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Resumen

Este trabajo propone una metodologia para la
optimizacién de amplificadores de bajo ruido (LNA).
El sistema propuesto proporciona una mejor
informacion al disefiador acerca de los compromisos
entre las especificaciones deseadas y las variables
que puede modificar. Se ha realizado un disefio en
tecnologia CMOS de 45 nm para la comprobacion
del método.

Introduccion

Los amplificadores de bajo ruido (LNA) son una
etapa clave en los receptores, siendo capaces de
amplificar la reducida sefial entrante sin causarle una
gran degradacion por afadirle ruido. Dadas las
dificultades de integrar inductores, en tecnologias
CMOS nanométricas, se suele recurrir a topologias
gue no requieran de ellos. Entre estas, destacan las
basadas en cancelacion de ruido por fuente comdn-
puerta comln (CS-CG).

En este trabajo se presenta una metodologia para
optimizar un CS-CG LNA en términos de linealidad
(11P3), figura de ruido (NF), adaptacién a la entrada
(S11), ganancia (G), potencia (P) y frecuencia de corte

(fo).
Topologia CS-CG

Esta topologia (ver Fig. 1) estd formada por dos
amplificadores de signo opuesto que actuan la misma
sefial: una etapa de puerta comin (CG), con ganancia
positiva y la capacidad de presentar una baja
impedancia a la entrada para adaptar a la antena o
etapa anterior; y una etapa de fuente comun (CS) que
posee ganancia negativa y menor ruido, pero presenta
una alta impedancia de entrada. Esto permite
combinar sus salidas como una sefial diferencial.
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Ademas, virtualmente, esta combinacién provoca
gue una idéntica ganancia entre ambas ramas cancele
el ruido y la distorsién causados por la rama CG. No
obstante, los mismos parametros que definen las
ganancias, afectan también a otras de las
especificaciones esenciales de un LNA, como el Sy,
el 1IP3 o incluso la NF, por parte del ruido de CS.
Ademas, efectos parasitos y otras no idealidades
afiaden nuevos términos que hacen que las respuestas
reales se alejen de la situacion ideal.

Metodologia propuesta

Para optimizar, por tanto, no basta con mantener la
relaciébn de ganancias. ES necesario, también,
considerar en la misma el impacto sobre todas las
especificaciones y los efectos de las no idealidades.
Para ello, definimos dos variables principales (la
anchura de cada transistor) que controlan la ganancia
de ambas etapas, y un punto de operacion, descrito
por el resto de variables, esto es, resistencias y
tensiones de polarizacion.

Los transistores de CG y CS se polarizan en inversion
fuerte y débil, respectivamente. Por su parte, las
resistencias, inicialmente, se escogen: Rg entre 10 y
20 veces mayor que Rs, para no influir en la
impedancia de entrada; Rcc entre 4 y 8 veces mayor
gue Rs para proporcionar suficiente ganancia a la
etapa; y Rcs debe ser mayor que Rs para favorecer la
ganancia, pero menor que Rcg para optimizar en NF.

Seleccionado un punto de operacion, puede
representarse graficamente las restricciones de
especificaciones como isolineas frente a las variables
principales. Por tanto, la ventana posible de disefio en
dichas graficas es el area comprendida entre las
especificaciones mas restrictivas para dicho punto de
operacion. Por otro lado, esta ventana puede
modificarse cambiando las variables que definen el
punto de operacion.
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En la Fig. 2 se observan las restricciones para el
punto de operacidn inicial. Se aprecia como el 1IP3 'y
la NF resultan casi excluyentes entre si, y que la otra
limitacion es la fc. La ventana de disefio queda
comprendida en torno a Wee = 70 um y
Woes = 115 um. No obstante, si se modifica el punto
de operacion (Fig. 3), podremos ampliar la ventana,
y asi conseguir un diseflo con mejores
especificaciones y mas robusto ante variaciones en
los componentes. En este caso, el centro de la ventana
queda alrededor de Wce = 60 pm y Wes = 140 pum,
siendo mas limitante en este caso el Si1 que el IPP3.

En la tabla 1, se presenta un disefio de LNA
implementado en tecnologia SOl CMOS de 45 nm.
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Fig. 1 Esquematico de un LNA con topologia CG-CS
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Fig. 2 Ventana de disefio en el punto de operacion inicial.
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Fig. 3 Ventana de disefio en el punto de operacion final

Ademas, se incluyen disefios de los Gltimos afios de
la misma topologia en tecnologias similares
realizados por otros autores mediante otras
metodologias.

Conclusiones

En este trabajo se propone una metodologia de disefio
para optimizar LNAs basados en topologia de
cancelacion de ruido y distorsion. La metodologia
proporciona al disefiador el tamafio mas adecuado de
los componentes para unas especificaciones finales
dadas, asi como informacion sobre cuéles son los
pardmetros mas limitantes y como de fiable es el
disefio frente a variaciones. Ademas, se presenta un
disefio de LNA efectuado en una tecnologia moderna
en el estado del arte, obteniéndose unos resultados
muy competitivos.

La version completa de este trabajo ha sido aceptada
para su presentacion en el SMACD 2019
(International Conference on Synthesis, Modeling,
Analysis and Simulation Methods and Applications
to Circuit Design) el préximo julio.

Tabla 1. Comparativa con otros LNA similares

Este [1] [2] [3]
trabajo
Tecnologia 45 nm 28 nm 65 nm 65 nm
CMOS SOl FDSOI
NF 2.5dB 3.1dB 3.5dB 5dB
11P3 1dBm 4.2 dBm 0dBm 2 dBm
Su -12dB - -10dB -6 dB
fc 6.2 GHz 11 GHz 52GHz 7GHz
G 16.8 dB 15dB 156dB 20dB
P 3.75mW  1.8mwW 14 mwW 3.84 mW
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