

cada vez mas sofisticados.

Los procesos 5PAx y 1K5PAx de GF son las ultimas adiciones a la familia de
tecnologias de SiGe de GF, compuesta también por 5PAe y 1KW5PAe. Los cuatro procesos
componen una familia que proporciona un rendimiento significativo, facilidad de integracion y
precio asumible para los clientes que actualmente utilizan alternativas basadas en Gallium
Arsenide (GaAs). Hoy en dia, hay mas de tres mil millones de amplificadores de potencia
SiGe fabricados en todo el mundo con esta familia de tecnologias, y GF ha invertido
recientemente en capacidad de fabricacion adicional para abordar el crecimiento previsto en
el sector mévil. Las ofertas mas recientes, 5PAx y 1K5PAX, estan optimizadas para satisfacer
las rigurosas demandas de los estandares méviles en evolucion como 802.11ac, que exige
un rendimiento de datos tres veces mas rapido que la generacién anterior de estandares.
Estos procesos permiten implementar amplificadores de potencia (del inglés Power
Amplifiers, PA), amplificadores de bajo ruido (del inglés Low Noise Amplifiers, LNA) y circuitos
de conmutacion optimizados para eficiencia energética, figura de ruido y pérdidas de insercion
mejoradas, lo que permite implementar soluciones Wi-Fi y celulares de proxima generacion
mas eficientes en consumo de potencia y que permiten un acceso mas rapido a los datos y

conexiones ininterrumpidas [27].

El disefio del desfasador electronico objeto del presente Trabajo Fin de Master se
realizé utilizando el proceso 1k5PAx SiGe de GF. El proceso SiGe 1k5PAXx, al igual que su

predecesor 1KW5PAe, esta construido sobre un sustrato de alta resistividad y esta optimizado
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para maximizar la integracién y el rendimiento de los circuitos. Este proceso cuenta con
switches de RF con un Ron-Coff aproximadamente un 15% superiores a los de1KW5SPAe. Al
igual que con este proceso, el proceso 1k5PAx presenta un factor forma (del inglés form-
factor) reducido que permite la implementacion de multiples circuitos, como amplificadores de

potencia, switches de RF y LNAs, en un solo chip.

El proceso cuenta con seis capas de metal para implementar interconexiones,
resistencias de pelicula metalica y condensadores MIM. Las lineas de transmisién microstrip
pueden realizarse utilizando la capa superior, mientras que una de las capas metalicas
inferiores se puede utilizar para la implementacion del plano de tierra. En la Figura 1.2 se
muestra el corte de la tecnologia, con sus distintas capas. Como se puede observar, el
sustrato de Silicio de alta resistividad es bastante grueso (300um). A continuacion, en el
Anexo |, se procedera al analisis de los modelos de los componentes del kit de disefo, a fin
de tener un buen manejo de los mismos de cara al disefio del circuito objeto del presente
TFM.

FreeSpace
P ¢ " Polyamide
- 2.5 miaron
“Nitride
319.842 0.45 micron
“sio2 T
319.392 -
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313.042 W " sio2_mA_E1
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" 02 M1_MT
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Figura 1.2. Corte de la tecnologia.



1.3. Objetivo del Trabajo de Fin de Master

En el presente trabajo se realiza el disefio de un desfasador activo programable de 8
bits para aplicaciones de antenas tipo phased array de banda Ka (27 — 40 GHz).
Concretamente, este circuito esta disefiado para operar en la banda de frecuencia que va
desde 27.5 a 30 GHz, rango utilizado habitualmente en los gateways de los sistemas terrenos
para transmisiones a constelaciones de mini-satélites de baja érbita (OneWeb [28], Telesat
[29], Starlink de SpaceX [30], Proyecto Kuiper de Amazon [31]) [32]. El circuito sera

implementado con la tecnologia SiGe_1K5PAXx de Global Foundries.

Los requisitos que debe cumplir el desfasador a disefar se recogen en la Tabla 1.
Como ya se habia comentado anteriormente, el rango de frecuencia de operacion va desde
los 27.5 a los 30 GHz. Asimismo, se pretende que el desfasador a diseiar permita tener un
control de fase de 0 a 360° en pasos de 5.625°. Para ello, teéricamente serian necesarios 6
bits de control, puesto que 360°/2° pasos = 5.625°/paso. Sin embargo, seria ideal si se pudiera
hacer el paso mas fino, para lo que seria necesario afadir uno o dos bits de control
adicionales, pudiendo asi tener un paso de 2.8125° (360°/27 pasos) o 1.40625° (360°/28
pasos). Ademas, se espera que el desfase entre los extremos de la banda de trabajo sea
inferior a 3°, para poder tener una respuesta en fase lo mas lineal posible. Al igual que con la
fase, se espera que la respuesta en ganancia a través de la banda tenga una variacion inferior
a 1 dB. Finalmente, se desea que el desfasador opere correctamente en un rango de
temperaturas comercial (de -40 a 85°C), que su aislamiento en la salida sea de 24 dB y que

la adaptacion en la entrada y la salida del circuito sea inferior a -12 dB.

Tabla 1. Especificaciones del desfasador a implementar.

Parametro Min. Tip. Max. | Unidades
Rango de frecuencia 27.5 -- 30 GHz
Rango de fase 0 -- 360 °
Precisiéon/Paso de control de fase 1.40625 - 5.625 °
Error de fase en toda la banda de _ _ 5 o
frecuencia

Planitud de amplitud para cambio de fase -- -- 1 dB
Planitud de ganancia @ Banda entera -- -- 2 dB
Pérdidas de retorno Entrada/Salida -- -- -12 dB
Aislamiento del puerto de salida 24 -- -- dB
Rango de temperatura -40 -- 85 °C

En los siguientes capitulos se iran analizando los distintos requisitos y se abordara el

diseno con el objetivo de cumplir con las especificaciones que se han fijado.



1.4. Estructura de la Memoria

En primer lugar, en la Parte | del presente documento se recoge y organiza toda la
informacion referente a la memoria en cuatro capitulos. En el presente capitulo se ha
realizado un analisis del estado del arte tanto de las antenas de tipo phased array como de
los desfasadores electrénicos, al igual que se estudia la tecnologia SiGe 1k5PAX. Del mismo
modo, se comenta el objetivo del Trabajo de Fin de Master (TFM) y se desglosa la estructura
de este documento. En el Capitulo 2 se describe en detalle la arquitectura utilizada para el
correcto funcionamiento del desfasador. Los detalles de la implementacién, circuitos
especificos a nivel esquematico y resultados experimentales se describen en el Capitulo 3.
Para el disefio de los circuitos necesarios se han utilizado dos programas de disefio de
circuitos integrados, como son Virtuoso de la compafia Cadence y Advanced Design System
(ADS), de Keysight. Las conclusiones obtenidas del desarrollo del presente TFM se exponen

en el Capitulo 4.

En la Parte Il se muestra la Bibliografia consultada para la elaboracién del TFM. En la
Parte Ill se analiza el Presupuesto y para ello se realiza el calculo del coste de la elaboracion
del TFM. Finalmente, en el Anexo | se analizan los modelos de los componentes del kit de
diseno, a fin de tener un buen manejo de los mismos de cara al disefo del circuito objeto del

presente TFM.



Capitulo 2. Estudio Teodrico del Desfasador Programable

En este capitulo se estudian los tipos de desfasadores electrénicos existentes, con el
objetivo de seleccionar el mas apropiado para el disefio. Para ello, se tiene en cuenta el efecto
de cuantificacién de fase presente en estos. Del mismo modo, se explica la teoria de

operacion del desfasador de suma vectorial y la generacion de los cambios de fase de 360°.

Por otra parte, se presenta el estudio a nivel teérico del desfasador programable,
comenzando con los tipos de filtros que se pueden implementar para el disefio del generador
de cuadratura, al igual que el efecto que ejerce la capacidad de carga en el mismo. A
continuacion, se aborda el disefio de la red de amplificadores y combinadores encargada de
generar los distintos desfases de la sefial. Finalmente, se comenta el disefio del DAC de

corriente necesario para garantizar el correcto funcionamiento del desfasador.

2.1. Desfasadores Digitales y Continuos

Tal y como se comenté de forma resumida en el Capitulo 1, los desfasadores
programables se suelen clasificar atendiendo a la sefal de control empleada en dos grandes

grupos: continuos o digitales.

Los desfasadores continuos [33][34][35] se pueden configurar para proporcionar un
desplazamiento de fase continuo, utilizando una sefal de control de entrada anal6gica (como
una tension continua). Este tipo de circuitos son capaces de realizar cambios de fase y
patrones de direccion de haz con precision infinita. Por lo tanto, el patron de array no presenta
los efectos de errores de cuantificacion de fase. Sin embargo, algunos desfasadores
analdgicos muestran respuestas no lineales a la tension de control, lo que dificulta su
implementacién en un bucle de control. Ademas, algunas implementaciones requieren un
amplio rango de tension de control (> 20 V), lo cual no es deseable para aplicaciones que

requieren una alta densidad de integracién y bajo voltaje [35].

Por otra parte, los desfasadores digitales son capaces de proporcionar valores de
desplazamiento de fase cuantificados a partir de una entrada digital [36][37][25]. Un
desfasador digital de Nb-bits tiene estados de fase de 2"? con un paso de fase progresivo

igual al que recoge la ecuacién 2.1:

2T
APpg = —— (2.1)

2Nb



Los desfasadores digitales estan disefiados para proporcionar valores de
desplazamiento de fase fijos con una incertidumbre menor a > Ags. A diferencia de los

desfasadores continuos, no estan sujetos a errores de fase debido a la no-linealidad entre el
desplazamiento de fase y la sefal de control. Ademas, su integracion en sistemas integrados
de sefal mixta es mas sencilla y, en muchos casos, pueden funcionar en aplicaciones de muy
bajo voltaje. El efecto adverso de las implementaciones de desfasadores digitales es que
conducen a errores de cuantificacion en la fase progresiva. En la siguiente seccion se

realizara una explicaciéon de este fenédmeno.

2.1.1. Efecto de Cuantificacion de Fase

Si se considera un array lineal de N elementos con un desplazamiento de fase
progresivo A¢ entre los elementos radiantes de dicho array, el cambio de fase genera un haz
principal que apunta en la direccién uy, = sin(8,). Idealmente, el patron de campo largo

normalizado del array se puede expresar como se recoge en la ecuacion 2.2.

N-1 . (2T
Fu)= 232, e(0ute)
N n= —

2

Supongamos en el transmisor se implementan desfasadores digitales con pasos de
fase Adg. Si el cambio de fase progresivo requerido es igual al paso de fase del desfasador
(es decir, Ad = Adg), entonces el patron de campo sera el mismo que el que se muestra en
la ecuacion 2.2. En el caso en el que Ap < Ads, el cambio de fase real aplicado a cada
elemento se redondeara al estado de fase mas cercano. Mailloux [38] demostrdé que el
resultado es un patrén de campo equivalente generado por m sub-arrays con M elementos
cada uno, donde N = m - M. Estos sub-arrays no deseados son grupos de elementos que
tienen una progresion de fase igual al desfasador cuantificada (A¢s) y estan espaciados una
distancia M x d. Como es probable que en la distancia M x d hayan contenidas varias
longitudes de onda, los sub-arrays generaran un nimero de ldbulos de cuantificacion en una

direccion, 64, establecido por la ecuacién 2.3.

— cin—1 A<|>s)
Gq sin (kMd (2.3)
El nivel del I6bulo de cuantificacién es la diferencia entre la ganancia en el pico del
I6bulo de cuantificacion y el haz principal. El patron general de la antena se puede representar
como el producto del patron de ganancia debido a los M elementos en el sub-array (F,), y el

factor de array de los m sub-arrays (AFg,) que crean estos lobulos de cuantificacion.
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Para ilustrar este hecho, consideraremos un desfasador de 3 bits que puede
proporcionar desplazamientos de fase progresivos con pasos de fase de 45°. Suponiendo
que este desfasador se utiliza en una aplicacidon que requiera una fase progresiva de 15°,
como se muestra en la Figura 2.1, se formaran sub-arrays de tamafio M = 3 debido a la
cuantificacion. El efecto sobre el patrén de intensidad para un array lineal que consta de N =
30 elementos se muestra en la Figura 2.2. Los principales l6bulos de cuantificacion generados
a partir del segundo término de la ecuacion 2.4 estan en U = —0.5,0.85. Si se usa el sistema
descrito como transmisor, se violaran los requisitos de nivel de potencia de I6bulos laterales

y, Si se usa como receptor, introducira ruido e interferencias dentro del canal.

VYVYVYYYYVYY

Sub-Amray

Figura 2.1. Progresion de fase cuantificada de 3 bits.

0
o Lébulo de Cuantificacion (U) , Lébulo Principal (Uy)
v. *{ [ Cuantificado
—eememeem Continuo

Intensidad de Radiacion
&

-1 -0.8 -0.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

U

Figura 2.2. Patrén de intensidad del haz en el espacio u.
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F(u) = AFsa(Z) Fsa(2)

(2.4)
-1 M-1
, z 1, & .. )
Fu) = {— oJP(5 Mduo-a0) = z oJP(Fduo—Ads)
m-1 M-1
P="7" P="3~

El fallo presente en el ejemplo que se ha descrito consiste en que hay un nivel del
I6bulo de cuantificacion en el peor caso, ya que los sub-arrays generados a partir del error de
cuantificacion estan correlados. Esto ocurre cuando el cambio de fase deseado es un multiplo

entero del paso de fase del desfasador.

Ads
Ado

elementos uniformes separados a una distancia d, de forma que los sub-arrays estan

Entonces, en el peor de los casos, los sub-arrays se forman a partir de M =

separados una distancia Md. El trabajo realizado inicialmente por Miller [39] y luego por
Mailloux [38] utilizd este supuesto para obtener la expresion del nivel del I6bulo de

cuantificacién que se muestra la ecuacién 2.5.

1
. 1\m
M 51n<(p+ zN_b) ﬁ)

En esta expresion, Ny es el numero de bits del desplazador de fase digital y p =

QL(dB) = —20log + 9.94 — 6.02N,, (2.5)

+1,42,... es el indice de los I6bulos de cuantificacion en la region visible del patron de
radiacion. El I6bulo apuntara en la direccion correspondiente a la fase A¢g en el espacio u de

la manera que se recoge en la ecuacion 2.6:

: A
Ugp, = sm(GQL) = 5 Ay (2.6)

La Figura 2.3 muestra que los Iébulos de cuantificacion pueden ser tan altos como -4
dB para valores pequenos de M. Por lo tanto, para los sistemas de comunicacién satélite, es
importante contar con algoritmos de formacion de haz que puedan maximizar el nUmero de
sub-arrays aplicando valores de desplazamiento de fase no correlacionados a los elementos.
Para valores grandes de M, el limite superior para el nivel del I6bulo de cuantificacion se

estima tal como muestra la ecuacion 2.7.
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Figura 2.3. Nivel del Lébulo de Cuantificacion.

QL(dB) < —20logM + 9.94 — 6.02N, (27

Teniendo en cuenta los valores mostrados en la Figura 2.3, el numero de bits para el
desfasador se puede elegir segun los requisitos del transceptor. Para cumplir con un Side-
Lobe Level (SLL) o nivel de l6bulos laterales > 30 dB, se requiere un desfasador de 5 bits o

superior.

2.2. Desfasador Activo de Suma Vectorial

2.2.1. Teoria de Operacion

Los desfasadores de suma vectorial o también llamados moduladores vectoriales (del
inglés, vector modulator) son una implementacion popular de los desfasadores digitales en
circuitos integrados [40][41][42]. Un desfasador de suma vectorial crea una variacion de fase
combinando una version en fase y otra en cuadratura de una misma senal con pesos
variables. En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques de un desfasador de suma
vectorial. Cabe sefalar que el requisito principal para que este circuito opere correctamente

consiste en que V;q esté desfasado 90° con respecto a V;;. Por tanto, la diferencia de fase de

la sefial de salida con respecto a la de entrada (6,) puede ser arbitraria.
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Figura 2.4. Diagrama de bloques de un desfasador de suma vectorial.

La magnitud de la salida es la suma vectorial de los componentes en fase y en

cuadratura, tal y como se observa en la ecuacion 2.8.

2 2

1 . 1 .
Vol = (EGIe]%) + (EGQe]e()) \A

1
ol = [ 6 + Ga| v

La expresion que describe la fase de la sefal de salida se presenta en la ecuacion 2.9.

(2.8)

1c G
2V, = tan™} (Z22) + 0, + 2V, = tan~? (—Q) + 0+ 2V, (29
\/EGI Gy

A partir de la ecuacién 2.9 es posible extraer la conclusion de que la fase relativa de
la salida se puede controlar variando las ganancias G; y G,, tal y como se muestra en la

ecuacion 2.10:
G
¢ = tan™! (—Q) (2.10)
Gy

Sin embargo, en la ecuacion 2.8 se observa que existe una dependencia de ganancia

relativa entre G, y G,. Para obtener una ganancia constante en la salida del circuito, la eleccion
de G; y G, debe restringirse de modo que la suma vectorial de sus valores no exceda un

circulo unitario.

-14-



2.2.2. Generacion de Cambios de Fase de 360°

La arquitectura explicada hasta ahora solo es capaz de llevar a cabo un cambio de
fase de 90°. Para atravesar todo el circulo unitario, se realiza una modificacion simple
agregando dos amplificadores mas que operan en contrafase. En la Figura 2.5.a se puede
observar la inclusion de los amplificadores de ganancia negativa para seleccionar el
cuadrante en el circulo unitario en el que se opera. El analisis de ganancia y error de fase
para el generador de cuadratura sigue siendo el mismo que se comentaba en el apartado

anterior.

Para minimizar los errores de ganancia/fase entre cuadrantes, es conveniente
implementar todos los amplificadores utilizando la misma arquitectura. En trabajos anteriores,
se han empleado diferentes configuraciones para implementar los amplificadores de ganancia
negativa [43]. Sin embargo, en la implementacién diferencial que se muestra en la Figura
2.5.b se usa el mismo amplificador, pero la polaridad de sus entradas se invierte, por lo que

se ha elegido esta ultima configuracion.

Vil Vi+
0

V. | Generador Generador

— de de
Cuadratura Cuadratura
90° Vo
Vig
(a) Amplificadores de ganancia negativa (b) Implementacion diferencial

Figura 2.5. Implementacion de un desfasador de suma vectorial 360°.

En las distintas subsecciones que se encuentran a continuacion se procede a la
explicacion en mayor detalle de los distintos circuitos que componen el desfasador de suma

vectorial.

2.3. Generador de Cuadratura

El generador de cuadratura es el circuito encargado de la generacion de dos pares de
salidas diferenciales en fase y cuadratura a partir de una entrada diferencial. Dos
implementaciones tipicas de los generadores de cuadratura son los filtros polifasicos RC o
RC Polyphase Filters (PPF) y los filtros de paso total en cuadratura RLC o RLC Quadrature

All-Pass Filters (QAF). A continuacion, se procedera a la explicacion de cada uno.
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2.3.1. Filtros Polifasicos RC

Este tipo de filtro polifasico se usa ampliamente en arquitecturas de recepcion de
rechazo de imagen [44] y se construye a partir de redes RC-CR que generan dos voltajes con
fases de 45° y -45° a una frecuencia central, de forma que el desfase total entre salidas es de
90°. La frecuencia de corte de este tipo de circuito se recoge en la ecuacion 2.11. Como se

puede observar, es la misma que un circuito RC genérico.

1
W, = E (2.11)

En la Figura 2.6 se observa el esquema de un filtro polifasico de primer orden disefiado
con componentes ideales (C = 77.96 fF y R =71 Q) y simulado en el software ADS para una
frecuencia central de 28.75 GHz (f, = 28.75 GHz). En este caso, para generar la sefal de
entrada diferencial, se utiliza un balun ideal. Debido al tamafio excesivo que puede presentar
un circuito de estas caracteristicas y la complejidad de las simulaciones electromagnéticas
necesarias para su disefio, se estima que este componente sera externo y no es objeto del

presente trabajo.

Figura 2.6. Filtro polifasico de primer orden ideal.

En la Figura 2.6 se visualiza la respuesta transitoria del filtro polifasico de primer orden
ideal que se muestra. Este se ha disefiado con los componentes de la tecnologia citados
anteriormente y cuyos valores se han hallado en el apartado anterior (C =77.96 fF y R =71
Q). El filtro se ha simulado en el software ADS para f, = 28.75 GHz. Como se puede observar
en la Figura 2.7, se mantiene el desfase de 180° entre los terminales 2(Vy, )—4(Vi-) y 3(Vg+)—
5(Vq-), aspecto fundamental para corroborar el correcto funcionamiento del filtro polifasico de

primer orden.
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Figura 2.7. Desfase de los terminales del filtro polifasico de primer orden ideal.

Aparte de la simulacion transitoria, también se realizé una simulacién de parametros

S del circuito disefiado. En la Figura 2.8 se aprecia la adaptacion de entrada del filtro (-7.655

dB). En la Figura 2.9 se muestra como las pérdidas por insercion de este a la frecuencia

central de la banda son de -10.666 dB.

7 6540
] m13
1 freq=28.75GHz
76505 dB(S(1,1))=-7.655
= 7.6550
5 s m13
w ]
@ 76555
7 6560
76985 T
£ 8N 58 §EEEE eSS @
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freq, GHz

Figura 2.8. Adaptacion de entrada del filtro polifasico de primer orden ideal.
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Figura 2.9. Pérdidas por insercion del filtro polifasico de primer orden ideal.

Por otra parte, hemos de tener en cuenta la ganancia en tensién del filtro polifasico de

primer orden ideal. Este parametro lo hemos calculado, en primer lugar, representando la
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sefal de entrada Vin, al igual que una de las salidas, por ejemplo, VI+. En la Figura 2.10 se

muestran las curvas senalas. Seguidamente, hallamos los puntos maximos de ambas sefiales

y los introducimos en la ecuacion 2.12, obteniendo la ganancia en tension del filtro.

van™I+", v
Win, W

m9
¥

m10

time=17 22psec
var("V1+")=0.522
Peak

m9
time=38.220psec
Vin=0.996

Peak

1.0

time, psec

Figura 2.10. Representacion de Vin y VI+ del filtro polifasico de primer orden ideal.

Ganancia en tensién = 20 - log (mm—l(;) = 20 -log (Mi) = —5.611dB

212
0.996 ( )

Es posible llevar a cabo la implementacion de filtros polifasicos de orden superior
mediante la conexion en cascada de redes de primer orden. El filtro polifasico de segundo
orden que se presenta en la Figura 2.11 se disefia con componentes ideales y se simula
también en el software ADS para f, = 28.75 GHz.

AAAY NV
l At J_ i TermG2
C1 C5 Num=2
T T 2=50 Ohm
Balun3Port NN\ l AN\ J-
CMP1
J_ = J_ A i TermG3
Cc2 Cc8 Num=3
T T 250 Ohm
J_ R J_ RY il TermG4
C3 Cc7 Num=4
T T 2=50 Ohm
R4
J_ J_ G . TermG5
C4 C6 Num=5
T ’[ =50 Ohm

Figura 2.11. Filtro polifasico de segundo orden.

Las pérdidas de insercion en funcién de la frecuencia de operacion se muestran en la
Figura 2.12, al igual que en la Figura 2.13 se puede apreciar que se sigue manteniendo el
desfase de 180° entre los terminales 2—4 y 3-5, el cual verifica el funcionamiento 6ptimo del

filtro polifasico de segundo orden.
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Figura 2.12. Pérdidas de insercion del filtro polifasico de segundo orden.
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Figura 2.13. Desfase de los terminales del filtro polifasico de segundo orden.

El inconveniente de usar filtros polifasicos de orden superior es la pérdida de inserciéon
que viene asociada a las resistencias en cascada. El PPF de segundo orden agrega una
pérdida adicional de casi 2 dB en comparacién con el de primer orden. La compensacion de
esta pérdida en etapas posteriores puede conllevar un aumento en el consumo de potencia
total del sistema, asi como un incremento en el area total del disefo, al ser necesaria una o

varias etapas de amplificacion.

2.3.2. Filtros de Paso Total en Cuadratura

Una alternativa al filtro polifasico es el filtro de paso total en cuadratura o Quadrature
All-pass Filter (QAF) [40]. El esquema del QAF se muestra en la Figura 2.14.a y se redibuja
en la Figura 2.14.b para mostrar la red diferencial | y Q. Para analizar este filtro,
consideraremos las versiones de terminacion unica que se muestran en la Figura 2.15.ay
Figura 2.15.b.
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Figura 2.14. Filtro de paso total en cuadratura.
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(a) Red Q de terminacion unica

(b) Red | de terminacién unica

Figura 2.15. Redes | y Q de terminacion unica.

La combinacion de las redes de terminacion Unica en una red diferencial se muestra

-20-
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en la Figura 2.16. Sin embargo, si L y C se eligen tal como dispone la ecuacién 2.13, entonces
las impedancias de la bobina y el condensador son iguales en w., es decir, X, = —X].
Siguiendo esta logica, L y C son redundantes y se pueden eliminar del esquematico mostrado

en la Figura 2.16 para formar el esquema reducido mostrado en la Figura 2.17.

(2.13)



Figura 2.17. Red en cuadratura reducida.

En base a este planteamiento, se ha implementado el filtro de paso total en cuadratura

que se muestra en la Figura 2.18. Este circuito se ha disefiado con componentes ideales,

cuyos valores se han calculado utilizando la ecuacion 2.11 (L = 276.79 pH, C = 110.7 fF, R/z

=50 Q), y se ha simulado en el software ADS para f, = 28.75 GHz.

lermG
TermG1
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a1 g
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TemG
TermG2
Num=2
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£
Balun3Port
CMP1
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emG
TermG4
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G,

emaG
TermGS
Num=5

Figura 2.18. Filtro de paso total en cuadratura ideal.

VI ErmG

TermG3
Num=3

Como se puede observar en la Figura 2.19, este filtro presenta unas pérdidas de

insercién en funcion de la frecuencia de operacion de -6.989 dB. Esto supone una mejora de

casi 6 dB en cuanto a las pérdidas por insercion del filtro polifasico de segundo orden. Del
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mismo modo, en la Figura 2.20 se aprecia como se sigue manteniendo el desfase de 180°
entre los terminales 2 (Vg4 )-5 (Vo-) ¥ 3 (Vi+)—4 (Vi-), aspecto fundamental para corroborar el
correcto funcionamiento del filtro de paso total en cuadratura. El inconveniente esta en el error
de ganancia en cuadratura (la diferencia existente entre V; y V), el cual no estaba presente

en el caso del filtro polifasico [26].

m3
freq=28 75GHz
dB(S(2,1))=-6.989

m3

dB(S(2,1))

Figura 2.19. Pérdidas por insercion del filtro de paso total en cuadratura ideal.

o
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phase(S(3,1))=-116 560
phase(S(4,1))=63.440
phase(S(5,1))=116.567

100

!
Ay

=]

|
in
=]

Figura 2.20. Desfase de los terminales del filtro de paso total en cuadratura ideal.
2.3.3. Efecto de la Capacidad de Carga

El generador de cuadratura esta conectado a un conjunto de amplificadores de
ganancia variable o Variable Gain Amplifiers (VGA), que se implementan utilizando
transistores que conforman pares diferenciales de fuente comun. Como resultado, el filtro de
cuadratura ve una capacidad de carga C;, compuesta por la capacidad de puerta-fuente (Cy;)
y la capacidad de Miller (Cyq (1 - 4,)). En la Figura 2.21 se muestra la representacion de C;,
en el diagrama del filtro. El impacto de C; en la respuesta del filtro depende del valor que

tenga C, el cual es significativo a 28.75 GHz.
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Figura 2.21. Filtro en cuadratura con capacidad de carga.

Este fendbmeno agrega un polo adicional en la respuesta en frecuencia del filtro [40],
cambiando la respuesta a frecuencias mas bajas y aumentando el error de fase en la banda
de interés. Esto se puede solucionar modificando el valor de L y C para corregir el offset de

frecuencia.

Por otra parte, el error de ganancia se produce debido a que la capacidad de carga
aumenta el factor de calidad cargado (Q cargado) de la red | (en paralelo con la rama R-C) y
amortigua el factor de calidad de la red Q (en paralelo con la rama R-L). Para reequilibrar la
ganancia entre ambas ramas, se usa el filtro de cuadratura final que se presenta en la Figura
2.22. Como se observa, se agrega una resistencia en serie con el inductor para amortiguar la

Q cargada de la red | sin afectar a la red Q [26].

L Ry
W 1
C 2R
A
'/
c 2R
Vi Vg
I R.

Figura 2.22. Filtro en cuadratura completo.

En base a este planteamiento, se ha implementado el filtro de paso total en cuadratura
que se muestra en la Figura 2.23. Para la resistencia R, citada anteriormente hemos utilizado
una resistencia real que se ha simulado en el software ADS para f. = 28.75 GHz y su valor
(R, = 100 Q) se ha calculado realizando un barrido de valores mediante una simulacién de
tipo fransient cuyo objetivo es seguir manteniendo el desfase de 180° entre los terminales
2(Vg+)-5(Vo-) ¥ 3(V+)—4(Vi-), aunque el desfase de 90° entre los terminales 3(Vy,)-2(Vq4) ¥
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4(Vi-)- 5(Vo-) no se cumple, tal como se observa en la Figura 2.24. Del mismo modo en la
Figura 2.25 se aprecia la adaptacion de entrada del filtro -7.634 dB, al igual que en la Figura
2.26 se muestra como las pérdidas por insercion de este han aumentado al introducir la

resistencia R, ostentando un valor de -14.624 dB.

VIn+ . PN AN __ WO+
le & 1: '%' reme2
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1 ST t,_,,,” | ] ] Vi emG
[ ) E Em:1 Balun3Port i 27 E; 72;224 E L‘qulfg
IE _‘j CMP1 Num=4
= n T =YY A= AAA—- - =te «
R=100 Chm
Figura 2.23. Filtro de paso total en cuadratura ideal con R;.
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Figura 2.24. Desfase de los terminales del filtro de paso total en cuadratura ideal con R;.
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Figura 2.25. Adaptacion de entrada del filtro de paso total en cuadratura ideal con R;.
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Figura 2.26. Pérdidas por insercion del filtro de paso total en cuadratura ideal con R;.

Por otra parte, hemos de tener en cuenta la ganancia en tensién del filtro de paso total
en cuadratura ideal con Rj. Este parametro lo hemos calculado, en primer lugar,
representando la sefial de entrada Vin, al igual que una de las salidas, por ejemplo, VI+.
Aunque, hemos de tener en cuenta que la salida VQ+ tendra una amplitud menor y, por tanto,
mas pérdidas. En la Figura 2.27 se muestran las curvas sefialas. Seguidamente, hallamos los
puntos maximos de ambas sefales y los introducimos en la ecuacién 2.14 obteniendo la

ganancia en tension del filtro.
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Figura 2.27. Representacion de Vin y VI+ del filtro de paso total en cuadratura ideal con R;.

Ganancia en tensién = 20 - log (mm—?) = 20 -log (g) = —3.822 dB (2.14)

Debido al empeoramiento en los resultados del filtro de paso total en cuadratura ideal
con Ry, y puesto que la utilizacion de bobinas para su implementacion implicaria emplear un
gran espacio en la fabricaciéon del desfasador, se ha optado por implementar el generador de
cuadratura utilizando un filtro polifasico de primer orden. Esta decision viene motivada por el
hecho de que los resultados ideales de este son significativamente mejores que los del filtro
de paso total en cuadratura ideal con R;, y no es necesario hacer uso de bobinas para su

implementacion.
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2.4. Red de Amplificadores y Combinadores

En la Figura 2.28 se puede ver un esquema detallado del desfasador. En este
esquema podemos ver como el filtro polifasico de primer orden comentado en la seccién
anterior iria conectado a la entrada de la red de amplificadores diferenciales basados en
células de Gilbert (M; y My, M3y M,, Mg 'y Mg, M, y Mg), cuyas fuentes de corriente son Mg —
M, y su carga activa esta compuesta por los transistores Mp, y Mp,. Las salidas de los pares
diferenciales estan conectadas al bufer de salida formado por el par Mgypp1 Y Mpyprs-
Finalmente, la salida del circuito se entrega al siguiente circuito de la cadena a través de una

red de adaptacion.

ol [,
'_[ =]
T
I
— I~
My _-_" "_._ L

Figura 2.28. Red del amplificador de ganancia variable.

Para acceder a los cuatro cuadrantes del circulo unitario, solo se habilita uno de los
pares diferenciales a la vez. En este caso, el control se implementa mediante la aplicacion de
una tensién en la puerta o terminal gate de los amplificadores de fase (Mg y M,,), al igual que
en los amplificadores de cuadratura (M;; y M;,). Por ejemplo, para acceder al primer
cuadrante, los amplificadores positivos tanto de | como de Q se activan, por lo que Mg y M;4
se conectan a la tension de polarizacion, Vpac; Y Vpac,o respectivamente, mientras que los
amplificadores negativos (M, y M;,) se conectan a tierra. La ganancia de cada amplificador

se controla variando las tensiones de polarizacion Vp,c; Y Vpac,o-

El cambio de fase en esta topologia se realiza gracias a la corriente I4;;, que pasa por
cada rama. Para comprender mejor como funciona el circuito, consideraremos el esquema
simplificado que se muestra en la Figura 2.29, donde las fuentes de corriente han sido
reemplazadas por fuentes ideales y las cargas activas han sido reemplazadas por

resistencias.
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VDD

Figura 2.29. Red simplificada del amplificador de ganancia variable.

Si, por ejemplo, queremos proporcionar una sefal de salida que esté en el primer
cuadrante (fase entre 0° y 90°), debemos conducir la corriente a través de Ir4;.1 € ItaiL3 Y
mantener I,y » € It 4 €n 0 mA. Variando sus valores y garantizando que la magnitud de la

suma de ambas corrientes sea constante proporcionara diferentes cambios de fase [45].

La ganancia general del desfasador se puede variar al aumentar la corriente de
polarizacién (I74;;,) o0 al cambiar la relacién W/L (ancho-largo) del transistor. Por otro lado,
para minimizar el consumo de energia se utiliza una corriente de cola (del inglés tail current)
baja. Esto tendra un impacto directo en la ganancia, pero se puede variar W/L para aumentar

la ganancia general, aunque esto aumentara el efecto de carga capacitiva en la salida del

generador de cuadratura que se comento en la seccién anterior.

2.5. DAC de Corriente

El DAC de corriente esta disefiado para permitir un control digital de 8 bits de los
cambios de fase. Este circuito actia como espejo de corriente del circuito comentado
anteriormente, y es el encargado de proporcionar las distintas corrientes de cola que dan lugar
a los distintos desfases. Por ello, los bits de control deben dimensionarse de acuerdo con las

restricciones de fase que se recogen en la ecuacion 2.15.

_ 1
Phase = tan 1( /w) (2.15)
ITAIL 3

Para poder proporcionar las corrientes de cola necesarias para cada paso de fase, la
fuente de corriente debe disefarse cuidadosamente. Para ello, se implementara la

arquitectura que se muestra en la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Esquema del DAC de corriente.

En esta arquitectura los transistores deben tener el tamafio correcto para proporcionar
las corrientes de cola necesarias. El principio de funcionamiento de este circuito es sencillo:
El generador de corriente situado a la derecha del esquematico (rama de referencia del DAC)
establece una corriente de cola constante que se divide entre las rutas | y Q. La corriente de
cola luego pasa a través de una serie de transistores NMOS (Negative-channel Metal-Oxide
Semiconductor) controlados por una tension Vgate que va asociada a cada uno de los 8 bits
que conforman el DAC. En esta topologia, el control del cuadrante del circulo unitario se
establece utilizando la légica combinacional que da lugar a las diferentes configuraciones de
bits que se implementan con la activacion o desactivacion los transistores NMOS mediante la
aplicacion o no de la tension Vgate en ellos. Debido al hecho de que las corrientes necesarias
tienen valores muy especificos, cada rama de bit estda conectada a varios transistores
conectados en paralelo para regular el flujo de corriente. En la izquierda del esquematico
(rama de salida del DAC) se situa un espejo de corriente formado por transistores PMOS
(Positive-channel Metal-Oxide Semiconductor), que seran los encargados de realizar la copia
de la corriente procedente de las ramas de bits con el fin de garantizar el correcto

funcionamiento del circuito.

Con respecto a las pérdidas de esta arquitectura, es demasiado temprano en la fase
de disefio como para garantizar un valor fijo, pero segun varias fuentes bibliograficas y
nuestros analisis, se espera que las pérdidas de este circuito sean de alrededor de 10-12 dB.
Sin embargo, estas pérdidas seran compensadas facilmente por los siguientes circuitos del
conformador de haz (del inglés beamformer), el VGA y el PA. Debido a esto, el objetivo
principal del desplazador de fase consiste en proporcionar los pasos necesarios de
desplazamiento de fase con una variacion minima en la banda de frecuencias de interés. Con
el analisis realizado se ha comprobado que el desfasador se puede implementar utilizando un
proceso SiGe, ya que cuenta con los transistores necesarios para ello. En el siguiente capitulo

se realizara el disefio a nivel de esquematico del desfasador programable.
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Capitulo 3. Diseno a Nivel Esquematico del Desfasador
Programable

En este capitulo se explica el proceso de disefio del desfasador programable con la
tecnologia SiGe_1K5PAX, asi como el estudio de su respuesta para corroborar su correcto

funcionamiento.

En primer lugar, se muestra el disefio del filtro polifasico de primer orden utilizado para
implementar el generador de cuadratura, justificando la eleccion de los componentes
empleados para su implementacion y mostrando los resultados obtenidos. A continuacion, se
presenta el disefio del desfasador en si mismo, siguiendo un procedimiento similar al utilizado
en el circuito anterior. Finalmente, se comenta el disefio del DAC utilizado para la

implementacién del desfasador, asi como los resultados del desfasador completo.

3.1. Diseino del Filtro Polifasico de Primer Orden

A la hora de realizar el disefio del filtro polifasico de primer orden que se muestra en
la Figura 2.6 del Apartado 2.3.1 con componentes reales, se ha de lograr que los valores de
dichos componentes en alta frecuencia sean lo mas parecidos posible a los de los
componentes ideales. En las subsecciones que se desarrollan a continuacién se justifica la

eleccién de los componentes utilizados.

3.1.1. Eleccion del Condensador

Para llevar a cabo una correcta eleccion del condensador, se utiliza el setup de
simulacion implementado en el software ADS que se muestra en la Figura 3.1. Con este setup
y realizando una simulacion de parametros S en el rango de frecuencias de interés, es posible
obtener el valor nominal del condensador con el que se consigue la capacidad del

condensador ideal para la banda de interés.

+l Term — +l Term
Term1 Term?2
Num=1 Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Figura 3.1. Setup de simulacion del condensador del filtro polifasico de primer orden real.
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El condensador empleado para el disefio de este circuito es el moscapx, cuyo modelo
es proporcionado por el kit de disefio de la tecnologia y ya fue descrito en el Apartado 1.2 del
Capitulo 1. En la Figura 3.2 (a) se observa que, aplicando la ecuacién que se muestra, con
este modelo se obtiene un factor de calidad de 15.508 en la frecuencia de operacion f, =
28.75 GHz. De igual forma, en la Figura 3.2 (b) se muestra que para dicha frecuencia,
aplicando la ecuacion que se observa, se consigue un valor real de capacidad de 77.92 fF, el
cual se ajusta al valor ideal calculado anteriormente. Es preciso indicar que el valor de
capacidad que muestra el modelo del condensador no coincide con el valor obtenido al
simularlo. Por ejemplo, en este caso el valor indicado del condensador ha de ser 55.17 fF con
length = 6 um y width = 7.1 um para obtener el valor real previamente citado. Como se puede
observar, se ha tratado de conseguir que el condensador sea lo mas cuadrado y compacto

posible para facilitar su integracion en un futuro disefio a nivel de layout.

Ze[lQ_Cond=-imag(Z11)/real(Z11) =fIC_Cond=-1/(2*pi*freq*imag(Z11))
50E4—] — 7.T927EA4—— =y m2
§ freq=28.75GHz T freq=28.75GHz
40E4] Q_Cond=15.508 . C_Cond=7.792E-14
1 7.7926E-14-] L
- SUEJ—: .
S ] S 7.7925E-14—]
O 2084 o
7.7924E-14]
104 “m2
3 m1 T
L R R R R R BB B RS A TIGIE M T T T T T T T T
10 15 2 25 30 5 10 15 20 % 1]
freq, GHz freq, GHz
(a) Factor de calidad (b) Capacidad

Figura 3.2. Factor de calidad y capacidad del condensador del filtro polifasico de primer orden real.

3.1.2. Eleccion de la Resistencia

Para llevar a cabo una correcta eleccién de la resistencia, se utilizara el setup de
simulacion implementado en el software ADS que se muestra en la Figura 3.3. Con este setup
y una simulacién en continua (DC), se comprueba que el valor indicado en el modelo de la
resistencia opndresx del PDK se ajusta al valor real que se desea obtener. Para ello, se
obtiene mediante simulacion la corriente que circula por la resistencia al conectarla a una

fuente de tension continua de 1 V.

141 mA 14.1 mA1 mA
¥ Vv .DC — 1.5 pA
+] SRC1
— Vdc=1.0V

Figura 3.3. Setup de simulacion de la resistencia del filtro polifasico de primer orden real.
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De este modo, utilizando la ley de Ohm se extrae el valor de la resistencia, ya que
tanto la tension como la corriente son conocidas. Al introducir en la ecuacion 3.1 los valores
indicados en la Figura 3.3, se comprueba que el valor real de la resistencia se ajusta al valor
ideal calculado anteriormente. Al igual que en el caso del condensador, es preciso indicar que
el valor de resistencia introducido en el modelo no se corresponde exactamente con el
obtenido en la simulacion. En este caso, el valor indicado de la resistencia ha de ser 71.217
Q con length = 2 ym y width = 2.74 uym para obtener el valor real citado. De nuevo, se ha

tratado de conseguir una resistencia lo mas compacta y cuadrada posible.

R=Y=_Y _70920 @1
I 14.1 mA

3.1.3. Filtro Polifasico de Primer Orden

Una vez elegidos los componentes de la tecnologia SiGe_1K5PAx que se usan en la
implementacion del filtro polifasico de primer orden, se simula el circuito que se muestra en la
Figura 3.4, donde se observa el disefio a nivel esquematico del filtro configurado con los

componentes reales elegidos.

i B
_L TermG2
= Num=2
Z=50 Ohm
ks
2l l Wi+
EmG
TermG3
= Num=3
n Z=50 Ohm
Emis Galu | a
TermG1 :B: |I .
Mum=1 Balun3Po
Z=50 Ohm MR
™ e
_L TermG4
= Num=4
Z=50 Ohm
X I Q-
e
TermGS
= Num=5
Z=50 Ohm
<=

Figura 3.4. Filtro polifasico de primer orden real.

En la Figura 3.4 se visualiza la respuesta transitoria del filtro polifasico de primer orden
real que se muestra. Este se ha disefiado con los componentes de la tecnologia citados
anteriormente y cuyos valores se han hallado en el apartado anterior (C=77.92 fFy R=70.92

Q). El filtro se ha simulado en el software ADS para f, = 28.75 GHz. Como se puede observar
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en la Figura 3.5, se mantiene el desfase de 180° entre los terminales 2(Vy, )—4(Vi-) y 3(Vg+)—
5(Vq-), aspecto fundamental para corroborar el correcto funcionamiento del filtro polifasico de

primer orden real.

s00——M.1 m3
m2 ' ¥ m4 m2 m1
) time=14.55psec time=8.553psec
400+ var("VI+")=0.474 var("VQ+")=0.544
. Peak Peak
= 200—
EZE |
65§ 0 m4 m3
cEL 1 time=32.55psec tim e=26.55psec
220 0o var("VI-")=0.454 var("VQ-")=0.534
i Peak Peak
-400—
mu T | T | T | T | T | T | T I T | T | T

time, psec

Figura 3.5. Desfase de los terminales del filtro polifasico de primer orden real.

Aparte de la simulacion transitoria, también se realizé una simulacién de parametros
S del circuito disefiado. En la Figura 3.6 se aprecia como la adaptacién de entrada del filtro (-
6.732 dB) se ha reducido con respecto a la obtenida en el capitulo anterior con elementos
ideales. Sin embargo, en la Figura 3.7 se muestra como las pérdidas por insercion de este
han aumentado debido a la introduccion de componentes reales, ostentando un valor de -
11.975 dB.

m13
1 freq=28.75GHz

6.70— dB(S(1,1))=-6.732
= B72
— m13
% |
LD 74

6.76—

6T8 T | T | T | T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T | T | T | T | T

27.4 276 278 280 282 284 286 288 290 292 29.4 296 298 300
freq, GHz

Figura 3.6. Adaptacion de entrada del filtro polifasico de primer orden real.
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Figura 3.7. Pérdidas por insercién del filtro polifasico de primer orden real.

Por otra parte, hemos de tener en cuenta la ganancia en tension del filtro polifasico de
primer orden real. Para el calculo de este parametro, en primer lugar se ha representado la
sefal de entrada Vin, al igual que una de las salidas, en este caso V/+. En la Figura 3.8 se
muestran las curvas senaladas. Seguidamente, se hallaron los puntos maximos de ambas
sefiales y se introdujeron en la ecuacion 3.2, obteniendo la ganancia en tensién del filtro. En
este caso, la sefal de salida pierde -6.4844dB con respecto a la entrada. Como se puede
observar, las pérdidas de este circuito son inferiores a las del filtro de paso total en cuadratura
ideal con Ry, aun con la introduccién de componentes reales. En vista de este hecho, se
puede afirmar que la eleccion de topologia ha sido correcta, puesto que tener unas pérdidas
superiores en este circuito forzaria la introduccion de mas etapas de ganancia en la salida del

desfasador para compensar dichas pérdidas.

rrlg
ws 0] m10
7 time=14.55psec
] 10 var("VI+")=0.474

> ]
ATE mg

e ] time=8.553psec
5 Vin=1.000

g Peak

time, psec

Peak

Figura 3.8. Representacion de Vin y VI+ del filtro polifasico de primer orden real.

Ganancia en tension = 20 - log (mm—?) = 20- log(
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3.1.4. Resultados de la simulacion del filtro polifasico en Cadence

Una vez llevado a cabo el diseio preliminar con componentes reales del filtro polifasico
RC en el software de simulacion ADS, se realizé la comprobacion del correcto funcionamiento
del circuito en el software Cadence. De esta forma, una vez comprobado que el circuito opera
de forma adecuada, se dejara todo preparado para su futuro disefio a nivel de layout. Es
necesario destacar que suelen existir diferencias en los modelos de los componentes entre
una herramienta y otra. Por este motivo, fue necesario realizar ciertos ajustes en los
parametros de los componentes que componen el filtro para que los resultados se ajustaran

a los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en el Apartado 3.1.3.

En primer lugar, se modificaron los parametros del condensador. En la Figura 3.9 (a)
se observa que con este modelo se obtiene un factor de calidad de 11.730 y en la Figura 3.9
(b) se muestra un valor real de capacidad de 104.2 fF para la frecuencia de operacion f, =
28.75 GHz. Para obtener estos resultados, fue necesario indicar en el modelo que la

capacidad del condensador ha de ser 77.01 fF y fijar length = 8 um y width = 7.48 um.

. 35E4 _ 1.04162E-13

AD: m1 AD: m2
3084 fre%=28,75GHz freq=28.75GHz
Q_Cond=11.730 104161813+ | C_Cond=1.042E-13
25E4—
1.04160E-13—|
T 20E4— ) 2 i
3 S 108159E-13— L | 1
o 1564 o
1oee 1.04158E-13—]
5.0E3— 1 1.04157E-13— | m2
mi
L o T e o o o o o s R B 1OMBBEAI—f T e T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 2 25 30
freq, GHz freq, GHz
(a) Factor de calidad (b} Capacidad

Figura 3.9. Factor de calidad y capacidad del condensador del filtro polifasico de primer orden real
redisenado.

En segundo lugar, se modificaron los parametros de la resistencia. Para ello, se realiz6
el procedimiento comentado en el apartado anterior, obteniendo la corriente que circula por

la resistencia que se muestra en la Figura 3.10.

?_

-14 mA iwﬁm mA
1 v .DC —1.5 pA
+] SRC1
— Vdc=1.0V

1 1

Figura 3.10. Setup de simulacién de la resistencia del filtro polifasico de primer orden real redisefiado.
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De este modo, se aplico la ecuacion 3.3, obteniendo el valor de resistencia de 71.42Q).
Para obtener este valor, fue necesario fijar el valor de la resistencia del modelo a 70.696 Q y

fijar length = 2 um y width = 2.76 pm para obtener el valor real citado.

R=Y=_Y _ 71420 @3
I 14 mA

Una vez llevado a cabo el reajuste de los valores de los componentes reales, en la
Figura 3.11 se muestra el esquematico del filtro polifasico RC de primer orden implementado

en el software Cadence.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito, se realizé una simulacion de
corriente alterna o AC. En la Figura 3.12 se observa que se sigue manteniendo el desfase de
180° entre los terminales M2 (Vi )-M4 (Vi_) y M3 (Vg )-M5 (Vo) que componen el filtro.
Asimismo, se observa el desfase de 90° entre M2 (Vi,) y M3 (Vq,), asi como el de los
terminales M4 (V;_) y M5 (V,-), demostrandose que las sefiales de fase y cuadratura se han

generado correctamente.

[ 26.75G] Iz, 17|53 7deg]

140.0

100.0 {[M3-28-75GHz, B2 0923 dez]
I/
1
| O I O s s —é— —
0.0
400
g
=2
=2
200

[ [»a4: 20.75GHz, -E.0683 ey

0.0

=40.0

-80.0 M7 Gl 97 90T Bader ]

~100.0

~120.0
274 276 276 280 28I 284 286 IEE 290 20.2 I%4 2956 20.E 304
Freq (GHz)

Figura 3.12. Desfase de los terminales del filtro polifasico de primer orden en Cadence.

De igual forma, se realizé una simulacion de parametros S del circuito., En la Figura
3.13 se aprecia que la adaptacién de entrada obtenida es de -7.996 dB, y en la Figura 3.14
se puede observar que las pérdidas por insercién del filtro son de -12.216 dB, resultados que
seran fundamentales para continuar posteriormente con el disefio del desfasador y las etapas

de amplificacion necesarias para compensar dichas pérdidas.

-37-



/

[ a9 20 TSGHr_.12216574E)

i

[_[M&: 28.75GHz [-7.95505348) |

Ship
a
|
|

Freq (GHz)

$_

[
|
[

—
|
|
[
|
[

—
[
|
[
|
|

—
[
|
[
|
|

—
|
A

P .

Hmu |mu Hmu| |\_w mu| |Hmu Hmu Hmu

IF4 276 274 0.0 2ZEZ 84 206 0B 20.0 292 IP4 206 2198 304

[
w
~
ol
o

O

=12.16
=12.17
~12.18
-12.19
1

22
~12.23
=12.24
=12.25
«12.26
~12.27

_
8

~12.2
=122
2

(IP) w5

Figura 3.13. Adaptacion de entrada del filtro polifasico de primer orden en Cadence.
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Figura 3.14. Pérdidas por insercion del filtro polifasico de primer orden en Cadence.
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Los resultados obtenidos en la Figura 3.13 y Figura 3.14 estan en concordancia con
los mostrados en el apartado anterior con el software ADS, con ligeras discrepancias
causadas por el reajuste de los parametros. Aun asi, se sigue cumpliendo con las

especificaciones establecidas para el generador de cuadratura.

Finalmente, es necesario calcular la ganancia en tensién del filtro polifasico de primer
orden. Este parametro ha sido calculado mediante una simulacién AC en la cual se representa
la sefial de entrada Vin y una de las salidas del circuito, V/+. En la Figura 3.15 se muestran
ambas sefiales. Como se puede observar, ambas sefales presentan un nivel practicamente
constante en toda la banda de interés. En la frecuencia central de la banda (f. = 28.75 GHz),
el valor de la ganancia en tension del circuito obtenido tras aplicar la ecuacion 3.4 es de -
8.427dB. Es necesario destacar que las pérdidas han aumentado ligeramente con respecto a
las simulaciones realizadas en ADS en el apartado 3.1.3 debido a las diferencias existentes
entre los modelos de los componentes de Cadence y ADS, lo cual provoca ligeras variaciones

en los resultados obtenidos.
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Figura 3.15. Representacion de Vin y VI+ del filtro polifasico de primer orden en Cadence.

Ganancia en tensién = 20 - log (2—2) = 20 - log (&179) = —8.427 dB (3.4)
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3.2. Diseino del Desfasador

Una vez implementado el filtro polifasico RC de primer orden de manera satisfactoria
y dando por concluido el disefio del generador de cuadratura, se comenzé con el disefo del

desfasador. La implementacion de este circuito se llevé a cabo en tres partes.

En primer lugar, se disefi6 el desfasador utilizando valores de corriente ideales, sin
tener en cuenta el espejo de corriente necesario para copiar las corrientes que proporcionan
los DACs. Este disefio es analogo al mostrado en la Figura 2.29. Una vez obtenidos los
valores de corriente ideales que garantizan los cambios de fase necesarios, se implemento el
espejo de corriente por separado para asegurar que la copia de corriente entre las ramas se
realiza de forma adecuada. Por ultimo, se disefé el desfasador completo a falta de los DACs,
y se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas. El disefio se ha
llevado a cabo directamente en el software Cadence y con componentes reales con el fin de
ahorrar tiempo ya que el proceso de disefo es iterativo y bastante costoso de realizar en
cuanto al tiempo computacional empleado en las diferentes simulaciones. Del mismo modo,
se ha de lograr que los valores de dichos componentes en alta frecuencia sean lo mas
precisos posible para lograr unos resultados lo mas ajustados posible a las especificaciones.
En las subsecciones que vienen a continuacion se justifica la eleccion de los componentes

utilizados.

3.2.1. Desfasador sin Espejo de Corriente

Como se comentd anteriormente, el primer paso para implementar el desfasador es disefarlo
utilizando fuentes de corriente ideales. Para ello, se colocan en el esquematico los componentes
necesarios (transistores NMOS y PMOS, resistencias, condensadores y fuentes de corriente ideales),

de forma que se forme la estructura mostrada en la Figura 3.16.
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A continuacion, se detallan las consideraciones de disefio y se sefialan los modelos elegidos
y las dimensiones que ostentan cada uno de los componentes de la tecnologia SiGe_1K5PAx que

conforman el desfasador con fuentes de corriente ideales mostrado en la Figura 3.16.

La tension de alimentacion (VDD) proporcionada para que el desfasador opere correctamente
ha de serde 3,3 V.

Para la implementacion de la carga activa del desfasador se ha seleccionado el
modelo de transistor tipo P pfet33_rf. Este modelo ha sido elegido dado que es el unico que
cubre el ancho de banda para el que se pretende implementar el desfasador (27.5 GHz — 30
GHz). Para dimensionar correctamente la carga activa, los transistores tipo P deben tener las
siguientes dimensiones: length = 360 nm, width = 10 ym, numero de fingers = 2 y multiplicidad
=10.

En cuanto a las resistencias de la carga activa, el modelo seleccionado es el
respcserpx. Este modelo ha sido elegido dado que es el unico que proporciona el valor de
resistividad necesario para el correcto funcionamiento de la carga activa. El valor de estas

resistencias es de 5.982 KQ, con una length = 3.5 ym y width = 360 nm.

Para desacoplar las salidas del circuito, se han empleado un par de condensadores
ideales con capacidad de 1pF. Estos condensadores se deberan reemplazar mas adelante

por condensadores reales.

Los transistores tipo N utilizados para generar los cambios de fase son del modelo
nfet33_rf, proporcionado por el PDK. Este modelo ha sido elegido debido a que es el unico
que cubre el ancho de banda para el que se pretende implementar el desfasador (27.5 GHz
— 30 GHz). Las dimensiones de los transistores tipo N han de ser: length = 360 nm, width = 2

pum, numero de fingers = 2 y multiplicidad = 1.

Todos los componentes se han seleccionado con el objetivo de que al variar las fuentes de
corriente mostradas en la Figura 3.16 entre 0 y 1 mA se puedan conseguir variaciones de fase entre
0 y 90° en los cuatro cuadrantes que componen el circulo unitario. Con el objetivo de verificar el
correcto funcionamiento del circuito disefiado hasta el momento, se implementa el sefup mostrado en

la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Setup de simulacion del desfasador sin espejo de corriente.
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En el setup de simulacion que se muestra en la Figura 3.17 se puede observar que la sefal
de entrada V;,, se conecta a un balun ideal para generar la sefial de entrada diferencial (V4 Y Vin—)-
Como se comento en el Capitulo 2, este componente se considera externo al disefio realizado. Las
senales de entrada diferenciales se introducen en el filtro polifasico RC de primer orden disefiado
anteriormente para generar las componentes en fase y cuadratura (Vi Vi_ Vg, y V- ). A cada salida
del filtro polifasico se conecta una fuente de tension de 1.65 V a través de un DC feed de 1nH para
evitar que la sefal alterna se vaya a tierra. La tension DC introducida se utiliza para polarizar las
puertas de los transistores del desfasador mostrado en la Figura 3.16. Posteriormente, las sefiales
de salida diferenciales del desfasador se combinan idealmente mediante una Voltage Controlled
Voltage Source (VCVS) con el objetivo de tener una sefial asimétrica en la que se pueda observar la

variacion de fase.

El objetivo que se persigue en esta primera parte de disefio es lograr que el desfasador realice
el desfase de la sefal de entrada al variar las 4 fuentes de corriente. Para verificar que se cumple esta
premisa, en primer lugar se ha realizado una simulacién en continua sobre el sefup mostrado en la
Figura 3.17. En esta simulacion, solo se ha activado una de las fuentes de corriente, filando su valor
al maximo (1mA). El resto de fuentes de corriente se mantuvieron a OmA. Una vez realizada dicha
simulacion, se represento el punto de operacion del desfasador, obteniendo las corrientes y tensiones
que se presentan en la Figura 3.18. Como se puede observar, la corriente de 1mA fijada se distribuye
por el circuito de forma correcta, habiendo una corriente de 500uA en el drenador de cada transistor
tipo P de la carga activa. De esta forma, se comprueba que el dimensionamiento de los transistores y
el resto de componentes se ha realizado correctamente. Cabe destacar que esta simulacion se ha
realizado de forma iterativa a medida que se iban variando los distintos parametros de disefio del
circuito hasta obtener el funcionamiento deseado. Por tanto, no se trata de una cuestién trivial, puesto
que se han de llevar a cabo numerosas simulaciones con el fin de conseguir que la corriente se reparta
uniformemente por el circuito. Ademas, se ha de tener en cuenta que las dimensiones de los
componentes citados anteriormente han de establecerse dentro de los valores estandares

establecidos para el proceso de fabricacion seleccionado.
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Figura 3.18. Simulaciéon DC del desfasador sin espejo de corriente.
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3.2.2. Espejo de Corriente

El segundo paso para implementar el desfasador consiste en el disefio de los espejos de
corriente que se utilizaran para copiar las corrientes de control en el desfasador. Para ello, se utilizé la
simulacion DC realizada en el apartado anterior para obtener la caida de tensién (360.3mV) en el
punto en el que se introducia la fuente de corriente ideal que se encontraba activa. Este valor se
introduce en la fuente de tensién mostrada en la Figura 3.19. De esta forma, se pudo disefiar el doble
espejo de corriente encargado de realizar la copia de corriente en cada uno de los 4 pares de
transistores del desfasador. Se ha realizado un disefio de doble espejo de corriente ya que la copia

de corriente es mejor que si se utiliza un espejo simple [26].
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Figura 3.19. Espejo de corriente
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Para garantizar que la copia de corriente sea lo mas perfecta posible en la banda de
interés, se han utilizado transistores tipo N del modelo nfet33 rf. Las dimensiones fijadas para
estos transistores son las siguientes: length = 1.5 ym, width = 10 ym, numero de fingers = 2
y multiplicidad = 20. Si bien es cierto que el ancho y la multiplicidad elegidos hacen que los
transistores del espejo de corriente sean algo grandes, estos tienen que aguantar corrientes

de hasta 1mA, lo cual justifica su tamafio.

Con el fin de verificar que el doble espejo de corriente copia de forma correcta la corriente
maxima de 1 mA suministrada por la fuente de corriente ideal, se ha de simular el espejo de corriente

empleando el setup que se observa en la Figura 3.20.

n [tail

ide=1Tm

N
vde=23.5

|
|
gnd

Figura 3.20. Setup de simulacion del espejo de corriente.

En el setup de simulacion que se muestra en a Figura 3.20 se puede visualizar como en la
parte la inferior izquierda se sitta una fuente de tension de 3.3 V encargada de suministrar la tension
necesaria a la fuente de corriente para que genere a su vez una corriente de 1 mA que circulara por

la rama derecha del espejo de corriente y que tendremos que copiar en la rama izquierda.

Para comprobar que el circuito funciona como se espera, la rama de transistores tipo N de la
izquierda del doble espejo de corriente debe tener el mismo valor de corriente que la que circula por
la rama derecha. Para ello, se realiza una simulacion en continua haciendo uso del setup de la Figura
3.20. Este proceso es iterativo, puesto que se variaron los tamafios de los transistores del espejo de
corriente hasta alcanzar los valores comentados anteriormente. Con dichos valores, se obtienen los
resultados mostrados en la Figura 3.21, donde se observa el punto de operacion de los transistores

que componen el espejo de corriente. En dicho circuito se comprueba que por la rama izquierda del
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espejo de corriente circulan 970.6pA de la corriente total que se suministra por la rama derecha (1
mA). No se ha podido ajustar mas este valor al ideal, puesto que los transistores tipo N estan
dimensionados para que circule la maxima corriente por ellos y no es posible alcanzar un valor mas
alto que el citado. Como la diferencia con respecto al valor esperado es minima, se considera correcto
el resultado obtenido.

gnd
E
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Vi 4

8 . . 117
ids=970.6u "meL@7nfet33,rf nfet33_rf [tailTe igs=1m
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gﬂd!T cgg2791.3F
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Figura 3.21. Punto de operacion del espejo de corriente.

3.2.3. Desfasador

El tercer y ultimo paso para implementar el desfasador a falta de reemplazar las fuentes de
corriente ideales por DACs consiste en combinar el desfasador presentado en el Apartado 3.2.2 y el
doble espejo de corriente. Para ello, se conectd el circuito del desfasador sin espejo de corriente que
se muestra la Figura 3.16 a cuatro dobles espejos de corriente como el la Figura 3.19, obteniendo
el desfasador que se presenta en la Figura 3.22.
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Con el fin de comprobar que este desfasador funcionaba de forma correcta, se cred un
simbolo para el nuevo desfasador y se monto el setup mostrado en la Figura 3.23, el cual es muy

similar al ya presentado en la Figura 3.17.
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En este setup de simulacion se pueden visualizar el simbolo del desfasador incluyendo los
dobles espejos de corriente mostrados en la Figura 3.22. Del mismo modo, se observan en la parte
superior derecha del esquematico cuatro fuentes de corriente que son las encargadas de hacer las
veces de DAC y proporcionar las corrientes necesarias al espejo de corriente del desfasador para su
correcto funcionamiento. Por otra parte, las salidas del desfasador se han conectado a una VCVS de

ganancia 1 para obtener una sefial de salida asimétrica.

El objetivo que se persigue en esta ultima parte de disefio es comprobar que se siguen
manteniendo los valores de corriente senalados en los apartados 3.2.1 y 3.2.2, al igual que lograr que
el desfasador proporcione las diferentes fases de salida para cada uno de los cuatro cuadrantes
garantizando el correcto funcionamiento del desfasador a falta de la implementacion del DAC. Para
ello, se ha de variar la corriente de las fuentes de corriente ideales citadas anteriormente. La
combinacion de estas corrientes en el desfasador produce los cambios de fase en la sefial de salida,
la cual se encontrara en uno de los cuatro cuadrantes dependiendo de las fuentes utilizadas en cada

momento, tal y como se detalla a continuacion:

e Primer cuadrante (0 ° — 90 °): Combinacién de las fuentes de corriente lrat € [Taws. lraz €

Itas s€ mantienen en OFF (OA).

e Segundo cuadrante (90 ° — 180 °): Combinacion de las fuentes de corriente lrai2 € Frais. Irait

e lrais se mantienen en OFF (0A).

e Tercer cuadrante (180 ° — 270 ° 6 -90 ° — -180°): Combinacion de las fuentes de corriente

lrai2 € lrais. lrait € lras se mantienen en OFF (OA).

e Cuarto cuadrante (270 ° — 360 ° 6 -90 ° — 0°): Combinacioén de las fuentes de corriente IraiL1

€ lras. ltaz € lras se mantienen en OFF (0A).

Para garantizar que el cambio de fase no produce cambios en la amplitud de la sefal de salida
y que esta se mantiene constante, se ha buscado que las combinaciones de valores entre los pares
de fuentes de corriente activas sumen 1 mA. De esta forma, si por ejemplo Irais tiene una corriente
de 250 pA, lrais proporcionara una corriente de 750 uA, y la fase de la sefal de salida se encontrara

en el primer cuadrante.

En la Figura 3.24 se observa el punto de operaciéon en DC del desfasador incluyendo los
dobles espejos de corriente, en el que se puede visualizar como en el caso de fijar una corriente
lra1=1 mAy todas las demas a 0 mA (salida en el 1er cuadrante), la corriente que entra al desfasador
desde el espejo de corriente es ligeramente inferior a las estimadas en los apartados 3.2.1 y 3.2.2.

Esta diferencia se debe a la integracién de ambos circuitos en uno solo.
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Por otra parte, en la Figura 3.25, Figura 3.26, Figura 3.27 y Figura 3.28 se presentan las
fases de salida del desfasador obtenidas al realizar una simulacion AC con un barrido de lraiL1, ltais,
lraz € lras, respectivamente. Las corrientes se han variado entre 0 y 1 mA y su corriente
“complementaria” para cada cuadrante se ha barrido segun la relacion lcomex=1mA-ltaix, Siendo lraix
la corriente barrida en cada caso. De esta forma, se han obtenido todos los posibles valores de fase
en cada cuadrante. Es necesario destacar que, por los efectos parasitos de los transistores que
componen el desfasador, ha sido necesario aplicar un offset de -2.6146° a todos los resultados
obtenidos. En vista de los resultados obtenidos, se ha demostrado el correcto funcionamiento del
desfasador y se puede proceder al disefio del DAC, que sera el encargado de proporcionar los

distintos valores de IraL necesarios para cumplir con los requisitos establecidos en el Capitulo 1.
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3.3. Diseino del DAC

Una vez implementado el desfasador de manera satisfactoria y dando por concluido
el disefio del mismo, se procedio a realizar el disefio de un DAC para sustituir las fuentes de
corriente ideales que se habian integrado anteriormente en el circuito para conseguir los
valores de fase necesarios. En este caso, se ha implementado un DAC de 8 bits para
introducir en el desfasador las corrientes necesarias mediante distintas combinaciones de

bits, con un rango de variacion de 0 a 1 mA.

3.3.1. Simulacion del Desfasador

En primer lugar, haciendo uso de las graficas obtenidas en el apartado anterior, se
obtuvieron los valores de las corrientes ideales que proporcionaban los distintos pasos de
fase para los 4 cuadrantes, teniendo en cuenta el paso de fase de 5.625° establecido en las

especificaciones. Los distintos valores obtenidos se recogen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Corrientes ideales obtenidas del desfasador.

1° Cuadrante 2° Cuadrante 3° Cuadrante 4° Cuadrante
Phase (°) | lta1 (mA) | lraws (mA) | Phase (°) | lraws (mA) | lraz (MA) | Phase (°) | lraiz (mA) | lras (MA) | Phase (°) | lraisa (MA) | lrais (mA)
0 1 0 90 0,999603 0,000397 180 1 0 270 0,999603 0,000397
5,625 0,992932 | 0,007068 95,625 0,991157 0,008843 | 185,625 | 0,992932 | 0,007068 | 275,625 0,991157 0,008843
11,25 0,980815 | 0,019185 101,25 0,97581 0,02419 191,25 0,980815 | 0,019185 281,25 0,97581 0,02419

16,875 | 0,961481 | 0,038519 | 106,875 0,951009 0,048991 | 196,875 | 0,961481 | 0,038519 | 286,875 0,951009 0,048991
22,5 0,932484 | 0,067516 112,5 0,913051 0,086949 202,5 0,932484 | 0,067516 292,5 0,913051 0,086949
28,125 | 0,888985 | 0,111015 | 118,125 0,854546 0,145454 | 208,125 | 0,888985 | 0,111015 | 298,125 0,854546 0,145454
33,75 0,821856 | 0,178144 123,75 0,76184 0,23816 213,75 | 0,821856 | 0,178144 | 303,75 0,76184 0,23816
39,375 | 0,714615 | 0,285385 | 129,375 0,616974 0,383026 | 219,375 | 0,714615 | 0,285385 | 309,375 0,616974 0,383026
45 0,5652242 | 0,447758 135 0,431981 0,568019 225 0,5652242 | 0,447758 315 0,431981 0,568019
50,625 | 0,365971 | 0,634029 | 140,625 0,271185 0,728815 | 230,625 | 0,365971 | 0,634029 | 320,625 0,271185 0,728815
56,25 0,221664 | 0,778336 146,25 0,165716 0,834284 | 236,25 | 0,221664 | 0,778336 | 326,25 0,165716 0,834284
61,875 | 0,131295 | 0,868705 | 151,875 0,1701005 0,898995 | 241,875 | 0,131295 | 0,868705 | 331,875 0,101005 0,898995
67,5 0,0760542 | 0,9239458 157,5 0,0603987 | 0,9396013 | 247,5 | 0,0760542 | 0,9239458 | 337,5 0,0603987 | 0,9396013
73,125 | 0,0417576 | 0,9582424 | 163,125 | 0,0342286 | 0,9657714 | 253,125 | 0,0417576 | 0,9582424 | 343,125 | 0,0342286 | 0,9657714
78,75 | 0,0201541 | 0,9798459 | 168,75 0,0173053 | 0,9826947 | 258,75 | 0,0201541 | 0,9798459 | 348,75 0,0173053 | 0,9826947
84,375 |0,00722079|0,99277921 | 174,375 | 0,00658644 |0,99341356| 264,375 |0,00722079|0,99277921| 354,375 | 0,00658644 |0,99341356
90 0 1 180 4,47618E-08 |0,99999996 270 0 1 360 4,47618E-08 | 0,99999996
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3.3.2. Configuracién de los Bits

Una vez obtenidas las corrientes ideales con las que se conseguian los valores de fase
requeridos, se establecieron los valores de corriente que proporcionaria cada bit del DAC. Para ello,
se selecciond una corriente de referencia (Irer) de 19 YA, valor aproximado que tiene lrais para el
caso de desfase 11.25°. Se ha elegido este valor como referencia debido a que para comprobar el
correcto funcionamiento del DAC se llevé a cabo una prueba con esta corriente, pero se podria haber
seleccionado cualquier otro valor de cualquier otra de las corrientes sefialadas en la Tabla 2. De cara
a una futura implementacion de este circuito, la referencia de corriente se proporcionara mediante un
pad externo del circuito utilizando una fuente de precisién o se implementara con una resistencia
correctamente caracterizada y una tension fija. Una vez seleccionada la referencia de corriente, la

codificacion de los 8 bits del DAC se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Codificacion de los 8 bits del DAC.

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Irer/4 Irer/2 IRer 2lger | 4lrer | 8Irer | 16 lrer | 32 Irer
(MA) (MA) HA) | (UA) (MA) (MA) (MA) (MA)
475 95 19 38 76 152 304 608
3.3.3.DAC

Una vez elegido el valor de corriente asociado a cada bit, se traté de conseguir que el DAC
proporcionara dichos valores de la forma mas ajustada posible, con el fin de garantizar el correcto

funcionamiento de este. En la Figura 3.29 se muestra el DAC disefiado.
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Como se puede observar en el esquematico, la referencia de corriente (Irer) se introduce por
la parte derecha del diagrama. En este caso, se ha utilizado una fuente de corriente ideal conectada
a VDD, pero, como se conectd anteriormente, esta referencia vendria dada de forma externa en un
posible futuro layout. Posteriormente, Irer se copia utilizando un doble espejo de corriente
implementado con transistores NMOS (nfet33_rf) a las distintas ramas del DAC. Las dimensiones de
los dos transistores NMOS utilizados en la rama de referencia son length = 360 nm, width = 10 um,
numero de fingers = 2 y multiplicidad = 1. Como cada rama del DAC se corresponde con un bit del
mismo y cada bit debe proporcionar un valor de corriente distinto, ha sido necesario obtener las
dimensiones del espejo utilizado en cada rama por separado para las que se obtiene el valor objetivo.

Por ello, las dimensiones de los transistores tipo N de cada rama se detallan a continuacion:

o Transistores del espejo de corriente del Bit O: length = 360 nm, width = 1.1 ym, nimero de

fingers = 2 y multiplicidad = 1.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 1: length = 360 nm, width = 4.39 um, nimero de

fingers = 2 y multiplicidad = 1.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 2: length = 360 nm, width = 10.04 um, nimero de

fingers = 2 y multiplicidad = 1.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 3: length = 360 nm, width = 10.05 um, numero de

fingers = 2 y multiplicidad = 2.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 4: length = 360 nm, width = 10.06 um, numero de

fingers = 2 y multiplicidad = 4.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 5: length = 360 nm, width = 10.07 um, numero de

fingers = 2 y multiplicidad = 8.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 6: length = 360 nm, width = 10.09 um, numero de

fingers = 2 y multiplicidad = 16.

o Transistores del espejo de corriente del Bit 7: length = 360 nm, width = 10.17 um, nimero de

fingers = 2 y multiplicidad = 32.

Para la conmutacion del bit en cada rama, se han utilizado transistores NMOS (nfet33_rf)
como switches. Para ello, se conectaron los transistores a una tension de puerta independiente para
cada rama. De esta forma, cuando se fija una tensién de 1.65V (estado “ON’) en uno de los

transistores, se deja pasar la corriente por dicha rama. Si, por el contrario, la tension de puerta del
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switch se fija a OV (estado “OFF’), no circulara corriente por la rama. Todos estos switches se han
dimensionado con fength = 360 nm, width = 10 ym, nimero de fingers = 2 y multiplicidad = 1 para

garantizar un correcto funcionamiento del circuito.

Una vez dimensionados los dobles espejos de corriente de cada rama y los switches para
activarlas, se dimensiono el espejo de corriente con transistores tipo P (pfet33 rf) que se puede
observar en el esquematico. En el surtidor del transistor de la derecha se concentra la corriente
resultante de la suma de los distintos bits activos, que es copiada hacia el desfasador. Como estos
transistores aguantaran corrientes ligeramente por encima de 1mA en el peor de los casos, se han
dimensionado de forma que puedan aguantar estas corrientes. Para ello, sus dimensiones son length

= 360 nm, width = 10 ym, numero de fingers = 2 y multiplicidad = 2.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del DAC disenado, se ha utilizado el setup

que se observa en la Figura 3.30.
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Figura 3.30. Setup de simulacion del DAC.

-63-

vde=Vgate?

VCD

Ygated
Vgote1
Vgote?2
Vgaote3
Vgoted
Vgated
Vgoteb
Vgote?7

Itail

ol
—a——— PP tai




En el setup de simulacidn que se muestra en a Figura 3.30 se pueden observar en la parte
inferior las ocho fuentes de tensién encargadas de proporcionar la tensién de control en cada rama
del DAC Del mismo modo, el generador de tensidon que se encuentra a la izquierda del esquematico

es el encargado de proporcionar la tension VDD mencionada anteriormente.

El objetivo que se persigue con este disefio, como se ha mencionado anteriormente, es lograr
que por cada rama de bit del DAC circule el valor de corriente establecido en la Tabla 3. Para ello, se
realizaron simulaciones en continua de forma iterativa en la que se fueron variando uno a uno los
valores de los componentes en el esquematico que se muestra en la Figura 3.29 hasta lograr la meta
deseada. Por tanto, no se trata de una cuestion trivial, puesto que se han de llevar a cabo numerosas
simulaciones con el fin de que las corrientes se ajusten lo mas posible a los valores ideales. Ademas,
hemos de tener en cuenta que las dimensiones de los componentes citados anteriormente han de

establecerse dentro de los estandares establecidos por los procesos de fabricacion normales.

En la Figura 3.31 se observa el punto de operacion del circuito tras realizar la simulacion tipo
DC, en el que se puede visualizar como por cada rama de bit circula la corriente establecida en la
Tabla 3, aunque al estar todos los transistores en “ON’ se produce un pequefo desajuste en las
corrientes que hace que su valor no sea exacto. Sin embargo, el ajuste de los mismos se ha realizado
individualmente, por lo que se da por bueno el resultado dado que en ningun caso estaran todas las

ramas activas de forma simultanea.
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Una vez comprobado que las distintas ramas del DAC eran capaces de proporcionar las
distintas corrientes establecidas en la Tabla 3, se procedié a constatar que mediante combinaciones
del DAC se podian conseguir los valores de la corriente lrais mostrados en la Tabla 2. En la Tabla
4 se recogen los calculos tedricos realizados, mientras que en la Tabla 5 se muestran los
resultados reales. Como se puede observar, los valores se ajustan bastante bien a los calculados
anteriormente, por lo que se dio por concluido el disefio del DAC y se procedié a la verificacion final

del disefio, que consiste en analizar los resultados de la integracion de los DACs y el desfasador.
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Tabla 4. Calculo de las configuraciones de bits para la corriente Irais.

mmmmmmm
“““““““
“““““
“““““
“““
“““““
“““““
“““

1 1 0 1 0 0 1 0 997,5 1000
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Tabla 5. Simulacion de las configuraciones de bits calculadas para la corriente Irais.

 B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | Bl | BO |  lw(wA) | Referencia(uA) |
““““““-ﬂ
“““““
“““““
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3.3.4. Corrientes generadas por el DAC

Una vez concluido el disefio del DAC, se procedio a simular todas las configuraciones de bits
posibles para hallar todas las corrientes generadas por el DAC en el rango de 0 a 1 mA establecido.
Para ello, se utilizé el setup de simulacién que se muestra en la Figura 3.30 y se simularon una a una
las diferentes configuraciones de bits En la Tabla 6 se recogen los resultados obtenidos. Llevar
a cabo estas simulaciones fue fundamental para implementar el desfasador completo que se

mostrara a continuacion.

Tabla 6. Corrientes generadas por el DAC.

Simulacién DAC

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO lraiL (MA)
0 0 0 0 0 0 0 0 1,627
0 0 0 0 0 0 0 1 6,803
0 0 0 0 0 0 1 0 12,94
0 0 0 0 0 0 1 1 18,82
0 0 0 0 0 1 0 0 24,56
0 0 0 0 0 1 0 1 30,2
0 0 0 0 0 1 1 0 35,75
0 0 0 0 0 1 1 1 41,25
0 0 0 0 1 0 0 0 46,71
0 0 0 0 1 0 0 1 52,11
0 0 0 0 1 0 1 0 57,48
0 0 0 0 1 0 1 1 62,81
0 0 0 0 1 1 0 0 68,12
0 0 0 0 1 1 0 1 73,4
0 0 0 0 1 1 1 0 78,66
0 0 0 0 1 1 1 1 83,9
0 0 0 1 0 0 0 0 89,12
0 0 0 1 0 0 0 1 94,32
0 0 0 1 0 0 1 0 99,5
0 0 0 1 0 0 1 1 104,7
0 0 0 1 0 1 0 0 109,8
0 0 0 1 0 1 0 1 115
0 0 0 1 0 1 1 0 120,1
0 0 0 1 0 1 1 1 125,2
0 0 0 1 1 0 0 0 130,3
0 0 0 1 1 0 0 1 135,4
0 0 0 1 1 0 1 0 140,4
0 0 0 1 1 0 1 1 145,5
0 0 0 1 1 1 0 0 150,6
0 0 0 1 1 1 0 1 155,6
0 0 0 1 1 1 1 0 160,6
0 0 0 1 1 1 1 1 165,7
0 0 1 0 0 0 0 0 170,6
0 0 1 0 0 0 0 1 175,6

®
®



180,6
185,6
190,6
195,6
200,5
206,5
210,5
215,4
220,3
225,3

230,2
235,1

240
2449

249,8

254,7
259,6
264,5
269,4
274,3
279,1

284
288,8
293,7

298,5

303,4

308,2
313

317,8
322,7
327,3
332,2
336,9
341,7

346,5
3561,3

356,1

360,9
365,7
370,4
375,2
380
384,7
389,5
394,2
399
403,7
408,4
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413,2
417,9
422,6
427,3

4321

436,8
441,5

446,2
450,9
455,6
460,3
464,9
469,6
474,3
478,9
483,6

488,3
492,9
497,6
502,2
506,9
511,5
516,2
520,8
525,5
530,1

534,7
539,3
544
548,6
563,2
557,8
562,4
567

571,6

576,2
580,8
585,4
590
594,6
599,1

603,7

608,3
612,9
617,4
622
626,6
631,2
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635,7
640,3
644,8
649,3
653,8
658,4
662,9
667,4
671,9

676,4
680,9
685,4
689,9
694,4
698,9
703,4
707,9
712,4
716,9
721,3

725,8
730,3
734,7
739,2
743,7

748,1

752,6
757
761,5

765,9
770,3
774,7
779,1

783,5
788
792,4
796,8
801,2

805,6
810,1
814,4
818,8
823,2
827,6

832
836,4
840,8
845,2
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3.3.5. Simulacién del Desfasador Completo

Una vez implementado de manera satisfactoria el desfasador (apartado 3.2.3) y el
DAC (apartado 3.3.3), para concluir con el disefio se procedié a simular el desfasador

completo incluyendo el DAC.

El objetivo que se buscaba alcanzar en esta parte final del disefio era obtener los distintos
desfases para los cuatro cuadrantes teniendo en cuenta los valores de corriente generados
por el DAC recogidos en la Tabla 6 y el paso de fase (5.625°) establecido en las
especificaciones. Para ello, se simuld el desfasador completo empleando el setup que se observa
en la Figura 3.32, donde se puede observar que en la parte superior del esquematico se situan los
cuatro DACs que sustituyen a las cuatro fuentes de corriente presentes en el desfasador disefiado

anteriormente.

Como resultado de las simulaciones del desfasador completo, en la Tabla 7 y Tabla 8 se
muestran las corrientes obtenidas para el primer y segundo cuadrante puesto que, como se puede
observar en la Tabla 2, los valores de primer cuadrante son iguales a los del tercero y los del
segundo son iguales a los del cuarto. En la Tabla 7 y Tabla 8 se pueden apreciar los errores de
corriente y fase existentes entre el desfasador sin DAC y el desfasador completo simulado. Dado que
estos errores no son significativamente grandes y cumplimos con las especificaciones establecidas

inicialmente, se puede afirmar que se consigue el objetivo del paso de fase especificado.

Por otra parte, para seguir comprobando el cumplimiento de las especificaciones, se ha
calculado el error de fase en toda la banda de frecuencia (27.5 — 30GHz) del desfasador. Para ello,
se ha realizado una simulacién AC en la que se obtiene una fase para 44.9605° en la frecuencia
central (28.75GHz), tal como se muestra en la Figura 3.33. Se ha escogido esta fase dado que
es un valor intermedio de fase que puede ejemplificar perfectamente el funcionamiento del
desfasador. Una vez hallada la fase, se ha obtenido la fase de la senal de salida en los
extremos de la banda (27.5GHz y 30GHz) y se ha obtenido la diferencia de fase tal como se
recoge en la ecuacion 3.5, obteniendo un Error de Fase en la Banda de Frecuencia (EFBF)
de 4.93°.

Seguidamente, se ha calculado la planitud de amplitud para cambio de fase del desfasador.
Para ello, se ha llevado a cabo una simulacién AC en la que se representan la amplitud de fase para
50.6484° y la amplitud de fase para 44.9605°, es decir, la fase en 45° y su paso siguiente 51°.
Una vez simuladas ambas fases, tal como se observa en la Figura 3.34 y Figura 3.35
respectivamente, se ha calculado la amplitud de estas para luego hallar su diferencia, tal como
se recoge en la ecuaciéon 3.6, obteniendo una Planitud de Amplitud para Cambio de Fase
(PACF) de -0.0072 dB. Este resultado demuestra que la amplitud de la sefal se mantiene

practicamente constante al variar la fase.
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Del mismo modo, se ha calculado la planitud de ganancia (del inglés gain flatness) del
desfasador para la banda completa. Para ello, se ha realizado una simulacién de parametros S en la
que se representa la amplitud de las pérdidas por insercion del desfasador. Una vez halladas las
pérdidas, tal como se muestra en la Figura 3.36, se ha calculado la amplitud de estas, tal como se
recoge en la ecuacion 3.7, obteniendo una Planitud de Ganancia para Banda Entera (PGBE) de -
1.4277 dB.

A continuacion, se calcularon las pérdidas de retorno entrada/salida del desfasador. Para ello,
se ha llevado a cabo una simulacion de parametros S en la que se representan la adaptaciéon de
entrada (Figura 3.37) y las pérdidas por insercién (Figura 3.38) del desfasador en la frecuencia
central de la banda (f, = 28.75 GHz). Hemos de tener en cuenta para la entrada el balun ideal
y para la salida la fuente VCVS ideal, por lo que se obtienen unas pérdidas de retorno
entrada/salida de -7.8660 dB y -27.1454 dB respectivamente.

Ademas, se ha hallado el aislamiento del puerto de salida del desfasador. Para ello, se ha
realizado una simulacion de parametros S en la que se representa la adaptacion del puerto de salida
en la frecuencia central de la banda (f. = 28.75 GHz), tal como se observa en la Figura 3.39,
pero sin tener en cuenta la fuente VCVS puesto que al ser ideal introduce unas pérdidas mayores. Se

obtiene, por tanto, un aislamiento del puerto de salida de -67.7695 dB.

En adicion, se han hallado las fases para 44.9605° (o lo que es lo mismo, 45°) para el
rango de temperaturas en el que opera el desfasador. Para ello, se ha llevado a cabo una
simulacion AC en la que se representan las fases obtenidas para las temperaturas de -40, 25
y 85°C para todas las posibles configuraciones de los transistores utilizados en los disefios:
Typical-Typical (TT), Functional Fast NMOS, Fast PMOS (FFF), Functional Slow NMOS, Slow
PMOS (SSF), Fast NMOS, Slow PMOS (FS), Slow NMOS, Fast PMOS (SF), Fast NMOS,
Fast PMOS (FF) y Slow NMOS, Slow PMOS (SS). Los resultados obtenidos se muestran en
en la Figura 3.40 y se recogen en la Tabla 9. Como se puede observar, las diferencias no son
significativas, lo cual demuestra que el circuito puede funcionar correctamente en un rango

de temperaturas bastante amplio y en distintos supuestos.

Para concluir con las simulaciones, se ha hallado la ganancia en tensién del
desfasador. Este parametro ha sido calculado mediante una simulacién AC en la cual se
representa la sefal de entrada Vin y la salida del circuito, OutputPhase. En la Figura 3.41 se
muestran ambas sefales. Como se puede observar, las sefales presentan un nivel
practicamente constante en toda la banda de interés. En la frecuencia central de la banda (f,
= 28.75 GHz), el valor de la ganancia en tension del circuito obtenido tras aplicar la ecuacion
3.8 es de -25.4908 dB.
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Finalmente, en el Capitulo 4 se recogen todos los resultados obtenidos a lo largo del proceso

de disefio.
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Figura 3.32. Setup de simulacion del desfasador completo.
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Tabla 7. Corrientes del primer y tercer cuadrante obtenidas del desfasador completo.

Simulacién Desfasador Completo (1° y 3 ° Cuadrante)

DAC |TAIL1 DAC |TAIL3 Resultados Phase
B7 | B6 | B5 | B4 |B3 B2 |B1|B0 (';A;f) (':Ie\f) 'f:;z’ B7|B6 | B5 | B4 | B3 |B2 |B1|B0 (';A;f) (':Ie\f) 'f:;‘:; Phase (°) | Ref (°) | Phase Error
1]1]0|1]0]1]0]| 1] 1000 | 1000 0 0olo|o|o|o|o|o]|o]| 1627 0 1627 | 38046u | 0 | 38046u
1]1]0]1]0]0/[1 1] 9917 |992932] 1232 |0|0|0|0|0|0]|0]|1]|6803| 7068 | 0265 | 55714 | 5625 | 0,536
1]1]/0|1/0|0|0|o0]| 9789 |980815] 1915 |0 |0 |0 0|0 |0 | 1|1 1882 | 19185 | 0365 |11,13688| 11,25 | 0,11312
1100|1100 918 |961481] 0319 |0|0| 0|0 |0 | 1|11 4125 | 38519 | 2,731 |17,50881|16,875| 0,63381
101000101 9318 |932484| 0684 |0 0|0 |0 |1|1|0]|0]| 6812 | 67,516 | 0604 |2259175| 22,5 | 0,09175
1101110118887 |888985| 0285 |0|0|0|1|0|1|0]|0] 1098 | 111,015 | 1215 | 27,9983 |28125| 0,1267
1]0[1]0|1]|1]|0|0]| 8232 |821856| 1344 |0|0|1|0|0|0]|1]|0]| 1806 | 178144 | 2456 |33,89419| 33,75 | 0,14419
1]0]0|1]0]0][ 1|1 7124 |714615] 2215 |00 |1 |10 |1 |11 | 284 | 285385 | 1,385 |39,34496|39,375| 0,03004
0|1]|1|1]0|0|0]|0] 5532 |552242| 0958 |0 |1|0|1|1|0|0]|1]| 4462 | 447,758 | 1,558 45 45 | 0,0395
0|1]|0|0|1|0|0]| 0] 3657 |365971| 0271 |1 |0|0|0|0|0|1|0] 6357 | 634029 | 1671 | 50,6484 |50,625| 0,0234
0l0|1|0|1|0]|1]|0] 2203 |221664| 1364 |1|0|1]|0|0|0|1]|0]| 7791 | 778336 | 0764 | 563094 | 56,25 | 0,0594
0lo|o0|1|1|0]|0]|0] 1303 [131,295| 0095 |1 |0 |1|1|0|1|1|0]| 87 | 868705 | 1,705 | 61,9444 |61,875| 0,0694
0l0|0|0|1|1]1]|0] 7866 |76,0542] 26058 | 1 | 1|00 | 0|0 |1]1]| 9232 | 9239458 | 0,7458 | 67,1821 | 67,5 | 03179
0]0|0|0 0| 1]1]|1] 41,25 |41,7576] 05076 | 1 | 1|0 |0 |1 |0 | 1| 1| 9576 | 9582424 | 06424 |73,22161|73,125| 0,02839
0lo|o|o|o|o]|1]|1]1882 |201541| 13341 |1 |1|0|1|0|0| 0| 0| 9789 | 979,8459 | 00459 | 79,2048 | 78,75 | 04548
0l0|0|0 0|0]|0]| 1] 6803 |722079] 041779 | 1 | 1|0 | 1|0 |0 |1 | 1| 9917 |992,77921| 1,07921 |84,51682 |84,375| 0,14182
olo|o|o|olo|o|o]| 1627 o 1627 |1]1]0|1|0]1]0|1]| 1000 | 1000 0 |89,68878| 90 | 031122
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Tabla 8. Corrientes del segundo y cuarto cuadrante obtenidas del desfasador completo.

Simulacién Desfasador Completo (2° y 4° Cuadrante)

DAC lraws DAC lrair2 Resultados Phase
B7|B6|B5|B4|B3|B2|B1|B0O (';% (ﬁ‘;f) 'f::g B7|B6 |B5|B4 | B3 |B2|B1|B0O (';% (';;f) 'fT":I‘L’Z’ Phase (°) | Ref (°) | Phase Error
1]1]0|1]0]1 011000 999603 0397 |0|o|olo|o|o|o]|o]|1627] o397 123 | 8968878 | 90 | 031122
1100|100 1]1 0917 991157 0543 |0|0|0|0|0]0|o0]| 16803 8843 204 | 9464241 | 95625 | 0,98259
11100 1]1]1]|1|9746] 97581 121 |0|0|0|0|0|1]|0]|o0|2456 2419 0,37 | 101,3657 | 101,25 | 0,1157
1]1]/0]0|1]0] 0] 1] 949 | 951,009 2009 |0]|0|0|0|1]0]| 00 4671 48991 | 2281 | 106,4608 |106,875| 04142
1]1]/0]|0|0]|0]|0]|1|9146] 913,051 1549 |0|0|0|1]0|0]| 008912 86949 | 2171 | 1127393 | 1125 | 02393
1101 ]1]0]0]1]|1]|85309| 854546 0646 | 0|0 |0|1|1]0]|1]|11455| 145454 | 0046 | 118,1294 |118,125| 0,0044
1]olo|1|1]1]1]|0]|7615| 76184 034 0|0 |1]0|1]1]1]|0] 240 23816 184 | 1238307 | 123,75 | 0,0807
ol1 111110 617.4] 616974 0426 |0 |1]0]0|1]1]0]0|3847| 383026 | 1674 | 129,4098 |129,375| 0,0348
0l1]0]1]0|1|1]o04321] 431981 0419 |0 |1 |1 1|00 |1]1]|567 | 568019 | 1,019 135 135 | 0,01423
0lo|1]1]0|1]|0]o0|2694| 271185 1785 |1 |00 |10 |1 |1|1]7303] 728815 | 1485 |140,69766 140,625 0,07266
010|011 |1]1]1 1657 165716 0016 | 1]0|1]0|1]1]|1]|1]|8364| 834284 | 2116 |146,26677| 146,25 | 001677
olo|o|1]0|o|1]|0]95]| 101,005 1505 | 1|0 1|1 |1|1]|0]|1|897.4] 898995 | 1595 |152,03316|151,875| 0,15816
0lo|o0|o 10| 1]1 6281 603987 | 24113 | 1|1 ]0|0|0]| 1|11 |9404| 9396013 | 07987 |157,09898| 157,5 | 040102
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0lo|o0|o|o|o|1]1]|1882] 173053 | 15147 | 1|1 |0 |1]|0]|0]|0]|1|9832| 9826947 | 05053 | 168,1041 | 168,75 | 0,6459
0lo|0|o0|0|o0|0]| 16803 658644 | 021656 | 1|1 |0 |1|0]|0]|1]|1|9917]| 99341356 | 1,71356 | 174,1312 | 174,375 | 0,2438
0lo0|0|0|0|0|0]| 0 |1627|447618E-05|1,62695524| 1 | 1 | 0 | 1|0 | 1| 0|1 |1000 |999,999955|0,000045| 180 180 0
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EFBF = m2 —m3 = 47.53133 — 42.59538 = 4.93595° (3.5)
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PACF = (m6 — m5) — (m9 — m8) =
= [(—26.15255) — (—24.80603)] — [(—26.19017) — (—24.85093)] =

= —0.00728 dB
(3.6)
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Figura 3.36. Amplitud de las pérdidas por insercion del desfasador completo.

PGBE = m3 — m2 = [(—27.84113) — (—26.41448)] = —1.42665 dB (3.7)
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Tabla 9. Fases de 45° para el rango de temperaturas del desfasador completo.
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Figura 3.41. Representacion de Vin y OutputPhase del desfasador completo.

(w) = —25.491 dB (38)

Ganancia en tension = 20 - log (2—22) = 20-log

-85-



-86-



Capitulo 4. Conclusiones

En este ultimo capitulo se lleva a cabo un resumen de todo el trabajo realizado y las
conclusiones que se han obtenido al respecto. Para ello, se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones, a partir de los cuales se puede constatar el cumplimiento de los objetivos de este
Trabajo de Fin de Master. Por ultimo, se enumeran las posibles lineas de trabajo futuras que se

podrian desarrollar a partir del presente trabajo.

4.1. Resultados y Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Master, se ha abordado el disefio a nivel esquematico de un
desfasador programable para antenas de tipo array. Para ello, se han utilizado tanto los softwares de
disefio ADS como Cadence, al igual que se ha hecho uso en ambos de la tecnologia SiGe_1K5PAx
de la fundidora GlobalFoundries. El desfasador ha de cumplir con los requisitos de disefio

recogidos en la Tabla 1.

Lo primero que se abordo fue el estudio del estado del arte en el que se encuentran
tanto los desfasadores electronicos como las antenas de tipo phased array. Para ello, se
definieron el concepto de desfasador, el desarrollo de los desfasadores electronicos y la
estructura del presente trabajo. Del mismo modo, se presentaron la problematica de las
antenas parabdlicas, el desarrollo de las antenas tipo phased array y la integracién de los
desfasadores electrénicos en este tipo de antenas. Seguidamente, se llevé a cabo un
segundo estudio con el fin de examinar la tecnologia SiGe_1K5PAXx utilizada para implementar

el desfasador. Para ello, se analizaron los distintos componentes utilizados en el disefio.

A continuacion, se abordé un tercer estudio que abarca el disefio a nivel teérico del
desfasador programable. Para ello, se presentaron, en primer lugar, los requisitos que debe
cumplir el desfasador, del mismo modo que se definieron los desfasadores digitales y
continuos, al igual que el efecto de cuantificacién de fase que se ha de tener en cuenta en
estos. Posteriormente, se examind en profundidad el desfasador activo de suma vectorial.
Para ello, se definié la teoria de operacién, del mismo modo que la generacién de cambios
de fase de 0° a 360° de este. Seguidamente, se analizé el generador de cuadratura, que
puede estar compuesto por filtros polifasicos RC o filtros de paso total en cuadratura, para los
cuales hay que tener en cuenta el efecto de la capacidad de carga. Finalmente, como ultimos
puntos de este tercer estudio, se observé en profundidad la red de amplificadores y

combinadores, del mismo modo que el DAC de corriente que conforma el desfasador.
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Una vez concluido el diseno a nivel tedrico, se procedio a implementar el disefio a nivel
esquematico del desfasador programable. Para ello, se comenzd, en primer lugar,
seleccionando los condensadores y las resistencias que integran el filtro polifasico de primer
orden, al igual que se presentaron los resultados obtenidos en las simulaciones de este en el
software Cadence. Posteriormente, se llevd a cabo el disefio del desfasador en tres fases: el
desfasador sin espejo de corriente, el espejo de corriente y el desfasador con espejo de
corriente. Seguidamente, se implementd el DAC. Para ello, se simulé en primer lugar el
desfasador y se determinaron los bits necesarios para el disefio del DAC. Una vez hecho
esto, se obtuvieron las corrientes generadas por el mismo para, finalmente, obtener las

simulaciones de corriente del desfasador completo.

Con el fin de dejar constancia del cumplimiento de los requisitos a lo largo de todo el
proceso de diseno, en la Tabla 10 se recogen los resultados del desfasador obtenidos al
concluir el procedimiento llevado a cabo. En esta tabla se realiza una comparativa entre las
especificaciones requeridas para la implementacion del desfasador programable y el disefo
completo de este mostrado en la Figura 3.32. Ademas, en la Tabla 7 y Tabla 8 recogidas en
el apartado 3.3.5 del Capitulo 3 se puede visualizar como los resultados de las simulaciones
reflejan que las corrientes generadas por el desfasador completo son similares a las obtenidas

en la simulacion del desfasador sin DAC, lo cual denota el desarrollo satisfactorio del disefo.

Tabla 10. Comparativa entre especificaciones y resultados.

Parametro Min. Tip. Max. Resultados Unidades
Rango de

frecuencia 27.5 - 30 27.5-30 GHz
Rango de fase 0 -- 360 0-360 °
Precision/Paso de o
control de fase 1.40625 - 5.625 1.40625 — 5.625

Error de fase en

toda la banda de -- -- 5 4.93595 °
frecuencia

Planitud de

amplitud para -- -- 1 -0.00728 dB
cambio de fase

Planitud de

ganancia @ -- -- 2 -1.42665 dB
Banda entera

Adaptacion de

Entrada/Salida - - -12 -7.8660/-27.1454 dB
(S11)

Aislamiento del

puerto de salida - -24 - -67.7695 dB
Rango de

temperatura de -40 - 85 -40-25-85 °C
operacion
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4.2. Lineas Futuras de Trabajo

En vista de lo expuesto a lo largo del presente documento, se puede afirmar que los objetivos
planteados al comienzo de este Trabajo Fin de Master se han cumplido. Sin embargo, hay mas lineas

de trabajo que se pueden abordar en un futuro como pueden ser las que se enumeran a continuacion:

e Diseio a nivel layout del desfasador programable

Una continuacion del presente TFM podria ser la de llevar a cabo mediante el software
Cadence el disefio a nivel de layout del desfasador programable para antenas de tipo array disefiado

en este trabajo teniendo en cuenta las reglas de disefio de la tecnologia SiGe 1K5PAX.

e Fabricacion del desfasador programable

Otra ampliacion del trabajo podria ser la fabricacion del desfasador programable para antenas
de tipo array cumpliendo con el proceso de fabricacion establecido por la empresa elegida, como
pueden ser su integracion en el chip, el encapsulado de este o el control de errores llevado a cabo por

el fabricante.

e Toma de medidas del desfasador programable

Ligada a los puntos anteriores, otra posible continuacion del TFM podria ser la toma de
medidas del desfasador programable ya fabricado para comprobar si los resultados hallados en las
simulaciones se siguen manteniendo en las medidas y, por tanto, cumpliendo los requisitos de disefio

establecidos.
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Parte lll. Presupuesto






Presupuesto

En esta seccioén se recogen los gastos generados por el presente Trabajo de Fin de

Master. En este prepuesto se trataran los siguientes conceptos:

1. Trabajo tarifado por tiempo empleado.

2. Amortizacién del material:

a. Amortizacion del material hardware empleado.
b. Amortizacion del material software empleado.
Redaccion de la documentacion.

Costes de fabricacion.

Derechos de visado del COITT.

Gastos de tramitacion y envio.

o 0 kW

P.1 Trabajo Tarifado por Tiempo Empleado

Este concepto cubre los gastos de mano de obra segun el salario correspondiente a
la hora de un Trabajo de Fin de Master en Tecnologias de la Telecomunicacién. Para ello, se
ha seguido el calculo que recomienda el Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion

mediante la siguiente ecuacion:

H=C- H, 1448+ C- H.-2027 (€)

Siendo:

e H: Honorarios totales por el tiempo dedicado.

C: Factor de correccion segun las horas trabajadas.

H,: Horas normales trabajadas dentro de la jornada laboral.

e H,.: Horas especiales trabajadas.

Asimismo, en la Tabla P.1 se muestran los valores que toma el factor de correccion

por horas de trabajo.
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Tabla P.1. Factor de correcciéon por horas empleadas.

Hasta 36 horas 1,00
Desde 36 a 72 horas 0,90
Desde 72 a 108 horas 0,80
Desde 108 a 144 horas 0,70
Desde 144 a 180 horas 0,65
Desde 180 a 360 horas 0,60
Desde 360 a 510 horas 0,55

Se estima que para la realizacion del presente TFM se ha invertido un total de 510
horas normales y que se han empleado 190 horas especiales. Por tanto, el factor de
correccion a aplicar es de 0,55 en las horas normales y de 0,60 en las horas especiales.

Teniendo en cuenta estos datos, el coste total por horas trabajadas sera de:

H=0,55-510-14,48+0,60-190- 20,27 = 6.372,42 €

La tarifa por tiempo dedicado, libre de impuestos, asciende a SEIS MIL
TRESCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS CON CUARENTA Y DOS CENTIMOS.

P.2 Amortizacion del Inmovilizado Material

En este concepto se toman en consideracion tanto la amortizacion de los recursos

hardware como software empleados en la ejecucion del TFM.

El coste de amortizacion se calcula para un periodo de 3 afos utilizando un sistema
de amortizacion lineal, en el que se presume que el inmovilizado material se deprecia de
forma constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacion anual se establece

mediante la formula:

Valor de adquisicién — Valor residual

Cuota anual =
Numero de afios de vida util

P.2.1 Amortizacion del Material Hardware

Debido a que el tiempo de elaboracion de este TFM ha sido de diez meses y, por tanto,
inferior a los 3 afos estipulados anteriormente, los costes seran calculados como los

derivados del tiempo de utilizacion de 10 meses.
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El hardware que se ha necesitado para este proyecto y sus costes se muestran en la
Tabla P.2.

Tabla P.2. Precios y costes de amortizaciéon del hardware empleado.

Ordenador portatil
Acer Aspire V5-572PG 710,00 € 20,00 € 69,00 €

Total 1.800,00 € 40,00 € 177,00 €

El coste total del material hardware asciende a CIENTO SETENTA Y SIETE EUROS
CON CERO CENTIMOS.

P.2.2 Amortizacion del Material Software

El material software utilizado precisaba de licencia para su uso y para el calculo de los
costes de amortizacion, se considero los costes derivados del uso durante 10 meses al igual

que con el material hardwatre.

En la Tabla P.3 se muestran los recursos software empleados para la elaboracion del

TFG, asi como su coste.

Tabla P.3. Precios y costes de amortizacién del soffware empleado.

Sistema Operativo Windows 8.1 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Paquete Microsoft Office 2016 100,00 € 2,00 € 9,80 €

Licencia Anual Cadence 2.153,73 € 300,00 € 185,37 €
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El coste total del material software asciende a TRESCIENTOS CUARENTA Y DOS
EUROS CON CUARENTA Y SIETE CENTIMOS.

P.3 Redaccién del Trabajo

El coste de redaccion de este TFM sera del 7% del presupuesto de ejecucion, por lo

que se calcula mediante la ecuacion:

R=007-P (€)

Siendo:

e R: Honorarios por la redaccién del trabajo.

o P: Presupuesto.

El valor del presupuesto P, se calcula sumando los costes de todos los conceptos
anteriores. En la Tabla P.4 se refleja el célculo de dicho valor. Teniendo en cuenta estos

datos:

R=10,07-6.891,89 = 482,43 €

El coste de redaccion asciende a la cantidad de CUATROCIENTOS OCHENTA Y DOS
EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS.

Tabla P.4. Presupuesto segun trabajo tarifado y costes de amortizacion.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 6.372,42 €
Amortizacion del material hardware 177,00 €
Amortizacion del material sotfware 342,47 €

Total (P) 6.891,89 €

P.4 Derechos de Visado del COITT

En 2014 el COITT establecid que, para proyectos técnicos de caracter general, los

derechos de visado se calculan mediante la ecuacion:

V=00035-P-C (€)
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Siendo:

e V: Coste de visado del trabajo.
e P: Presupuesto del proyecto.

e (: Coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

El valor del presupuesto P se obtiene sumando todos los conceptos anteriores. El
resultado de esta suma se muestra la Tabla P.5. Por otro lado, el coeficiente reductor C tiene

como valor la unidad, ya que el presupuesto es inferior a 30.050,00 €.
Por tanto, aplicando los valores indicados se obtiene:

V =10,0035-7.374,32-1 = 25,81 €

El coste por derechos de visado asciende a la cantidad de VEINTICINCO EUROS
CON OCHENTA Y UN CENTIMOS.

Tabla P.5. Presupuesto segun trabajo tarifado, amortizacion y redaccién del trabajo.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 6.372,42 €
Amortizacion del material hardware 177,00 €
Amortizacion del material sotfware 342,47 €

Redaccion del trabajo 482,43 €
Total (P) 7.374,32 €

P.5 Gastos de Tramitacion y Envio

Los gastos de tramitacién y envio estan establecidos en SEIS EUROS CON CERO

CENTIMOS por cada documento enviado de forma telematica.

P.6 Material Fungible

En la realizacion de este TFM se han empleado ademas otros materiales que quedan

englobados como material fungible. En la Tabla P.6 se muestra una lista de ellos y su precio.
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Tabla P.6. Costes de material fungible.

El coste del material fungible empleado asciende a la cantidad de SESENTA Y SEIS
EUROS CON CERO CENTIMOS.

P.7 Aplicacién de Impuestos

La elaboracion del presente TFM esta gravada por el Impuesto General Indirecto
Canario, 1.G.I.C., en un 6.5%. En la Tabla P.7 se muestra el célculo del presupuesto con los

impuestos incluidos.

Tabla P.7. Presupuesto con impuestos incluidos.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 6.372,42 €

Amortizacion del material sotfware 342,47 €

Derechos de visado del COITT 25,81 €

Material fungible 66,00 €

IGIC (6.5%) 485.69 €

El presupuesto total del trabajo “Disefio de un desfasador programable para antenas
de tipo array’ asciende a SIETE MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS CON
OCHENTA Y UN CENTIMOS.
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Anexo






Anexo |

En el presente anexo se procedera al analisis de los modelos de los componentes del
kit de disefio, a fin de tener un buen manejo de los mismos de cara al disefo del circuito objeto
del presente TFM.

Al.1 Condensadores

La tecnologia SiGe 1k5PAX proporciona un modelo de condensador MOS. El modelo
de condensador admite dimensiones variables tanto para ancho como para largo. Las formas
permisibles de los condensadores incluyen cuadrados y rectangulos. Hay que tener en cuenta

que cualquier otro disefio de condensador irregular no es compatible.

Tal como se observa en la Figura Al.1, la seccion transversal vertical del condensador
MOS contiene una placa superior de polisilicio (PC) que esta silicificada para ayudar a reducir
la resistencia parasita. La placa posterior permite a este condensador exhibir sensibilidad de
bajo voltaje (VCC).

Wrx
| o
CA CA CA RX
A PC
CA CA
Lpc
CA cA
\/
CA CA CA

Figura Al.1. Ejemplo de layout para el condensador MOS.

Al.1.1 Especificaciones de Diseio de los Condensadores

La Tabla Al.1 recoge las especificaciones que se pueden usar como guia en las

aplicaciones que usan el moscap de la tecnologia SiGe 1k5PAX.
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Tabla Al.1. Especificaciones del condensador.

Capacitancia
Dispositivo del Area Dependencia de la Temperatura
(0V, 25°C)

MOSCAP | C,=1.27fF/um? | TCC1=18ppm/°C | TCC2=0.04ppm/°C? | -5.0V< Vpe_pr <5.0V*

Limitacion de
Voltaje

1. 5.0V + 10% Fuente de alimentacion
Al.1.2 Diseno de los Condensadores

El valor nominal de la capacitancia del condensador MOS a 25°C y OV se muestra en

la ecuacion Al.1:

CN = (CA . LPC . WRX) + (Cp -2 WRX) fF (AL1)

En esta ecuacion, C, es la capacitancia por area comentada en la Tabla Al.1. El resto

de parametros se obtienen como se indica en la Tabla Al.2.

Tabla Al.2. Parametros de la ecuacion de diseiio MOSCAP.

Lpc = Lpisesio + AL + PCcomp MM dL =-0.03 + 0.03 um pc_comp = 0.05 um
WRX = WDiseﬁo + dw um dw = '005 i 013 H.m Cp = 009 fF/}lm

Al.2 Resistencias

La tecnologia SiGe 1k5PAX proporciona los siguientes tipos de resistencias: una
resistencia de polisilicio P+ (respc), una resistencia de polisilicio silicificada (silres), una
resistencia de polisilicio silicificada implementada sobre una capa de 6xidogruesa/delgada
(balres/balres33), una resistencia polisilicio LDD P+ PE (respe), una resistencia difusa N+
(opndres), una poliresistencia Serpentine P+ (respcserp) y una resistencia difusa P+
(oppdres). Las resistencias de polisilicio comentadas, exceptuando las balres no se pueden

colocar sobre 6xido fino (RX).

Al igual que en el caso de los condensadores, las geometrias de resistencia
soportadas incluyen cuadrados y rectangulos. Otras formas irregulares utilizadas en otros
procesos, como los huesos de perro (del inglés, dog bones) o las formas de L, no son
compatibles, a excepcion de la resistencia tipo poly serpentine P+ PCELL (respcserp). Los
modelos incluidos en el PDK permiten al disefador seleccionar cualquier relacion de aspecto
(longitud/ancho) que proporcione una resistencia de tamano fisico 6ptimo para una situacion
de disefo en particular y que produzca un valor resistivo especifico. Las resistencias opndres,
oppdres, respc y respe estan disefiadas con OP. La longitud de la mascara OP determinara

el valor nominal de la resistencia (las regiones no cubiertas por OP son silicificadas). El
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dispositivo silres proporciona una baja resistencia de lamina (del inglés, low sheet resistance)
para estabilizar circuitos destinados a la amplificacion. La longitud del dispositivo se define
como la longitud OP vy el espaciado de CA a CA define la longitud del dispositivo silres. La
resistencia de estabilizacion de alta corriente o balres también ofrece una resistencia de
lamina baja. En comparacion con silres, balres tiene una mejor capacidad de disipacién de
calor debido a la ausencia de Shallow Trench Isolation (STI) debajo del 6xido de la puerta y
tiene contactos pertenecientes a la capa metalica CABAR para una mejor distribucion de la

corriente.

Al.2.1 Especificaciones de Diseno de las Resistencias

Las especificaciones que se muestran en la Tabla Al.3 se pueden usar como guia en

las aplicaciones que usan las resistencias de la tecnologia SiGe 1k5PAX.

Tabla Al.3. Especificaciones de disefio de las resistencias.

Especificacion | opndres | oppdres silres balres | respcserp respc respe
Eer:i"f;e"c'a g2 70 98 25 275 220 220 3000
(0V, 25°C) Q/cuadro | Q/cuadro | Q/cuadro | Qfcuadro | Q/cuadro | Q/cuadro Q/cuadro
Coeficiente de

iol
VELELE 1095 750 0 0 0 0 -380
(ppm por
voltio)
Resistencia 26.5 43 2.0 1.5 109 45 45
final Q-pym Q-um Q-pum Q-um Q-um Q-um Q-um

_— Rbn_tc1
f;?:f':::mfade tc1 tc1 tc1 tc1 tc1 tc1 0.02
N P o 0.011 -0.18 0.23 0.27 -0.2 -0.2 Rend_tc1
(% por °C) 02

<33V
Limite de (SG)
voltaje <9.0V <9.0V <11.0V <50V <11.0V <110V <110V
(DG)

Limite de 1 1 1.8 3.6 0.5 0.5 0.1
corriente? mA/um mA/um mA/um mA/um mA/um mA/um mA/um
Nota:

1. Cambio en la resistencia a partir de 0 voltios de polarizacion de la resistencia promedio.
2. Limite maximo de corriente instantanea para cada tipo de resistencia. Por encima de esas corrientes,
el material de la resistencia puede dafarse instantdaneamente.

Al.2.2 Diseno de las Resistencias

Los modelos respc y resistencia difusa (N y P) definen la longitud de la resistencia
como la longitud de la forma OP y tienen una regla de espaciado minimo para la colocacion
de los contactos. El modelo silres define la longitud de la resistencia como la distancia entre

los contactos de CA y supone que hay cuatro filas de vias en cada extremo con una regla de
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espaciado minimo de conexién. Los modelos balres y balres33 definen la longitud de la
resistencia como la distancia entre los contactos pertenecientes a la capa metalica CABAR y
suponen que hay tres filas de vias en cada extremo con una regla de espaciado minimo de
tierra. La Figura Al.2, Figura Al.3, Figura Al.4, Figura AlL.5 y Figura Al.6 muestran ejemplos de
diagramas de disefo.

La ecuacion Al.2 muestra el calculo del valor nominal de resistencia a 25°C y OV para
los modelos de la Figura Al.2 (resistencias respc, opndres y oppdres), Figura Al.3 (resistencia

silres) y Figura Al .4 (resistencia balres):

Room = (Rs- %) + (Z-Pi;nd) kQ (Al.2)

donde:

Rs = Resistencia de lamina (kQ/cuadro).

Rend = Resistencia final (kQ-um).

L = Lop (Um).

Lop = Longitud de disefio (Longitud OP/Espacio entre contactos) (um).
W = Wp + dw (um).

Wp = Ancho de disefio (Ancho PC) (um).

Los valores para los parametros de la ecuacion anterior se muestran en la Tabla Al 4.

OP
PC
CA CA
W
CA CA

L

Figura Al.2. Ejemplo de layout para las resistencias respc, opndres y oppdres.

-110-



PC
CA CA
W
CA CA
- >
L
Figura Al.3. Ejemplo de layout para la resistencia silres.
PC
W CA CA
BAR BAR
g e
L

Figura Al.4. Ejemplo de layout para la resistencia balres.

Para el caso del modelo de la Figura Al.5 (resistencia respe), el valor nominal de

resistencia a 25°C y OV se obtiene aplicando la ecuacion Al.3.

Ruom = (Rs- =) + (2- 22) + (B55) ko qay

donde:

Rs = Resistencia de lamina (kQ/cuadro).

Rend = Resistencia final (kQ-um).

L = Lop (Um).

Lop = Longitud de disefio (Longitud OP/Espacio entre contactos) (um).
W =Wp + dw (um).

Wp = Ancho de disefio (Ancho PC) (um).

Rbn = Resistencia P+ (kQ/cuadro).

Lbn = Longitud OP solapada por BN (um).

Los valores para los parametros de la ecuacion anterior se muestran en la Tabla Al.4.
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Lbn

CA CA

CA CA

PC

Figura AL5. Ejemplo de layout para la resistencia respe.

Finalmente, para el modelo de la Figura Al.6 (resistencia respcserp), el célculo de su

valor nominal a 25°C y OV se realiza aplicando la ecuacion Al 4.
Rouom = % (N(bL — 2W) + bs(N — 1) + 2(W + 0.5 pm)) + 0.82Rs(N — 1) + 2Rend kQ  (AL4)
donde:

Rs = Resistencia de lamina (kQ/cuadro).

Rend = Resistencia final (kQ).

N = Numero de barra presentes en la resistencia.
bs = Espacio entre las barras (um).

bL = Longitud de cada barra (um).

W = Wp + dw (um).

Wp = Ancho de disefio (um).

Los valores para los parametros de la ecuacion anterior se muestran en la Tabla Al 4.
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End Contact = Rend

OP
P - & Width
]| e == v b 05
. | -
i [cA I
¥ e | |
r . — 7

Figura Al.6. Ejemplo de layout para la resistencia respcserp.

Tabla Al.4. Parametros de las ecuaciones de diseiio de las resistencias.

PE (respe).
2.

Parametros de opndres | oppdres | silres | balres | respcserp | respc | respe
resistividad p PP pcserp | resp p
Rs (kQ/o) 0.070 0.098 0.0025 | 0.00275 0.220 0.220 3.0
Rend (kQ-pm) 0.0265 0.043 0.002 | 0.0015 0.1092 0.045 | 0.045
Rbn (kQ/o) n/al n/al n/al n/al n/al n/al | 0.220
dw (um) -0.03 -0.07 -0.11 -0.11 -0.051 -0.06 | -0.06
Lbn (um) n/al n/al n/al n/al n/al n/al | 0.48
Nota:

1. Una region P+ (BN) no silicificada tiene efecto solo en la resistencia de polisilicio

La Rend para la resistencia poly serpentine P+ (respcserp) es un valor fijado en
kQ, no en kQ-um.

Al.2.3 Geometria de las Resistencias

Las dimensiones minimas permitidas para cada modelo de resistencia se muestran en

la Tabla Al.5. Se recomienda que las resistencias sean mas grandes que las longitudes y

anchuras minimas para mejorar la tolerancia.

Tabla AlL5. Dimensiones minimas para el disefio de las resistencias.

Dimensiones en el .

layout opndres | oppdres | silres | balres | respcserp | respc | respe
Ancho (um) 1.36 1.36 1.36 | 2.08 0.36 1.00 1.0
Longitud (pm) 20 20 2.0 2.0 20 20 2.5
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Al.3 Transistores

La tecnologia SiGe 1k5PAX proporciona los siguientes tipos de transistores MOSFET:

los DC NFET y DC PFET (ambos pudiendo operar tanto con una polarizacién de 3.3 V como
5V)ylos RF NFET y RF PFET.

Los modelos DC incluyen las siguientes caracteristicas:

Un término de resistencia del sustrato extrinseco dependiente del disefio definido por

el usuario (rsx).

Esquina fija o esquina definida por el usuario y opciones de simulacion especificas de

obleas.

Modelado de ionizacion por impacto, muy util para la estimacién del comportamiento

de los transistores en entornos con alta radiacion ambiental.

Discrepancia del dispositivo en funcién del voltaje umbral y beta.

Los modelos DC NFET y DC PFET se han implementado en el kit de disefio con un

formato que incluye posibles desajustes de dispositivos y resistencias extrinsecas. Los

valores predeterminados para los parametros de geometria de difusion Source/Drain (S/D)

AD, PD, AS, PS, NRS y NRD se encuentran por defecto a cero. Con estos valores

predeterminados, el area S/D y las capacidades perimetrales de STl no se agregaran al

circuito durante la simulacion. Si los modelos se invocan desde el entorno de Cadence, estos

parametros de geometria se pasaran como valores estimados o extraidos para el layout en la

biblioteca de Cadence, proporcionando resultados mas similares a los que se obtendran una

vez fabricado el circuito.

Los modelos RF incluyen las siguientes caracteristicas adicionales:

Una resistencia de puerta extrinseca que consta de dos términos para tener en cuenta
tanto la resistencia de canal similar al modelo Non — Quasi Static (NQS) como la

resistencia distribuida de las puertas en ambos extremos.
Las células RF tienen un anillo de contacto de sustrato fijo alrededor de los

dispositivos. EI modelo utilizara un calculo de resistencia de sustrato escalable para

modelar el efecto de la resistencia del sustrato.
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¢ Cuando se utilizan células RF, el modelo también tiene en cuenta los efectos parasitos
debidos al cableado dentro del limite de la celda. Esta resistencia y capacitancia de
cableado se agregan de manera apropiada a cada dispositivo y son especificas de los
disefos de RF. Como estos parasitos del cableado estan incluidos en el modelo para
los disefios de RF, el programa de extraccidon no extrae elementos parasitos de las

celdas de RF. Esto se hace para evitar un recuento doble de los efectos parasitos.

Al.3.1 Tablas de Referencia de Parametros del Modelo

Los parametros de referencia de los distintos modelos de transistor se muestran en la
Tabla Al.6 y Tabla AL.7.

Tabla Al.6. Parametros de referencia — Modelos NFET/NFETI, PFET, NFET33/NFET33l y PFET33.

Parametro | NFET/NFETI PEET NFET33/NFET331 | PFET33
Longituddel | 5, 1o,m | 050—10um | 036-10um | 0.36—10pm
canal
AIETD Gl 050—10um | 050—10um | 050—10pm | 0.50—10 um
canal
Polarizacion
S s e (0,-5.0) V (0.-5.0) V (0-3.3) V (0-3.3) V
de puerta
Back Bias (0,-2.5) V (0,-2.5) V (0,-2.5) V (0,-2.5)V

Temperatura -40, 25,125°C | -40, 25,125°C | -40,25,125°C | -40, 25, 125°C

Tabla Al.7. Parametros de referencia — Modelos NFETC/NFETCI y PFETC.

Parametro NFETC/NFETCI PFETC
Longitud del canal 0.50 — 10 um 0.50 — 10 um
Ancho del canal 1.60 — 10 ym 1.60 — 10 ym
Polarizacion de la tensiéon de puerta 0-50V 0--50V
Back Bias 0--25V 0-25V
Temperatura -40, 25,125°C | -40, 25,125°C
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Al.3.2 Reduccién de Longitud y Ancho del Canal

Los valores AL y AW especificados en la Tabla Al.8 representan los términos de

reduccion de longitud y ancho de canal utilizados en los modelos que se muestran.

Tabla Al.8. Reduccion de longitud y ancho del canal.

NFET33CI
. . NFET, NFETI PFET ’
Parametro | Unidad ] ; ’ NFET33l, PFET33
NFETC, NFETCI PFETC NFET33Cl
ALY pMm 0.10 + 0.04 0.05 + 0.03 0.05 + 0.045 0.04 + 0.045
AW? um 0.19 £ 0.08 0.18 +£ 0.08 0.19 £ 0.08 0.18 + 0.08
Nota:

1. Las tolerancias incluyen variacion de chip cruzado.
2. Las tolerancias no incluyen variacion entre chips.
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El ingeniero proyectista

Fdo.: Dario Aleman Ortiz
En Las Palmas de Gran Canaria a 31 de enero de 2020
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