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Capitulo 1
Introducciéon

En las tltimas décadas se han formado una gran variedad de técnicas de
comunicaciones electronicas, lo cual ha requerido que se restrinja su uso a ciertas
frecuencias de operacién para hacer posible que estas operen de manera simultanea sin
causar interferencia. Sin embargo, la saturacién de estas bandas ha requerido la
reasignacion de bandas existentes y eliminacion de técnicas obsoletas. A pesar de esto la
variedad de estandares existentes que se encuentran en uso ha llevado a la bisqueda de
nuevos protocolos de comunicacion que puedan operar en conjunto con las otras bandas.
Una de las soluciones propuestas fue la comunicaciéon por Ultra Wide Band o banda
ultra-ancha (UWB por sus siglas en inglés) debido al potencial que ofrece de operar en

la misma frecuencia que otros estandares.

La transmisién por pulsos que usa la radio pulsada de UWB ya habia sido utilizado
durante la segunda guerra mundial para aplicaciones de radar, sin embargo no fue hasta
el ano 2002 que la Comisién Federal de Comunicaciones de Estados Unidos (FCC) liberd
un ancho de banda de 3.6 a 10.1 GHz a nivel de ruido en donde se permitia el uso de
esta técnica. El primer estandar para UWB fue publicado en 2007 por la IEEE bajo la
norma estandar IEEE 802.15.4 como adicién al estandar publicado el ano anterior
designado para uso en redes inalambricas de uso personal o Wireless Personal Area
Network (WPAN) [2], [3].

La tecnologia de UWB se caracteriza por tratar con sefiales cuyo ancho de banda
supera los 500 MHz o cuyo ancho de banda fraccional es mayor a 0.25 y tipicamente
operan cerca del nivel de ruido, en los -40dB. Debido a esto, es posible que los sistemas
de UWB puedan coexistir en la misma banda que otros sistemas de mayor potencia,
puesto que estos no interferirfan con las otras senales [4]. éstos sistemas operan usando
formas de onda en el orden de los nanosegundos, lo cual permite que operen en la

frecuencia original de la senal, llamada banda base, sin requerir el uso de senales

IX
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portadoras o procesamiento en frecuencia intermedia (IF) [2].
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Figura 1.1: Espectro de UWB y bandas cercanas.

La transmision por UWB presenta una variedad de ventajas en comparacion a otros
protocolos de banda angosta como Bluetooth o Hiperlan, como lo son: una mayor
penetracion a través de obstaculos, alta precision a cortas distancias (alrededor de 20m),
una alta razén de datos, reduccién en tamano y una gran reducciéon en consumo de

potencia.

La relativa novedad de los sistemas de banda ultra ancha significa una oportunidad
de encontrar mejores técnicas de transmision y resolucion a problemas recientes. En este
trabajo se realiza la exploracion y sintesis de una técnica de transmision que compita
con las prestaciones de sistemas actuales. El prototipo es disenado mediante las
herramientas CAD Matlab y Cadence, con validacion post-layout en un proceso de
manufactura CMOS a 180nm.
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Objetivos
Objetivo general

Sintetizar una arquitectura CMOS para un transmisor en aplicaciones de Radio
Pulsada de Banda Ultra Ancha.

Objetivos especificos

e Realizar un modelo comportamental en Simulink de las arquitecturas de
transmisores de diversos estdandares de comunicaciones inaldmbricas que sean de

mayor interés.

e Caracterizar los pardmetros de desempeno (linealidad, figura de ruido, sensibilidad,

etc.) de las arquitecturas modeladas.

e Disefiar en tecnologia CMOS UMC 180nm el transmisor para satisfacer los

requerimientos establecidos anteriormente.

e Realizar el patrén geométrico o layout del sistema preparandolo para una futura

fabricacion.



XII Introduccion

Justificacion

En este trabajo se propone disenar un transmisor para el estandar de comunicacion
de banda ultra-ancha de radio pulsada (UWB-IR). Con el propdsito de generar una

arquitectura capaz de competir con topologias ya existentes.

UWB es parte de un grupo de estdndares que se usan para conectar aplicaciones a
corto alcance (10-20 m) y usualmente son aplicados a dispositivos electrénicos
domésticos junto con Bluetooth y Zigbee [5]. Estos sistemas usualmente se usan para
realizar procesamiento de audio y video en tiempo real o intercambio de informacion
entre dispositivos de manera inaldmbrica. UWB encuentra ventaja en estas aplicaciones

debido a su alta razén de datos a un costo menor [6].

Otra forma en la que se aplica UWB es en sistemas de radar para la localizacién,
deteccion y monitoreo de personas u objetos, lo cual se emplea en diversas areas desde
medicina [7], [8] hasta sistemas de rescate [9]. UWB presenta una mayor resolucién y
mayor penetracion de obstaculos y robustez contra condiciones climaticas adversas y un
consumo de potencia reducido [I0], [II]. Se ve la posibilidad de que UWB presente
soluciones a problemas existentes en los protocolos de comunicaciones actuales con
respecto a otros WPAN, particularmente en consumo de potencia y encriptado de
informacion. Para lograr esto es necesario disenar sistemas de transmisiéon y recepcion
capaces de mandar y recibir la informaciéon creada por estos protocolos. Se propone
entonces disenar un transmisor capaz de procesar y transmitir una senal de UWB

ajustandose a los estandares establecidos por la IEEE.

Estado del Arte

En anos recientes se han publicado un gran nimero de contribuciones relacionadas
con la realizaciéon de aplicaciones basadas en UWB. En 2016 se publico un sondeo
comparando varias topologias de radar para uso en aplicaciones médicas [12], entre éstas
incluyendo algunas de UWB-IR. Dentro de estas, la mas reciente es el sensor disenado
por Bernardi en 2014 [13], por quien construye un transceptor de UWB para monitoreo
de frecuencia respiratoria. Otros trabajos en la linea de UWB para aplicaciones médicas
incluyen el trabajo de Song et al en 2015 en donde se publica un radar de UWB para
deteccién de cdncer de mama [7]. El sistema propuesto ocupa un circuito de generacién
de pulso Gaussiano monociclico operando con una frecuencia central de 6 GHz y

frecuencia de repeticién de 100MHz.
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En 2015, Soltani et al [I4] publica un transmisor en tecnologia de 130nm para
sistemas implantables de baja energia en la banda de 3-5GHz. El transmisor tiene una
eficiencia de 21.3% con una razén de datos de 230Mbps con consumo de 21pJ por bit y
consumo promedio de 3.7 mW. En Shen et al [I5], se propone un generador de pulso
para IR-UWB con baja disipacién de potencia en 180nm. El generador tiene un ancho
de banda de 3-10GHz con consumo pico de 6mW y consumo por pulso de 5 pJ/pulso.
También se propone en Hajir Hedayati [16] un transmisor IR-UWB de 90nm que pueda
generar un pulso variable. El pulso tiene un ancho de banda de 5.5 GHz con una razon
de 400 Mpulsos/s y consumo de 65 pJ por pulso con alimentacién de 1.2V. Otro
transmisor IR-UWB en 90nm es propuesto por Kin Keung Lee [I7], en una aplicacién
orientada a un RFID pasivo, la cual se alimenta de forma inaldmbrica con una senial de
ultra alta frecuencia (UHF). El sistema tiene un ancho de banda de 3.4 GHz con
sensibilidad de -17.5 dBm.

Otro transceptor es propuesto en Dang Liu [I§] et al, en donde se describe uno de
corto rango (>2m), en la banda de 180nm, el cual usa modulacién OOK. Este sistema
tiene un ancho de banda de 3-4 GHz, una razén de datos de 1 Mb/scon y un consumo
de 0.42mW. Por otro parte, Marco Crepaldi [19] propone un transmisor auto calibrable
basado en un oscilador de anillo en 130nm basada en una topologia de un PLL de 55
elementos. También en la banda de 130nm, Piljae Park [I1] propone un radar para
monitorear movimiento en un rango de 10m. Dicho sistema consiste de un transmisor
con espectro ajustable y un receptor de 4 canales con resolucién de 100ps consumiendo
80mA con alimentacién de 1.2V. Finalmente para 130nm Ifana Mahbub [§] propone un
transmisor de baja potencia y razoén de datos para aplicaciones biomédicas. El sistema
opera en el rango de 3-5GHz usando modulacion OOK y consume 4964W con 1.2V de

alimentacion.

Organizaciéon de la tesis

Se planea usar la metodologia de diseno tipicamente usado en disefio de circuitos
integrados. Inicialmente se corroborara la funcionalidad del sistema propuesto
realizando un modelo comportamental en Simulink. A partir de éste se definiran los

parametros deseados para el sistema ajustandose a los requerimientos establecidos por la
FCC.

Luego de esto se procedera a hacer un modelo esqueméatico con transistores CMOS.

Se realizaran simulaciones AC para corroborar que el sistema cumple con los requisitos,
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haciendo modificaciones al disefio en caso contrario. De ser necesario se cambiard el
modelo en Simulink para poder cumplir con los parametros establecidos o se cambiardn

los parametros.

Finalmente se tomara el diseno esquematico y se realizard el patrén geométrico o
layout. Se realizaran simulaciones post-layout para corroborar que el sistema funcionara

si es que fuera fabricado a base del layout.



Capitulo 2
Marco teodrico

En este capitulo se explican las bases y el funcionamiento de los sistemas de banda

ultra ancha y las clasificaciones y reglas que rigen su funcionamiento.

2.1 Principios y origenes de Banda Ultra-Ancha

Los origenes de la comunicacién por banda ultra ancha datan desde 1901, cuando
Guillermo Marconi hizo uso de pulsos de muy corta duraciéon para transmitir secuencias
de codigo Morse. No fue hasta 1960 que se empezo6 a usar la tecnologia para aplicaciones
militares como radares o comunicaciones encriptadas y no es hasta el ano 2002 que la
FCC autoriza su uso para aplicaciones comerciales. En este sentido, UWB no es una
tecnologia reciente sino una nueva forma de aplicar una tecnologia ya antes establecida
[20].

Aprobacién por

arte de la FCC
Radares militares P

Transmisor de L para uso
Chispas, Hertz y comunicaciones comercial de
y Marconi . encukflertas . UWB
| | - —,
1900 1960 1990 2002 Estandarizacion

Figura 2.1: Linea del tiempo de banda ultra-ancha.

La comunicaciéon por Radio Pulsada de Banda Ultra Ancha (IR-UWB por sus siglas
en inglés) consiste en la transmisién por pulsos de duracién extremadamente corta,
tipicamente en el orden de nanosegundos) por medio de una antena especializada.
Debido a su corta duracion, y a pesar de que cada pulso individual conlleva una alta
potencia instantdnea, el consumo de potencia general de los sistemas es reducido. FEl

corto pulso también significa que la respuesta en frecuencia del sistema se extiende en
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un amplio rango inversamente proporcional a la duracién del pulso que es descrito por:

1 f
t) < —X (= 2.1
ofar) o o (1) 2.)
Donde z(t) es la senal en el dominio del tiempo, X(f) la senal en frecuencia, y a es

la amplitud del pulso.
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Figura 2.2: Respuesta en frecuencia al variar duracién de la sefial en tiempo [I].

La FCC indica que para que una senal sea clasificada como UWB, esta debe poseer
un ancho de banda superior a los 500MHz o un ancho de banda fraccional mayor a 20%.

Esta banda fraccional es descrita por la ecuacion:

BW 1 00% = n = I 500, = 20 = 1) 100, (2.2)

Br=% Ut 10)/2 Unt 1)
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Donde f;, vy f; son las frecuencias de corte superior e inferior respectivamente
(tomada a -10dB del pulso) El pulso de una sefial de UWB puede tomar diferentes
formas: Gaussiana, chirp y wavelet entre otras, todas estas senales de muy corta

duracién. La mas cominmente usada es la Gaussiana junto con sus derivadas.

2.2 Ventajas

Por regulacién de la FCC, las sefiales de UWB deben operar a -41.3 dBm/MHz o 75
nW/MHz. Esta baja potencia de operacién pone a UWB poco mds arriba del nivel de

ruido de un receptor tipico, y permite que ambos sistemas puedan coexistir en la misma

banda.

Una de las méas grandes ventajas que deriva UWB de su gran ancho de banda es una
gran capacidad de canal o razén de datos. Esto se define como la méaxima cantidad de
datos que pueden ser transferidos a través del canal cada segundo. Para UWB, estd

razon de datos se describe por medio de la ecuacién de Hartley-Shannon.

C = Blogs(1+ SNR) (2.3)

Donde C' es la maxima capacidad de canal, B es el ancho de banda y SNR es la
razén senal a ruido; la razéon de datos aumenta en forma lineal con el ancho de banda.
Las restricciones de la FCC significan que esto es posible en rangos de hasta 10m, por lo
que los sistemas de UWB son ideales para uso en redes de drea personal (WPAN). La
formula de Hartley-Shannon también indica una relacion logaritmica entre la capacidad
de canal y SNR, permitiendo mantener una amplia capacidad de canal aiin en ambientes

en donde se tenga una baja SNR.

Los sistemas UWB tienen posibilidades de llevar a cabo transmisién de datos muy
seguras. La baja potencia de estos sistemas hace dificil que sea detectado o interceptado
a menos que se encuentre a una muy corta distancia de él, esto por su baja potencia de
transmision. Esto se dificulta ain més debido a que los pulsos de UWB se modulan de
forma tnica para cada transceptor. Otro problema es la corta duracion de los pulsos,

requiriendo que el interceptor conozca en qué punto seran transmitidos los datos.

A diferencia de tecnologias de banda angosta, los sistemas UWB son capaces de
penetrar a través de diversos materiales. Esto debido a que las frecuencias menores en el

ancho de banda de la senal tienen una longitud de onda mayor, permitiéndole traspasar
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paredes y otros objetos que bloqueen el paso de la senal. Esto hace que la tecnologia
UWB pueda ser usada a través de obstaculos y en aplicaciones para radar. Esto sin
embargo, solo es posible si el ancho de banda de la senal ocupa frecuencias pequenas en

el espectro de radio.

En transmision de UWB, la forma de onda no se transmite de manera continua a
diferencia de los sistemas de banda angosta, sino como una serie de pulsos discontinuos
en el tiempo. Debido a esto requiere de menos componentes de RF que transceptores de

otras tecnologias, haciendo que sus arquitecturas sean mas simples y, por tanto, menos

costosas.
Amplificador
Dato Mixer  Filtro de potencia iNa Filtro e er  Filtro Dato
Entrada B ~ ~ ~ — | Salida
— Modulacion ~ N A2 ] Demodulacion —>
@Oscilador Oscilador
Amplificador
Mixer de potencia Filtro LNA Dato

Salida
no
N—>>—> Receptor |—»

Dato Generador
Entrada % de pulsos
@ Oscilador

Figura 2.3: Arquitectura tradicional y arquitectura de banda ultra-ancha.

Debido a que se debe mantener una baja potencia, se elimina la necesidad de emplear
un amplificador de potencia (PA por sus siglas en inglés) y, debido a que no es necesario
emplear una portadora, se puede evitar también el uso de osciladores y mezcladores. Esto
también simplifica la arquitectura del receptor. Esta simplicidad permite la elaboracion

de sistemas con transistores MOS, lo cual reduce tamafio y costos.

2.3 Desafios

Para poder aprovechar las diversas ventajas de UWB, es necesario superar diversas
dificultades que conlleva la tecnologia. Uno de estos problemas es la distorsion del pulso

que empleard el transmisor. Esto puede describirse de la siguiente forma.

2
C
PT - PthGT <47‘rdf> (24)



2.4. Clasificacion de sistemas de banda ultra-ancha 5

Donde P, y P, son la potencia recibida y transmitida respectivamente, G, y G} son
la ganancia del receptor y transmisor, d es la distancia entre ambos, f es la frecuencia y
c es la velocidad de la luz. De esta férmula se puede ver que la potencia de la senal se
reduce de forma cuadratica al incrementar la frecuencia, lo cual es mas notorio en UWB
comparado con senales de banda angosta debido a su amplio espectro, limitando el

rendimiento del sistema.

Otro problema que se enfrenta es la estimacién de canal. La mayoria de los sistemas
de UWB realizan una correlacion de la senal recibida con una senal pregrabada, por lo
que se requiere conocer los parametros del canal para predecir la sefial. Sin embargo la

distorsiéon mencionada anteriormente hace complicado estimar la senal correctamente.

Finalmente, la velocidad de los pulsos hace dificil la sincronizacién del transmisor y
el receptor UWB. Para lograr esto es necesario usar un ADC que pueda trabajar en el
rango de GHz. Otro problema es la limitante en consumo de potencia y la corta duracion
de los pulsos, lo cual hace que el sistema sea susceptible a interferencias o jitter. Esto es
un problema en particular con sistemas que emplean modulaciéon por posicion de pulso

debido a que deben detectar la posicién exacta del pulso recibido.

2.4 Clasificacion de sistemas de banda ultra-ancha

Las limitaciones en el uso de UWB por parte de la FCC significan que varios
parametros deben considerarse al disenarse sistemas UWB. Una herramienta para esto
es la mascara espectral de la FCC, la cual indica 7.5 GHz de ancho de banda disponible
entre 3.1 y 10.6 GHz. Debido a que existen otros sistemas de comunicacién que también
operan en este rango hay una limitante adicional, la cual indica que la densidad
espectral del sistema debe mantenerse alrededor de -41.3 dBm/MHz. Dependiendo de si
el sistema fuera para uso interno o externo el nivel de atenuaciéon de la senal cambia.
Los sistemas UWB pueden clasificarse en tres diferentes categorias de acuerdo a las

regulaciones de la FCC: comunicaciones, imagen y radar vehicular [20].

2.4.1 Dispositivos de comunicaciones

Existen dos mascaras espectrales las cuales dependen si es un dispositivo de uso
interno o externo. La mascara espectral para uso en exteriores es 10dB menor que la de

uso en interiores entre la banda de 1.61 a 3.1 GHz.

De acuerdo a regulaciones por parte de la FCC los dispositivos de uso en interiores
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Figura 2.4: Maiscara espectral de dispositivos de comunicaciones UWB para interiores y
exteriores.

UWRB deben consistir de equipos portatiles con actividad restringida a redes de punto a
punto dentro de edificios. También indica que no puede hacerse uso de infraestructura
fija para comunicaciones UWB en exteriores por lo cual se limita su uso a dispositivos

portatiles capaces de transmitir datos solo a su receptor.

2.4.2 Dispositivos de imagen

Esto indica las limitantes para dispositivos de imagen a través de paredes. Su uso se

restringe a aplicaciones de seguridad y equipos de rescate.

2.4.3 Sistemas de radar vehicular

A estos sistemas se les permite operar unicamente con una emisién de -41.3 db/MHz
en la banda de 22 a 29 GHz con una frecuencia central de 24.075 GHz. Estos
dispositivos pueden ser montados en vehiculos de transporte terrestre pudiendo activarse

tanto cuando se encuentre estacionario como cuando esté en movimiento.

2.4.4 Aplicaciones de banda ultra-ancha

UWB presenta una amplia variedad de aplicaciones, categorizados en sistemas de
radar, imagen y comunicaciones. De estas tres, los sistemas de radar presentan mas

posibilidades de aplicacion de la tecnologia, ofreciendo una muy alta precision a corta
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Figura 2.5: Mascara espectral para dispositivos de imagen.

distancia la cual puede ser utilizado tanto en aplicaciones civiles como en militares. A
esto se le puede agregar su alto grado de penetracion a obstaculos debido al ancho
espectro que ocupa, lo cual puede hacer que un radar de penetracion terrestre (GPR)
basado en UWB encuentre aplicaciéon en operaciones de rescate donde tengan que
localizarse sobrevivientes entre los escombros, o en aplicaciones del sector comercial para

localizar componentes en sitios de construccion e incluso en sistemas de imagen médica.

Otros usos pueden encontrarse en la baja potencia de transmisién de los sistemas
UWB, presentando la posibilidad de comunicaciones dificiles de interceptar o detectar y
pudiendo hacer un circuito més compacto y menos costoso debido a la simplicidad de su
diseno.El disefio compacto y poco costoso significa que estos sistemas pueden usarse en
redes de sensores, los cuales se pueden emplear en monitoreo de habitats, monitoreo de

salud y hogares inteligentes.

Una aplicacion basada en la localizacion precisa de UWB es el control de inventario
por medio de RFID, mientras que otra, basada en su alta razén de datos,sa ha utilizado
antopara aplicaciones multimedia para redes caseras como aplicaciones WPAN, quedando
la posibilidad de transmisién de audio y video inaldmbrica a diversos aparatos como
monitores HDTV o PC.

2.5 Tipos de pulsos usados en banda ultra-ancha

La transmision de datos de radio pulsada consisten en el envio de pulsos de muy

corta duracién cuya respuesta en frecuencia cumpla con los requerimientos establecidos
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Figura 2.6: Madascara espectral para sistemas de radar vehicular.

por las mascaras de emision establecidas. El pulso Gaussiano es la forma de onda més
comtinmente usada debido a la facilidad de generarlo [2I]. Se muestran a continuacion los

pulsos mas comunes que se utilizan para generar la frecuencia en un transmisor de UWB.

2.5.1 Pulso gaussiano

Los pulsos usados en UWB son basados en el pulso gaussiano, sin embargo éste nunca
es usado. Esto es debido a que posee una gran componente en corriente directa, lo cual
significa un incremento en su potencia espectral y causa que no pueda cumplir con los
requerimientos de densidad espectral. El comportamiento del pulso gaussiano se describe

por la ecuacion:
1 —1 /t\?
plt) = ——cap | 5 (2 (2.5)
27 2 \7

Donde p(t) es el pulso, 7 es la duracién del pulso y ¢ es la variable temporal.

2.5.2 Monociclo gaussiano

Esta senal se obtiene al pasar un pulso gaussiano por un filtro pasabajas, y
matematicamente de la primera derivada del pulso gaussiano. Es el méas usado en la
literatura debido a la facilidad de implementarlo y a que, debido a que carece de una
componente en corriente continua, es mas sencillo que cumpla con los requisitos de

densidad espectral. Su expresion matematica es la siguiente.

pi(t) = K 2 exp l— (jﬂ (2.6)

72
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Figura 2.7: Pulso gaussiano.

Donde K es la constante utilizada para el calculo de la energia del pulso.
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Figura 2.8: Monociclo gaussiano.

2.5.3 Doble pulso gaussiano

Se obtiene de la segundad derivada del pulso gaussiano y su expresiéon matematica es

la siguiente.
-2 2t* t\?
pa(t) = Ko— (1 — T2> exrp [— (T> ] (2.7)

2.5.4 Triple pulso gaussiano

Se obtiene de la tercera derivada del pulso gaussiano.
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Figura 2.9: Doble pulso gaussiano.

ps(t) = Kg_jt (3 — 2:;) exrp l— (j)Q] (2.8)
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Figura 2.10: Triple pulso gaussiano.

2.6 Modulaciones usadas en IR-UWB

Una vez definidos los pulsos es necesario definir los tipos de modulaciones méas usadas
en IR-UWB [1].

2.6.1 Modulaciéon por amplitud de pulso

En esta modulacion se realiza una variacion de la amplitud de los pulsos de la senal

portadora en funcién de la senal enviada. Multiples amplitudes pueden usarse para
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codificar méas de un bit por simbolo. Su comportamiento se describe de la siguiente

manera.

S(t) = iﬂ An(t)p(t — nTy) (2.9)

Donde S(t) es la seial modulada, A, (t) es la amplitud del pulso p(t) y T es el intervalo

de tiempo entre pulsos consecutivos.

1 0 1

Y Y
A A

Figura 2.11: Modulaciéon por amplitud de pulso.

2.6.2 Modulacién por posiciéon de pulso

Se codifica informaciéon con dos o mas posiciones en el tiempo, también llamado posicion
nominal del pulso. Un pulso enviado en la posicién nominal representa un '0’, mientras
que un pulso enviado después de la posicion nominal es un ’1’. Pueden agregarse mas
posiciones para enviar mas bits por simbolo. El tiempo de retraso entre posiciones es
tipicamente una fraccion de un nanosegundo, mientras que el tiempo entre posiciones
nominales es mas largo para evitar interferencia entre los pulsos [I]. Se expresa de la

siguiente forma.

S(t) = " p(t — nTy — 5dy(1)) (2.10)

n=0

Donde d,, es el desplazamiento temporal del pulso p(t).
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Figura 2.12: Modulacién por posiciéon de pulso.

2.6.3 Modulacién pulsada bifasica

Es una variacion de la modulacion PAM en donde se varia la polaridad de la portadora

en funcion de la sefial enviada, siendo positiva si la sefial es 1’ y negativa si la senal es ’0".
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Sélo se puede usar para transmisiones binarias ya que solamente se tienen dos polaridades.

Su comportamiento es el siguiente.
S(t) =Y A,(t)p(t — nTy); A, (t) = {-1,1} (2.11)
n=0

1 0 1

A e |
Vo A

Figura 2.13: Modulacién pulsada bifésica.

\4

2.7 Conclusiones

En este capitulo se han visto los principios basicos de las comunicaciones en banda
ultra ancha. Dentro de estos principios, se revisaron los diferentes pulsos utilizados en
éste tipo de sistemas, siendo el pulso gaussiano monociclo el que ha sido mas utilizado
posiblemente por su simplicidad, la cual reduce la complejidad del circuito utilizado
para su generacion. De la misma forma, se describieron los diferentes esquemas de
modulaciéon que son utilizados en UWB. Dentro de los esquemas de modulacion
descritos, la modulacion pulsada bifasica ha sido la que es mas frecuentemente
seleccionada en los articulos revisados en este capitulo, esto principalmente debido a su
inmunidad a la interferencia entre pulsos. Una vez que han sido ya revisados los
conceptos fundamentales relacionados con la senal que serd utilizada, se procedera en el
siguiente capitulo a analizar los componentes individuales del transmisor con el que se
trabajara.

La transmision en UWB se realiza mediante la generacion de pulsos de corta duracién
los cuales alcanzan un ancho de banda de 500 MHz. En este trabajo, se propone realizar
por medio de un modulador ¥ A una cadena de pulsos cuyo ancho se asemeja a la
duraciéon de una gaussiana usada en UWB y que pudiera por medio de una secuencia
pseudoaleatoria emular el espectro del pulso y tener una menor densidad de datos lo cual
reduiria la potencia consumida. Para comprobar la viabilidad de esta propuesta, se simula
el sistema en el ambiente de RF de Matlab/Simulink.



Capitulo 3

Sintesis de un transmisor para
UWB-IR con RF Blockset de
Simulink /Matlab

En esta seccion se detalla la simulacion del transmisor a nivel comportamental
usando la libreria RF en el ambiente Simulink. Se incluye una breve explicacién de los

componentes de la libreria usados en el proceso.

3.1 Simulink

Matlab es una herramienta de software la cual permite realizar una variedad de
algoritmos matematicos por medio de un lenguaje de programacién propiedad de
Mathworks. Originalmente disenado para modelado matematico, el uso de modelos para
simular el comportamiento de sistemas reales permite su uso para una variedad de areas
de ingenieria y es ampliamente usado a nivel mundial.

Una de las herramientas que proporciona Matlab es un ambiente grafico en el que
se pueden realizar algoritmos a alto nivel. El sistema realizado hace uso de la libreria
especializada RF Blockset, usando la libreria base para generar la senal de entrada por

medio del modelado de un convertidor XA y un codificador.

3.1.1 Modulador Sigma-Delta

Debido a la alta demanda para la conversion de senales analégicas a una forma
digital, el uso de los ADC es prominente incluso en la actualidad. Sin embargo, la
funcion critica del ADC y los requerimientos que tiene debido a esto significan que a
menudo este dispositivo presenta un cuello de botella en el disenio del sistema. Estas
dificultades aumentan conforme se reduce el tamano de los sistemas y con ello el voltaje

de alimentacién disponible, siendo uno de los problemas mayores el rango dindmico del

13
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circuito.

Una de las propuestas para la implementacion de conversién analdgica/digital es el
uso de un modulador Sigma-Delta, un codificador de senales analogicas basado en datos
redundantes a través del sobremuestreo de la sefial. Uno de los motivos por lo cual se
propone el uso del modulador Sigma-Delta es que, mientras que un ADC convencional
es altamente sensible a imperfecciones en el circuito, el modulador A posee muy baja

sensibilidad a las no idealidades de la mayor parte de los bloques usados.

Una de las necesidades de los moduladores XA es un mayor ancho de banda, lo cual
es dificil de realizar con topologias de tiempo discreto. Para solucionar esto se usan
topologias de tiempo continuo, en donde los filtros pueden ser implementados como
circuitos de tiempo continuo, lo cual reduce la velocidad requerida de ellos y proveee un
filtro antialiasing implicito. Esto también significa que no se requiere un circuito SH a la
entrada. Debido a esto los moduladores XA tienen un consumo de potencia mas

eficiente y son capaces de alcanzar una razon de muestreo muy alta.

En este trabajo se usa un bloque comportamental el cual simula un modulador Sigma-

Delta de segundo orden, el cual procesa la senal de entrada.

In1 Outt “ In1 Outt [ In1 Out1

]
TODIG EHCOD ORBAICOD ORD1

XOR In1 Qut1 [ In Out1

DECOD ORDECOD ORD2

Ori_Deco

Figura 3.1: Bloque de Simulink de codificador 3A. Se remarca en recuadro rojo la seccién del
convertidor y en azul la del codificador.

Del sistema encuadrado en la seccién roja de la Figura [3.1] resulta una cadena de
bits la cual posee un espectro ensanchado con la caracteristica de un modulador XA, en
donde el ruido es desplazado a una frecuencia superior a la de la senal deseada. Es este
espectro el que se busca recuperar al final del sistema y el cual indicara que la senal ha
sido transmitida correctamente.

Se observa en la Figura [3.2] que la sefial no presenta los 500M Hz requeridos para
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Figura 3.2: Respuesta en tiempo y frecuencia de bloque de Simulink del codificador X A.

transmitir en banda ultra-ancha. Esto se obtiene por medio del codificador que conforma

la segunda mitad del bloque.

3.1.2 Codificador

Una vez que la senal de entrada ha pasado por el modulador sigma-delta, se realiza
un proceso de codificacién para ensanchar la sefial, visto en la seccién azul de 3.1 El
codificador consiste de una serie de compuertas XOR las cuales realizan la operacion
entre la senal y su retardo. Una ultima operacion XOR es realizada entre la senal y una

secuencia pseudo aleatoria la cual provee una fase de encriptado simple a la senal.

C—s > or

Figura 3.3: Bloque de codificacién del codificador XA.

Se usan los bloques basicos de compuertas logicas, bloque de retardo y secuencia de
numeros aleatorios proporcionados por la libreria base de simulink. Se realizan tres

operaciones XOR, dos con el bloque mostrado en la Figura [3.3]

La tultima operacion es realizada con una secuencia pseudo aleatoria, misma que se usa
en el decodificador para recuperar la senal al final de la transmisién. Un bloque idéntico
es usado al final del sistema de transmision para recuperar la sefial una vez que esta pasa
por un receptor ideal. Se usa la misma secuencia de bloques XOR, con este ultimo usando
la misma secuencia pseudoaleatoria para recuperar la senal. Esto resulta en la senal vista
en [3.4] la cual resulta en el ancho de banda de 500 MHz que se busca y cuyos pulsos se

asemejan a los usados en UWB.
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Figura 3.4: Respuesta en tiempo y frecuencia de bloque de Simulink del codificador XA una
vez pasado por el proceso de codificacion.

3.2 Libreria especializada de RF

El ambiente de Matlab ha sido usado de manera extensa para realizar simulaciones de
alto nivel con el propésito de comprobar su funcionamiento en una futura implementacion.
Para facilitar este proceso, Matlab ha desarrollado una serie de librerias las cuales se
ajustan a un uso especializado en diversas areas de ingenieria, entre ellas la simulacién de
sistemas de comunicacion de radio frecuencia.

Conocida como RF Blockset en su versién actual, la librerfa permite simular
dispositivos RF pudiendo modelar los componentes con diversos parametros para
simular efectos como ruido de fase. Se usan dos bloques principales para el
funcionamiento del transmisor, pero el uso de la libreria conlleva ciertos bloques

secundarios para su correcta simulacion, los cuales se explican a continuacion.

3.2.1 Bloque de configuracién RF

El bloque de configuracion especifica las condiciones en las que se simulara el sistema
y debe ser incluido en todo subsistema RF conectdndose a un nodo del circuito.

En el bloque de configuracién deben definirse las frecuencias fundamentales del
sistema, dados en Hz, junto con el orden armoénico de cada tono. La suma de los
armonicos y sus combinaciones mas los tonos fundamentales define el nimero total de
frecuencias que se simularan.

Para limitar el rango de la simulacién se debe definir el paso minimo del simulador,
dado en segundos. Esto dara como resultado un rango en el cual se simulara con respecto
a los tonos principales. Este valor debe definirse respecto al ancho de banda y no el valor
absoluto de la frecuencia de la senal portadora, por lo que para la sefial usada en este
trabajo, con un ancho de banda de 500MHz, un paso minimo de 2 ns es sufuciente para
observar la excursion relevante de la senal.

Otro aspecto que puede definirse en el bloque de configuracién es la simulaciéon de

ruido en el sistema. Seleccionandolo desde el bloque de configuracion activa la opcion
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Block Parameters: Configuration X
Configuration

Define RF Blockset Circuit Envelope system simulation settings.

Main  Advanced

Spectrum

Automatically select fundamental tones and harmonic order

Fundamental tones: [4] GHz

Harmonic order: [7]

Total simulation frequencies: 8 View
Step size: |0.Se-9 i|s =
Envelope bandwidth: 2GHz

Noise
Simulate noise

Use default random number generator

Temperature: \290.0 HIILS @

Input/Output Signals
[[J Normalize carrier power

Cancel Help Apply

Figura 3.5: Ventana de configuraciéon de bloque de configuraciéon RF.

de simulaciéon de ruido en los bloques de la libreria que presenten esa opcién, pudiendo
activar o desactivar la simulacion de ruido desde un solo bloque en lugar de desactivarlo en
cada bloque individual. El efecto individual sobre cada bloque es explicado en su secciéon

correspondiente.

3.2.2 Mezclador

Este bloque realiza un traslado en frecuencia de la senal junto con una amplificacion
no lineal. Para una dada senal de entrada Vrp = Agrpcos(wgrt) y una senal proveniente
de un oscilador local (LO) Vo = Appcos(wrot), el mezclador multiplica las senales tal

que:

ArrA ArrA
VRFVLO = %COS[(&JRF -+ wLo)t] + %

Convirtiendo la frecuencia de la senal RF a wrrp+wro v wrr—wro. Se debe especificar

cos[(wrr — wro)t] (3.1)

cual de estas dos senales se desea usar en el bloque de configuracion para que el mezclador

funcione correctamente.

Out

Figura 3.6: Bloque de mezclador de la libreria RF.

La amplificacién de la senal se realiza después de la operacion. La ganancia se aplica
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linealmente por un coeficiente de a; a menos que se seleccione una operacion polindémica.
Esta incluye efectos de saturacion y produce frecuencias de intermodulado adicionales.
La ganancia lineal en este trabajo es dada en dB.

La figura de ruido en el mezclador se define de acuerdo al estandar de la IEEE SSB, la
cual asume que el ruido de imagen a la entrada del mezclador es completamente rechazada
y que el mezclador genera ruido en tanto el ancho de banda real y de imagen. El ruido a

la salida del mezclador es entonces:

Nout = Nmezx + 2Nmixeerix (32)

Donde N,,; es el ruido a la salida del mezclador asumiendo un rechazo completo del
ruido en la banda de imagen, V;, es el ruido en la entrada asumiendo que se rechaza el
ruido en la imagen, N, ;.- €s el ruido generado internamente por el mezclador y G, €s
la ganancia del mezclador. El factor de ruido dado por la definicién de la IEEE SSB es

entonces:

FSSB—IEEE =1+ 2Nmixer/Nin (33)

El modelado de ruido en el mezclador se habilita desde el bloque de configuracion.

El bloque del mezclador permite definir una serie de pardmetros que dan un
comportamiento mas cercano a la realidad. Los tres mas relevantes al trabajo presente
son la ganancia, la figura de ruido y el tercer punto de intercepcién (IIP3). Estos valores
son tomados de mezcladores reportados en la literatura y permiten definir los limitantes
en el estado del arte con respecto al disefio esquematico. Se considera una impedancia
de entrada y salida de 50(2.

Block Parameters: Mixer X Block Parameters: Mixer ped
Mixer Mixer
Model a mixer. Model a mixer.
Main  Nonlinearity Main  Nonlinearity
Source of conversion gain: |Available power gain - Nonlinear polynomial type: |Even and odd order v
Available power gain: |0 ! dB > Intercept points convention: |Output -
Input impedance (Ohm): |50 IP2: |Inf | :{ dBm ~

Output impedance (Ohm): |50 | IP3: |[nf | i |[dBm ~
LO impedance (Ohm): |inf | :
Noise figure (dB): |0 |
Ground and hide negative terminals
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 3.7: Ventana de configuraciéon del mezclador.

El segundo componente fundamental del sistema es el oscilador local. Este se genera
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por medio de una fuente ideal de onda continua, la cual genera una sefial sinusoidal a la

frecuencia indicada.

3.2.3 Onda continua

El bloque de onda continua (CW) modela un portador constante implementado en wy,

de modo que:

v(t) = voelr! (3.4)

Se pueden seleccionar diferentes tipos de fuentes para implementar la senal deseada.

Se mencionan Unicamente las implementaciones de voltaje.

Figura 3.8: Bloque de generador de onda continua de la libreria RF.

Un voltaje ideal permite al usuario generar una envolvente constante en la frecuencia
especificada pudiendo definir su valor constante en fase y en cuadratura. En cambio, si

se utiliza una potencia se genera la siguiente envolvente:

v(t) = 24/ PyRe(Z,)ed 5% (3.5)

Donde Fj es la potencia de la senal, Z; la impedancia de la senal y ¢ el angulo de la
senal.

La impedancia es dada en ohms y debe ser un valor real o complejo positivo. Si fuera
complejo, las parte real e imaginaria deben tener un valor mayor o igual a 1le718Q. La
potencia puede ser dada en Watts, miliwatts, dBW or dBm, y debe ser un valor o vector
de nimeros reales. El angulo y las frecuencias portadoras se deben especificar de la
misma manera. Las frecuencias portadoras son una combinacion de los tonos
fundamentales y arménicas correspondientes declaradas en el bloque de configuracion y

sus valores son indicados por el valor correspondiente en el vector de potencia y angulo.

Otra caracteristica del bloque agregada en versions recientes es la posibilidad de
agregar ruido de fase directamente desde el bloque CW. El ruido de fase puede
habilitarse con la opcion correspondiente en el bloque. El usuario debe entonces
especificar el offset de frecuencia (dado en Hz), y el nivel del ruido de fase (dado en

dBc/Hz). Ambos valores pueden declararse como un valor constante, un vector o una
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matriz. Los valores de offset deben estan dentro del rango del ancho de banda

envolvente de la simulacion.

Se propone disenar un oscilador cuya salida toma una forma de onda cuadrada, la cual
no puede ser descrita con un solo tono. Sin embargo, es posible declarar varios tonos en
el CW y generar una onda cuadrada. Para realizar esto se considera la onda cuadrada
como una sumatoria de las ondas sinusoidales que puede generar el CW, como es visto en

su serie de Fourier.

ye e

4
T

Si se consideran los primeros tres términos de esta serie, la ecuacién expandida es

ahora:

z(t) = i (sen(Zﬁft) + ;sen(?; * 27 ft) + ;sen(5 * 27rft)) (3.7)

Si se considera el primer término como 1V, los dos términos subsecuentes pueden
describirse como 0.33V y 0.2V. Dado que la potencia de la senal debe ser dada en dBm,

se define la impedancia del oscilador como 502, tomando la siguiente ecuacién:

‘/7’777,8
dBmson) = 20log (0‘2236) (3.8)

Por lo que los términos resultan como 10dBm, 1dBm y —4dBm aproximadamente.
Se toma un desfase de —90f para generar una sefial sinusoide y, considrerando la
frecuencia central declarada de 4G Hz, la frecuencia de los tres términos del oscilador
son 4GHz, 12GHz y 20GH z, respectivamente. Con esto puede configurarse el bloque

del CW, quedando de la siguiente manera.

Donde el ruido de fase es tomado de la literatura y se considera una caida de
—20dBc/Hz a 10M H z de la frecuencia central.

COn la configuracién realizada en el bloque visto en Figf3.9] la sefial resultante que

sera usada en el modelo final resulta de la siguiente forma.

Se observa que la senal presenta una forma de onda concordante con una simulaciéon de
la serie de Fourier al incluir solo tres términos. La respuesta en frecuencia muestra los tres
tonos con ruido de fase simulado. Se muestra con marcadores que el tono fundamental se

localiza en 4GH z y el siguiente armoénico en 12GH z.
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Block Parameters: Continuous Wavet X

CW Source
Model a continuous wave source.

Parameters

Source type: Power v
Source impedance (Ohm): ]
Available power: i | dBm ~
Angle (degrees): i
Carrier frequencies: L S

Add phase noise

Phase noise frequency offset (Hz): ]
Phase noise level (dBc/Hz): ]

Automatically estimate impulse response duration

Ground and hide negative terminal

Cancel Help Apply

Figura 3.9: Ventana de configuracién del generadon de onda continua.

3.2.4 Analizador de espectro

El analizador de espectro se usa para visualizar el comportamiento del sistema en
frecuencia. El analizador visualiza el espectro de frecuencia de la senal en una de tres
formas: potencia, densidad espectral y RMS. La razéon de muestreo de la senal es dada
es Hz y puede ser heredada de la senal entrante o puede ser definida por el usuario. La
resolucion del ancho de banda (RBW) se da en Hz y es la minima frecuencia positiva que
puede resolver el analizador. Si el sistema lo define de manera automatica, el analizador
determina un valor que asegura 1024 intervalos RBW a lo largo del rango de frecuencia.

Debido a que este bloque es originario de la libreria base de Simulink, es necesario un

bloque de salida para conectar el analizador con el subsistema RF.

3.3 Simulacién comportamental

Finalente, el sistema configurado y sus componentes se juntan en un solo diagrama
visto en Fig[3.12] De este punto en adelante se trabaja inicamente con el sistema RF.

El enfoque principal de esta seccion es el modelado comportamental del transmisor
de banda ultra-ancha, centrandose en su realizacion y haciendo uso de la configuracion
que permite la libreria para simular el transmisor con datos concurrentes con el estado
del arte. Se realizan simulaciones para diferentes casos, cada uno considerando

diferentes imperfecciones del sistema.

Los cuatro casos considerados son: El mezclador y el oscilador son ideales; el

mezclador es ideal mientras que el oscilador local presenta ruido de fase y distorsion
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Figura 3.10: Respuesta en tiempo y frecuencia de oscilador local.

|

Figura 3.11: Analizador de espectro.

armonica; el oscilador es ideal mientras que el mezclador presenta pérdidas, figura de
ruido y IIP3 no infinito; finalmente se simula el sistema con ambos componentes

presentando imperfecciones.

Se presenta primero el caso en el cual tanto el oscilador como el mezclador son ideales.
Se observa en la Figura dos 16bulos laterales de la sefial, los cuales se cuida no
sobrepasen una cierta magnitud y afecten el 16bulo principal, es decir, se cuida que el
nivel de la interferencia fuera de la banda (OOBI) no supere los —12dBc. Debido a los
limitantes del modelo del mezclador ocurren dos efectos: se transmite la senal deseada
junto con su imagen, resultando en una banda principal de 1GH z en lugar de los 500M H z
deseados, y la senal portadora del oscilador genera un pico en la senal el cual viola la
mascara espectral. Se espera que estos efectos sean solucionados una vez que el sistema
sea disenado a nivel esquematico.

El sistema real inevitablemente presentard imperfecciones de diseno, por lo que es
necesario conocer para que parametros el sistema seguira funcionando. Se muestra en la
Figura un caso en el que el espectro de la senal es aun reconocible pero que ha sido
considerablemente afectado por los parametros variados. La senal es sensible a cambios en
el ruido de fase, dejando de funcionar cuando este supera —80dBc, pero es poco afectado
por pérdidas en el mezclador o distorsion en el mezclador y oscilador.

El dltimo caso muestra una senial cuyo espectro ya no es recuperable debido a los

parametros propuestos.
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Figura 3.12: Modelo de Simulink del transmisor propuesto y un receptor ideal.
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Figura 3.13: Espectro del transmisor propuesto, caso ideal.
Algo de notar en los primeros casos es el pico causado por el 'feedthrough' de la

portadora LO, el cual supera la potencia de la sefial y pudiera sobrepasar el limite. Esto

es solucionado usando topologias de mezclador que supriman este pico de senal.

3.4 Ambiente de trabajo Cadence

Habiendo realizado el sistema en alto nivel usando la libreria RF del ambiente Simulink,

es ahora necesario comenzar el diseno a nivel transistor. Se ocupa la herramienta de disefio

Cadence, una plataforma de diseno analégico la cual permite el diseno y la simulacion de

sistemas electronicos y es también capaz de realizar el disefio a nivel layout del sistema.

Antes de comenzar con el diseno esquematico, es necesario realizar el modulador XA

en el nuevo ambiente de Cadence. Esto se hace describiendo al sistema usando el lenguaje
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Figura 3.14: Espectro del transmisor propuesto cuyo desempeno apenas cumple con los
requerimientos de transmision.

de programacién Verilog-A, con el cual es compatible Cadence.

3.4.1 Modulador XA en Verilog-A

Para poder realizar el modulador en Cadence, se describen sus componentes en bloques
ideales los cuales simulan en comportamiento de los modelos de Simulink en Verilog-A.

Primero deben identificarse los bloques que conforman el modulador. EI bloque
principal es el modulador XA, el cual es realizado con un modelo esquemético ideal
visto en Fig3.16] El modulador no es idéntico al modelo usado en simulink pero cumple
con la misma funcién que este, tomando una senal analdgica y transformandola en una
cadena de bits.

Seguido de esto se realiza la cadena de codificadores que esparcen el espectro de la
sefial. Observando el modelo en Simulink de cada bloque del codificador en Fig[3.3] se
identifica un bloque XOR y un retardo. La operacion final requiere también un
generador de nimeros aleatorios el cual se realiza generando ruido blanco y pasandolo
por un comparador. El sistema completo se muestra en Fig[3.17]

Con esto se genera la senal de entrada al transmisor. Se puede ahora disenar el

transmisor UWB, el cual consiste de dos bloques: un oscilador local y un mezclador.
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Figura 3.16:

Modelo en cadence del codificador X A.




Sintesis de un transmisor para UWB-IR con RF Blockset de

Capitulo 3.

Simulink/Matlab

26

pubs
g[es010s0dwod ‘
) ujairg
.............. djairy B 1 1
............ SIRNLEN ey - e e wposemza e
................... - _ : wing B T P N ™
................... N D B S N
m hinona duirg
.......... ssoid o .
................. ) T T N
.......................... . Ohh . . . . . . . . . - . . . . . OI*I* . . - B . . . . . . .
e [ b1k
A
L dao . Qb—a - - - . . o
o — 1 _ b a s] a
. . . . . . . . Q.m : . . . . . . . . . B . ahh . . . . .
0o ——e—z HoxTs - | - o - - - gl-l_ . .. S I - om—dAk - . . .
[ I X 2 HOXTE . | « ¢ s s e 0 e e e e e e A —ed
olegoub
L X — . Coa e e ax o z ¥OXTS - | - - - - e e e e ... .|, . cuegewlbis
e X S— P S - . - wkk -
............................. HOX ¢ e . - . P . D)|2@oWbS

Modulador XA en Cadence.

Figura 3.17



Capitulo 4

Diseno del Oscilador controlado por

voltaje

En esta secciéon se realiza una explicacion de los conceptos basicos del funcionamiento

de un oscilador, uno de los dos componentes principales del transmisor.

4.1 Conceptos basicos

El oscilador es un circuito electrénico el cual produce una senal peridédica oscilante
la cual puede tener cualquier forma o nimero de armoénicos. Idealmente el oscilador

Uunicamente genera una senal periddica la cual solo tiene caracteristicas deseadas.

Vpico N
%) ‘ %)
& oscilador

Wosc w1l w2

oscilador Vetrl

a) )

b
inico
T
7 ‘ [ : &
Wosc
d)

c)

Figura 4.1: Oscilador arménico (a), VCO (b), oscilador de onda cuadrada (c), oscilador I/Q
(d).

Para un oscilador ideal como es visto en Fig.(a), con una frecuencia angular wys. y

una amplitud pico Ve, la senal de salida es:

Vout <t> = ‘/picocos(wosct + ¢0) (41)

27
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Donde ¢ es la fase cuando t = 0. Esto se traslada al dominio de la frecuencia como
una sola linea espectral con una amplitud de V., en wes., por lo que toda la potencia de
un oscilador ideal se localiza en un ancho de banda infinitésimamente pequeno alrededor
de wyse.

Si por otra parte se toma un oscilador cuya frecuencia es controlado por un nivel de

voltaje o corriente, como en Fig(b), la sefial de salida se representa con:

Vout (t) - %icoCOS(2W(cho‘/1E(mo + fcentral)t + (,150) (42)

Donde el oscilador puede abarcar un rango de frecuencias de w; a wo. Este es controlado
POr Vione, Mientras que la constante K., define la pendiente del entonado. La frecuencia
del oscilador cuando V., = 0 es dado por feentrai-

La ecuacién [£.2] asume que el oscilador tiene un comportamiento estable. En caso
contrario deben considererse las propiedades de la fase, la cual es la integral de la
freecuencia con respecto al tiempo. Para describir el comportamiento de un oscilador

cuyo comportamiento es discontinuo, se debe usar la siguiente ecuacion:

t
Vout (t) = ‘/picocos<27‘-(cho/0 V;ono (t)dt + fcentral)t + ¢0) (43)

Por lo que la fase de salida es siempre continua, aun si se modula al oscilador con un
Viono 110 continuo. Si se iguala Vi, a Vycos(wit), toma la forma de la ecuacién de la

respuesta en tiempo de una senal FM.

A
Uout(t) - V;?icocos(Zﬂ-fcentralt + TwSin(wmt) + Qb()) (44)

m

Donde Aw = 21K, Vp.

En un oscilador ideal toda la energia de la senal se localiza en la frecuencia
fundamental. Para un oscilador cuadrado, como en Fig. u(c) la potencia de la senal se
encuentra distribuida a través de varios puntos, descrito por la serie de Fourier vista en
3.7 Pasada a valores de voltaje, esta es ahora:

o 4‘/pico

1 1
Vout (t) = (sin(wosct) + gsin(?)wosct) + 5sin(5wosct)> (4.5)

T

Con una condicion inicial de ¢g = 0.

Finalmente, un oscilador puede generar multiples senales de salida con diferentes fases.
Un caso en particular es un oscilador el cual genera una senal senoidal y una cosenoidal,
como visto en Figll.1(d). A esto se le conoce como una senal "en fase y cuadratura' o
I/Q y es usado en la mayoria de las arquitecturas de transmisores modernos.

Aunque esto es suficiente para describir un oscilador ideal, para un oscilador practico
existiran una serie de efectos que causen que el oscilador tenga un comportamiento

diferente al esperado. Uno de estos es una ampliacion en el espectro de frecuencia,



4.1. Conceptos basicos 29

también llamada falda, causada por el ruido de fase, visto en Fig[d.2]

Bandas Vout
4 laterales V] I

[ t(s]

Wosc 3wosc S5wosc Wwlrad]

Figura 4.2: Espectro de una senal cuadrada con falda por ruido de fase y su efecto de jitter
en el dominio del tiempo.

El ruido de fase puede ser causado tanto por la circuiteria del oscilador como por
ruido generado externamente. Estos corrompen el espectro del oscilador, causando que

su potencia se distribuya en un ancho de banda finito alrededor de w,s. y sus armoénicos.

La falda de ruido de fase disminuye conforme incrementa el offset de frecuencia desde
la frecuencia central, eventualmente llegando a dominar el ruido blanco presente en todas
frecuencias del espectro. Este puede ser generado desde el oscilador pero frecuentemente
es causado por circuitos conectados en cascada. En el dominio del tiempo este efecto se
conoce como jitter, lo cual causa que el momento exacto del cruce por cero de la senal
sea estocastico. Si se toma el oscilador ideal descrito en y se le agrega la variable

estocastica 6, (), se obtiene:

Vout (t) = Viico€0S(Wosct + Opn(t)) (4.6)

Esto también puede aplicarse al resto de las ecuaciones, de forma que la senal del

oscilador tendra un ruido de amplitud y V., tendra un componente estocastico.

Para un oscilador de multiples etapas la relacion de fase y amplitud entre cada etapa

serd no ideal, como entre la senal senoidal y cosenoidal de un oscilador 1/Q.

Aunque una senal cuadrada solo tiene armoénicos impares, se espera que la senal de
salida de un oscilador también tenga armonicos pares, usualmente de menor magnitud
que los impares. Estos podrian o no ser efectos deseados dependiendo de la aplicacién del

oscilador.
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4.2 Clasificacion

La clasificacion de los osciladores permite que el disenador identifique rapidamente las
propiedades de cada uno. Estos pueden ser clasificados dependiendo de las propiedades
basicas del oscilador, como frecuencia, rango de entonado o factor de ruido, o por su
funcionalidad, como una salida monofasica o multifasica. Otro criterio es su principio
de implementacion, lo cual permite identificar propiedades importantes del oscilador y es

facil colocar nuevos disenos en la clasificaciéon dado sus componentes.

Oscilador Electrénico

Tiempo continuo Tiempo discreto
Basado en resonador No basado en resonador /\Oscilador

Oscilador de  digital
relajacion

Distribuido Agrupado

Oscilador de Oscilador

cristal

Oscilador de

DRO K , X
. + cambio de fase

Figura 4.3: Clasificacion de osciladores basado en su principio de implementacién.

En Figld.3] se muestra un diagrama con diversos tipos de osciladores clasificados por
su principio de funcionamiento. Los osciladores de tiempo continuo pueden dividirse
nuevamente en osciladores resonantes y no resonantes. Los osciladores resonantes tienen
polos complejos los cuales pueden ser distribuidos o agrupados. Los resonadores
agrupados consisten de dos elementos reactivos, inductores y capacitores, lo cual
también es cierto para el circuito equivalente de un resonador distribuido. Los
osciladores no resonantes usan solamente un elemento reactivo, ya sea inductor o
capacitor. Se requiere una resistencia y retroalimentacion para que funcione un oscilador
no resonante, convirtiendo los polos reales en complejos sin la necesidad de usar
elementos reactivos.

La pureza espectral de un oscilador es indicada por un factor de calidad (@), el cual
es usualmente mayor a 1 para osciladores resonantes. Los osciladores no resonantes no
almacenan enegia en cada periodo de oscilacion, por lo que su factor de calidad es a
menudo menor a los resonantes.

El tipo de oscilador que se usa es dependiente de qué métricas son mas importantes
para el sistema. Para el trabajo de tesis no solo se requiere un cierto ruido de fase para que
funcione el sistema, sino un alto rango de entonado para que el sistema pueda aprovechar
la banda en la que opera. Es por esto que se hace uso de un oscilador de anillo cuya

frecuencia es controlada por voltaje.
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4.3 Oscilador de anillo controlado por voltaje

El oscilador de anillo se caracteriza por su arreglo de celdas idénticas las cuales son

conectadas en cascada de forma que la salida de la tltima celda es retroalimentada a la

Lo o

Figura 4.4: Oscilador de anillo de n etapas.

entrada de la primera.

Pese a que se requiere un mayor consumo de potencia para lograr un mejor desempeno
en su ruido de fase su alto rango de entonado hace que cumpla con las métricas de mayor
importancia.

En este tipo de oscilador, se asume que cada celda genera un tiempo de retardo 7,4,
el cual se propaga a través del sistema por cada bloque n que tenga el oscilador[22]. El

periodo de oscilacién es el doble de este retardo de propagacion. La frecuencia es entonces

dada por [4.7]

1

fosc = m

(4.7)

La forma maéas simple de controlar la frecuencia es controlando el tiempo de retardo
de las celdas, ya sea variando la carga por medio de voltaje o cambiando la corriente de
cola de las celdas. Dado que las caracteristicas del oscilador son dependientes de la celda
usada, es necesario seleccionar una celda cuyas métricas correspondan a las métricas que
se desean en el oscilador. En el caso del VCO usado en este trabajo, las métricas relevantes

son las siguientes: el ruido de fase, el rango de entonado y el factor de ganancia.

4.3.1 Celda de cargas simétricas

La métrica més importante para el funcionamiento del transmisor es un bajo ruido
de fase, inferior a —80dBm. Es por esto que se elige una celda disenada para tener bajo
jitter, es decir, variaciones transitorias a corto plazo en la senal con respecto a su posicion
ideal en el tiempo. Este efecto en el dominio de la frecuencia se muestra como ruido de
fase. Se usa la celda de cargas simétricas propuesta por Maneatis[23].

Esta es una celda diferencial, lo cual le da alta inmunidad al ruido de alimentacion y
por tanto al ruido de fase. La celda estd compuesta por un par acoplado de transistores
NMOS los cuales comparten una fuente de corriente y la misma carga. La fuente de
corriente aisla la celda de la fuente negativa, por lo que el retardo de la celda es constante
a la fuente de alimentacion. La carga es compuesta por un transistor PMOS conectado en

configuracion de diodo en paralelo a otro transistor PMOS de igual tamano. Este tltimo
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es polarizado por un voltaje de control Vi, el cual se usa para generar el voltaje de
polarizacion para los transistores NMOS y controla el retardo de la celda. El esquematico
de la celda se muestra en Figfd.5]

i

Vetl

- +
Vout L p Vout

. -

(g

Figura 4.5: Esquematico de celda de retardo con carga simétrica.

El rechazo de ruido de la celda se debe a su relacion corriente-voltaje simétrica.
Usualmente las cargas no lineales convierten el ruido en modo comun a ruido diferencial,
la relacion I-V de la carga simétrica inhibe esto. Esta simetria es debido a que la
corriente en un nodo de salida dado es igual para la salida de voltaje complementaria
dentro de la excursion o swing de voltaje. Esto significa que para cualquier punto en el
tiempo, la resistencia en ambos nodos de salida es igual y cualquier variacion en la
fuente causard cambios de voltaje idénticos en ambos nodos. FEste comportamiento
puede verse en Figll.6| Puede cambiarse la relacién de la curva I-V cambiando la

polarizacion de la celda, pero se mantiene la relacion lineal entre corriente y voltaje.

| res

Polarizacion
Mediana

Polarizacion
Baja

-
-
-
=

Vectrl

Figura 4.6: Curva I-V de la carga de la celda de retardo.
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Se usa Vg para variar la resistencia de la carga y por tanto el retardo de la celda.
Se provee también inmunidad al ruido de fase debido a que se cancelan los términos de

ruido de primer orden y dejando so6lo los de orden mas alto.

4.4 Diseno del oscilador

Se usa el diseno de oscilador de anillo propuesto en la tesis de Decle[24], el cual
usa la celda de Maneatis para formar un oscilador de anillo de cuatro etapas. Debido
a que el mezclador requiere inicamente una entrada de oscilador local y para evitar un
desbalanceo de cargas en la salida, se agrega una celda adicional modificada para que
la salida no se retroalimente al anillo y tome como entrada las salidas diferenciales del
oscilador, mostrado en Figld.7] El nodo donde antes se inyectaba V.. se conecta a una
de los nodos de salida diferencial, quedando tinicamente V,,,; como salida. El amplificador

comparte la misma polarizacion que el resto de las celdas.

& BTE B

Vout
*——o

-~

Figura 4.7: Celda de retardo modificada a configuracién single-ended.

La estructura final resulta de la forma vista en Figl4.§

. — ] — -

Figura 4.8: Oscilador de anillo usando celda de retardo con carga simétrica.
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4.5 Resultados de Simulacion

El circuito fue simulado en Cadence 1C6.1.6.101 Spectre con tecnologia CMOS UMC
0.18 wm con un voltaje de alimentaciéon de 1.8 V y una corriente de polarizacién de 12
mA. En Figll.9 muestra la excursién transitoria del sistema a la frecuencia central de 5
GHz obtenido con un Vg, de 400mV y una excursion de 350 mV a 1.75 V resultando
en una excursion de 1.4 V,,. El sistema tiene un consumo de 64.8 mW. El barrido de

frecuencias se muestra en Figld. 10}

2.0

0.75

0.5

0.0 0.5 1.0 15 2.0
t (ns)

Figura 4.9: Respuesta transitoria del oscilador de anillo a 5 GHz .
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Figura 4.10: Barrido espectral de la respuesta en frecuencia del oscilador.

Fig[4.11] muestra el ruido de fase en el oscilador a 1 MHz de la frecuencia central. Se
presenta un ruido de fase de -92.89 dBc/Hz 5 GHz, cumpliendo con el requisito de que
el ruido de fase sea inferior a -80 dBc/Hz, con valores de 91.71 dBc/Hz - 89.76 dBc/Hz
a 6.18 GHz y 3.98 GHz respectivamente. En Figll.12] se muestra el Ky oo del oscilador.
Se presenta una variacion de frecuencia de 3.98 GHz - 6.18 GHz variando V¢4, de 0 mV

a 850 mV, cumpliendo con el rango deseado y obteniendo un Kyco de 2.57 GHz/V.
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Figura 4.11: Ruido de fase a 5 GHz del oscilador de anillo.
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Figura 4.12: Ky co del oscilador de anillo.



36 Capitulo 4. Diseno del Oscilador controlado por voltaje

A partir de estos datos es posible obtener las figuras de mérito para el oscilador. La
principal afectacién es su alto consumo de potencia debido a la corriente requerida por el

circuito, asi como el alto rango de entonado.

4.6 Layout

El oscilador consiste de cuatro bloques idénticos de la celda de retardo y un bloque del
amplificador usado a la salida del oscilador. Se muestra en Fig[f.13|a la izquierda la celda
de retardo y a la derecha la celda de amplificacién. Las entradas y salidas de la celda
de retardo se colocan de manera que se facilite su conexién con las celdas adyacentes.
El resto de las terminales se colocan para facilitar el acceso de las cuatro celdas a los
nodos comunes. Se hace lo mismo para las terminales del amplificador. Alrededor de
cada transistor se colocan dos anillos de guarda, uno conectado a tierra y el otro a Vpp,

para evitar que la senal en el transistor afecte a los transistores cercanos.

Figura 4.13: Layout de la celda de retardo y amplificador.

En Figld.14] se muestra el oscilador de anillo completo. Los nodos comunes son
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4.6.

conectados a través de las conexiones en los rieles a la mitad del diseno, los cuales

comparte con el amplificador.
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Tabla 4.1: Comparaciéon de diversos oscilaodres de anillo

: Este trabajo [25] [26] [27] [28]
Tecnologia 0.18 um 0.18 ym 0.18 pm  0.18 pm  0.18 um
Alimentacion [V] 1.8 1.8 +0.9 1.5 1.8
Consumo de potencia [mW] 41.36 104.35 44.2 6.37 13.6
Frecuencia RF [GHz] 5.08 2.445 4.15 0.443 2.13
Ancho de Banda [GHz] 2.2 0.57 3 0.25 1.19
Kvco [GHz/V] 2.57 0.712 428 0011  0.66
Rango de entonado [%)] 21.6 23.3 36.14 38.46 29.57
Ruido de fase [dBc/Hz] -91.71 -115 - -107.9 -91.1
Excursién de voltaje [V] 1.4 2.4 0.7 0.5 -

FOMpy [dB] 150.8 160.6 - - 149.7
FOMpyyprr [dB] 157.5 167.9 ; ; 164.5

4.7 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un oscilador de anillo con un rango de 3.98 GHz a 6.18
GHz, ruido de fase de -92.89 dBc/Hz y consumo de potencia de 41.36 mW. El circuito
cumple con las especificaciones requeridas para el transmisor.

Se muestra en la Tabla una comparacion entre el oscilador relizado y otros trabajos
previos. Pese a que el factor de calidad se ve afectado por el consumo de potencia y el
ruido de fase, el sistema resalta por mantener un alto rango de entonado ain a una
frecuencia de operacién mayor y con un consumo de potencia menor a otros trabajos con

frecuencias de operacion comparables.



Capitulo 5
Diseno del Power Upconverter

Esta seccién explica las bases del funcionamiento de un mezclador, adentrandose en

el power upconverter que se usa para la transmision de la senal en este trabajo.

5.1 Conceptos basicos de no linealidad

En toda transmision inalambrica la traslacién en frecuencia de la senal es una operacion
fundamental, por lo que el mezclador encargado de realizar esta operacién es un bloque
de suma importancia. Para lidiar con las seniales no deseadas y no linealidades del sistema

como armoénicos y productos de intermodulacién.

Un problema que conlleva el uso de filtros es las limitantes que surgen si se usara un
filtro de banda angosta, ya que diferentes estandares a menudo funcionan a diferentes
frecuencias y por lo tanto generan armonicos a diferentes frecuencias. éste problema es
aun mayor en transmision UWB, ya que el filtro debe ocupar el ancho de banda de la
senal principal mas ain abarcar el rango de frecuencias en las que opera en estandar.
Las exigencias del filtro significan que a menudo no es posible integrar un filtro de buena
calidad en chip o éstos consumen una gran cantidad de potencia, lo cual es un problema

aun mayor para un sistema que requiere un bajo consumo.

Estos problemas han motivado la bisqueda de nuevas formas de cancelar no
linealidades sin el uso de filtros. Una técnica que elimina uno de los productos de la no
linealidad, los armoénicos pares, es el uso de multiples trayectorias de la senal. Estas
hacen uso de la sefial y su complemento, las senales estan en desfase y sus salidas se
restan y eliminan componentes indeseados. La solucién encontrada por Mensink [29] es
combinar un amplificador de potencia con un mezclador, dando como resultado un lo

que se ha llamado un "power upconverter" que cancela ciertos armoénicos del sistema.

39
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5.2 Cancelacion de no linealidades

Un sistema es definido como lineal si, para dos entradas x1(t) y 22(t) con sus respectivas
salidas y1(t) y y2(t), la suma de entradas az;(t) + bxo(t) tiene una salida ay; (t) + bys(t)
para todo valor de las constantes a y b.

Si no se cumple esta condicién se considera que el sistema es no lineal. En este caso

el comportamiento del sistema puede expresarse por medio de un polinomio.
y(t) = ag + arz(t) + azz®(t) + asx®(t) + ... (5.1)

En el caso del transmisor, la salida depende no solo de z(t) sino de productos de x.
A éstos se les llama productos de distorsiéon. Dos métodos para eliminar componentes no
deseados son los sistemas diferenciales o el rechazo de imagen. éstos pueden eliminar la

mayoria de los productos.

5.2.1 Productos de distorsion

5.2.1.1 Armonicos

Si una senal sinusoidal z(t) = Acos(wt) es aplicada al sistema no lineal, el sistema
puede ser descrito usando la Ecuacion [5.1] generando la Ecuacion [5.2]

y(t) = ag + a1 Acos(wt) + agA*cos® (wt) + azA’cos® (wt) + ...

2 3

= ag + a1 Acos(wt) + (14 cos(2wt)) + ¢

2 A3 A2
+ (a1 A+ sa Jeos(wt) + &

(ZQA

(3cos(wt) + cos(3wl)) + ... (5.2)

as A aszAs

cos(2wt) + cos(3wt) + ...

La frecuencia w de la senal de entrada es llamada la frecuencia fundamental. Un
término con esta misma frecuencia se encuentra el la senal de salida, junto con otros

términos con frecuencias miultiples de esta, llamados armoénicos, como se muestra en la

Figh.1]

A A

sistema
— ) —>
no lineal T
t s

® f o 20 3o 40 S50 f

Figura 5.1: Produccion de arménicos en un sistema no lineal.



5.2. Cancelacion de no linealidades 41

Observando los terminos de la ecuacién correspondiente al sistema, es posible
determinar que armonicos se generan y su magnitud. El n-ésimo armoénico es producido
por el correspondiente término a,z"(t) en la Ecuacion y terminos a mayores
potencias de x(t), por lo que para una senal con amplitud de entrada A, el n-ésimo

armoénico sera proporcional a A™.

5.2.1.2 Intermodulacién

Si la senal de entrada consiste de dos frecuencias x(t) = Ajcos(wit) + Axcos(wat),

aparecen aun mas frecuencias en la senal de salida.

y(t) = ag + ay(Arcos(wit) + Agcos(wat)) + ag(Arcos(wit) + Ascos(wst))?

(5.3)
+ag(Arcos(wit) + Agcos(wyt)) + ...

Por lo que se puede observar, ahora aparecen también estas combinaciones de las

frecuencias w; y wy. éstas se conocen como productos de intermodulacién, como se puede

ver en la Figl5.2

A
sistema
— ) —
no lineal
®1 ®2 f
A A
®1 M2 2m1 202 3m1 3m2 f
®2- M1 2m1- o2 2m2- o1 o1+ m 201+ 2 2m2+ o1

Figura 5.2: Productos de intermodulacién producidos en la sefial principal y sus arménicos.

La amplitud de cada producto a,z™(t) es proporcional a la amplitud A" que

corresponde al término.

Es preferible que tanto los armoénicos como los productos de intermodulacién se
mantengan a la menor magnitud posible. La cancelacién por trayectorias multiples es un

método con el que es posible de reducir el impacto que éstos tienen sobre el sistema.
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5.2.2 Técnicas de dos trayectorias

5.2.2.1 Diferencial

La técnica de cancelacion diferencial consiste en tomar la senal de entrada v, y
dividirla en dos senales v;, y v, donde vy, = Vinp — Vinn ¥ Vinn = —Vinp. De esta
manera la salida total v,,; es ahora la resta de las dos salidas diferenciales, de modo que
Vout = Vout,p — Voutn- Ol l0s sistemas son no lineales pero iguales la salida puede calcularse

mediante la Ecuacion [5.1] de la siguiente forma.

2 3
Vout,p = Q0 + A1 Vinp + A2Vin p + a3Vinp + ... (54)
2 3
Vout,n = Q0 1 A1Vinn + A2V n + a3Vinn + ... (55)
_ _ 3
Vout = Vout.p — Vout.m = 201 Vinp + 2a321mp + ... = aUy, + azvy, + .. (5.6)

Las potencias pares se han cancelado en la Ecuacion debido a que las potencias
pares permanecen positivas ain cuando este sea negativo, por lo que se restan en la
operacién final. Esto resulta en que no haya armonicos pares en la sefial de salida.

En el caso del sistema, este cambio de signo se lleva a cabo dividiendo la senal y
realizando de un desfase de la senal de entrada por 180° a una de las senales diferenciales.
De esta forma las armoénicas son generadas con un desfase mientras que la otra mitad
permanece en 0° de desfase. Algunas de las senales tendran un desfase de 180° y otras de
0°, si se realiza un desfase a estos armonicos y se suma con la trayectoria no desfasada se

pueden cancelar los armoénicos pares.

5.2.2.2 Rechazo de imagen

Otro método que se usa para cancelar armonicos es el rechazo de imagen, el cual
consiste en eliminar la imagen que se transfiere junto con la senal original. Si esto se
ignora, la imagen de uno de los armoénicos podria traslapar con la senal deseada como se

muestra en la Figl5.3] por lo que pudiera ser mejor evitar su transmision.

+mro
- ~Mro
[ ]
seflal RF imagen imagen seflal RF mixer -
. . . .
] ] — ] L]
. . . .
| = "I | ™ ] n
1 ] I I
-Mro O)Lo -ZO)LO -(Lo 0 2(DLO
=(rr - M
cos(®rot)

Figura 5.3: La imagen de la sefial se ha transmitido a la misma frecuencia que la sefial deseada.
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Al transmitir una senal, el mezclador transfiere tanto ésta como su imagen a una
frecuencia menor por wrp y también a una mayor por wro debido a que se multiplica por
un coseno. Para una senal RF transferida a banda base la imagen de la senal aparecerd
en la misma frecuencia donde se localiza la senal deseada, como se muestra en la Fig/5.3]
Esto se debe a que wrp es mayor a wrys y la senal imagen se encuentra en una frecuencia
negativa a la entrada por lo que sera positiva a la salida.

Para eliminar la senal imagen se puede usar el método mostrado en la Figl5.4]

cos(mrot) +

COS(COIMt) COS((OLot) COS(CORFt)
> » -90°
sin(wot)

Figura 5.4: Estructura de transmisor que rechaza la imagen.

La sefial de entrada esta compuesta por la senal en RF deseada cos(wgpt) y la senal
imagen no deseada cos(wryt). Estas se multiplican por dos sefiales, la primera por

cos(wrot) y la segunda por sen(wrot). De estas multiplicaciones resulta:

(cos(wrpt) + cos(wrart)) - cos(wrot) = 5005((wRF +wro)t) + icos((wRF — wro)t)

1 1
—I—§cos((w1M +wro)t) + icos((wLo — wrn)t)
(5.7)
1
(cos(wrpt) + cos(wrmt)) - sen(wrot) = isen((pr +wro)t) — isen((wRF —wro)t)
1 1
+§S€TL((W]M +wro)t) + §sen((wLo —wrm)t)
(5.8)
Para las Ecuaciones[5.7]y[5.§ el orden de wyys y wro cambia en el dltimo término debido

a que éstos se producen sumando wro a la frecuencia negativa —wyy,. Debido a esto el
signo en el ltimo término de la Ecuacion [5.8) también cambia de negativo a positivo. La
diferencia de fase entre los términos deseados y no deseados puede ser explotada para

eliminar ciertos términos una vez que se realice la suma de términos al final del sistema.
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5.2.3 Principio de cancelacion

Tanto el método diferencial como el de rechazo de imagen hacen uso de dos trayectorias
de la senal para eliminar componentes indeseados. Para ambos casos se puede explicar el

método como se muestra en la Figura [5.5]

entrada antena
—_— DAC >

PA2 -240°

A 4

A 4

cos(rot) 240°

Figura 5.5: Amplificador de potencia de multiples trayectorias.

Se necesita de una trayectoria no modificada que sirva como referencia, en donde la fase
de todas las senales sea cero. ésto produce los elementos no deseados sin hacer cambios
de fase entre éstos y la sefnal.

Para realizar la cancelacion se deben cumplir dos requisitos en la segunda trayectoria.
Se debe realizar la misma funcién que es utilizada en la primera, pero ahora debe haber
una diferencia de fase a la salida entre la sefial y los componentes indeseados. Esto es
realizado en el método diferencial por medio de los cambios de fase, y en el modo de
rechazo de imagen por medio del mezclador.

Luego de esto se debe hacer que la fase de la senal deseada en la segunda trayectoria
sea igual a la de la primera sin cambiar la diferencia de fase entre ésta y los componentes
indeseados. Ambos métodos realizan esto haciendo un cambio de fase antes de la suma
de las trayectorias.

Una vez sumadas ambas trayectorias, las senales deseadas tienen la misma fase por
lo que no se cancelan. Las senales no deseadas por el contrario, tienen una diferencia de

fase de 180°, por lo que se cancelan.

5.2.4 Influencia de disparidades

La cancelacion de armoénicos es dependiente de que la diferencia de fase entre la primera
trayectoria tenga una diferencia de fase de exactamente 180° con respecto a la segunda.
Sin embargo, imperfecciones en el sistema pudieran hacer que este desfase no fuera exacto.

Se considera en la Fig[5.0] un sistema en el cual la segunda trayectoria tiene errores
en sus cambios de fase de Ay y A, respectivamente. Si se considera una senal de entrada
Agrcos(wrrt), sin esquemas de cancelacion el segundo arménico de su salida tendria una

potencia de Paypp ref- Si se considera la cancelacion del segundo arménico esta potencia
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> aiXtax>+... l

Arr cOS(Mrst) :
|1

— T+ ] alX‘i‘(&z"'gz.z)x2 +... > -+0,

Figura 5.6: Sistema diferencial con diferencias entre sus dos trayectorias.

disminuira pero no sera cero debido al error de cambio de fase, esta es la potencia real
Poy oy rear del segundo armonico.

La razon a la cual es suprimido el segundo armonico se puede obtener dividiendo la
potencia en la trayectoria de refernecia entre la real. De esta forma se puede divisar un

método de lidiar con los cambios en el sistema debido al error de fase.

5.3 Principios del Power Upconverter

5.3.1 Transmision en RF

Debido a los requerimientos que deben considerarse en el disenio de filtros para
eliminacién de armonicos, se buscan alternativas para relajar sus especificaciones o
evitar su uso, aunque esta cancelaciéon no sea perfecta debido a imperfecciones en el

sistema.

entrada antena
—_— DAC > PA

A 4

cos(mrot)

Figura 5.7: Estructura de un transmisor simple.

Para un transmisor como el de la Figurab.7] la senal pasa por un convertidor para
generar el espectro en banda base. Después el mezclador hace la traslacién de frecuencia
y el amplificador de potencia amplifica la senal para enviarla a la antena. Las limitantes
de la excursiéon de la senial son impuestos por el tipo de transmision. En el caso de UWB,
éstos fueron discutidos en el Capitulo 1.

En caso del mezclador, se espera que este genere una imagen junto con la senal
transmitida, resultando en que una frecuencia inicial wpp sea transmitida por el

mezclador como dos senales con frecuencias wro —wpp v wro + wpp. Esto se puede ver

en la Fig[5.§|
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A4
A

|
~ I ~
[O):):) f [EV)33:) f
COS(U)Lot) Mes-Mss s+ WsB

Figura 5.8: El problema de imagen visto en un transmisor.

5.3.2 Amplificador de potencia

Un amplificador de potencia, como el que se muestra en la Figl5.9] suele ser el tltimo
componente de un transmisor antes de que la senal pase a la antena, siendo un filtro o

red de acoplamiento la excepcion.

El inductor permite que se tenga un mayor rango de voltaje al que se tendria si se

usara un resistor, permitiendo que el voltaje en el drenaje del transistor sea mayor a Vpp.

VoD

L

Red de out
. ———o
acoplamiento

.i1_1|

Figura 5.9: Esquematico simple de un amplificador de potencia.

Un parametro importante para un amplificador de potencia es su eficiencia. Esta
puede definirse como la eficiencia de drenaje(n), la potencia llevada a la carga dividido
entre el voltaje de alimentacién, o como la eficiencia de potencia agregada (PAE), la resta
de las potencias de entrada y salida dividido entre el voltaje de alimentaciéon. Se asume

que 1 &~ PAF para una ganancia grande.

Otro parametro importante es la no linealidad del amplificador. Para cancelar los
armonicos que resultan del amplificador se usa la técnica de multiples trayectorias que
fué mostrada en la Fig[5.5l El amplificador se divide en una o dos trayectorias usando
dos transistores en paralelo con la mitad del ancho que tendria uno solo. Ahora se debe

realizar el cambio de fase para cada trayectoria del amplificador.
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5.3.3 Cambio de fase

Una forma de realizar el cambio de fase es por medio de las lineas de retardo. Se
consideran los dos cambios de fase en la segunda trayectoria, en donde el primero da un

cambio de fase de ny al n-ésimo armoénico como se muestra en la Figl5.10]

¢
— o ol ag +a;x +ax® +azxd + - f—» Izq) 30

| ® f | o 20 30

Figura 5.10: Uso de un cambio de fase para dar una fase de n veces ¢ al n-ésimo armoénico.

El segundo retardo despues de la operacion no lineal resta ¢ para revertir el desfase
y evitar que se cancele con la trayectoria original. Sin embargo esto no resta ¢ de cada
armonico, sino ny de cada n-ésimo armonico, por lo que éstos vuelven a una fase de cero

y no son cancelados. Este método por tanto no puede ser usado.

Otro método es por medio del mezclador. Si se multiplica una sefial de entrada

cos(wppt) se multiplica por cos(wrot — ;) se obtiene:

1 1
cos(wppt) - cos(wrot + ;) = 5005((@33 +wro)t + ;) + 5005((@33 —wro)t+¢;) (5.9)

La senal trasladada a +wro ha cambiado de fase con respecto a la fase de la senal por
la que fue multiplicada. Esto comprueba que es posible usar un mezclador para cambiar

la fase de la senal.

5.3.4 Cambio de fase por medio de un mezclador

Debido a que usar un mezclador adicional después del amplificador de potencia
generaria mas armoénicos en el sistema, se propone realizar la amplificaciéon y la
traslacién de frecuencia al mismo tiempo. Esto se logra haciendo que el amplificador

conmute a una cierta frecuencia wro.

En la Figura [5.11] el transistor superior es el mismo visto en la Figura [5.9] mientras
que el inferior es un switch. Se puede usar el mezclador ya presente en un transmisor
y combinarlo con el amplificador de potencia para realizar el cambio de fase al mismo
tiempo que se realiza la amplificacion de la senal y la traslacién en frecuencia. A esta

combinacion de elementos se le llama "power upconverter".
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Vop
L
Red de out
: ——o
acoplamiento

n

~——
LO

*~———

Figura 5.11: Power upconverter: Un amplificador de potencia cuya salida es controlada por
WLO-

5.4 Power Upconverter

5.4.1 Efectos de combinar el amplificador y el mezclador

Con la combinacion de elementos, el diagrama del transmisor se asemeja al que se

muestra en la Figl5.12|

frecuencia de

entrada (Oes 0 o ay + agx + apx? +azxd 4o

!

cos(mwot-Q)

Figura 5.12: Un cambio de fase y un mezclador después del componente no lineal.

Para una sefial de entrada cos(wppt), la salida del primer cambio de fase es cos(wppt+

¢) v la salida del elemento no lineal es:

out, = Z a, A"cos(nwppt + ny) (5.10)
n=0

Donde n es el nimero del armoénico. La salida del mezclador se calcula de la siguiente
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forma:
OUt iw = OULy - coS(wrot — @)
= Z a,A"cos((wro + nwpp)t + (n — 1)) + a,A"cos((wro — nwpp)t + (n + 1))

n=0

(5.11)

La sefial deseada es el primer término para n = 1: a1 Acos((wro + wpp)t).

Mo, n=0
A /- Mo + Mo, seflal deseada
n=-1, 4
n=-2, I Aan=2
n=-3, i n=3
n=-4 n=4
n—54 1 | [ ryis
Lo f

Figura 5.13: Layout del power upconverter.

En la Figura [5.13| se muestra la senal deseada junto con los armoénicos que resultan.
Estas al ser multiplicadas con el mezclador generan términos con desfases en frecuencia
de wro + nwpp y wro —nwpp. Las fases de los armonicos se presentan en la Figura [5.14]

La senal deseada tiene una fase de cero.

Input = 0 ®ps | 20pp | 3wpp | 4B | Spp | 60 | 7®0ps | 8 | IWeB

Mixer {
®Lo + NOBB -Q 0 Q@ 20 30 40 S 60 0 8 |
®Lo — NWBB Q 20 RI0} 40 S@ 6@ 7@ J0] %0 10

Figura 5.14: Layout del power upconverter.

La senal deseada en wro + nwpgp tiene una fase de cero, por lo que no sera cancelada

con ninguna trayectoria. Su equivalente en w;o —nwpp se cancela con cinco trayectorias.

Mientras mas armonicos se quieran cancelar, mayor serd el nimero de trayectorias que
se requieran. Es por esto que se debe limitar el nimero de trayectorias conforme a los
armonicos que se necesite cancelar conforme a la amplitud de cada armoénico, eliminando

los de mayor valor que aporten mayor interferencia a la sefial deseada.
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5.5 Diseno del circuito

5.5.1 Power Upconverter diferencial

En este trabajo se utilizara el disefio de power upconverter propuesto por Mensink
[29]. El power upconverter se puede convertir en diferencial si al par de transistores en
la Figura [5.11] se reemplazan por el arreglo mostrado en Figl5.15] Esta configuracion

también cancelara armonicos pares en el sistema.

]-11,([)1 jll,(Pl+1 800

L@
] >
LO =M LO,-(pl

T

Figura 5.15: Estructura diferencial de un power upconverter.

5.5.2 Dimensionamiento de los transistores

Se dimensionan los transistores de forma que se maximice la amplificacién de la senal
lo més posible con un ancho de canal minimo. La suma del ancho de ambos transistores
W1 v Ws se selecciona para ser del menor valor posible para minimizar el area total que
ocupa el power upconverter.

Para calcular el ancho de los transistores se hace uso del esqueméatico que se muestra
en la Figura [5.16] Se asume que la carga es ideal por lo que se usa una fuente de voltaje.

La transconductancia (G, del circuito resulta:

. 5Iout
Ve

Gm (5.12)
Donde Vi es el voltaje de compuerta del transistor superior M; y I,,; se expresa con
la ecuacion:
Tour =~ 1/iC'oa;%(VGﬁ — Vrg)? (5.13)
2 L
Donde Vg1 es el voltaje de compuerta a fuente del transistor superior y Wi es su
ancho. Ambos transistores tienen la misma longitud de canal L. El voltaje Vgg1 a su vez

puede expresarse como:
VGSl = VGl - st[out (514)
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| Tout

+Vin+ Wi
VGl Vout

Vo s,

>

Figura 5.16: Esquematico usado para calcular las dimensiones de los transistores.

Donde Ry, es la resistencia del switch que representa el transistor inferior. Se espera
que cuando el switch esté apagado, R, sea muy grande y GG, =~ 0. Por el contrario,
cuando el switch esté encendido se espera el siguiente comportamiento:

1

R, =~ 5.15
Moox%(VGSQ - VTH) ( )

Si se combinan las ecuaciones [5.13], [5.14] y [5.15] se obtiene:

1 Wi
Iou ~ Oo:vi v -
t 2# I ( el

Iout
Ncox%(VGSZ - VTH)

— Vrr)? (5.16)

Si se resuelve para I,,; v se diferencia con respecto a Vg, se resuelve la Ecuacion [5.12

obteniendo:
a pCosWa(Viasa — VTH)'
" W, L
(W, — WiWs(Vasa — Virm)

)
JWE(VRy + Vs, — WasaVirrr) + 2WiWa (Vg + Ve Vasz — Ve (Vasz + Vor))
(5.17)

Si se consideran los parametros Vg = 1V, Vggo = 1.5V, Vg = 0.5V, uC,, =
4.11%x10°F/V's y una L minima de 0.18um, la ecuacién puede simplificarse a la siguiente

forma.

685 W

Wy - Ws
Gim = 12-W;

VWi Wa + W3

(W — (5.18)
Dado que la transconductancia aumenta al aumentar cualquier W, se encuentra que
gm €s Optima cuando W; = Wj. Al usar una configuracién diferencial este tamano se

divide entre los dos transistores superiores, por lo que los transistores mantienen una
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relacion Wi, 1 = %Wg.
De esto se obtienen las dimensiones finales del mezclador usado en el disefio. En el
trabajo publicado por Diaz et al [30] se usa el criterio de Mensink para crear un power

upconverter el cual puede ser fabricado en tecnologia UMC 0.18 um.

L3 L4
(00000 Vi g —Var: (0000
Ru
Vop
S LS
Gl _1®
T T

“f

Figura 5.17: Esquemético del mezclador propuesto.

Se muestra en Figl5.17] el esquemético del mezclador propuesto. Este consiste de dos
transistores en modo diferencial, M; y Ms, por los cuales entra la senal en banda base.
La senial del modulador ¥ A visto en el capitulo 2 sera inyectado en modo diferencial
a las entradas. El voltaje de alimentacion Vpp es llevado al drenaje de los transistores
por medio de las bobinas de choque Ly y Ly. Estas no son inductores planares disenados
en tecnologia CMOS; sino los alambres de conexion del empaquetado, también llamado
"bond-wire’. Las bobinas de choque tienen como propésito bloquear el paso de la senal
RF hacia la fuente, dejando pasar solo DC. Los inductores restantes L3 y L, conectan la
salida a la antena del transmisor.

El circuito equivalente del bond-wire se muestra en la Fig/5.18] El capacitor Cg es la
capacitancia parasita, con un valor de 242 fF para la tecnologia empleada. La inductancia
del cable se representa con un inductor de valor de 5.8 nH. Se usan dos capacitancias C),
colocados en el drenaje de M o para representar las capacitancias de los pads de salida,
con valor de 50 fF' cada una.

El transistor M3 pasa de region lineal a apagado dependiendo del voltaje del oscilador.
Cuando M3 esta apagado no hay trayectoria de Vpp a tierra, por lo que no hay senal a

la salida. Al encenderse, el transistor se comporta como un resistor de bajo valor por lo
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Ls
00000

Figura 5.18: Esquematico que representa los bond wires del sistema.

que el par diferencial se comporta como un amplificador de ganancia g,,R; donde g, es
la transconductancia de M; 5 y Ry, es el valor de la resistencia de la antena. La excursién
de salida de la senial es comprobada en [31] y se muestra en Figl5.19

A
1
A i
2 e
1
1
4 i
6 p : A
1
A i
10 N :
1
1
1
L
(&} o e (&} [&)] O
3 3 s 303 3 3
1 ¥p] on ~ o L
| i
| | S o + +
[« S ~ ~ (e 3
) g 3 3 3 3

Figura 5.19: Distribuciéon de los armoénicos méas relevantes en el sistema. La senal
correspondiente al LO se denota con linea punteada.

Se observa que solo los armoénicos pares son transmitidos por el mezclador. éstos no
llegan a ser inexistentes sino que tienen un valor mucho menor a los armoénicos restantes.
La senal del oscilador, el "carrier feedthrough" visto en el modelo Simulink, estd ausente

) )

debido a la topologia del mezclador.

5.6 Resultados de Simulacion

En Figl5.20] se muestra el espectro a la salida del mezclador. Se asume una antena con
un valor de 100 €2 en el rango de operacion. La FCC requiere una excursion de -40 dbm,
sin embargo se busca una excursiéon 40% mayor para compensar pérdidas en el proceso
de fabricaciéon. Se puede observar que el sistema tiene una excursién de -30 dBm en el
punto de interés, las armdnicas més cercanas son reducidas, y el problema de "feedthrough”
del oscilador visto en el modelo de Simulink se ha removido debido a la arquitectura del
power upconverter. Fig[5.21] muestra el IIPs del mezclador a 5 GHz, donde se observa
una linealidad de 15.6 dBc/Hz.
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Figura 5.20: Excursion de potencia en el power upconverter.
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Figura 5.21: IIP3 del power upconverter.
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5.7 Layout

El layout del sistema consiste solo de tres transistores NMOS. Se usan dos anillos de
guarda, uno conectado a Vpp y otro a tierra, para evitar que haya interferencia entre los
transistores. El sistema es compacto ya que los inductores en el disefio son bond wires

externos los cuales no se fabrican en el layout.

Figura 5.22: Layout del power upconverter.

5.8 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un power upconverter capaz de realizar la transferencia
de una senial en banda base hasta 4-6 GHz. El sistema tiene una potencia de salida de
-38.03 dBm por lo que cumple con las regulaciones de UWB-IR establecidas por la FCC.
Se tiene un I11P3 de 15.6 dBc/Hz y un consumo de potencia de 64.8 mW.
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Tabla 5.1: Comparaciéon de transmisores de UWB-IR

. Este trabajo [32] [33] [34] [35]
Tecnologia 0.18 um 0.13 wm 018 pm  0.18 pm  0.18 um
Frecuencia RF [GHz] 4.5-6 3.1-10.6 3-5 3-5 3.1-10.6
Frecuencia LO [GHz] 4-6 7.5 2.9-4.9 6.5 0.772
Frecuencia BB [MHz] 500 - - - 10
Alimentacién [V] 1.8 1.2 1.2 1.2 1.8
Consumo de potencia [mW] 64.8 0.62 7.1 7.2 11.85
Factor de conversién [dB] -5.6 14.9 2.3 12.38-15.69  -6.63
[IP3 [dBm] 15.6 9.2 9.8-13.5 -5-1.64 16.26

Se muestra en la Tabla[5.IJuna comparacién entre el mezclador relizado y otros trabajos
previos. Pese a que la combinacion del power amplifier con el mezclador resulta en un

consumo de potencia mayor, la linealidad del sistema se mantiene superior o comparable

con otros trabajos.
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Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Resumen y conclusiones

En este trabajo de tesis se ha realizado el diseno y sintesis de un transmisor para
UWB-IR en alto nivel por medio de Simulink RF Blockset, asi como la realizaciéon a
nivel esquemaético y layout de sus dos componentes principales: el power upconverter y
el oscilador. El oscilador presenta un rango de 3.98 GHz a 6.18 GHz, ruido de fase de
-92.89 dBc/Hz y consumo de potencia de 41.36 mW. El mezclador tiene una potencia de
salida de -38.03 dBm por lo que cumple con las regulaciones de UWB-IR establecidas por
la FCC. Se tiene un I1P3 de 15.6 dBc/Hz y un consumo de potencia de 64.8 mW. Ambos
componentes cumplen con las especificaciones requeridas en acorde con lo establecido en
la simulacion en alto nivel.

En el transcurso del trabajo no solo se han reforzado las habilidades obtenidas
previamente en diseno de circuitos integrados, sino que se han obtenido nuevos
conocimientos en disenio RF, el cual a pesar de sus similitudes es muy diferente al disefio
en bajas frecuencias.

Al inicio del trabajo se uso el ambiente de Matlab/Simulink para realizar la simulacién
en alto nivel del sistema, probando su viabilidad y basando el diseno a nivel esquematico
en los parametros de sistema que se encontraron.

Seguido de ésto se utiliz6 un nuevo ambiente de trabajo Virtuoso para simular el
mezclador y oscilador a nivel esqueméatico. Existen diferentes formas en las que se debe
configurar el simulador para obtener los datos correctos, y este fué diferente para ambos
bloques. En este simulador,los transistores y otros componentes aparecen como bloques
ya armados y se tiene una interfaz directa con el esquematico lo cual facilita identificar
las conexiones entre componentes.

Respecto a los transistores, hay consideraciones que se deben tomar al trabajar en
RF. Debido a la potencia que consumen los sistemas RF, los transistores radian energia

la cual podria generar interferencias en otros transistores cercanos. Para evitar tener que

57
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separar los transistores y consumir una mayor area, se rodea cada transistor individual
con dos anillos de guarda, uno conectado a VSS y otro a VDD. ésto y la necesidad de
evitar la interdigitacién entre transistores significa que cada transistor funciona como
un bloque independiente que debe ser conectado al resto del circuito, y los anillos de
guarda rodeandolo hacen que se deban usar metales superiores para conectar los bloques
de transistores entre si.

El diseno del sistema es simplificado por el uso de bond wires en lugar de inductores
en el chip, lo cual evita la necesidad de caracterizar un inductor para el mezclador y al
mismo tiempo resultando en un inductor de alto factor de calidad, lo cual es altamente
deseable en una bobina de choque. El uso de un oscilador de anillo también ayuda ya que
carece de componentes LC y se puede realizar un sélo disefio para su celda de retardo y

luego repetir este disefio por cada etapa del oscilador.

6.2 Recomendaciones

Se listan posibles usos o modificaciones para el oscilador de anillo.

e Es posible disminuir el ruido de fase del oscilador eliminando el amplificador y
usando el circuito como un oscilador de anillo diferencial. Esto vendria a costa de

reducir la excursion del oscilador.

e Se puede cambiar el rango de frecuencia modificando la corriente de cola del

oscilador.

e El amplificador tiene una excursion sinusoidal. Es posible reemplazar el amplificador

por uno que tenga una excursion cuadrada si fuera necesario.

6.3 Trabajo futuro

El trabajo

e Actualmente se trabaja en la escritura de un articulo basado en los resultados

obtenidos enla elaboracion del oscilador de anillo.
e Simulacién post-layout del sistema completo en chip.

e Caracterizar variaciones de proceso para evaluar su efecto sobre el sistema y realizar

compensaciones al disefio de ser necesario.
e Fabricacién de ambos circuitos y posterior caracterizacion.

e Realizacion de un receptor UWB-IR correspondiente al sistema.
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Apéndices

A Cobdigo de Verilog-A

A.1 XOR

// VerilogA for sigmadelta, sd_ XOR, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module sd_ XOR(x,y,z);
input x,y;
output z;
electrical x,y,z;
parameter real vth=0.9;
parameter real dv0=0.0;
parameter real dvl=1.8;
parameter real trise=40p;
parameter real tfall=40p;
parameter real delay=20p;
real oul;
analog begin
I(x) <+ 0;
I(y) <+ 0;
I(z) <+ 0;
if ((V(x) < vth) && (V(y) < vth) )
begin
oul = dvo0;
end
else if ( (V(x) < vth) && (V(y) > vth) )
begin
oul = dvl;
end
else if ( (V(x) > vth) && (V(y) < vth) )
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begin

oul = dvl;

end

else if ( (V(x) > vth) && (V(y) > vth) )
begin

oul = dvo0;

end

V(z) <+ transition(oul,delay,trise,tfall);
end

endmodule

A.2 Flip-Flop D

// VerilogA for mainsigmadelta ;s FFD, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module s_ FFD(D,clk,Qp);
input D, clk;
output Qp;
electrical D, clk, Qp;
parameter real dvl=+1;
parameter real dv0=-1;
parameter real vth=0;
parameter real retardo=20p;
parameter real trise=40p;
parameter real tfall=40p;
real oul;
analog begin
@(initial_step)

V(Qp) <+ dvo0;

@(cross( (V(clk)-vth),4+1)) begin

if (V(D) > vth)

oul=dvl;

else

oul=dvo0;

end

V(Qp) <+ transition(oul,retardo,trise,tfall);
end

endmodule



A. Codigo de Verilog-A

A.3 Ruido blanco

// VerilogA for mainsigmadelta, n_ white, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams'"
module n_ white(out);
output out;
electrical out;
parameter real power=0 from (0:inf);
parameter real Fsample=500e6 from (0:inf);
integer seed;
real randnum, vrms;
analog begin
@ (initial step) begin
seed=23;
end
vrms= sqrt(power*Fsample);
randnum= $rdist_ normal(seed,0,1);
// V(out) <+ (randnum-0.5)*power;
V(out) <+ randnum*vrms;
end

endmodule

A.4 Comparador

// VerilogA for ctsigmadelta, comparatorelD, veriloga
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module comparatorelD (vinp,vinn,voutp,voutn,vrefp,vrefn,phase);
input vinp, vinn, vrefp, vrefn, phase;
output voutp, voutn;
electrical vinp, vinn, voutp, voutn, vrefp, vrefn, phase;
parameter real vth = 0.6;
parameter real ritardo = 0.0p;
parameter real trise = 50p;
parameter real tfall = 50p;
parameter real vdda = 1.2;
parameter real vssa = 0.0;
real outp, outn;

analog begin
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@ ( cross (V(phase) - vth, 1))
begin

if (V(vinp) > V(vrefp))
begin

outp = vdda;

end

else outp = vssa;

if (V(vinn) > V(vrefn))
begin

outn = vdda,;

end

else outn = vssa;

end

V(voutp) <+ transition (outp, ritardo, trise, tfall);

V(voutn) <+ transition (outn, ritardo, trise, tfall);

end

endmodule
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Abstract—This work presents the modeling details of a power
upconverter enabled to process base band signals from a YA
The dulated seq is ded for Ultra Wide
Band (UWB) transmission using the RF blockset in Mat-
lab/Simulink. The system complies with the indoor emission mask
for UWB and presents a simple design consisting only of a ¥A
modulator, an XOR chain as the encoder, a mixer and a local
oscillator. The behavioral modeling analysis of the RF stages show
that the proposed system exhibits high sensitivity to phase noise
above —80 dB¢/Hz but is resistant to other system metrics such
as nonlinearities and losses.
Index Terms—UWB-IR, Matlab/Simulink, tr i RF
blockset

[. INTRODUCTION

Ultra-Wide Band Impulse Radio (UWB-IR) makes use of
radio frequency (RF) pulses with very short duration in order
to carry the baseband (BB) information [1]. The radiated
power by the UWB-IR transmitter is theoretically spread
uniformly over an ultra-wide frequency band. Therefore, if
its power spectral density is kept low enough (Fig. 1), the
UWB-IR signal will not cause a significant interference to
the neighbor radio links sharing the same frequency band [2].
Note that the Power Spectral Density (PSD) on the y axe
in Fig. 1 is in dBm/Hz instead of dBm/MHz, which is the
typical case. This is for compliance with the Simulink RF
Blockset default PSD spectrum graphs. On the other hand,
in-car wireless communication faces a dense multi-path data
environment. Nevertheless, the features of UWB-IR assure
robust operation in intra-vehicular applications [3]. Moreover,
the extremely short pulse durations keep the probability of
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Fig. 1. Federal Communications Comision (FCC) indoor emission mask for
UWB devices in dBm/Hz.

message collision very low even in an ad-hoc network. These
properties make UWB-IR an optimal technology for intra-
vehicular wireless communications and vehicular wireless
sensor networks (VWSNs) [4].

An abundant amount of publications regarding UWB-IR
transceiver topologies can be found in the literature [5], from
conventional homodyne architectures to all-digital solutions.
The latter of these being one of major interest in recent years
due to its feasibility for CMOS realization with very few off-
chip elements [6]. However, the direct-up architecture still
remains the dominant choice in state-of-the-art transmitters
(TXs) [7] due to its integrability and low power. In this

978-1-7281-1145-2/19/$31.00 ©2019 IEEE 158
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Fig. 2. The proposed UWB-IR TX.

work, we propose the mono-bit quantizer £¥A direct-up TX
for UWB-IR, depicted in Fig. 2. As can be seen, the system
consists of a Continuous Time (CT) £A modulator, a Power
Upconverter (PUC) with its corresponding Local Oscillator
(LO), and a Bandpass Filter (BPF) before the antenna. At
BB the adopted XA modulation converts the bit-stream into
an encoded bit-stream with a reduced pulse density which
alleviates the transmission power of the TX [8]. Then, at the
RF section the PUC translates the BB to the corresponding
UWB channel allocation at the same time that it drives the
antenna. In sum, the system is a compact and simple solution.

The scope of the manuscript focuses mainly on the RF
section, specifically with the PUC and LO blocks. As these are
critical stages in any wireless communication system, there is
a need to evaluate their effectiveness for UWB-IR transmission
in terms of linearity and noise, assessing performance metrics
such as 1IP3, THD, phase noise, and conversion factor. The
selected parameters are then used to simulate the behaviour
of the desired system in a behavioral model realized using the
RF blockset provided by Matlab/Simulink.

The paper is organized as follows: section Il describes
the XA encoder used to generate the BB signal. Section 111
presents the proposed UWB-IR TX along with its behavioral
modeling via Simulink RF blockset. Simulation results are
discussed in section IV. Finally, conclusions are drawn in
section V.

II. ¥A ENCODER FOR UWB COMMUNICATIONS

The wireless data transceivers use a digital modulation
scheme. The design limitations in these architectures include:
the analog to digital conversion, a cumbersome digital modu-
lation scheme, and the use of a frequency synthesizer at the
RF stage for tuning. A good example is the direct transmitter
for GSM and DSC-1800 schemes.

There are many advantages if the data converter and the
modulation scheme are combined. This is a clear benefit of
3A modulators. The output sequence of this block has a
high resolution even if the quantizer has a small amount of
levels. In fact, fractional frequency synthesizers use a digital
YA modulator to encode the large quantization levels of
a Nyquist ADC to an oversampled and small quantization
levels sequence. It can reduce the complexity of the frequency
synthesizer to reduce the overall system requirements.

Recently, a CT based XA UWB-IR transceiver opened
the possibility to a single bit stream to transmit the BB
information with very low resources [8]. A chain of encoders
shape the spectrum for UWB-IR giving the possibility to use
a very simple transceiver design. Simulation results include
two different input signals in order to show how the proposal
reduces power consumption, a mandatory characteristic for
UWB-IR applications. Two biomedical signals of 2.5 KHz and
100 Hz are employed, using a second order DSM with an OSR
of 128. The proposed system improves power consumption by
around 50% compared to state of the art approaches.

This work even extends the idea with a simple but effec-
tive XOR-based random number generator (RNG) encoding
scheme as is shown in Fig. 3 with a Simulink description.
The BB signal is processed by a second order single loop CT
YA modulator. The sampling frequency for these CT schemes
may reach the 1-2GHz rate and the power consumption is very
low, compared to multi-bit Nyquist solutions. The single-bit
modulated stream is then passed to the encoding stages that
include the proposed RNG encoding. The model uses a noise
source to obtain the uniform distribution in this block.

The noise source is a single-bit quantized and this is passed
through an XOR encoded stream. This flattens the modulated
spectrum to make it more compatible with the UWB-IR mask.
To highlight the signal processing see the graphics in Fig.4.
At the top, the output of the ¥A modulator has a shaped
spectrum because of the high-pass quantization error function.
The BB signal is low passed and is not transformed by the
Sigma-Delta blocks. At the bottom of Fig. 4, it is shown the
encoded pulses after three encoding XOR based schemes and
the proposes XOR-RNG encoding scheme. Notice the pulse
density is less populated after the XOR block and the spectrum
presents a uniform density along the band of interest.

III. POWER UPCONVERTER ASSESSMENT AS RF SOLUTION
VIA RF BLOCKSET

Direct-up transmitters are the architecture of choice in
several wireless communication technologies such as Wi-Fi,
Bluetooth, Zig- Bee, WiMAX and UWB, to name a few [10]-
[12]. Frequency translation of the BB spectrum to the RF
frequency in direct-up transmitters is performed in one step
by an upconversion mixer (UCM). Typically, a UCM precedes
a power amplifier (PA) in the transmitter chain. However,
some wireless technologies demand a small output power and
thus, the UCM can drive directly the antenna [13]. In this
case, the most important metrics to evaluate the performance
of the UCM include [14]: conversion factor, linearity, power
consumption and output power management.

On the other hand, low complexity and a high frequency
operation are inherent to passive mixers. Hence, these present
good characteristics for communication standards ranging
from a few MHz to tens of GHz, which is the case of
UWB transmission [15]. There are several circuit topologies
for passive mixers [16]. However, the use of a PUC as a
solution has been proven very useful for diverse wireless
communication applications [17], [18], [19]. Thus, we evaluate
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at system level with the aid of the RF Blockset of SIMULINK,
the performance of the PUC for the case of the UWB-IR
transmitter. We choose the UWB-IR transmitter since it has
been referred as a promising solution for in-car wireless
communication [3]. Moreover, in the wireless sensor networks
context, low cost CMOS realizations are available with very
few off-chip elements [6].

A. Simulink RF Blockset

RF Blockset™ (formerly SimRF™) extends
Simulink® with blocks for designing RF systems and
simulating their performance, taking into account the effects
of impedance mismatches, wideband spectral regrowth,
and interfering and blocking signals together with standard
signals, digital signal processing algorithms, and control logic

[20].

Because of its capabilities, with Simulink RF Blockset it is
possible to model and rapidly simulate RF TXs and RXs; the
RF Budget Analyzer app, allows the user to build graphically,
or script the analysis of a cascade of RF components in terms
of noise, power, gain, and IIP3 in MATLAB®. Furthermore,
it is possible to generate an RF Blockset model and test bench
for rapid simulation. In addition, RF Blockset provides models
of amplifiers, mixers, impedances, transmission lines, filters,
and other RF components. In sum, RF Blockset allows the
user to realize an RF design in a top-down approach similar
to that in the digital realm with VHDL.

B. Assessing the PUC as UWB-IR TX via RF Blockset

The RF circuitry of any wireless TX must have at least a
mixer to translate the BB to RF and an LO which provides
the carrier to realize the translation. Hence, the mixer and the
LO are mandatory building blocks in almost any TX and the
proposed UWB-IR TX in Fig. 2 is not the exception. Thus,
we take advantage of the facilities granted by RF Blockset
to determine the critical performance ranges of these building
blocks for UWB-IR. Fig. 5 shows the test bench occupied
in the RF Blockset environment for the evaluation of the
proposed TX. First, the BB signal provided by the £A encoder
described in section I whose bandwith reaches 500 MHz is
translated with an ideal mixer to the 4 GHz channel within
the UWB neighborhood, i.e. very close to the spectral mask
specifications depicted in Fig. 1.

Besides the ideal PUC (mixer), an ideal LO was also
employed to generate the 4GHz carrier frequency. Initially,
the mixer was kept as an ideal block and non ideal effects
in the LO were introduced, namely phase noise and harmonic
distortion (THD). The range in which those variations were
made were taken from diverse CMOS LOs reported in the
literature, both with ring oscillator structures and LC-tanks
with cross-coupled pairs [13], [21]. Then, the non-ideal behav-
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Fig. 6. Output spectrum of the proposed UWB-IR TX: (a) ideal case, (b)

Therefore, by means of the regress command of MATLAB, borderline case and (c) worst case.
the regressor model of the OOBI for variations of the conver-
sion factor and IIP3 of the PUC is:
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OOBI =12.23 — 0.63X 107 CF — 0.18X 10~ 11 P3
— 0.16X107(CF)(IIP3) — 0.12X 10 *CF? 4+ 0.50X 1011 P3?

meanwhile the regressor model of the OOBI for variations of
the Phase Noise and THD of the LO is:

OOBI = —42.31 — 0.36X107*THD — 0.99PhN + 0.66X10™*THD?
+0.62X10"%(THD)(PhN) — 0.45X10™ PRN*

Fig. 7 shows the contour plots of both OOBIs. As can be
appreciated, for the case when the IIP3 and the conversion
factor were varied, the out-of-band interference remained
almost the same (~ —12dBe), which is within the limits
allowed by the FCC (-10dBc according to the spectral mask in
Fig. 1). Thus, the performance of the PUC does not affect the
out-of-band interference. On the other hand, when variations
of the THD and the phase-noise were made in the LO, the
out-of-band interference moved from -12dBc to -2dBc, which
is not allowed. By inspection of the contour plot in 7(b), it
can be seen that variation of the THD does not influence the
OOBI as it does variations in the Phase-Noise.

V. CONCLUSIONS

A Simulink RF blockset model of a power upconverter
capable of transmitting data with a wide band (~500MHz)
from a XA encoder for use in UWB-IR communications
was presented. Simulations of the model were made with a
parametric variation in accordance to current CMOS TRXs
reported in the literature. The system is extremely simple,
consisting only of a 2nd order CT XA modulator with a chain
of XOR gates for encoding, a mixer, and a local oscillator. The
spectrum response of the proposed system shows compliance
with the emission mask at 4 GHz. Carrier feedthrough is
present caused by the LO leakage, but this effect can be
alleviated or even cancelled at circuit level. Simulation results
from the parameter variations of the performance metrics of
the RF blocks, i.e. the PUC and the LO, show that the proposed
architecture is prone to OOBI when the phase noise of the
LO surpasses the -80dBc, but is largely unaffected by other
performance metrics such as losses in the PUC or distortion
in both the LO and the PUC. Even though losses in the PUC
do not affect the OOBI, these reduce the effective radiated
power at the antenna, which will demand a higher sensitivity
in the receiver. Finally, this top-down design approach allowed
by the use of Simulink, boosts the design task at transistor
level since the system bottlenecks are previously identified
with the aid of the RF blockset tool. It is important to remark
that comparisons with other UWB-IR TXs are omitted as the
presented results are yet at a high level design approach. Once
CMOS level results are available a comparison with other
proposals will be done. Current results are useful mainly to
determine critical parameters in the PUC building blocks.

Some of the applications where UWB-IR is a promising
solution are: wireless area networks, mainly for medical ap-
plications that require high-speed data transmission such as

Out-oi-band interference [dBc]

1IP3 [dBm]

@y
Conversion Factor 6]
(a) '

Out-of-band interference [dBc]

1m0
Phase Noise [dBc/Hz] -120 THD [%]

(b)

Fig. 7. Contour plots of the Out-of-band interference (OOBI): (a) as a function
of the TIP3 and the conversion factor of the PUC; (b) as a function of the
Phase-Noise and the THD of the LO.

e-health, but also for entertainment and consumer electronics
such as wearables. Additionally, there is a potential but largely
unexplored field in intra-vehicular communication, such as
Vehicle-to-Vehicle (V2V), Vehicle-to-Infrastructure (V2I) and
Vehicle-to-Anything (V2X), i.e. Internet of Vehicles (IoV), for
which the proposed system may be used as a possible solution
in future work.
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Abstract: The design of a power upconverter with low power consumption in a six metal
layers, 180nm CMOS technology from UMC foundry is presented. The proposed circuit is
highly linear, exhibiting an IIP3 of 13.55dBm, a conversion factor of -5.6dB, a consumption
of 45.48uW and a 3GHz bandwidth ranging from 3GHz to 6GHz. These features make the
proposal suitable for UWB-IR transmission in intra-vehicular wireless communications and

vehicular wireless sensor networks (VWSNs).

Keywords: UWB-IR, upconverter, CMOS, low power consumption.

1. INTRODUCTION

Ultra-Wide Band Impulse Radio (UWB-IR) makes use of
radio frequency (RF) pulses with very short duration in
order to carry the baseband (BB) information [Benedetto
(2006), Darif et al. (2014)]. Compared to narrowband
systems, the requirements on circuit blocks for Ultra-
Wide Band transceivers (TRXs) are more challenging
since performance demands such as bandwidth, noise
figure (NF), gain, impedance matching and linearity are
difficult to accomplish[Molnar et al. (2012)]. In case of
transmitters, the most important performance features
are gain, power consumption and linearity|Gaspariano
et al. (2014)]. An abundant amount of publications re-
garding UWB-IR transmitter topologies can be found in
the literature[Maduranga et al. (2014)], from conventional
homodyne architectures to all-digital solutions. The latter
of these being one of major interest in recent years due
to its feasibility for CMOS realization with very few off-
chip elements[Terada et al. (2005)]. However, the direct-
up architecture still remains the dominant choice in state-
of-the-art transmitters (TXs)[Mak and Martins (2009)]
due to its integrability and low power. In-car wireless

* The authors thank the VIEP-BUAP for their financial support
trough project number 100527241-VIEP2019. In addition authors
also thank the CONACyT Meéxico for the scholarship number
628691
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communications face a dense multi-path data environ-
ment: nevertheless, the features of UWB-IR assure robust
operation in intra-vehicular applications[Krébesz et al.
(2017)]. Moreover, the extremely short pulse durations
keep the probability of message collision very low even in
an ad-hoc network. These properties make UWB-IR an
optimal technology for intra-vehicular wireless communi-
cations and VWSNs[Demir et al. (2014)].

Frequency translation of the BB spectrum to the RF
frequency in direct-up transmitters is performed in one
step by an upconversion mixer that usually precedes
a power amplifier (PA) in the transmitter chain. Key
aspects in the upconversion mixer should then deliver
a sufficient power level to drive the PA and control the
conduction angle of its output waveform. The concerns
entailed between the interface of mixers and PAs are
mainly focused in the ability of the former for driving
the input capacitance of the latter, and the conversion of
the differential waveforms from the mixer into a single-
ended signal at the input of the amplifier. Such a practice
is appropriate in wireless transmitters where the output
power requirement is high as whenever it is necessary to
add up more power gain, the use of a PA driver as the
mterceder between the upconversion mixer and the PA
can be established. However, some wireless technologies
demand a smaller output power, such is the case of UWB-
IR. As the upconverter can drive directly to the antenna

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx
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[Gaspariano et al. (2014)], the output power regulation
can be included within the performance metries of the
mixer.

Recently, an alternative approach for UWB-IR by means
of a mono-bit quantizer ¥A direct-up TX has been pro-
posed[Shresta et al. (2006)]. The system consists of a Con-
tinuous Time (CT) TA modulator, a Power Upconverter
(PUC) with its corresponding Local Oscillator (LO), and
a Bandpass Filter (BPF) before the antenna. At BB the
adopted £A modulation converts the bit-stream into an
encoded bit-stream with a reduced pulse density which
alleviates the transmission power of the TX[Gaspariano
et al. (2014)]. Then, at the RF section the PUC translates
the BB to the corresponding UWB channel allocation
at the same time as it drives the antenna. In sum, the
proposal is a compact and simple solution. However, its
feasibility is still unassessed since simulations at system
level with the aid of Simulink RF Blockset are the only
results reported.

The present work focuses in the design of a PUC for the
Mono-Bit Quantizer XA TX for UWB-IR. The design
of the circuit was made with the UMC 0.18 pm mixed
mode/RF CMOS technology. Simulation results at post-
layout level include: a third order input intercept point
(IIP3) of 13.55 dBm, a power consumption of 45.4 pW
and a conversion factor (CF) of -5.6 dB.

The paper is organized as follows: section 2 describes the
circuit design of the proposed CMOS PUC in a six metal
layer, mixed mode/RF, 0.18 pm CMOS technology from
the UMC foundry; on section 3, simulation results at post-
layout level are discussed; finally, conclusions are drawn
in section 4.

2. CMOS UPCONVERTER WITH LOW POWER
CONSUMPTION SUITABLE FOR UWB-IR IN
INTRA-VEHICULAR COMMUNICATIONS AND
VWSNS

Fig. 1 shows the schematic diagram of the proposed
PUC. As can be seen, it consists of a differential pair
composed by transistors M; and M, where the BB
signal is fed in differential mode. The BB signal is
an encoded bit-stream generated by a ©A modulator.
The design of the £A modulator at transistor level is
not considered in this work; instead, a behavioural ¥A
modulator with Verilog-A is used. The power supply,
Vpp, is delivered to the drain of M; and M, through
the choke coils L; and Le, respectively. These inductors
are not planar inductors from the CMOS process of the
active devices but the bond-wires for the interconnection
of the integrated circnit with its packaging. As mentioned
earlier, a mixed mode/RF, 0.18 ym CMOS process from
UMC foundry is employed in the design of the proposal.
One of the features this technology has is the availability
of planar inductors with a high quality factor on the
thicker top copper metal. However, these inductors are
better suited for the realizations of impedance-matching
networks and resonant circuits such as oscillators. In
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Fig. 1. Schematic diagram of the proposed mixer.

the case of our circuit, the purpose of L; and L, is to
pass DC, while blocking or "choking off” the flow of RF
currents to and from the supply, and to this end bond-
wires are better[Bautista et al. (2017 A)]. Additionally,
bond wires L3 and L, are occupied to connect the cirenit
to the antenna of the TX, whose impedance in the band
of interest is represented by R; and has a value of
~ 10082, The equivalent circuit of the bond-wire is shown
in Fig.2, where Cp is the parasitic capacitance and for
the CMOS process employed here has a value of 242 fF"
furtheremore, Ly = 5.8 nH is the inductance of the wire.
Capacitances (', placed between the drain of M; o and
ground, respectively, represent the parallel of the parasitic
capacitances of the bond-wires, the parasitic capacitances
of M} and M, and the capacitance of the output pads,
which have a value of 50 fF each.

Transistor My is switched from off to the linear region
by the LO signal. When LO turns off My, there is not a
DC path from Vpp to ground and thus the differential
pair does not produce an output waveform even though
there is an input stimulus. Conversely, when LO turns on
My this transistor behaves like a low ohmic resistor and
consequently the differential pair acts like an emitter de-
generated amplifier whose voltage gain is approximately
given by gmRp, where gm is the transconductance of the
differential pair M; and M5, and Ry, is the ohmic value
of the antenna. It can be proved that the output signal of
the circuit is given by[Gaspariano et al. (2014)]:

Copyright®AMCA_ Todos los Derechos Reservados www.amca.mx
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A A
Uiz (t) = Ecas((wh, — wp)t) — Er:as((wio + wy)t)
+ %cas((wga — 3w )t) — %COS((WI«J + 3ws)t)
+ ]%cos((wio — 5wy )t) — %cos((ugo + 5up)t)
A A
+ ECOS((&UIo —wp)t) — Ecos((iﬂwzo + wp)t)

A A
+ —ecos((3wip — 3wy )t) — 1—8605((3MD + 3wa)t)

18
+ icos(mwm — 5wy )t) — :ACOS(@M” +5w)t)
30 30
+ 1%60.9((5(&0 — wy)t) — 1%':0'9((5“"10 +wp)t)
+ %cos((x’)wzo + By )t) — %COS((F’“"ID = Bwn)t)

(1)

where wy, is the frequency of the carrier provided by the
LO, wy is the baseband frequency that comes from the ¥A
modulator, and A is the amplitude of the fundamental
frequency of the Fourier series.

Thus, both the upper and lower sided terms are preserved
around the fundamental and harmonies of LO. Since LO
runs at a high frequency, the terms are allocated far from
each other; consequently the output spectrum can be
shaped by a low order filter.

The power consumption of the cirenit is given by the
product of the transconductance related to Idys, , and
the power supply Vpp. Therefore, it is proportional to the
size of these devices. Since the output power demanded
by the UWB-IR standard is rather small, M, and M are
small as well and consequently, the circuit has a low DC
consumption, desirable for UWB-IR applications.

3. CIRCUIT DESIGN

The circuit was dimensioned in accordance to the method
used by Mensink[Shresta et al. (2006)], which choses the
width of the transistors in order to maximize the circuit
amplification while making transistor width as small as
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Fig. 3. Schematic used to calculate the width of the
transistors.

possible. This means that the sum of the widths of all
three transistors is as small as possible and the total
silicon area is reduced.The schematic shown in Fig. 3 is
used in order to calculate the width of the transistors. We
assume an ideal load, therefore a voltage source is used.

The transconductance (7, needed for calculations is de-
termined by:

(SIout
T AV (2)

Gm

Both terms can be obtained from the CMOS transistor
current equation:

1 10%
Lot =~ E{lcngI(VGSI - Ven)? (3)

‘Where Vi is the voltage level in the gate of the upper
transistor and W7 is the transistor width. As both tran-
sistors share the same channel lenght this is noted as L.
Vst in this expression can be expanded as:

Ves1 = Va1 — Rawlout (4)

‘Where R, represents the resistance of the lower transis-
tor which serves as a switch. When the transistor is off,
Ry is expected to be very large and G, &= 0. When the
transistor is on, we obtain:

1
Ry ———7—————
1Co: 2 (Vizgz — Virn)

(5)

Combining equations 3, 4 and 5 results in:

Copyright®AMCA_ Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



76

Bibliografia

IS

= =

g — 3wy

Wio

g+ wy

Wy + 3wy
Wy + Swp —si

s
Wiy — Sy i
Wy — Wy

Fig. 4. Distribution of most significant harmonics in the
system. LO is marked as a dotted line.
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(6)
Solving for 6 the values for transistor width and lenght
can be determined after selecting desired values. Max-
imum power excursion is obtained when W7 = Ws, so
values are determined accordingly. It should be noted
that when the circuit is in differential mode, the total
width obtained for W) is divided by two for M; and
M,. In order to accomplish the UWB-IR transmission
requirements and considering losses of around 40%, the
transistor dimensions obtained in the proposed circuit are
900 nm/270 nm for M, and M, and 1.8 pm/270 nm for
M;.
To verify the functionality of the circuit as a mixer, a
behavioural simulation was carried out. Fig.4 shows the
achieved spectrum. The LO component is dotted since it
is theoretically cancelled. According to this result, and
since A is a low power value (~ =38 dBm including
losses), expression (1) can be reduced to:

A A
Uiz (t) = Er:os((wh, —wp)t) — Ecos((wga + wy)t)+
A A
+ Ems((wgo — 3wy )t) — Ecos((mb + 3uwy)t)

A _ A -
+ l—ocos((mzo — bwy)t) — lT)CDS((f»‘io + :)wb)i)(n

Fig.5 shows the layout of the proposal, realized in Ca-
dence 1C6.1.6.101 Virtuoso design environment with a
six metal layers, 180 nm CMOS technology from UMC
foundry. As can be seen, the length of all transistors is
270 nm, whereas the widths are 900 nm for M; 5 and 1.8
pm for M3. As RF transistors emanate a large amount of
energy, two guard rings are included around each transis-
tor in order to prevent crosstalk between them.

Note that due to the use of bondwires, the only on-chip
components are transistors M, Ms, and M;3. As M3 has a
multiplicity of 2, its total width is halved and as such has
a width of 900 nm across its two transistor components.

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

Fig. 5. Layout of the proposed mixer.
4. SIMULATION RESULTS

The circuit was simulated using the Cadence 1C6.1.6.101
Spectre analog design environment with the UMC 0.18
pm technology mentioned earlier. A single tone test was
realized using a baseband carrier frequency of v, = 500
MHz and an LO frequency of vpo = 4 GHz to realize
frequency translation. The LO signal ranges from 0 V to
1.8 V and from 3-6 GHz while the carrier signal ranges
from 600 mV to 691.2 mV.

As regulations dictate that the circuit must have an out-
put no greater than -40 dBm/MHz, it must be designed
to fullfill this restriction. We consider possible loss from
the fabrication process as well as parasitic components
in the circuit packaging and set the circuit to output -38
dBm/MHz, 40% greater than the required -40 dBm/MHz
set by the UWB standard. Fig.6 shows the power in
frequency components close to the desired signal at 4.5
GHz. Note that the harmonic at 5 GHz is present but
significantly reduced, meaning it is unlikely to affect the
component of interest. Therefore it is the second harmonic
at 5.5 GHz or the harmonic at 3.5 GHz that might affect
this signal. However since this component is far from the
main signal and has a lower magnitude, it is easy to
suppress. The entire mixer consumes a total of 17.92 pI.

Voltage and power conversion are -5.6 dB and -2.8 dB
respectively. As the baseband signal is intended to come
from a ¥A modulator and the output is designed for use
in UWB standard, a loss in conversion is expected in order
to remain within regulations.

Mixer linearity was obtained by sweeping signal power
excursion from -80 dBm to 30 dBm for the desired signal
at 4.5 GHz and the harmonic at 5.5 GHz. Results show
that the circuit is highly linear, with an IIP3 of 13.55
dBm. This can be appreciated in Fig.7.

Copyright®AMCA_ Todos los Derechos Reservados www.amca.mx
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Table 1. Comparison of several UWB TX

- This work  Kassiri (2013) Pasca (2013) Murad (2010) Wi (2010) Bautista (2017 B)
Technology 0.18 pm 0.13 um 65 nm 0.18 ym 0.18 pm 0.18 um
RF Frequency 4.5-6 GHz 3.1-10.6 GHz 4.5-8 GHz 3-5 GHz 3-5 GHz 3.1-10.6 GHz
LO Frequency 4-6 GHz 7.5 GHz 4.5 GHz 2.9-4.9 GHz 6.5 GHz 772.5 MHz
BB Frequency 500 MHz - 0 Hz - - 10 MH=z
Power Supply 1.8V 1.2V 1.2V 12V 1.2V 18V
Power consumption 45.4 pm 620 pW 2.4-2.7T mW 7.1 mW 7.2 mW 11.85 mW
Conversion factor 5.6 dB 14.9 dB 1-2 dB 2.3 dB 12.38-15.69 dB -6.63 dB
1IP3 13.55 dBm 9.2 dBm 12-11.8 dBm 9.8-13.5 dBm -5-1.64 dBm 16.26 dBm
25.0 5. CONCLUSION
The design for a CMOS power upconverter which con-
-75.0 sists only of three transistors and is suitable for UWB
~ applications was realized. In order to reduce active sili-
T -100.0 5 " "
H con area the system uses bondwires as mixer loads. The
o 125.0 main contribution of this work lies in the fact that the
system complies with the required power emission for
ene T UWB standard and consumes 45.4 pW. Conversion gain
5.0 for the circuit stands at around -5.6 dB. Due to the
| | | | use of a differential architecture, nearby harmonics are
-200.0 5 " e~ i greatly reduced, resulting in an ITP3 of 13.55. Results

5.0
freq (GHz)

Fig. 6. Power excursion at circuit output.
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Fig. 7. IIP3 of the proposed mixer.

The obtained simulation results are summarized and
compared to other works in Table.l. Compared to other
proposals, the suggested circuit architecture exhibits the
lowest power consumption, which makes it profitable for
in-car communications and VWSNs.
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show potential for use in the UWB frequency band.
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