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Objetivo do Trabalho
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Motivacao

* 2013: 1,2 bilhdes de celulares (com valor 20 bilhoés de
dolares)”.
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SAMSUNG S5230 Star
(o) 2G Network: GSM 850 /900 / 1800 / 1900
CA GR 18 A Status: Released 2009, May
(2006-2014) Dimensions: 104 x 53 x 11.9 mm
Weight: 93.5 g

Sensitivity* : -110 dBm
*Source: A Quad-Band GSM/GPRS/EDGE

_ ) : SoC in 65 nm CMOS. IEEE Journal of
1 — Dados do 2° quadrimestre de 2010 Solid-State Circuits, abr. 2011




Amplificadores de baixo ruido (LNA)

LNA

RFEH_VFOM

Principais caracteristicas
Ganho
Figura de ruido
Frequéncia de operacao
Adaptacao de impedancias

Isolacao

Linearidade



1- Revisao:

-Parametros S

-Ganhos de Poténcia

-Figura de ruido
2- Medida da figura de ruido e extracao de
parametros de um transistor.
3- Projeto de amplificadores de baixo ruido
(baixa tensao, baixo consumo e outro voltado
para aplicacao ZigBee).



1-Representacao por Quadripolos

Parametros S:

Os parametros S sao definidos como:
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1-Ganhos de Poténcia
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1-Figura de ruido
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2-Método do Fator Y

| | Cireuladar Dgl’re—amp _ Se a deteccao é linear:
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2-Medida da Figura de Ruido de

um Transistor
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2-Medida da Figura de Ruido de

um Transistor
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2-Medida da Figura de Ruido de

um Transistor
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monta-se o seguinte:
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2-Extracao dos parametros de ruido 9

Comportamento da figura de ruido do
transistor versus a impedancia de fonte

Parametro | valor
NFyin [dB] | 0,45

R,/50 1,57 20
Topt] 0,99 e
4F0pt [o] 3,58
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em 2,42 GHz



3-Amplificadores de Baixo ruido 10
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3-Nucleos de LNAs
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Projetos de LNAs

LNASs de baixo consumo:

— LNA de baixa tensao
— LNA com reuso de corrente

LNA com ganho variavel



3-LNA de Baixa Tensao

Esquematico do LNA de baixa tensao



3-LNA de Baixa Tensao

Espec. Valor
Tecnologia ibm 0, 18 um
Ganho de poténcia > 10dB

Banda 80 MHz centro em 2,44 GHz
S11 < —10dB
S1o < —20dB
Soo < —10dB
NF < 2dB

Especificacbes do LNA



3-LNA de Baixa Tensao
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3-LNA de Baixa Tensao

Parametro Estimado | Valor final
wy (W) [um] 17(9,6) | 7,5(9,6)
fingers de W, (W>) 64 32
Transistores multiplos de M (M) 0 (0) 1 (1)
Corrente M; (M) [mA] 11 7,8 (2,1)
ir My (M) 13 (30) 20 (25)
Lo (Ls) [nH] 4(0,3) 4,2 (0,45)
Ly (Ly) [nH] 8 (x) 6,1 (3,7)
C1 (DCgiock) [PF] X 0,58 (22)
Cprs [pF] X 100 e 30
o7
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Parametros S do LNA de baixa tensao



NF [dB]
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3-LNA de Baixa Tensao
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3-LNA de Baixa Tensao

Espec. [1] [2] [3] Este Trabalho
Tecnologia 90nm 0,18um| 0,18 um| 0,18 um
Tensdo [V] 0.6 0.5 0.6 0.6 —
Consumo [mW] 1.8 2.5 7.1 6 —
Frequéncia [GHZ] 1,5 1,5 20,5 2.4 —
IS11|[dB] —53 —9.5 =~ —10 —15,7
IS12|[dB] —44 X X —42
1S21|[dB] 17 22 13.5 13.4
1S22|[dB] —42 —9.5 >~ 12 —38
NF[dB] 1,9 1,9 4,1 1,9 —
P][p:;[dBl’Il] —13 —12,5 —6,2 —5,67
Area[mm?] 0,33 (sem pads) X 0,55 0,61
FOM ¢ 2,3 X 5,7 2,63 —
Dados experimentais Nao Nao Sim Nao

“Figura de mérito para auxiliar na comparagdo dos LNAs. Pode ser calculada

como: FOM — S211aB1 L 71P3 (W] Freqigiy
) B Consumoj,y, (NF[dB] —1) /irea[mmz] ’

[11 GRADZKI, J.; BOREJKO, T.; PLESKACZ,W. A. Low voltage LNA implementations in 90 nm CMOS technology for multistandard GNSS. In: 2009 12th International
Symposium on Design and Diagnostics of Electronic Circuits & Systems. [S.1.]: IEEE, 2009. p. 78-83.

[2] KARGARAN, E. et al. An ultra low voltage ultra high gain CMOS LNA using forward body biasing technique. In: 2011 IEEE 54th International Midwest Symposium on
Circuits and Systems (MWSCAS). [S.l.]: IEEE, 2011. p. 1-4.

[3] WANG, T.-P. A Low-Voltage Low-Power K-Band CMOS LNA Using DC-Current-Path Split Technology. IEEE Microwave and Wireless Components Letters, v. 20, n. 9, p.
519-521, set. 2010.



3-LNA de Baixa Tensao

Caracterizacao:
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LNA com reuso de corrente



Configuracao do LNA com
reuso de corrente



3-LNA com reuso de corrente

Configuracao do LNA com
reuso de corrente -



3-LNA com reuso de corrente

Espec. Valor
Tecnologia ibmO, I8 um
Ganho de poténcia > 10dB
Banda 80 MHz centro em 2.44 GHz
S11 < —10dB
S12 < —20dB
S22 < —10dB
NF < 2dB
Consumo < 1mW

Especificacdes do LNA de baixo consumo



3-LNA com reuso de corrente

Parametro Estimado Valor final
Wy (W) [um] 3,75 (4,1) 4,8 (7,2)
fingers de M| (M) 8 8
Transistores multiplos de M| (M) 1(1) 1(1)
Corrente M| [mA] 1 1,1
8mg de My (M) [mS] 15 (15) 16,7 (19,4)
Lo (Lg) [nH] 4 (1) 4,7 (2,3)
L1 (Lz) [IlH] 7,8 (X) 5,8 (5,6)
Cl—Cz—C3—C4[pF] X 20—25—-27—-10
Ry [Q] 58,8 66
Cu (Cg) [pF] 0,4 (0,6) 0,38 (0,26)
Cpes [pF] X 73

Valores obtidos dos elementos



3-LNA com reuso de corrente

LS A B 44 CT T T T T
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Resposta de S,, simulada Figura de ruido simulada



3-LNA com reuso de corrente

Espec. [4] [5] [6] Este Trabalho
Tecnologia 0,18 um
Tensdo [V] 1,5 1 1 1
Consumo [mW] 0,21 1,81 4.5 1,1 —
Frequéncia [GHz] 2,2 2,8-3,3 3-6,5 2,4
Si1/|[dB] < —10 —11,1 < —12 —15.5
S12|[dB] X < =20 < =50 —38,8
S»>1|[dB] 13,9 15,2 16 11,1 —
S»o|[dB] X faixa estreita < —15 —22
NF[dB] 5,14 3,01 1,9-3.,4 2,8 —
Prrp3[dBm] —9.3 —10,8 —13@4 GHz —18,7
Area [mm~] 1,5 0,37 0,62 0,95
FOM 2,75 2,77 0,76 (@ 4 GHz 0,2
Dados experimentais | Sim Sim Sim Nao

[4] JEONG, C. J. et al. A 1.5V, 140 uA CMOS ultra-low power common-gate LNA. In: 2011IEEE Radio Frequency Integrated Circuits Symposium. [S.l.]: IEEE,

2011. p. 1-4.

[5] WEI, M.-D.; CHANG, S.-F.; LIU, Y.-C. A Low-Power Ultra-Compact CMOS LNA with Shunt-Resonating Current-Reused Topology. In: 2008 European
Microwave Integrated Circuit Conference. [S.l.]: IEEE, 2008. p. 350-353.
[6] LI, C.-M. et al. A Low-Power Self-Forward-Body-Bias CMOS LNA for 3 - 6.5 GHz UWB Receivers. IEEE Microwave and Wireless Components Letters, v. 20,

n. 2, p. 100-102, fev. 2010. ISSN 1531-1309.



3-LNA com reuso de corrente

Caracterizacao:
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LNA fonte e porta comuns
para ZigBee



3-LNA fonte e porta comuns

|
| Processamento
< Z-A

Digital
|
| O |
| __2bw2
Receptor proposto
Especificacio Alto Ganho (AG) | Baixo Ganho (BG)
Ganho de Tensao [dB] 20 0
Banda 80 MHz @ 2,442 GHz
Troca de ganho [dBm)] —65
Figura de ruido [dB] <3.,5 <8
[Si1| [dB] <—-10
1IP3 [dBm] > —13
Tipo de saida Diferencial
Tecnologia xFAB 0,18 um




VDD

GND

Esqueméfico simplificado

VDD __




3-LNA fonte e porta comuns

Parametro Estimado | Valor final
Wy (W) [um] 3,1(16,6) | 4,8(7,2)
Ly (Ly) [um] 0,18 (0,3) | 0,18 (0,3)
fingers de M, (M) 16 (6) 16 (6)
Multiplos de M, (M) 1(1) 1(1)
Wa (Ws)[um] 10 (0,93) | 0,6 (1,8)
L4 (Ls)[um] 0,3 (0,18) | 0,3 (0,18)
fingers de My (Ms) 6 (6) 6 (6)
e (Cr) [PF) [(2,6) | 038(2.2)
Cc [pF] 1,0 0,5
Corrente em AG (BG) de Irgr [mA] | 1,6 (0,8) | 1,5(0,75)

Valores obtidos dos elementos



3-LNA fonte e porta comuns

LAG, ., et oo b ]

A, [dB]

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Freq [GHZ] Freq [GHZ]

Ganho de tenséo e figura de ruido para os modos de alto ganho (AG) e baixo
ganho (BG)



3-LNA fonte e porta comuns

Parametro [7] [8] [9] Este trabalho
Tecnologia CMOS 65nm 0,35um 0,18 um 0,18 um
Saida Balanceada | Balanceada Desbalanceada Balanceada
Tensdo [V] 1,8 1,2 1,8 1,8
Frequéncia [GHz] 0,2-5,2 2,2 2,0-3,5 2,44
Ganho [dB] 13-15,6 ¢ 8,6 26,2/12,5 @ 2,4GHz 20,1/—0,52 !
NF [dB] <3,5 1,82 29/74 3,43 /8,17
1S11|[dB] —15 <-13 <—10/>-10 —12,2/-10,16
Pyip3 [dBm] >0 —2.5 —8/0 11,59/ -2,4@?2,4GHz
Corrente no nucleo de RF (mA) X 2x4.,5 10,6 / 11 2x1,5/2x0,75
Consumo total (nicleo) (mW) 21 (14) (16,2) 19,08 11,1 (5,4)/6,9 (2,7)
Area [mm?] X 1,3 1,16 1,27
FOM X 0,6 0,2 22 (-0,01)
Dados experimentais Sim Sim Sim Nao

9Ganho de tensdo.

[7] BLAAKMEER, S. C. et al. Wideband Balun-LNA With Simultaneous Output Balancing, Noise-Canceling and
Distortion-Canceling. IEEE Journal of Solid-State Circuits, v. 43, n. 6, p. 1341-1350, jun. 2008.
[8] FAN, X.; ZHANG, H.; SANCHEZ-SINENCIO, E. A Noise Reduction and Linearity Improvement Technique for a Differential

Cascode LNA. I[EEE Journal of Solid-State Circuits, v. 43, n. 3, p. 588-599, mar. 2008.
[9] PARK, B.; JUNG, J. A High Dynamic Range Wide-band Switched Gain Controlled LNA in 0.18 um CMOS. In: Microwave

Conference Proceedings (APMC). Yokohama: [s.n.], 2010. p. 366—369.



Conclusao

‘Durante o curso sao desenvolvidos IPs de RF, trés circuitos sao enviados
para fabricacao e dois deles estdo praticamente caracterizados.

- A extracdo dos parametros de ruido do transistor mostrou-se didatica. A
partir desse momento o projeto dos amplificadores tornou-se mais facil. E
consequentemente, os LNAs projetados sao mais competitivos.



