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Resumen

Esta contribucion presenta el estado actual de un
trabajo fin de grado (TFG), el cual consiste en el
disefio de un amplificador de bajo ruido (LNA) en
tecnologia CMOS 65 nm para su implementacion en
antenas matriciales en banda X (8 GHz). A tal fin, se
emplean herramientas estadisticas que evallen las
variaciones introducidas por cambios de temperatura,
alteraciones en el voltaje de alimentacion o aquellas
inherentes al proceso de fabricacion CMOS.
Comprobamos que estas no modifican de manera
significativa el funcionamiento de cada LNA ni
producen diferencias entre ellos relevantes que
repercutan en la correcta operacién de la antena en
conjunto.

Introduccion y flujo de trabajo

Las nuevas generaciones de redes moviles (5G/6G)
y satelitales requieren el despliegue de antenas
activas matriciales con capacidad de conformado de
haz [1]. Estas estan formadas por varios elementos
radiantes que trabajan de forma coordinada. Cada
uno de ellos dispone de un front-end electrénico,
cuya primera etapa consiste en un amplificador de
bajo ruido (LNA) para la recepcion [2].

En definitiva, el objetivo del TFG es disefiar un LNA
en tecnologia CMOS 65 nm para sefiales en la banda
X (8 GHz) con unas prestaciones competitivas para
su uso en cadenas de recepcion de antenas
matriciales.

Cada uno de estos dispositivos, asi como sus cadenas
de recepcion son idealmente idénticos. Sin embargo,
los circuitos implementados se ven alterados por
cambios de temperatura, voltaje de alimentacion y
modificaciones inherentes a la fabricacion (PVT y
mismatching). Estas alteraciones influyen en el
comportamiento del amplificador y, por lo tanto, en
las prestaciones del front-end. Al alterar cada LNA
de forma distinta obtenemos un patron de radiacion
diferente del esperado, incluso siendo la posterior
combinacion de las sefales ideal.

Estudiamos el impacto de estas variaciones en cada
LNA por separado y en conjunto, especialmente en
el error en ganancia y fase, con el objetivo de
determinar la precision en la orientacion, la
supresion de los I6bulos secundarios y la calidad de
los nulos del patrén de recepcion de la antena activa.

Desarrollo actual

Se ha dividido el trabajo en varias fases para un
correcto desarrollo. Actualmente solo se ha llevado a
cabo la primera etapa, es decir, la caracterizacion
estadistica de un LNA previamente disefiado para
5 GHz con el fin de asegurar de que la configuracién
de simulacion (o test-bench), llevada a cabo en la
plataforma de disefio microelectronico Cadence con
elementos de la tecnologia CMOS 65 nm de TSMC,
funcione correctamente. Completado este paso se
procederd a disefiar un LNA para 8 GHz a partir de
una arquitectura estudiada en un trabajo anterior [3]
y se caracterizara en el test-bench ya conocido.

Test-bench con un LNA 5 GHz

Montamos la arquitectura conocida para 5 GHz y
configuramos las resistencias de polarizacion y la
anchura y tension de puerta de ambos transistores con
los valores optimos.

Determinamos mediante simulacion la ganancia, el
ancho de banda y la fase mediante analisis de
pequenia sefial y comprobamos su convergencia con
la ganancia y la fase del pardmetro S;;. Obtenemos
también la potencia consumida, la impedancia de
entrada, el parametro S;i, la figura de ruido y la
linealidad mediante el parametro IIP3. Primero de
manera nominal y luego incluyendo variaciones de
proceso y de mismatch. Los dos andlisis estadisticos
estan realizados con 200 iteraciones cada uno. Se
confirma que con variaciones de proceso los valores
simulados se dispersan mucho mas de los nominales
y obtenemos una mayor incertidumbre que con
variaciones de mismatch. Los valores son los
esperados validando asi el test-bench.
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Test-bench con cinco réplicas de LNA 5 GHz

Colocamos ahora cinco réplicas de LNA. Lo que nos
interesa de esta situacion son las diferencias en fase
y ganancia que se generan entre los LNA debido a las
variaciones de proceso y mismatch. De nuevo los dos
analisis estadisticos estan realizados con 200
iteraciones cada uno.

Primero comprobamos que los resultados nominales
sin variaciones para cada LNA son idénticos a los del
test-bench con un LNA. A continuacion, medimos las
diferencias en fase y ganancia para cada par de
réplicas de LNA, las cuales deberian idealmente ser
nulas. Los valores medios simulados son
practicamente nulos y muy inferiores a la desviacion,
por lo que no nos aportan informacion.
Consecuentemente estudiaremos la desviacion
estandar producida por estas diferencias (Tabla 1), ya
que esta nos da el error en fase y ganancia de la
primera etapa del front-end. Comprobamos que con
variaciones de proceso obtenemos una desviacion
insignificante, sin embargo, con variaciones de
mismatch este error es apreciablemente mayor.
Cuando realizamos las mismas medidas en el caso
nominal obtenemos valores del mismo orden que en
el caso de variaciones de proceso. Por tanto, podemos
asumir que son debidos a los métodos numéricos
empleados en la simulacion y que efectivamente
nuestro error en fase y ganancia viene determinado
por las variaciones de mismatch. Este mismo analisis
lo haremos con mas profundidad para un conjunto de
LNAs de 8 GHz para poder estudiar las prestaciones
de la antena matricial.

Con esto concluimos la primera parte del TFG, ya
que tenemos un fest-bench, el cual conocemos su
comportamiento y sabemos que es correcto, en el
cual podremos analizar el LNA que disefiemos y, por
tanto, los errores simulados podremos asumir que son
inherentes al circuito, debido al mismatching.

Resultados esperados y

conclusiones

Una vez disefiado el LNA de 8 GHz, repetiremos
estos mismos tests. Primeramente, se anticipa que
cada unidad de LNA presente unos valores de
ganancia, ancho de banda, figura de ruido,
impedancia, linealidad y consumo de potencia
adecuados para su uso en cadenas de recepcion de
antenas matriciales.

Es especialmente relevante el ruido y la impedancia
de entrada, ya que al recibir sefiales de muy baja
potencia es esencial que no se produzca una reflexién
significativa en la entrada y pase adecuadamente la
sefial. En nuestro caso, el LNA de 5 GHz no cumple
el criterio de la figura de ruido, pero esperamos
cumplirlo en el disefio del LNA de 8 GHz mediante
una arquitectura diferente.

Una vez que verifiquemos el correcto desemperio del
LNA, procederemos a su caracterizacion estadistica.
Observaremos como las variaciones de mismatch
afectan al error en fase y ganancia. De esta forma, en
este TFG, se estudian en profundidad las prestaciones
del primer bloque de la cadena de recepcion.
Posteriormente, se comparard este error con los
introducidos por elementos posteriores de la cadena
electronica en condiciones nominales, y a futuro,
permitird estudiar el impacto de las variaciones de
proceso y mismatch en toda la cadena receptora.

Tabla 1. Desviacion resultados cinco réplicas de LNA
5 GHz

Desviacion Estandar

Proceso Mismatch
AGanancias, (dB) 21.94*10°% 15.61*10°
AGananciags (dB) 19.94*1015 15.76*1073
AGanancias,, (dB) 20.4*10°% 16.37*10°%
AGananciags (dB) 21.21*10% 17.08*10°3
AFasez; () 1350%10%2 81.23*10°
AFasez; (9 1205*10%? 73.95*%10°°
AFasesa (°) 1335*107%2 93.57*10°
AFasess () 1654*1012 88.18*10°
Pot. Consumo (mW) 31 0.075
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