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Resumen

En este trabajo se lleva a cabo el disefio de un amplificador de bajo ruido (LNA) para aplicaciones
de automocién basado en el estandar IEEE 802.15.4z, utilizando la tecnologia 22FDX de GlobalFoundries. El
disefio opera entre los canales 5 y 9 del estandar, empleados de forma habitual en soluciones comerciales.

El LNA propuesto se basa en un amplificador cascodo realimentado.

En primer lugar, se realiza el disefio del LNA con componentes ideales, ajustando progresivamente
la adaptacién de entrada, la red de realimentaciéon y la adaptacién de salida. Con este diseio se obtiene
una ganancia de 21,2 dB a mitad de banda, una figura de ruido maxima de 1,33 dB y valores de Si11y S22
inferiores a =10 dB en la banda de operacidn. Posteriormente, se sustituyen los componentes ideales por
modelos reales del kit de diseiio de la tecnologia 22FDX, analizando el efecto de cada componente sobre
las prestaciones del circuito y reajustando los valores cuando sea necesario, obteniendo una ganancia
maxima de 17,4 dB, con una figura de ruido entre 2,62 y 2,97 dB. La adaptacidn sigue permaneciendo por

debajo de —10 dB en toda la banda.

Tras obtener el disefio con componentes reales, se verifica su funcionamiento frente a variaciones
de proceso, temperatura y tensidon de alimentacion, ademas de realizar simulaciones de Montecarlo para
estudiar la dispersion estadistica del circuito. A continuacién, se lleva a cabo el layout del LNA, comenzando
por la implementacién individual de cada bloque y su verificacion mediante DRC y LVS. Después, se
incorporan los efectos pardsitos mediante extraccidon y simulaciéon electromagnética y finalmente se
integran todos los bloques en un mismo /ayout junto con los planos de alimentacidn y tierra. Para finalizar,
se realiza una simulacién completa post-layout y se compara el disefio obtenido con otros LNAs recogidos

en el estado del arte.
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Abstract

This work presents the design of a low-noise amplifier (LNA) for automotive applications based on
the IEEE 802.15.4z standard, using GlobalFoundries 22FDX technology. The design operates between
channels 5 and 9 of the standard, which are commonly used in commercial UWB solutions. The proposed

LNA adopts a feedback-cascode topology.

First, the LNA is designed using ideal components, progressively adjusting the input matching
network, the feedback network and the output matching network. This design achieves a gain of 21.2 dB at
mid-band, a maximum noise figure of 1.33 dB and Si; and S,, values below —-10 dB across the operating
band. Then, the ideal components are replaced by real models from the 22FDX design kit, analysing the
effect of each component on the circuit performance and readjusting the values when necessary, achieving
a maximum gain of 17.4 dB, with a noise figure between 2.62 and 2.97 dB, while maintaining S11 and S,

below —10 dB.

After obtaining the design with real components, its behaviour is verified against process,
temperature and supply voltage variations. In addition, Montecarlo simulations are carried out to study the
statistical dispersion of the circuit. The LNA layout is then developed, starting with the individual
implementation of each block and its verification through DRC and LVS. Afterwards, parasitic effects are
included through extraction and electromagnetic simulation and, finally, all blocks are integrated into the
same layout together with the supply and ground planes. To conclude, a complete post-layout simulation

is performed and the obtained design is compared with other LNAs reported in the state of the art.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, el desarrollo de sistemas de comunicacidn inaldmbrica de alta precision y bajo
consumo ha adquirido una gran relevancia en el ambito de la automocién, especialmente en aplicaciones
relacionadas con localizacion precisa, acceso al vehiculo, deteccidn de presenciay comunicaciones de corto
alcance [1]. En este contexto, la tecnologia Ultra-Wideband (UWB) se ha consolidado como una de las
soluciones mas prometedoras gracias a su elevada resolucidon temporal, su robustez frente a multitrayecto
y su capacidad para ofrecer servicios de posicionamiento preciso. Dentro de este marco, el estandar
802.15.4z desarrollado por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ha supuesto un avance
importante al introducir mejoras orientadas a aumentar la fiabilidad, la precisidn y la seguridad de este tipo

de comunicaciones [2].

El estandar IEEE 802.15.4z pertenece a la familia IEEE 802.15.4, creado por el grupo 802.15 del IEEE.
Este grupo de estandares esta orientado a la regulacion de redes inaldmbricas de area personal (Wireless
Personal Area Networks, WPAN), en los que se definen las especificaciones de la capa fisica (PHY) y de
control de acceso al medio (MAC) para los dispositivos de este ambito [3]. Tecnologias como ZigBee o

Bluetooth estan basadas en esta familia de estandares, con ciertas diferencias técnicas entre ellas.

El estandar IEEE 802.15.4z fue desarrollado por el subgrupo 4z dentro del grupo 802.15.4, con el fin
de mejorar ciertos aspectos respecto a los estandares previos (802.15.4a, 802.15.4-2011, etc.) como la
seguridad o el aumento de la velocidad de transferencia de datos. A su vez, busca promover esta tecnologia

dandole mayor visibilidad e importancia en el mercado [4].

En el sector de la automocion, UWB permite implementar sistemas de acceso al vehiculo con mayor
seguridad, detecciéon de personas o animales dentro del vehiculo, funcionalidades de aparcamiento
automatizado, la activacién automatica del acoplamiento del remolque o el acceso asistido a los espacios
de estacionamiento [5]. En el ambito industrial, UWB se emplea principalmente en sistemas de localizacion
en interiores de alta precision, donde tecnologias como GPS o Bluetooth presentan limitaciones. Gracias a
su elevada precisién temporal, esta tecnologia permite localizar en tiempo real personas, herramientas,

vehiculos, robots moéviles o activos dentro de fabricas o almacenes [6].

Con respecto a los canales de operacidn, la mayor parte de los productos comerciales se concentra

en los canales 5 y 9, que corresponden a 6,5 y 8 GHz, respectivamente, aunque también existen
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implementaciones en otros canales de UWB. Aun asi, para aplicaciones de consumo y automocion, esos
dos canales son especialmente importantes por su adopcion en la industria y compatibilidad con otros

madulos comerciales [7]. En la Figura 1.1, se muestran los diferentes canales que soporta este estandar.
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Figura 1.1. Canales del estandar IEEE 802.15.4z [8]

Uno de los bloques fundamentales dentro de la cadena receptora de cualquier sistema es el
amplificador de bajo ruido o Low Noise Amplifier (LNA). Es uno de los primeros elementos con los que se
encuentra la sefial de radiofrecuencia (RF) recibida. El objetivo de este bloque es amplificar esta sefial
introduciendo el minimo ruido posible, ya que, al ser la primera etapa activa del receptor, su figura de ruido
influye directamente en la sensibilidad global del sistema. Ademas, el LNA debe proporcionar una ganancia
suficiente y una correcta adaptacion de impedancias para garantizar la mdxima transferencia de potencia

hacia las etapas posteriores [9].

En aplicaciones del sector de la automocion, los circuitos deben operar bajo condiciones
especialmente exigentes. El disefio debe ser capaz de satisfacer las especificaciones en escenarios
extremos, incluyendo rangos de temperatura de -40 a 150 °C, variaciones de alimentacion del orden de
110 % y el resto de los requisitos necesarios segun lo establecido por el Automotive Electronics Council en

el estandar AEC-Q100 [10].

Desde el punto de vista de los antecedentes, el disefio de LNAs para UWB ha sido ampliamente
estudiado en diferentes tecnologias y para distintos rangos de frecuencia. Muchos de estos disefios estan

destinados a comunicaciones del estandar 5G o incluso 6G [11]-[13]. Sin embargo, cuando se restringe el
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problema al cumplimiento del estandar IEEE 802.15.4z, a su posible uso en automocion y, ademas, a su
implementacién en una tecnologia de 22 nm, el nimero de trabajos disponibles en la literatura se reduce
considerablemente. De hecho, pueden encontrarse muy pocos LNAs dirigidos especificamente a este
estandar en tecnologia de 22 nm [14]-[17]. A todo esto se suma que, en muchos casos, los disefios
publicados priorizan parametros como la ganancia o la figura de ruido, pero no se centran en mantener un

consumo bajo. Y los pocos que si lo hacen, sacrifican prestaciones.

Como consecuencia, la necesidad que este trabajo trata de resolver es, por un lado, disefiar un LNA
gue presente unas prestaciones adecuadas para una cadena receptora del estdndar IEEE 802.15.4z y que
sea robusto frente a las variaciones de fabricacidon y de operacién propias del entorno de automocion, de
forma que sea apto para su futura integracién en un chip con un fin comercial. Esto implica tener que
cumplir las especificaciones frente a corners, variaciones de alimentacion y temperatura y simulaciones

estadisticas de Montecarlo.

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) se centra en el disefio y validacién de un LNA para
aplicaciones UWB orientadas al sector de la automocién en los canales 5 y 9 usando una tecnologia de 22
nm SOI de GlobalFoundries denominada 22FDX. Este TFM se integra como parte de un chip que se

encuentra dentro de una linea de desarrollo de la empresa colaboradora Celestia Chip.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es realizar el estudio y disefio de un amplificador
de bajo ruido para un receptor UWB basado en el estandar IEEE 802.15.4z, orientado a aplicaciones del
sector de la automocion. Para ello, se parte de un analisis previo del estdndar y de las soluciones
comerciales existentes. Después, se estudia el estado del arte de los LNAs disponibles en tecnologia de 22
0 28 nmy, siempre que sea posible, orientados al sector de la automocidn. Posteriormente, se describe la
tecnologia empleada en el disefio del LNA en este TFM. Finalmente, se lleva a cabo el disefio del LNA desde
una primera implementaciéon con componentes ideales hasta su implementaciéon fisica completa y sus

simulaciones post-layout.
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Los objetivos especificos que forman parte de este trabajo son los siguientes:
O1. Estudiar el estandar IEEE 802.15.4z y las soluciones comerciales UWB existentes.

Se analizaran las principales caracteristicas del estdndar IEEE 802.15.4z, prestando especial
atencién a su aplicacién en sistemas UWB de localizacién indoor de alta precisién. Ademas, se estudiardn
distintas soluciones disponibles en el mercado, con el fin de conocer las bandas de operacidn, prestaciones

y aplicaciones actuales de esta tecnologia.
02. Analizar los requisitos de automocidn y los LNAs existentes para el estandar.

Se estudiardn los requisitos que deben cumplir los sistemas UWB destinados al sector de la
automocidn, considerando aspectos como la seguridad, la fiabilidad, el rango de temperatura, la tension
de alimentacién y el funcionamiento en diferentes condiciones de operacion. Asimismo, se realizard una

revisién del estado del arte de LNAs orientados a UWB, comparando sus principales pardmetros de disefio.
03. Disenar el LNA con componentes ideales.

Se realizara una primera version del amplificador de bajo ruido empleando componentes ideales.
Esta etapa permitird definir la topologia del circuito, ajustar sus pardmetros principales y comprobar el
cumplimiento inicial de las especificaciones de ganancia, figura de ruido, adaptacién de impedancias y

consumo.
0OA4. Ajustar el diseio utilizando componentes reales.

Una vez validado el disefio ideal, se sustituirdn los componentes ideales por modelos reales de la
tecnologia seleccionada. En esta fase se analizard el impacto de los efectos introducidos por los
componentes reales y las posibles pérdidas de prestaciones, reajustando el circuito cuando sea necesario

para recuperar el comportamiento esperado.
05. Verificar el cumplimiento de las restricciones de automocion.

Se comprobara que el LNA cumple las restricciones establecidas para aplicaciones de automocion
en los distintos escenarios de simulacién. Para ello, se tendran en cuenta variaciones de temperatura,
tension de alimentacién y otros casos de operacion relevantes, con el fin de evaluar el funcionamiento del

disefio.
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06. Realizar el layout del circuito.

Finalmente, se llevard a cabo la implementacidn fisica del LNA. Este layout permitira comprobar la
viabilidad del disefio a nivel fisico y observar el impacto de los efectos parasitos. Se realizard la
implementacién de cada uno de los bloques por separado para su posterior integracion, analizando en cada

caso su impacto en el diseio y reajustando los valores de los componentes siempre que sea necesario.

1.2. Estructura del documento

El documento se organiza en varios capitulos:

El Capitulo 1 recoge la introduccién del trabajo, donde se explica la importancia de la tecnologia
UWSB, el papel del estdndar IEEE 802.15.4z y la relevancia del LNA dentro de la cadena de recepcién.
Ademads, se definen los objetivos del Trabajo Fin de Madaster y se describe la estructura general del

documento.

En el Capitulo 2 se realiza un estudio detallado del estdndar IEEE 802.15.4z orientado al sector de
la automocidon. En primer lugar, se explican sus fundamentos y sus principales caracteristicas.
Posteriormente, se analiza su uso en sistemas de localizacion de alta precisidn y las soluciones existentes
en el mercado. También se estudia la aplicacion de UWB en distintos ambitos, especialmente en el sector

de la automocién.

En el Capitulo 3 se presenta el estado del arte de amplificadores de bajo ruido orientados al
estdndar 802.15.4z. En este capitulo se revisan distintos trabajos publicados y se analizan sus principales
prestaciones, como frecuencia de operacion, ancho de banda, tecnologia empleada, consumo, ganancia,
figura de ruido, adaptacién de impedancias, linealidad, estabilidad, drea y temperatura de operacion. Se

prestard especial atencion a aquellos disefios destinados al dmbito de automocién y que se hayan fabricado.

En el Capitulo 4 se estudia la tecnologia empleada para el disefio del LNA, 22FDX de
GlobalFoundries. Se describen sus principales caracteristicas, asi como los componentes activos y pasivos

relevantes en el disefio del amplificador de bajo ruido.

En el Capitulo 5 se desarrolla el disefio del LNA a nivel de esquematico utilizando componentes

ideales. En este capitulo se justifica la topologia seleccionada, se realiza el dimensionamiento inicial del
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circuito y se comprueban sus prestaciones mediante simulacién. El objetivo de esta etapa es obtener un

disefo base que cumpla las especificaciones principales antes de incorporar modelos reales.

En el Capitulo 6 se sustituyen los elementos ideales por modelos de la tecnologia y se realizan los
ajustes necesarios para compensar los efectos negativos que surgen de usar componentes reales. Ademas,
se verificard el comportamiento del disefio frente a los distintos corners del proceso de fabricacion,

variaciones de temperatura y alimentacion exigidas en automocion.

En el Capitulo 7 se presenta el layout del circuito. En este capitulo se describe la implementacién
fisica del LNA. Se comienza con una descripcién de los aspectos que deben considerarse durante la
realizacion de un layout en la tecnologia empleada, seguida de un analisis de electromigracion.
Posteriormente, se realiza el layout de cada uno de los bloques individualmente para su posterior
integracién en el layout completo. Finalmente, se unen todos los bloques, se afiaden los planos de

alimentacion y tierra y se realizan las simulaciones post-layout.

Por ultimo, en el Capitulo 8 se recogen las conclusiones generales del trabajo. Se resumen los
resultados obtenidos, se valora el grado de cumplimiento de los objetivos planteados y se proponen

posibles lineas futuras para continuar el desarrollo del circuito.

A continuacidn, comienza el Capitulo 2, destinado al estudio del estandar UWB IEEE 802.15.4z.
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2. El estandar UWB IEEE 802.15.4z

En este capitulo se lleva a cabo el estudio del estandar UWB IEEE 802.15.4z. Este estandar es la
ultima actualizacidn de los estandares UWB anteriores dentro de la familia IEEE 802.15.4. Sus principales
aportaciones se orientan a aumentar la precision en la medida de distancia, reforzar la seguridad de las
comunicaciones y reducir el tiempo de transmisidon. Estas mejoras favorecen aplicaciones donde la
localizacion precisa y segura es fundamental, como el acceso al vehiculo, la localizacidn en interiores u otras
aplicaciones industriales y de automocién. Por ello, IEEE 802.15.4z ha contribuido a impulsar el uso de UWB
en entornos donde se requiere una medicidn de distancia fiable, bajo consumo y mayor proteccién frente

a posibles ataques o interferencias [18], [19].

La localizacién puede realizarse mediante distintas tecnologias, desde Wi-Fi, UWB o Bluetooth Low
Energy (BLE), orientadas principalmente a la localizacidn en interiores, hasta GPS, empleada de forma
habitual en posicionamiento exterior. Tecnologias como Wi-Fi o BLE suelen utilizar la intensidad de la sefial
recibida u otras técnicas similares para estimar la posicién del usuario u objeto. Sin embargo, su precisidon
puede verse afectada por el multitrayecto o la presencia de obstaculos en el camino de la sefial. Ademas,
en funcién de la tecnologia y del modo de operacidon pueden aparecer limitaciones relacionadas con el
consumo y con la precisién de la estimacion. Por otro lado, UWB utiliza sefiales de gran ancho de banda
mediante pulsos de muy corta duracién y baja potencia. Esto permite medir con gran precision el tiempo

de llegada de la sefial y estimar la distancia con mayor exactitud manteniendo un consumo bajo [20].

Durante esta seccion se revisara la evolucion del estandar desde sus inicios en 2003 con la creacion

de IEEE 802.15.4, hasta su ultima version introducida en 2020, IEEE 802.15.4z.

2.1. Evolucion del estandar de UWB

Los inicios de la tecnologia UWB se remontan al siglo XIX. A finales de este siglo, Heinrich Hertz
genero las primeras sefiales de UWB creando chispas e irradidndolas mediante dipolos cargados de banda
ancha. En 1896, Guglielmo Marconi consiguié distribuir una sefial en un ancho de banda muy amplio. Su
descubrimiento dio lugar a las comunicaciones transatlanticas por radio y aplicaciones militares usando
codigo Morse. Aunque estos dos descubrimientos fueron precursores de las comunicaciones modernas
UWSB, el ancho de banda tan amplio en la época acaparaba todo el espectro, por lo que finalmente se

abandoné esta idea por comunicaciones de banda estrecha [21].
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Desde este periodo en adelante se desarrollaron diversas aplicaciones con tecnologia de UWB,
principalmente centradas en aplicaciones radar, aunque no es hasta 2003 que se publica el primer estandar
IEEE 802.15.4, que define las capas fisicas y de control de acceso al medio para redes WPAN de baja tasa
de datos (LR-WPAN). Justo después se fundé el UWB Forum con el objetivo de garantizar la

interoperabilidad de los productos UWB, aunque se disolvié en 2006.

En 2007 se publica el estandar IEEE 802.15.4a, como extensidn al estandar IEEE 802.15.4 original,
introduciendo la nueva capa fisica de UWB en el estdandar WPAN ya existente. Posteriormente, se lanzé la
primera revisiéon del estandar llamada IEEE 802.15.4-2011. En este estandar los cambios fueron
principalmente editoriales. Su labor consistia en unificar todos los cambios que se habian afiadido al
estandar original desde 802.15.4 [22]. Finalmente, en 2015 se afiadieron nuevos aspectos a la capa PHY y
MAC, recogidos en 802.15.4—2015. Esta sigue siendo la tltima revisidon de la norma hasta la fecha y garantiza

la compatibilidad con las versiones anteriores [23].

En 2019 se funda la alianza UWB, que buscaba regular el espectro para maximizar el crecimiento
de UWB. Este mismo afio, Apple saca al mercado el iPhone 11 con el chip UWB U1. A partir de ese momento
UWB empieza a crecer ain mas y se funda el consorcio FiRa para promover y estandarizar esta tecnologia.
Finalmente, en 2020 se publica 802.15.4z, la ultima versidn del estandar con el fin de aportar mejoras a lo
ya existente. Hoy en dia, la alianza UWB estd formada por numerosas empresas de primer nivel como Kia,
Bosch, Qorvo o Xiaomi. Ademas, el consorcio FiRa y el Car Connectivity Consortium (CCC) han creado una
asociaciéon centrada en definir las especificaciones tecnolédgicas de UWB utilizadas en llaves digitales del

CCC.

UWSB se encuentra actualmente en pleno auge y cada vez estd mas cerca de consolidarse como una
tecnologia tan habitual como Wi-Fi o Bluetooth. Su potencial es especialmente relevante en sectores como
la automocién y la industria, aunque su integracion en dispositivos méviles y productos de consumo refleja

el interés creciente por trasladar esta tecnologia al mercado comercial.
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2.2. Primeros pasos de UWB: IEEE 802.15.4a

El estandar IEEE 802.15.44a, publicado en 2007, introduce nuevas opciones para la capa fisica con el
fin de soportar mayores tasas de datos, mayor alcance o mayor robustez frente a interferencias, al mismo
tiempo que permite nuevas aplicaciones basadas en la distancia de los dispositivos LR-WPAN. Esta capa se
basa en un esquema de radio por impulsos, es decir, emplea pulsos de radiofrecuencia de muy corta
duracidén distribuidos sobre un gran ancho de banda. Esta combinaciéon permite transmitir con baja
densidad espectral de potencia, reduciendo la interferencia sobre otros sistemas al mismo tiempo que

proporciona una resolucion temporal adecuada para realizar medidas de distancia.

El protocolo obligatorio que debe implementar UWB para estimar la distancia entre dispositivos se
muestra en la Figura 2.1. Este protocolo se llama two-way ranging (TWR) y permite realizar medidas de
distancia sin necesidad de que ambos dispositivos compartan una referencia temporal comun utilizando el
tiempo de vuelo (Time-of-Flight, ToF) de la seial transmitida. Un dispositivo A inicia el proceso enviando
una trama de solicitud de distancia al dispositivo B. A continuacidn, el dispositivo B espera un tiempo de
respuesta conocido por ambos dispositivos (trepiys) Y €nvia una trama de vuelta. A partir de este intercambio,

el dispositivo A puede calcular el tiempo de ida y vuelta de la sefial (t,) y estimar la distancia.

Gracias al gran ancho de banda de las sefiales UWB, este procedimiento permite obtener
estimaciones temporales muy precisas, con una incertidumbre inferior a 3 ns, lo que equivale a una

incertidumbre espacial inferior a 1 m.

() (c92)

Device A Device B

Figura 2.1. Intercambio de mensajes entre dos dispositivos UWB mediante two-way ranging [20]
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En cuanto a sus bandas de operacion, IEEE 802.15.4a divide la capa fisica UWB en tres rangos
principales con un total de 16 canales. El primero corresponde a la banda sub-GHz, con un canal situado
entre 249,6 MHz y 749,6 MHz. El segundo corresponde a la banda baja, comprendida entre 3,1 GHz y 4,8
GHz. El tercero corresponde a la banda alta, situada entre 5,8 GHz y 10,6 GHz. El estandar contempla canales
con un ancho de banda minimo de 500 MHz, aunque los canales 4, 7, 11 y 15 presentan anchos de banda
superiores. El mayor ancho de banda permite que los dispositivos que operan en estos canales transmitan

con mas potencia y asi puedan comunicarse a mayor distancia.

Desde el punto de vista de la transmisién, UWB debe operar con niveles de potencia muy reducidos
para evitar interferencias con otros sistemas inaldambricos que comparten el espectro, como se muestra en
la Figura 2.2. Esta baja potencia de transmisién limita su alcance frente a otras tecnologias que no presentan
esta restriccion, pero también favorece la coexistencia de UWB con estas tecnologias. Ademas, el bajo nivel
de potencia supone que dispositivos alimentados por bateria, como llaves digitales o etiquetas de

localizacién, tengan un consumo reducido y por ello, mayor vida util.

A e
Other wireless
communication
> Bandwidth: 1 MHz
=
7]
(=
m -
(=) Other wireless
© communication
E Bandwidth: 20 MHz
7]
&
UwB
Bandwidth: 500 MHz

Frequency |

Figura 2.2. Comparacion del espectro de UWB con otras comunicaciones inaldmbricas [24]
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IEEE 802.15.4a define cuatro tasas de datos para la capa fisica de UWB: una tasa obligatoria de 851
kbps y tres tasas opcionales de 110 kbps, 6,81 Mbps y 27,24 Mbps. Estas tasas se obtienen mediante el uso
de rafagas de longitud variable. Cada tasa de datos responde a un objetivo diferente. Las tasas mas bajas
permiten mejorar la sensibilidad y aumentar el drea de cobertura, reduciendo asi el nimero de nodos
necesarios para cubrir una determinada zona. Por el contrario, las tasas mas elevadas pueden utilizarse

para obtener un mayor rendimiento, reducir la latencia o disminuir el ciclo de trabajo de un sistema.

2.3. Mejoras de UWB: 802.15.4-2011 y 802.15.4-2015

Tras la introduccién de UWB en IEEE 802.15.44a, el estandar continud evolucionando mediante
nuevas revisiones. En 2011 se publicé una nueva version de IEEE 802.15.4 que incorpord todos los avances
qgue se habian ido realizando con los afios. Esta actualizacidon afiadié nuevas opciones de capa fisica y
soporte en la capa MAC para facilitar las funciones de estimacién de distancia. Ademas, el estandar se
reorganizd para que cada capa fisica tuviera su propio apartado, estructurando las capas de las distintas

tecnologias incluidas en la familia IEEE 802.15.4.

Posteriormente, la revisién IEEE 802.15.4-2015 amplid el estandar con mas opciones de capa fisica
y mejoras en la capa MAC. Entre las principales novedades se encuentran los formatos de trama mejorados,
mecanismos de bajo consumo y nuevas opciones de modulacién, codificacion y bandas de operacién. En el
caso de UWB, esta revisidn define la distincién entre dos capas fisicas: HRP UWB (High Rate Pulse Repetition

Frequency UWB) y LRP (Low Rate Pulse Repetition Frequency UWB).

La capa HRP UWB esta orientada a aplicaciones que requieren mayor precision en la estimacion de
distancia. Por este motivo, es la capa mas vinculada a funciones de localizacidn precisa. En cambio, la capa
LRP UWB se introduce como una alternativa de menor frecuencia de repeticién de pulsos, orientada a

dispositivos mds sencillos y de muy bajo consumo.

2.4. Ultima versién de UWB: 802.15.4z

La ultima versidn del estandar, denominada IEEE 802.15.4z, supone mejoras considerables con
respecto a sus versiones anteriores, aunque el funcionamiento sigue siendo el mismo. Una de las principales
aportaciones de |IEEE 802.15.4z es la mejora de los mecanismos de localizacidn. El estdndar introduce
cambios orientados a obtener marcas temporales mas fiables al mismo tiempo que intenta aumentar la

vida util de la bateria de los dispositivos [2].
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Para ello, introduce el protocolo Single-Sided Two-Way Ranging (SS-TWR), que permite calcular el
tiempo de vuelo de la sefial a partir del intercambio de dos tramas entre dos dispositivos. SS-TWR simplifica
el proceso de estimacion de distancia, reduce el tiempo de transmisidon sobre el canal y contribuye a
disminuir el consumo energético del sistema. También se introduce el simultaneous ranging, que permite
gue varios dispositivos respondan casi al mismo tiempo mediante tramas solapadas. Esta técnica resulta
especialmente util en aplicaciones de automocién, por ejemplo, cuando una llave digital necesita estimar
su distancia respecto a las cuatro puertas del vehiculo. Al tratar varias respuestas como una Unica recepcion,

se reduce el tiempo durante el cual la radio del dispositivo debe mantenerse activa.

Otra de las mejoras introducidas por IEEE 802.15.4z esta relacionada con la seguridad de las
comunicaciones. El estdndar incorpora nuevos mensajes cifrados entre los dispositivos, los cuales requieren
el uso de una clave de autenticacién, dificultando que un dispositivo no autorizado pueda intervenir en la
comunicacion. La seguridad también se ve reforzada gracias a la reduccidn del tiempo de transmisidn. Al
emplear mensajes mas cortos, se disminuye el tiempo en el que un posible atacante podria interferir o
intentar manipular la comunicacion. Esta mejora resulta especialmente importante en sistemas de acceso

seguro al vehiculo.

Otra mejora relevante se encuentra en la capa fisica LRP UWB. Hasta entonces, LRP UWB no estaba
orientada a aplicaciones de estimacion de distancia, sino a comunicaciones de muy bajo consumo. Esta
versién busca habilitar una nueva clase de dispositivos que trabajen en esta capa y que sean capaces de
realizar mediciones de distancia manteniendo como requisitos principales el consumo ultrabajo y la

interoperabilidad entre fabricantes.

El estandar 802.15.4z representa una gran evolucién dentro del ecosistema UWB, ya que ofrece
localizacién segura, precisa y de bajo consumo. Por este motivo, el estandar se ha convertido en una
referencia para aplicaciones de automocion, donde se puede usar para acceso seguro al vehiculo, la
deteccion de presencia y movimiento e incluso salvar vidas, detectando signos de vida como parte de un

sistema de deteccion infantil en los coches [25].
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2.5. Soluciones comerciales

Actualmente existen diferentes soluciones comerciales basadas en UWB con distintos fines. En
general, estos chips se emplean para aplicaciones de localizacién precisa y estimacién de distancia, llaves

digitales y seguimiento de activos.

Entre las soluciones mas extendidas se encuentran los dispositivos de Qorvo, especialmente la
familia DW3000 y sus variantes. Estos chips estan orientados a aplicaciones de bajo consumo, localizacién

precisa, sistemas de posicionamiento, etiquetas de localizacién, etc. [26], [27].

NXP también cuenta con una familia de soluciones UWB llamada Trimension. Dentro de esta
familia, los dispositivos SR040 y SR150 estdn orientados a aplicaciones loT, etiquetas de localizacién y
seguimiento de activos. Por otro lado, NXP dispone de soluciones especificas para automocion, disefiadas
para acceso seguro al vehiculo, llaves digitales y localizacién precisa. Incluso disponen de un chip destinado

a aplicaciones de radar UWB [28], [29].

Samsung también ha desarrollado soluciones UWB dentro de la familia Exynos Connect. El chip
U100 esta orientado a dispositivos moviles, 10T, realidad aumentada, realidad virtual, hogares inteligentes
y acceso seguro. Ademas, el Exynos Auto UA100 esta enfocado especificamente al sector de la automocién
y a aplicaciones de llave digital. Este dispositivo permite estimar tanto la distancia como la direccién relativa
entre el usuario y el vehiculo, empleando mecanismos de seguridad asociados a FiRa y CCC Digital Key [30],

[31].

Por ultimo, Apple integra UWB en sus dispositivos mediante el chip U1, introducido inicialmente en
el iPhone 11. Este chip esta orientado a proporcionar conciencia espacial entre dispositivos, permitiendo
mejorar funciones de localizacién cercana, interaccion entre dispositivos y blisqueda de objetos, aunque

Apple no comercializa el chip como componente independiente [32].

En la Tabla 2.1 se recogen los diferentes chips de UWB mencionados junto con sus canales de

operacion y su aplicacion.
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Tabla 2.1. Soluciones comerciales existentes de UWB

Fabricante Chips Aplicacidn principal Canales
Qorvo DW3000, DW3110, Localizacion precisa 5y9
DW3120,
DWM1000, etc.
NXP Trimension SR040, loT: Localizacién, Tags, etc. 5,6,8y
SR150 y SR250 9
NXP Trimension Automocion: Acceso seguro al vehiculo, llave 5y9
NCJ29D5/6 digital y localizacién precisa, deteccién infantil,
etc.
Samsung Exynos Connect Dispositivos de consumo e |oT: Localizacion, 5y9
U100 Tags, etc.
Samsung  Exynos Auto UA100 Automocion: Llave digital, acceso seguro al 5y9
vehiculo, etc.
Apple Ul Dispositivos de consumo: Localizacién, Tags, etc. 5y 9

2.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la evolucion de UWB desde sus primeras aplicaciones hasta su

situacidon actual. También se han descrito sus principales caracteristicas, sus ventajas frente a otras

tecnologias de localizacién y su creciente importancia en sectores como la automociodn, la industria y los

dispositivos de consumo. Finalmente, se han revisado algunas de las soluciones comerciales disponibles en

el mercado, prestando atencién a los chips UWB mas relevantes, sus aplicaciones principales y sus bandas

de operacién. Una vez contextualizada la tecnologia UWB y su estado actual, el siguiente capitulo se

centrara en el estudio del estado del arte de los amplificadores de bajo ruido que trabajen en frecuencias

similares.
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3. Estado del arte de amplificadores de bajo ruido para el estandar IEEE 802.15.4z

En este capitulo se realizara un estudio del estado del arte de amplificadores de bajo ruido para el
estandar IEEE 802.15.4z. Para ello, se han seleccionado distintos LNAs que trabajan en frecuencias similares

al estandar y disefiados con tecnologia de 22 nm o0 28 nm.

En cada caso se analiza la arquitectura propuesta, la tecnologia empleada, el rango de frecuencia
de operacion y los pardmetros mas relevantes del circuito. También se prestard atencidn a si los resultados
presentados corresponden Unicamente a simulacidon o si el circuito ha sido fabricado y medido. Ademas, se

revisa si los autores consideran variaciones de temperatura, tensién de alimentacidn y corners de proceso.

3.1. LNA con cancelacion de ruido de 28 nm CMOS para comunicaciones 6G

En la Figura 3.1 se muestra el primer LNA analizado. Este disefio esta formado por una etapa de
amplificacion de puerta comun y fuente comun (Common Gate-Common Source, CG-CS), junto con una
etapa auxiliar de amplificacion. El circuito emplea una técnica de cancelacion de ruido con el objetivo de
reducir la figura de ruido dentro de su banda de operacién. Ademads, sustituye las bobinas por lineas de
transmisidn. Esta fabricado en tecnologia CMOS de 28 nm y estd orientado a sistemas inaldmbricos de 6G.
Sin embargo, en el trabajo no se presenta andlisis frente a corners de proceso, variaciones de temperatura

ni variaciones de tension de alimentacion [12].

En la Figura 3.2 se recogen las prestaciones simuladas y medidas de este LNA. El circuito opera en
un rango de frecuencia comprendido entre 1,7 y 12,52 GHz. La ganancia se mantiene entre 12,5 dB y 15,3
dB dentro de la banda. En cuanto a la adaptacidn de impedancias, el S11 permanece por debajo de -10 dB,
mientras que el S;; supera este valor en el final de la banda. La figura de ruido alcanza un valor minimo de
1,21 dB y llega hasta 4,9 dB al final de la banda. Finalmente, el circuito presenta un consumo de 1,8 mW,

un lIP3 de -2,6 dBm a 6,5 GHz y un drea de 11 um?>.
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Figura 3.2. Prestaciones del LNA medido tras su fabricacidn: a) Pardmetros S, b) Figura de ruido [12]

3.2. LNA con cancelacion de ruido de 22 nm CMOS para comunicaciones 5G NR

El segundo LNA analizado se recoge en la Figura 3.3. Esta compuesto por tres etapas implementadas
con transistores NMOS y PMOS, resistencias y condensadores. Al igual que el caso anterior, el circuito
emplea una técnica de cancelacién de ruido. Esta disefiado en tecnologia CMOS de 22 nm y estd orientado
a aplicaciones de 5G NR. Sin embargo, este circuito no ha sido fabricado y tampoco presenta andlisis frente

a corners de proceso, variaciones de temperatura ni variaciones de tension de alimentacidon [15].

En la Figura 3.4 se recogen los resultados de las simulaciones post-layout de este LNA. El circuito
opera en un rango de frecuencia comprendido entre 0,2 y 7,3 GHz. La ganancia se mantiene entre 10,3 dB
y 13,3 dB dentro de la banda de operacién. En cuanto a la adaptacién de entrada, el S;1 permanece por
debajo de -10 dB, al igual que el S,. La figura de ruido estd comprendida entre 2,83 dB y 4 dB y el circuito

presenta un consumo de 5,5 mW, un IIP3 de 6,7 dBm a 5,5 GHz y un area de 1,6 pm?.
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Figura 3.3. Esquematico de un LNA basado en PMOS y NMOS con cancelacion de ruido [15]
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Figura 3.4. Prestaciones del LNA post-layout [15].
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3.3. LNA multibanda implementado en 22FDX en la banda FR3

El dltimo LNA analizado se muestra en la Figura 3.5. Consiste en un LNA multibanda que opera en
tres bandas comprendidas entre 5,3 y 18 GHz. El circuito esta compuesto por dos etapas en serie, mostradas
en la Figura 3.6. El cambio entre bandas se consigue mediante interruptores que conmutan diferentes

combinaciones de bobinas o condensadores para variar su capacidad o inductancia.

Esta fabricado en la tecnologia 22FDX de GlobalFoundries y estd orientado a trabajar en la banda
FR3, disenada para el desarrollo de las redes de telefonia movil [33]. Sin embargo, en este trabajo no se
presenta analisis frente a corners de proceso, variaciones de temperatura ni variaciones de tensién de

alimentacion [16].

Para este TFM, el modo de mayor interés es el modo LFB, ya que su rango de operacion se encuentra

mas préximo a los canales 5y 9 del estdndar IEEE 802.15.4z.

T Voo
SW,
c Leql Cz I_o/ol
c : 1S o
g =1 4 11 A
- ceq
Rout cout
i -
D L S 70 um
Zin S

N v
10 kQ

b)
Figura 3.6. Esquematico de: a) etapa 1, b) etapa 2 del LNA [16]
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La Figura 3.7 muestra las prestaciones simuladas y medidas de este LNA. Para el modo LFB, el circuito

opera en

y la figura de ruido alcanza un valor minimo de 1,6 dB y llega hasta 1,8 dB aproximadamente al final de la banda.
En cuanto a la adaptacion de impedancias, el S11 presenta margen de mejora, ya que no se encuentra por debajo
de —10 dB en ninglin momento, mientras que el Sy, si que supera este valor, aunque solo a partir de mitad de la

banda. Finalmente, el circuito presenta un consumo de 20 mW, un |IP3 de -12,7 dBm y un drea de 180 pm?,

un rango de frecuencia comprendido entre 5,3 y 9,4 GHz. La ganancia tiene un valor maximo de 23 dB

debida en parte al uso de varias bobinas conmutadas.
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Figura 3.7. Prestaciones del LNA medido tras su fabricacidn: a) Sz1, b) NF, ¢) S11y d) S22 [16]
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3.4. Conclusiones

En este capitulo se han analizado tres LNAs implementados en tecnologias de 22 nm y 28 nm, con
rangos de frecuencia cercanos a los empleados por el estandar IEEE 802.15.4z. Para cada disefio se ha
estudiado la topologia utilizada, la tecnologia de fabricacidn, las prestaciones principales y si el circuito ha
sido fabricado, medido o Unicamente simulado. También se ha revisado si los trabajos incluyen analisis

frente a variaciones de temperatura, tensién de alimentacion o corners de proceso.

En la Tabla 3.1 se recoge una comparativa de los tres LNAs analizados, incluyendo sus principales
parametros de disefio: rango de frecuencia, ganancia, figura de ruido, adaptacién de impedancias,
consumo, linealidad, area y tecnologia empleada. Esta tabla servird como referencia para comparar las

prestaciones de los trabajos revisados con las obtenidas en el disefio desarrollado en este TFM.

Tabla 3.1. Comparacion de las métricas de los LNAs estudiados

Tecnologia Rango de Ganancia NF S11 S, Consumo 11P3 Area
frecuencia (dB) (dB) (dB) (dB) (mWw) (dBm)  (mm?)
(GHz)
[12] AEU  CMOS 28 nm 1,7-12,52 12,5-153  1,21- <-10 >-10 1,8 -2,6@6,5 0,011
4,9 GHz
[15] CMOS 22 nm 0,2-7,3 10,3-13,3  2,83- <-10 <-10 5,5 6,7@55  0,0016
ASICON® 4 GHz
[16] JSSC 22FDX 5,3—9,4 (LFB) 23 1,6- >-10 >-10 20 -12,7 0,18
1,8

2 No fabricado

Una vez revisadas las soluciones existentes, el siguiente capitulo se centrara en el estudio de la

tecnologia 22FDX de GlobalFoundries, empleada para el disefio del LNA propuesto en este trabajo.
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4. Introduccion a la tecnologia 22FDX de GlobalFoundries

La tecnologia 22FDSOI, también llamada 22FDX, corresponde a una plataforma CMOS de 22 nm
basada en la estructura Fully Depleted Silicon-On-Insulator. En esta tecnologia, el canal del transistor se
sitla sobre una capa aislante, lo que permite un mejor control electrostatico del dispositivo y reduce las
corrientes de fuga respecto a tecnologias CMOS convencionales. Ademas, la separacion frente al sustrato
disminuye la influencia de los diodos pardsitos no deseados. La Figura 4.1 muestra visualmente las

diferencias.

Bulk-CMOS FD-SOI
Fully Depleted
Channel for

Low Leakage

Ultra-thin Buried
Oxide Insulator

Figura 4.1. Comparacion entre Bulk CMOS y FD-SOI [34]

Una de las principales ventajas de 22FDSOI es su idoneidad para aplicaciones analdgicas y de
radiofrecuencia. Gracias a sus menores capacitancias pardsitas, su mejor aislamiento y su comportamiento
mds controlado en alta frecuencia, esta tecnologia ofrece un entorno especialmente favorable para
circuitos RF. A ello se afiade una caracteristica particularmente interesante: la posibilidad de modificar el
comportamiento del transistor mediante una tensidn adicional de control en el sustrato (body biasing), lo
gue permite ajustar el punto de trabajo y adaptar el compromiso entre velocidad, consumo y linealidad
[34]. Estas caracteristicas convierten a 22FDSOI en una tecnologia adecuada para la implementacién de un

LNA de bajo consumo con unas restricciones exigentes propias del sector de la automocion.

4.1. Librerias

El PDK de 22FDSOI dispone de varias librerias orientadas a distintos ambitos de aplicacién
(cmos22fdsoi, cmos22fdsoi_esd, cmos22fdsoi_mmw y cmos22fdsoi_rf). La libreria cmos22fdsoi recoge los
dispositivos orientados a trabajar en frecuencias de banda base. Cmos22fdsoi rf recoge mejor el
comportamiento de los componentes de la tecnologia en radiofrecuencia. Cmos22fdsoi_mmw recoge los
componentes disefiados para frecuencias de ondas milimétricas y cmos22fdsoi_esd recoge los dispositivos

con proteccidn de descarga electroestatica.
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Debido a que el LNA va a ser disefiado para trabajar en un rango de frecuencia de 6,5 GHz a 8 GHz,
se ha seleccionado cmos22fdsoi_rf ya que recoge los transistores, diodos, condensadores, resistencias y
bobinas disefiados para trabajar a esas frecuencias. A continuacion, se veran los distintos componentes que

ofrece esta libreria.

4.2. Pasivos

Un elemento pasivo es un componente electrénico que consume, disipa o almacena energia en un
circuito sin generarla ni amplificarla. Estos dispositivos son principalmente resistencias, condensadores y
bobinas, que se encuentran en la mayoria de los circuitos modernos. A continuacion, se iran viendo los

componentes pasivos del PDK que se utilizan en el disefio.

4.2.1. Bobinas

Las bobinas son uno de los elementos pasivos mds criticos en radiofrecuencia. Su labor es
almacenar energia en forma de campo magnético cuando fluye corriente eléctrica a través de ellas. En
circuitos integrados, las bobinas se crean a partir de una espiral de pistas metdlicas sobre un sustrato. El
disefiador puede modificar el nUmero de vueltas, la anchura de la pista y el diametro interior para buscar

la inductancia deseada. La Figura 4.2 muestra una bobina en espiral que proporciona el kit.

Figura 4.2. Bobina simétrica en espiral

Uno de los parametros clave de las bobinas es el factor de calidad (Q). Se define como la relacidn

entre el pico de energia almacenada por ciclo y la potencia disipada por ciclo en un elemento reactivo con
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pérdidas reales. En el caso de los inductores integrados, calcular el valor del factor de calidad es complejo
ya que se necesita conocer la energia almacenada y la potencia disipada instantaneamente. Normalmente,
se utiliza un método para calcularlo utilizando los parametros Y. Este método se conoce como "Q
convencional" y funciona bien en frecuencias bajas. Aunque en el caso de utilizar una bobina en espiral, se

suele aplicar el método conocido como "Q diferencial", que utiliza los pardmetros S [35].

22FDX ofrece cuatro tipos de inductores: inductores simétricos de 2 puertos con y sin center tap,
inductores en espiral, rectangulares e inductores con estructura tipo T-coil, estos dos ultimos solamente
disponibles en la libreria de mmWave. Las dos bobinas disponibles en la libreria de radiofrecuencia son indp
y symindp, que corresponden a los dos primeros modelos mencionados. A continuacién, se veran ambos

en detalle.

4.2.1.1 Inductor indp

El inductor indp corresponde al inductor en espiral. La Figura 4.3 recoge su implementacién fisica.
Este inductor es el mas simple de todos. Su valor de inductancia se consigue cambiando su didametro

interno, su numero de vueltas y el ancho de la pista.

e D7
7

o
S

&

Figura 4.3. Representacion fisica de una bobina en espiral

La frecuencia a la que trabaja el LNA es de 6,5 a 8 GHz, por lo que se escoge una frecuencia
intermedia de 7,25 GHz para buscar el valor de inductancia deseado. En esta frecuencia, considerando sus

dimensiones minimas, el valor minimo de inductancia alcanzable por este modelo es de 145 pH. La Figura
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4.4 recoge las graficas de inductancia para un inductor de 2 nH a esta frecuencia, ademas se incluye el factor

de calidad a su lado.
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Figura 4.4. Inductancia y factor de calidad en funcidn de la frecuencia para un inductor indp de 2 nH
A esta frecuencia, su factor de calidad se sitia en torno a 9. Ademas, el valor de inductancia se

encuentra lejos de su frecuencia de resonancia y no varia mucho en frecuencia.

4.2.1.2 Inductor symindp

El inductor symindp corresponde a los inductores simétricos de dos puertos cony sin center tap. La

Figura 4.5 recoge la implementacidn fisica de ambos modelos.

a) b)

Figura 4.5. Representacion fisica de una bobina simétrica: a) sin center tap, b) con center tap

En la frecuencia de 7,25 GHz, debido a sus dimensiones minimas, ambos inductores poseen un valor
minimo alcanzable de 75 pH. La Figura 4.6 recoge las graficas de inductancia para un inductor de 2 nH a

esta frecuencia, ademas se incluye el factor de calidad a su lado. Como se puede apreciar, el factor de
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calidad es muy bajo y el inductor se encuentra cerca de su frecuencia de resonancia. Sin embargo, si se
observa la Figura 4.7, que recoge la grafica para un valor de 75 pH, se observa que este tipo de bobinas

funciona bien en valores bajos de inductancia a esta frecuencia.
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Figura 4.6. Inductancia y factor de calidad en funcidon de la frecuencia de symindp de 2 nH
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Figura 4.7. Inductancia y factor de calidad en funcién de la frecuencia de symindp de 75 pH

Seguln la inductancia deseada, se usaran bobinas del tipo indp cuando se requieran valores de
inductancia grande para que su factor de calidad sea aceptable. En caso de necesitar inductancias
pequefias, se usard symindp. Aun asi, en los casos donde sea posible, se intentaran eliminar las bobinas del

disefio, ya que ocupan un area considerable.
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4.2.2. Condensadores

Un condensador es un dispositivo pasivo que almacena energia mediante la generacion de un
campo eléctrico entre dos placas conductoras. Este componente es fundamental en circuitos de
radiofrecuencia, especialmente en redes de adaptacion, filtrado o acoplo. En el entorno CMOQOS, los

condensadores se implementan principalmente mediante estructuras metalicas o de capa de inversion.
4.2.2.1 Condensadores MOM

Los condensadores MOM (Metal-Oxide-Metal) siguen estructuras basadas en el apilamiento de
capas metdlicas separadas por un dxido. Son ampliamente utilizados por su alta densidad capacitiva y su
baja capacidad parasita, facilitando el control de la impedancia en circuitos de radiofrecuencia. La Figura

4.8 muestra la representacion fisica de un condensador MOM.

a) b)

Figura 4.8. Representacion grafica de un condensador MOM: a) vista 3D, b) vista desde arriba [36]

e APMOM (Alternative Polarity Metal-Oxide-Metal): Condensadores de estructura metalizada,
caracterizados por su alta linealidad y estabilidad. Al estar situados en las capas de interconexién
del back-end-of-line (BEOL), presentan menores capacidades parasitas hacia el sustrato, lo que los
hace ideales para aplicaciones de radiofrecuencia. Dentro de esta familia de condensadores existen
varias versiones segln el voltaje que soportan, que van desde los 1,8 V hasta los 10 V. En cuanto a
la densidad capacitiva, los condensadores 1,8 V poseen el valor mas alto de todos. Todos ellos
poseen una tolerancia de 15 %.
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Figura 4.9. Layout de un condensador APMOM

4.2.2.2 Varactores

ncap y pcap (NFET/PFET Capacitor): Varactor basado en una estructura MOS (Metal-Oxido-
Semiconductor), donde la capacitancia se genera mediante la capa de inversidn bajo el terminal de
puerta. Los condensadores del tipo NFET se basan en una estructura con sustrato tipo N, mientras
que los de tipo PFET poseen un sustrato tipo P. De igual manera que los MOSFET, existen variantes
con 6xido de puerta fino (NCAP/PCAP) o grueso (EGNCAP/EGPCAP), los de dxido grueso permiten
soportar tensiones superiores a los modelos de 6xido delgado. Aunque ofrecen la mayor densidad
capacitiva disponible, su valor es dependiente de la tension aplicada en la puerta, lo cual requiere
un analisis detallado.
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Figura 4.10. Layout de un varactor: a) NCAP, b) PCAP
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e Thin-Oxide NCAP in SOI (ncapsoi_mmw): Modelo alternativo de NFET. Consiste en un varactor con
una capa de aislante en la puerta. Este condensador posee la mayor capacidad por um? de todos,
pero de igual manera que los otros varactores, requiere de un anadlisis cuidadoso, ya que depende
de la tension de puerta.
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Una vez analizados los tipos de condensadores disponibles en la tecnologia, se ha optado por
emplear los condensadores de tipo APMOM. Estos condensadores aportan una tolerancia aceptable y una
alta flexibilidad en el disefio, ya que no requieren analizar su tensidn de puerta como en los otros casos. La
Figura 4.12 muestra la imagen en tres dimensiones de un condensador APMOM desde el metal 1 hasta el

5.

Variando el largo de las tiras (L) y el ancho total (W) se consiguen mayores capacidades. El disefiador
puede escoger entre qué metales implementar su condensador segun la capacidad deseada, siendo del

metal 1 al 5 la alternativa con mayor densidad capacitiva por area.
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Figura 4.12. APMOM vista en 3D metales del 1 al 5

4.2.3. Resistencias

La resistencia es uno de los componentes mds elementales para controlar el flujo de corriente
mediante su oposicidn. Su valor final se consigue mediante el ajuste de la geometria del dispositivo y de la

resistividad del material empleado.

La tecnologia 22FDX de GlobalFoundries proporciona resistencias de polisilicio y de difusion. Estas
resistencias poseen su propia densidad resistiva por unidad de area y tolerancia, lo que permite distintas
configuraciones para alcanzar compromisos especificos. Segln su aplicacion, se debe realizar un andlisis

cuidadoso antes de elegir. A continuacidon, se muestran todas las resistencias del kit.

o npcres_rf (RF Silicided N+ Poly Resistor): Resistencia de polisilicio caracterizada por una baja
resistencia por unidad de drea. Su baja resistividad facilita la implementacion de valores bajos del
orden de 50 - 100 Q. Posee una tolerancia de alrededor de +20 %. La Figura 4.13 muestra su forma
fisica.
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e reopnpcres_rf (RF High Resistance Unsilicided N+ Poly Resistor): Variante de alta resistencia
basada en N+ poly unsilicided. Se utiliza cuando se necesitan valores elevados. Esta resistencia
presenta tolerancias del 15 % aproximadamente.

o e e T N e R R R s N R N R R R R e A N R N

e N T N I N R N N R S N R R O

Figura 4.15. Layout de resistencia tipo reopnpcres con 1 tira

e reopnarnpcres_rf (RF High Resistance Narrow Unsilicided N+ Poly Resistor): Version estrecha de
alta resistencia. Permite obtener mucha resistencia en poco espacio a costa de poseer una
tolerancia elevada con un valor en torno al 23 — 30 %.

Figura 4.16. Layout de resistencia tipo reopnarnpcres con 1 tira
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e opndressoi_rf (RF Unsilicided N+ Diffusion Resistor in SOI): Resistencia implementada en regién
de difusién N+ sobre sustrato SOI. Es una alternativa a las resistencias de polisilicio cuando se desea
integrar el componente directamente en la zona activa del dispositivo.

L L L S L L L L

|1

T R T T A N S S A S N S m ST

Figura 4.17. Layout de resistencia tipo opndressoi con 1 tira

Para su implementacion en el LNA, se ha seleccionado el modelo reopnpcres_rf como elemento
resistivo. Esta eleccidn se debe a que este componente permite alcanzar la alta impedancia requerida y

presenta un compromiso adecuado entre area ocupada y tolerancia.

4.2.4. Diodos

Los diodos son dispositivos semiconductores no lineales que permiten el paso de corriente en un
solo sentido. El diodo basico consiste en la unién de dos semiconductores tipo P y N donde al polarizar en
directa, surge una corriente por difusion. Existen numerosos tipos de diodos con diferentes aplicaciones,
como el diodo Schottky o Zener. La tecnologia de GlobalFoundries ofrece tres familias de diodos, diodos de

tie-down, Parasitic Diffusion-well y el diodo Schottky.

A continuacidn, solo se veran los diodos de tie-down, ya que son los necesarios en el diseiio para

eliminar el efecto antena.

4.2.4.1 Diodos tie-down

En el PDK se ofrecen dos tipos de diodo tie-down, del tipo N+ to Psub o P+ to NW. La principal
diferencia entre ambos es el sustrato al que van conectados, siendo el primero de ellos un sustrato tipo P
y el segundo un sustrato tipo N. Sirven para evitar dafos en la capa de éxido provocados a la acumulacion

de carga durante la fabricacion, debido al efecto antena. Son necesarios para puertas FET, pozos tipo P,
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condensadores MIM, entre otros [37]. Al igual que los transistores, existen variantes de éxido de puerta
fino y grueso y sus prestaciones dependen de su geometria. La Figura 4.18 muestra el layout de estos

diodos.

a) b)
Figura 4.18. Layout de los diodos: a) N+ to Psub, b) P+ to NW

En el layout del transistor serd necesario usar los diodos para evitar dafios en fabricacién, como se
recomienda en el kit, para nodos con tensidn positiva se debe usar el diodo N+ to Psub. En sustratos
convencionales existe un diodo parasito entre terminal de drenador y fuente con el sustrato, este concepto
se menciond previamente. Debido a este diodo parasito, el efecto antena solo se consideraba en las puertas
de los transistores, pero la tecnologia 22FDX esta construida sobre una capa de aislante que elimina este
diodo pardsito. Por este motivo es necesario usar un diodo de descarga en cada uno de los terminales del

transistor.
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4.3. Activos

Un elemento activo es un componente electrénico capaz de generar, amplificar o controlar el flujo
de energia eléctrica en un circuito. Estos dispositivos son principalmente transistores o fuentes de voltaje

o corriente. A continuacion, se iran viendo los componentes activos del PDK que se utilizan en el disefio.

4.3.1. Transistores

El PDK de GlobalFoundries ofrece dos familias tecnolégicas de transistores SG y EG. Sirven para
distintas aplicaciones, aunque ambas comparten la base fisica del proceso FD-SOI. Cada una de estas
familias esta optimizada para condiciones de disefio diferentes, por lo que no son equivalentes desde el
punto de vista eléctrico ni funcional. Ademads, cada familia ofrece distintos dispositivos, otorgando

flexibilidad al disefiador para escoger el que mejor se adapte a la aplicacién deseada.

La familia SG es la opcidn estandar, consiste en unos transistores con éxido de puerta de grosor
fino, su tensién de alimentacidn nominal es de 0,8 V. La familia EG corresponde a una variante de dxido
grueso, a diferencia de la familia anterior, estos soportan una tensién de alimentacién mayor, que varia
desde 1,2 V hasta 1,8 V segun la variante. Asimismo, existen transistores de Low Leakage para ambas
familias. El leakage o corriente de fuga es una corriente eléctrica no deseada que fluye entre los terminales
de un transistor, aunque esté cortado. También existen transistores especiales como el BFMOAT, zero V1,

LDMOS y otros que tienen una aplicacion mas especifica.

Ademas de la familia tecnoldgica, el PDK distingue distintos tipos de dispositivo clasificados segun
su tension umbral: SLVT (Super Low VT), LVT (Low VT), RVT (Regular VT) y HVT (High VT). Se puede observar
su layout en la Figura 4.19. Esta clasificacion es especialmente relevante porque la tension umbral
condiciona el punto a partir del cual el dispositivo comienza a conducir. Por lo general, una menor tension
ofrece mejores prestaciones en velocidad, pero implica mayores corrientes de fuga. En este sentido, el
dispositivo SLVT presenta la tension umbral mds baja, lo que favorece una activacion mds rdpida, pero
presenta las mayores corrientes de fuga, mientras que RVT mantiene un compromiso entre velocidad y
fuga. LVT ofrece un comportamiento mas cercano a HVT, pero con mejores prestaciones de velocidad
y HVT presenta la tensiéon umbral mas alta, lo que reduce las corrientes de fuga, a costa de penalizar la
rapidez de conmutacidn. La Tabla 4.1 recoge los diferentes tipos de transistores calificados por su familia y

tipo ademas de aquellos especiales para aplicaciones especificas.
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Figura 4.19. Layout de las 4 variantes de FETs
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Tabla 4.1. Modelos disponibles de FETs en el PDK

FETs Modelos
Regular-Vt NFET y PFET (nfet/pfet)
High-Vt FET NFET y PFET (hvtnfet/hvtpfet)

Super Low-Vt

NFET y PFET (slvtnfet/slvtpfet)

Low-Vt FET

NFET y PFET (Ivtnfet/Ivtpfet)

1,2V EG 1/O Super Low-Vt

NFET y PFET (eguslvtnfet/ eguslvtpfet)

1,2V EG I/O Low-Vt

NFET y PFET (egulvtnfet / egulvtpfet)

1,5V EG 1/0 Super Low-Vt

NFET y PFET (egvslvtnfet / egvsivtpfet)

1,5V EG I/0O Low-Vt

NFET y PFET (egvivtnfet / egvivtpfet)

1,8V EG I/O Super Low-Vt

NFET y PFET (egslvtnfet / egslvtpfet)

1,8V EG I/O Low-Vt

NFET y PFET (eglvtnfet / eglvtpfet)

0,9V EG zero Vt

Solo PFET (egzvtpfet)

EGU BFMOAT Solo NFET (egubfmoatnfet)
EGV BFMOAT Solo NFET (egvbfmoatnfet)
EG BFMOAT Solo NFET (egbfmoatnfet)
BFMOAT nfet Solo NFET (bfmoatnfet)

Ultra low Vt pslvt in Pwell with P WF

gate

Solo PFET (elvtxpfet)

EG ultra low leakage pfet

Solo PFET (egullpfet)

3,3V nEGLDMOS

NFET y PFET (ldnfet3p3/ Idpfet3p3)

5V EGLDMOS

NFET y PFET (ldnfet5p0/ Idpfet5p0)

6,5V EGLDMOS

NFET y PFET (Idnfet6p5/ldpfet6p5)
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La tecnologia de 22FDX de GlobalFoundries incorpora la técnica de Body Bias, un aspecto innovador
en sus transistores. El Body Bias consiste en la polarizacidn del sustrato donde se encuentra el transistor,
de tal forma que variando esta tension se puede modificar la tensién umbral. Esta caracteristica tiene dos
aplicaciones directas, se pueden mejorar las prestaciones de cualquier transistor de tal forma que, usando
una tension al sustrato, un transistor se acerca mas al extremo de prestaciones o al extremo de menos
fugas. La Figura 4.20 muestra claramente este concepto. La segunda aplicacién directa es mantener
prestaciones similares, pero bajando el consumo [14]. La polarizacién del sustrato puede realizarse con una
tensidn positiva (Forward Body Bias, FBB) que disminuye la Vry 0 negativa (Reverse Body Bias, RBB) que
aumenta Vry para tener menos fugas. La eleccidn entre FBB y RBB depende del tipo de transistor y el
objetivo del disefio. De forma nominal, ambos transistores, NFET y PFET deben ir conectados con el sustrato
a tierra, a diferencia del proceso CMOS tradicional, donde los NMOS debian ser conectados a la tension

mas baja del circuito y los PMOS a la mas alta.

El Body Bias tiene ciertas limitaciones cuando se usa un sustrato convencional, es decir, si el sustrato
de un NFET es tipo p o el sustrato de un PFET es tipo N. Tomando como ejemplo un transistor tipo N, el
contacto de fuente o drenador es tipo N+ para crear un contacto éhmico y conseguir que los electrones
fluyan hacia el exterior. Si se polariza el sustrato, se obtiene una estructura PN con el terminal p polarizado,
es decir, un diodo. Por ese motivo la tensidon de FBB maxima que se puede aplicar a un FET con sustrato

convencional es de 0,3 V. Para RBB es la tensidon de ruptura de los diodos.

Maximum Performance

SLVT /
@)

Forward Body Bias
o (FBB)
RVT

Reverse Body Bias

(RBB)
@
/ i

Minimum Leakage

Leakage Power

Frequency

Figura 4.20. Variantes del Body Bias segun el FET. Adaptada de: [35]

Pagina 38



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

22FDX afiade un nuevo tipo de sustrato en sus transistores para poder aprovechar el Body Bias al
maximo. El sustrato Flipped Well es posible gracias a la capa de aislante que existe debajo de la puerta en
el proceso SOI, que elimina el diodo entre drenador/fuente y el sustrato. Por ello, la tensidon de Body Bias
estd Unicamente limitada por el diodo parasito entre el N-Well y el P-Well. El sustrato tipo Flipped Well se
denomina asi porque, al contrario que en CMOS convencional, un transistor tipo N tiene un sustrato tipo
N. De forma andloga, un transistor tipo P presenta un sustrato tipo P. Gracias a esto, la tensién maxima de

FBBesde2Vyde-2VenRBB.

4.4. Conclusiones

Una vez presentada la tecnologia empleada y analizados los principales dispositivos activos y
pasivos disponibles en el PDK, el siguiente paso consiste en el disefo inicial del circuito. La caracterizacion
previa de la tecnologia resulta fundamental, ya que permite conocer las posibilidades y limitaciones que

condicionaran la implementacién real del LNA.

Antes de incorporar directamente los componentes reales del kit, se realiza una primera fase de
disefio utilizando componentes ideales. Esta primera etapa permite definir la arquitectura del circuito,
estudiar el comportamiento de las redes de adaptacion y polarizacion y obtener unos valores iniciales de
referencia para las principales métricas del LNA. De esta forma, el disefio ideal sirve como punto de partida
para comprender el funcionamiento del circuito sin la influencia de pérdidas, parasitos o limitaciones fisicas

propias de los componentes reales.

El siguiente capitulo se centrard en el diseifio del LNA con componentes ideales, estableciendo una
primera solucién funcional que posteriormente serd sustituida y reajustada mediante los dispositivos reales

disponibles en la tecnologia 22FDX.
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5. Diseio del LNA con componentes ideales

Antes de comenzar con el disefio detallado del LNA, se presenta una visidon general del flujo de
disefio seguido. El objetivo es facilitar la comprensidon de las decisiones adoptadas en las siguientes
secciones, ya que el disefio del amplificador se realiza de forma progresiva, partiendo de una estructura

sencilla hasta llegar a la topologia cascodo realimentada final.

1. Se estudia la densidad de corriente del transistor para seleccionar el punto de polarizacién mds
adecuado. En esta etapa se analiza el compromiso entre la figura de ruido minima y la ganancia
maxima disponible, buscando mantener buenas prestaciones sin aumentar en exceso el consumo.

2. Se analiza la posicion de Gmin Y S11 para distintas geometrias del transistor y diferentes puntos de
polarizacién. Este paso permite anticipar la dificultad de adaptacion de la entrada y escoger una
configuracion que facilite el disefio posterior de la red de adaptacién.

3. Se diseia una primera red de adaptacién de entrada, con el objetivo de acercar la impedancia
Optima de ruido y la impedancia de entrada a 50 Q.

4. Seintroduce una red de realimentacion RC para mejorar la estabilidad del amplificador, suavizar la
respuesta en frecuencia y ampliar el ancho de banda del circuito.

5. Se justifica la transicién desde una topologia de fuente comun hacia una configuracion cascodo,
con el objetivo de aumentar la ganancia y mejorar el aislamiento entre entrada y salida.

6. Se ajusta la red de entrada en la topologia cascodo, teniendo en cuenta el nuevo comportamiento
del circuito y buscando mantener una figura de ruido reducida junto con una buena adaptacién de
entrada.

7. Se incorpora una carga de drenador y se diseiia la red de adaptacion de salida, formada por una
resistencia, una bobina y un condensador, para adaptar el circuito al puerto de salida.

8. Se verifica el comportamiento del disefio, comprobando que se cumplen las especificaciones de

ganancia, figura de ruido, adaptacién de impedancias, estabilidad y consumo.
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5.1. Especificaciones y consideraciones previas

En este capitulo se lleva a cabo el disefio inicial de un amplificador de bajo ruido en configuracion
cascodo. Para ello, se sigue un flujo de disefio progresivo que justifica cada una de las decisiones adoptadas
a lo largo del proceso. En primer lugar, se parte de una topologia en fuente comun, donde se estudia la
polarizacion del transistor y se realiza la adaptacién de la impedancia de entrada. En segundo lugar, se
afiade una red de realimentacién con el fin de mejorar la estabilidad del amplificador y conseguir un mayor
ancho de banda. Finalmente, se justifica la transicién hacia una topologia cascodo con el objetivo de
mejorar la ganancia del circuito. Una vez definida esta configuracidn, se estudia la polarizacion de los

transistores y se ajustan las redes de adaptacion de entrada y salida.

La Tabla 5.1 recoge las especificaciones que debe cumplir el disefio para considerarse adecuado.

Tabla 5.1. Especificaciones

Especificaciones

Banda de operacion: 6,5 - 8 GHz Figura de ruido: < 3,5 dB
Consumo de corriente: < 5 mA P14s referido a la entrada: >—30 dBm
Ganancia: > 15 dB Coeficiente de reflexion de entrada y salida: <—10 dB

5.2. Topologia CS

En este primer apartado del disefio se parte del disefio de un LNA en configuracién de fuente comun
(Common Source, CS), mostrado en la Figura 5.1. Esta topologia es muy comun en el disefio de
amplificadores de bajo ruido, debido a su sencillez, su capacidad de proporcionar una ganancia aceptable

y una baja figura de ruido [38].

El primer paso del disefio consiste en seleccionar el transistor mas adecuado. Para ello, se analizan
las curvas |-V de tres dispositivos disponibles en la tecnologia: el LVT_NFET, el SLVT_NFET y el RVT_NFET.
Ademds, se extrae de dichas curvas la tensién umbral de cada dispositivo (Figura 5.2). No se ha optado por
usar el transistor HVT_NFET, ya que el objetivo del disefio es obtener las mejores prestaciones posibles en

términos de velocidad, conduccidén y ganancia.
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A partir del analisis realizado, se puede apreciar que la V4 de los transistores RVT, LVT y SLVT es
0,305 V, 0,361 V y 0,221 V respectivamente. Dado que el transistor SLVT presenta una menor tension
umbral, permite alcanzar mejores prestaciones en términos de conduccion y velocidad. Por este motivo, se

selecciona el transistor SLVT_NFET como dispositivo de entrada del LNA.

gnd

slvtnfet_rf FPORTI

C

>S50

PORTE

gnd

>53p

Figura 5.1. Topologia basica de un LNA CS
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Figura 5.2. Curvas |-V de: a) RVT, b) LVT, c) SLVT

A continuacién, se afiade un espejo de corriente para seleccionar qué corriente de polarizacion
otorga la menor figura de ruido. Este espejo genera una tensién de puerta Vs que polariza al transistor. La

Figura 5.3 muestra el esquematico utilizado para este andlisis, donde el transistor N1 presenta las mismas
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dimensiones que NO, de modo que la corriente impuesta por la fuente ideal se replica en el transistor

principal del LNA.

Este comportamiento se consigue conectando la puerta de N1 a la de NO, haciendo que ambos
compartan la misma tension Ves. Las resistencias RO y R1 actian como elementos de filtrado, reduciendo
la contribucion de ruido procedente de la rama de polarizacion. Ademas de variar la corriente de referencia,
se varia el ancho del transistor, ya que la corriente de polarizacién para minimo ruido viene otorgada por
la densidad de corriente por ancho (A/um). Por tanto, para cada valor de ancho se obtiene una corriente
de polarizacion dptima diferente. En la Figura 5.4 se muestran las corrientes para minimo ruido del LNA

para distintos anchos del transistor y su ganancia maxima correspondiente.

im ;LC2 ECB EC‘I— Vi
[4 o L16

* =m

[

11 slvitnfet_rf

R
R1
Ce

S

FORT1

slvtnfet_rf I

= .
1Al
i } gnd!
PORTE gnd
Lgnd
gnd

Figura 5.3. LNA CS con espejo de corriente
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La densidad de corriente asociada a la minima figura de ruido es de aproximadamente 0,167

mA/um, pero existe una meseta bastante plana, por lo que es posible seleccionar una corriente de
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Figura 5.4. Variacion de la corriente de polarizacién para anchos de 15 um hasta 120 um

polarizacién menor sin que la figura de ruido se vea afectada de manera significativa.

Por otro lado, las curvas situadas en la zona superior representan la ganancia mdxima que se puede
conseguir para ese transistor. A partir de estos resultados se presenta uno de los primeros compromisos
del disefio, optimizar el circuito para obtener la minima figura de ruido o priorizar la madxima ganancia. En

este trabajo se selecciona un ancho de transistor de 90 um, ya que permite alcanzar una figura de ruido

baja, una ganancia aceptable y una corriente de polarizacidon de 3 mA.

Finalmente, una vez fijado el ancho total del transistor, se hace un barrido del ancho de finger con
el objetivo de seleccionar el mds adecuado. Los resultados de este analisis se muestran en la Figura 5.5. A
partir de ellos, se elige un ancho de finger de 1 um, ya que presenta un buen compromiso entre minima

figura de ruido y ganancia maxima.
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Figura 5.5. Variacidn del ancho de finger

En la Figura 5.6 se muestra la respuesta en frecuencia del LNA. Lo primero que se observa es que
no es estable, debido a que el factor Kf es menor que la unidad en toda la banda [39], por lo que resulta
necesario introducir una técnica de estabilizacidon que eleve este factor. Para ello, se afiade una bobina en
la fuente (Lsource) Mmostrada en la Figura 5.7. Ademas de mejorar la estabilidad, la incorporacién de Lsource
también permite modificar laimpedancia vista en la entrada del transistor, por lo que se intentard desplazar
la impedancia 6ptima de ruido (Gmin) hacia el centro de la carta de Smith para conseguir la minima figura

de ruido.
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El modelo real de inductor en espiral disponible en la tecnologia se llama indp. Como se mencioné
en el capitulo anterior, este tipo de bobinas no permite implementar inductancias inferiores a
aproximadamente 142 pH a una frecuencia de 7,3 GHz manteniendo un factor de calidad aceptable, por lo

que el barrido comenzara en 145 pH.

En cuanto a los resultados obtenidos, la Figura 5.8 muestra que, en términos de figura de ruido, la
incorporacion de Lsource NO produce mejora. Esto se debe a que el valor de Gmin permanece constante para
todo el barrido. Sin embargo, si se observa que Lsurce cOntribuye ligeramente a mejorar la adaptacion de

entrada.

Por el momento, aunque Lsuce NO presente mejoras significativas en cuanto a la adaptaciény a la

figura de ruido, permanecera en el disefio ya que aporta estabilidad al circuito.
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Figura 5.8. Resultados de la variacion de Lsurce para: a) Gmax, NFmin y Kf, b) Carta de Smith para Gmin y S11

Para solucionar el problema de la figura de ruido, es necesario disefiar una red de adaptacién en la
entrada del transistor que transforme la impedancia éptima de ruido, asociada a Gmi,, a la impedancia de

referencia de 50 Q del puerto de entrada [39].

Se empieza afiadiendo una bobina a la entrada del transistor (Lgat). La Figura 5.9 recoge el barrido
de lainductancia hasta 3,5 nH. Se observa que Gmin se desplaza ligeramente hacia el centro de la carta, pero
los resultados con solo Lgue son insatisfactorios. Por este motivo, se le afade a la red de entrada un

condensador en paralelo (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Esquematico con red de adaptacion a la entrada
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La aportacion del condensador de entrada Cyate para un valor de Lgare = 3 NH se muestra en la Figura
5.11. Se observa que, gracias a la incorporacion de este condensador, es posible desplazar Gmin al centro de
la carta de Smith, aproximando la impedancia de entrada a la condicidon de minima figura de ruido. Tras el

ajuste de ambos componentes, los resultados de Lgatey Cgate SON 4 nH y 75 fF, respectivamente.

511:Gmin
Name

511
I Gmin

® ®|F

Figura 5.11. Resultados de la variaciéon de Cyare €n [a carta de Smith para Gmin Y S11
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Figura 5.12. Resultados finales en la carta de Smith para Gmin Y S11

La Figura 5.12 muestra que, aunque la adaptacidon de Gmin es aceptable, el pardmetro S;; varia
demasiado en frecuencia. Por ello, se incorpora una red de realimentacién compuesta por una resistencia
y un condensador, como se muestra en la Figura 5.13. Esta red tiene como objetivo mejorar la adaptacion

de entrada y contribuir a un comportamiento mds estable del amplificador en toda la banda de trabajo.
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Figura 5.13. Esquematico con red de realimentacién RC

Al incorporar la red de realimentacidn, resulta necesario reajustar los valores de Lgate Y Cyate para

mantener una buena adaptacidn en la entrada. La Figura 5.14 muestra el efecto que tiene esta red de

realimentacién en el disefio. Como puede observarse, mejora su respuesta en frecuencia y consigue bajar

el valor de la inductancia de entrada, lo que significa menos area.

Esta reduccién de Lgate resulta muy relevante desde el punto de vista de la implementacion fisica,

ya que las bobinas integradas suelen ocupar un area considerable dentro del layout. Por tanto, ademas de

mejorar la respuesta en frecuencia, la red de realimentacidn permite obtener una solucién mas favorable

en términos de area.
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Figura 5.14. Resultados de la variacion de la red de realimentacion

Finalmente, las prestaciones obtenidas con esta configuracidon se recogen en la Figura 5.15. El
principal inconveniente de la configuracién fuente comun es la falta de ganancia, teniendo en cuenta que
uno de los objetivos del disefio es maximizar esta métrica dentro de las restricciones. Por otro lado, la
variacién en frecuencia de esta topologia es aceptable, aunque presenta margen de mejora en términos de

adaptacion y respuesta en frecuencia.

Con el objetivo de incrementar la ganancia y mejorar el comportamiento global del amplificador,

se decide modificar la arquitectura y pasar a una topologia cascodo.
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Figura 5.15. Resultados finales: a) S1 frente Gmax, NF frente NFmi, y Kf, b) Carta de Smith para S11y Gmin

() A

Pagina 55



Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

5.3. Cascodo

La Figura 5.16 presenta el amplificador en configuracién cascodo. Se ha seleccionado esta topologia
porque permite obtener una ganancia superior a la configuracion en fuente comun, manteniendo al mismo
tiempo una impedancia de salida elevada. Ademas, en esta etapa del disefio se sustituyen algunos
componentes ideales, como RO, R3 o CO, por los reales disponibles en la tecnologia. Esta sustitucion permite

obtener resultados mas préximos al comportamiento esperado, aunque el ajuste completo con todos los

componentes reales se abordara en el capitulo siguiente.

Si se analizan las ganancias en tensién de pequeia sefial del LNA en fuente comun y del LNA en
configuracion cascodo (Figura 5.17), se observa que la topologia cascodo permite alcanzar una ganancia
mas elevada. Esto se debe a que el segundo transistor incrementa la resistencia de salida, lo que se traduce

en una mayor ganancia de tensidon. Las expresiones correspondientes a ambas ganancias se recogen en las
ecuaciones (5.1) y (5.2).
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Figura 5.16. Esquematico de la configuracion cascodo
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o Vout ll|—+ +—oVout
ImV4 Rp V_z Im2V2 Rp
= L+ =
= Vin V4 gmV1
a) b)

Figura 5.17. Modelo en pequefia sefial de: a) Common Source, b) Cascodo

Vout

Vin —gmy * Rp (5.1)
Vout
Vin —gmy(gm; * Rp) (5.2)

Al modificar el esquematico y adoptar la topologia cascodo, se sigue un flujo de disefio similar al
empleado en la configuracién anterior. El primer paso consiste en seleccionar la corriente de polarizacion

mas adecuada.

Se parte del disefo recogido en la Figura 5.16, donde se realiza un barrido de corriente para
distintos anchos de transistor. Este andlisis se lleva a cabo para los tres tipos de dispositivos anteriores:

RVT_NFET, LVT_NFET y SLVT_NFET.
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RVT  LvT ESLVT

Figura 5.18. Variacion de Gmin ¥ S11 para diferentes corrientes de polarizacion con anchos de 15 hasta 120 um con los tres FETs

Respecto a la representacidn en la carta de Smith, no se observan apenas diferencias entre los tres
tipos de transistor. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado anterior, las mejores
prestaciones en velocidad son del dispositivo con menor tensién umbral, el SLVT_NFET, por lo que se

selecciona nuevamente este transistor para el amplificador.

La Figura 5.19 muestra la variacidn de la corriente de polarizacion para el transistor elegido. La
densidad de corriente de polarizacidon para obtener la minima figura de ruido posee un valor similar a la
configuracién de fuente comun, 0,167 mA/um. Aun asi, se puede observar que no es necesario escoger
exactamente la corriente para minima figura de ruido, ya que existe una zona bastante plana en la que se
obtiene una figura de ruido practicamente equivalente con un consumo menor. Esta eleccidn supone una
reduccion de la ganancia maxima disponible, que se aprecia que es superior a la obtenida en la
configuracion de fuente comun. Se opta por escoger un ancho de transistor de 90 um con una corriente de
polarizacidon de 3 mA. Esta configuracién obtiene una figura de ruido minima de 1,03 dB y una ganancia

maxima de 30,1 dB.
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Figura 5.19. Variacion de la corriente de polarizacion para anchos de 15 pum hasta 120 um con SLVT_NFET

El siguiente paso se recoge en la Figura 5.20. Consiste en realizar un barrido del ancho de finger. Al

igual que en el caso anterior, se selecciona un ancho de finger de 1 um, que presenta un buen compromiso

entre figura de ruido y ganancia maxima.
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Figura 5.20. Variacién del ancho de finger
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Los siguientes pasos consisten en realizar la adaptacion de entrada e implementar la red de
realimentacion. La Figura 5.21 recoge el efecto de la inductancia en la fuente, Lsource. Como puede apreciarse

en la carta de Smith, su aportacidn en cuanto a adaptacién de la entrada es muy poco significativa.

En circuitos de radiofrecuencia, las bobinas integradas suelen representar una parte importante del
area total del layout debido a su implementacion fisica mediante estructuras en espiral de gran tamafio

[40]. Por este motivo, se decide eliminar del disefio este inductor, reduciendo el drea ocupada por el LNA.
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Figura 5.21. Aportacion de Lsource €n: @) Gmax y NFmin, b) Carta de Smith para Gmin y S11

A continuacién, se incorpora una red de adaptacion en la puerta del transistor formada por una
bobina y un condensador con el objetivo de desplazar Gmin y S11 al centro de la carta de Smith (Figura 5.22).
Al igual que en el apartado anterior, esta red permite ajustar la impedancia vista desde la entrada

aproximando el circuito a la impedancia de minima figura de ruido.

Para ello, se realiza un barrido del valor de la bobina de entrada con distintos valores del
condensador Cyate. A partir de los resultados obtenidos, se seleccionan los valores de 4 nH para Lyate y 100

fF para el condensador. Estos valores acercan la impedancia de entrada al valor de minimo ruido.
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Figura 5.22. Aportacion de la red de adaptacion de entrada en la carta de Smith para Gmin Y S11 con Cyate de 20 fF hasta 100 fF

El siguiente paso consiste en anadir la red de realimentacion y ajustar los valores de la red de
adaptacion de entrada. Este reajuste es necesario porque la realimentacién modifica la impedancia vista

desde la puerta del transistor y afecta a la adaptacién.

La Figura 5.23 muestra la carta de Smith para los valores finales de la red de entrada vy
realimentacion. Lo primero que se observa es que el Si1 se encuentra muy alejado del centro de la carta, lo
que indica que la adaptacién de entrada todavia no es adecuada. Ademas, la Figura 5.24 recoge la respuesta
en frecuencia de las principales métricas del LNA, donde se aprecia que los resultados obtenidos no

cumplen las especificaciones.

Por tanto, resulta necesario incorporar un nuevo elemento al disefio para mejorar la adaptacién.
La Figura 5.25 muestra la incorporacion de una resistencia en la carga de N1, cuyo objetivo es conseguir

una adaptacion de banda ancha y mejorar la respuesta del amplificador.
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Figura 5.23. Solucidn final de la carta de Smith
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Figura 5.24. Variacién en frecuencia de Sy1, S11, S22, Kf y NF

and

Figura 5.25. Esquematico con resistencia de drenador

Debido a la incorporacidn de la resistencia en el drenador del transistor N1, se obtiene una carga
de banda ancha, como se muestra en la Figura 5.26. Ahora es posible ajustar la red de adaptacidn para

conseguir una figura de ruido reducida y un valor del Si; satisfactorio. Para ello, es necesario desplazar el
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lazo hacia el centro de la carta de Smith al mismo tiempo que el Gmin, buscando un compromiso entre
adaptacion de entrada y minima figura de ruido. La Figura 5.27 muestra los resultados obtenidos tras el

ajuste de los valores de los componentes.

Gmin:S11

Name Vis
Gmin @

W @

Figura 5.26. Efecto de la Rd en el S1;

Gmin:511

Name Wis.
Gmin @

s1 @

Figura 5.27. Adaptacién de entrada y ruido
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Una vez adaptada la entrada, el Gltimo paso consiste en adaptar la salida sin perder las prestaciones
obtenidas previamente. Para ello, se varia la bobina de drenador Lgrin y €/ condensador de salida Cout hasta

obtener una adaptacion de salida por debajo de —10 dB en toda la banda de operacion.

La Figura 5.28 muestra las métricas finales del LNA en frecuencia tras adaptar su salida. En ella se
puede comprobar el comportamiento global del circuito una vez ajustadas tanto la red de entrada como la

red de salida y la de realimentacion.
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Figura 5.28. Métricas finales de: a) S»1, S11, S22, NF y Kf, b) Carta de Smith de S11, S22 Y Gmin

5.4. Conclusiones

Con el disefio adaptado, se concluye que la ganancia cumple ampliamente las especificaciones,
alcanzando un valor de 21,2 dB en el centro de la banda. La figura de ruido presenta un comportamiento
muy favorable, con un valor maximo de 1,33 dB. Tanto el S11 como el Sy, se encuentran adaptados con un
valor por debajo de —10 dB en toda la banda de operacidén. Finalmente, el factor de estabilidad se encuentra

por encima de la unidad, lo que indica que es estable en toda la banda.

En el siguiente apartado se llevard a cabo la sustitucion progresiva de los componentes ideales por
los de la tecnologia de 22FDX de GlobalFoundries. Durante el proceso, se iran incorporando los
componentes del PDK y reajustando sus valores para compensar los efectos negativos asociados al uso de
componentes reales, como pérdidas resistivas, capacitancias pardsitas o inductancias no ideales. Una vez
obtenido el disefio final, se procederd a ajustar de nuevo los valores de los componentes para que el circuito
funcione con todas las restricciones de automocion. Finalmente se hara un analisis estadistico con las
simulaciones de Montecarlo para observar de forma realista las prestaciones del LNA teniendo en cuenta

la incertidumbre de los procesos de fabricacion.
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6. Sustitucion y ajuste de los componentes reales en el disefio

En este capitulo se lleva a cabo la sustitucidon de los componentes ideales por los componentes
reales de la tecnologia descrita anteriormente. En primer lugar, se iran sustituyendo los componentes de
uno en uno, observando sus efectos individuales para posteriormente reajustar sus valores con el fin de

obtener una solucion éptima.

En segundo lugar, se llevard a cabo el andlisis de los corners del disefio y se volveran a ajustar los
valores de los componentes para satisfacer todos los casos. Los corners del disefio son conjuntos de
parametros de simulacidn que representan distintas variaciones extremas del proceso de fabricacién y
operacion. Su finalidad es comprobar cémo se comporta un circuito en escenarios extremos. En fabricacion
las caracteristicas de los componentes no son idénticas, varian de una oblea a otra o incluso entre chips
dentro de una misma oblea. El objetivo de verificar que funciona en todos los corners es asegurarse de que
no se descarten circuitos por problemas en la fabricacion y todos funcionen correctamente. Los corners

gue se pasaran seran los TT, SS, FF, SFy FS.

Finalmente, se realizan simulaciones de Montecarlo para analizar la distribucién probabilistica de
las métricas del disefio usando las variaciones estadisticas del proceso de fabricacion. A diferencia del
analisis de corners, no se analizan los casos extremos. Este tipo de simulacion permite estudiar de forma

mas realista la dispersidn de los parametros del circuito.

6.1. Sustitucion de los componentes del PDK

En esta seccidn se sustituyen uno a uno los componentes del disefio por los de la tecnologia y se
analiza su impacto en el disefio. Antes de comenzar, la Figura 6.1 muestra los resultados con los

componentes ideales.
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Figura 6.1. Métricas del LNA con componentes ideales

Se empieza por los componentes mas criticos, las bobinas. La Figura 6.2 muestra los resultados
obtenidos tras la sustitucién de la bobina de entrada, Ly El primer efecto que se observa es el aumento
notable de la figura de ruido. Esto se debe a que cualquier componente en la puerta del transistor de

entrada contribuye al ruido total del circuito.

Ademads, una bobina ideal presenta un factor de calidad infinito, por lo que no introduce pérdidas
resistivas. En cambio, la bobina real empleada posee un factor de calidad de 7, que se asocia a una
resistencia equivalente aproximada de 25 Q. Esto explica el incremento de la figura de ruido, la reduccién

de la gananciay el desajuste de impedancias observado tras la sustitucion.
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Figura 6.2. Comparativa de las métricas ideales con la sustitucion de Lgate

La Figura 6.3 muestra los resultados obtenidos tras la incorporacién de la bobina de drenador, Lgrain.

En este caso, la comparacidn se realiza con respecto al disefio anterior, en el que Unicamente se habia

sustituido Lgate por una bobina real del kit.

Al igual que ocurre con la bobina de entrada, esta bobina provoca un desajuste notable de las

impedancias de entrada y salida, ademds reduce ligeramente la ganancia obtenida. La figura de ruido

apenas se ve afectada, ya que gran parte de esta proviene de la etapa de entrada y esta bobina se encuentra

en el drenador del transistor cascodo.
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Figura 6.3. Comparativa de las métricas con la sustitucion de Lgate Y Ldrain
Con las bobinas ya sustituidas, el siguiente paso consiste en incorporar progresivamente los
condensadores y las resistencias reales del kit. En primer lugar, se sustituye el condensador de entrada Cyqte.
Los resultados se recogen en la Figura 6.4, donde se aprecia un ligero aumento de la figura de ruido al final
de la banda de operacién. Las impedancias de entrada y salida y la ganancia apenas se ven afectadas por la

sustitucion de este componente.

Pagina 71



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

511 dB:522 dB:521 dB:NF dB10:Kf Tue Apr 7 13:25:44 2026 1

Name Vis
3 4.0
W51 am ® ZO‘G_E
Ms2z s @ 17 SE 3.46
[ a2 ‘\521 M12: 7.3GHz 17.9148dB
I vF gE10 @ 15‘0_2 2.92
s @ E M11: 7.3GHz 2.47007dB
& 125+ & —
PR @ E " 2.38
Ml s21 a8 @ 10‘0*2
I ne B10 @ El 1.85
754
5.0 3 131
T 254
E E 0.769
= =
% 253 S11 0.231
B 4P
5.0 3 -0.308
7.5 4 B 5
e
-10.0 iz
G 1.38
15.0 3 1.92
17.5
2.46
20.0 3§
3 M10: 7.3GHz -17.3501dB
3.0
e R ARR R R aana T T T T T T e
6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 2 74 1.6 78 8.0 8.2 8.4 B.6 8.8 9.0
freq (GHz)

S|n Cgate- Con Cgate

Figura 6.4. Comparativa de las métricas con la sustitucion de Cyate

La Figura 6.5 recoge los efectos de anadir el condensador de salida Cou. Al igual que con la
sustitucion de Cyate, S€ aprecia un ligero aumento de la figura de ruido al final de la banda. Ademas, las
impedancias de entrada y salida presentan un pequeno desajuste, aunque el impacto global sobre el

comportamiento del circuito es poco significativo.
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Figura 6.5. Comparativa de las métricas con la sustitucion de Cout

A continuacién, se procede a dimensionar el transistor del espejo para que funcione con una

corriente de referencia de 100 YA, que proporcionara un circuito de polarizacién disefiado por la empresa.
La corriente que circula por un transistor en saturacidn viene dada por la ecuacién ( 6.1).

1 w 6.1
IDSZE'K'T'(VGS_VTH)Z ( )

Por lo que, si se conectan las puertas de ambos transistores (Figura 6.6) se puede demostrar que
Vss de M1 es igual a la Ves de M2, si no se tiene en cuenta la modulacién del canal. Esto hace que M1y M2

tengan las corrientes de drenador recogidasen (6.2 )y (6.3 ).

Pagina 73



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

Vbp
1 W
] Ingr = Ipswn =5 K —+ (Vgs = Vr)?  (6.2)
IRer out 2 L
w
L
w M2
L 5 1 W, 2
M, IDSMZZE'K'E'(VGS_VTH) (6.3)
a) b)

Figura 6.6. Espejo de corriente: a) Esquematico, b) Corrientes de drenador

Si se igualan las tensiones Vgs se obtiene:

(6.4)

2Ipg Ly 2Ipg Lo
Ves1 = Visas K—Vllll + Vg = K—VIZ/'2+ Vin

donde V14 y K se consideran iguales para ambos transistores, por lo que se obtiene que:

Ips, L1 Ips,L;
Wi W,

(6.5)
Ips, _ Whlo
Ips, WL,

Como las longitudes de puerta son iguales se concluye que:

Ips, Wi '

Por lo que, si se quiere usar una corriente de referencia de 100 YA para generar una corriente de

polarizacién de 3 mA, manteniendo la anchura de transistor W, de 90 um, se requiere de un transistor en

el espejo de ancho 3 um.

La Figura 6.7 recoge las métricas del disefio tras redimensionar el transistor del espejo de corriente.

Como puede observarse, esta modificacidon provoca una reduccidn de la ganancia y un ligero aumento de
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la figura de ruido. Ademas, empeora el Si3, reflejando una peor adaptacion de entrada. Por el contrario, el

S2; mejora, indicando una adaptacién de salida mas favorable.

Estos resultados muestran que es necesario ajustar adecuadamente la tensién Vgs del transistor, ya

gue una pequefia variacién en el punto de operacion puede afectar de forma significativa a las prestaciones

del LNA.
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Figura 6.7. Comparativa de las métricas con la redimension del espejo

Tue Apr 7 13:25:44 2026

(ap) A

Finalmente, se sustituyen los componentes restantes: la red de realimentacion completa

incluyendo la resistencia y el condensador y la resistencia de drenador. La Figura 6.8 recoge los resultados

obtenidos.

El principal inconveniente observado al incorporar todos los componentes reales es la impedancia

de salida. EI Sy, presenta un valle menos pronunciado que en el caso anterior y supera el limite de —10 dB

al inicio y final de la banda. La adaptacién de entrada también empeora en gran medida, esto se debe en

gran parte a la red de realimentacidn. Finalmente, la ganancia del circuito desciende de nuevo y la figura

de ruido es ligeramente mayor.
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A pesar de los efectos negativos asociados a la incorporacién de los componentes reales, el circuito
sigue cumpliendo las especificaciones en términos de ganancia y figura de ruido. Por tanto, el siguiente
paso consiste en reajustar los valores de los componentes reales con el objetivo de mejorar la adaptacién

de entrada y salida.
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Figura 6.8. Métricas finales con todo del kit

En la Figura 6.9 se recogen las métricas finales obtenidas tras reajustar los valores del circuito
considerando dos posibles soluciones de disefio. La diferencia principal entre ambos casos se encuentra en
el valor de la resistencia de realimentacion, que introduce un compromiso importante entre ganancia y

adaptacion de impedancias.

Por un lado, al aumentar el valor de la resistencia de realimentacién, se consigue una mayor
ganancia. Sin embargo, esta mejora se obtiene a costa de empeorar la adaptacién de entrada y salida. Por
otro lado, al reducir el valor de dicha resistencia, la ganancia disminuye, pero el circuito presenta una

adaptacion mas favorable.

Teniendo en cuenta que en el apartado siguiente se realizard el andlisis de corners del disefio, la
adaptacion de entrada y salida se convierte en un aspecto critico. En estas condiciones, variaciones de

proceso, temperatura o tensién de alimentacién pueden desplazar la respuesta en frecuencia de las
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impedancias y hacer que el circuito deje de estar adaptado. Por este motivo, se selecciona la solucidn que

presenta una mejor adaptacién, aunque implique una ligera reduccién de ganancia, ya que ofrece un mayor

margen de seguridad para garantizar el funcionamiento del LNA en todos los casos considerados.
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Figura 6.9. Métricas post ajuste con los componentes del kit: a) Mejor ajuste, b) Mejor ganancia

La Figura 6.10 y Figura 6.11 recogen los resultados de linealidad del circuito. Como puede

observarse, el disefio cumple las especificaciones establecidas, con un valor de Piqs de —19 dBm, valor

superior al requisito minimo de —30 dBm.

Ademas, los valores de IP3 obtenidos se encuentran dentro de un rango comparable al de otros

LNAs publicados en la literatura, especialmente si se tienen en cuenta las restricciones de bajo consumo

[11]-[17]. Aunque la linealidad no sea la métrica principal de optimizacion en esta etapa del disefio, los

resultados obtenidos pueden considerarse adecuados y coherentes con el comportamiento esperado para

un LNA de estas caracteristicas.
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6.2. Ajuste de corners y Montecarlo

En este apartado se reajustan los valores del circuito nuevamente para garantizar su
funcionamiento en todos los casos. Para ello, se realiza un analisis de los corners del disefio. Los corners del
disefio son conjuntos de parametros de simulaciéon que representan distintas variaciones extremas del
proceso de fabricacion y de operacion. Dentro de los corners del disefio, la tecnologia cuenta con
numerosos modelos de componentes segln el que se desee utilizar, de los cuales se escogen los 5 mds
importantes: SS, SF, FS, FFy TT del tipo pre. Se escoge el tipo pre debido a que el modelo SPICE afiade una
estimacion de las pardsitas a la hora de simular. Existe el tipo post, pero se utiliza para simulaciones post-
layout. La Tabla 6.1 presenta las definiciones recogidas en el manual de la tecnologia de los modelos de
corners mencionados anteriormente. Para cada uno de estos modelos, se realiza una simulacién con -40y

150 °C, ademas de una tension de alimentacion 10 % del valor nominal.

Tabla 6.1. Definicion de los corners

FET Definicién
Corner
T Proceso nominal estandar
FF Fast N / Fast P: mejor caso para un dispositivo individual. Corresponde a 3o (por defecto)

del Montecarlo total. Representa el mejor caso a 3o del transistor critico individual del

circuito.

SS Slow N / Slow P: peor caso para un dispositivo individual. Corresponde a 3¢ (por defecto)
del Montecarlo total. Representa el peor caso a 3o del transistor critico individual del

circuito.

FS Fast N / Slow P: corner de desbalance entre el par de dispositivos N y P. Corresponde a 30
de la segunda direccion del PCA del Montecarlo total del par N-P. Representa un caso de

desbalance del par CMOS critico del circuito.

SF Slow N / Fast P: corner de desbalance entre el par de dispositivos N y P. Corresponde a 30
de la segunda direccién del PCA del Montecarlo total del par N-P. Representa un caso de

desbalance del par CMOS critico del circuito.
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La Figura 6.12 muestra las simulaciones de las métricas del disefio para todos los casos
mencionados. Se puede observar que en el caso de Sy y del ruido, existen corners que proporcionan
mejores prestaciones que otros, en concreto, para el tipo SS con +10 % de alimentacién y a—40 °C se obtiene
la mayor ganancia con la menor figura de ruido. Al contrario, FF con —10 % de alimentacién y 150 °C otorga
la peor de las ganancias y el ruido mas alto. De forma evidente, el corner de mejores prestaciones es el que
mas consume, con una corriente en DC de 3,8 mA, valor que no difiere tanto del obtenido en el corner con

peores prestaciones, con un consumo de 3,2 mA.

Aun asi, si se observan las impedancias de entrada y salida se aprecia que, para algunos casos, dejan
de estar adaptadas. En concreto con el S1; no se observa un desajuste muy grande salvo al final de la banda
para los casos de SS. Sin embargo, el S;; obtiene resultados no aceptables para los casos de tipo FF, que se
encuentran por encima de —10 dB en toda la banda. Es necesario un reajuste de los valores para que se

cumplan todos los casos.
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Figura 6.12. Corners: a) Sy1, b) S11, ¢) S22y d) NF

La Figura 6.13 recoge los resultados de los corners después de reajustar los valores

componentes. Tras el ajuste, se mantienen ganancias similares al caso anterior, al igual que con la figura de
ruido y el consumo de corriente, donde sus peores casos siguen siendo los mismos. Sin embargo, se puede

observar que ahora el Si1; y el Sy; se encuentran adaptados para todos los casos, aunque en unos pocos

casos extremos el valor al final de banda se encuentra por encima, pero se aproxima a —10 dB.

Con estos valores se obtienen las métricas de la Figura 6.14 para el caso nominal. En todos sus

aspectos el circuito cumple con las especificaciones y posee una adaptacion correcta.

1
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Figura 6.14. Métricas finales en nominal

Antes de realizar las simulaciones de Montecarlo de las métricas principales, se analizan los
resultados de linealidad en los corners del proceso. La Figura 6.15 recoge los resultados del P14s. En el peor

de los casos, el P1gp referido a la entrada se encuentra a —24,4 dBm, que cumple con las especificaciones.

En cuanto al IP3, la Figura 6.16 recoge su variacién en corners. En el peor de los casos posee una
temperatura de 150 °C, una tensién de alimentacién de 0,72 V y se sitUa en el corner de proceso FF. En este
caso se obtiene un IIP3 de —14,4 dBm que, en comparacién con el resultado nominal, tiene una variacién

algo significativa, pero se considera aceptable.
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Figura 6.16. IP3 en corners: a) lIP3, b) OIP3

Finalmente se hace un anadlisis de Montecarlo con el fin de estudiar el efecto de las variaciones
estadisticas del proceso de fabricacién sobre las prestaciones del circuito. A diferencia del analisis de
corners, la simulacidon de Montecarlo considera un gran nimero de muestras aleatorias de los pardmetros
tecnolégicos, lo que permite obtener una visién mas realista de la dispersiéon del comportamiento del

disefio. La combinacidon de ambos analisis permite verificar que el circuito mantiene un funcionamiento
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adecuado en condiciones limite y al mismo tiempo estimar la distribucién esperada de sus prestaciones una

vez fabricado.

En un disefo ideal, se supone que todos los transistores, resistencias, condensadores y bobinas
tienen sus valores exactos. Sin embargo, en fabricacidon real siempre aparecen pequefias variaciones
debidas al proceso tecnolédgico, como cambios en las dimensiones, tensiones umbrales, resistividad y

capacidades parasitas, entre otros. El analisis de Montecarlo introduce esas variaciones de forma aleatoria

y realiza muchas simulaciones del circuito, cada una con una combinacién distinta de pardmetros.

La Figura 6.17 muestra los resultados del andlisis para las principales prestaciones del disefo. Para

facilitar la interpretacién de los resultados, la Tabla 6.2 recoge los valores maximos y minimos que surgen

de estos andlisis, dando una idea de entre qué valores se encuentra este disefio.

§21_7.25G

No. of Samples
M
o
o
1

10.04

0.0~

521_8G

50.0 4

40.0 4

No. of Samples

N w
a =
o o

1 i

10.0

0.0~

M 521 7256
Jarque-Bera 322.439m
Kurtosis ~ -1.87679m
Mean 17.4351
Number 200
By Skewness 98.3479m
O] stdpev  330.347m
T T T T T T T
16.5 16.8 17.1 17.4 17.7 18.0 18.3
Values
M 521 85

Jarque-Bera 109.406m
Kurtosis 90.6453m
Mean 17.0094
Number 200

Skewness 35.0434m
S Std Dev 353.950m

1 521_6.5G

No. of Samples

20.0 4

. Msiesc

Jarque-Bera321.636m
Kurtosis ~ -76.1982m
Mean 17.4317
200

90.5402m
323.275m

Number
Skewness
Std Dev

L =

Pagina 88



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

511_7.25G
Ml s11 7256
400 | ‘Jarque-Bera13.1676
Kurtosis 135.452m
E 30.0 Mean -30.6188
E— Number 200
= Skewness -624.853m
%5 20.0 5.20678
e
=
10.0
0.0
-48.0 -44.0 -40.0 -36.0 -32.0 -28.0 -24.0 -20.0 -16.0
Values
511 8G
| 5
50.0 Jarque-Bera4.81311
Kurtosis 564.700m
9 40.0 Mean -17.0798
E— Number 200
& 300 Skewness -254.307m
.-
=]
o]
S 20.0
10.0
0.0
-24.0-23.0-22.0-21.0-20.0-19.0 -18.0 -17.0 -16.0 -15.0 -14.0 -13.0 -12.0 -11.0
Values
522 7.25G
Ml 527 7.256
50.0
Jarque-Bera 305.668m
i Kurtosis ~ -15.9465m
e Mean -16.2559
[ Number 200
E 300
T Skewness -95.4279m
N Std Dev 1.28196
5 20.0 -
=z
10.0
0.0 =
[ T T e e e
-21.00 -200 -1%.0 -18.0 -17.0 -160 -15.0 -140 -13.0 -12.0
Values
522 8G
|G

No. of Samples

Jarque-Bera 18.8757
Kurtosis 589.803m
Mean -13.8326
Number 200
Skewness 692.318m
Std Dev 574.798m

-15.0

Values

511_6.5G

100.0

80.0

60.0

40.0

No. of Samples

200

b)

522_6.5G

W= 556

z)fﬂ,’ Jarque-Bera 1.80701k
QOGO Kurtosis  13.7322
Mean -18.4535
Number 200

Skewness -2.59295
Std Dev 2.67283

28.0-26.7-25.5-24.2-23.0-21.7-20.4-19.2-17.9-16.6-15.4-14.1-12.9-11.6-10
Values

M s:; 556

60.0 =

50.0 -

IS
S
=)

No. of Samples

-
o
=)

Jarque-Bera 46.5794
| Kurtosis  1.55313
-19.2939

Number 200
Skewness -891.254m
[| _} Std Dev 3.39549

-35.0

=32.5

-30.0 -27.5 -25.0 -22.5

Values

-20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0

Pagina 89



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

Nf 7.25G

Mo. of Samples

MNo. of Samples

0.0

1 Nf 6.5G
L Mnigase Ml 656
Jarque-Bera 709.850m 40.0 Jarque-Bera1.51097
Kurtosis 110.229m Kurtosis 45.4756m
§ Mean 2.74321 Hi ¥ Mean 2.61859
Number 200 2-30'0 | Number 200
Skewness -135.122m = § Skewness -211.688m
{ stdDev  80.7909m G 20.0 Std Dev  66.0154m
c
2
0.0
I B B L L A e o e AL e I B e B o B L B o T
2.5 2.6 2.7 2.8 29 3.0 24 2.5 2.6 2.7 2.8
Values Values
3
Il i 86
Jarque-Bera 249.414m
Kurtosis 149.997m
Mean 2.97472
Number 200
Skewness -43.1005m
Std Dev 105.719m
2.6 2.7 2.8 29 3.0 3.1 32 33
Values
IDc 1
Mlioc
45.0
Jarque-Bera 2.56209
425 Kurtosis  -178.693m
40,0 Mean 3.49619m
Number 200
37.5 Skewness 262.450m
Std Dev  225.929u
35.0
325
30.0
27.5
8
g250
T
225 ' il 9
pe o o © -]
2200 = ° L B o 0 & o
© :
(] o 0 (]
175 o oo oo -} 8 \_
15.0 o a 7 -] o % ° % -] 'O
125 ° o g % ° § °° () 5 o
] o o : o >
10.0 L] o O 8 o o
o (-] ° -] o o
T ? -] (-] o °° °° ° g o 2 ar
= 2 o p s O° (-] (-] o © o .
. €
m (-] o m
25 o % og % °“oF o P ° ° g \
| @ o o [ [ o |9 ] &
00~ T T T T T T T T T T T T T T T
2.8 29 3.0 s Pia & 3.2 33 34 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2
Values (m)
e)

Figura 6.17. Montecarlo: a) Sz1, b) S11, €) S22, d) NF, e) Consumo corriente
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Tabla 6.2. Variacion de Montecarlo de las métricas principales

Medida Valor minimo Valor medio Valor maximo

S»1 (dB) 15,9 17,4 18,4

NF (dB) 2,42 2,75 3,29

S11 (dB) 46,2 -30,6 -13,1

S22 (dB) -29,5 -16,3 -12,5
Consumo de corriente (mA) 3 3,5 4,05

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis de Montecarlo, se observa que las prestaciones
del circuito presentan una dispersion moderada frente a las variaciones estadisticas del proceso de
fabricacion, pero aceptables. La ganancia se mantiene entre 16 dB y 18,4 dB, con un valor medio de 17,4
dB, lo que indica que el LNA conserva una ganancia adecuada. Del mismo modo, la figura de ruido
permanece entre 2,42 dB y 3,29 dB, manteniéndose dentro de un rango aceptable para la aplicacién
considerada. En cuanto a la adaptacidn, tanto Si; como S;; presentan valores inferiores a —10 dB en todo el
conjunto de muestras, lo que confirma que el circuito mantiene una correcta adaptacion de entraday salida
en todo momento. Por ultimo, el consumo de corriente varia entre 3 mA y 4,05 mA, con un valor medio de

3,5 mA, mostrando una variacién razonable respecto al valor nominal.

6.3. Conclusiones

Tras el estudio de los corners, se puede concluir que el circuito cumple con las especificaciones en
todos los casos y gracias al estudio de Montecarlo, se estima que el circuito mantendrd unas prestaciones
adecuadas durante su fabricacion. Estos analisis permiten comprobar que el LNA mantiene un
comportamiento robusto frente a las variaciones del proceso tecnolégico, la temperatura y la tensién de
alimentacién, aspectos importantes en aplicaciones de automocidn. Los resultados obtenidos muestran
que las métricas como la ganancia, figura de ruido, la adaptacidon de entrada y salida y el consumo de
corriente, se mantienen dentro de unos margenes aceptables considerando la dispersidon estadistica del

proceso de fabricacion.

El siguiente capitulo se centrara en la realizacidn del layout del circuito. En esta etapa se llevard a
cabo la implementacion fisica del disefio, teniendo en cuenta las reglas de disefio. Posteriormente, se hara
una extraccion de pardsitas y simulaciones electromagnéticas, con lo que serd posible comprobar si las

prestaciones obtenidas en simulacién se mantienen tras considerar los efectos fisicos asociados al layout.
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7. Llayout

Una vez finalizado el disefio del LNA a nivel de esquematico y tras haber sustituido los componentes
ideales por los modelos reales de la tecnologia 22FDX de GlobalFoundries, el siguiente paso consiste en

realizar la implementacién fisica del circuito.

El disefio de layout se considera una etapa esencial en circuitos de radiofrecuencia, ya que no
significa simplemente trasladar el esquematico a una geometria fisica. Las interconexiones metdlicas, las
vias, los contactos, los planos de masa y alimentacién o la posicidon de los componentes introducen efectos
parasitos que pueden modificar los resultados obtenidos en simulaciéon. Pequeias variaciones en las
inductancias, capacidades o resistencias pardsitas pueden desplazar la respuesta en frecuencia del

amplificador y provocar que el circuito deje de cumplir las especificaciones.

Por este motivo, durante el disefio de la implementacidn fisica es necesario seguir los criterios
recomendados para la implementacion fisica de circuitos de radiofrecuencia, como minimizar la longitud
de las pistas criticas, reducir laimpedancia de las conexiones de masa o colocar los elementos de adaptacion

lo mas cerca posible de los transistores principales [41].

En este capitulo se recoge el proceso seguido para realizar el layout del LNA. En primer lugar, se
realiza un floorplan preliminar para estimar la localizacién de los componentes y poder obtener una idea
de las pistas que haran falta implementar para realizar las interconexiones. Posteriormente, se irdn
realizando los /layouts de cada uno de los componentes del circuito, comenzando por los dos transistores
gue componen la etapa de amplificacidn principal. Después, se lleva a cabo la implementacion fisica de la
red de adaptacién de entrada, compuesta por el condensador de entrada Cj, la inductancia de puerta Lgqte
y el condensador Cyaze. A continuacion, se realiza el layout de la red de adaptacion de salida, que incluye la
bobina de drenador Larin, la resistencia paralela Rd y el condensador de salida Cou. Finalmente, se disefia la

red de realimentacion, el espejo de corriente y los condensadores de desacoplo.

Para cada uno de los bloques disefiados se realizaran las verificaciones necesarias para comprobar
que el layout cumple las reglas de disefio de la tecnologia mediante el analisis DRC (Design Rule Check) y
que mantiene la equivalencia con el esquemdtico mediante el analisis LVS (Layout versus Schematic). Una

vez superadas estas verificaciones, se lleva a cabo la extraccién de parasitas o las simulaciones
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electromagnéticas, segun corresponda, que seran incorporadas a la hora de simular el impacto del layout

sobre las prestaciones del LNA.

Finalmente, se integraran todos los bloques disefiados anteriormente en un floorplan final, donde
se incorporara el plano de alimentacion y de tierra y se interconectaran todos los componentes entre si.
Con este disefio final se obtiene el layout completo del circuito, al que se le realizaran las verificaciones de
DRCy de LVS. Una vez realizada la verificacidon, se procederd a realizar una simulacion completa del layout,
donde se observan las inductancias y acoplos que surgen de la inclusion de los planos de alimentacién y

masa.

7.1. Consideraciones previas del layout en circuitos RF con tecnologia 22FDX

Antes de comenzar con el layout del LNA, es necesario describir brevemente las capas fisicas
principales de la tecnologia 22FDX de GlobalFoundries. Esta tecnologia dispone de un conjunto de capas
fisicas y légicas que definen los dispositivos, las interconexiones metdlicas, las vias y las regiones dopadas.

La Figura 7.1 muestra un esquema lateral de las capas fisicas que incluye la tecnologia.

La tecnologia dispone de siete capas principales de cobre, distribuidas en dos capas M, tres capas
C, una capa IA y una capa Ol. A estas se afiade la capa superior LB, implementada en aluminio, que se utiliza
en los niveles superiores de interconexion y donde se encuentran las bobinas del kit. Las capas inferiores,
M1y M2, se emplean principalmente para interconexiones locales, como las conexiones proximas a las
puertas de los transistores o a las tiras de polisilicio de las resistencias. Las capas intermedias, C1, C2 y C3,
permiten interconectar distintos bloques del circuito, siempre que se cumplan las restricciones de
electromigracion. Ademas, en estas capas también se implementan estructuras como los condensadores
APMOM. Por otro lado, las capas superiores, IA, Ol y LB, resultan mds adecuadas para conexiones de
radiofrecuencia, alimentacion y tierra, debido a su menor resistencia. Este conjunto de capas metalicas

forma parte del BEOL (Back End of Line) de la tecnologia.

Ademas de las capas metalicas, existen otras capas fundamentales para definir los dispositivos. La
capa RX define las regiones activas o de difusion, donde se forman las zonas de fuente, drenadory contactos
de sustrato. La capa PC, correspondiente al polisilicio, se emplea para definir la puerta de los transistores y
puede situarse tanto sobre zona activa como sobre aislante. Por otro lado, las capas NPLUS y PPLUS

determinan las regiones dopadas de tipo n+y p+, respectivamente. También aparece la capa HYBRID, que
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identifica regiones donde se elimina la capa de aislante y queda expuesto el sustrato. Estas capas

pertenecen al FEOL (Front End of Line).
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Figura 7.1. Vista lateral de las capas fisicas

La conexidn entre las diferentes capas se realiza mediante vias o contactos. Para comunicar los
niveles FEOL con los BEOL, los contactos CA permiten conectar la capa RX con la primera capa metalica M1
y los contactos CB el polisilicio con M1. A partir de ahi, las vias permiten enlazar las distintas capas metalicas.
V1 conecta M1 con M2, las vias tipo A interconectan los niveles C entre ellos, las vias Y conectan la Ultima
capa C con IA. JQ conecta IA con la ultima capa de cobre, Ol. Finalmente, las vias VV conectan con la capa

de aluminio LB. En un disefio de radiofrecuencia, una mala conexiéon entre metales puede introducir
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resistencias o capacidades no deseadas. Por este motivo, siempre que sea posible, se usaran varias vias en

paralelo para reducir los efectos parasitos.

Por ultimo, la tecnologia incluye capas ldgicas que no representan una region fisica, pero que son
necesarias para que el PDK y las herramientas de verificacion identifiquen correctamente el tipo de
dispositivo o regidn. Existen numerosas capas ldgicas, las mas relevantes para el disefio son aquellas
asociadas a los dispositivos, que delimitan el drea donde se encuentran, como la capa SLVTN, que se usa
para marcar los transistores. También aparece la capa BFMOAT, que se usa para bloquear la fabricacién de

pozos tipo p, se encuentra debajo de las bobinas.

Una vez identificadas las capas principales de la tecnologia, es necesario tener en cuenta las reglas
de disefo asociadas al proceso de fabricacidn. Estas reglas, definidas por el fabricante en el manual de la
tecnologia, establecen las restricciones geométricas y eléctricas que debe cumplir cualquier layout para
poder ser fabricado. Entre ellas se incluyen valores minimos y maximos de anchura, separacion entre
metales o area, asi como restricciones para los contactos, vias, metales, dispositivos activos, pasivos, pads,

etc.

Por tanto, durante la implementacidn fisica del LNA, cada dispositivo, interconexion, via y pista
debe colocarse respetando las reglas impuestas por el PDK de 22FDX. La Figura 7.2 muestra un ejemplo de

las numerosas reglas que se deben seguir.

Cx.S.1>0,046

Figura 7.2. Separacion minima entre dos metales tipo C

Antes de comenzar con el layout de los distintos bloques, se realizara un analisis de electromigracion
para estimar la corriente maxima que soportan las pistas metalicas. Este estudio permitird seleccionar

anchuras de metal adecuadas para realizar las interconexiones.
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7.2. Electromigracion

La electromigracion es un fendmeno de degradacion que aparece en las pistas metalicas cuando
circula una cierta densidad de corriente a través de ellas. La tecnologia recoge en su manual las ecuaciones
de corriente maxima para metales y vias, incluyendo diferentes parametros para corriente continua,
corriente eficaz y corriente pico. Estos resultados deben multiplicarse por un factor que depende de las

condiciones de temperatura, tiempo de vida deseado y el nivel de fiabilidad.

Aunque el consumo del LNA es reducido, es necesario comprobar que las pistas presentan una
anchura suficiente para soportar la corriente. La corriente maxima esperada en el disefio se obtiene a partir
de las simulaciones en continua y de corners realizadas previamente, donde el maximo consumo del circuito

es de 4 mA. Esta sera la corriente utilizada en el analisis.

Ademas de la corriente, la temperatura es otro pardmetro fundamental. A mayor temperatura,
mayor es la movilidad de los electrones, por tanto, mayor es el riesgo de degradacién por electromigracion.
Ya que el LNA estd orientado a aplicaciones de automocidn, donde el circuito debe funcionar correctamente
en condiciones de temperatura exigentes, la estimacion de electromigracion debe realizarse considerando

150 °C.

El tiempo de vida del circuito también condiciona la corriente maxima. Una pista es capaz de
soportar una corriente elevada durante un tiempo corto antes de degradarse. Por tanto, el tamafio de las

pistas debe tener en cuenta el tiempo de vida util previsto por la empresa de cuatro afios y medio.

Se ha elaborado una tabla de cdlculo parametrizable, en donde en base al ancho de pista que se
introduzca, aparezca la corriente maxima que esta pista soportaria durante cuatro afios y medio, junto con
sus valores para minimo y maximo ancho. En la Tabla 7.1 se encuentran recogidos los valores de corriente

continua que soporta cada metal para una pista de 1 um.
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Tabla 7.1. Valores maximos de corriente para una pista de 1 um de ancho

. Max W
METALS Min W (um) (um) Min W Current Max W
M1 0,04 1,7 0,0283 0,0966 0,1646
M2 0,04 1,7 0,0257 0,0781 0,1328
Cx 0,044 4,1 0,0402 0,0916 0,3755
BA/BB 0,09 10,8 0,1292 0,1594 1,8358
IA/1B 0,36 10,8 3,1752 1,0415 11,3440
JA/IB 0,45 10,8 6,5726 1,5026 14,6783
QA/QB 1,2 18 37,3058 3,5501 69,9799
ol 1,8 30,6 71,1002 4,7951 132,8339
LB 1,8 2,2610 0,3675

En el caso del LNA diseiado, el consumo maximo en corners es de 4 mA, por lo que las conexiones
de alimentacién deben dimensionarse teniendo en cuenta esta corriente. Para estas pistas se empleara el
metal Ol, con una anchura superior a 1,8 um, que corresponde con la anchura minima disponible para este
metal. En la interconexion entre el drenador del transistor cascodo y la bobina de carga se utilizard la capa
metalica LB, ya que la conexion de la bobina sale directamente a través de este metal. En este caso, la

anchura necesaria sera superior a 10 um.

Por otro lado, los transistores del LNA cuentan con 90 fingers, por lo que la corriente total de 4 mA
se distribuye entre todos ellos. Esto implica que por cada finger circula una corriente aproximada de 44 pA.
Sin embargo, en los contactos de drenador y fuente, el ancho maximo de pista disponible es de 40 um, al
encontrarse en una regién muy estrecha. Si se extrajese la conexién mediante una pista de metal M1 con
estas dimensiones, la corriente maxima soportada seria de aproximadamente 28 pA. Por este motivo, la
conexién se realizard mediante un stack formado por M1, M2 y C1, permitiendo que la corriente se

distribuya simultdaneamente por los diferentes metales.

Para la conexidn de la corriente de referencia del espejo de 100 uA, se utilizara un metal de tipo C
con una anchura superior a 1,2 um. Finalmente, en las conexiones a tierra se empleard el metal LB con la
mayor anchura posible, junto con el mayor nimero de vias permitido. Con ello se busca reducir la

resistencia de retorno a tierra.
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Teniendo en cuenta estas restricciones, siempre que sea posible, se aplicard un margen adicional del
30 % respecto a las dimensiones minimas. Por ejemplo, si una pista requiere una anchura minima de 1 um,
se utilizara una anchura de al menos 1,3 um. Esto permite minimizar el efecto de la electromigracion y

proporciona un layout mas fiable ante variaciones de fabricacion.

A continuacidn, se desarrollara el floorplan preliminar del LNA, donde se definira la ubicacién de los
distintos bloques que forman el circuito. En este apartado se analizara la posicidn de la red de entrada, el
par cascodo, la red de realimentacion, la red de salida, el espejo de polarizacion y los condensadores de

desacoplo para estimar las conexiones necesarias entre ellos.

Una vez realizado el analisis de la ubicacién de los componentes del circuito, se procedera a realizar
el layout de forma individual de cada bloque, donde se realizard una extraccion de parasitas o simulacion
electromagnética con el objetivo de incorporar estos efectos al esquematico y analizar su impacto sobre las

prestaciones del circuito.
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7.3. Floorplan preliminar

Antes de comenzar con el disefio fisico de cada bloque de forma individual, se realiza un floorplan
preliminar del LNA. El objetivo de este paso es hacer una distribucién inicial de los bloques y estimar las
conexiones necesarias entre ellos. Posteriormente, en el disefio de cada bloque, se tendran en cuenta las
longitudes aproximadas de las pistas, los metales y la orientacidon de las pistas. De esta forma, las
simulaciones electromagnéticas o extracciones de pardsitas de cada bloque incluiran las interconexiones
reales. Este enfoque permite anticipar los efectos parasitos que van a surgir de las conexiones antes de

integrar todos los bloques en un Unico disefio. La Figura 7.3 recoge el floorplan realizado.

Figura 7.3. Floorplan preliminar del LNA
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Una vez analizado el floorplan con detalle y definida la ubicacién de cada componente, se procedera
a realizar el layout de cada uno de los bloques descritos anteriormente. Este flujo de disefio permite que
cada bloque se disefie teniendo en cuenta su posicién final dentro del circuito completo, evitando que las
interconexiones posteriores introduzcan efectos pardsitos no previstos que puedan degradar las

prestaciones del LNA y el trabajo de reajuste sea una tarea compleja.

7.4. Transistores del par cascodo

El primer bloque disefiado corresponde a los dos transistores principales del LNA. La Figura 7.4
recoge la instancia de uno de estos transistores. Si se observa la imagen con detalle, se observan varias tiras
de color rojo, que representan el polisilicio empleado para formar la puerta del transistor. Estas puertas se
encuentran interconectadas a través de dos tiras de metal M1 en los extremos del polisilicio. En paralelo a
estas puertas se situan de forma alternada las regiones de drenador y fuente, que se conectan al metal M1
mediante contactos CA. La zona marcada en verde corresponde con la regién activa, situada bajo el
polisilicio y se conecta con él a través de los contactos CB. Por otro lado, las zonas amarilla y marrén
representan las regiones dopadas n+ y p+, respectivamente. Se encuentran debajo de los anillos de metal

M1 que conectan estas regiones del sustrato a través de CA.

[T e o s e e s o ]

Figura 7.4. Instancia de un transistor SLVT con ancho de 90 um y 90 fingers

A partir de esta instancia, se colocard un segundo transistor de caracteristicas idénticas sobre el
primero, de forma que ambos dispositivos queden dispuestos verticalmente para implementar la
configuracion cascodo. Para ello, el drenador del transistor inferior se conectard con la fuente del transistor
superior, formando el nodo intermedio. Las conexiones correspondientes a las puertas, drenador y fuente
del cascodo se realizaran utilizando el metal LB. En la zona central de ambos transistores, la conexion entre
los transistores se llevara a cabo mediante el stack metalico descrito anteriormente, formado por M1, M2

y C1, repartiendo la corriente entre los metales. Finalmente, ambos transistores quedaran unidos mediante
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una tira ancha de C1. La Figura 7.5 muestra el layout completo de ambos transistores conectados que

forman la etapa de amplificacion principal del LNA.

[

)
P = =

SN N

Figura 7.5. Layout completo de los transistores del par cascodo

Se ha decidido situar la puerta del transistor superior hacia la derecha, ya que esta disposicion
facilita la colocacidn de la red de realimentacion en el espacio disponible entre el drenador del transistor
superior y la entrada del transistor principal inferior. Ademas, esta orientacién permite ubicar de forma
mas sencilla los condensadores de desacoplo cerca del transistor, reduciendo la longitud de las

interconexiones, por tanto, las posibles parasitas.

En las conexiones externas del bloque, en la capa LB, se observan cuatro cuadrados de metal Ol.
Estos elementos corresponden a vias que conectan con diodos de tie-down, usados para eliminar el efecto
antena. Durante el proceso de fabricacién, las capas metalicas se forman y se someten a procesos de pulido,
en los que pueden aparecer cargas eléctricas debidas a la electricidad estatica. Estas cargas podrian
encontrar un camino hacia la puerta del transistor a través de las vias y dafiar el 6xido de puerta. Por este
motivo, se han incorporado cuatro diodos, uno en cada terminal, con el objetivo de proporcionar un camino

de descarga y proteger las puertas de los transistores frente a este efecto.
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Tras la incorporacidon de estos diodos, el layout cumple correctamente con las verificaciones DRCy
LVS, lo que confirma el cumplimiento de las reglas de disefio y la equivalencia con el esquematico. A
continuacion, el disefo se dividird en dos partes para su analisis. Por un lado, los metales superiores se
simulardn mediante un andlisis electromagnético, ya que estas capas contribuyen a las inductancias
introducidas en el circuito. Por otro lado, a los metales inferiores y a las regiones no metalicas se les realizara
una extraccion de parasitas de resistencia, capacidad y acoplo capacitivo. Esta particion se realiza porque
no es posible extraer todos los efectos fisicos del disefio completo mediante un Unico método. Por este
motivo, la separacién del andlisis se realizard a partir de la capa C2. La Figura 7.6 muestra la particion del

diseno.

O
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O
b)

Figura 7.6. Layout dividido en: a) electromagnético, b) extraccidn de parasitas

Una vez simuladas ambas partes, se incorporan en un Unico esquematico y se incluyen en el LNA
completo. La Figura 7.7 compara las prestaciones del LNA con componentes reales del kit frente a la
incorporacién del layout de los transistores. En general, se observa que la inclusion del layout de los FETs
no modifica significativamente el comportamiento del circuito, aunque si introduce algunas variaciones

debido a los efectos negativos asociados al layout de los transistores.

En cuanto a la ganancia, se aprecia una degradacién aproximada de 0,8 dB. En el centro de la banda,
la ganancia pasa de 17,18 dB en el caso sin layout a 16,61 dB tras incorporarlo, manteniéndose por encima
de las especificaciones. A 6,5 y 8 GHz, la ganancia también se mantiene por encima de 15 dB, por lo que el
circuito sigue cumpliendo la especificacion establecida. Respecto a la figura de ruido, se aprecia que
empeora. Este comportamiento es esperable, ya que los elementos pardsitos asociados a la puerta, fuente

y drenador del transistor de entrada afectan directamente al ruido total del LNA.

Pagina 103



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

En cuanto a las adaptaciones de entrada y salida se puede apreciar que se han desplazado
ligeramente en frecuencia. La adaptacién de entrada es algo distinta, especialmente al inicio de la banda,
donde empeora. Aun asi, se mantiene por debajo de —10 dB en todo el rango de operacidn. Lo mismo ocurre

con la adaptacién de salida, que modifica su respuesta en frecuencia, pero se mantiene por debajo del valor
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Figura 7.7. Simulaciones post-layout de los transistores
En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el layout de los transistores se ha realizado
correctamente y que las parasitas introducidas por este bloque no degradan en gran medida las
prestaciones del LNA. Aunque se observa una ligera reduccion de la ganancia y aumento de la figura de
ruido, asi como un pequefio desplazamiento en las adaptaciones de entrada y salida, el circuito mantiene

un comportamiento adecuado en toda la banda de operacion.

Una vez verificado este bloque, el siguiente apartado se centrara en el disefio e incorporacion de la

implementacion fisica de la red de adaptacion de entrada.
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7.5. Red de adaptacion de entrada

El segundo de los bloques disefiados corresponde con la red de adaptacion de entrada, compuesta
por el condensador de entrada Cj, la bobina Lyt y €l condensador Cyare. Este bloque tiene la funcién de
adaptar la impedancia vista desde la puerta del transistor principal hacia el puerto de entrada, con el fin de

minimizar la figura de ruido y tener la maxima transferencia de potencia posible.

En la Figura 7.8 se muestra el layout de la red de entrada. Para su implementacién, se ha decidido
conectar todos los componentes a través del metal LB, ya que es la capa de metal en la que se encuentra
la bobina. Ademas, es el metal utilizado para acceder a la puerta del transistor principal del par cascodo. A
la izquierda de la imagen se encuentra G, seguido por la bobina en espiral Lyate. A la salida de esta bobina
se encuentra el condensador Cyate, cOnectado en paralelo, en cuyo nodo se conectard la puerta del transistor
principal del par cascodo. Ambos condensadores se encuentran entre los metales C1 y C3, por lo que es

necesario introducir un stack de vias que permita elevar la conexién hasta la capa LB.

|| =

Figura 7.8. Layout de la red de adaptacion de entrada
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A partir del disefio, se realizan las verificaciones de DRC y LVS, que confirman que el layout cumple
con las reglas de disefio y la equivalencia con el esquematico. Posteriormente, se realiza una simulacion
electromagnética, con el objetivo de considerar las inductancias y acoplos asociados a las conexiones
metalicas. En este caso no se realiza una extraccion de parasitas, como en el caso anterior, ya que la red
estd implementada principalmente en metales altos, cuya contribucion estd asociada principalmente a

efectos inductivos.

Cabe destacar que gracias al floorplan preliminar de la seccidn anterior, es posible analizar desde
esta etapa el efecto de las pistas necesarias para conectar la red de entrada con la puerta del transistor
principal, asi como la conexién con el puerto de entrada de la sefial RF. Integrar estas pistas en la simulacion
permite obtener un comportamiento mds cercano al real del circuito y anticipar parte de los efectos
pardsitos que apareceran después al integrar todos los bloques en un Unico layout. Gracias a considerar

esto, se simplifica el trabajo posterior de reajustar los componentes una vez conectado el disefio completo.

La Figura 7.9 muestra los resultados obtenidos al incorporar los efectos de la simulacién
electromagnética de la red de entrada, comparandolos con el caso anterior, donde se consideran los

componentes reales del kit.

En primer lugar, se observa que la ganancia apenas se ve afectada, con una bajada aproximada de
0,3 dB. Sin embargo, se aprecia un aumento de la figura de ruido, que se incrementa aproximadamente un
10 %. Este deterioro se debe principalmente a las resistencias parasitas de las pistas y vias de la red de
entrada, ya que cualquier pérdida situada antes de la puerta del transistor principal contribuye

directamente al ruido total del LNA.

En cuanto a la adaptacién de salida apenas se observan variaciones significativas. Por el contrario,
la adaptacién de entrada presenta un desplazamiento en frecuencia esperable. Las pistas de interconexién
afiaden inductancia adicional a la entrada, por lo que modifican la impedancia vista desde el puerto de
entrada. Aun asi, el circuito mantiene buenas prestaciones y la adaptacion continta dentro de los limites

establecidos en toda la banda de operacion.
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Figura 7.9. Simulacion post-layout de la red de entrada

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la incorporacion de la red de entrada introduce

cierta degradacién en las prestaciones del LNA, especialmente en la figura de ruido y en la adaptacion de

entrada. No obstante, el circuito sigue manteniendo un comportamiento adecuado dentro de la banda de

operacion.

Una vez disefiada la red de adaptacion de entrada, el siguiente apartado se centrara en el disefio

del layout de la red de salida y de la carga situada en el drenador del transistor cascodo. Este bloque esta

formado por el tanque RL compuesto por la bobina Lain ¥ 12 resistencia Rd y por el condensador de salida

Cout-
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7.6. Red de adaptacion de salida

En esta seccidn se disefia la implementacidn fisica de la red de adaptacion de salida y carga del
drenador, compuesta por la bobina Lgrain, |a resistencia Rd y el condensador de salida Co.:. E/ objetivo de
esta red es adaptar la impedancia de salida del LNA para favorecer la maxima transferencia de potencia

hacia el puerto de salida.

La Figura 7.10 muestra la implementacion fisica de esta red. Al igual que en la red de entrada, la
conexion entre los diferentes elementos se realiza mediante el metal LB, ya que es donde se encuentra
implementada la bobina. En la parte superior de la figura se sitla la bobina Lgrin, cuyo terminal superior se
conecta a la tensidn de alimentacién Vgq. El terminal inferior conecta con el drenador del par cascodo a
través de una tira de metal LB. De esta pista, se conecta la resistencia Rd, que conecta por uno de sus
terminales con Vgq4. Finalmente, desde este mismo nodo, se extrae la sefial de RF hacia el puerto de salida

a través del condensador Cout.

Figura 7.10. Layout de la red de adaptacion de salida
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Una vez verificado que el layout cumple con el DRC y LVS, se realiza una simulacién
electromagnética con el objetivo de observar los efectos asociados a la implementacion fisica de las
interconexiones. Para que los resultados obtenidos sean correctos, la resistencia de carga Rd no se incluye

dentro de la simulacidn electromagnética.

La Figura 7.11 muestra la impedancia calculada por el simulador electromagnético de una
resistencia de 2,3 KQ frente a su valor proporcionado por el PDK. Se observa que cuando se introduce esta
resistencia su valor es de 93 Q frente a los 2,3 kQ que proporciona el modelo. Esto se debe a que dicha
resistencia esta implementada en polisilicio y el simulador electromagnético no resuelve de forma
adecuada este tipo de estructura. Por este motivo, se ha optado por poner la resistencia como una caja
negra dentro del simulador. De esta forma, la simulacidn electromagnética tiene en cuenta todos los
metales y vias que llegan hasta los terminales de entrada y salida de la resistencia en metal M1, pero no

incluye la resistencia, que usara el modelo proporcionado por GlobalFoundries.
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Figura 7.11. Simulacién electromagnética de una resistencia de polisilicio frente al modelo del PDK
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La Figura 7.12 muestra los resultados obtenidos al incorporar en el circuito la red de adaptacion de
salida simulada electromagnéticamente. Lo primero que se observa es un desajuste en las adaptaciones de
entrada y salida, siendo especialmente relevante el caso de la de salida, que deja de estar adaptada. Como
consecuencia de este desajuste, la ganancia se reduce aproximadamente 1 dB. Sera necesario reajustar los
valores de la red para compensar los efectos parasitos que introducen las interconexiones de los

componentes.

La Figura 7.13 recoge los resultados obtenidos tras realizar el reajuste. En este caso, se ha reducido
el valor de la bobina de drenador Lain para compensar la inductancia introducida por la pista de metal LB.
Al mismo tiempo, se ha aumentado el valor del condensador de salida Cout y se ha reducido la resistencia
Rd, con el objetivo de recuperar la adaptacién de salida sin degradar de forma significativa el resto de las
prestaciones. Tras estos cambios, las adaptaciones de entrada y salida vuelven a situarse dentro de las
especificaciones, y ademads se consigue mejorar notablemente |la adaptacion de salida, a costa de un ligero

empeoramiento de la adaptacion de entrada.

Gracias a la mejora de la adaptacion de salida, la ganancia aumenta ligeramente respecto al caso
anterior, en el que la red estaba formada Unicamente por los componentes del PDK. Esta mejora se debe a
que la nueva adaptacion permite una mejor transferencia de potencia hacia el puerto de salida. Por otro
lado, la figura de ruido apenas se ve afectada, ya que la red de salida se encuentra después de la etapa de

entrada y su contribucién al ruido total del LNA es mucho menos significativa.
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Figura 7.13. Simulacién post-layout de la red de salida ajustada
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Los resultados obtenidos muestran que, tras el ajuste, el circuito mantiene una ganancia adecuada,
una figura de ruido inalterada y una adaptacion de entrada y salida mucho mas favorable que en casos
anteriores. Una vez implementado este bloque, el siguiente apartado se centrara en el disefio del layout de

la red de realimentacion, formada por el condensador Cp, y la resistencia Ry.

7.7. Red de realimentacion

En esta seccidn se lleva a cabo la implementacion fisica de la red de realimentacién compuesta por
el condensador Cp y la resistencia Rg, conectados en serie entre la salida del circuito y la puerta del transistor

principal del par cascodo. La Figura 7.14 muestra el layout de esta red.

En primer lugar, el condensador Cs se implementa entre los metales C1 y C3, de forma similar a los
condensadores descritos en los apartados anteriores. Por otro lado, la resistencia Ry, esta formada por tres
tiras de polisilicio conectadas mediante metal M1. Se ha optado por utilizar tres tiras en serie para adaptar
mejor la geometria de la resistencia al espacio entre la salida del circuito y la entrada del par cascodo,

buscando una integracidn compacta de la red de realimentacion.

Asimismo, se observa que los terminales de entrada y salida de esta red presentan una geometria
particular. Esta forma se ha disefiado para que la red de realimentacidn encaje correctamente con el layout
de los transistores del par cascodo. Durante el proceso de disefio se ha superpuesto esta instancia con el
layout de los transistores, ajustando la posicidn de las pistas de C3 encargadas de realizar la interconexion.
La Figura 7.15 muestra cémo se integran ambos bloques en el disefio de forma compacta. El fin de esta
integracién es minimizar la aparicidon de efectos parasitos en el camino de realimentacién, ya que es un
bloque critico en el LNA y pequefas variaciones de la impedancia de esta red pueden modificar la

adaptacion de entrada y salida, la estabilidad, la ganancia y la respuesta en frecuencia del circuito.
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out

Figura 7.14. Layout de la red de realimentacion
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Figura 7.15. Integracién de la red de realimentacién junto a los transistores
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En primer lugar, se realiza el DRCy LVS. Una vez verificado, se ha optado por realizar una simulacién
electromagnética para modelar el comportamiento de la red de realimentacion, ya que, excluyendo la
resistencia, la mayor parte de la red se implementa entre los metales C1 y C3. De manera similar a lo
realizado en la seccion anterior, la resistencia de realimentacién Ry se introduce como una caja negra
dentro de la simulacidn electromagnética. De esta forma, el analisis tiene en cuenta los metales y vias hasta
sus terminales en el metal M1, mientras que el componente en si mantiene el modelo correspondiente del

PDK.

La Figura 7.16 muestra los resultados tras incorporar la red de realimentacidn al circuito. En primer
lugar, se aprecia una variacion en las adaptaciones de entrada y salida. En el caso de la adaptacién de
entrada, el S11 aumenta su valor en toda la banda, lo que se traduce en una peor adaptacién. La adaptacion
de salida, por otro lado, presenta un pico mds pronunciado alrededor de los 6,8 GHz a costa de aumentar
su valor en el resto de la banda. Por otro lado, la ganancia ha aumentado 0,2 dB aproximadamente en toda

la banda de operacion.

Este comportamiento puede relacionarse con los resultados obtenidos en el capitulo de disefio del
LNA con componentes del PDK, donde se comprobé que un aumento de la resistencia en el camino de
realimentacion produce un incremento de la ganancia, pero también una adaptacion menos favorable. Por
tanto, se puede intuir que los efectos parasitos introducidos por el layout de la red de realimentacion
equivalen, en cierta medida, a un aumento de la resistencia en dicho camino. Aun asi, los resultados
obtenidos siguen siendo favorables y el circuito continda cumpliendo las especificaciones en toda la banda

de operacidn, por lo que no se considera necesario un reajuste de los valores de los componentes.
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Figura 7.16. Simulacién post-layout de la red de realimentacién

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la implementacién fisica de la red de
realimentacion se ha integrado correctamente con el par cascodo y que los efectos pardsitos no
comprometen el funcionamiento del circuito. Aunque se observa una ligera modificacién en las
adaptaciones de entrada y salida, el comportamiento global del LNA continla siendo adecuado dentro de

la banda de operacion.

Una vez verificada la red de realimentacidn, el siguiente apartado se centrara en la implementacién
fisica del espejo de polarizacion, encargado de generar la corriente necesaria para fijar el punto de

operacion de los transistores principales del LNA.
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7.8. Espejo de corriente

En esta seccion se lleva a cabo la implementacidon fisica del espejo de corriente encargado de
polarizar al transistor principal del LNA. La Figura 7.17 muestra el layout de este bloque, compuesto por el
transistor del espejo y dos resistencias de igual valor, cuya funcién es filtrar parte del ruido procedente de

la rama de polarizacidn y evitar que este se filtre al nodo de puerta del transistor principal.

Para facilitar su integracién en el diseio, la resistencia situada a la izquierda se ha implementado
con cuatro tiras de polisilicio. Esta disposicién permite que tanto la entrada como la salida del componente
gueden situadas en el mismo lado, minimizando la pista de metal que necesita para conectar con la otra
resistencia y con la puerta del transistor. Por otro lado, la resistencia situada a la derecha se ha decidido
implementar con tres tiras de polisilicio, con el fin de orientar la salida del espejo hacia abajo. De esta
manera, se consigue que la pista que conecta el espejo de corriente con la red de adaptacién de entrada
sea lo mds corta posible, reduciendo efectos parasitos no deseados. La Figura 7.18 muestra la integracion
del espejo de corriente con la red de adaptacién de entrada. Se ha decidido conectar el espejo por el metal
C3, ya que es el ultimo metal del condensador de entrada Ci, y es posible reutilizar la misma via que conecta
con la bobina de entrada. De esta manera se evita tener que crear una via exclusivamente para esta
conexién. Antes de estimar sus efectos parasitos, se verifica que el layout cumple con las reglas de disefo

y la equivalencia con el esquematico.
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g

Figura 7.17. Layout del espejo de polarizacién

Figura 7.18. Integracion del espejo de corriente junto a la red de adaptacién de entrada
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En este caso, debido a que gran parte del layout del bloque se implementa en capas bajas, siendo
C3 la capa metdlica mas alta y utilizada Unicamente en la conexién con la red de adaptacion de entrada, se
ha optado por realizar una extraccidon de parasitas en lugar de una simulacion electromagnética. Esta
extraccidén permite considerar las resistencias, capacidades y acoplos capacitivos pardsitos asociados a las
interconexiones del bloque. De esta manera, se obtiene un modelo mas representativo de los efectos

introducidos en las conexiones entre el transistor y las resistencias de filtrado.

La Figura 7.19 recoge los resultados obtenidos al incorporar en el circuito el espejo de corriente con
las parasitas extraidas. Como puede observarse, el efecto de este bloque sobre las prestaciones globales
del LNA es minimo. Las principales métricas apenas presentan variaciones respecto al caso anterior. Tanto
la ganancia como la figura de ruido y las adaptaciones de entrada y salida se mantienen practicamente

iguales dentro de la banda de operacion.

Este comportamiento es coherente con la funcién que desempefia el espejo de corriente dentro
del circuito. Su objetivo principal es fijar la tensién de puerta del transistor principal para polarizarlo y no
forma parte del camino principal de la sefial de RF. Por este motivo, las parasitas introducidas por el layout

no aportan efectos negativos sobre la respuesta en frecuencia del LNA.
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Figura 7.19. Simulacion post-layout del espejo de corriente

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la incorporacion del layout del espejo de
corriente apenas modifica el comportamiento del LNA. Las parasitas extraidas de este bloque no tienen

impacto sobre el comportamiento del LNA.

Una vez realizado y verificado el espejo de corriente, el siguiente apartado se centrard en la
implementacion fisica de los condensadores de desacoplo que se encuentran en la puerta del transistor

superior del par cascodo.

7.9. Condensadores de desacoplo

Esta seccidn recoge el disefio del layout de los condensadores de desacoplo situados en la puerta
del transistor superior del par cascodo. Dado que esta puerta se encuentra directamente conectada a la
tension de alimentacion, la funcidn de estos condensadores es proporcionar un camino de baja impedancia

a tierra para evitar que la sefial de alta frecuencia se propague hacia el plano de alimentacion.
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La Figura 7.20 muestra el layout de los cuatro condensadores de desacoplo. Se han interconectado
todos los condensadores por el metal Ol para las conexiones de la tensién de alimentacidn y por el metal

LB para la conexion con el plano de masa.

Una vez superadas las verificaciones DRC y LVS, se realiza una simulacion electromagnética con el
objetivo de estimar las parasitas asociadas a las interconexiones de los condensadores de desacoplo.
Aungue este bloque no forma parte directa del camino principal de la sefial de RF, es importante asegurarse

de que no modifique el comportamiento del circuito.

La Figura 7.21 muestra los resultados obtenidos al incorporar el bloque en el diseio. Se aprecia que
el blogue se haimplementado correctamente y que las pardsitas asociadas a sus interconexiones no afectan

a las prestaciones del LNA.

Figura 7.20. Layout de los condensadores de desacoplo
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Figura 7.21. Simulacién post-layout de los condensadores de desacoplo
Una vez verificados todos los bloques de forma individual y analizado posteriormente su impacto
al incorporarlos al disefio completo, se procedera a integrar todos los componentes en un Unico layout. En
esta etapa se afiadirdn también los planos de alimentacién y masa. Esta integracién permitird observar

posibles efectos de acoplo entre los distintos bloques, asi como interacciones no deseadas con los planos.

7.10. Layout completo del LNA

En esta seccidn se integran todos los bloques disefiados anteriormente, conectandolos entre si para
obtener el layout completo del LNA. Ademas, se incorporan los planos de alimentacién y tierra,

implementados en los metales LBy Ol.

En primer lugar, se realiza la conexidn de todos los bloques, sin incluir los planos de alimentacién y
masa. El objetivo es poder comprobar que la interaccidn de los bloques entre si sea correcta. La Figura 7.22
muestra el layout de todos los bloques conectados. Gracias al floorplan preliminar realizado al inicio, la
integracién de los bloques ha resultado mas sencilla, ya que en la mayoria de los casos no ha sido necesario

afiadir pistas adicionales para completar las conexiones.
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Una vez conectados todos los bloques, la primera verificacion realizada es el LVS, con el objetivo de
comprobar que la conectividad del layout coincide con la del esquematico. Posteriormente, se realiza el

analisis DRC, que verifica que el disefio cumple las reglas de disefio impuestas por la tecnologia.

Figura 7.22. Layout del LNA sin planos de alimentacion y masa

Tras las verificaciones fisicas, se ha decidido realizar una simulacién electromagnética del layout
completo. Para ello, es necesario identificar aquellos componentes que no pueden ser simulados
electromagnéticamente, como el par cascodo, el espejo de corriente y las resistencias del disefio. Estos

elementos se tratardn como cajas negras dentro del simulador.
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En el caso del par cascodo y del espejo de corriente, se utilizardn las extracciones de parasitas
obtenidas previamente, mientras que en las resistencias se usaran sus modelos del PDK. De esta forma, la
simulacion electromagnética se centrard en los metales, las interconexiones y las vias hasta la entrada de
estos componentes, evitando que el simulador intente resolver estructuras que no modela correctamente
y que podrian generar resultados incorrectos. La Figura 7.23 muestra los resultados de la simulacién de las

prestaciones del LNA una vez conectados todos los bloques.
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Figura 7.23. Simulacion post-layout del LNA

En primer lugar, se aprecia una reduccion notable de la ganancia y un aumento de la figura de ruido
respecto a las simulaciones anteriores. Esta degradacion se debe principalmente a las pistas afiadidas para
conectar los distintos bloques del circuito. Aunque el floorplan preliminar ha permitido reducir conexiones
adicionales, algunas pistas han tenido que alargarse durante la integracion final, introduciendo parasitas

que afectan al comportamiento del LNA.

En segundo lugar, se observa un desplazamiento en frecuencia de la adaptacion de salida, con un
pico mas pronunciado y localizado en 7,8 GHz. Por otro lado, la adaptacién de entrada mantiene su
respuesta dentro de la banda de operacidn, aunque en la parte final de la banda supera ligeramente el

limite de —10 dB.
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Por lo tanto, se puede intuir que esta degradacién de las prestaciones se produce por la pista larga
gue conecta la bobina de carga con el drenador del transistor cascodo y al efecto de las interconexiones y
vias. Aun asi, aunque la ganancia desciende ligeramente por debajo de 15 dB, los resultados se consideran
aceptables, ya que la degradacidén no es excesiva y el circuito mantiene un comportamiento préximo a las

especificaciones.

A continuacion, se afiaden los planos de alimentacién y de masa en el disefio. Para ello, el primer
paso consiste en escoger el metal mas adecuado para suimplementacion. Desde el primer bloque diseiado,
el par cascodo, las conexiones de los terminales se han realizado en el metal LB, por lo que se usara este
mismo metal para las conexiones con el plano de tierra. En cuanto al plano de alimentacién, se ha decidido
usar el plano de Ol, ya que los condensadores de desacoplo y las bobinas se han colocado desde un inicio

para que su conexion con Vg4 Sea a través de este metal.

La Figura 7.24 muestra el layout completo del amplificador incluyendo los planos de alimentacion
y masa. Ambos planos se han implementado dejando una separacién suficiente respecto a las bobinas y las
pistas de RF, con el objetivo de evitar acoplos no deseados que puedan degradar la respuesta del circuito.
El objetivo es que el layout completo conecte los bloques entre siy con sus respectivos planos a la vez que

mantenga las prestaciones obtenidas durante la simulacion anterior.
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Figura 7.24. Layout completo del LNA

Tras realizar de nuevo las verificaciones fisicas, se ha hecho una simulacién electromagnética del
circuito. De igual manera, el par cascodo, el espejo de corriente y las resistencias del disefio se trataran

como cajas negras dentro del simulador.
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Figura 7.25. Simulacién post-layout del LNA completo

La Figura 7.25 muestra los resultados de la simulacién post-layout del circuito completo. La
incorporacién de los planos de alimentacidon y masa provoca un desplazamiento del comportamiento del
LNA hacia frecuencias mas altas. Este desplazamiento puede asociarse al aumento de la inductancia
introducida por los planos metalicos y a la interaccidon de estos con las bobinas. Aun asi, las métricas
principales siguen manteniendo valores similares al caso anterior, aunque desplazados en frecuencia. Por
este motivo, sera necesario realizar un reajuste de los valores de los componentes de las redes de

adaptacion, con el fin de intentar centrar el comportamiento del LNA en frecuencia.

Para llevar a cabo este reajuste de forma eficiente, se ha optado por seleccionar todos los
componentes como cajas negras, incluidas las bobinas. De esta manera, durante la simulacién
electromagnética se tienen en cuenta las conexiones, vias y planos de alimentacién y masa hasta los
terminales de entrada de cada componente, mientras que el comportamiento interno de estos se hace
mediante los modelos del PDK. Este procedimiento permite modificar posteriormente los valores de los
componentes en el esquematico sin necesidad de repetir la simulacion electromagnética completa en cada

iteracion, lo que supone una reduccidn considerable del tiempo de disefio.

La Figura 7.26 recoge la simulacién de las prestaciones finales del disefio tras reajustar los

componentes modelados como cajas negras. Ambas bobinas han reducido su valor. Ademas, en la bobina
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de drenador, se ha priorizado una solucién de menor area frente a una de mayor factor de calidad, ya que,
en este caso, los resultados obtenidos son mas favorables debido al aumento de la resistencia equivalente
asociada a la bobina. Finalmente, los condensadores Cgqte Y Cour han aumentado su valor para desplazar la

respuesta del LNA hacia la banda de operacion deseada y la resistencia de carga Rd se ha reducido.
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Figura 7.26. Simulacién post-layout del LNA completo reajustado con los componentes como cajas negras

Tras el reajuste, se redisefia el layout, cambiando los valores de los componentes y ajustando las
conexiones a sus nuevas dimensiones. Posteriormente, se realizan de nuevo las verificaciones fisicas DRCy
LVS y se realiza la simulacién electromagnética de todo el layout, excepto el par cascodo, el espejo de

corriente y las resistencias del disefo, que se tratardn como cajas negras dentro del simulador.

La Figura 7.27 muestra la simulacidn final del LNA con los componentes reajustados. En primer lugar,
se observa que la ganancia se ha degradado respecto a las simulaciones anteriores, presentando un valor
minimo de 13,1 dB al inicio de la banda y un valor maximo de 14,1 dB al final de esta. Aunque estos valores
se encuentran por debajo de la especificacidn inicial de 15 dB, la degradacion no es excesiva si se considera
la incorporacidn de todos los efectos parasitos del layout completo. Por otro lado, la figura de ruido se
reduce de forma considerable, situandose entre 2,63 dB y 2,99 dB dentro de la banda de operacidn. Esta

mejora se debe a la reduccidn del valor de la bobina de entrada, que posee un mejor factor de calidad.
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En cuanto a las adaptaciones, se consigue que S11 se mantenga por debajo de —10 dB en toda la banda
de operacién, lo que indica una correcta adaptacién de entrada. En el caso del S,,, la adaptacion de salida
se encuentra ligeramente por encima de este limite durante los primeros 200 MHz de la banda. No
obstante, su valor maximo es de aproximadamente —8,2 dB, por lo que se considera aceptable teniendo en

cuenta el comportamiento global del circuito y las limitaciones introducidas por el layout completo.

Finalmente, el coeficiente de transmisidon inversa presenta un valor adecuado, lo que indica que el
aislamiento entre salida y entrada sigue siendo correcto. En conjunto, los resultados finales muestran que
el reajuste del circuito desplaza la respuesta dentro de la banda de operacién deseada, mejora la figura de
ruido y mantiene unas adaptaciones aceptables, aunque a costa de una reduccién de la ganancia respecto

a las etapas previas del disefo.
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Figura 7.27. Simulacién post-layout del LNA completo reajustado

La Figura 7.28 recoge los resultados del Pi4s del circuito final. Como puede observarse, el disefio
cumple ampliamente la especificacion establecida. El P14s referido a la entrada presenta un valor de —-14,1

dBm, considerablemente superior al limite minimo de —30 dBm. Este resultado indica que el LNA mantiene
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un margen adecuado frente a la compresion de ganancia y puede operar con un margen suficiente antes

de comprimir la sefial y generar no linealidades.

La Figura 7.29 muestra los resultados de la simulacién del IP3 del circuito final. En este caso, se
obtiene un 1IP3 aproximado de —3 dBm para una frecuencia principal de 7,29 GHz, que corresponde con un
OIP3 cercano a 11 dBm. Ambos valores pueden considerarse adecuados para el disefio, especialmente
teniendo en cuenta que son ligeramente superiores a los obtenidos en el capitulo anterior. Esto indica que
la incorporacidn del layout completo y el reajuste posterior de los componentes han proporcionado una

mejora en esta métrica.

En conjunto, los resultados de linealidad del disefio final son aceptables y cumplen las
especificaciones. Tanto el P1qs como el IP3 presentan valores adecuados para el LNA, incluso mejores a los

obtenidos previamente.
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Figura 7.28. Resultados de linealidad del circuito post-layout: P14
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Figura 7.29. Resultados de linealidad del circuito post-layout: IP3

En conjunto, los resultados finales del layout muestran que el LNA mantiene un comportamiento
adecuado tras la implementacion fisica del circuito. Aunque la ganancia se reduce respecto a las
simulaciones previas, la figura de ruido mejora notablemente. Las adaptaciones de entrada y salida se
mantienen en valores aceptables dentro de la banda de operacion. Ademas, los resultados de linealidad
confirman que el circuito cumple ampliamente las especificaciones de Pigs € IP3, incluso con valores

ligeramente mejores que los obtenidos antes de realizar el layout.

Una vez validado el comportamiento nominal del diseio post-layout, en el siguiente apartado se
realizard un analisis de corners. Con estas simulaciones se comprobard cémo se comporta el LNA final frente
a variaciones de proceso, temperatura y tension de alimentacién. Finalmente, se llevard a cabo un analisis
de Montecarlo con el fin de observar la dispersidn estadistica de las principales métricas de disefio del LNA

teniendo en cuenta la incertidumbre del proceso de fabricacion.
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7.11. Anadlisis de corners y Montecarlo

En esta seccidn se lleva a cabo el analisis de corners de la implementacién fisica del disefio. El
objetivo de estas simulaciones es comprobar si el LNA mantiene un comportamiento aceptable
considerando las variaciones propias del proceso de fabricacion. De esta forma, se evalla el funcionamiento

del circuito ante escenarios extremos y ante la variacion de los parametros tecnolégicos.

Para el andlisis de corners se utilizardn los modelos de proceso tipo post, ya que en esta etapa no
es necesario estimar de nuevo las parasitas del disefio. Estas ya han sido incorporadas previamente
mediante la extraccidon de pardsitas y la simulacion electromagnética del layout completo. De forma similar
al andlisis realizado en el capitulo anterior, se consideraran los principales corners de proceso, junto con
una variacion de la tensidn de alimentacidon de +10 % respecto a su valor nominal y en un rango de

temperatura comprendido entre —40 y 150 °C, segun dictan las condiciones de automocion.

Posteriormente, se realizard un analisis de Montecarlo con el fin de estudiar el efecto de las
variaciones estadisticas del proceso de fabricacidn sobre las prestaciones del LNA. El analisis de Montecarlo
permite observar la dispersién esperada del circuito ante variaciones aleatorias de los pardmetros
tecnoldgicos. Estas variaciones aparecen de forma inevitable durante la fabricacion. Para ello, la simulacion
de Montecarlo genera un conjunto amplio de muestras aleatorias, donde cada una representa una posible
combinacion de variaciones del proceso. De esta forma, se obtiene una visibn mds realista del

comportamiento del circuito fabricado.

La Figura 7.30 recoge los resultados obtenidos en el anélisis de los corners del disefio post-layout.
En primer lugar, se observa que el mejor caso de ganancia alcanza un valor maximo de 14,8 dB. Este
resultado corresponde al corner de proceso SS, a una temperatura de —40 °C y con una tension de
alimentacién de 0,88 V. Este mismo corner también proporciona la mejor figura de ruido, con valores
comprendidos aproximadamente entre 2 y 2,38 dB dentro de la banda de operacidn. Por otro lado, el peor
caso se obtiene en el corner de proceso FF, a 150 °Cy con una tensién de alimentacion de 0,72 V. En estas
condiciones, la ganancia maxima se reduce hasta 12,9 dB, mientras que la figura de ruido aumenta hasta

valores comprendidos entre 3,76 y 4,1 dB.

En cuanto a las adaptaciones de entrada y salida, los resultados pueden considerarse aceptables

para todos los casos. En el caso de Si1, el valor se mantiene siempre por debajo del limite de —10 dB en toda
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la banda. Sin embargo, en S,; se observan valores superiores a dicho limite al comienzo de la banda. Aun

asi, en el peor de los casos, el valor mas desfavorable es de aproximadamente —7,6 dB, por lo que se

considera aceptable teniendo en cuenta las variaciones extremas consideradas en el analisis.

Finalmente, el consumo de corriente oscila entre 3,19 mAy 3,64 mA, valores muy favorables para
el disefio. Ademas, durante el disefio del layout se habia considerado una corriente de referencia de 4 mA
para el andlisis de electromigracién, por lo que los resultados obtenidos proporcionan un margen adicional
respecto al caso considerado inicialmente. Este margen contribuye a reducir el estrés eléctrico en las

interconexiones y puede favorecer una mayor vida util del circuito.
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Figura 7.30. Andlisis de corners post-layout: a) S1, b) NF, ¢) S11, d) S22 y €) Consumo de corriente
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En la Figura 7.31 se muestran los resultados obtenidos tras el andlisis de Montecarlo. Para este
analisis se ha decidido usar un total de 1000 muestras para obtener una representacién lo mas realista
posible de los posibles casos de operacién del LNA una vez sea fabricado. Las prestaciones se analizan al

comienzo, intermedio y final de banda.

En primer lugar, se analizan los valores de ganancia obtenidos en la simulacion de Montecarlo. La
ganancia presenta un valor medio de 13,1 dB al inicio de la banda, 14 dB en el centro de la banda de
operacion y 14,1 dB al final de esta. En los tres casos, la desviacidn tipica se sitla en torno a 0,2 dB, por lo
qgue la dispersion puede considerarse reducida. En el peor de los casos, el valor minimo de ganancia se
encuentra alrededor de 12,5 dB al inicio de la banda, correspondiente a una desviacién de 3o, por lo que

se considera un caso muy aislado.

En cuanto a la figura de ruido, los resultados muestran valores medios de 2,64 dB al inicio de la
banda, 2,75 dB en el centro y 3 dB al final de la banda de operacién. La desviacién tipica es de
aproximadamente 0,029 dB. En el peor caso considerado, correspondiente a una desviacion de 3o, la figura
de ruido alcanza aproximadamente 3,09 dB. Esta métrica presenta un comportamiento favorable incluso

€n Casos poco frecuentes.

Respecto a la adaptacidn de entrada, se observa que el disefio es adecuado en todos los casos,
permaneciendo siempre por debajo de —10 dB dentro de toda la banda. En el caso de la adaptacion de
salida, los resultados son favorables en el centro y final de la banda. Sin embargo, al inicio de la banda se
observa que se obtienen valores entre —8,7 dB y —7,7 dB en los casos de 30. El valor medio en esta zona se
sitla alrededor de —8,2 dB, con una desviacidn tipica de 0,2 dB. Aunque en este punto no se alcanza el limite

de —10 dB, el resultado se considera aceptable y con una dispersion reducida.

Finalmente, el consumo de corriente presenta valores comprendidos entre 2,75 mA y 3,99 mA
dentro del rango de +30, con un valor medio de 3,37 mA y una desviacién tipica de 0,206 mA. Estos
resultados son favorables, ya que el consumo se mantiene por debajo del limite de 5 mA y también por

debajo de los 4 mA considerados durante el analisis de electromigracion del layout.
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Figura 7.31. Analisis de Montecarlo post-layout: a) S,1, b) NF, c) S11, d) S22 y ) Consumo de corriente

En conjunto, los resultados de Montecarlo muestran que el LNA presenta un comportamiento
aceptable teniendo en cuenta la dispersidn estadistica obtenida. Aunque la ganancia queda por debajo del
objetivo inicial de 15 dB tras la implementacion fisica, el resto de las métricas principales se mantienen
dentro de valores adecuados. La adaptacidon de salida presenta una ligera degradacién al inicio de la banda,

pero su variacion es reducida y no compromete el comportamiento global del circuito.
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7.12. Conclusiones

En este capitulo se ha llevado a cabo la implementacidn fisica del LNA en la tecnologia 22FDX de
GlobalFoundries. Para ello, se ha seguido un flujo de disefo progresivo, realizando el disefio individual de
cada bloque, su verificacion mediante DRC y LVS y la posterior incorporacién de sus efectos parasitos

mediante extraccién o simulacién electromagnética al circuito.

En primer lugar, se han analizado las consideraciones tecnoldgicas necesarias para el layout,
incluyendo las capas fisicas y ldogicas, las restricciones de disefio y el dimensionamiento de las
interconexiones frente a electromigracién. Posteriormente, se ha definido un floorplan preliminar que ha
permitido organizar la ubicacién de los principales bloques del LNA y prever las conexiones necesarias entre

ellos.

A continuacién, se ha realizado el layout de cada bloque de forma progresiva, verificando su
correcta implementacion mediante DRC y LVS. Después, se han incorporado sus efectos pardsitos al
esquematico para analizar su impacto individual sobre las prestaciones del LNA. Finalmente, se han
integrado todos los bloques en un Unico layout, incluyendo los planos de alimentacion vy tierra y se ha
realizado una simulacidn completa del circuito. Esta simulacion demostré que era necesario reajustar los

valores de algunos componentes.

Tras el reajuste del layout completo, el LNA mantiene un comportamiento aceptable. Aunque la
ganancia queda por debajo de la especificacién inicial de 15 dB, la figura de ruido mejora de forma
significativa. Asimismo, las adaptaciones de entrada y salida presentan un comportamiento aceptable
dentro de la banda de operacion y los resultados de linealidad muestran un margen suficiente respecto a

las especificaciones establecidas.

Finalmente, el analisis de corners y las simulaciones de Montecarlo permiten comprobar el
funcionamiento del disefio frente a variaciones de proceso, temperatura, tensiéon de alimentacién y
dispersion estadistica de fabricacién. Los resultados muestran que el circuito presenta una dispersiéon

reducida en la mayoria de las métricas analizadas y que, en general, mantiene unas prestaciones aceptables.

Por tanto, el layout desarrollado puede considerarse valido como implementacion fisica del LNA,
aunque la ganancia y la adaptacidn de salida al inicio de la banda constituyen los principales aspectos que

podrian mejorarse en futuras iteraciones del disefio.
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8. Conclusiones

En este capitulo se recoge el trabajo realizado a lo largo del TFM y se presentan las principales
conclusiones obtenidas. Se revisara el grado de cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente y se
valoraran los resultados alcanzados durante el disefio y la validacién del LNA. Finalmente, se plantean

posibles mejoras y lineas futuras que permitirian continuar el desarrollo del circuito en futuras iteraciones.

8.1. Resumen del trabajo realizado

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master ha sido llevar a cabo el disefio de un amplificador
de bajo ruido para aplicaciones de automocién basado en el estandar IEEE 802.15.4z, empleando la

tecnologia 22FDX de GlobalFoundries.

En primer lugar, se ha realizado una revisién de la importancia de UWB en aplicaciones de
localizacidn precisa, acceso seguro y automocion. Se ha estudiado la evolucién del estandar IEEE 802.15.4z,
sus principales caracteristicas, sus bandas de operacién y algunas de las soluciones comerciales disponibles
en el mercado. Después, se ha llevado a cabo una revisién del estado del arte de amplificadores de bajo
ruido para UWB, con el fin de conocer las prestaciones de este tipo de circuitos y establecer una base de

comparacién para el disefio.

Una vez finalizado el estudio previo, se ha analizado la tecnologia 22FDX de GlobalFoundries y los
componentes disponibles para el disefio del LNA. A partir de ellos, se ha desarrollado una primera version
del amplificador empleando componentes ideales, ajustando la topologia, el punto de polarizacidn, la
adaptacion de entrada y salida y su red de realimentacién. Posteriormente, los componentes ideales se han
sustituido por los reales de la tecnologia, reajustando el circuito para compensar las desviaciones
introducidas por estos elementos. Tras obtener el disefio con componentes reales, se ha verificado su
comportamiento frente a variaciones de proceso, temperatura y tensién de alimentacién, asi como

simulaciones de Montecarlo.

Después, se ha realizado el layout del LNA, comenzando por el disefio individual de cada bloque y
verificandolos mediante DRC y LVS, para incorporar después los efectos parasitos mediante extraccién o
simulacion electromagnética al circuito. Una vez validados los bloques por separado, se han integrado en
un mismo layout junto con los planos de alimentacion vy tierra. Finalmente, se ha llevado a cabo una

simulacion completa de la implementacion fisica del LNA para evaluar el comportamiento final del circuito.
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8.2. Recopilacion de resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos para el LNA disefiado. La Tabla 8.1 muestra
la comparativa entre las prestaciones del circuito con componentes ideales y con componentes reales.
Como se puede apreciar, al emplear modelos reales del PDK, que tienen en cuenta pérdidas, capacidades y
resistencias parasitas, las prestaciones originales se ven ligeramente degradadas. Esta reduccidn se observa
principalmente en la ganancia y en la figura de ruido, ya que los componentes reales, especialmente las
bobinas, introducen pérdidas que no estaban presentes en el disefio ideal. Aun asi, el circuito mantiene un

comportamiento adecuado y continlda cumpliendo las especificaciones principales.

Tabla 8.1. Métricas del LNA con componentes ideales y reales

Métrica Especificaciones Componentes ideales Componentes reales

S»1 (dB) > 15 20,8 -21,6 17-174

NF (dB) <3,5 1,05-1,33 2,62 -2,97

S11 (dB) <-10 <-10 <-10

S, (dB) <-10 <-10 <-10
Consumo (mW) <4 2,5 2,8

Una vez obtenido el disefio con componentes reales, se realizé un analisis de Montecarlo con el
objetivo de estimar el comportamiento esperado del circuito teniendo en cuenta las variaciones
estadisticas del proceso de fabricacién. Se analizaron 200 muestras y se obtuvieron los valores medios y la
dispersion de las principales métricas del LNA. En la Tabla 8.2 se recoge el rango esperado para cada métrica

considerando un intervalo de *+30.

Como se puede observar, incluso en el peor caso estadistico, el LNA alcanza una ganancia minima
de 15,9 dB, por lo que se mantiene por encima de la especificacion establecida. Por su parte, la figura de
ruido presenta un valor maximo de 3,3 dB, manteniéndose también dentro de un rango valido. Ademas,
tanto S;1 como Sz, permanecen por debajo de -10 dB en todos los casos analizados, lo que indica que la
adaptacion de entrada y salida se conserva frente a las variaciones del proceso. Estos resultados muestran
que el disefio con componentes reales mantiene un comportamiento adecuado y cumple las
especificaciones establecidas en todos los casos analizados. Por tanto, el circuito queda validado a nivel de

esquematico con componentes reales y se procede a la implementacidn fisica del LNA.
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Tabla 8.2. Dispersion de las métricas del LNA

Métrica Valor minimo Valor medio Valor maximo

S»1 (dB) 15,9 17,4 18,4

NF (dB) 2,42 2,75 3,29

S11 (dB) 46,2 -30,6 -13,1

Sy, (dB) -29,5 -16,2 -12,5
Consumo de corriente (mA) 3 3,5° 4,05¢

92,4mW,%2,8 mWw, €3,2 mW

Tras realizar el layout completo del LNA, se compararon las prestaciones obtenidas con las del
disefio basado en componentes reales del PDK. Esta comparacidn permite observar el impacto de la
implementacion fisica y de los efectos parasitos introducidos por el layout sobre las principales métricas

del circuito. La Tabla 8.3 muestra los resultados obtenidos.

Como se puede apreciar, la implementaciéon del layout completo provoca una reduccion de la
ganancia respecto al disefio con componentes reales, debido principalmente a las pérdidas y acoplos
parasitos introducidos por las interconexiones, las vias y los planos de alimentacién y masa. Aun asi, la figura
de ruido se mantiene en un rango adecuado y el circuito conserva unas prestaciones aceptables dentro de
la banda de operacion. Ademads, destaca la mejora obtenida en términos de linealidad tras la
implementacion fisica. El disefio post-layout presenta un valor de P14s referido a la entrada de -14,2 dBmy

un IIP3 aproximado de -3 dBm, valores superiores a los obtenidos previamente.

En conjunto, los resultados post-layout muestran que el LNA mantiene unas prestaciones muy
competitivas, especialmente si se tiene en cuenta que el disefio incluye ya los efectos pardsitos de la
implementacion fisica. Aunque la ganancia se reduce respecto al esquematico y queda por debajo de las
especificaciones iniciales, el circuito conserva una figura de ruido baja, una adaptacion aceptable, bajo

consumo y una linealidad adecuada.

Estos resultados confirman la validez del disefio completo y reflejan el alcance del trabajo realizado,
que abarca desde la definicion de especificaciones y el disefio a nivel de esquematico hasta la

implementacion fisica y la validacion post-layout del LNA.

Pagina 142



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada

Sistemas de Informaciéon y Comunicaciones

Tabla 8.3. Métricas del LNA con componentes reales y post-layout

Métrica Componentes reales Post-layout
S»1 (dB) 17-174 13,1-141
NF (dB) 2,62 —2,97 2,63-2,99
S11 (dB) <-10 <-10
S22 (dB) <-10 >—10 al principio de banda
P14s (dBm) @7,3 GHz IP1gg =-19 IP1gs = —14,2
OP1gs=-2,7 OPi=-1,1
IP3 (dBm) @7,3 GHz IIP3=-7,3 [IP3 =-3
OIP3 =10 OIP3 =11
Consumo (mW) 2,8 2,7

Finalmente, se realizd un analisis de Montecarlo sobre el layout completo del LNA para evaluar el

efecto de las variaciones estadisticas de fabricacién una vez incorporados los efectos pardsitos de la

implementacion fisica. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.4 y permiten estimar el rango

esperado de las principales métricas del circuito dentro del intervalo de +30.

A partir de estos resultados, se puede destacar que la figura de ruido mantiene valores muy

favorables tras la implementacion fisica, con un valor maximo de 3,09 dB. Del mismo modo, la adaptacion

de entrada presenta un comportamiento adecuado en todos los casos, ya que Si; permanece por debajo

de -10 dB incluso en el peor caso estadistico. Ademas, el consumo de corriente se mantiene reducido, con

un valor maximo de 3,99 mA.

Tabla 8.4. Dispersion de las métricas del LNA post-layout

Meétrica Valor minimo Valor medio Valor maximo

S»1 (dB) 12,5 13,5 14,8

NF (dB) 2,55 2,75 3,09

S11 (dB) -20,3 -16 -11,4

S22 (dB) -29 -15,3 -7,7
Consumo de corriente (mA) 2,75° 3,37° 3,99¢

92,2 mW,%2,7 mW, €3,2 mW
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Finalmente, en la Tabla 8.5 se compara el LNA desarrollado en este trabajo con los disefios

analizados en el estado del arte. Como se puede observar, el disefio propuesto presenta un consumo de

2,7 mW, inferior al de varios trabajos de referencia y solo superior al disefio de [12]. La ganancia obtenida

se mantiene en un rango adecuado para la aplicacién considerada, similar a alguno de ellos. Ademas, la

figura de ruido se sitla entre 2,63 dB y 2,99 dB, con valores similares respecto a otros disefios. En cuanto a

la adaptacion, el S11 se mantiene por debajo de —10 dB, mientras que el S,; presenta margen de mejora al

inicio de la banda. Por ultimo, el drea ocupada es menor que la del disefio multibanda de [16], aunque

superior a la de los trabajos que no emplean bobinas.

Tabla 8.5. Comparacion de las métricas del LNA

Tecnologia f?::f:n‘:; Ganancia NF S11 S22 (dB) Consumo 11P3 Area
8 (dB) (dB)  (dB) 2 (mw) (dBm)  (mm?)
(GHz)
[12] AEU CMOs 28 1,7-12,52 12,5-15,3 1,21~ <-10 >-10 1,8 ~2,6@6,5 0,011
nm 4,9 GHz
[15]
ASICON¢® CMOs 22 0,2-7,3 10,3-13,3 2,83 <-10 <-10 5,5 6,7@5,5 0,0016
nm 4 GHz
53-9,4 1,6-
[16] JSSC 22FDX (LFB) 23 18 >-10 >-10 20 12,7 0,18
>-10al
Este 13,1- 2,63 - - -3@7,3
trabajo° 22FDX 6,5-8 14,1 2,99 <-10 g;l;;l:éc; 2,7 GHz 0,13

?No fabricado

Finalmente, se calcula la figura de mérito (Figure of Merit, FoM) del LNA disefiado. Esta métrica

permite relacionar pardmetros como la ganancia, la figura de ruido, el consumo, la linealidad y la frecuencia

de operacién, proporcionando una vision global del compromiso alcanzado por cada disefio. La expresién

utilizada para el calculo de la FoM [15] se recoge en (7), mientras que los resultados obtenidos para el LNA

propuesto y para los trabajos comparados se presentan en la Tabla 8.6

FoM(GHz/mW) =

Gain(lin.) X BW(GHz) x IIP3(lin.)

Ppc(mW) x (NF(lin.) — 1)

Tabla 8.6. Comparativa de la figura de mérito

(7)

FoM
[12] AEU 16,03
[15] ASICON 19,65
[16] JSSC 0,32
Este trabajo 1,46
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A partir de los resultados obtenidos, se observa que algunos trabajos del estado del arte presentan
una FoM superior a la obtenida en este trabajo. Sin embargo, esta diferencia debe interpretarse teniendo
en cuenta el objetivo de cada trabajo. Mientras que algunos de los LNAs comparados estan optimizados
principalmente para maximizar las prestaciones nominales, el disefio desarrollado en este TFM se ha
planteado con un enfoque mas completo, buscando que el circuito mantenga un funcionamiento adecuado

en todos los casos analizados.

Aun asi, los resultados obtenidos pueden considerarse muy favorables. En conjunto, se destaca que
el LNA disefiado en este trabajo obtiene una ganancia comparable a la de otros LNAs del estado del arte,
manteniendo un consumo reducido. Ademas, la figura de ruido se sitla dentro de valores adecuados para
la aplicacién considerada, al igual que la adaptacion de impedancias. La linealidad del circuito también

presenta valores muy favorables en comparacién con los trabajos revisados en la literatura.

Otro aspecto muy importante es que en este trabajo se ha comprobado el funcionamiento del
circuito teniendo en cuenta las restricciones propias del entorno de automocidn, un factor que no se aborda
en varios de los disefios analizados. El LNA opera correctamente en un rango de temperatura de -40 °C a
150 °C, con variaciones de tension de alimentacién de +10 % y considerando los distintos corners del
proceso de fabricacién de la tecnologia. Ademas, mediante las simulaciones de Monte Carlo, se ha estimado
el comportamiento esperado del circuito tras fabricacidn, teniendo en cuenta la dispersion estadistica de

los pardmetros tecnolégicos.

Por tanto, el trabajo desarrollado abarca practicamente todo el flujo de disefio de un circuito
integrado de radiofrecuencia: definicidn de especificaciones, selecciéon de la topologia, disefio a nivel de
esquematico, sustitucion por componentes reales del PDK, verificacion frente a condiciones de
automocioén, analisis de Monte Carlo, implementacion fisica, simulaciones electromagnéticas y validacion
post-layout mediante corners y andlisis de Monte Carlo nuevamente. De esta forma, el Unico paso

pendiente para completar el ciclo de desarrollo seria la fabricacién y medida del circuito.
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8.3. Lineas futuras

El circuito disefiado en este trabajo da lugar a varias lineas futuras. Algunas posibles continuaciones

de este Trabajo Fin de Master son las siguientes:

e Estudiar el uso de Forward Body Bias con el objetivo de reducir el consumo del circuito o mejorar
algunas de sus prestaciones.

e Mejorar la adaptacién de salida en la implementacidn fisica del LNA.

e Reducir el drea ocupada mediante un layout mas compacto y una optimizacion de la disposicién de
los componentes pasivos.

e Aumentar la ganancia del circuito sin penalizar de forma significativa la figura de ruido, el consumo

o la estabilidad.
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