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Resumen

=

En el presente documento se describe el proceso deodde un amplificador realimentado
de enganche (Lock-in) con el progito de utilizarse en aplicaciones de espectroscopia de im
pedancia celular para detectafakes pequgas opacadas por ambientes ruidosos. Elidise
se realib con tecnologa CMOS de 130 nm en la plataforma Pyxis de Mentor Graphics para
crear un circuito esqueattico capaz de detectarfsdes menores a 25 mV en presencia de rui-
do ambiente para un rango de frecuencias de hasta 10 GHz. uznekta etapa, se elabor

el modulo a nivel fsico en el cual se verificel cumplimiento de las reglas de la tecndéog

y la concordancia con el circuito esquatico. Para comprobar el funcionamiento se realiza-
ron pruebas, en las cuales se 9da frecuencia, la fase en presencia de ruido. Tamie
caracterip el amplificador para diferentes frecuencias debido a laesian de los resultados.

Finalmente se obtuvo la inform&ei en cuanto al consumo de potencia @ra abarcada.

Palabras clave: LIA, OTA, detector sensible a la fase, mezclador de freciasncorriente

directa, filtros Gm-C, cuadratura, diferencia de fase.
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Abstract

This work describes the design process of a Lock-in Ampliieerthe purpose of using it in
cell impedance spectroscopy applications for detectingllssignals obscured by noisy envi-
ronments. The design was made with 130 nm CMOS technology»is Pfatform provided
by Mentor Graphics to create a schematic circuit that caeatédwer signals than 25 mV for
a range of frequencies up to 10 GHz in the presence of ambiése.nOnce finished this stage
the module was developed on a physical level in which tedgyotiesign rules and agreement
with the schematic circuit were checked. To verify the systeoperation tests were performed
in which the frequency and phase were varied in the presenise.nAlso the amplifier was
characterized for different frequencies due to the vammin results. Finally the information

about power consumption and the area covered was obtained.

Keywords: LIA, OTA, phase sensitive detector, frequency mixer, diearent, Gm-C filters,

guadrature, phase difference.
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Capitulo 1

Introducci on

En este primer cafulo se explicaa lo referente al entorno en el cual se desarrolla el proyecto
el planteamiento del problema ingenieril, el enfoque deolacibn del mismo y los objetivos

del proyecto dscomo la estructura que llev@aeste documento.

1.1 Entorno del proyecto

Este proyecto surge como una iniciativa del Instituto Téagico de Costa Rica (TEC), a partir
de la investigadin en el campo de la espectros@ode impedancia celular. El objetivo de la
investigacbn, es participar con otros socios aeatdcos en el dige un sistema que permita
analizar el comportamiento de los tejidos bigitos de las personas, realizando la médicie

la impedancia de lasgtulas en un amplio rango de frecuencias.

La construcdn de ese sistema global pernétien el futuro, por ejemplo, analizar comporta-
miento de los tejidos en diferentes condiciones y poderctlatanomahs. Sin embargo, por
tratarse un sistema tan complejo, su dsse encuentra en proceso y se ha dividido en varias
etapas, donde varios estudiantes y funcionarios de l&uicith se encuentran trabajando&n

En esta primera fase se @dtabajando en el circuito microele@tiico encargado de procesar
las mediciones parafitiples canales hasta una frecuencia de 10 GHz, en un esfoenjunto

con la Universidad &cnica de Hamburg-Harburg en Alemania.

El diseio de un amplificador “Lock-in” es una etapa necesaria pasiatelma de espectroscopia,



2 1.2 Definicbn del problema

con el fin de detectar Bales muy peques. La detecon de s@ales en este tipo de aplicaciones
es un reto, ya que el nivel de tedsinormalmente es muy bajo y undiaépuede verse opacada

por ambientes ruidosos que superen incluso en amplitudefidh de intees.

El desarrollo del proyecto implica conocimientos tant@&@nicos, como mateaticos y compu-
tacionales. El estudio para la realizatidel diséo de este amplificador requiere del entendi-
miento de sBales andlgicas y digitales. Adeas, debido a que se trabaaron la tecnoloig
CMOS 130 nm, se necesiteel conocimiento de la teiarque envuelve el funcionamiento de los
transistores y el di§® microelectonico. En cuanto érea computacional, se utilizaMentor
Graphics para el desarrollo de todo el proceso, en el cualifde realizar simulaciones tanto

del circuito a nivel de esqueatico, como a nivel de layout][5].

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Generalidades

La salud es uno de los elementoasrnimportantes en el desarrollo de la vida de cada individuo.
La salud es un estado de bienestsaicb, mental y social que permite al organismo de una per-
sona o de un animal, mantener buenoarmares de funcionamiento para lograr la realtaci

de diferentes actividades en éadh da [18]. Sin embargo, las personas son despreocupadas y
no siempre tienen presente el hecho de que deben cuidausiysadmo consecuencia surgen

dolencias, complicaciones y diferentes enfermedades.

Ante esta situadin, el aporte de la tecnol@ha llegado a ser fundamental para la detetci
tratamiento y sanagh de enfermedades. Al existir una interretexcentre la medicina y la
tecnoloda, se ha logrado construir equipos cada veés mspecializados de alta complejidad
gue permiten detectar anoriad que ocurren en el organismo para aplicar medidas queanejo

la salud.

De este pensamiento, se origina la déeigbor parte del Instituto Tecrfgico de Costa Rica
de implementar un sistema que permita obtener un espectrecmencia de la impedancia de
las &lulas para entender el comportamiento de los tejidos deinismo. Con el objetivo de

realizar estudios en diversos campos como por ejemplo asuexicobgicas y detecon de
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enfermedades[8].

La tecnologa en elarea de la medicina se ha vuelto indispensable en nuestaaotiliana,

por eso la iniciativa que tiene la institdai, es implementar este avanzado sistema para tener
una nueva herramienta para el diagtico y amlisis de muestras biogjicas. Debido a que

el sistema necesita obtener la inforntacide s@ales que se encuentran ensombrecidas por

ambientes ruidosos en los cuales, el nivel dakss no deseadas, puede ser mayor a la amplitud
de la s@al de integs, surge la necesidad de utilizacnicas que incrementen esa distancia entre

la séial y el ruido .

1.2.2 Sntesis del problema

En cuanto al proyecto de gradu@j el cual involucra solo el dife del amplificador “Lock-
in”, el problema detectado es que el sistema global necealtajar con sgales @&biles (en
el orden de los milivotios), las cuales se encuentran acbatzs de Sales indeseadas que

pueden sobrepasar la amplitud de la variable deéster

1.3 Enfoque de la solu@n

Al tener definido el problema existente, la sobrcies realizar el dis® de un sistema que
permita obtener la informa@n de s@ales que se encuentran en un ambiente muy ruidoso, de

manera que se eleve la relagiséial-ruido (SNR)[2[14].

Desafortunadamente, al medifisées pequias donde predomina el ruido, esidiifadquirir

la informacbn de inteés, por lo que se requiereéchicas de amplificagn especiales para
aumentar la relabn SNR. Por medio del dife de un amplificador “Lock-in" se pretende
corregir el problema, la cual, se basa en unica conocida como la deteguisensible a
la fase y es la opbn mas contin para obtener resultadoéhiles del ruido, de manera que la
entrada es procesada con unaadele referencia que posee una la fase éfpag la misma

frecuencia de la onda deseada[17].

El diseio hasico del “Lock-in” es mostrado en la Figura]1.1. &te, se tiene representada la

sdial de informadn como s(t;0) y el ruido como n(t). La suma lagakes entra a un detector
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sensible a la fase (PSD) donde es multiplicada conilals#e referencia, la cual, debe tener la
misma frecuencia de laBal de inteés. Porlultimo, se pasa por un filtro pasa bajas donde las
componentes hardmicas indeseadas son eliminadas defiabge salida del multiplicador y se

obtiene una &l de CD proporcional a la amplitud de l&haéde informadin [2,/16)].

PsSD LLPF

s(t:0,) + n(f) Spanl?) + Myer() t H(w)| 17, oc x{r):?
)

Srerlf300,)

—
k- bo—s 1%}

shift
Phase-shifter

Figura 1.1: Dis€fio a nivel de bloques de un amplificador “Lock-in? [2]

A partir de este circuito a nivel de bloques, la solucilel problema se orienta al digede cada
componente por separado, investigando y probando los aunpes adecuados para obtener la
ganancia necesaria de los amplificadores y la frecuencigetacbn requerida para los filtros

y el multiplicador.

El desarrollo del proyecto se realiaaza nivel de transistores, utilizando Mentor Graphics. Esta
herramienta de software permitidiséiar el sistema y realizar diferentes simulaciones para
comprobar su funcionamiento, de manera que se genere uxcaechformato .gdsll, con el

cual se pueda llegar a fabricar el circuito integrado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar la etapa amplificadora “Lock-in" que permita extradrades @&biles en un ambiente
ruidoso, en un sistema capaz de medir la impedancia délialsas para aplicaciones de espec-

troscopa.

1.4.2 Objetivos espéificos

1. Diséhar la etapa de amplificam a nivel de esqueatico en la tecnoldg de IBM 130nm
CMOS 8RF. Indicador: Debarser capaz de detectafisées inferiores a 25mV en condiciones

de ruido ambiente en un rango hasta 7 GHz corfam.

2. Realizar el dis&o fisico de la etapa de amplificador de enganche. IndicadoificZgiones
funcionales exitosas, tomando en cuenta la aplicacorrecta de las reglas de disgDRC) y

la concordancia entre el dise fisico y esquertico (LVS).

3. Validar el dis@o a nivel de extracon postlayout. Indicador: Di$® de un circuito de prueba
a nivel de simuladn y las netricas finales del circuito: consumo de potenaraa, frecuencia

de operadn, ninima séal detectable.

1.5 Estructura del documento

En el siguiente cdfulo se presenta la informdxi acerca del funcionamiento del amplificador
Lock-in fundamentado en su comportamiento matiéco. Se explican dos topol@s diferen-
tes que servan como propuestas de soloici En esta seoon tambén se incluye informabin
sobre algunas implementaciones de mezcladores de freasgamplificadores operacionales

de transconductancia y filtros pasa-bajas.

En el cafitulo 2 tambén se describen las herramientas de Mentor Graphics vy laltega de

IBM 130 nm CMOS 8RF, las cuales son escenciales para la éaldei problema ingenieril.

En el cajitulo 3 se detalla el proceso de disedel Lock-in, el cual inicia con la construéai del
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circuito en Verilog A, y se continua subiendo el nivel de edustion con el disBo esqueratico
donde se utilizan transistores NMOS y PMOS. Elitap finaliza con la informadin acerca

del diséio fisico del Lock-in.

Se contifia con el capulo 4, en el cual se encuentran los resutaldos dehdiseel aralisis
respectivo. Se incluyen simulaciones wfiras del disgo desde la implementaixi en Verilog

A hasta el nadulo final a nivel fsico.

Finalmente en el cafulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a lo largaddeel pro-
ceso, en las cuales se valida el ds¢omando en cuenta los objetivos planteados. Tambeé

nombran algunas recomendaciones importantes.



Capitulo 2

Marco teorico

En esta secbn se expondr el funcionamiento del Amplificador Lock-in, donde se prafiza&a
su comportamiento mateatico por medio de diferentes ecuaciones que justifican@stéca.
Seguidamente, se enconfranformacodn acerca de las topol@s de LIA investigadas en la

literatura, ascomo los componentes necesarios para construirlo.

Para finalizar, se descriin las herramientas de software proporcionadas por Meméphi&s
y la tecnologa de IBM 130 nm CMOS 8RF que perméir el dis@o y la construcdn de esta

etapa de amplificaon.

2.1 Amplificador “Lock-in" (LIA)

Los amplificadores “Lock-in” son ampliamente utilizados aplicaciones de espectroscopia
por impedancia éktrica, donde la $&l de salida deseada generalmente se encuentra dentro
de una potencia de ruido considerable que puede superasainie amplitud de la §&al de
informacibn. Estos dispositivos funcionan con ugartica de detecon de fase, de manera que

se fija una frecuencia de referencia en la cual se encuerggddbdeseada y se rechaza todo el

espectro que no se ubique en esta frecuencla [14].

Un buen amplificador tiene aproximadamente 5iMiz de ruido de entrada, si laisa de
entrada es de 10 nV de amplitud con una frecuencia de 10 kHam@ificador tiene un ancho
de banda de 100 kHz y 1000 de ganancia, la salida deikl sea de 10uV (10 nV x 1000),
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pero de ruido sén 1.6 mV (5 nV4{/Hz x+/100kHzx 1000).

Debido a que el ruido de la8al aumenta considerablemente ante la amplifticade la séal
de informacbn, se puede intentar utilizar un filtro pasa banda con um file calidad muy
bueno (Q=100), centrado en la frecuencia de @gees decir 10 kHz. Con el filtro se teadr

un ancho de bando de 100 Hz (10 kHz/100) y el ruido en el filtsagsnda sarde 50uV (5
nV/v/Hzxy/10kHzx 1000)[1].

El ruido disminuye pero la amplitud de lais# sigue siendo mucho menor. Si se utiliza un
amplificador Lock-in, este puede detectar undasele 10 kHz con un ancho de banda 0.1 Hz,

y el ruido sea de 0.5uV, logrando que la amplitud de lafs& sea 20 veces mayor al ruido [1].

2.2 Comportamiento matenatico del LIA

La estructura asica de un amplificador Lock-in utiliza de un detector ddas la fase (PSD)
y un filtro pasa bajas para obtener una componente dedtessi corriente directa (CD) pro-
porcional a la amplitud de &al de intees. El comportamiento matético que justifica su

funcionamiento se analiza a continuattomando como referencia [1,3, 9].

La sdial de entraddi, y la sdial de referencid/ret S€ representan comofsdes son de la

siguiente manera:

Vin = Vssin(wst + ¢s) (2.1)

VRef:VRefSin((ﬂ?eft‘f'(ﬂ?ef) (2.2)

Ambas s@ales con su respectiva amplitud, frecuencia y desfasemnsitiplicadas por el de-

tector sensible a la fase.

Vpsp = VinVRefSin(wst + @s) sin (C‘-Reft + (ﬂ?ef) (2.3)
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1 1
Vpsp = 5VinVRe(COS( [Ws— Wref| t+ Ps— Pret) — 5VinVRecOS|( [Ws+ Wref] t+ @5+ Pre)
(2.4)

Con ayuda de identidades trigonetricas (AgendiceA), se observa que la salMap se com-
pone de dos $mles CA, una con la diferencia de frecuencias de fiealsée entrada y de la
referencia, y la otra con la suma de las mismas. Sin embdrdefiair la frecuencia referencia
con el mismo valor de la 8al integs, el resultado dépsp estaa constituido por la suma de
una s@éal de CD pura, ya que es independiente de la frecuencia, yefiabGA con el doble de

la frecuencia.

1 1
Vpsp= EVinVRefCOS(%_ PRef) — EVinVRefCOS(ZO-Peft + @5+ @Ref) (2.5)

Se puede observar que laisé de CD es proporcional a la amplitud de ldaede entrada
original, por lo que por medio de un filtro pasa banda con ueeufncia de corte menor al

doble de la frecuencia elegida, se puede obtener el valor dde®@psp.

1
Vep1 = EVinVRefCOS((PS_ Pref) (2.6)

El problema de la s&l obtenida, es que depende del desfase entre las entehdas| no
permite recuperar el valor correcto de |&akde inteés. Esto se puede corregir modificando
el desfase y ajuahdolo a cero, sin embargo esta dependencia de fase puedinrsaada
adicionando un nuevo PSD en el cual l&alede referencia presente un desfase deced
respecto a la original, de manera que se obtenga segundodealoD pero dependiente del

coseno del desfase.

VRe2 = VRe 1COS(WRe t + @ref+90°) (2.7)

1 .
Vepz = éVinVRefsm((PS_ (Ihef) (2.8)

Al tener estos dos valores de CD proporcionales a la amplieuh déal de intees, donde

Vcp2 es la componente en cuadratura o en contrafasdg gle se puede obteneadilmente la
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magnitud de CD que no dependa de la fase.

Vep = 1/Vo; + Vo, (2.9)
1 2 N ?
Vep = {évinVRefCOS((pS_ fﬂ?ef)} + [?’ianefSin(‘Ps— Pref) (2.10)
1 2
Vep = \/(E\/inVRef) [cOZ (@5 — @Ref) +SIN (@5 — GRef)] (2.11)
1
Vep = EVinVRef (2.12)

ConVep: Y Vep2 tambén es posible encontrar el valor del desfase de la siguiesatera:

V.

0= @5 Grer=tan'? (ﬂ) (2.13)
Veb

Por medio de los valores obtenidos madgicemente, tanto el dé&p como el de desfase entre

la seéhal de entrada y la de referencia, es posible reconstrugid ge CA de la entrada.

Esta &cnica permite eliminar dales indeseables que se encuentran inmersas efndhdse
informacibn, debido a que el ajuste de la frecuencia de referenciaitgenbtenerinicamente
la componente de CD relacionada con la frecuencia deémtgmpor medio de un filtro pasa
bajas con un ancho de banda que elimine las componentes peedeéa de la frecuencia, se

lograi librar a la sial de informadn pertinente del ruido a distintas frecuencias.

2.3 Topologas de LIA

En la literatura se encontraron dos topoléésgLIA generales, ambas astcompuestas de un
mezclador de frecuencias (mixer) y un filtro pasa-bajasgsibargo la primera presenta un
mixer implementado en el dominio de la temsiy la otra en el dominio de la corriente. Por
otro lado, los disios de LIAs pueden varias ya que existen diferentes topagate mixers y

de filtros pasa-bajas.
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2.3.1 LIA en eldominio de la tensbn

Tipicamente, como se observa en la Fidqura 2.1, la implemiéntae un amplificador Lock-in

se compone de una etapa de pre-amplifmadee la sal de entrada por medio de un amplifica-
dor de bajo ruido, el cual es usualmente implementado ceratmplificadores de instrumenta-
cion. Seguido désta etapa, se muestra un filtro pasa-banda (BPF), el cu@de para limitar
rango de frecuencias yiaaliminar parte de las 8ales indeseadas, sin embargo en ocasiones
no se utiliza este ddulo de pre-filtradn debido a que los siguientes componentes permiten
obtener la s@al informacodn una respectiva frecuencia. Estos componentes son: @, mue
funciona como detector sensible a la fase y un filtro pasasb#ys cuales, como expliana-
tematicamente, pueden obtener una componente equivalente de @»@&al de entrada si se

utiliza un frecuencia de referencia igual a la frecuenciasta séal [14].

El Lock-in puede ser fase dual, es decir, puede estar congp@sdos detectores sensibles a la
fase para poder lograr obtener ldiakde DC por medio de la cuadratura, pero tankexisten
disdios que obtienen estafs# en cuadratura con un solo PSD, utilizando un cambiador de
fase, el cual primero realiza la multiplicaci de la séal de entrada con unarss de referencia
con fase 0y luego realiza un cambio de fase de’ @0la séal de referencia para obtener la

sdial de CD en cuadratural[1].

2.3.2 LIA en el dominio de la corriente

De manera alternativa, en la literatura se encuentra ui@iéerente para la implementaai
del Lock-in, en[[1¥] proponen un amplificador que funcionagipde un mixer implementado
en el dominio de la corriente. En la Figliral2.2 se presenttiacura de la topoldg, en esta se
observa un amplificador transconductor inicial que recls#ial de una entrada de teasiy la
convierte al dominio de la corrienteste transconductor presenta una ganancia dépdgue
es multiplicada por la tensin de entrada, obteniendo la corrientg; = GnVin. La corriente
es manejada por un mixer que realiza la multiplibacile la s&al por medio de espejos de
corriente, luego por medio de un amplificador de transimpeida la s@al es convertida a
voltaje y de la misma manera que la topdkognterior, al final sefe@ade un filtro pasa bajas para

obtiener el valor de CD proporcional a la amplitud de dadele entrad¥,.
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Figura 2.1: Diagramas funcionales de un lock-in. (a) Diagrama de bloques. (b) Imptaoi® a nivel

de circuito [17]

Phase Sensitive Detector

Mixer
Vin () o + e 7
Cm — LPF
o — A | 'j M{J
TraTscanductor
Veer ()

[T 2 a2

Figura 2.2: Diagrama de bloques del LIA en el dominio de corriehte [17]

2.4 Mezcladores de frecuencia

Los mezcladores de frecuencias (mixers) permiten realinartrasladn en frecuencia, por
medio de la multiplicadén de dos formas de onda. Los mixers tienen tres puertoedites,
los cuales dos son Bales de entrada y una es la salida. Como se aprecia en la Bi§uea
mixer recibe una swl de informardn por el puerto RF ¥sta es multiplicada por unafsg
de referencia LO (Local Oscillator), la cual es una forma ddaoproducida por un oscilador

local. La salida es llamada puerto IF (Intermediate Freggedonde se obtiene el resultado
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del producto de las entradas[25].

: IF/Baseband
Mixer Port
RF c g
Port LO
Port

Figura 2.3: Diagrama lasico del mezclador de frecuencias|[19]

Existen diferentes topolaas de mezcladores, las cuales pueden ser pasivas o agithvasbar-

go se prefiere el uso de los mezcladores activos debido a gsernpan ganancia de conversi

al contrario de los del tipo pasivo. En la Figliral2.4 se prasen esquema del mezclador ba-
lanceado simple que explica las tres funciones que reatizaazclador de frecuencia activo.
Tiene una etapa donde se convierte la temsie entrada al dominio de la corriente por medio
del transistor M1, luego el par diferencial M2-M3 se encatgaconmutar la corriente con la
entrada de tensh oscilatoria y finalmente R1 y R2 convierte la corriente itesi al dominio

de la tengin. Este cambio de ter@si a corriente y viceversa es el que permite alcanzar una

cierta ganancia en amplificaci [19].

W
Converter : R,

. Vi
Converter

Figura 2.4: Mezclador activo balanceado simgle|[19]

Si la entrada RF se encuentra en modo diferencial, la tookmgterior debe ser modificada
duplicando el circuito mostrado en la Figlral2.5 donde témtentrada positiva como nega-

tiva de RF tiene su respectivo mezclador balanceado simplensbargo las resistencias de
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conversbn, se dividen a la mitad.

En el diséo de mezcladores activos, el principal problema es lograrflgya la corriente suf-
ciente en el transistor de entrada para que cumpla con lasisgiones de ruido y linealidad.
Ademas es necesario que fluya una corriente suficiente por lataesias para alcanzar una
ganancia alta. Por lo que para solucionar este confligticaimente sefeaden transistores co-
mo fuentes de corriente en paralelo con las resistenciaarga,ade forma que incrementen la
corriente tanto en la carga como en el transistor de entEaudka Figurd 2.6 se presenta la topo-
logia del mezclador balanceado simple con los transistores M& gomo fuentes de corriente
[19].

Figura 2.6: Mezclador balanceado simple con fuentes de corriénte [19]
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2.5 Filtro pasa bajas

Un filtro pasa-bajas activo es un circtuito agito que es ampliamente usado en sistemas de
comunicaddn y procesamiento de sales para eliminar la informami en altas frecuencias.
Una manera muy accesible de implementar un filtro pasa befja® @aon tecnologa CMOS,

es por medio de un amplificador de transconductancia [6].

2.5.1 Amplificador Operacional de Transconductancia (OTA)

Los OTAs son circuitos que funcionan como fuentes de cdgieontroladas por una tebside
entrada diferencial. La caracistica principal de los OTAs, es que presentan una gran iarped
cia de entrada, la cual es idealmente infinitadgticamente no entra corriente. Al operar como
fuente de corriente a la entrada, la impedancia de salidaiéardebe ser alta. Estas cualidades,
permiten que la utilizadin de transistores MOS para el disede OTAS, sea la mejor ofdri

ya que estos transistores presentan una alta impedancmrddaey el consumo de enéaiges
muy bajo [6/10].

En la Figurd 217 se representa ebdulo de un OTA con su respectivo circuito equivalente en

pequéa séal.
L7
V_G = iout
a)
” iout
b —
Vd Gde
V- i,
b)

Figura 2.7: a) Modulo OTA. b) Circuito equivalente en pedigeséal [10]

La transconductancia de un OTA &stada por la ramn de la corriente de salida y la tedisi

diferencial y se representa en la siguiente e@ra[22]:
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lout
Gm= 2.14
LRVESVE (2.14)

La ganancia de tertan del OTA esh dada por:

Vout
AV= ——— 2.1
MVZSSRVE (2.15)
Existen diferentes topoldas de OTAs, en la Figufa_ 2.8 se pueden apreciar [&s limsicas,
donde la entrada no es diferencial. En la Fidura 2.8a se mauestras simple donde solo se

utiliza un transistor en modo de satukati sin embargo presenta muy baja impedancia.

En las Figurak 2]18b-2.8d se observan top@sgnodificadas para subir esa impedancia de salida
y linealidad, sin embargo estas implementaciones prasemniaganancia negativale con el

transconductor positivo simple (Figural?2.8e) se puedealogma ganancia positiva [23].

Figura 2.8: OTAS con sola entrada. a) Transconductor negativo simple. b) Toadsctor cascodo.

¢) Transconductor mejorado d) Transconductor seguidor-casediasconductor positivo

simple [23]

Las topobgias con entradas diferenciales, soasnconfines y presentan mejor rendimiento.
En la Figurd 2.0 se presenta el OTA diferenciasico el cual se compone de dos transistores
NMOS a la entrada que proveen la amplifiéacy una fuente de corriente de polarizaci El
valor de lalgyt, viene dado por la diferencia de las corrientes cada trtansigs cuales operan

en saturadn, y se describe como:
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2
o= 1= (£ 7F) @16
AV =Vt -V~ (2.17)
K = poCox (W/L) (2.18)

Figura 2.9: OTA diferencial asico [10]

El valor delyy: es obtenido tomando en cuenta que los transistores se émruen la regn
de saturadin, por lo tanto deben cumplir que el valor de la ténséntre el drenaje y la fuente
(Vpbs) sea mayor o igual al resultado de la resta entre ladardg la puerta y la fueniéss, con

la tenson de encendido del transistor:

Vbs > Ves—Vin (2.19)

Un diséio mas robusto se presenta en la Fidural2.10 , donde la fuenteriknt® de polariza-
cibn se cambia por un espejo de corriente y té@mnisie &aden transistores PMOS que funcionan

como cargas que aumentan la impedancia de salida [10, 15, 13]



18 2.5 Filtro pasa bajas
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Figura 2.10: OTA diferencial con transistores PMOS de carga y espejo de corriente corriente de

polarizacon [15]

2.5.2 Filtros Gm-C

Los filtros Gm-C se componen de amplificadores operacion@&snsconductancia y capaci-
tores. En la Figura 2.11 se muestra el filtro Gm-C de primegmrtla funcon de transferencia

del circuito, esta dada por:

VouT 1
= 2.20
Vi (1+s8) (2.20)
Donde la frecuencia de corte es:
Gm
= 2.21
Fc e (2.21)

La configuraddn de la Figura 2.11 depende de la transconductancia y aelde@la capacitan-
cia, para establecer el ancho de banda, de manera que altausiemlor de la capacitancia, se
obtendé una frecuencia de corte menor. Adentle es importante destacar que este filtro tiene

una ganacia unitaria, debido al lazo de realimebtabtiacia la entrada negativa [10].

Tambien es posible eliminar el lazo de realimenbacpara obtener una ganancia mayor, sin
embargo en este caso, la fuircide transferencia preseritaun polo en 0, en otras palabras, el

filtro se convertita en un integrador qué® dejafa pasar el valor en CD de lafss [20,7].
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Vino—+

Figura 2.11: Filtro pasa bajas implementado con un OTA y un condensadbr [10]
2.6 Descripcon de las herramientas de Mentor Graphics

Mentor Graphics es una confpa que lider en software de automatizacdiséio electbnico.
Ofrece la plataforma Pyxis para el digepersonalizado de circuitos integrados (Pyxis Custom
IC Design Platform). El navegador de Pyxis permite la ci@ade proyectos, los cuales se con-
forman de bibliotecas que funcionan como directorios pbmaeenar distintas celdas creadas

por el usuario[[B].

Una celda es la unidadibica de cada diBe, es decir, un directorio que contiene la inforndaci
basica de un objetoEsta informadin es representada con vistas, en sus diferentes niveles
de abstracéin. Por lo que, para construir un dimecompleto, es necesario crear las vistas:

“schematic”, “symbol” y “layout”.

Pyxis proporciona un entorno para la captura defaiséacilitando al usuario una entrada de
diséio para la constructn de circuitos a nivel de software. La plataforma permitdizar
circuitos esquesticos, $mbolos de un esqueatico creado previamente para utilizarlo en un

diseio mas elaborado, y construir el respectivo disdisico (layout).

Este ambiente cuenta con herramientas que permiten meaézficaciones del circuito es-
guermatico para detectar errores de conexiones o implementxionorrectas de los compo-
nentes. Taml@n Pyxis cuenta con la herramienta Calibre que permite pagues el cum-
plimiento de las reglas de dise (DRC) del layout y comprobar la concordancia entre el es-

quernatico y el layout (LVS).

Poraltimo, en este entorno es posible la configusaale simulaciones para analizar el compor-
tamiento del circuito, tanto para el esquaioo como para el dise fisico. Se pueden realizar

simualaciones en corriente directa, simulaciones enmalpie barridos de frecuencia, etc; por
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medio del simulador tipo SPICE llamado ELDO [5].

2.7 Tecnologa de IBM 130 nm CMOS 8RF

IBM Microelectronics, actualmente parte de la coffipaGlobal Foundries, ofrece una com-
pleta gama de productos y servicios de furticpara su familia de tecnol@s basadas en
estindares de la industria CMOS. Para este caso se ésungi de 130 nm, la tecnol@y
anabgica de radiofrecuencia (RF) CMOS de alta velocidad. Losnesipueden elegir dispo-

sitivos apropiados y herramientas de dis@ara que coincida con sus requisitos de aplicaci

El nombre de latecnoldg de proceso utilizada en este proyecto es IBM CMOS 8RF (CMRF8SF),
la cual parte de una tecnoliegbase IBM CMOS 8SFG. Lamkas finas y las altas densidades
que caracterizan este proceso utilizando una litdgrdé 130 nm, soportan microprocesado-
res delltima generadin, las comunicaciones y aplicaciones de procesamientatds de la
computadora. El cableado de cobre de baja resistenciaquoa kos niveles de metales que

presenta CMOS 8SFG , permite una alta densidad de cableada cetmaso rmimo de tiempo
[4].

Con respecto a la tecnol@gbase, CMOS 8RF ofrece varias mejoras que incluyen estructu-
ras de FET que soportan los modelos compatibles de RF deedtzeficia, una amplia gama
de dispositivos opcionales pasivos de cobre e interconegide aluminio con un grosor del
ultimo metal. Presenta un kit de diseanabgico que garantiza una estrecha corréaentre

el rendimiento simulado y medido. Es una tecniédagde semiconductores ideal para bajo costo,
aplicaciones in@mbricas de alto rendimiento, redesadea local y sistemas de posicionamien-

to global.

IBM CMOS 8RF utiliza una tenén de alimentaéin de 1.2 V (con opén aumentarla hasta
1.5V), ofrece 8 diferentes capas de metal para realizaxemmes, presenta una resistencia del
substrado de 1-2 ohm-craxido de puerta doble con espesorisicbs 2.2 nm y 5.2 nm. Por

Ultimo es importante destacar que el largo del transistoimo es de 0.12um.



Capitulo 3

Diseno del amplificador “Lock-in”

La solucbn propuesta se basa en la topdogn el dominio de la terdn referida en la Sec-
cion[Z2.3, la cual se compone un amplificador de bajo ruido, wo filasa banda, un sensor
sensible a la fase y un filtro pasa bajas. Sin embargo, paaestecto, se omitila etapa de
pre-filtrado y se cendrel disdio en la integraéin del PSD con el filtro pasa bajas para construir

y analizar el funcionamiento de una primera vensile Amplificador Lock-in.

En este cajpulo se encuentra el proceso de disalel LIA. Se inicb con la construcéin un
modelo ideal para comprobar el comportamienfoit®. Seguidamente se efeel nivel de
abstracdn para implementar un circuito esquaimo a nivel de transistores y finalmente se

realizd el disdio fisico del sistema.

3.1 Construccbn del circuito en Verilog A

Para entender el funcionamientadico del amplificador Lock-in, reafzun diséo en Verilog

A. Esta es una herramienta de descohpaile hardware que permite, a diferencia de Verilog,
describir componentes adglicos en lugar de digitales. Verilog A astliséiado para descri-
bir modelos tipo SPICE (Programa de simutaciconénfasis en circuitos integrado®stos
simuladores trabajan generando un sistema de ecuacidaemndiales no lineal que describe

el circuito y luego resuelve ese sistema de ecuacionés [24].

El comportamiento de un circuito se explica por medio delufos creados a partir dédigo

21
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qgue describen un componente. En Verilog A existédulos de resistores, capacitores, in-
ductores y dispositivos de semiconductores; los cualessaiien a partir de ecuaciones ma-
tematicas e instanciones de otro$dulos [24]. En el apndicd B se encuentra la informauoi

acerca del @digo de los mdulos utilizados en este proyecto.

En la Figurd 3.1 se puede apreciar que se utilizan didufos de fuentes senoidales, una para
la séial de entrada y la otra es unahakque representa el ruido. Se ufilian nbdulo para
sumar las dgales, donde el resultado ésta, pasa por dos multiplicadores, con un desfase de
0°, y el segundo con la misma amplitud y frecuencia pero con sfade de 90 A la salida de

cada multiplicador se ubica el filtro pasa bajas con una &ecia de 300 Hz.
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Figura 3.1: Implementadin del amplificador Lock-in en Verilog A

3.2 Construccbn del circuito a nivel esquenatico

Despues de verificar el funcionamiento correcto del LIA en Verildgse proced a bajar el
nivel de abstracéin para disBar el circuito esqueatico utilizando las librerias de la tecnolag
IBM 130 nm CMOS 8RF.

La construcdn del circuito esqueatico se dividd en el disé@o independiente de dosaaiulos
necesarios para implemetar el LIAdico, el cual consiste en un mezclador de frecuencias que

funciona como PSD seguido por un filtro pasa-bajas.
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3.2.1 Diséio del PSD a nivel esqueratico

Para la construcon del esquestico se utilid un mbdulo mezclador de frecuencias predi-
sdiado en por uno de los socios aeatdcos que participan en la investigaicide espectros-
copa de impedancia celular [11]. El mezclador implementadagxe la topoloig base de un

mezclador de frecuencias activo doblemente balanceagleemiada en la Seéai2.4.

En la Figurd 3.2 se ilustra el@dulo, en el cual se puede apreciar una entrada difererecRIFd
por medio de los transistores M1 y M2 que se encargan de tramaf el valor de tenén de
RF al dominio de la corriente, sin embargo a diferencia defdi®riginal, eréste se aplicaron

algunos cambios basados eni[12].

Se agregan los transistores M7 y M8 como cascodos para propar un mayor aislamiento
entre los puertos RF y LO. Los transistores M3-M6 se encargda dtapa de conmutai,

los cuales e&éin controlados por la al local oscilatoria y permiten la mezcla de la corriente
proveniente del puerto RF, con la corriente de festocal. Adenas, para realizar la conveosi

de corriente a ten8h, se utilizan como resistencias de carga, los transsstdgey M10 para

incrementar la ganancia.
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Figura 3.2: Diseflo del PSD a nivel esquéitico
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El disdio incluye tres fuentes de corriente. En la parte infer@grscuentra el transistor Mtalil
funcionando como fuente de corriente de polari@agr en la parte superior se observan las
fuentes de corrientes representadas por Mcl y Mc2 usadastéonica de inyecoin de carga
para mejorar el rendimiento del mezclador de frecuenciata &cnica permite aumentar la
conversbn de ganancia y mejorar la linealidad debido a que se obléemayor corriente de
polarizacon posible, sin incrementar la corriente de los transisdeesonmuntacin. En la

Tabla[3.1 se encuentra la informawidel tam&o de los transistores del Mixer prediselo.

Transistor WI/L (um/um)

M1, M2, M7, M8 9.75/0.5
M3, M4, M5, M6 9.51/0.5

Mc1l, Mc2 2/0.5
M9, M10 8.7/0.5
Mtail 15.15/0.65

Tabla 3.1: Tamdio de los transistores en el diwedel PSD

En la Tabld 3.2 se definen los valores para las tensiones de coodin de las entradas RF y
LO del Mixer, a§ como para Vbiasl, Vbias2, Vbias3 y Vtail que permiten dedkfizacbn

de las fuentes de corriente utilizadas.

Tensbn V (V)

VRF (vcm) 0.6
VLO (vcm) 0.75

Vtail 0.4
Vbiasl, Vbias2| 0.6
Vbias3 0.9

Tabla 3.2: Tensiones de entrada del PSD

En la Figurd 3.8 se observa un diagrama dielbmlo del PSD, donde se define los puertos de
entrada y salida. En la ilustré@ei se encuentran las entradas de alimeate®DD y GND,
las entradas diferenciales tanto para el puerto RF como fayg tambén se encuentran los

puertos para las Bales de polarizadn del sistema. Parltimo, el circuito cuenta con la salida
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diferencial OUT.

—\bias? AUT -

—\Wbias3= OUT+—
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Figura 3.3: Entradas y salidas del PSD

3.2.2 Diséio del Filtro pasa-bajas a nivel esqueratico

El diséio del filtro pasa bajas, se baso en filtros de tipo GmC. Como sbreolm indica, de-
penden de una ganancia (Gm) que se obtiene por medio de aagifes de transconductancia

(OTAS) y una capacitancia.

Un amplificador de transconductanciasizo est compuesto por una fuente de corriente de
polarizacon seguida de dos transistores de entrada NMOS que a pauir ekdor diferencial

de la tenghn permiten obtener una corriente asociada.

En la Figurd 3.4 se observa el digedel OTA, el cual funciona como filtro pasa bajas,fedir
un capacitor a la salida. En este OTA se puede apreciar elgpantiada diferencial en los
transistores M11 y M12 seguidos por el transistor M15 queituma como fuente de corriente
de polarizadin del circuito. Los transistores M13 y M14 funcionan com@spejo de corriente

de carga, que permiten aumentar la resistencia de salidancesmentar la ganancia.

Para definir el tanf@o de los transistores, se pudo haber utilizado un largoX8sfin por ser

el minimo que la tecnoldg@ permite y aisconstruir un disBo de menoarea, sin embargo con
este valor no se obtiene una resistencidngtca constante e igual para cada transistor. Debido
a esto, se determinun largo de 0.5um, con el cual se asegura una resistencia constante y la

misma tengin de encendido de los transistorég @proximadamente 0.3 V) [21].
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Figura 3.4: Diseflo del OTA a nivel esquedatico

En cuanto al valor de los anchos, se liugcse verifi© que los transistores trabajaran en la
regibn de saturaén, donde la corriente es independiente de la diferenciambh entre el
drenaje y la fuente, debido a esto se inbegricontrar el anchomimo para que los transistores
cumplieran cof 2.19. Adeas fue necesario tomar en cuenta la simaedrla hora de disgr,
debido a que la corriente que fluye por M11 y M13 debe ser igleabae pasa por la rama de
M12 y M14 para cumplir coh 2.16, por lo tanto, los transistdvil1 y M12 que corresponden

a la entrada de la Bal y M13 y M14 que funcionan como cargas deben tener las misma

caracteisticas respectivamente.

Con el criterio presentado en loanpafos anteriores, se redizin diséio inicial y se fue de-
purando por medio de pruebas, con el fin de obtener la menangeny frecuencia de corte
posible. La variadn de estos pametros se ¥ afectada mayormente al modificar el tdima
del ancho del transistor M15, encargado de polarizar aliércSe identifié que al incremen-
tar el ancho, se obtiene mejor resultado en la ganancia @@sia disminuye, sin embargo,
la frecuencia de corte aumenta. Por lo tanto, por medio @geatfifes simulaciones se basc

mejorar estos pametros tomando en cuenta que el valor de de salida presemanffset de
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600 mV, es decir la mitad de la tebside alimentaéin, para impedir la saturdm de la misma,

ya que esta puede variar tanto positiva como negativamente.

En la Tabld_3B se definen los taiws de los transistores y en la Tablal 3.4 se presentan las

tensbnes de entrada.

Transistor WI/L (um/um)

M11, M12, M15 0.48/0.5
M13, M14 0.81/0.5

Tabla 3.3: Tamdio de los transistores en el digedel OTA

Tensbn | V (V)

Vin (vem) | 0.6
VB 0.6

Tabla 3.4: Tensiones de entrada del OTA

En la Figurd 35 se muestra el bloque que representmbbio de la etapa, donde se encuentra
una la definiabn de las entradas y salidas del OTA, donde se presentandadsgde alimenta-

cion VDD y VSS, la s@al diferencial Vin y la salida lout.

|

—VinN

VDD

VinP - Tout—

Figura 3.5: Entradas y salidas del OTA

Por medio del OTA se utilizaron dos configuraciones de filteos-C. La primera es imple-

mentada como un seguidor de té@mspor medio de un lazo de realimentatihacia la entrada
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negativa del OTA como se observa en la Figura 3.6 y en la saéilmismo se utiliza un con-
densador en el orden de los nanoFaradios con el fin de obteadracuencia de corte baja.
Esta configura@n presenta una ganancia unitaria para bajas frecuerwiasal es factible ya
gue el mixer tiene una ganancia asociada, sin embargo dablialo de realimentagn la en-
trada del filtro no es diferencial ya que solo es posiblezatilla entrada positiva y por lo tanto

para su conenin con el mixergste solo debe usar su salida positiva.
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Figura 3.7: Configuracdn de Filtro Gm-C como integrador
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Por otro lado, como se muestra en la Figurd 3.7, tamise implemeidt filtro Gm-C como
integrador. Eréste se elimina el lazo de realimentatide manera que su frecuencia de corte
sea cero idealmente, sin embargo para que esto ocurra,esariaaina capacitancia muy alta.
No obstante en comparaci con la configuraéin anterior, el integrador presenta una frecuencia

de corte similar, con una capacitancia en el orden de lo$-prealios.

La segunda implementaxi presenta una ganancia de ténsila cual se debe controlar para
gue no se llegue a saturar la térsde salida. En ambos casos, el capacitor quéiadena la
salida, permite controlar la frecuencia de corte, por lo gam el diséo se busca un nivel de

capacitancia alto que permita filtrar la mayor cantidad deuencias.

Tambén es posible utilizar arquitecturas de filtros de ordenoipsin embargo, sin embargo
se obtuvo un mejor comportamiento con los de primer ordeugae) tiempo de estabilizawi

es mayor en filtros de orden superior.

3.2.3 Integracbn del PSD y el Filtro pasa-bajas

En esta fase de diSe se integb el mezclador de frecuencia con el filtro pasa-bajas, siraegob
este dis@o se duplica para obtener la componente de CD, tanto en fase@wo contrafase de
la sehal original. Como se observa en la Figurd 3.8 los mezcladonesonan como detectores
sensibles a la fase (PSD), uno de estos funciona con unadasédencia y el otro presenta un
desafase de 9@&on respecto al primero para obtener la multiplibadie las siales, tanto en
fase como en cuadratura. Los filtros pasa-bajas se incorpdassalida de los PSD, permitiendo

recuperar un valor proporcional a la componente CD deflals®iginal.

En el diagrama anterior, se observan diferentes fuentqeeSenta la fuente de alimentacide
1.2 V y las de polarizabn tanto para los mixers como para los filtros. Debido a quistelea
cuenta con entradas diferenciales, tanto feabde entrada como lasisdes de referencia, se
utilizé una fuente de CD para establecer la t@msie modo corin para polarizar el transisor y

dos fuentes senoidales con diferencia de fase de 180
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Figura 3.8: Implementadn del amplificador Lock-in a nivel esquético

3.3 Construccbn del circuito a nivel fisico

La construcdn del nodelo fisico del LIA se llew a cabo por medio de la Plataforma Pyxis de
Mentor Graphics, donde se redliel diséio del OTA para el filtro pasa-bajas y se integon

el Mixer.

Para efectuar el trazado del circuito se toehesqueratico como referencia y se seleccionaron
los diferententes componentes para importarlos a undaatamivel fsico donde se realizaron

las conexiones internas por medio de diferentes capas @ddaset

3.3.1 Disdio fisico del PSD

En la Figurd 3.9 se presenta el disefisico del Mixer implementado en [i11], el cual se to-
ma como base para construir el LIEste abarca uarea de 30,6m x 32.1um, es decir de
979.05um?.
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Figura 3.9: Disefio fisico del Mixer [11]

Es un dis@o sinetrico en el cual, los transistores PMOS se encuentran etaja superior
en un pozo de material tipo N. Debajo de estos, se colocan dermardenada, los pares
diferenciales de transistores NMOS que tienen de entrad ¥antinuando con una fila donde
estin posicionados los transistores de polariacion Vbiasl y los de entrada VRF. Ritimo

en la parte inferior se encuentra el transistor de polabpamon entrada Vtail.

Para un disgo fisico mas compacto, se dismindiyel ancho de los transistores por medio de
copias de estos, en los cuales, las terminales de puentde fudrenador, se encuentran conec-
tadas respectivamente y cada transistor comparte diesipara disminuir las capacitancias
patasitas. De esta manera el ancho original se divide pdirakno de copias que se agreguen,

lo que se cononce como partiai de los transistores en ramas (fingers).

3.3.2 Disdo fisico del OTA

El circuito fisico del OTA es un dis® simple en el cual, se colocaron los transistores PMOS

en la etapa superior, en el centro se encuentra el par difalgrara la skal Vin y en la parte
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inferior se encuentra el transistor de polaribaajue permite controlar la corriente del circuito.

Figura[3.10 se muestra el disefisico del OTA, en donde se pueden apreciar los 5 transistores
utilizados. La mayda de las conexiones realizadas se implementaron con Mejal Que la

complejidad del trazado no requria utilizacbn de nas capas de metal.

Figura 3.10: Diseho fisico del OTA

Una vez terminado el trazado del circuito, se utilizaronnegamientas de Calibre para ase-
gurarse del cumplimiento de las regalas deftiséDRC) y la concordancia con el circuito

esquenatico (LVS).

3.3.3 Integracbn del PSD y el OTA

Para construir el LIA a nivelisico se buszincorporar el pequ® circuito del OTA en el did®

fisico del PSD.

Inicialmente se medit la idea de @adir el OTA al lado derecho del PSD, sin embargo este
diséio hubiera requerido trazar largas capas de metal paratadmexdn de los nddulos y el
area se desperdiciay por la diferencia de tarfias de los circuitos. Analizando la simatdel

PSD, se prefifi abrir un espacio en la parte superior central para incar@IOTA, ya que de
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esta manera la implementanisera mas sencilla por la cercénde los puertos de conéxi.

Vbiase Vbias®out VbiasA O+ VI.O-
EREENEmE R o e S e p e e e

Figura 3.11: Disého fisico del LIA

En la Figurd 3.T1 se muestra el dis€fisico del LIA, donde se puede apreciar que los puertos
de entrada y salida se ubican bordeandare& del circuito. Los pines de lafsé de entrada
VRF+ y VRF- se encuentran a la izquierda, en la parte inferi@meeientran las tensiones de
polarizacon Vtail y Vbiasl, y en la parte superior se encuentran Vhiebias3, la salida Vout,

Vbias 4 y los pines de entrada de ld@akde referencia VLO+ y VLO-.

Las conexiones de los diferentes componentes, se implameargn las capas M1, M2 y M3.
Adenmas es importante destacar que setepésar capaz metalicas por encima de las difusiones

de los transitores para evitar problemas.

Para validar el trazado del circuito, se realizaron laslpagara comprobar errores de DRC y

LVS. Finalmente ebrea abarcada en la integi@eidel PSD vy el Filtro, fue de 35/2m x 40.03
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um.

En la Tabld3.b se definen los taiwes de los transistores implementados en efdidisico del

LIA'y en la Tabld 3.6 se presentan las tém&s de entrada.

Transistor W/L (pm/pm)

M1, M2, M7, M8 | 3.25/0.5 (3)
M3, M4, M5, M6 | 3.17/0.5 (3)

Mcl, Mc2 2/0.5
M9, M10 2.9/0.5 (3)
Mtail 3.03/0.65 (5)
M11, M12, M15 0.48/0.5
M13, M14 0.81/0.5

Tabla 3.5: Tamdio de los transistores en el digefisico del LIA

Tensbn V (V)

VRF (vcm) 0.6
VLO (vem) 0.75
Vtalil 0.4
Vbiasl, Vbias2| 0.6
Vbias3 0.78
Vbias4 0.57

Tabla 3.6: Tensiones de entrada del LIA

Una decisbn que se tord en el transcurso del diSe del LIA, fue el hecho de implementar
un condensador externo debido al gémea que puede abarcar un condensador con mayor
capacitancia que proporcione una mejor frecuencia de.céte ejemplo en la Figuia 3.12

se puede apreciar el aumento desproporcionado arealdel dis&o fisico del LIA con un
condensador interno de 45 pF, ya que este preserdeearde 10Qum x 100um y el area total

sefia de 135.2um x 100um.

Este tam&o es aceptable, ya que para implementar un condensadanexs necesario re-

servar un espacio del mismo tafeapara agregar un pad, es decir,area meilica destinada
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a la conexon periferica con un dispositivo exterior. Sin embargo para sjgiEema maneje una
frecuencia de corte as baja, permitiendo un mejor rendimiento, es necesaritemgmtar un
condensador en el orden de los nanoFaradios daret de un condensador interno, puede

sobrepasar los 4 nfmes decir, ehrea permitida por fabricam acaémica.

Figura 3.12: Diseho fisico del LIA con un condensador interno de 45 pF
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Capitulo 4

Resultados y amlisis

En este cafulo se presentan los resultados obtenidos de las diesysithulaciones realizadas

al disdio del amplificador Lock-in. En la primera se@oj se muestran los resultados del mode-
lo construido en Verilog A, donde se analiza el funcionanudnsico del LIA. Seguidamente,

en la segunda secxi se encuentra todo el estudio del @selel circuito a nivel esqueatico,

en el cual se expone el funcionamiento del mixer y del filtregpbajas por separadoj asmo

los resultados obtenidos del LIA en general pafaes que vaan de 10 mV a 100 mV en un
rango de frecuencias de 0 a 10 GHz. Taenbésta secén se presenta la caracterizatidel
sistema y se analiza el comportamiento ante una entradaddesfase. En la secri[4.3 se
presentan los resultados del LIA a nivigi€o, los cuales se comparan con los obtenidos para el

circuito esqueratico. Adenas se documenta el consumo de potenciagyes abarcada.

4.1 Resultados del modelo en Verilog A

Para simular el amplificador Lock-in, se implemenataromiosglulos de una fuente de teosi
senoidal, un sumador, multiplicador y un filtro pasa bajasla&Figurad 3.l se puede apreciar
que se utilizan dos 6dulos de fuentes senoidales, una para falkde entradad/i, con una
amplitud de 25 mV y una frecuencia de 5 MHz. La otra es ufialsgue reprenta el ruido con
una amplitud de 60 mV y una frecuencia de 70 MHz. En la Figutesé.observa la 8al de
entrada, el ruido y la suma de ambas, la cual pasa por doplhualtiores, el primero con una

sdial de referencia de 1V de amplitud con la misma frecuencM,dge un desfase de°Qy el

37
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segundo con la misma amplitud y frecuencia pero con un desi@a90. A la salida de cada

multiplicador se ubica el filtro pasa bajas con una frecueedei300 Hz.
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Figura 4.1: Sdial de entrada, de ruido y la suma

Se realizaron diferentes simulaciones al modelo del LIA enladg A, en las cuales se varila
frecuencia de entrada, la frecuencia de dasele ruido y la frecuencia de corte de los filtros

pasa bajas. Adeas se analiz el comportamiento utilizando filtros de primer y segundieor

Inicialmente se establécunVi, de amplitud 25 mV con 5 MHz de frecuencia y un desfase de
53°, Vruipo con amplitud de 60 mV 'y 70 MHz de frecuenCifke 1 Y Vret2 CON amplitud de 1

V, la misma frecuencia d¢, con un desfase d&§ 90° respectivamente, y un filtro con una
frecuencia de corte de 1 kHz. De acuerdo (2.6) ¥ (2.8) vdtmres téricos de salida en
este caso sovp; = 7.5227 mV Wepe = 9.9829 mV.

En las Figura 412 se muestra el resultado de la simuta@n la cual se presenta un compor-
tamiento creciente para ambas salidas, sin embargo seallegibilizar aproximadamente al
transcurrir 1 ms con los valores Wgp; = 7.5076 mV Wcp2 = 9.9222 mV, los cuales presentan

un porcentaje de error de 0.20% y 0.61%.

En la Figurd 4.8, se disminuye la frecuencia de corte debfilr 1 kHz a 300 Hz, el cual es
mejor filtro porque lo que se desea es recupangzamente la componente de CD. A diferencia

de la simuladn anterior, en este caso la estabilibachecesita cerca de 3.5 ms, sin embargo,
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compaéando con el resultado anterior, se garantiza ufialseas limpia al utlizar un ancho de

banda ms reducido.

Figura 4.2: Simulacbn de VCD1 y VCD2 para un Vin de amplitud 25 mV y f=5 MHz, VRUIDO con
amplitud de 60 mV y f=70 MHz, y un filtro con f=1 kHz

Figura 4.3: Simulacbn de VCD1 y VCD2 para un Vin de amplitud 25 mV y f=5 MHz, VRUIDO con
amplitud de 60 mV y f=7 kHz, y un filtro con =300 Hz
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Tamblen se analia el comportamiento variando la frecuencia desde el ordéosdeékHz hasta
los 10 GHz de la gl de ruido. En la Figuria 4.4 se define con una frecuencia déz7 kas
sdiales de salida contimn estabilizandose en 3.5 ms con valores aproximados edlasos

con un error menor al 1%, por lo que se comprueba que el filtsa pajas de primer orden

funciona para eliminar las componentes que dependen declaeincia.

Figura 4.4: Simulacbn de VCD1 y VCD2 para un Vin de amplitud 25 mV y f=5 MHz, VRUIDO con
amplitud de 60 mV y f=7 kHz, y un filtro con =300 Hz

4.2 Resultados del circuito esqueatico

Inicialmente se realizaron pruebas de funcionamientopeddientes, tanto para eloaulo
del PSD como para el filtro pasa-bajas, para verificar el &imahiento correcto y analizar la

ganancia asociada, el ancho de banda y laderde modo corinn de cada uno.

4.2.1 Resultados del mezclador de frecuencias

Para las pruebas del Mixer se estalilaena séal de entrada con amplitud de 20 mV y una

sdial de referencia de 100 mV, y se \@la frecuencia de ambas.
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En la Figurd 4.6 se muestra una simutecile PSD en donde se tiene que idadele entraday la
de referencia tienen una frecuencia de 25 MHz y 50 MHz resa@cente. Se puede observar
que la salida (azul) presenta un comportamiento similaetmido (naranja) y se obtiene una

ganancia de aproximada de 27 dB.
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Figura 4.5: Simulacbn del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV y f=25 MHz, VR (rosm) c
amplitud de 100 mV y f=50 MHz. EIl primer gfico muestran las Bales de entrada, el

segundo y tercero, se observa el producto experimental (azul)yigd€naranja) respecti-

vamente

El analisis del funcionamineto del Mixer se contiigualando las frecuencias de entradas,
debido a que esto es necesario en el LIA. En la simbiadie la Figurd 416 se igualan las
frecuencias a 50 MHz y se observa un comportamiento similantarior, donde la ganancia

sigue teniendo un valor aproximado a 27 dBs con respectoa teabrico.

Un cambio notable se puede apreciar en la simatade la Figur& 4]7, en la cual ambadales

se definieron a una frecuencia de 5 GHz. A la salida se tienempartamiento descendente
que se estabiliza despside los 2 ns con un offset de 17 mV aproximadamente. Si seatamp
con las simulaciones anteriores, se encuentra una réaudei la ganancia considerable. Al

comparar la salida con laisal tedrica se percibe una ganancia unitaria aproximadamente.

El comportamiento del PSD analizado para diferentes casosnconts queéste presenta un
ancho de banda limitado en el cual al aumentar la frecuelziganancia disminuye y esta

reduccon es mayor en el orden de los GigaHertz. Al incrementar leuérecia, tami@n se
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Figura 4.6: Simulacbn del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV y f=50 MHz, VR (rosm) c
amplitud de 100 mV y f=50 MHz. EIl primer gfico muestran las Bales de entrada, el

segundo y tercero, se observa el producto experimental (azul)yigdagnaranja) respecti-

vamente
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Figura 4.7: Simulacbn del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV 'y f=5 GHz, VR (rosa)ato-
plitud de 100 mV 'y f=5 GHz. El primer @fico muestran las Bales de entrada, el segundo

y tercero, se observa el producto experimental (azul) yside (naranja) respectivamente

detecb la presencia de un offset de tesi el cual aumenta positivamente hasta una frecuencia

de 2 GHz. Despes de esta frecuencia, la salida diferencial detiolo presenta un offset que
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continia incremeréndose pero para valores negativos.

Es importante aclarar, que el rango de opénacle los transistores definida por la fuente de
alimentacdbn, es de 0 a 1.2 V. En este caso se presentan valores denteegjativos, debido

a que la salida del mixer es diferencial, sin embagta tiene una ter@i positiva de modo

comin en 600 mV.

4.2.2 Resultados del filtro pasa-bajas

Se implementaron dos filtros Gm-C, el de primer orden de lar&[@b y el integrador de la

Figural3.7.

En la Figurd 4.8 se presenta la simu@acide la funadn de transferencia del Filtro Gm-C de
primer orden con una capacitancia de 45 pF, el cual preseatganancia de 24 dB para fre-
cuencias menores a 20 kHz y se observa un decaimiento dedagamespues de este punto.
Tambén se observa un cambio de fase negativo a partir de los 308itHembargo, para el

diseio del Lock-in, un desfase a la salida no afecta el funcioeataidel sistema, ya que lo que

se busca es un nivel de CD.
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Figura 4.8: Simulacbn de la funddn de transferencia del filtro Gm-C de primer orden con una capaci-

tancia de 45 pF
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Por otro lado en la Figufa 4.9, se presenta el resultado pditaaee Gm-C como integrador.
Como en el caso anterior, se observa un cambio de fase perelesante para el di§e del
LIA, lo que si es importante de visualizar es la gananciaanisitque presenta esta segunda
configuraodn, la cual, necesita una capacitancia de 20 nF para logeafreicuencia de corte

de 20 kHz.
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Figura 4.9: Simulacbn de la funddbn de transferencia del filtro Gm-C como integrador con una capaci-

tancia de 20 nF

En terminos de capacitancia, la primera dptes la nas adecuada ya que ocuiganna menor
area la implementadn del condensador, sin embargo al presentar una ganaadiayre el
riesgo de que la salida supere la ténsile almientacin del transistor y llegue a saturarse. Con

una ganancia unitaria, esto no es un problema.

El filtro como integrador tamBn presenta un inconveniente, la salida se realimenta #r&dan
negativa, por lo que existe un conflicto de codexcon el Mixer, ya que la salida de este es
diferencial y al utilizar solo un puerto del Mixer, se puedsab el rendimiento del mismo.
Por lo que es mejor utilizar el filtro Gm-C de primer orden pandradas peqi@s que no

sobrepasen la ter@si de alimentaéin (1.2 V) al aplicar una ganacia de 24 dB.

Ambos filtros se disgaron para recibir una entrada en modo @arde 600 mV, de la cual se

obtiene una tenéh de salida que inicia con un offset del mismo valor.
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Ademas es importante destacar que la frecuencia de corte de 26igttz siendo muy grande
para obtener solo el valor de CD de ldiak Es posible disminuir el valor de la frecuencia de
corte si se emplean condensadorés mltos, sin embargo, al realizar esto, el tiempo transitor
para lograr la estabiliza@n de la sBal aumenta y la herramienta Calibre de Mentor Graphics
puede tardar semanas en concretar las simulaciones, poe lpaga efectos de este trabajo, se

define una frecuencia de corte de 20 kHz.

4.2.3 Resultados del LIA

Para validar el dige del LIA presentado en la Se6ai3.2, se inid simulando el comporta-
miento para una entrada con una frecuencia de 1 GHz y unatachgé 100 mV, fijando valor
de 10 mV para las $les de referencia, tanto para la de faseddno para presenta fase de 90
Se elige una valor peqfie para la referencia, para evitar saturar el nivel de éende salida.
En la Figurd 4.70 se presenta el resultado obtenidofilleeVCD1 y VCD2. Ambas $ales
parten de un valor inicial de 600 mV definido por la salida d#bfipasa-bajas, sin embargo
este valor se mantiene cambiando por un tiempo transitpraxanado de 7Qus, donde VCD1
= 695.456 mV y VCD2 = 487.887 mV. De acuerdo 2.6 y [coh 2@&jdamente para una

sdial con un desfase dé,dos valores calculados son VCD1=0.5mVyVCD2=0W.

La diferencia entre los valoresaiécos y los obtenidos con el dise, es esperada ya que, tanto
el Mixer como el filtro presentan una ganancia y adsta salida del sistema tiene un offset en
600 mV, sin embargo, en la siguiente séccse documenta la caracteriZatdel LIA realizada

para recuperar el valor correcto de la entrada.

En la Figurd 4.11 se realiza la misma simutecanterior con una frecuencia diferente de 3
GHz, y se obtienen los valores de VCD1 =515.134 mV y VCD2 = 48R04wiV. Teébricamente

el resultado deb@& ser el mismo ya que las amplitudes y los desfases deflakesale entrada
no vaian, sin embargo se encuentra una dependencia de la freceangl resultado. A parte
de eso, se observa que estos resultados se encuentran gjr dielbvalor inicial de 600 mV

y debido a que la $®l de entrada no tiene desfase, la multiplioacion la referencia de°0
siempre debe de generar un offset positivo, esto se traducaizel de CD postivo a la salida
del LIA. Lo mismo ocurre con la salida en contrafase, la ctelicamente debe generar un

nivel de CD igual a cero, y en el caso de esteftliseebe ser de 600 mV, pero esto no ocurre
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Figura 4.11: Simulacbn LIA a nivel esqueratico para amplitudes de Vin=100 mV y Vr=10 mV a una

frecuencia de 3 GHz

debido a que el PSD introduce un offset negativo al produetasis@ales. En la Figura 4.12

se observa la salida de cada mixer tanto para el de fasenfo para el de fase 90
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Figura 4.12: Simulacbn el producto de las Bales para el PSD de fase@erde) y el de fase 9qazul)

con Vin=100 mV y Vr=10 mV a una frecuencia de 3 GHz

Continuando con con el afisis del LIA, se realizaron simulaciones para comprolbafus-
cionamiento ante ambientes ruidosos. Para esto seoudiherramienta ELDO de Mentor

Graphics.

La simulacodn a una frecuencia de 3 GHz, se re@lile nuevo, introducionendo ruido aleatorio
en un rango de frecuencias de 3.5 GHz a 7 GHz, de manera quectarafla frecuencia de
operacdn. En la Figuré4.13 se presenta el resultado del produdasdefial de entrada afec-
tadas por el ambiente ruidoso. Se encuentra gran diferentia estas $®les al compararse
esta imagen con la Figura 4112, sin embargo el nivel de CD perceaintacto por lo que, lo
necesario para lograr el funcionamiento correcto del LB¥¢ldiltrado de las componentes que

dependen de la frecuencia.

En la Figurd 4.T4, se presenta el resultado del LIA desple! filtrado de frecuencias, al com-
pararse con la Figufa4J11, se observa que los valores de @Giapecen casi intactos, no varia

ante el ruido introducido.

Tambien se realia la transformadn de Fourier de la $&l para analizar el comportamiento a

nivel de frecuencias. En la Figura 4115 se observa el espdetfrecuencias. Las Sales de
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color verde representan la salida del mixer con fase’daries y despas de ser filtrada, y las
sdiales de color azul corresponden al producto del mixer cemde 90y su respectivo valor
filtrado.

En ambos casos se percibe el ruido en el rango de frecuereidbdsHz a 7 GHz como
armonicos aleatorios y el valor de CD se presenta como urb@ico en la frecuencia cero
con una ganancia de aproximada -55 dBs, sin embargdéd despés de ser filtrada presenta
una ganancia de -5 dBs para la frecuencia cero y se observarup deras arndnicos, la
ganacia no supera los -80 dBs, por lo que se comprueba el hamiento del amplificador

Lock-in, al recuperar el valor de CD de lainsg y atenuar las $ales que dependen de la
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Figura 4.15: Espectro de Fourier para la simulaci LIA a nivel esqueratico para amplitudes de
Vin=100 mV y Vr=10 mV a una frecuencia de 3 GHz, ante afectado por ridel rango
de3.5GHza7GHz

4.2.4 Caracterizacon del LIA

Debido a los problemas de los circuitos en alta frecueneibys® analizar el comportamiento
del sistema ante la variasi de la frecuencia, por lo que se definna amplitud constante tanto

para la sBal de entrada como para la referencia y se aplitbarrido de 0 a 10 GHz. Luego se



50 4.2 Resultados del circuito esquético

procedd generar el barrido de frecuencias para diferentes ardp$itde entrada.

Con este aalisis se pretende realizar una calibéarcdel sistema necesaria debido a que en alta
frecuencia los pamentros de ganancia y fase del circuito, son variablégjugsno se puede
definir un factor constante para relacionar los datos otddsnpara una $@l de entrada con
cualquier amplitud y frecuencia. Tan&li es importante destacar, que si el circuito se llegara a
fabricar, se debe realizar nuevamente la caractetinatg| dispositivoisico para poder utilizar

el sistema.

En la Figurd 4.16 se presentan los resultados del LIA parssdral de entrada en fase con
amplitudes del 10 mV a 100 mV utilizando una amplitud de efera de 10 mV. Para la salida
VCD1 se observa que en todos los casos, la amplitud iniciaydada Gpidamente con el au-
mento de frecuencia, sin embargo cerca de los 5 GHz comiangnentar lentamente. Este
comportamiento se debe a la variatien la fase de las 8ales y en la gananancia del mixer,
con forme la frecuencia aumenta. Tagbise puede apreciar un punto de tradsi@n apro-
ximadamente 2 GHz, donde todas las curvas pasan por el misnto @l cual corresponde al
valor inicial de 600 mV. A partir de este punto, se producenegnamento negativo de amplitud,

pero se mantiene una propdmientre las diferentes curvas.
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Figura 4.16: Barrido de frecuencia del LIA de 0 a 10 GHz para diferentes amplitueenttada

Con la s@al VCD2 ocurre un comportamiento similar con respecto atgde transid@n y a

la proporcon entre los diferentes casos, pero para el resultado eratasd, se inicia con una
reduccon de la amplitud con respecto a la frecuencia, donde en 2 Giie0za a aumentar y
luego en 8 GHz empieza a decaer nuevamente, pero de formalemd GHz se encuentra el

punto de intersecon de las curvas.
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Debido a las irregularidades encontradas en el barridoadridncias, se reafizun gafico
presentado por la Figura4]17 en el cual se analiza paratdsfrecuencias, la reldxi entre la
amplitud de la tenéin de entrada y la salida en fase del sistema. Los resultadasgs@al en
contra fase, no se grafican, ya que al recibir una entradasendatos corresponden a la entrada
multiplicada por seno de 90lo cual equivale a cero para las distintas amplitudes, miveego

si se obtienen valores diferentes para la salida en corsiea an |a ilustraéin se puede apreciar

la linealidad de las curvas.

Estas parecen sénkas rectas con una pendiente definida, lo cual beneficagaramiento
del LIA, que permite relacionar el resultado con su la @mgnicial por medio de la ecudm
de una recta. Para verificar la linealidad, se @plcregresin lineal a estas curvas y se obtuvo

el coeficiente de correlam.
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Figura 4.17: Razdn de la sial de salida VCD1 del LIA con respecto a la entrada, para difererges f

cuencias

En la Figurd 4.118 se presenta un ejemplo de regndsieal para la frecuencia de 1 GHz donde
los puntos rojos representan mediciones de falsggara diferentes amplitudes de entrada y se
observa lo cerca que se encuentraninad recta que los separa, con un factor de cordeate
0.999981.

En la Tabld 4.1l se recopila la informaai acerca los factores de correfatila pendiente y el

punto de intersecon en el eje Y obtenidos para cada caso de frecuencia.

Recordando lo expuesto en la Séed2.2, se utiliza un modelo de Amplificador Lock-in en

cuadratura para eliminar la dependencia de fase. Para lesi@ a los resultados anteriores
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Regresion lineal
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Figura 4.18: Representadin de la regreséin lineal para la raan de la amplitud de salida VCD1 con

respecto a la entrada, para la frecuencia de 1 GHz

Frecuencia Factor de Correladn | Pendiente Intersecadn (y)

100 MHz 0.999996 1.4269 0.6006

500 MHz 0.999999 1.2987 0.6009
1 GHz 0.999981 0.9455 0.6010
2 GHz 0.968987 -0.0652 0.6017
3 GHz 0.999968 -0.8594 0.6012
4 GHz 0.999921 -1.2052 0.6001
5 GHz 0.999867 -1.2196 0.5995
6 GHz 0.999800 -1.0735 0.6000
7 GHz 0.999596 -0.8359 0.5999
8 GHz 0.999653 -0.5917 0.5997
9 GHz 0.998494 -0.3561 0.5993
10 GHz 0.997585 -0.1839 0.6001

Tabla 4.1: Resultados de la regrési lineal aplicada a las curvas de VCD1 de la Figural4.17

se les aplio la ecuaddn[2.11 para obtener el comportamiento de las curvas indeper de
la fase. Estadrmula materatica se modifio ligeramente, debido al offset de 600 mV que
presenta el circuito. Por lo que inicialmente, seGestte valor tanto a la salida VCD1 como a

VCDZ2, luego se apliz la formula y finalmente se sudreste offset al resultado.
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En la Figurd 4,19, se observa gran similitud en la pendieatiagicurvas para las frecuencias
menores de 4 GHz, al contrario del&isis anterior donde se presénina variadn desde
1.4269 a -0.8594 entre las pendientes de 100 MHz y 3 GHz riaggo@ente. Con forme au-
menta la frecuencia se percibe una separaentre los diferentes casos, sin embargo el com-

portamiento mejora, debido a que se obtiertdn pendientes positivas y con menor variaci
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Figura 4.19: Razdn de la magnitud VCD obtenida de lagiates de salida VCD1 y VCD2 del LIA con

respecto a la entrada, para diferentes frecuencias

Otro aspecto importante a destacar, es que el sistema @armihesentando un alto nivel de
linealidad, en la Tabla 4.2 se muestran los valores de emivel obtenidos, donde elas bajo
es de 0.999867, se recopila la inforn@tipertinente acerca de la pendiente y el punto de

intersecadn con el eje resultante para cada frecuencia.

Tambén se realizaron pruebas utilizando la configuradle filtro Gm-C de primer orden para
comparar los resultados obtenidos con la configoracomo integrador en busca de mejorar
funcionamiento del sistema, en el &ulicd C se puede encontrar la inforn@ecacerca de los
resultados de esta implementati En la Figur@ Cl1 se presenta el barrido de frecuencias, y en
la FiguralC.2, se muestra la relanientre las amplitudes de entrada y salida. (ftimo en la
Figura[C.B se grafican las curvas obtenidas a partir de la moggié las salidas. Sin embargo
se obtuvo menor linealidad y es necesario implementar upditachde referencia de 100 mV

para obtener una ganancia similar, por lo que estédiee descartado.
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Frecuencia Factor de Correladn | Pendiente Intersecadn (y)

100 MHz 0.999987 1.4404 0.6004

500 MHz 0.999968 1.4626 0.5999
1 GHz 0.999985 1.4753 0.5995
2 GHz 0.999965 1.4610 0.5997
3 GHz 0.999994 1.4615 0.5989
4 GHz 0.999954 1.3594 0.5997
5 GHz 0.999867 1.2223 0.6004
6 GHz 0.999887 1.1215 0.6000
7 GHz 0.999925 1.0128 0.6002
8 GHz 0.999988 0.9216 0.6000
9 GHz 0.999922 0.8324 0.5998
10 GHz 0.999917 0.74935 0.5999

Tabla 4.2: Resultados de la regrési lineal aplicada a las curvas de VCD de la Fiqural4.19

4.2.5 Analisis del desfase en la gl de entrada

Para verificar el comportamiento del LIA ante unaaede entrada con desfase, se réalina
prueba a una frecuencia de 500 MHz en la cual, sé {eamisma curva que relaciona las salidas
del circuito con su entrada, pero esta vez se definia variadn de fase con un intervalo de
45°. En la Figurd 4.20 se presentan los resultados tanto paadida €n fase, como en contra

fase.

En este gafico se representa cada caso de desfase con un color difetembanera que lakea
azul representa la fase de referencial@ la séal de entradaEsta es la misma curva obtenida
en la caracterizaoh anterior para la la frecuencia de 500 MHz, la cualisdg Tabld 4.2, la
salida en fase presenta una pendiente de 1.2987, y al olaenagnitud del vector formado por
esta sBal y su complemento en contra fase VCD2, se obtiene un rdsuttan una pendiente
de 1.4625.

De acuerdo con el d@fisis matenatico, al aplicar la ecuath[2Z.11 e independientemente del

desfase que presente ldiakde entrada, el resultado debe ser siempre el mismo, ppreo
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Figura 4.20: Radn de la sBal de salida VCD1 y VCD2 del LIA con respecto a la entrada, ante la

variacbn de fase

para esta prueba lo que se busca es realizar esta dpenaafenatica a cada curva y de manera

gue cada vector resultante, sea una recta con la misma pengipunto de intersedmn.

Figurd4.21 se muestra el traslape de las curvas obtenaalsserva gran similitud con respecto
a la referencia, sin embargo, se puede apreciar que exigeamel cual crece, con forme se

aumenta la amplitud de entrada.
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Figura 4.21: Razdn de la magnitud VCD obtenida de lasiates de salida VCD1y VCD2 del LIA con

respecto a la entrada, ante la vardecde fase
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En la Tabld 4.8, se presentan los resultados de la régréseal para amplitudes de entrada
menores a 100 mV, en la cual, el factor de corréacias alto es 0.997915, lo que refleja la

linealidad del sistema. Adems la pendiente en todos los casos es muy cercana a 1.4625.

Esto permite validar el di$®, ya que se puede recuperar un componente en CD proporcional
a la amplitud de entrada sin depender del desfase que prestatsial. Lo Unico que se debe
hacer es obtener la magnitud por medio de la salida en fasegnsplemento en cuadratura,
restar el offset de 600 mV y aplicarle la pendiente invergsa pa conocer el valor real en CD

de la s@al de entrada.

Frecuencia Factor de Correladn | Pendiente Intersecadn (y)
0° 0.999967 1.4632 0.6000
45° 0.997985 1.4145 0.6012
o0 0.997915 1.4127 0.6013
135 0.999998 1.4617 0.6001
180 0.999725 1.4553 0.5996
225 0.999253 1.5030 0.5982
270° 0.998899 1.5097 0.5982
315 0.999668 1.4543 0.5996

Tabla 4.3: Resultados de la regrési lineal aplicada a las curvas de VCD de la Fidural4.19

4.3 Resultados del circuito a nivelisico

Como se explio en la Sec@n[3.3 el dis&o fisico del LIA se constuy por medio de la inte-
gracbn del PSD con el OTA, y por medio de las herramientas de Cadiblegb validar el

modelo.

Durante la elaboraén del layout, se realizaba constantemente el DRC, para ctanpgbcum-
plimento de las reglas de dis® Esto ayuda mucho, ya que la sepamade los componentes,
ad como sus interconexiones presentan una distangiénma, la cual se debe mantener para
permitir la fabricacdn del dispositivo. De manera que esta herramienta permligay el di-

sdi10 a nivel fsico por medio de la comprobaci de errores asociados a la constranailel
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sistema.

Por otro lado el LVS, asegura la concordancia entre efidiskel circuito esqueatico y su
implementadn fisica. Por lo que, al terminar el dis@esta herramienta perndifouscar errores

con el fin de terminar el dig® con las conexiones correctas.

Una vez que se verificaran el DRC y el LVS, se conimon el proceso de extradci con
paragticos para crear el netlist al dise, el cual incorpora elementos paitos asociados a las
conexiones a niveli§ico. Con este archivo, se realizaron las mismas simuleside prueba

que al circuito esqueatico, para comprobar el funcionamiento.

Con las primeras pruebas realizadas, se ajustaron los valeras tensiones de polariza;
como se muestra en la Tallal3.6 de la S&ud.3.3, con el fin de obtener un comportamiento
similar al esquer&tico con una tenéh de salida en modo cam aproximada a 600 mV. Com-
parando lo valores de las tensiones a niig@tb con las obtenidas en el circuito esqagéioo, la
tensbn de modo coitan para las geles de referencia dismindigle 0.75V aa 0.7 V, la terta

de polarizacion Vbias3 preséntin cambio de 0.9 V a 0.78 V y Vbias4 targhidisminuy de
0.6VaO0.57V.

En la Figurd 4.22 se simula el comportamiento de LIA, paraamalitud de 100 mV a una
frecuencia de 3 GHz.
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Figura 4.22: Simulacbn del LIA a nivel isico para amplitudes de Vin=100 mV y Vr=10 mV a una

frecuencia de 3 GHz
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4.3.1 Caracterizacon del LIA a nivel fisico

De igual manera que con el circuito esq@ito, se realia un barrido de frecuencia de 0 a 10
GHz con respecto a laBal de entrada con un desefase defn la Figurd 4.23 se muestra el
cambio en las tensiones de salida, ante la vanade frecuencia para amplitudes de entrada de
10 mV, 50 mVy 100 mV.

Caracterizacién LIA (VCD2)
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Figura 4.23: Barrido de frecuencia del LIA de 0 a 10 GHz para diferentes amplitueenttada

Estas curvas presentan formas similares a las obtenidalsesgueenatico, en este caso los
puntos de intersegn de las curvas se desplazan aproximadamente 200 MHz, dériete
salida de modo cofm se encuentra en 610 mV y se presenta un ligero aumento andaga

del sistema.

Tambien se simu el comportamiento de la tesi de salida en fase con respecto a la entrada,
para las diferentes frecuencias. La Figural4.24 muestrataas, y en la Tab[a4.4 se presentan

los resultados en cuanto a factor de corrélacpendiente e interseéci para cada frecuencia.

Pordltimo se apli© la ecuadn[2.11 para obtener las curvas de la magnitud VCD para paaa cad
frecuencia. En la Figufa 4.P5 se presenta este resultadaaleds muy parecido al obtenido por
el circuito esquertico. Se observa que las frecuencias de 100 MHz a 4 GHz jqaante
presentan la misma pendiente, pero al continuar aumentanlecuencia, la pendiente es

diferente para cada caso.

En la Tabld 4.b se muestran los valores de las pendienteseggeativo punto de interseoai
para cada frecuencia,iaomo tambén se observa la gran linealidad de cada curva por medio

del factor de correladn.
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Frecuencia Factor de Correladn | Pendiente Intersecadn (y)

100 MHz 0.999982 1.6031 0.6094

500 MHz 0.999977 1.4805 0.6094
1 GHz 0.999984 1.1301 0.6092
2 GHz 0.969984 0.0614 0.6098
3 GHz 0.999969 -0.8565 0.6092
4 GHz 0.999600 -1.3370 0.6094
5 GHz 0.999999 -1.4501 0.6081
6 GHz 0.999998 -1.3689 0.6085
7 GHz 0.999958 -1.1615 0.6089
8 GHz 0.999999 -0.9126 0.6085
9 GHz 0.999746 -0.6401 0.6077
10 GHz 0.999989 0.4214 0.6086

Frecuencia Factor de Correladn | Pendiente Intersecadn (y)

100 MHz 0.999993 1.6170 0.6091

500 MHz 0.999999 1.6499 0.6085
1 GHz 0.999998 1.6746 0.6079
2 GHz 0.999820 1.6524 0.6084
3 GHz 0.999932 1.6984 0.6073
4 GHz 0.999967 1.6321 0.6068
5 GHz 0.999999 1.4900 0.6076
6 GHz 0.999999 1.3772 0.6076
7 GHz 0.999969 1.2666 0.6079
8 GHz 0.999355 1.1636 0.6086
9 GHz 0.998778 1.0512 0.6090
10 GHz 0.997243 0.9413 0.6097

Tabla 4.4: Resultados de la regrési lineal aplicada a las curvas de VCD1 de la Figural4.24

Tabla 4.5: Resultados de la regrési lineal aplicada a las curvas de VCD de la Fiqural4.25
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Figura 4.24: Razdn de la sial de salida VCD1 del LIA con respecto a la entrada, para difererges f

cuencias
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Figura 4.25: Razdn de la magnitud VCD obtenida de lasiakes de salida VCD1y VCD2 del LIA con

respecto a la entrada, para diferentes frecuencias

4.3.2 Resultados finales del LIA a nivelikico

Como se mosfr en secdnes anteriores, el LIA puede funcionar en una amplia ganfeeee

cuencias. La caracterizéei se realid simulando para frecuencias de 100 MHz hasta los 10

GHz, sin embargo, el ruido semas dificil de eliminar, conforme se presente en baja la fre-

cuencia, donde para frecuencias menores a los 20 kidareposible filtrar debido a que es la

frecuencia de corte, pero se puede bajar al utilizar valoéesaltos de capacitancia.

A nivel de area, sin tomar en cuenta los pads que se deben agregar garzekbn de los

condensadores externos, el LIA presenta un fenge 35.2um x 80.06um, para un total de

2818.112um?. El ancho del circuito aumenta debido a que se utilizan dés ndividuales
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para eliminar la dependencia de fase por cuadratura.

Considerando los pads de 1tn x 100 um que se deben agregar por condensaddred
total es de 135.um x 100 um, es decir, 0.01352 min Con esta modificadn area es 4.8
veces mayor aproximadamente, sin embargo representadi @& area naxima permitida a
fabricar por la institu@n (4 mnf). Adenas, como se explicen la sec@n[3.3.3, la utilizadn

de pads sigue siendoas viable, debido a que para obtener un excelente rendoreebajas
frecuencias, se necesitan condensadores en el orden @gmtwSanadios que pueden abarcar un

area mayor a la axima permitida, si se implementan internamente.

Tambien es importante definir la potencia que consume el sisteshédaa que es una tecno-
logia que funciona con una teobsi de alimentaéin de 1.2 V, se espera un bajo consumo de

potencia. Este fue de 483.68N.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Se dis@0 a nivel esquestico una la etapa de amplificaai lock-in en la tecnoldg de IBM
130nm CMOS 8RF, y en las se6ani[4.2.3, se verific que es capaz de detectafiakes con
amplitudes en un rango de 10 mV a 100 mV en un rango de freasedeil00 MHz a 10 GHz,

en condiciones de ruido aleatorio

Se realip el diséio fisico de la etapa de amplificador de enganche cumpliend@a@apiitacbn
correcta de las reglas de diee(DRC) y la concordancia entre el digefisico y esquertico
(LVS).

Se realizaron simulaciones para diferentes casos de athpglfrecuencia y se lo@rvalidar el
diséio a nivel de extracon postlayout. Por medio de la caracteribacrealizada, donde la
razon de la tengin de salida con la amplitud de entrada es representada pgemadiente para

cada frecuencia y presenta una gran linealidad con faateresrreladdn mayores a 0.99.

Por Gltimo el disdio fisico preserit un consumo de potencia de 483.68V, y un area de
0.01352 mrA, un rango de operami de 100 MHz a 10 GHz y una &l minima detectable
de 10 mV.

Es importante considerar que para mejorar el comportamagitLIA ante el ruido provocado

a frecuencias bajas, se puede elevar el valor de los cordtgrsaexternos para obtener una
frecuencia de corte menor y de esta manera poder filtrar n@ydidad de componentes en
frecuencia y recuperarnicamente el componente en CD. Sin embargo para este tradajo

utilzaron capacitancias de 45 pF debido a que si se elevaastela herramienta puede tardar
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hasta semanas en completar las simulaciones necesarias.

Para detectar Sales con amplitudedia mas pequias, se recomiendd@adir un amplificador
de bajo ruido, sin embargo se debe tomar en cuenta el desfaggapguce este componente en

la séial, y esto genera mayor complicacipara reconstruir la 8al de entrada.

Tambien se puede realizar el@rsis con un kit de simulaén RF, que permite explorar circuitos

en alta frecuencia con@s opciones como afisis de AC peidicos, entre otros.
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Apendice A
|dentidades Matematicas

En la[2.2 utilizan las siguientes identidades matioas para describir el funcionamiento del
LIA.

sin(x)sin(y) = % [coS(X —Y) — coS(X+Y)] (A1)

sir? (x) =

NI =

[1—cos(2x)] (A.2)
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Apendice B
Codigo en Verilog A

En esta secon se adjunta eladigo en Verilog A, para los diferentesoaiulos utilizados para
construir el circuito presentado en la sérdB.1. Estos mdulos fueron facilitados por Ronny

Garda, participante del proyecto de espectroscopia de impéaalular en el TEC.

B.1 Fuente senoidal
‘include "disciplines.vams”
‘include "constants.vams”

module sinX{out);
output out;

voltage out;

parameter real f0 = 5.0M from (0:inf), // frecuencia central

magnitud = 1, {f magnitud de salida
phi0 = 0, Il desfase
offset =0 /! nivel de DC de salida
real valor;
analog
begin

valor = f0*M_TWO_PI*$time;

V(out) <+ offset + magnitud * sin( valor + phi0);
end

endmodule

Figura B.1: Codigo en Verilog A para la fuente senoidal
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72 B.2 Sumador

B.2 Sumador

‘include "disciplines.vams”
“include "constants.vams®

module adder(in1,in2,o0ut);
input in1,in2;
output out;

voltage in1,in2 out;
parameter real ganancia = 1 from (0:inf);

analog

begin

V(out) <+ ganancia*(V(in1)-V(in2));
end

endmodule

Figura B.2: Codigo en Verilog A para el sumador

B.3 Mixer

‘include "disciplines.vams”
‘include "constants.vams®

module mixer(in1,in2,out);
input in1,in2;
output out;

voltage in1,in2,out;
parameter real ganancia = 1 from (0:inf);

analog

begin

V{out) <+ ganancia*V{in1)*"V(in2);
end

endmodule

Figura B.3: Codigo en Verilog A para el mixer



B Cbdigo en Verilog A
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B.4 Filtro pasa-bajas

‘include "disciplines.vams”
‘include "constants.vams®

module Ipf1(in,out):
input in;
output out;

voltage in, out;
parameter real f1 = 20 from (0:inf);
parameter real ganancia = 1 from (0:inf);

analog
V{out) <+ ganancia‘laplace nd(V(in), {1} .{1.1/(M_TWO_PI*f1)});

endmodule

Figura B.4: Codigo en Verilog A para el filtro pasa-bajas
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Apendice C

Resultados del LIA con el filtro Gm-C de

primer orden

Se simub el comportamiento del LIA utilizando la configuranidel filtro Gm-C con realimen-
tacion. En la Figura Cl1 se muestra el barrido de frecuencia pfaedtes amplitudes.

Caracterizacion LIA (VCD1) Caracterizacion LIA (VCD2)
T T T T T T T T T T

063

0.68 T T

]
0 1 2 3 4 5 6 v 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frec (Hz) o 109 Frec (Hz) I 103

Figura C.1: Barrido de frecuencia del LIA con el filtro de primer orden, de 0 a 1&@k&ra diferentes

amplitudes de entrada

En la Figurd CP se presentan las curvas de larrantre la salida en fase y la entrada, para

diferentes frecuencia. Se observa menor linealidad.

En la Figurd CB se presentan los resultados luego de obtenegdnitud por medio salida en

fase y en cuadratura.
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Figura C.2: Razdn de las siales de salida del LIA con filtro de primer orden, con respecto a la entrad

para diferentes frecuencias

—wowelt 0P — o ;
— ' ' ' ' | ' A~ _—
:Zmé*‘:m L — o T A
- " e e
BERRD”— s | 7/
?/?w :
————————— LA
/
//// //////
............ o=

Figura C.3: Ra®dn de las s@ales de salida del LIA con filtro de primer orden, con respecto a la entrad

para diferentes frecuencias
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