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Resumen

En el presente documento se describe el proceso de diseño de un amplificador realimentado

de enganche (Lock-in) con el propósito de utilizarse en aplicaciones de espectroscopia de im-

pedancia celular para detectar señales pequẽnas opacadas por ambientes ruidosos. El diseño

se realiźo con tecnoloǵıa CMOS de 130 nm en la plataforma Pyxis de Mentor Graphics para

crear un circuito esqueḿatico capaz de detectar señales menores a 25 mV en presencia de rui-

do ambiente para un rango de frecuencias de hasta 10 GHz. Concluida esta etapa, se elaboró

el módulo a nivel f́ısico en el cual se verifićo el cumplimiento de las reglas de la tecnologı́a

y la concordancia con el circuito esquemático. Para comprobar el funcionamiento se realiza-

ron pruebas, en las cuales se varió la frecuencia, la fase en presencia de ruido. También se

caracteriźo el amplificador para diferentes frecuencias debido a la variación de los resultados.

Finalmente se obtuvo la información en cuanto al consumo de potencia y alárea abarcada.

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

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

This work describes the design process of a Lock-in Amplifierfor the purpose of using it in

cell impedance spectroscopy applications for detecting small signals obscured by noisy envi-

ronments. The design was made with 130 nm CMOS technology in Pyxis Platform provided

by Mentor Graphics to create a schematic circuit that can detect lower signals than 25 mV for

a range of frequencies up to 10 GHz in the presence of ambient noise. Once finished this stage

the module was developed on a physical level in which technology design rules and agreement

with the schematic circuit were checked. To verify the system’s operation tests were performed

in which the frequency and phase were varied in the presence noise. Also the amplifier was

characterized for different frequencies due to the variation in results. Finally the information

about power consumption and the area covered was obtained.

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

quadrature, phase difference.
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A Ronny Garćıa, por darme algunos consejos y por facilitarme el código de los ḿodulos de
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1.2.2 Śıntesis del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Enfoque de la solución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4.1 Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4.2 Objetivos especı́ficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Estructura del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 5

2 Marco teórico 7
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B Código en Verilog A 71
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3.6 Configuracíon de Filtro Gm-C de primer orden . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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4.7 Simulacíon del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV y f=5 GHz, VR

(rosa) con amplitud de 100 mV y f=5 GHz. El primer gráfico muestran las
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4.10 Simulacíon LIA a nivel esqueḿatico para amplitudes de Vin=100 mV y Vr=10

mV a una frecuencia de 1 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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VCD1 con respecto a la entrada, para la frecuencia de 1 GHz . . . .. . . . . . 52
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ante la variacíon de fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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4.25 Raźon de la magnitud VCD obtenida de las señales de salida VCD1 y VCD2
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B.4 Código en Verilog A para el filtro pasa-bajas . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 73

C.1 Barrido de frecuencia del LIA con el filtro de primer orden, de 0 a 10 GHz para

diferentes amplitudes de entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 75
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Caṕıtulo 1

Introducci ón

En este primer capı́tulo se explicaŕa lo referente al entorno en el cual se desarrolla el proyecto,

el planteamiento del problema ingenieril, el enfoque de la solución del mismo y los objetivos

del proyecto aśı como la estructura que llevará este documento.

1.1 Entorno del proyecto

Este proyecto surge como una iniciativa del Instituto Tecnológico de Costa Rica (TEC), a partir

de la investigacíon en el campo de la espectroscopı́a de impedancia celular. El objetivo de la

investigacíon, es participar con otros socios académicos en el disẽno un sistema que permita

analizar el comportamiento de los tejidos biológicos de las personas, realizando la medición de

la impedancia de las células en un amplio rango de frecuencias.

La construccíon de ese sistema global permitirá en el futuro, por ejemplo, analizar comporta-

miento de los tejidos en diferentes condiciones y poder detectar anomalı́as. Sin embargo, por

tratarse un sistema tan complejo, su diseño se encuentra en proceso y se ha dividido en varias

etapas, donde varios estudiantes y funcionarios de la institución se encuentran trabajando enél.

En esta primera fase se está trabajando en el circuito microelectrónico encargado de procesar

las mediciones para ḿultiples canales hasta una frecuencia de 10 GHz, en un esfuerzo conjunto

con la Universidad T́ecnica de Hamburg-Harburg en Alemania.

El disẽno de un amplificador “Lock-in” es una etapa necesaria para elsistema de espectroscopia,

1



2 1.2 Definicíon del problema

con el fin de detectar señales muy pequẽnas. La detección de sẽnales en este tipo de aplicaciones

es un reto, ya que el nivel de tensión normalmente es muy bajo y una señal puede verse opacada

por ambientes ruidosos que superen incluso en amplitud a la señal de inteŕes.

El desarrollo del proyecto implica conocimientos tanto electrónicos, como mateḿaticos y compu-

tacionales. El estudio para la realización del disẽno de este amplificador requiere del entendi-

miento de sẽnales anaĺogicas y digitales. Adeḿas, debido a que se trabajará con la tecnoloǵıa

CMOS 130 nm, se necesitará el conocimiento de la teorı́a que envuelve el funcionamiento de los

transistores y el diseño microelectŕonico. En cuanto aĺarea computacional, se utilizará Mentor

Graphics para el desarrollo de todo el proceso, en el cual permitirá realizar simulaciones tanto

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

1.2 Definicíon del problema

1.2.1 Generalidades

La salud es uno de los elementos más importantes en el desarrollo de la vida de cada individuo.

La salud es un estado de bienestar fı́sico, mental y social que permite al organismo de una per-

sona o de un animal, mantener buenos estándares de funcionamiento para lograr la realización

de diferentes actividades en el dı́a a d́ıa [18]. Sin embargo, las personas son despreocupadas y

no siempre tienen presente el hecho de que deben cuidar su salud y como consecuencia surgen

dolencias, complicaciones y diferentes enfermedades.

Ante esta situación, el aporte de la tecnologı́a ha llegado a ser fundamental para la detección,

tratamiento y sanación de enfermedades. Al existir una interrelación entre la medicina y la

tecnoloǵıa, se ha logrado construir equipos cada vez más especializados de alta complejidad

que permiten detectar anomalı́as que ocurren en el organismo para aplicar medidas que mejoren

la salud.

De este pensamiento, se origina la decisión por parte del Instituto Tecnológico de Costa Rica

de implementar un sistema que permita obtener un espectro enfrecuencia de la impedancia de

las ćelulas para entender el comportamiento de los tejidos del organismo. Con el objetivo de

realizar estudios en diversos campos como por ejemplo pruebas toxicoĺogicas y detección de
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enfermedades[8].

La tecnoloǵıa en elárea de la medicina se ha vuelto indispensable en nuestra vida cotidiana,

por eso la iniciativa que tiene la institución, es implementar este avanzado sistema para tener

una nueva herramienta para el diagnóstico y ańalisis de muestras biológicas. Debido a que

el sistema necesita obtener la información de sẽnales que se encuentran ensombrecidas por

ambientes ruidosos en los cuales, el nivel de señales no deseadas, puede ser mayor a la amplitud

de la sẽnal de inteŕes, surge la necesidad de utilizar técnicas que incrementen esa distancia entre

la sẽnal y el ruido .

1.2.2 Śıntesis del problema

En cuanto al proyecto de graduación, el cual involucra solo el diseño del amplificador “Lock-

in”, el problema detectado es que el sistema global necesitatrabajar con sẽnales d́ebiles (en

el orden de los milivotios), las cuales se encuentran acompañadas de sẽnales indeseadas que

pueden sobrepasar la amplitud de la variable de interés.

1.3 Enfoque de la solucíon

Al tener definido el problema existente, la solución es realizar el diseño de un sistema que

permita obtener la información de sẽnales que se encuentran en un ambiente muy ruidoso, de

manera que se eleve la relación sẽnal-ruido (SNR) [2, 14].

Desafortunadamente, al medir señales pequẽnas donde predomina el ruido, es difı́cil adquirir

la informacíon de inteŕes, por lo que se requieren técnicas de amplificación especiales para

aumentar la relación SNR. Por medio del diseño de un amplificador “Lock-in” se pretende

corregir el problema, la cual, se basa en una técnica conocida como la detección sensible a

la fase y es la opción más coḿun para obtener resultados débiles del ruido, de manera que la

entrada es procesada con una señal de referencia que posee una la fase especı́fica y la misma

frecuencia de la onda deseada[17].

El disẽno b́asico del “Lock-in” es mostrado en la Figura 1.1. Enéste, se tiene representada la

sẽnal de informacíon como s(t;O) y el ruido como n(t). La suma las señales entra a un detector
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sensible a la fase (PSD) donde es multiplicada con la señal de referencia, la cual, debe tener la

misma frecuencia de la señal de inteŕes. Poŕultimo, se pasa por un filtro pasa bajas donde las

componentes harḿonicas indeseadas son eliminadas de la señal de salida del multiplicador y se

obtiene una sẽnal de CD proporcional a la amplitud de la señal de informacíon [2, 16].

Figura 1.1: Disẽno a nivel de bloques de un amplificador “Lock-in” [2]

A partir de este circuito a nivel de bloques, la solución del problema se orienta al diseño de cada

componente por separado, investigando y probando los componentes adecuados para obtener la

ganancia necesaria de los amplificadores y la frecuencia de operacíon requerida para los filtros

y el multiplicador.

El desarrollo del proyecto se realizará a nivel de transistores, utilizando Mentor Graphics. Esta

herramienta de software permitirá disẽnar el sistema y realizar diferentes simulaciones para

comprobar su funcionamiento, de manera que se genere un archivo en formato .gdsll, con el

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

1.4.1 Objetivo General

Disẽnar la etapa amplificadora “Lock-in” que permita extraer señales d́ebiles en un ambiente

ruidoso, en un sistema capaz de medir la impedancia de las células para aplicaciones de espec-

troscoṕıa.

1.4.2 Objetivos espećıficos

1. Disẽnar la etapa de amplificación a nivel de esqueḿatico en la tecnoloǵıa de IBM 130nm

CMOS 8RF. Indicador: Deberá ser capaz de detectar señales inferiores a 25mV en condiciones

de ruido ambiente en un rango hasta 7 GHz como mı́nimo.

2. Realizar el disẽno f́ısico de la etapa de amplificador de enganche. Indicador: Verificaciones

funcionales exitosas, tomando en cuenta la aplicación correcta de las reglas de diseño (DRC) y

la concordancia entre el diseño f́ısico y esqueḿatico (LVS).

3. Validar el disẽno a nivel de extracción postlayout. Indicador: Diseño de un circuito de prueba

a nivel de simulacíon y las ḿetricas finales del circuito: consumo de potencia,área, frecuencia

de operacíon, ḿınima sẽnal detectable.

1.5 Estructura del documento

En el siguiente capı́tulo se presenta la información acerca del funcionamiento del amplificador

Lock-in fundamentado en su comportamiento matemático. Se explican dos topologı́as diferen-

tes que serviŕan como propuestas de solución. En esta sección tambíen se incluye información

sobre algunas implementaciones de mezcladores de frecuencias, amplificadores operacionales

de transconductancia y filtros pasa-bajas.

En el caṕıtulo 2 tambíen se describen las herramientas de Mentor Graphics y la tecnoloǵıa de

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

En el caṕıtulo 3 se detalla el proceso de diseño del Lock-in, el cual inicia con la construcción del
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circuito en Verilog A, y se continua subiendo el nivel de abstraccíon con el disẽno esqueḿatico

donde se utilizan transistores NMOS y PMOS. El capı́tulo finaliza con la información acerca

del disẽno f́ısico del Lock-in.

Se contińua con el caṕıtulo 4, en el cual se encuentran los resutaldos del diseño y el ańalisis

respectivo. Se incluyen simulaciones y gráficas del disẽno desde la implementación en Verilog

A hasta el ḿodulo final a nivel f́ısico.

Finalmente en el capı́tulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo detodo el pro-

ceso, en las cuales se valida el diseño tomando en cuenta los objetivos planteados. También se

nombran algunas recomendaciones importantes.



Caṕıtulo 2

Marco teórico

En esta sección se expondrá el funcionamiento del Amplificador Lock-in, donde se profundizaŕa

su comportamiento matemático por medio de diferentes ecuaciones que justifican estatécnica.

Seguidamente, se encontrará informacíon acerca de las topologı́as de LIA investigadas en la

literatura, aśı como los componentes necesarios para construirlo.

Para finalizar, se describirán las herramientas de software proporcionadas por Mentor Graphics

y la tecnoloǵıa de IBM 130 nm CMOS 8RF que permitirán el disẽno y la construccíon de esta

etapa de amplificación.

2.1 Amplificador “Lock-in” (LIA)

Los amplificadores “Lock-in” son ampliamente utilizados enaplicaciones de espectroscopia

por impedancia eléctrica, donde la señal de salida deseada generalmente se encuentra dentro

de una potencia de ruido considerable que puede superar incluso la amplitud de la señal de

informacíon. Estos dispositivos funcionan con una técnica de detección de fase, de manera que

se fija una frecuencia de referencia en la cual se encuentra lasẽnal deseada y se rechaza todo el

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

Un buen amplificador tiene aproximadamente 5 nV/
√

Hz de ruido de entrada, si la señal de

entrada es de 10 nV de amplitud con una frecuencia de 10 kHz y elamplificador tiene un ancho

de banda de 100 kHz y 1000 de ganancia, la salida de la señal seŕa de 10µV (10 nV x 1000),

7
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pero de ruido serán 1.6 mV (5 nV/
√

Hzx
√

100kHzx 1000).

Debido a que el ruido de la señal aumenta considerablemente ante la amplificación de la sẽnal

de informacíon, se puede intentar utilizar un filtro pasa banda con un filtro de calidad muy

bueno (Q=100), centrado en la frecuencia de interés, es decir 10 kHz. Con el filtro se tendrá

un ancho de bando de 100 Hz (10 kHz/100) y el ruido en el filtro pasa banda será de 50µV (5

nV/
√

Hz x
√

100kHzx 1000)[1].

El ruido disminuye pero la amplitud de la señal sigue siendo mucho menor. Si se utiliza un

amplificador Lock-in, este puede detectar una señal de 10 kHz con un ancho de banda 0.1 Hz,

y el ruido seŕa de 0.5µV, logrando que la amplitud de la señal sea 20 veces mayor al ruido [1].

2.2 Comportamiento mateḿatico del LIA

La estructura b́asica de un amplificador Lock-in utiliza de un detector sensible a la fase (PSD)

y un filtro pasa bajas para obtener una componente de tensión en corriente directa (CD) pro-

porcional a la amplitud de señal de inteŕes. El comportamiento matemático que justifica su

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

La sẽnal de entradaVin y la sẽnal de referenciaVRe f se representan como señales son de la

siguiente manera:

Vin =VSsin(ωSt +φS) (2.1)

VRe f =VRe fsin
(

ωRe ft +φRe f
)

(2.2)

Ambas sẽnales con su respectiva amplitud, frecuencia y desfase, sonmultiplicadas por el de-

tector sensible a la fase.

VPSD=VinVRe fsin(ωSt +φS)sin
(

ωRe ft +φRe f
)

(2.3)
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VPSD=
1
2
VinVRe fcos

([

ωS−ωRe f
]

t +φS−φRe f
)

− 1
2
VinVRe fcos

([

ωS+ωRe f
]

t +φS+φRe f
)

(2.4)

Con ayuda de identidades trigonométricas (Aṕendice A), se observa que la salidaVPSDse com-

pone de dos señales CA, una con la diferencia de frecuencias de la señal de entrada y de la

referencia, y la otra con la suma de las mismas. Sin embargo, al definir la frecuencia referencia

con el mismo valor de la señal inteŕes, el resultado deVPSD estaŕa constituido por la suma de

una sẽnal de CD pura, ya que es independiente de la frecuencia, y una señal CA con el doble de

la frecuencia.

VPSD=
1
2
VinVRe fcos

(

φS−φRe f
)

− 1
2
VinVRe fcos

(

2ωRe ft +φS+φRe f
)

(2.5)

Se puede observar que la señal de CD es proporcional a la amplitud de la señal de entrada

original, por lo que por medio de un filtro pasa banda con una frecuencia de corte menor al

doble de la frecuencia elegida, se puede obtener el valor de CDdeVPSD.

VCD1 =
1
2
VinVRe fcos

(

φS−φRe f
)

(2.6)

El problema de la sẽnal obtenida, es que depende del desfase entre las entradas,el cual no

permite recuperar el valor correcto de la señal de inteŕes. Esto se puede corregir modificando

el desfase y ajustándolo a cero, sin embargo esta dependencia de fase puede sereliminada

adicionando un nuevo PSD en el cual la señal de referencia presente un desfase de 90◦ con

respecto a la original, de manera que se obtenga segundo valor de CD pero dependiente del

coseno del desfase.

VRe f2 =VRe fcos
(

ωRe ft +φRe f+90◦
)

(2.7)

VCD2 =
1
2
VinVRe fsin

(

φS−φRe f
)

(2.8)

Al tener estos dos valores de CD proporcionales a la amplitud de la sẽnal de inteŕes, donde

VCD2 es la componente en cuadratura o en contrafase deVCD1, se puede obtener fácilmente la
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magnitud de CD que no dependa de la fase.

VCD =
√

V2
CD1+V2

CD2 (2.9)

VCD =

√

[

1
2
VinVRe fcos

(

φS−φRe f
)

]2

+

[

1
2
VinVRe fsin

(

φS−φRe f
)

]2

(2.10)

VCD =

√

(

1
2
VinVRe f

)2
[

cos2
(

φS−φRe f
)

+sin2
(

φS−φRe f
)]

(2.11)

VCD =
1
2
VinVRe f (2.12)

ConVCD1 y VCD2 tambíen es posible encontrar el valor del desfase de la siguiente manera:

φ = φS−φRe f = tan−1
(

VCD2

VCD1

)

(2.13)

Por medio de los valores obtenidos matemáticamente, tanto el deVCD como el de desfase entre

la sẽnal de entrada y la de referencia, es posible reconstruir la señal de CA de la entrada.

Ésta t́ecnica permite eliminar señales indeseables que se encuentran inmersas en la señal de

informacíon, debido a que el ajuste de la frecuencia de referencia permite obteneŕunicamente

la componente de CD relacionada con la frecuencia de interés y por medio de un filtro pasa

bajas con un ancho de banda que elimine las componentes que dependen de la frecuencia, se

lograŕa librar a la sẽnal de informacíon pertinente del ruido a distintas frecuencias.

2.3 Topoloǵıas de LIA

En la literatura se encontraron dos topolologı́as LIA generales, ambas están compuestas de un

mezclador de frecuencias (mixer) y un filtro pasa-bajas, sinembargo la primera presenta un

mixer implementado en el dominio de la tensión y la otra en el dominio de la corriente. Por

otro lado, los disẽnos de LIAs pueden varias ya que existen diferentes topologı́as de mixers y

de filtros pasa-bajas.
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2.3.1 LIA en el dominio de la tensíon

Tı́picamente, como se observa en la Figura 2.1, la implementación de un amplificador Lock-in

se compone de una etapa de pre-amplificación de la sẽnal de entrada por medio de un amplifica-

dor de bajo ruido, el cual es usualmente implementado con tres amplificadores de instrumenta-

ción. Seguido déesta etapa, se muestra un filtro pasa-banda (BPF), el cual se añade para limitar

rango de frecuencias y ası́ eliminar parte de las señales indeseadas, sin embargo en ocasiones

no se utiliza este ḿodulo de pre-filtracíon debido a que los siguientes componentes permiten

obtener la sẽnal informacíon una respectiva frecuencia. Estos componentes son: un mixer, que

funciona como detector sensible a la fase y un filtro pasa-bajas, los cuales, como explicó ma-

temáticamente, pueden obtener una componente equivalente de CDde la sẽnal de entrada si se

utiliza un frecuencia de referencia igual a la frecuencia deesta sẽnal [14].

El Lock-in puede ser fase dual, es decir, puede estar compuesto por dos detectores sensibles a la

fase para poder lograr obtener la señal de DC por medio de la cuadratura, pero también existen

disẽnos que obtienen esta señal en cuadratura con un solo PSD, utilizando un cambiador de

fase, el cual primero realiza la multiplicación de la sẽnal de entrada con una señal de referencia

con fase 0◦ y luego realiza un cambio de fase de 90◦ a la sẽnal de referencia para obtener la

sẽnal de CD en cuadratura [1].

2.3.2 LIA en el dominio de la corriente

De manera alternativa, en la literatura se encuentra un diseño diferente para la implementación

del Lock-in, en [17] proponen un amplificador que funciona a partir de un mixer implementado

en el dominio de la corriente. En la Figura 2.2 se presenta la estructura de la topologı́a, en esta se

observa un amplificador transconductor inicial que recibe la sẽnal de una entrada de tensión y la

convierte al dominio de la corriente,éste transconductor presenta una ganancia dondeGm que

es multiplicada por la tensión de entrada, obteniendo la corriente:I01 = GmVin. La corriente

es manejada por un mixer que realiza la multiplicación de la sẽnal por medio de espejos de

corriente, luego por medio de un amplificador de transimpedancia, la sẽnal es convertida a

voltaje y de la misma manera que la topologı́a anterior, al final se ãnade un filtro pasa bajas para

obtiener el valor de CD proporcional a la amplitud de la señal de entradaVin.
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Figura 2.1: Diagramas funcionales de un lock-in. (a) Diagrama de bloques. (b) Implementacíon a nivel

de circuito [17]

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

2.4 Mezcladores de frecuencia

Los mezcladores de frecuencias (mixers) permiten realizaruna traslacíon en frecuencia, por

medio de la multiplicacíon de dos formas de onda. Los mixers tienen tres puertos diferentes,

los cuales dos son señales de entrada y una es la salida. Como se aprecia en la Figura2.3 el

mixer recibe una sẽnal de informarcíon por el puerto RF ýesta es multiplicada por una señal

de referencia LO (Local Oscillator), la cual es una forma de onda producida por un oscilador

local. La salida es llamada puerto IF (Intermediate Frequency) donde se obtiene el resultado



2 Marco téorico 13

del producto de las entradas [25].

Figura 2.3: Diagrama b́asico del mezclador de frecuencias [19]

Existen diferentes topologı́as de mezcladores, las cuales pueden ser pasivas o activas,sin embar-

go se prefiere el uso de los mezcladores activos debido a que presentan ganancia de conversión,

al contrario de los del tipo pasivo. En la Figura 2.4 se presenta un esquema del mezclador ba-

lanceado simple que explica las tres funciones que realiza un mezclador de frecuencia activo.

Tiene una etapa donde se convierte la tensión de entrada al dominio de la corriente por medio

del transistor M1, luego el par diferencial M2-M3 se encargade conmutar la corriente con la

entrada de tensión oscilatoria y finalmente R1 y R2 convierte la corriente resultante al dominio

de la tensíon. Este cambio de tensión a corriente y viceversa es el que permite alcanzar una

cierta ganancia en amplificación [19].

Figura 2.4: Mezclador activo balanceado simple [19]

Si la entrada RF se encuentra en modo diferencial, la topologı́a anterior debe ser modificada

duplicando el circuito mostrado en la Figura 2.5 donde tantola entrada positiva como nega-

tiva de RF tiene su respectivo mezclador balanceado simple, sin embargo las resistencias de
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conversíon, se dividen a la mitad.

En el disẽno de mezcladores activos, el principal problema es lograr que fluya la corriente suf-

ciente en el transistor de entrada para que cumpla con las especificaiones de ruido y linealidad.

Además es necesario que fluya una corriente suficiente por las resistencias para alcanzar una

ganancia alta. Por lo que para solucionar este conflicto, tı́picamente se ãnaden transistores co-

mo fuentes de corriente en paralelo con las resistencias de carga, de forma que incrementen la

corriente tanto en la carga como en el transistor de entrada.En la Figura 2.6 se presenta la topo-

loǵıa del mezclador balanceado simple con los transistores M4 yM5 como fuentes de corriente

[19].

Figura 2.5: Mezclador doblemente balanceado [19]

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

Un filtro pasa-bajas activo es un circtuito analógico que es ampliamente usado en sistemas de

comunicacíon y procesamiento de señales para eliminar la información en altas frecuencias.

Una manera muy accesible de implementar un filtro pasa bajas activo con tecnoloǵıa 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 corriente controladas por una tensión de

entrada diferencial. La caracterı́stica principal de los OTAs, es que presentan una gran impedan-

cia de entrada, la cual es idealmente infinita y prácticamente no entra corriente. Al operar como

fuente de corriente a la entrada, la impedancia de salida también debe ser alta. Estas cualidades,

permiten que la utilización de transistores MOS para el diseño de OTAs, sea la mejor opción

ya que estos transistores presentan una alta impedancia de entrada y el consumo de energı́a es

muy bajo [6, 10].

En la Figura 2.7 se representa el módulo de un OTA con su respectivo circuito equivalente en

pequẽna sẽnal.

Figura 2.7: a) Módulo OTA. b) Circuito equivalente en pequeña sẽnal [10]

La transconductancia de un OTA está dada por la raźon de la corriente de salida y la tensión

diferencial y se representa en la siguiente ecuación [22]:
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Gm =
iout

V+−V− (2.14)

La ganancia de tensión del OTA est́a dada por:

Av=
vout

V+−V− (2.15)

Existen diferentes topologı́as de OTAs, en la Figura 2.8 se pueden apreciar las más b́asicas,

donde la entrada no es diferencial. En la Figura 2.8a se muestra la ḿas simple donde solo se

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

En las Figuras 2.8b-2.8d se observan topologı́as modificadas para subir esa impedancia de salida

y linealidad, sin embargo estas implementaciones presentan una ganancia negativa, sólo con el

transconductor positivo simple (Figura 2.8e) se puede lograr una ganancia positiva [23].

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

c) Transconductor mejorado d) Transconductor seguidor-cascodo. e)trasconductor positivo

simple [23]

Las topoĺogias con entradas diferenciales, son más coḿunes y presentan mejor rendimiento.

En la Figura 2.9 se presenta el OTA diferencial básico el cual se compone de dos transistores

NMOS a la entrada que proveen la amplificación y una fuente de corriente de polarización. El

valor de laIout, viene dado por la diferencia de las corrientes cada transistor, los cuales operan

en saturacíon, y se describe como:
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Iout = i+− i− = K (△V)

√

√

√

√

(

IB
K

− (△V)2

4

)

(2.16)

△V =V+−V− (2.17)

K = µ0COX (W/L) (2.18)

Figura 2.9: OTA diferencial b́asico [10]

El valor deIout es obtenido tomando en cuenta que los transistores se encuentren en la regíon

de saturacíon, por lo tanto deben cumplir que el valor de la tensión entre el drenaje y la fuente

(VDS) sea mayor o igual al resultado de la resta entre la tensión de la puerta y la fuenteVGS, con

la tensíon de encendido del transistor:

VDS≥VGS−Vth (2.19)

Un disẽno más robusto se presenta en la Figura 2.10 , donde la fuente de corriente de polariza-

ción se cambia por un espejo de corriente y también se ãnaden transistores PMOS que funcionan

como cargas que aumentan la impedancia de salida [10, 15, 13].
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Figura 2.10: OTA diferencial con transistores PMOS de carga y espejo de corriente como corriente de

polarizacíon [15]

2.5.2 Filtros Gm-C

Los filtros Gm-C se componen de amplificadores operacionalesde transconductancia y capaci-

tores. En la Figura 2.11 se muestra el filtro Gm-C de primer orden. La funcíon de transferencia

del circuito, esta dada por:

VOUT

VIN
=

1
(

1+s C
Gm

) (2.20)

Donde la frecuencia de corte es:

FC =
Gm
2πC

(2.21)

La configuracíon de la Figura 2.11 depende de la transconductancia y del valor de la capacitan-

cia, para establecer el ancho de banda, de manera que al aumentar el valor de la capacitancia, se

obtendŕa una frecuencia de corte menor. Además de es importante destacar que este filtro tiene

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

Tambíen es posible eliminar el lazo de realimentación para obtener una ganancia mayor, sin

embargo en este caso, la función de transferencia presentarı́a un polo en 0, en otras palabras, el

filtro se convertiŕıa en un integrador que sólo dejaŕıa pasar el valor en CD de la señal [20, 7].
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Figura 2.11: Filtro pasa bajas implementado con un OTA y un condensador [10]

2.6 Descripcíon de las herramientas de Mentor Graphics

Mentor Graphics es una compañ́ıa que lider en software de automatización disẽno electŕonico.

Ofrece la plataforma Pyxis para el diseño personalizado de circuitos integrados (Pyxis Custom

IC Design Platform). El navegador de Pyxis permite la creación de proyectos, los cuales se con-

forman de bibliotecas que funcionan como directorios para almacenar distintas celdas creadas

por el usuario [5].

Una celda es la unidad básica de cada diseño, es decir, un directorio que contiene la información

básica de un objeto.Ésta informacíon es representada con vistas, en sus diferentes niveles

de abstracción. Por lo que, para construir un diseño completo, es necesario crear las vistas:

“schematic”, “symbol” y “layout”.

Pyxis proporciona un entorno para la captura de diseño, facilitando al usuario una entrada de

disẽno para la construcción de circuitos a nivel de software. La plataforma permite realizar

circuitos esqueḿaticos, śımbolos de un esqueḿatico creado previamente para utilizarlo en un

disẽno más elaborado, y construir el respectivo diseño f́ısico (layout).

Este ambiente cuenta con herramientas que permiten realizar verificaciones del circuito es-

queḿatico para detectar errores de conexiones o implementaciones incorrectas de los compo-

nentes. También Pyxis cuenta con la herramienta Calibre que permite para asegurar el cum-

plimiento de las reglas de diseño (DRC) del layout y comprobar la concordancia entre el es-

queḿatico y el layout (LVS).

Porúltimo, en este entorno es posible la configuración de simulaciones para analizar el compor-

tamiento del circuito, tanto para el esquemático como para el diseño f́ısico. Se pueden realizar

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

2.7 Tecnoloǵıa de IBM 130 nm CMOS 8RF

IBM Microelectronics, actualmente parte de la compañ́ıa Global Foundries, ofrece una com-

pleta gama de productos y servicios de fundición para su familia de tecnologı́as basadas en

est́andares de la industria CMOS. Para este caso se escogió una de 130 nm, la tecnologı́a

anaĺogica de radiofrecuencia (RF) CMOS de alta velocidad. Los usuarios pueden elegir dispo-

sitivos apropiados y herramientas de diseño para que coincida con sus requisitos de aplicación.

El nombre de la tecnologı́a de proceso utilizada en este proyecto es IBM CMOS 8RF (CMRF8SF),

la cual parte de una tecnologı́a base IBM CMOS 8SFG. Las lı́neas finas y las altas densidades

que caracterizan este proceso utilizando una litografı́a de 130 nm, soportan microprocesado-

res deúltima generacíon, las comunicaciones y aplicaciones de procesamiento de datos de la

computadora. El cableado de cobre de baja resistencia para todos los niveles de metales que

presenta CMOS 8SFG , permite una alta densidad de cableado conun retraso ḿınimo de tiempo

[4].

Con respecto a la tecnologı́a base, CMOS 8RF ofrece varias mejoras que incluyen estructu-

ras de FET que soportan los modelos compatibles de RF de alta frecuencia, una amplia gama

de dispositivos opcionales pasivos de cobre e interconexiones de aluminio con un grosor del

último metal. Presenta un kit de diseño anaĺogico que garantiza una estrecha correlación entre

el rendimiento simulado y medido. Es una tecnologı́a de semiconductores ideal para bajo costo,

aplicaciones inalámbricas de alto rendimiento, redes deárea local y sistemas de posicionamien-

to global.

IBM CMOS 8RF utiliza una tensión de alimentación de 1.2 V (con opción aumentarla hasta

1.5 V), ofrece 8 diferentes capas de metal para realizar conexiones, presenta una resistencia del

substrado de 1-2 ohm-cm,óxido de puerta doble con espesores fı́sicos 2.2 nm y 5.2 nm. Por

último es importante destacar que el largo del transistor mı́nimo es de 0.12µm.



Caṕıtulo 3

Diseño del amplificador “Lock-in”

La solucíon propuesta se basa en la topologı́a en el dominio de la tensión referida en la Sec-

ción 2.3, la cual se compone un amplificador de bajo ruido, un filtro pasa banda, un sensor

sensible a la fase y un filtro pasa bajas. Sin embargo, para este proyecto, se omitió la etapa de

pre-filtrado y se centró el disẽno en la integración del PSD con el filtro pasa bajas para construir

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

En este caṕıtulo se encuentra el proceso de diseño del LIA. Se inicío con la construcción un

modelo ideal para comprobar el comportamiento teórico. Seguidamente se elevó el nivel de

abstraccíon para implementar un circuito esquemático a nivel de transistores y finalmente se

realiźo el disẽno f́ısico del sistema.

3.1 Construccíon del circuito en Verilog A

Para entender el funcionamiento básico del amplificador Lock-in, realizó un disẽno en Verilog

A. Ésta es una herramienta de descripción de hardware que permite, a diferencia de Verilog,

describir componentes analógicos en lugar de digitales. Verilog A está disẽnado para descri-

bir modelos tipo SPICE (Programa de simulación conénfasis en circuitos integrados),éstos

simuladores trabajan generando un sistema de ecuaciones diferenciales no lineal que describe

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

El comportamiento de un circuito se explica por medio de módulos creados a partir de código

21
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que describen un componente. En Verilog A existen módulos de resistores, capacitores, in-

ductores y dispositivos de semiconductores; los cuales se describen a partir de ecuaciones ma-

temáticas e instanciones de otros módulos [24]. En el aṕendice B se encuentra la información

acerca del ćodigo de los ḿodulos utilizados en este proyecto.

En la Figura 3.1 se puede apreciar que se utilizan dos módulos de fuentes senoidales, una para

la sẽnal de entrada y la otra es una señal que representa el ruido. Se utilizó un ḿodulo para

sumar las sẽnales, donde el resultado deésta, pasa por dos multiplicadores, con un desfase de

0◦, y el segundo con la misma amplitud y frecuencia pero con un desfase de 90◦. A la salida de

cada multiplicador se ubica el filtro pasa bajas con una frecuencia de 300 Hz.

Figura 3.1: Implementacíon del amplificador Lock-in en Verilog A

3.2 Construccíon del circuito a nivel esqueḿatico

Despúes de verificar el funcionamiento correcto del LIA en VerilogA, se procedío a bajar el

nivel de abstracción para disẽnar el circuito esqueḿatico utilizando las librerias de la tecnologı́a

IBM 130 nm CMOS 8RF.

La construccíon del circuito esqueḿatico se dividío en el disẽno independiente de dos módulos

necesarios para implemetar el LIA básico, 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 Disẽno del PSD a nivel esqueḿatico

Para la construcción del esqueḿatico se utiliźo un ḿodulo mezclador de frecuencias predi-

sẽnado en por uno de los socios académicos que participan en la investigación de espectros-

coṕıa de impedancia celular [11]. El mezclador implementado, parte de la topoloǵıa base de un

mezclador de frecuencias activo doblemente balanceado, presentada en la Sección 2.4.

En la Figura 3.2 se ilustra el ḿodulo, en el cual se puede apreciar una entrada diferencial de RF

por medio de los transistores M1 y M2 que se encargan de transformar el valor de tensión de

RF al dominio de la corriente, sin embargo a diferencia del diseño original, eńeste se aplicaron

algunos cambios basados en [12].

Se agregan los transistores M7 y M8 como cascodos para proporcionar un mayor aislamiento

entre los puertos RF y LO. Los transistores M3-M6 se encargan de la etapa de conmutación,

los cuales están controlados por la señal local oscilatoria y permiten la mezcla de la corriente

proveniente del puerto RF, con la corriente de la señal local. Adeḿas, para realizar la conversión

de corriente a tensión, se utilizan como resistencias de carga, los transistores M9 y M10 para

incrementar la ganancia.

Figura 3.2: Disẽno del PSD a nivel esquemático
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El disẽno incluye tres fuentes de corriente. En la parte inferior, se encuentra el transistor Mtail

funcionando como fuente de corriente de polarización y en la parte superior se observan las

fuentes de corrientes representadas por Mc1 y Mc2 usadas como técnica de inyección de carga

para mejorar el rendimiento del mezclador de frecuencias. Esta t́ecnica permite aumentar la

conversíon de ganancia y mejorar la linealidad debido a que se obtienela mayor corriente de

polarizacíon posible, sin incrementar la corriente de los transisoresde conmuntación. En la

Tabla 3.1 se encuentra la información del tamãno de los transistores del Mixer prediseñado.

Transistor W/L (µm/µm)

M1, M2, M7, M8 9.75/0.5

M3, M4, M5, M6 9.51/0.5

Mc1, Mc2 2/0.5

M9, M10 8.7/0.5

Mtail 15.15/0.65

Tabla 3.1: Tamãno de los transistores en el diseño del PSD

En la Tabla 3.2 se definen los valores para las tensiones de modo coḿun de las entradas RF y

LO del Mixer, aśı como para Vbias1, Vbias2, Vbias3 y Vtail que permiten de la polarizacíon

de las fuentes de corriente utilizadas.

Tensíon V (V)

VRF (vcm) 0.6

VLO (vcm) 0.75

Vtail 0.4

Vbias1, Vbias2 0.6

Vbias3 0.9

Tabla 3.2: Tensiones de entrada del PSD

En la Figura 3.3 se observa un diagrama del sı́mbolo del PSD, donde se define los puertos de

entrada y salida. En la ilustración se encuentran las entradas de alimentación VDD y GND,

las entradas diferenciales tanto para el puerto RF como para LO, y tambíen se encuentran los

puertos para las señales de polarización del sistema. Poŕultimo, el circuito cuenta con la salida
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diferencial OUT.

Figura 3.3: Entradas y salidas del PSD

3.2.2 Disẽno del Filtro pasa-bajas a nivel esqueḿatico

El disẽno del filtro pasa bajas, se baso en filtros de tipo GmC. Como su nombre lo indica, de-

penden de una ganancia (Gm) que se obtiene por medio de amplificadores de transconductancia

(OTAs) y una capacitancia.

Un amplificador de transconductancia básico est́a compuesto por una fuente de corriente de

polarizacíon seguida de dos transistores de entrada NMOS que a partir deun valor diferencial

de la tensíon permiten obtener una corriente asociada.

En la Figura 3.4 se observa el diseño del OTA, el cual funciona como filtro pasa bajas, al añadir

un capacitor a la salida. En este OTA se puede apreciar el par de entrada diferencial en los

transistores M11 y M12 seguidos por el transistor M15 que funciona como fuente de corriente

de polarizacíon del circuito. Los transistores M13 y M14 funcionan como unespejo de corriente

de carga, que permiten aumentar la resistencia de salida y ası́ incrementar la ganancia.

Para definir el tamãno de los transistores, se pudo haber utilizado un largo de 0.13 µm por ser

el ḿınimo que la tecnoloǵıa permite y aśı construir un disẽno de menoŕarea, sin embargo con

este valor no se obtiene una resistencia intrı́nseca constante e igual para cada transistor. Debido

a esto, se determinó un largo de 0.5µm, con el cual se asegura una resistencia constante y la

misma tensíon de encendido de los transistores (Vth aproximadamente 0.3 V) [21].
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Figura 3.4: Disẽno del OTA a nivel esqueḿatico

En cuanto al valor de los anchos, se buscó y se verifićo que los transistores trabajaran en la

región de saturación, donde la corriente es independiente de la diferencia de tensíon entre el

drenaje y la fuente, debido a esto se intentó encontrar el ancho ḿınimo para que los transistores

cumplieran con 2.19. Adeḿas fue necesario tomar en cuenta la simetrı́a a la hora de diseñar,

debido a que la corriente que fluye por M11 y M13 debe ser igual ala que pasa por la rama de

M12 y M14 para cumplir con 2.16, por lo tanto, los transistores M11 y M12 que corresponden

a la entrada de la señal y M13 y M14 que funcionan como cargas deben tener las mismas

caracteŕısticas respectivamente.

Con el criterio presentado en los párrafos anteriores, se realizó un disẽno inicial y se fue de-

purando por medio de pruebas, con el fin de obtener la menor ganancia y frecuencia de corte

posible. La variacíon de estos parámetros se vió afectada mayormente al modificar el tamaño

del ancho del transistor M15, encargado de polarizar el circuito. Se identifićo que al incremen-

tar el ancho, se obtiene mejor resultado en la ganancia porque ésta disminuye, sin embargo,

la frecuencia de corte aumenta. Por lo tanto, por medio de diferentes simulaciones se buscó

mejorar estos parámetros tomando en cuenta que el valor de de salida presentara un offset de
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600 mV, es decir la mitad de la tensión de alimentación, para impedir la saturación de la misma,

ya que esta puede variar tanto positiva como negativamente.

En la Tabla 3.3 se definen los tamaños de los transistores y en la Tabla 3.4 se presentan las

tensíones de entrada.

Transistor W/L (µm/µm)

M11, M12, M15 0.48/0.5

M13, M14 0.81/0.5

Tabla 3.3: Tamãno de los transistores en el diseño del OTA

Tensíon V (V)

Vin (vcm) 0.6

VB 0.6

Tabla 3.4: Tensiones de entrada del OTA

En la Figura 3.5 se muestra el bloque que representa el sı́mbolo de la etapa, donde se encuentra

una la definicíon de las entradas y salidas del OTA, donde se presentan los puertos de alimenta-

ción VDD y VSS, la sẽnal diferencial Vin y la salida Iout.

Figura 3.5: Entradas y salidas del OTA

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

mentada como un seguidor de tensión por medio de un lazo de realimentación hacia la entrada
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negativa del OTA como se observa en la Figura 3.6 y en la salidadel mismo se utiliza un con-

densador en el orden de los nanoFaradios con el fin de obtener una frecuencia de corte baja.

Esta configuración presenta una ganancia unitaria para bajas frecuencias, lo cual es factible ya

que el mixer tiene una ganancia asociada, sin embargo debidoal lazo de realimentación la en-

trada del filtro no es diferencial ya que solo es posible utilizar la entrada positiva y por lo tanto

para su conexión con el mixer,́este solo debe usar su salida positiva.

Figura 3.6: Configuracíon de Filtro Gm-C de primer orden

Figura 3.7: Configuracíon de Filtro Gm-C como integrador
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Por otro lado, como se muestra en la Figura 3.7, también se implementó filtro Gm-C como

integrador. Eńeste se elimina el lazo de realimentación de manera que su frecuencia de corte

sea cero idealmente, sin embargo para que esto ocurra, es necesaria una capacitancia muy alta.

No obstante en comparación con la configuración anterior, el integrador presenta una frecuencia

de corte similar, con una capacitancia en el orden de los picoFaradios.

La segunda implementación presenta una ganancia de tensión, la cual se debe controlar para

que no se llegue a saturar la tensión de salida. En ambos casos, el capacitor que se añade a la

salida, permite controlar la frecuencia de corte, por lo quepara el disẽno se busca un nivel de

capacitancia alto que permita filtrar la mayor cantidad de frecuencias.

Tambíen es posible utilizar arquitecturas de filtros de orden superior, sin embargo, sin embargo

se obtuvo un mejor comportamiento con los de primer orden ya que, el tiempo de estabilización

es mayor en filtros de orden superior.

3.2.3 Integracíon del PSD y el Filtro pasa-bajas

En esta fase de diseño se integŕo el mezclador de frecuencia con el filtro pasa-bajas, sin embargo

este disẽno se duplica para obtener la componente de CD, tanto en fase como en contrafase de

la sẽnal original. Como se observa en la Figura 3.8 los mezcladoresfuncionan como detectores

sensibles a la fase (PSD), uno de estos funciona con una fase de referencia y el otro presenta un

desafase de 90◦ con respecto al primero para obtener la multiplicación de las sẽnales, tanto en

fase como en cuadratura. Los filtros pasa-bajas se incorporan a la salida de los PSD, permitiendo

recuperar un valor proporcional a la componente CD de la señal original.

En el diagrama anterior, se observan diferentes fuentes. Sepresenta la fuente de alimentación de

1.2 V y las de polarización tanto para los mixers como para los filtros. Debido a que el sistema

cuenta con entradas diferenciales, tanto la señal de entrada como las señales de referencia, se

utilizó una fuente de CD para establecer la tensión de modo coḿun para polarizar el transisor y

dos fuentes senoidales con diferencia de fase de 180◦.
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Figura 3.8: Implementacíon del amplificador Lock-in a nivel esquemático

3.3 Construccíon del circuito a nivel fı́sico

La construccíon del ḿodelo f́ısico del LIA se llev́o a cabo por medio de la Plataforma Pyxis de

Mentor Graphics, donde se realizó el disẽno del OTA para el filtro pasa-bajas y se integró con

el Mixer.

Para efectuar el trazado del circuito se tomó el esqueḿatico como referencia y se seleccionaron

los diferententes componentes para importarlos a una interfaz a nivel f́ısico donde se realizaron

las conexiones internas por medio de diferentes capas de metales.

3.3.1 Disẽno fı́sico del PSD

En la Figura 3.9 se presenta el diseño f́ısico del Mixer implementado en [11], el cual se to-

ma como base para construir el LIA.Éste abarca uńarea de 30.5µm x 32.1µm, es decir de

979.05µm2.
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Figura 3.9: Disẽno f́ısico del Mixer [11]

Es un disẽno siḿetrico en el cual, los transistores PMOS se encuentran en la etapa superior

en un pozo de material tipo N. Debajo de estos, se colocan de manera ordenada, los pares

diferenciales de transistores NMOS que tienen de entrada VLO, continuando con una fila donde

est́an posicionados los transistores de polarización con Vbias1 y los de entrada VRF. Porúltimo

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

Para un disẽno f́ısico ḿas compacto, se disminuyó el ancho de los transistores por medio de

copias de estos, en los cuales, las terminales de puerta, fuente y drenador, se encuentran conec-

tadas respectivamente y cada transistor comparte difusiones para disminuir las capacitancias

paŕasitas. De esta manera el ancho original se divide por el número de copias que se agreguen,

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

3.3.2 Disẽno fı́sico del OTA

El circuito f́ısico del OTA es un disẽno simple en el cual, se colocaron los transistores PMOS

en la etapa superior, en el centro se encuentra el par diferencial para la sẽnal Vin y en la parte
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inferior se encuentra el transistor de polarización que permite controlar la corriente del circuito.

Figura 3.10 se muestra el diseño f́ısico del OTA, en donde se pueden apreciar los 5 transistores

utilizados. La mayorı́a de las conexiones realizadas se implementaron con Metal 2, ya que la

complejidad del trazado no requirió la utilizacíon de ḿas capas de metal.

Figura 3.10: Disẽno f́ısico del OTA

Una vez terminado el trazado del circuito, se utilizaron lasherramientas de Calibre para ase-

gurarse del cumplimiento de las regalas de diseño (DRC) y la concordancia con el circuito

esqueḿatico (LVS).

3.3.3 Integracíon del PSD y el OTA

Para construir el LIA a nivel fı́sico se busćo incorporar el pequẽno circuito del OTA en el disẽno

fı́sico del PSD.

Inicialmente se meditó la idea de ãnadir el OTA al lado derecho del PSD, sin embargo este

disẽno hubiera requerido trazar largas capas de metal para la interconexíon de los ḿodulos y el

área se desperdiciarı́a, por la diferencia de tamaños de los circuitos. Analizando la simetrı́a del

PSD, se prefirío abrir un espacio en la parte superior central para incorporar el OTA, ya que de
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esta manera la implementación seŕıa más sencilla por la cercanı́a de los puertos de conexión.

Figura 3.11: Disẽno f́ısico del LIA

En la Figura 3.11 se muestra el diseño f́ısico del LIA, donde se puede apreciar que los puertos

de entrada y salida se ubican bordeando elárea del circuito. Los pines de la señal de entrada

VRF+ y VRF- se encuentran a la izquierda, en la parte inferior seencuentran las tensiones de

polarizacíon Vtail y Vbias1, y en la parte superior se encuentran Vbias2, Vbias3, la salida Vout,

Vbias 4 y los pines de entrada de la señal de referencia VLO+ y VLO-.

Las conexiones de los diferentes componentes, se implementaron en las capas M1, M2 y M3.

Además es importante destacar que se evitó pasar capaz metalicas por encima de las difusiones

de los transitores para evitar problemas.

Para validar el trazado del circuito, se realizaron las pruebas para comprobar errores de DRC y

LVS. Finalmente eĺarea abarcada en la integración del PSD y el Filtro, fue de 35.2µm x 40.03
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µm.

En la Tabla 3.5 se definen los tamaños de los transistores implementados en el diseño f́ısico del

LIA y en la Tabla 3.6 se presentan las tensiónes de entrada.

Transistor W/L (µm/µm)

M1, M2, M7, M8 3.25/0.5 (3)

M3, M4, M5, M6 3.17/0.5 (3)

Mc1, 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: Tamãno de los transistores en el diseño f́ısico del LIA

Tensíon V (V)

VRF (vcm) 0.6

VLO (vcm) 0.75

Vtail 0.4

Vbias1, Vbias2 0.6

Vbias3 0.78

Vbias4 0.57

Tabla 3.6: Tensiones de entrada del LIA

Una decisíon que se toḿo en el transcurso del diseño del LIA, fue el hecho de implementar

un condensador externo debido al granárea que puede abarcar un condensador con mayor

capacitancia que proporcione una mejor frecuencia de corte. Por ejemplo en la Figura 3.12

se puede apreciar el aumento desproporcionado en elárea del disẽno f́ısico del LIA con un

condensador interno de 45 pF, ya que este presenta unárea de 100µm x 100µm y el área total

seŕıa de 135.2µm x 100µm.

Este tamãno es aceptable, ya que para implementar un condensador externo, es necesario re-

servar un espacio del mismo tamaño para agregar un pad, es decir, unárea met́alica destinada
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a la conexíon ṕeriferica con un dispositivo exterior. Sin embargo para quesistema maneje una

frecuencia de corte ḿas baja, permitiendo un mejor rendimiento, es necesario implementar un

condensador en el orden de los nanoFaradios dondeárea de un condensador interno, puede

sobrepasar los 4 mm2, es decir, eĺarea permitida por fabricación acad́emica.

Figura 3.12: Disẽno f́ısico del LIA con un condensador interno de 45 pF



36 3.3 Construccíon del circuito a nivel f́ısico



Caṕıtulo 4

Resultados y ańalisis

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones realizadas

al disẽno del amplificador Lock-in. En la primera sección, se muestran los resultados del mode-

lo construido en Verilog A, donde se analiza el funcionamiento básico del LIA. Seguidamente,

en la segunda sección se encuentra todo el estudio del diseño del circuito a nivel esqueḿatico,

en el cual se expone el funcionamiento del mixer y del filtro pasa-bajas por separado, ası́ como

los resultados obtenidos del LIA en general para señales que varı́an de 10 mV a 100 mV en un

rango de frecuencias de 0 a 10 GHz. También esta sección se presenta la caracterización del

sistema y se analiza el comportamiento ante una entradada con desfase. En la sección 4.3 se

presentan los resultados del LIA a nivel fı́sico, los cuales se comparan con los obtenidos para el

circuito esqueḿatico. Adeḿas se documenta el consumo de potencia y elárea abarcada.

4.1 Resultados del modelo en Verilog A

Para simular el amplificador Lock-in, se implemenataron losmódulos de una fuente de tensión

senoidal, un sumador, multiplicador y un filtro pasa bajas. En la Figura 3.1 se puede apreciar

que se utilizan dos ḿodulos de fuentes senoidales, una para la señal de entradaVin con una

amplitud de 25 mV y una frecuencia de 5 MHz. La otra es una señal que reprenta el ruido con

una amplitud de 60 mV y una frecuencia de 70 MHz. En la Figura 4.1 se observa la señal de

entrada, el ruido y la suma de ambas, la cual pasa por dos multiplicadores, el primero con una

sẽnal de referencia de 1V de amplitud con la misma frecuencia deVin y un desfase de 0◦, y el

37
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segundo con la misma amplitud y frecuencia pero con un desfase de 90◦. A la salida de cada

multiplicador se ubica el filtro pasa bajas con una frecuencia de 300 Hz.

Figura 4.1: Sẽnal de entrada, de ruido y la suma

Se realizaron diferentes simulaciones al modelo del LIA en Verilog A, en las cuales se varió, la

frecuencia de entrada, la frecuencia de la señal de ruido y la frecuencia de corte de los filtros

pasa bajas. Adeḿas se analiźo el comportamiento utilizando filtros de primer y segundo orden.

Inicialmente se estableció unVin de amplitud 25 mV con 5 MHz de frecuencia y un desfase de

53◦, VRUIDO con amplitud de 60 mV y 70 MHz de frecuencia,VRe f1 y VRe f2 con amplitud de 1

V, la misma frecuencia deVin con un desfase de 0◦ y 90◦ respectivamente, y un filtro con una

frecuencia de corte de 1 kHz. De acuerdo con (2.6) y (2.8) , losvalores téoricos de salida en

este caso sonVCD1 = 7.5227 mV yVCD2 = 9.9829 mV.

En las Figura 4.2 se muestra el resultado de la simulación, en la cual se presenta un compor-

tamiento creciente para ambas salidas, sin embargo se llegaa estabilizar aproximadamente al

transcurrir 1 ms con los valores deVCD1 = 7.5076 mV yVCD2 = 9.9222 mV, los cuales presentan

un porcentaje de error de 0.20% y 0.61%.

En la Figura 4.3, se disminuye la frecuencia de corte del filtro de 1 kHz a 300 Hz, el cual es

mejor filtro porque lo que se desea es recuperarúnicamente la componente de CD. A diferencia

de la simulacíon anterior, en este caso la estabilización necesita cerca de 3.5 ms, sin embargo,
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compaŕando con el resultado anterior, se garantiza una señal más limpia al utlizar un ancho de

banda ḿas reducido.

Figura 4.2: Simulacíon 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: Simulacíon 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 f=300 Hz
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Tamb́ıen se analiźo el comportamiento variando la frecuencia desde el orden delos 7 kHz hasta

los 10 GHz de la sẽnal de ruido. En la Figura 4.4 se define con una frecuencia de 7 kHz. Las

sẽnales de salida continúan estabilizandose en 3.5 ms con valores aproximados a los teóricos

con un error menor al 1%, por lo que se comprueba que el filtro pasa bajas de primer orden

funciona para eliminar las componentes que dependen de la frecuencia.

Figura 4.4: Simulacíon 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 f=300 Hz

4.2 Resultados del circuito esqueḿatico

Inicialmente se realizaron pruebas de funcionamiento independientes, tanto para el módulo

del PSD como para el filtro pasa-bajas, para verificar el funcionamiento correcto y analizar la

ganancia asociada, el ancho de banda y la tensión de modo coḿun de cada uno.

4.2.1 Resultados del mezclador de frecuencias

Para las pruebas del Mixer se estableció una sẽnal de entrada con amplitud de 20 mV y una

sẽnal de referencia de 100 mV, y se varió la frecuencia de ambas.
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En la Figura 4.5 se muestra una simulación de PSD en donde se tiene que la señal de entrada y la

de referencia tienen una frecuencia de 25 MHz y 50 MHz respectivamente. Se puede observar

que la salida (azul) presenta un comportamiento similar al teórico (naranja) y se obtiene una

ganancia de aproximada de 27 dB.

Figura 4.5: Simulacíon del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV y f=25 MHz, VR (rosa) con

amplitud de 100 mV y f=50 MHz. El primer gráfico muestran las señales de entrada, el

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

vamente

El ańalisis del funcionamineto del Mixer se continuó igualando las frecuencias de entradas,

debido a que esto es necesario en el LIA. En la simulación de la Figura 4.6 se igualan las

frecuencias a 50 MHz y se observa un comportamiento similar al anterior, donde la ganancia

sigue teniendo un valor aproximado a 27 dBs con respecto al valor teŕorico.

Un cambio notable se puede apreciar en la simulación de la Figura 4.7, en la cual ambas señales

se definieron a una frecuencia de 5 GHz. A la salida se tiene un comportamiento descendente

que se estabiliza después de los 2 ns con un offset de 17 mV aproximadamente. Si se compara

con las simulaciones anteriores, se encuentra una reducción de la ganancia considerable. Al

comparar la salida con la señal téorica se percibe una ganancia unitaria aproximadamente.

El comportamiento del PSD analizado para diferentes casos,se encontŕo queéste presenta un

ancho de banda limitado en el cual al aumentar la frecuencia,la ganancia disminuye y esta

reduccíon es mayor en el orden de los GigaHertz. Al incrementar la frecuencia, también se
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Figura 4.6: Simulacíon del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV y f=50 MHz, VR (rosa) con

amplitud de 100 mV y f=50 MHz. El primer gráfico muestran las señales de entrada, el

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

vamente

Figura 4.7: Simulacíon del PSD, para un Vin (verde) de amplitud 20 mV y f=5 GHz, VR (rosa) con am-

plitud de 100 mV y f=5 GHz. El primer gráfico muestran las señales de entrada, el segundo

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

detect́o la presencia de un offset de tensión, el cual aumenta positivamente hasta una frecuencia

de 2 GHz. Despúes de esta frecuencia, la salida diferencial del módulo presenta un offset que
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contińua increment́andose pero para valores negativos.

Es importante aclarar, que el rango de operación de los transistores definida por la fuente de

alimentacíon, es de 0 a 1.2 V. En este caso se presentan valores de tensión negativos, debido

a que la salida del mixer es diferencial, sin embargoésta tiene una tensión positiva de modo

común en 600 mV.

4.2.2 Resultados del filtro pasa-bajas

Se implementaron dos filtros Gm-C, el de primer orden de la Figura 3.6 y el integrador de la

Figura 3.7.

En la Figura 4.8 se presenta la simulación de la funcíon de transferencia del Filtro Gm-C de

primer orden con una capacitancia de 45 pF, el cual presenta una ganancia de 24 dB para fre-

cuencias menores a 20 kHz y se observa un decaimiento de la ganancia despues de este punto.

Tambíen se observa un cambio de fase negativo a partir de los 300 Hz,sin embargo, para el

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

se busca es un nivel de CD.

Figura 4.8: Simulacíon de la funcíon 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 Figura 4.9, se presenta el resultado para el filtro Gm-C como integrador.

Como en el caso anterior, se observa un cambio de fase pero es irrelevante para el diseño del

LIA, lo que si es importante de visualizar es la ganancia unitaria que presenta esta segunda

configuracíon, la cual, necesita una capacitancia de 20 nF para lograr una frecuencia de corte

de 20 kHz.

Figura 4.9: Simulacíon de la funcíon de transferencia del filtro Gm-C como integrador con una capaci-

tancia de 20 nF

En t́erminos de capacitancia, la primera opción es la ḿas adecuada ya que ocuparı́a una menor

área la implementación del condensador, sin embargo al presentar una ganancia, se corre el

riesgo de que la salida supere la tensión de almientación del transistor y llegue a saturarse. Con

una ganancia unitaria, esto no es un problema.

El filtro como integrador también presenta un inconveniente, la salida se realimenta a la entrada

negativa, por lo que existe un conflicto de conexión con el Mixer, ya que la salida de este es

diferencial y al utilizar solo un puerto del Mixer, se puede bajar el rendimiento del mismo.

Por lo que es mejor utilizar el filtro Gm-C de primer orden paraentradas pequeñas que no

sobrepasen la tensión de alimentación (1.2 V) al aplicar una ganacia de 24 dB.

Ambos filtros se disẽnaron para recibir una entrada en modo común de 600 mV, de la cual se

obtiene una tensión de salida que inicia con un offset del mismo valor.
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Además es importante destacar que la frecuencia de corte de 20 kHzsigue siendo muy grande

para obtener solo el valor de CD de la señal. Es posible disminuir el valor de la frecuencia de

corte si se emplean condensadores más altos, sin embargo, al realizar esto, el tiempo transitorio

para lograr la estabilización de la sẽnal aumenta y la herramienta Calibre de Mentor Graphics

puede tardar semanas en concretar las simulaciones, por lo que para efectos de este trabajo, se

define una frecuencia de corte de 20 kHz.

4.2.3 Resultados del LIA

Para validar el disẽno del LIA presentado en la Sección 3.2, se inicío simulando el comporta-

miento para una entrada con una frecuencia de 1 GHz y una amplitud de 100 mV, fijando valor

de 10 mV para las señales de referencia, tanto para la de fase 0◦ como para presenta fase de 90◦.

Se elige una valor pequeño para la referencia, para evitar saturar el nivel de tensión de salida.

En la Figura 4.10 se presenta el resultado obtenido de señales VCD1 y VCD2. Ambas señales

parten de un valor inicial de 600 mV definido por la salida del filtro pasa-bajas, sin embargo

este valor se mantiene cambiando por un tiempo transitorio aproximado de 70µs, donde VCD1

= 695.456 mV y VCD2 = 487.887 mV. De acuerdo con 2.6 y con 2.8, teóricamente para una

sẽnal con un desfase de 0◦, los valores calculados son VCD1 = 0.5 mV y VCD2 = 0 V.

La diferencia entre los valores teóricos y los obtenidos con el diseño, es esperada ya que, tanto

el Mixer como el filtro presentan una ganancia y además la salida del sistema tiene un offset en

600 mV, sin embargo, en la siguiente sección se documenta la caracterización del LIA realizada

para recuperar el valor correcto de la entrada.

En la Figura 4.11 se realiza la misma simulación anterior con una frecuencia diferente de 3

GHz, y se obtienen los valores de VCD1 = 515.134 mV y VCD2 = 482.4749 mV. Téoricamente

el resultado deberı́a ser el mismo ya que las amplitudes y los desfases de las señales de entrada

no vaŕıan, sin embargo se encuentra una dependencia de la frecuencia en el resultado. A parte

de eso, se observa que estos resultados se encuentran por debajo del valor inicial de 600 mV

y debido a que la señal de entrada no tiene desfase, la multiplicación con la referencia de 0◦

siempre debe de generar un offset positivo, esto se traduce aun nivel de CD postivo a la salida

del LIA. Lo mismo ocurre con la salida en contrafase, la cual,teóricamente debe generar un

nivel de CD igual a cero, y en el caso de este diseño debe ser de 600 mV, pero esto no ocurre
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Figura 4.10: Simulacíon LIA a nivel esqueḿatico para amplitudes de Vin=100 mV y Vr=10 mV a una

frecuencia de 1 GHz

Figura 4.11: Simulacíon LIA a nivel esqueḿatico 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 producto de las sẽnales. En la Figura 4.12

se observa la salida de cada mixer tanto para el de fase 0◦ como para el de fase 90◦.
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Figura 4.12: Simulacíon el producto de las señales para el PSD de fase 0◦ (verde) y el de fase 90◦ (azul)

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

Continuando con con el análisis del LIA, se realizaron simulaciones para comprobar su fun-

cionamiento ante ambientes ruidosos. Para esto se utilizó la herramienta ELDO de Mentor

Graphics.

La simulacíon a una frecuencia de 3 GHz, se realizó de nuevo, introducionendo ruido aleatorio

en un rango de frecuencias de 3.5 GHz a 7 GHz, de manera que no afectara la frecuencia de

operacíon. En la Figura 4.13 se presenta el resultado del producto delas sẽnal de entrada afec-

tadas por el ambiente ruidoso. Se encuentra gran diferenciaentre estas señales al compararse

esta imagen con la Figura 4.12, sin embargo el nivel de CD permanece intacto por lo que, lo

necesario para lograr el funcionamiento correcto del LIA, es el filtrado de las componentes que

dependen de la frecuencia.

En la Figura 4.14, se presenta el resultado del LIA después del filtrado de frecuencias, al com-

pararse con la Figura 4.11, se observa que los valores de CD permanecen casi intactos, no varia

ante el ruido introducido.

Tambíen se realiźo la transformacíon de Fourier de la señal para analizar el comportamiento a

nivel de frecuencias. En la Figura 4.15 se observa el espectro de frecuencias. Las señales de
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Figura 4.13: Simulacíon el producto de las señales para el PSD de fase 0◦ (verde) y el de fase 90◦ (azul)

afectadas por ruido aleatorio de 3.5 GHz a 7 GHz, con Vin=100 mV y Vr=10 mVa una

frecuencia de 3 GHz

Figura 4.14: Simulacíon LIA a nivel esqueḿatico para amplitudes de Vin=100 mV y Vr=10 mV a una

frecuencia de 3 GHz, ante afectado por ruido aleatorio en el rango de 3.5 GHz a 7 GHz
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color verde representan la salida del mixer con fase de 0◦, antes y despúes de ser filtrada, y las

sẽnales de color azul corresponden al producto del mixer con fase de 90◦ y su respectivo valor

filtrado.

En ambos casos se percibe el ruido en el rango de frecuencias de 3.5 GHz a 7 GHz como

armónicos aleatorios y el valor de CD se presenta como un armónico en la frecuencia cero

con una ganancia de aproximada -55 dBs, sin embargo la señal despúes de ser filtrada presenta

una ganancia de -5 dBs para la frecuencia cero y se observa que para los deḿas arḿonicos, la

ganacia no supera los -80 dBs, por lo que se comprueba el funcionamiento del amplificador

Lock-in, al recuperar el valor de CD de la señal y atenuar las señales que dependen de la

frecuencia.

Figura 4.15: Espectro de Fourier para la simulación LIA a nivel esqueḿatico para amplitudes de

Vin=100 mV y Vr=10 mV a una frecuencia de 3 GHz, ante afectado por ruidoen el rango

de 3.5 GHz a 7 GHz

4.2.4 Caracterizacíon del LIA

Debido a los problemas de los circuitos en alta frecuencia, se busćo analizar el comportamiento

del sistema ante la variación de la frecuencia, por lo que se definió una amplitud constante tanto

para la sẽnal de entrada como para la referencia y se aplicó un barrido de 0 a 10 GHz. Luego se
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procedío generar el barrido de frecuencias para diferentes amplitudes de entrada.

Con este ańalisis se pretende realizar una calibración del sistema necesaria debido a que en alta

frecuencia los parámentros de ganancia y fase del circuito, son variables, ası́ que no se puede

definir un factor constante para relacionar los datos obtenidos para una señal de entrada con

cualquier amplitud y frecuencia. También es importante destacar, que si el circuito se llegara a

fabricar, se debe realizar nuevamente la caracterización del dispositivo f́ısico para poder utilizar

el sistema.

En la Figura 4.16 se presentan los resultados del LIA para unasẽnal de entrada en fase con

amplitudes del 10 mV a 100 mV utilizando una amplitud de referencia de 10 mV. Para la salida

VCD1 se observa que en todos los casos, la amplitud inicia decayendo ŕapidamente con el au-

mento de frecuencia, sin embargo cerca de los 5 GHz comienza incrementar lentamente. Este

comportamiento se debe a la variación en la fase de las señales y en la gananancia del mixer,

con forme la frecuencia aumenta. También se puede apreciar un punto de transición en apro-

ximadamente 2 GHz, donde todas las curvas pasan por el mismo punto el cual corresponde al

valor inicial de 600 mV. A partir de este punto, se produce un incremento negativo de amplitud,

pero se mantiene una proporción entre las diferentes curvas.

Figura 4.16: Barrido de frecuencia del LIA de 0 a 10 GHz para diferentes amplitudes de entrada

Con la sẽnal VCD2 ocurre un comportamiento similar con respecto al punto de transicíon y a

la proporcíon entre los diferentes casos, pero para el resultado en contrafase, se inicia con una

reduccíon de la amplitud con respecto a la frecuencia, donde en 2 GHz comienza a aumentar y

luego en 8 GHz empieza a decaer nuevamente, pero de forma lenta. En 5 GHz se encuentra el

punto de intersección de las curvas.
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Debido a las irregularidades encontradas en el barrido de frecuencias, se realizó un gŕafico

presentado por la Figura 4.17 en el cual se analiza para distintas frecuencias, la relación entre la

amplitud de la tensión de entrada y la salida en fase del sistema. Los resultados para la sẽnal en

contra fase, no se grafican, ya que al recibir una entrada en fase, estos corresponden a la entrada

multiplicada por seno de 90◦, lo cual equivale a cero para las distintas amplitudes, sin embargo

si se obtienen valores diferentes para la salida en contra fase. En la ilustracíon se puede apreciar

la linealidad de las curvas.

Estas parecen ser lı́neas rectas con una pendiente definida, lo cual beneficia el comporamiento

del LIA, que permite relacionar el resultado con su la tensión inicial por medio de la ecuación

de una recta. Para verificar la linealidad, se aplicó la regresíon lineal a estas curvas y se obtuvo

el coeficiente de correlación.

Figura 4.17: Raźon de la sẽnal de salida VCD1 del LIA con respecto a la entrada, para diferentes fre-

cuencias

En la Figura 4.18 se presenta un ejemplo de regresión lineal para la frecuencia de 1 GHz donde

los puntos rojos representan mediciones de la señal para diferentes amplitudes de entrada y se

observa lo cerca que se encuentran la lı́nea recta que los separa, con un factor de correlación de

0.999981.

En la Tabla 4.1 se recopila la información acerca los factores de correlación, la pendiente y el

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

Recordando lo expuesto en la Sección 2.2, se utiliza un modelo de Amplificador Lock-in en

cuadratura para eliminar la dependencia de fase. Para lograr esto, a los resultados anteriores
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Figura 4.18: Representación de la regresión lineal para la raźon de la amplitud de salida VCD1 con

respecto a la entrada, para la frecuencia de 1 GHz

Frecuencia Factor de Correlación Pendiente Interseccíon (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 regresión lineal aplicada a las curvas de VCD1 de la Figura 4.17

se les aplićo la ecuacíon 2.11 para obtener el comportamiento de las curvas independiente de

la fase. Esta f́ormula mateḿatica se modifićo ligeramente, debido al offset de 600 mV que

presenta el circuito. Por lo que inicialmente, se restó este valor tanto a la salida VCD1 como a

VCD2, luego se aplićo la fórmula y finalmente se suḿo este offset al resultado.
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En la Figura 4.19, se observa gran similitud en la pendiente de las curvas para las frecuencias

menores de 4 GHz, al contrario del análisis anterior donde se presentó una variacíon desde

1.4269 a -0.8594 entre las pendientes de 100 MHz y 3 GHz respectivamente. Con forme au-

menta la frecuencia se percibe una separación entre los diferentes casos, sin embargo el com-

portamiento mejora, debido a que se obtienen sólo pendientes positivas y con menor variación.

Figura 4.19: Raźon de la magnitud VCD obtenida de las señales de salida VCD1 y VCD2 del LIA con

respecto a la entrada, para diferentes frecuencias

Otro aspecto importante a destacar, es que el sistema continúa presentando un alto nivel de

linealidad, en la Tabla 4.2 se muestran los valores de correlación obtenidos, donde el ḿas bajo

es de 0.999867, se recopila la información pertinente acerca de la pendiente y el punto de

interseccíon con el eje resultante para cada frecuencia.

Tambíen se realizaron pruebas utilizando la configuración de filtro Gm-C de primer orden para

comparar los resultados obtenidos con la configuración como integrador en busca de mejorar

funcionamiento del sistema, en el Apéndice C se puede encontrar la información acerca de los

resultados de esta implementación. En la Figura C.1 se presenta el barrido de frecuencias, y en

la Figura C.2, se muestra la relación entre las amplitudes de entrada y salida. Porúltimo en la

Figura C.3 se grafican las curvas obtenidas a partir de la magnitud de las salidas. Sin embargo

se obtuvo menor linealidad y es necesario implementar una amplitud de referencia de 100 mV

para obtener una ganancia similar, por lo que este diseño fue descartado.
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Frecuencia Factor de Correlación Pendiente Interseccíon (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 regresión lineal aplicada a las curvas de VCD de la Figura 4.19

4.2.5 Ańalisis del desfase en la señal de entrada

Para verificar el comportamiento del LIA ante una señal de entrada con desfase, se realizó una

prueba a una frecuencia de 500 MHz en la cual, se trazó la misma curva que relaciona las salidas

del circuito con su entrada, pero esta vez se definió una variacíon de fase con un intervalo de

45◦. En la Figura 4.20 se presentan los resultados tanto para la salida en fase, como en contra

fase.

En este gŕafico se representa cada caso de desfase con un color diferente, de manera que la lı́nea

azul representa la fase de referencia 0◦ de la sẽnal de entrada.́Esta es la misma curva obtenida

en la caracterización anterior para la la frecuencia de 500 MHz, la cual, según la Tabla 4.2, la

salida en fase presenta una pendiente de 1.2987, y al obtenerla magnitud del vector formado por

esta sẽnal y su complemento en contra fase VCD2, se obtiene un resultado con una pendiente

de 1.4625.

De acuerdo con el análisis mateḿatico, al aplicar la ecuación 2.11 e independientemente del

desfase que presente la señal de entrada, el resultado debe ser siempre el mismo, por loque
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Figura 4.20: Raźon de la sẽnal de salida VCD1 y VCD2 del LIA con respecto a la entrada, ante la

variacíon de fase

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

que cada vector resultante, sea una recta con la misma pendiente y punto de intersección.

Figura 4.21 se muestra el traslape de las curvas obtenidas, se observa gran similitud con respecto

a la referencia, sin embargo, se puede apreciar que existe unerror, el cual crece, con forme se

aumenta la amplitud de entrada.

Figura 4.21: Raźon de la magnitud VCD obtenida de las señales de salida VCD1 y VCD2 del LIA con

respecto a la entrada, ante la variación de fase



56 4.3 Resultados del circuito a nivel fı́sico

En la Tabla 4.3, se presentan los resultados de la regresión lineal para amplitudes de entrada

menores a 100 mV, en la cual, el factor de correlación más alto es 0.997915, lo que refleja la

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

Esto permite validar el diseño, ya que se puede recuperar un componente en CD proporcional

a la amplitud de entrada sin depender del desfase que presente esta sẽnal. Loúnico que se debe

hacer es obtener la magnitud por medio de la salida en fase y sucomplemento en cuadratura,

restar el offset de 600 mV y aplicarle la pendiente inversa para aśı conocer el valor real en CD

de la sẽnal de entrada.

Frecuencia Factor de Correlación Pendiente Interseccíon (y)

0◦ 0.999967 1.4632 0.6000

45◦ 0.997985 1.4145 0.6012

90◦ 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 regresión lineal aplicada a las curvas de VCD de la Figura 4.19

4.3 Resultados del circuito a nivel f́ısico

Como se explićo en la Seccíon 3.3 el disẽno f́ısico del LIA se constuýo por medio de la inte-

gracíon del PSD con el OTA, y por medio de las herramientas de Calibrese logŕo validar el

modelo.

Durante la elaboración del layout, se realizaba constantemente el DRC, para comprobar el cum-

plimento de las reglas de diseño. Esto ayuda mucho, ya que la separación de los componentes,

aśı como sus interconexiones presentan una distancia mı́nima, la cual se debe mantener para

permitir la fabricacíon del dispositivo. De manera que esta herramienta permite validar el di-

sẽno a nivel f́ısico por medio de la comprobación de errores asociados a la construcción del
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sistema.

Por otro lado el LVS, asegura la concordancia entre el diseño del circuito esqueḿatico y su

implementacíon f́ısica. Por lo que, al terminar el diseño esta herramienta permitió buscar errores

con el fin de terminar el diseño con las conexiones correctas.

Una vez que se verificaran el DRC y el LVS, se continuó con el proceso de extracción con

paraśıticos para crear el netlist al diseño, el cual incorpora elementos parásitos asociados a las

conexiones a nivel fı́sico. Con este archivo, se realizaron las mismas simulaciones de prueba

que al circuito esqueḿatico, para comprobar el funcionamiento.

Con las primeras pruebas realizadas, se ajustaron los valores de las tensiones de polarización,

como se muestra en la Tabla 3.6 de la Sección 3.3.3, con el fin de obtener un comportamiento

similar al esqueḿatico con una tensión de salida en modo coḿun aproximada a 600 mV. Com-

parando lo valores de las tensiones a nivel fı́sico con las obtenidas en el circuito esquemático, la

tensíon de modo coḿun para las sẽnales de referencia disminuyó de 0.75 V a a 0.7 V, la tensión

de polarizacion Vbias3 presentó un cambio de 0.9 V a 0.78 V y Vbias4 también disminuýo de

0.6 V a 0.57 V.

En la Figura 4.22 se simula el comportamiento de LIA, para unaamplitud de 100 mV a una

frecuencia de 3 GHz.

Figura 4.22: Simulacíon del LIA a nivel f́ısico para amplitudes de Vin=100 mV y Vr=10 mV a una

frecuencia de 3 GHz
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4.3.1 Caracterizacíon del LIA a nivel f ı́sico

De igual manera que con el circuito esquemático, se realiźo un barrido de frecuencia de 0 a 10

GHz con respecto a la señal de entrada con un desefase de 0◦. En la Figura 4.23 se muestra el

cambio en las tensiones de salida, ante la variación de frecuencia para amplitudes de entrada de

10 mV, 50 mV y 100 mV.

Figura 4.23: Barrido de frecuencia del LIA de 0 a 10 GHz para diferentes amplitudes de entrada

Estas curvas presentan formas similares a las obtenidas en el esqueḿatico, en este caso los

puntos de interseción de las curvas se desplazan aproximadamente 200 MHz, la tensión de

salida de modo coḿun se encuentra en 610 mV y se presenta un ligero aumento en la ganancia

del sistema.

Tambíen se simuĺo el comportamiento de la tensión de salida en fase con respecto a la entrada,

para las diferentes frecuencias. La Figura 4.24 muestra lascurvas, y en la Tabla 4.4 se presentan

los resultados en cuanto a factor de correlación, pendiente e intersección para cada frecuencia.

Porúltimo se aplićo la ecuacíon 2.11 para obtener las curvas de la magnitud VCD para para cada

frecuencia. En la Figura 4.25 se presenta este resultado, elcual es muy parecido al obtenido por

el circuito esqueḿatico. Se observa que las frecuencias de 100 MHz a 4 GHz, practicamente

presentan la misma pendiente, pero al continuar aumentandola frecuencia, la pendiente es

diferente para cada caso.

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de las pendientes y su respectivo punto de intersección

para cada frecuencia, ası́ como tambíen se observa la gran linealidad de cada curva por medio

del factor de correlación.
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Frecuencia Factor de Correlación Pendiente Interseccíon (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

Tabla 4.4: Resultados de la regresión lineal aplicada a las curvas de VCD1 de la Figura 4.24

Frecuencia Factor de Correlación Pendiente Interseccíon (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 4.5: Resultados de la regresión lineal aplicada a las curvas de VCD de la Figura 4.25
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Figura 4.24: Raźon de la sẽnal de salida VCD1 del LIA con respecto a la entrada, para diferentes fre-

cuencias

Figura 4.25: Raźon de la magnitud VCD obtenida de las señales de salida VCD1 y VCD2 del LIA con

respecto a la entrada, para diferentes frecuencias

4.3.2 Resultados finales del LIA a nivel f́ısico

Como se mostŕo en seccíones anteriores, el LIA puede funcionar en una amplia gama defre-

cuencias. La caracterización se realiźo simulando para frecuencias de 100 MHz hasta los 10

GHz, sin embargo, el ruido será más dif́ıcil de eliminar, conforme se presente en baja la fre-

cuencia, donde para frecuencias menores a los 20 kHz será imposible filtrar debido a que es la

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

A nivel de área, sin tomar en cuenta los pads que se deben agregar para laconexíon de los

condensadores externos, el LIA presenta un tamaño de 35.2µm x 80.06µm, para un total de

2818.112µm2. El ancho del circuito aumenta debido a que se utilizan dos LIAs individuales
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para eliminar la dependencia de fase por cuadratura.

Considerando los pads de 100µm x 100 µm que se deben agregar por condensador, elárea

total es de 135.2µm x 100 µm, es decir, 0.01352 mm2. Con esta modificación área es 4.8

veces mayor aproximadamente, sin embargo representa un 0.34% delárea ḿaxima permitida a

fabricar por la institucíon (4 mm2). Adeḿas, como se explićo en la seccíon 3.3.3, la utilizacíon

de pads sigue siendo más viable, debido a que para obtener un excelente rendimiento a bajas

frecuencias, se necesitan condensadores en el orden de los nanoFaradios que pueden abarcar un

área mayor a la ḿaxima permitida, si se implementan internamente.

Tambíen es importante definir la potencia que consume el sistema, debido a que es una tecno-

loǵıa que funciona con una tensión de alimentación de 1.2 V, se espera un bajo consumo de

potencia. Este fue de 483.68µW.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Se disẽnó a nivel esqueḿatico una la etapa de amplificación lock-in en la tecnoloǵıa de IBM

130nm CMOS 8RF, y en las sección 4.2.3, se verifićo que es capaz de detectar señales con

amplitudes en un rango de 10 mV a 100 mV en un rango de frecuencias de 100 MHz a 10 GHz,

en condiciones de ruido aleatorio

Se realiźo el disẽno f́ısico de la etapa de amplificador de enganche cumpliendo con la aplicacíon

correcta de las reglas de diseño (DRC) y la concordancia entre el diseño f́ısico y esqueḿatico

(LVS).

Se realizaron simulaciones para diferentes casos de amplitud y frecuencia y se logró validar el

disẽno a nivel de extracción postlayout. Por medio de la caracterización realizada, donde la

raźon de la tensíon de salida con la amplitud de entrada es representada por una pendiente para

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

Por último el disẽno f́ısico present́o un consumo de potencia de 483.68µW, y un área de

0.01352 mm2, un rango de operación de 100 MHz a 10 GHz y una señal ḿınima detectable

de 10 mV.

Es importante considerar que para mejorar el comportamiento del LIA ante el ruido provocado

a frecuencias bajas, se puede elevar el valor de los condensadores externos para obtener una

frecuencia de corte menor y de esta manera poder filtrar mayorcantidad de componentes en

frecuencia y recuperaŕunicamente el componente en CD. Sin embargo para este trabajose

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

Para detectar señales con amplitudes aún más pequẽnas, se recomienda añadir un amplificador

de bajo ruido, sin embargo se debe tomar en cuenta el desfase que produce este componente en

la sẽnal, y esto genera mayor complicación para reconstruir la señal de entrada.

Tambíen se puede realizar el análisis con un kit de simulación RF, que permite explorar circuitos

en alta frecuencia con ḿas opciones como análisis de AC períodicos, entre otros.
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Apéndice A

Identidades Matemáticas

En la 2.2 utilizan las siguientes identidades matemáticas para describir el funcionamiento del

LIA.

sin(x)sin(y) =
1
2
[cos(x−y)−cos(x+y)] (A.1)

sin2(x) =
1
2
[1−cos(2x)] (A.2)
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Apéndice B

Código en Verilog A

En esta sección se adjunta el ćodigo en Verilog A, para los diferentes módulos utilizados para

construir el circuito presentado en la sección 3.1. Estos ḿodulos fueron facilitados por Ronny

Garćıa, participante del proyecto de espectroscopia de impedancia celular en el TEC.

B.1 Fuente senoidal

Figura B.1: Código en Verilog A para la fuente senoidal

71



72 B.2 Sumador

B.2 Sumador

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

B.3 Mixer

Figura B.3: Código en Verilog A para el mixer
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B.4 Filtro pasa-bajas

Figura B.4: Código en Verilog A para el filtro pasa-bajas
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Apéndice C

Resultados del LIA con el filtro Gm-C de

primer orden

Se simuĺo el comportamiento del LIA utilizando la configuración del filtro Gm-C con realimen-

tación. En la Figura C.1 se muestra el barrido de frecuencia para diferentes amplitudes.

Figura C.1: Barrido de frecuencia del LIA con el filtro de primer orden, de 0 a 10 GHz para diferentes

amplitudes de entrada

En la Figura C.2 se presentan las curvas de la razón entre la salida en fase y la entrada, para

diferentes frecuencia. Se observa menor linealidad.

En la Figura C.3 se presentan los resultados luego de obtener la magnitud por medio salida en

fase y en cuadratura.
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Figura C.2: Raźon de las sẽnales de salida del LIA con filtro de primer orden, con respecto a la entrada,

para diferentes frecuencias

Figura C.3: Raźon de las sẽnales de salida del LIA con filtro de primer orden, con respecto a la entrada,

para diferentes frecuencias
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