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Resumen

Actualmente en la medicina se buscan métodos que ayuden a caracterizar, diagnosticar y
encontrar de manera correcta y rapida una gran gama de enfermedades las cuales siguen
teniendo victimas mortales a lo largo del mundo como por ejemplo enfermedades
cancerosas que afectan los tejidos bioldgicos. Este trabajo es parte de un proyecto que
busca disefiar un circuito integrado para espectroscopia médica por impedancia eléctrica
de muestras biologicas, el cual tiene como meta a largo plazo llegar a brindar a la
medicina una nueva herramienta de analisis y diagndstico.

Es por esto que para el proyecto se plante6 desarrollar uno de los bloques que conforman
el sistema de medicion de impedancia eléctrica para células biologicas, mas
especificamente el blogque que funciona como mezclador de frecuencias, que permite el
acople de sefiales y la conversion a baja frecuencia para analizar la medicion y extraer el
valor de impedancia a una frecuencia dada.

En este trabajo se presenta todo el flujo de disefio analdgico para el mezclador en una
tecnologia CMOS de 0.13um vy los diferentes resultados junto con los logros obtenidos
después de realizadas las simulaciones hasta nivel de “postlayout”.

Para lograr este desarrollo se realizd una investigacion acerca de diferentes arquitecturas
para el disefio de un mezclador que permite convertir a baja frecuencia, seguidamente se
escogid la mejor topologia adecuada al proyecto con lo que se construyd un circuito
esquematico para poder realizar simulaciones que validaran el disefio y continuar con la
etapa de construccion del trazado fisico para caracterizar el comportamiento del
mezclador con una vision mas cercana ala realidad parala gama de frecuencias de entrada
propuestas para el proyecto en el rango de los GHz.

Finalmente, enel trabajo se presentan las diferentes verificaciones y simulaciones para el
trazado fisico del mezclador con lo que se logré definir el ancho de banda para el mismo
(1-10 GH2), la tension de modo comin a la salida (600 mV), el area total abarcada por
el disefio (980 pm?), la ganancia de conversion, la maxima diferencia entre las frecuencias
de entrada para garantizar la amplificacion de la sefial de salida con respecto a la tedrica
(0.1 a1 GHz2), y el establecimiento final de los tamafios y tensiones de polarizacion para

los transistores.

Palabras clave: espectroscopia medica, transistores CMOS, mezclador de frecuencia,

ancho de banda, ganancia de conversién, trazado fisico.



Abstract

Currently, methods to characterize, diagnose, and find quickly and correclty a wide range
of diseases which still have fatalities throughout the world, such as cancer diseases that
affect biological tissues, are sought. This work is part of a project to design an integrated
circuit for electrical impedance spectroscopy of biological samples, which aims to
provide a new analysis and diagnose tool in the future.

In this one of the building blocks of the system under development for measuring
electrical impedance for biological cells will be developed. More specifically, the
frequency mixer bock will be addressed, which allows the coupling and signal conversion
to extract the measurement value of impedance magnitude and phase ata given frequency.
The analog integrated circuit design flow for the mixer is presented for a 0.13um CMOS
technology and the different results together with the simulations results at a postlayout
level.

Different architectures to design a mixer that allowed the conversion were investigated,
as preamble to select the best architecture for the project needs. The schematic circuit was
built to perform simulations to evaluate the design and continue then with the construction
phase of the physical layout to characterize the behavior of the mixer in the frequency
range of interest up to the GHz range.

Finally, the different simulations and analysis for the physical layout of the mixer were
carried out. Performance parameters were obtained to define the bandwidth of the stage
(1-10 GH2), the common mode voltage at the output (600 mV), the total area covered by
the design (980 ), the conversion gain, the maximum difference between the input
frequencies (0.1-1 GHz), to ensure the amplification of the output signal with respect to

the theoretical and the final establishment of sizes and bias voltages for the transistors.

Keywords: medical spectroscopy, CMOS transistors, mixer, bandwidth, conversion gain,

physical layout.
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Capitulo 1: Introduccion

Este proyecto se desarrollo en la Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, en la sede de la provincia de Cartago. Este trabajo es una
parte de un proyecto de investigacion que se desarrolla en la Escuela sobre el tema de
medicién de impedancia para espectroscopia médica de tejidos biologicos.
La Espectroscopia de Impedancia Elctrica (EIS, siglas en inglés), ha ampliado
investigaciones en los dltimos afios, lo que ha generado a su vez que las aplicaciones y
publicaciones vayan creciendo en el area. Se puede definir la EIS en términos generales
como un método en el cual se realiza una medicion de impedancia eléctrica de una
muestra biologica en funcion de la frecuencia a partir de una corriente eléctrica que se le
ha aplicado previamente. La técnica de EIS se considera también como una técnica
experimental que permite describir, por ejemplo, muestras bioldgicas, midiendo su
impedancia del sistemas en un rango de frecuencias, por ejemplo, comprendidas entre un
ancho de banda de 10 Hz hasta 1012 Hz, aunque por consideraciones practicas
generalmente la medicion del espectro de frecuencia se hace desde 1 kHz (Friedrich K,
2003). En la respuesta en frecuencia se pueden observar propiedades de conductividad y
permitividad para el tejido que se puso a prueba. (Gurukartheek P, 2014)
Para aplicaciones en medicina, el método de medicién de impedancia eléctrica del tejido
encuentra aplicacion para diferenciar los tejidos que se pueden encontrar cancerosos en
una variedad de 6rganos como en los pechos de las mujeres, el cuello del Utero, la préstata,
la vejiga y la piel, entre muchos otros (Paulsen K, et al, 2007)
El potencial de la técnica a futuro es muy alto, dado que el seguimiento de la salud de las
células biologicas se estd convirtiendo en una nueva forma de utilizar la tecnologia para
la deteccion temprana de anomalias y enfermedades. (Grenier K, etal, 2013).
Para explicar el procedimiento de medicion de impedancia dieléctrica podemos partir del
supuesto que el tejido va a ser excitado por ondas electromagnéticas, mediante un campo
eléctrico E con el cual se produce una densidad de campo eléctrico por el dieléctrico dada
por la siguiente ecuacion, suponiendo un material isotropico y lineal:

D =¢F = s*soﬁ (1.1)
De (1) definimos &,como la permitividad que hay en el vacio y £ como la permitividad
compleja del material definida como:

e =£(w)-je'"(w) (1.2)



Donde €' es la permitividad caracteristica del material y &£” son las pérdidas que se
presentan, sin embargo para el método la variable que toma importancia seria la
permitividad, pero a altas frecuencias la fase también interesa. (Prada J, 2014)
Ahora bien el campo eléctrico E aplicado al tejido en estudio causa una densidad de
corriente dada por:

J=0o'E (1.3)
Donde o~ representa la conductividad eléctrica compleja. Ademas se puede establecer
una relacion entre la conductividad y permitividad eléctrica compleja mediante la
siguiente ecuacion:

0" =jwe'g, (1.4)
Y reemplazando (2) en (4) podemos obtener las pérdidas como:

(I (1.5)
E = —— .
wE,

En (5) la variable o representa la conductividad. Las variables &'y o en el dominio de la
frecuencia pueden representar la respuesta de diferentes estructuras biologicas. En la
Figura 1 se pueden apreciar tres zonas definidas por a (difusién ionica), 8 (polarizacion
de la membrana celular) y y (polarizacion y rotacion del dipolo; relajacion del agua). Por
lo tanto con la comparacion de &'y o es posible encontrar informacion para diferentes

fenémenos celulares. (Prada J, 2014)
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Figural.1l Regiones de dispersion en el dominio de la frecuencia para la permitividad

eléctrica. Fuente: (Prada J, 2014)



Continuando con el andlisis, haciendo un equivalente RC del circuito (Prada J, 2014); se
puede expresar la impedancia equivalente como:
A l

Zy,=R—jX.=—+]

== (1.6)

wEEA

Para terminar con el analisis podemos encontrar €'y o al aplicar una sefial armonica de

voltaje a una frecuencia w, por lo tanto se definirian como:

4 Iimagl
=020 1.7
UAwe, (A7)
IrealA
o= _ 1.8
Ul (1.8)
Donde /;,,,, €S la componente imaginaria de la corriente, les la longitud del camino

celular y A representa el &rea transversal del camino celular. (Prada J, 2014)

Finalmente, si bien es cierto usar espectroscopia éptica es mas deseada por tener mayor
descripcion de la célula y al mismo tiempo es mas precisa, su funcionamiento en bajas
temperaturas suele hacer complejo el disefio por lo que se buscan mejores soluciones, es
aqui en donde entra la espectroscopia eléctrica la cual puede integrar un instrumento
plenamente y la medicion se puede realizar facilmente obteniendo sefiales eléctricas sin
la necesidad de realizar un acoplamiento optoelectronico. (Prada J, 2014)

Es importante hacer la diferenciacion entre impedancia eléctrica y dieléctrica, donde la
dieléctrica no toma en cuenta la fase y las pérdidas, que no es el caso nuestro por las
frecuencias de interés.

El presente trabajo se centra en la investigacion, disefio e implementacidn de un sistema
mezclador de frecuencias el cual funcione para adaptarse a un sistema de medicion de
impedancia para espectroscopia médica de células a una frecuencia, potencia, tecnologia
y que abarque cierta area dada por los requerimientos del sistema total. El entendimiento
de todo el sistema de medicion es importante para asociar el entorno donde se desarrolla

el proyecto.



1.1 Definicion del Problema

Para poder realizar la técnica de medicion de impedancia eléctrica, se debe crear un
sistema que sea capaz de hacer todas estas mediciones en un rango de frecuencias
especfficas. Una posible solucion puede contar con bloques como: un oscilador en
cuadratura el cual provee la sefial de frecuencia LO, un controlador de enganche de fase
(PLL), un mezclador de frecuencias, un conjunto de amplificadores de sefial y en general
fitros de ruido y de altas frecuencias. El diagrama de bloques que conforma esta posible

solucion para el sistema viene dado por la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Diagrama de bloques para el sistema de medicién de impedancia. Fuente:

(Prada J, 2014)

Por lo tanto todos estos bloques deben desarrollar un disefio a nivel analdgico en donde
se deban probar las mejores configuraciones para hacer que el sistema de medicidn sea el
mejor que se pueda cumplir con las condiciones Yy restricciones que se tienen.
Especificamente para este trabajo se enfocard en el bloque de mezclador de frecuencias
para que se puedan medir las sefiales eléctricas necesarias que se consiguen al trasladar
en frecuencia y de la diferencia de fase. Por lo tanto, la investigacion de topologias y la
implementacion del mejor disefio que se adapte para el sistema son fundamentales para
el correcto funcionamiento del sistema de medicion de impedancia ya que viene a

solucionar el problema de la medicion de fase.
1.2 Objetivos

El proyecto tiene como su objetivo principal desarrollar una etapa de mezclador de
frecuencia, para un sistema de medicion de impedancia para espectroscopia medica de

muestras de células. Para esto se pretende seleccionar la mejor topologia para el disefio
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de un mezclador que se adapte al sistema de medicion de impedancia de espectroscopia
médica.

Cumpliendo esto se disefia la etapa a nivel de esquematico incluyendo el
dimensionamiento de los componentes en la tecnologia CMOS IBM 8RF de 130nm, para
un ancho de banda superior a 7 GHz para la entrada de radiofrecuencia. Finalmente se
busca implementar y validar el trazado fisico del circuito esquematico obtenido para
realizar su respectiva verificacién y cumplimiento de las especificaciones detalladas mas
adelante en el documento.

1.3 Estructuradel documento

La estructura que presenta el documento se describe de la siguiente manera: en el capitulo
dos se presenta el marco tedrico necesario con todos los conceptos que ayudaran a
entender el desarrollo de la solucién propuesta. En el capitulo tres se explica el disefio y
desarrollo del mezclador de frecuencias realizado. En el capitulo cuatro se muestran las
pruebas realizadas para la caracterizacion, validacion y analisis del mezclador de
frecuencias. En el capitulo cinco se analiza el disefio del trazado fisico construido por
medio de diferentes simulaciones que caracterizan el comportamiento méas realista del
mezclador de frecuencias considerando elementos parésitos. Finalmente, en el capitulo

seis se brindan las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos.



Capitulo 2: Marco Teoérico

La informacion que se presenta en este capitulo corresponde a los temas que se
consideran necesarios para el buen entendimiento de las soluciones encontradas y de la
solucion final propuesta. A su vez se busca que el lector de este trabajo logre tener una
introduccion al disefio de circuitos integrados y se familiarice con diferentes conceptos
importantes referente a escogencia de circuitos en la microelectronica debido a los
elementos que los conforman. Si el lector desease entender mas acerca de algin tema en

especifico, se recomienda revisar bibliografia incluida al final del documento.

2.1 Topologias de Mezclador

2.1.1 Definiciénde un mezclador

Un mezclador lo podemos definir como un dispositivo que combina dos o mas sefiales en
una o dos salidas compuestas por estas sefiales. La conversién de energia RF se da a una
frecuencia diferente a la entrada, lo que hace el procesamiento de sefiales méas sencillo, la
razon basica de esta conversion de frecuencia es también que se permite la amplificacion
de la sefial recibida a una frecuencia diferente de la RF (Gurukartheek P, 2014). Lo
podemos representar de la siguiente manera. (Bandil L, et al 2015).

Mimer Id=al

vin) = Kv (Due(t) (Multiplicador)

Sefial de Salida

Sefial dz Entrada
(ame])

L, i {wrrl

I

Ozeilador Loeal
(wio)

Figura 2.1 Esquema basico de un mezclador tanto en el tiempo como en frecuencia.

Fuente: (Bandil L, et al,2015)

Las ecuaciones que definirian el comportamiento del mezclador estdn dadas por (Belorkar
A, etal, 2012):

RF = A cos(wgpt) (2.1)

LO = B cos(w,,t) (2.2)



IF = A cos(wgpt) * B cos(w,t)

IF = %AB (cos((a)RF +wyp)t) + cos((wgp — wLO)t))

(2.3)

(2.4)

El espectro de frecuencia que podriamos observar utilizando un mezclador de frecuencias

para este caso se ilustra en la Figura 2.2.
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Figura 2. 2 Espectro en frecuencia obtenido para la sefial de salida IF. Fuente:

(DeLisle J, 2014).

La metodologia que se plantea establece una base experimental de diversas topologias

para la construccion del mezclador con el fin de realizar una comparacion acerca de cuél

ofrece el mejor acoplamiento al sistema Yy a las restricciones dadas para el proyecto.

2.1.2 Tiposdemezclador

Dependiendo de las caracteristicas propias que compongan el circuito mezclador, se

pueden clasificar utilizando tres grandes ramas, las cuales vienen descritas a continuacion
en la Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3. (Gurukartheek P, 2014)

Tabla2.1 Clasificacion de tipos basicos de mezclador.

Clasificacién

Descripcion

Mezclador aditivo

Realiza la adicion de dos o0 mas sefiales
para producir una sefial compuesta que
contiene las componentes en frecuencia

de cada una de las sefiales.




Su comportamiento es parecido al
mezclador aditivo, con la diferencia de
que la sefial de salida que produce es
igual al producto de las sefiales de
entrada. Es importante sefialar que este
tipo de mezclador es utilizado
cominmente en comunicaciones junto a
Mezclador multiplicativo un oscilador para modular una sefial, para
esto se usa la técnica de "down-convert"
para llevar a una frecuencia mas bajay
permitir un disefio mas simple de los
filtros como lo que se busca en este

proyecto.

Tabla 2.2 Clasificacion de un mezclador de acuerdo a los elementos que utilizan para

su disefio. (Wang M, 2010)

Clasificacion Descripcion

Mezclador pasivo Usan diodos y relés en la relacion no

lineal entre corriente y voltaje para poder
realizar la multiplicacion de las sefiales y
esta sefial de salida siempre tiene menor
amplitud que las sefiales de entrada. El
gran problema que presenta este tipo de
mezclador es que poseen pérdidas por
conversion mas altas y por tanto figuras
de ruido méas altas que los mezclador

activos.

Mezclador activo Utilizan elementos como transistores y
tubos de vacio generalmente, los cuales
amplifican las sefiales de entrada a la
hora de realizar el producto. Este tipo de

mezclador implementa el aislamiento




entre las sefiales de entrada pero produce
un mayor consumo de potencia y una
mayor afectacién por ruido.
Por lo tanto este tipo de mezclador
pueden realizar una doble funcién:

mezclar las sefiales y amplificar la salida.

Tabla 2. 3 Clasificacién de un mezclador de acuerdo a la topologia usada. (Mehdi G,

2007)

Clasificacion Descripcion

Mezclador balanceado simple Este tipo de mezclador permite que una
de las sefales de entrada pase hacia la
salida, es decir este mezclador esta
dispuesto para que una de las entradas ya
sea la del oscilador local (LO) o la sefal

de entrada (RF) sea suprimida a la salida.

Mezclador doblemente balanceado Este tipo de mezclador se caracteriza
porque ambas salidas son suprimidas a la
salida, es decir que solo el producto de
las sefiales es el que se refleja a la salida.
Ademas los puertos de entradas estan
aislados entre si lo que convierte a este
tipo de arquitecturas en soluciones méas

complejas de disefiar y manejar.

2.1.3 ;Porquéutilizar un Mezclador de Gilbert?

De las tablas resumen del tipo de mezclador, junto con las consideraciones de los
requerimientos del proyecto se concluye que la mejor solucidn es ser un mezclador de
frecuencias que multiplicaria las sefiales en el tiempo, activo y doblemente balanceado.
Primeramente ocupamos un mezclador multiplicativo porgue son los que nos proveen la
multiplicaciones en el tiempo de las sefiales de entrada y la suma o resta de frecuencias
de estas mismas sefiales en el espectro de frecuencia a la salida. Para la aplicacion del

trabajo ocupamos reducir la frecuencia a la que queremos trabajar por lo que se hace uso



del valor absoluto de la resta de frecuencia de las sefiales RF y LO, y esta salida se lleva
a un fitro pasa bajas para terminar con la conversion de frecuencia.

Ademas, el mezclador debe proveer una conversion de ganancia razonable a la salida (IF)
con respecto a la entrada RF por lo tanto el uso de transistores se vuelve prescindible por
lo que se convierte en un mezclador activo. Es importante rescatar que las sefiales de
entrada y de salida son diferenciales por lo que el mezclador debe respetar este criterio.
A su vez el mezclador debe suprimir los puertos RF y LO a la salida por lo que se busca
que el mezclador sea doblemente balanceado lo que nos resulta en un mezclador que
posee alta linealidad y aislamiento entre sus puertos de entrada para evitar susceptibilidad
de la fuente hacia el ruido y con esto posibles productos falsos.

Por estas razones es que la escogencia de la celda de Gilbert para realizar el mezclador es
la opcion mas confiable puesto que retne todas o la mayoria de estas caracteristicas aun
con una configuracion relativamente simple. (Glesner M, 2009).

2.2 Analisis de las posibles soluciones

En esta parte del capitulo se explicara cada una de las soluciones seleccionadas a partir
de configuraciones de celda de Gilbert y se analizaran un poco las partes que las

componen para facilitar la seleccién de la mejor solucion en el proximo capitulo.

2.2.1 Solucién1:Celdade Gilbertactivadoblemente balanceada.

La primera solucion que se presenta en la Figura 2.3 nos muestra una configuracion base
para una celda de Gilbert que posee las siguientes caracteristicas intrinsecas: una etapa de
ganancia en su parte inferior con una alta linealidad para manejar la potencia del
amplificador operacional, una etapa de "switching” para que cuando una pareja conduzca
la otra pareja se apague Yy viceversa, un espejo de corriente para elevar la capacidad de
corriente que puede manejar el mezclador y finalmente una etapa de salida diferencial
con una resistencia para aumentar la ganancia. (Gurukartheek P, 2014) El disefio base de

esta configuracion estd compuesto por: cinco resistencias y ocho transistores NMOS.
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Figura 2. 3 Configuracién basada en una celda de Gilbert activa doblemente

balanceada. Fuente: (Gurukartheek P, 2014)

2.2.2 Solucion2:Celdade Gilbertutilizando cascodo y técnicas de

direccionamiento de corriente.

La solucion que se presenta en la Figura 2.4 nos muestra una configuracion base también
para una celda de Gilbert que posee las siguientes caracteristicas intrinsecas: una etapa de
polarizacion en su disefio superior para lograr la saturacion de los transistores y la
linealidad de la potencia del amplificador operacional. Al igual que la solucion pasada
posee una etapa de "switching" para que cuando una pareja de transistores se encuentre
en conduccion, la otra pareja se apague Y viceversa, una pareja de transistores para ayudar
al aislamiento entre las sefiales de entrada LO y RF. Finalmente, un transistor que
proporciona la polarizacion al circuito en la parte inferior. Esta descripcién es dada a
grandes rasgos. (Haddadian S, et al, 2008)

El disefio base de esta configuracion estd compuesto por: nueve transistores NMOS y

cuatro transistores PMOS.
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Figura 2. 4 Configuracién basada en una celda de Gilbert utilizando cascodo y técnicas

de direccionamiento de corriente. Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)

2.2.3 Solucion3:Celdade Gilbertdoblemente balanceada consalidaIF de banda

ancha.

En la Figura 2.5 se muestra el circuito para esta configuracion. De ahi se puede observar
que esta topologia estd compuesta por tres etapas principales. La primera es la etapa que
maneja la sefial de entrada diferencial de voltaje proveniente del oscilador local por medio
de una configuracién doblemente balanceada para aislar los puertos y al mismo tiempo
una pareja de resistencias para aumentar la ganancia del circuito a la salida. En la parte
inferior se tiene la etapa para el tratamiento de la sefial de entrada RF la cual esta
doblemente balanceada también pero con la utilizacion de un par de inversores de cada
lado para reforzar la sefial que se realimenta. Finalmente se tiene una tercera etapa que es
la que hace el puente entre las dos etapas citadas, la cual se compone recomendableme nte
por elementos resistivos e inductivos (RL). (Mouthaan K, et al, 2013)

El disefio base de esta configuracion estd compuesto por: cuatro resistencias, ocho
transistores NMOS y dos transistores PMOS.
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Figura 2. 5 Configuracién basada en una celda de Gilbert doblemente balanceada con

banda ancha de salida. Fuente: (Mouthaan K, et al, 2013)

2.3 Plataformade desarrollo usando Mentor Graphic's Custom IC
Solution

La plataforma que se usa para el desarrollo del circuito esquemético, asi como sus
respectivas simulaciones y ademas del trazado fisico con sus verificaciones también, esta
dada por la empresa de herramientas EDA (Electronic Design Automation) Mentor
Graphics (Mentor Graphics, 2016)

Esta empresa [ya fue adquirida, son actualmente parte de Mentor] provee una
herramienta llamada Pyxis Custom IC Design, este software incluye soluciones para
disefios de circuitos integrados a la mediad tanto para la captura de disefio, enrutamie nto
personalizado, distribucion de elementos por medio de floorplanning, creacion de vistas
esqueméticas de un circuito asi como su distribucion y trazado fisico para el montaje del
chip. (Mentor Graphics, 2015)

Es importante recalcar que esta herramienta de software también posee un simulador

integrado en lenguaje SPICE con el que pude realizar las diferentes simulaciones
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necesarias para la verificacion del circuito (simulaciones DC, AC, transiente y post-
trazado), Especificamente estas simulaciones se realizan bajo el solucionador ELDO-
SPICE. Esta herramienta permite a su vez configurarla de manera de generar archivos de
resultado para las salidas vistas en la simulacién con un formato .csv, el cual se puede
abrir con Microsoft Excel y observar la tabla generada con los puntos y su respectivo
valor asociado; esto podria servir en caso de que se quisiera hacer un analisis un poco
mas especfifico con herramientas externas. El kit de disefio utilizado para el proyecto fue:
2.4 CMOS IBM 8RF PDK (siglas en inglés, Process Design Kit)

A continuacién se muestran las principales funcionalidades que posee Pyxis.

2.3.1 PyxisSchematic

Esta funcionalidad permite crear un entorno donde se dé la captura del disefio y la vista
del circuito, al mismo tiempo permite realizar la configuracion de la simulacion,
verificacién y andlisis del circuito construido. Para realizar el circuito se utilizan los Kits
de elementos que traen como bloques personalizables y celdas basicas que se adapten a
la tecnologia de proceso en la que se trabaja el disefio propio. También se pueden crear
simbolos asociados a un circuito que se usen como celda bésica para otro esquematico,
esto con el objetivo de ir creciendo en el nivel de abstraccion.

Ademds, permite la integracién entre entornos analdgicos con su respectiva simulacion
para la verificacibn completa del esquematico con rapidez y la precision necesaria para
avanzar. Al mismo tiempo permite la optimizacion y personalizacién del circuito
esquematico para que sea mas amigable a la vista y el disefiador no se pierda a la hora de
construir y realizar las conexiones y poder recurrir a la creacion de esquemas, diagramas

de bloques, simbolos Y representaciones de HDL correctas. (Mentor Graphics, 2015)

2.3.2 PyxisLayout

Con esta funcionalidad se puede crear el trazado fisico correspondiente al circuito, en mi
caso el del mezclador de frecuencia. Para esto la herramienta le permite realizar el disefio
fisico de la manera que uno quiera haciendo todo desde el nivel méas basico, o utilizando
algunas de las opciones de automatizacion que le genera elementos ya definidos por la
herramienta como basicos como son los transistores NMOS Y PMOS. Por lo tanto esto
nos da el control total para disefiar de la manera en que deseemos y podemos incrementar

el rendimiento del circuito.
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También, ofrece la posibilidad de tener la comparacién del esquematico en una ventana
con su respectivo trazado fisico en otra ventana para ir llevando un mejor control del
disefio que se va realizando y de los elementos que ya se encuentra dispuestos.

Pyxis Layout ofrece integracion con otras herramientas de disefio de IC Custom Pyxis
para crear, desarrollar, simular, verificar, optimizar y ejecutar las diferentes verificaciones
como layout versus esquematico (LVS, siglas en inglés), comprobacion de las reglas de
disefio (DRC, siglas en inglés) y la extraccién de parasiticos (PEX, siglas en inglés) para
usarlos en simulaciones mas reales (simulaciones post-layout). Aqui, otros paquete de la
firma Mentor Graphics, llamado Calibre, se involucra para realizar estas tareas. (Mentor
Graphics, 2015)
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Capitulo 3: Diseiio y desarrollo del mezclador

En este capitulo se presenta el proceso de disefio y desarrollo del mezclador seleccionado
en la primera seccion de este capitulo. Se explica ademés el desarrollo del concepto del
disefio, una descripcion general de las partes del mezclador con sus respectivas etapas, la
operacion del mezclador, el enfoque del disefio con sus respectivas restricciones y
analisis.  Finalmente la implementacion esquematica de la propuesta de disefio del

mezclador.

3.1 Comparacion y seleccion de la mejor solucion
A partir de las soluciones planteadas en la seccion 2.2, se realizd una tabla para comparar

las caracteristicas propias de cada una de las configuraciones. En la Tabla 3.1 se muestra
el contraste entre las soluciones con lo cual se determind la mejor solucion para el
proyecto.

Tabla3.1 Comparacién de las caracteristicas propias y compartidas de cada una de
las configuraciones de Celdas de Gilbert.

Caracteristica Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Ganancia X X --
considerable a

frecuencias grandes

Distorsion de la -- -- X

salida a grandes

frecuencias
Linealidad de X X --

potencia
Banda ancha para la X X X

salida IF
Operacion tedrica X X --

del circuito hasta al

menos 8 GHz
Elementos RLC X -- X
Etapa para -- X X

aislamiento entre los

puertos de entrada
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Utilizacion de -- X X
transistores PMOS

Utilizacién de X X X
menos de diez
transistores NMOS

Generacion de -- -- X
armonicos en
frecuencia no

deseados

Permite polarizacion -- X --
en algunos de sus

nodos

Como se observa de la tabla, la Solucion 3 es la que presenta las caracteristicas menos
deseadas para el proyecto desarrollado debido a que no cumplia muchos de los
requerimientos del mismo como el hecho de poseer elementos RLC, por lo que esta
opcidn se descartd ya que la tolerancia absoluta de estos elementos pasivos es mala,
especialmente los inductores. Sin embargo se usdé como referencia para el trabajo en
varias secciones.

Por otro lado, la Solucién 1y la Solucién 2 son las que presentan las caracteristicas mas
adecuadas para el proyecto, sin embargo cada una poseia una desventaja con respecto a
la otra. La Soluciéon 1 tiene la desventaja de poseer elementos resistivos por lo que se
introducen elementos que en la teoria se pueden modelar con sus respectivas ecuaciones,
pero que en el proceso de trazado fisico y fabricacion, introducen variaciones grandes que
no se tomaron en cuenta de una manera precisa en el disefio original. En cuanto a la
Solucion 2 presentaba una pequefia desventaja de tener elementos PMOS que
generalmente son mucho mas grandes de construir debido a que abarcan mas area, sin
embargo presenta grandes ventajas, entre ellas una etapa para lograr un mejor aislamie nto
entre los puertos de entrada a pesar de que la configuracion ya esta doblemente
balanceada, y también permite la polarizacion de sus nodos para lograr un mejor ajuste
de caracteristicas, por ejemplo ganancia y ancho de banda.

Finalmente tomando en consideracion estos puntos, se decidio optar por la Solucion 2

debido a las ventajas que presentaba con respecto a las otras.
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3.1 Desarrollo del concepto de disefio

A partir de la propuesta seleccionada en el capitulo anterior, en la Figura 3.1 se muestra
el concepto general de disefio que engloba dos bloques principales para llevar a cabo la
implementacion funcional del mezclador que se construyd. Estos bloques son: el
encargado de realizar la polarizacion para los nodos ya descritos en el circuito del
mezclador, y el segundo bloque corresponde al circuito base funcional del mezclador de

frecuencias. El diagrama de disefio modular se muestra en la Figura 3.1.

WTAIL

—_—>

VRF+

VRF- MIXER UTILIZANDO
o UNA CELDA
—”|  DEGILBERT
CON CASCODO

VBIAS1 —

VIF-
VBIAS2

VIF+

VLO-

VBIAS3

»

Figura3.1 Disefio modular para el mezclador seleccionado.

3.2 Descripciongeneral de las partes del mezclador

El mezclador estd compuesto por seis etapas principales que vienen descritas a
continuacion con sus respectivas figuras, basado en la solucion presentada en la seccion
2.2, en la Figura 2.4 (Haddadian S, et al, 2008)

3.2.1 Etapade Ganancia
Esta etapa es la que podemos encontrar en la parte inferior de la representacion

esquematica del mezclador (Figura 2.4, transistores M1y M2) y la cual debe poseer una
alta linealidad para lograr el manejo de la potencia del amplificador operacional del
circuito. Es preferible que los transistores que se muestran en la Figura 3.2 se mantengan
en la region de saturacion con el fin de mantener una alta corriente.

Esta etapa realiza una funcion de convertir el voltaje en corriente (convertidor V-I). Sin
embargo debido a la tecnologia en la que se trabajo, estos transistores se pusieron a

trabajar en su zona lineal y aun asi se logré una alta corriente, con el problema que la
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impedancia vista por el resto del circuito no es buena y se inserta mucha variabilidad, por
ejemplo, con respecto a la frecuencia.
Para lograr un correcto funcionamiento de la etapa se debe cumplir la siguiente ecuacion:
Vs — Vo = 200 mV (3.1)
Ademas la ganancia de conversion viene descrita por la siguiente ecuacion (Pham B,
2010):
2 2

Wl
GC = ;ngL = ;RL (:un CoxL_lltail> (32)

Como se observa de la figura anterior, la ganancia de conversion del mezclador se puede

ver aumentada de dos maneras:

1) Manteniendo el largo del canal "L" como el minimo y aumentando el ancho "W" hasta
alcanzar la ganancia deseada.

2) Al mismo tiempo notando que la ganancia de la etapa es proporcional a gm, podemos
hacer que al aumentar la corriente logremos un aumento en la ganancia como se muestra

en la siguiente ecuacion:

(3.3)

Wi~ W

Figura 3.2 Etapa de ganancia para el circuito mezclador, detalle de la Figura 2.4.

Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)

3.2.2 Etapade Switching

En esta etapa se busca que los transistores que manejan las sefiales provenientes del
oscilador local (Figura 3.3) puedan mantenerse siempre en saturacion cuando es
necesario. Para lograr esto se busca que el voltaje de modo comin de la sefiales LO sea
el suficiente para garantizar que el mezclador conmuta de la manera correcta y que el
ruido se reduzca para sefiales grandes de LO. (Mayaram M, eta al,1999)

Por otro lado, cuando la sefial de LO se vuelve muy grande pueden generarse picos de
voltaje que repercuten en la velocidad de conmutacion e incrementa la realimentacion
hacia la salida IF que posteriormente se ve reflejada en los puertos RF. Sin embargo,
estos problemas ya no deben ser preocupantes puesto que al usar una sefial diferenciada

con una estructura doblemente balanceada se logra cancelar el efecto sobre la
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realimentacion y la conmutacién. Con esto Ultimo nos referimos a que cuando una pareja
de transistores esta funcionando en saturacion, la otra pareja se encuentra apagada o en
corte por lo que lo que no presenta efectos ruidosos a la salida.

Por lo discutido en el parrafo anterior se vuelve importante que se cumpla que la
condicién de encendido del transistor (Ves-VT) se vuelva lo méas cercano a cero, con el
motivo que la sefial diferencial positiva encienda un par de transistores y apague el otro
par y que posteriormente en el ciclo negativo se encienda el par de transistores que estuvo

apagado y se apaguen los que estuvieron encendidos (Figura 3.4).

Ourt+

Ot

o+ m

[0+

s Lt :

Figura 3.3 Etapa de switching para el circuito mezclador, detalle de la Figura 2.4.

Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)

Transistor On

Trafsistor

Figura 3.4 Entradas diferenciales para cumplir la condicién de pareja encendida—

apagada en los transistores. Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)

3.2.3 Etapapara el manejo de corriente

Esta etapa estd compuesta por tres transistores operando como fuentes de corriente como
se muestra en la Figura 3.5. El transistor inferior (Mtait) proporciona la suficiente corriente
de polarizacion para el circuito (Chang T, et al, 2013), y los dos transistores superiores
(Mc1 Yy Mc2) se utilizan como fuentes de corriente para implementar una inyeccion de
carga por medio de la "técnica de sangrado™ y con esto mejorar el rendimiento del

mezclador.
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En general estos transistores se mantienen en la regién de saturacién configurando su
ancho (W) y largo (L) de una manera que lo garantice asi como sus tensiones de

polarizacion de Viail Y Vbiass.

| biasd |
Meit |} = | ez ’—I nea

Figura 3. 5 Etapa para el manejo de corriente del circuito mezclador, detalle de la

Figura 2.4. Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)

3.2.4 Etapade salidadiferencial

Esta etapa estd compuesta por dos transistores PMOS (uno en cada salida, IF+ e IF-) que
actlan como cargas para aumentar la ganancia de conversion de voltaje del mezclador.
Con esta configuracién se busca explotar la simetria para eliminar las sefiales no deseadas

de RF y LO realimentadas hacia la salida, por medio de la cancelacion.

:%dd *

| “Whinz2 |

2] jl — I[ hrili]
| Whiasd |

i 1 jl 2 |E holici2

Ot + T I 1| out-

Figura 3. 6 Etapa de salida diferencial del circuito mezclador, detalle de la Figura 2.4.

Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)

3.2.3 Etapade cascodo
Esta etapa estd compuesta por basicamente dos transistores NMOS que funcionan como

dispositivos cascodos para el circuito del mezclador (Figura 3.7). Ademas se busca que
estos transistores siempre se mantengan en saturacién con el fin de incrementar el

aislamiento entre los puertos de entrada RF y LO.

| whias1 |
W7 | L | el

Figura 3. 7 Etapa de cascodo para el circuito mezclador, detalle de la Figura 2.4.

Fuente: (Haddadian S, et al, 2008)
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3.3 Operaciondel mezclador

De la Figura 2.4 podemos hacer varias acotaciones de acuerdo al funcionamiento general
del mezclador como un todo. Primero, los transistores Mi y M2 proporcionan el
convertidor de voltaje-corriente proveniente de la sefial RF diferencial, para que con esto
el transistor Mtail no se vea afectado v el circuito siga polarizado.

Cuando el voltaje en el puerto LO es lo suficientemente superior para polarizar los
transistores M3 y Ms, buscando mantenerlos en saturacion, y la tension en LO+ es lo
suficientemente pequefia para apagar los transistores M4 y Ms; los transistores Msy Mg
se vuelven en interruptores cerrados de manera que cada transistor tiene un transistor
PMOS como carga (Mg y Mio respectivamente), por lo que se convierte en una
configuracion diferencial a la salida con IF+ e IF-.

En el siguiente ciclo se invierten los papeles, entonces el voltaje LO+ es lo
suficientemente grande para polarizar los transistores May Ms, mientras que LO- es lo
suficientemente pequefio como para poner en corte los transistores Ms y Ms; los
transistores M4y Ms se vuelven en interruptores cerrados de manera que cada transistor
tiene un transistor PMOS como carga con la diferenciacion de que M4 tiene como carga
aMzioy Mstiene como carga a Mg por lo que se convierte enuna configuracion diferencial
a la salida con IF+ e IF- con la misma amplitud del ciclo pasado pero con diferente fase..
Para evitar algin problema con la etapa que maneja la sefial LO, los transistores Mc1y
Mec2 buscan que la etapa superior del mezclador se encuentre polarizada para que al menos
uno de los pares de transistores que reciben las sefiales LO+ y LO- se encuentren
encendidos en saturacion (Ms-g). Finalmente con los transistores M7 y Mg se busca que
siempre estén en saturacion con el fin de incrementar el aislamiento entre los puertos de

entrada RF y LO.
3.4 Enfoque del disefio

3.4.1 Restriccionesdel diseiio

De acuerdo al area donde se desarrolla el proyecto y a la aplicacion especffica para la que
se va a utilizar el disefio (espectroscopia médica de tejidos bioldgicos), esta delimitado
por las siguientes restricciones:

= El voltaje de alimentacion deber ser V,, = 1.2V

= Seestd utilizando la tecnologia 0.13 pm IBM8RF para el disefio del circuito por

lo que el ancho de los transistores no puede exceder los 20pm
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» El funcionamiento del mezclador debe tener un ancho de banda en el rango de
frecuencias entre 1 MHz-7 GHz por lo que la Celda de Gilbert utilizando
tecnologia CMOS es una buena escogencia.

»= El ancho de banda a alcanzar es de 1 GHz hasta 7 GHz minimo para la sefial de
entrada RF sin que se llegue a atenuar la sefial de salida de forma importante.

» El ancho de banda para la salida IF debe alcanzar los 100 MHz hasta 800 MHz
sin que la sefial de salida se vea atenuada con respecto a la tedrica.

= Se necesita que el mezclador haga una conversion a bajas frecuencias

= Sebusca que la mayoria de los transistores cuando estén activos funcionen en la
region de saturacion para el correcto funcionamiento del mezclador.

= Se busca que las tensiones de polarizacién (Veias) sean lo méas bajo posibles para
garantizar menor consumo de potencia y area a utilizar.

= Los transistores que funcionan como fuentes de corriente, deben ser disefiados de
manera gque se comporten lo mas cercano a una fuente de corriente ideal con una
resistencia muy grande.

= El largo de los transistores puede ser el minimo que es 0.13 pm, sin embargo
debido a que se quiere que la resistencia ro propia de cada transistor sea constante
e igual para todos los transistores no se utilizara este valor.

= Se busca que la tension VT sea constante y la misma para todos los transistores,
por lo que el largp minimo con el que se cumple esta condicion es 0.5 pm o

ligeramente superior. (Rimolo R, 2016)

3.4.2 Anadlisisdel diseiio

La corriente que se debe manejar en el circuito debe ser en el orden de pA lo que es
posible utilizando la tecnologia CMOQOS, sin embargo dependiendo de las corrientes de
polarizacion que se requieran, el orden podria aumentar para obtener un mayor rango de
frecuencias para la entrada y salida.

Por otro lado el largo de los transistores fue tomado a partir de la restriccion de que todos
los transistores deben tener este parametro igual a 0.5 pum, exceptuando el transistor Mrai
que se definid su largo como 0.65 pum debido a la funcion de polarizacion que cumple. Al
mismo tiempo la compuerta de este Ultimo transistor debe ser alimentada con 0.4V.

En cuanto a la tension de entrada para los puertos RF y LO del mezclador deben tener
una tension de modo comdn para garantizar que los transistores puedan tener la transicio n

de saturacion a corte cuando sea necesario y viceversa, y también se debe procurar que la
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tensién con la que se logra este objetivo sea la menor posible para evitar un exceso de
consumo de potencia por la conmutacion, asi que considerando estos factores se llegd a
que la tension de modo comuin debe ser para los puertos de entrada de la sefial RF
alrededor de 0.6V y para los puertos de entrada de la sefial LO alrededor de 0.7V.
Finalmente se tomaron en cuenta los parametros listados en la siguiente tabla. (IBM
Corporation, 2003)

Tabla 3.2 Pardmetros importantes a considerar para el disefio del mezclador.

Parametro Valor
Tension de alimentacion (Vo) 1.2V
Tension de "encendido” (V1) Alrededor de 0.3V

Resistencia NMOS 1.93 kQ-um
Resistencia PMOS 5.48 kQ-um

VBiAst 0.6 V

VBIAS 0.6 V

VeIAS3 0.7-0.9V

VTAIL 04V

VCMLo 0.7v

VCMRrr 0.6V

Es necesario explicar que para la obtencion de los valores de anchos de los transistores se
parti6 de valores conocidos brindados para una Celda de Gilbert (Gurukartheek P, 2014),
y posteriormente se ajustaron para el disefio especifico de este mezclador por medio del
circuito esquematico realizado en Pyxis Schematic de Mentor Graphics. Debido a que se
requiere que la mayoria de los transistores trabajen en saturacion, se hicieron analisis en
DC hasta lograr este objetivo, con lo que se determind que se ocupaba una fuente externa
de 0.6V tanto para Veiast Y Veias2 para lograr un alto manejo de corriente, mientras que
para Veiass se utilizd una tension entre 0.85 a 0.90 V para aumentar la ganancia y tener
la tension de salida de modo comdn en 0.6V.

3.5 Implementaciondel disefio

Para el circuito propuesto se utilizaron los siguientes valores luego de realizar un conjunto
de simulaciones en DC (Ver Apéndice A.2), y después de cargarlo se obtuvieron las
dimensiones finales del disefio (Ver Apéndice A.3), es importante indicar que el modelo

de transistores que se utilizaron finalmente son los que presentan la caracteristica de ser
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hechos para aplicaciones RF, especificamente los que en la libreria tienen como nombre
nfet_rf y pfet rf:

Tabla3.3 Tamafios de los transistores para el circuito mezclador.

Transistores W (um) L (um)
Mi-2 9.75 0.5
Ms-s 9.50 0.5
M7.g 9.75 0.5
Mo-10 8.70 0.5
Mci-2 2.00 0.5
Mtail 15.15 0.65

Con esto finalmente se construyd el siguiente circuito esquematico mostrado en la Figura
3.8.
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Figura 3. 8 Circuito esquematico construido para el mezclador.
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En la Figura3.9 se puede observarlavista simbolo construida para el esquematicode laFigura
3.8, donde se detallan de una manera mas visual las ocho entradas del circuito tanto de
polarizacion como de las sefiales de entrada, las dos entradas de alimentaciény finalmentelas
salidas diferenciales del mezclador. En resumen se tienenocho puertos de entrada, dos puertos
bidireccionales para la alimentacién y dos puertos de salida.
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Figura3.9 Simbolo realizado con entradas a la izquierda y salidas a la derecha para el
mezclador de Gilbert.

n
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Capitulo 4: Caracterizacion, validacion y analisis del

mezclador

En este capitulo se muestran las simulaciones realizadas para un andlisis en transiente y
un analisis del espectro de frecuencia para conocer el comportamiento del esquematico
para diferentes condiciones. Es importante recordar que previamente también se hizo un
analisis en DC.

4.1 Simulaciénen DC

Para esta seccién no se muestran simulaciones realizadas puesto que se considerd que
seria una saturacion de informacion que no aportan mucho, aun asi es importante recordar
que las simulaciones que se hicieron en DC tuvieron como objetivo Unicamente verificar
que todos los transistores del esquematico funcionaran en su region respectiva, para esto
se hizo un acomodo de los anchos de los transistores y de las tensiones de polarizacion
en cada uno de los nodos que lo ameritaba como ya se explicé antes. Gracias a este analisis
se conocieron la mayoria de parametros relacionados a cada transistor y de los nodos de
importancia lo cual fue Util para seguir mejorando el disefio y proseguir con los demas
analisis y simulaciones.

Sin embargo es importante explicar que se observo que al cargar el mezclador con las
dimensiones descritas en la seccion anterior, la sefial de salida se veia atenuada con
respecto a la original por lo que se tuvieron que hacer nuevos dimensionamientos para
por lo menos alcanzar que la sefial de salida a altas frecuencias tuviera una pequefia
ganancia. A partir de esto se obtuvo el dimensionamiento de la Seccion 3.5.

4.2 Simulacion Transiente

Este andlisis se configuré de manera tal que se observara la respuesta en el tiempo del
circuito para diferentes sefiales de entrada, con esto se hace referencia a cambiar las
amplitudes de la sefiales de entrada y sus frecuencias. En cuanto al voltaje de modo comuin
gue tenian las sefiales de entrada RF y LO no se modificd ya que esta tensién era
importante para garantizar la saturacion en los transistores, asi como las tensiones Vbias1,
Vbias2, Vtail. ES importante recordar que el mezclador disefiado rescata en la salida, la
diferencia de frecuencia de las sefiales de entrada, es decir hacer una conversion a bajas
frecuencias y esto es lo que se trata de demostrar con las pruebas que se muestran en las
secciones posteriores.

El circuito esqueméatico que se construy0 para la simulacion fue el mostrado en la Figura
4.1:
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Figura4.1 Diagrama de bloques realizado para la simulacion transiente y el andlisis
del espectro de frecuencia.

De la Figura 4.1 se observa que se colocaron las fuentes correspondientes que ofrecian el
VCM necesario a las entradas para la correcta polarizacion de los transistores, asi como
la tension de polarizacion para Vbiasi, Vbias2, Vbias3 Y Vtail. Ademas el bloque del mezclador
esta con su modelo de esquematico asi como el filtro a la salida desarrollado en Verilog-
A (Ver Apéndice A.1), éste Ultimo es puesto para observar la verdadera salida a baja
frecuencia del mezclador.

Prueba 1-Configuracion en frecuencias bajas de entrada sin carga ala salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se
obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 4.1.

Tablad4.1 Configuracion de las entradas y resultados obtenidos sin carga a la salida a
frecuencias bajas.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.0 1.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (GHz) 1.0 1.010 1.023
Amplitud pico (mV) 2.5 8.00 4.28

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la
Figura 4.2 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada

y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefales.
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Figura 4.2 Salidas obtenidas sin carga a la salida a frecuencias bajas.
Prueba 2-Configuracidn de las entradas a frecuencia media sin carga a la salida
Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se
obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla4. 2 Configuracién de las entradas y resultados obtenidos sin carga a la salida a
frecuencias intermedias.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 5.0 4.5
Amplitud pico (mV) 100.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 500 496.31 502.34
Amplitud pico (mV) 5.0 22.95 15.08

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 4.3 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser fittrada
la salida tedrica de la multiplicacion de las sefiales.
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Figura 4.3 Salidas obtenidas sin carga a la salida a frecuencias intermedias.
Prueba 3- Configuracion de las entradas a frecuencias altas sin carga a la salida
Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se
obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 4.3.

Tabla4. 3 Configuracién de las entradas y resultados obtenidos sincarga a lasalida a
frecuencias altas.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 10.0 9.9
Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 100 100 100.23
Amplitud pico (mV) 10.0 41.84 28.93

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 4.4 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser fittrada
y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefales.
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Figura 4.4 Salidas obtenidas sin carga a la salida a frecuencias altas.

Prueba 4-Configuracion de las entradas para una conversiéon a muy baja frecuencia sin
carga a la salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se
obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Configuracién de las entradas y resultados obtenidos sin carga a la salida
con una conversién a muy baja frecuencia.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 10.0 9.999
Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 1.0 1.0 1.0
Amplitud pico (mV) 10.0 43.3 42.1

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 4.5 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser fitrada.
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Figura 4.5 Salidas obtenidas sin carga a la salida con una conversién a muy baja
frecuencia.

Angdlisis general de las pruebas.

En un principio lo que es mas notable de todas las pruebas realizadas es que el mezclador
logra el objetivo de hacer la conversion a baja frecuencia para las sefiales ya que atenda
las componentes de altas frecuencias, esto se puede observar al comparar la sefial de salida
del mezclador con la salida teodrica que se deberia obtener, ya que en esta Gltima se nota
como existe una distorsion debido alas componentes de alta frecuencia mientras que para
la salida del mezclador se nota més la envolvente que se forma proveniente de la
diferencia de las frecuencias de entrada. Al mismo tiempo al aumentar la frecuencia se
empieza a notar mas el desfase de la sefial del mezclador con respecto a la tedrica debido
a los elementos parasitos en general.

También es notable que el filtro permite rescatar aun mas la envolvente de la sefial de
salida del mezclador pero se desfasa la sefial y al mismo tiempo se disminuye la amplitud
de la sefial ya que para la frecuencia de corte la sefial tiene atenuados aproximadame nte
tres decibeles. Finalmente aunque en las figuras anteriores no se muestra, la tension de
modo comln (VCM) a la salida es aproximadamente 0.6V, lo cual es deseable puesto que
generalmente se busca que el VCM esté a la mitad de la tensién de alimentacion para

tener un mayor rango dinamico a la salida.
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4.3 Analisis del espectro de frecuencia

Para realizar estas simulaciones y su andlisis, se establecieron los puertos de entrada RF
y LO con sefiales con magnitud y amplitud en AC, lo que a la salida de la sefial se
transformaba en una mezcla de frecuencias como fLo-frr y fLo+frr. Este andlisis se vuelve
fundamental puesto que ayuda a reconocer si el comportamiento de la Celda de Gilbert
en la gama de frecuencias requeridas no presenta oscilaciones armonicas indeseadas o un
ruido que distorsione la sefial.

A su vez un anélisis de Bode para saber la ganancia que presenta el circuito en el rango
de frecuencias requerido, asi como su frecuencia de corte, impedancia de entrada y de
salida se vuelven factores importantes para mostrar las caracteristicas propias del disefio
realizado. De igual manera el célculo de la Transformada de Fourier a la sefial de salida
para verificar la correcta conversion de las frecuencias de entrada es algo que también se
debe comprobar. Usar un andlisis en AC directamente no es posible debido a que la
amplificacion a la salida se da con respecto a la sefial de salida tedrica.

Todos estos analisis se muestran a continuacién.

4.3.1 Pruebasrealizadasutilizando la Transformada de Fourier
Una vez realizadas las pruebas de transiente y al haber graficado las sefiales de salida

deseadas, se realizd un analisis de Fourier para la salida del mezclador con ayuda de la
funcion FFT en la herramienta grafica del visualizador de ondas en Mentor Graphics Estas
pruebas se le realizaron a las configuraciones mostradas en las secciones anteriores. A

partir de esto se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 4.6, 4.7, 4.8y 4.9.
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Figura4.6 Transformada de Fourier aplicada a la configuracién de la prueba 1 de la
seccién 4.2.
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De las figuras anteriores se comprueba el hecho descrito en la Seccién 4.2.5, el cual era
que a pequefias frecuencias (la diferencia de las frecuencias de entrada) se muestra la
componente de magnitud mas grande, y en altas frecuencias (la suma de las frecuencias
de entrada) la magnitud es mas pequefia, lo cual era lo deseable con los requerimientos

dados para el mezclador.

4.3.2 Anchodebandamedido para el mezclador de Gilbert
Para hacer la caracterizacion del ancho de banda (rango de frecuencias de trabajo) en el

cual la celda de Gilbert disefiada puede funcionar se establecieron dos barridos:
e Un barrido donde la frecuencia de salida (IF) variara entre 0.1 hasta 1 GHz.
e Un barrido donde la frecuencia de entrada (RF) y la frecuencia del oscilador (LO)
variara entre 1 hasta 10 GHz con una amplitud de 50 mV.
Debido a la funcion que el mezclador realiza, tedricamente se debe obtener la
multiplicacion de las sefiales por lo que la amplitud de salida tedrica es 2.5 mV, por lo
que para la caracterizacion y obtencién de la ganancia DC del mezclador se siguié el
siguiente procedimiento:
e Se configuraron las entradas a cierta frecuencia dentro del rango de 1 a 10 GHz.
e Semidid la amplitud de la salida tedrica a esa frecuencia en unidades de Voltios.
e Serealiz6 la division entre la salida experimental y la salida esperada (tedrica).
e Seconvirti6 el resultado de la division a decibeles (dB).
Este procedimiento fue realizado para cada una de las frecuencias que se encontraban
dentro del barrido mencionado en lineas anteriores, con lo que se obtuvo el

comportamiento mostrado en la Figura 4.10.
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Figura 4. 10 Ganancia de conversion medida versus la frecuencia de la sefal RF para
el circuito esquematico.

Como se observa de la Figura 4.10, la variacion de la ganancia de conversion que se da
entre la frecuencia de salidas IF es de aproximadamente 5+1.5 dB. Mientras tanto al
variar la frecuencia de RF entre una gama de 1-10 GHz se observa la variacion de
aproximadamente 15.5dB.

4.4 Simulacion con carga a lasalida

Tomando en consideracién que el mezclador funciona como bloque de un sistema méas
grande, se decidid definir una carga para caracterizar su comportamiento en una situacion
de operacidn més realista. Para esto se cargd con otro mezclador ala salida (debido a que
en el sistema de impedancia se tienen mezclador en cascada) y se volvieron a realizar las
mismas simulaciones en transiente que se habian realizado en la Seccion 4.2 para observar
los cambios. Antes de mostrar las pruebas realizadas, se muestra en la Figura 4.11 el

circuito esquematico realizado en esta seccion.
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Figura 4. 11 Diagrama de bloques para la simulacion transiente con un mezclador
como carga a la salida.

Prueba 1-Configuracién en frecuencias bajas de entrada con carga a la salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla4.5 Configuracion de las entradas y resultados obtenidos con carga a la salida a

frecuencias bajas.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.0 1.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (GHz) 1.0 1.02 1.01
Amplitud pico (mV) 2.5 3.08 1.90
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A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 4.12 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada

y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefales.
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Figura 4. 12 Salidas obtenidas con carga a la salida a frecuencias bajas.

Prueba 2-Configuracidon de las entradas a frecuencia media con carga a la salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron asu vez los resultados mostrados en la Tabla 4.6.

Tabla4.6 Configuracién de las entradas y resultados obtenidos con carga a la salida a

frecuencias intermedias.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 5.0 4.5
Amplitud pico (mV) 100.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 500 497.42 492.48
Amplitud pico (mV) 5.0 10.51 6.49

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 4.13 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
la salida tedrica de la multiplicacion de las sefiales.
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Figura 4. 13 Salidas obtenidas con carga a la salida a frecuencias intermedias.

Prueba 3- Configuracion de las entradas a frecuencias altas con carga a la salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 4.7.

Tabla4.7 Configuracién de las entradas y resultados obtenidos con carga a la salida a

frecuencias altas.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.0 1.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 100 100.37 100.53
Amplitud pico (mV) 10.0 34.08 23.65

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 4.14 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefales.
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Figura 4. 14 Salidas obtenidas con carga a la salida a frecuencias altas.

Prueba4-Configuraciondelasentradasparaunaconversién a muy bajafrecuencia con
carga a la salida.
Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron asu vez los resultados mostrados en la Tabla 4.8.

Tabla4.8 Configuracion de las entradas y resultados obtenidos con carga a la salida
para una conversién a muy baja frecuencia.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 10.0 9.999
Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 1.00 1.00 1.00
Amplitud pico (mV) 10.0 42.82 42.33

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la
Figura 4.15 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser
filtrada.
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Figura 4. 15 Salidas obtenidas con carga a la salida para una conversién a muy baja
frecuencia.

Comparacion entre las pruebas con cargay sin carga.

De las pruebas anteriores es notable que la amplitud se atenGa con respecto a las pruebas
sin carga ya que el mezclador a su salida empieza a ver otro camino por donde
redireccionar el voltaje y la energia debido a las capacitancias que antes no existian en las
pruebas sin carga.

También se puede marcar el hecho que el efecto de la carga se empieza a hacer mas
notables a frecuencias méas altas porque las capacitancias parasiticas del mezclador que
se conecta como carga, se empiezan a hacer mas grandes por lo que hacen que la sefial de
salida se vea mas atenuada en amplitud por tener otro camino por donde llevar la tension,
y por tanto por donde fluir la corriente.

4.5 Simulacion en las esquinas del proceso

Para finalizar la caracterizacion del mezclador en su vista de esquematico, se procedid a
simular en diferentes esquinas del proceso, mas especificamente en TT, SS, FF, SF, FS
que significan transistores con modelos tipicos, transistores NMOS y PMOS lentos,
transistores NMOS y PMOS rapidos, transistores NMOS lentos y PMOS rapidos, y
transistores NMOS rapidos y PMOS lentos respectivamente. Se realizaron dos pruebas

en esta seccion las cuales se muestran a continuacién con la configuracion utilizada.

42



Prueba 1-Configuracion de las entradas a frecuencia baja-media para diferentes

esquinas del proceso

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracién de las entradas.

Tabla 4.9 Configuracién de las entradas en diferentes esquinas a frecuencia baja-

media.
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.5 3.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0

A partir de la configuracién anterior se obtuvieron las siguientes salidas para las esquinas

del proceso mostradas en la Figura 4.16.
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Figura 4. 16 Salidas obtenidas en diferentes esquinas a frecuencia baja-media.

Prueba 2-Configuracidon de las entradas a frecuencia media-alta para diferentes

esquinas del proceso

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas.

Tabla4. 10 Configuracion de las entradas en diferentes esquinas a frecuencia media-

alta.
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 7.0 7.5
Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
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A partir de la configuracidn anterior se obtuvieron las siguientes salidas para las esquinas

del proceso mostradas en la Figura 4.17.
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Figura 4. 17 Salidas obtenidas en diferentes esquinas a frecuencia media-alta.

Comportamiento del disefio en las esquinas del proceso

De las Figuras 4.17 y 4.18 se puede notar que el disefio se comporta mejor en amplitud
y por lo tanto en ganancia para el modelo tipico (TT), y el modelo donde NMOSy PMOS
son lentos también tiene una amplitud considerable. Pero como es de esperar, si los
NMOS se cambian por su modelo rapido (FF 6 FS), la ganancia del circuito se ve
reducida, incluso se observa la atenuacion de la sefial debido a que la etapa principal de
ganancia del circuito se encuentra con transistores NMOS. Sin embargo, es importante
aclarar que si se volviera a sintonizar las tensiones de alimentacion podriamos lograr que
el mejor comportamiento se alcance para cadauno de los modelos alos que se simulé por
lo que el comportamiento de las esquinas no debe ser algo de mucha preocupacion. A las
frecuencias de operaciéon y considerando las variaciones del proceso, es de esperar que
una implementacion fisica deba ser sintonizada a partir de la definicion de las corrientes

y tensiones de polarizacion.



Capitulo 5: Trazado fisico (layout) y simulacion post-

trazado (post-layout)

En este capitulo se explica el disefio fisico desarrollado para el circuito mezclador asi
como las verificaciones y cumplimiento del las reglas del proceso (DRC, LVS y PEX)
con el objetivo de el disefio hasta el nivel de simulacion postlayout.

5.1 Layout desarrollado

Como se ha mencionado anteriormente, el disefio fisico desarrollado para el mezclador
fue realizado en un proceso de 130 nm. Con el software de disefio y la herramienta Calibre
se pudieron comprobar las reglas de disefio (DRC), semejanza entre esquematico y layout
(LVS) vy la extraccién, incluyendo elementos parasitos RC. Aunque cumplir estas
verificaciones nos indican que nuestro disefio es implementable, no indica si las
especificaciones se mantienen con respecto a los resultados a nivel de esquematico. Por
esto es importante trabajar el disefio a nivel de la implementacion fisica a fabricar,
utilizando técnicas apropiadas de acomodo para minimizar efectos indeseados como
induccion de tensiones, retrasos en las sefiales, discordancias de amplitudes, variacion de
la frecuencia, aumento de ruido, induccion de capacitancias, entre otras. Las técnicas
relevantes utilizadas para el desarrollo del layout se explican a continuacion. (Rimolo R,
2016)

5.1.1 Utilizacionde simetriaen el layout
Explotar la simetria para la construccion del disefio fisico se vuelve un buen aliado para

reducir el tamafio del area total del chip a fabricar, al mismo tiempo ayuda a la utilizacion
de metales y cables en menor cantidad lo que reduce la resistencia total del circuito, vy al
utilizar metales de un nivel méas bajo disminuye la induccion de capacitancias entre
diferentes niveles de metales. (Gurukartheek P, 2014)

El uso de la simetria se debe aplicar también para el ambiente que va a rodear al bloque
desarrollado, en este caso el mezclador, ya que si de algin lado se posicionan elementos
gue no se encuentran en su lado opuesto, se pueden inducir parasiticos que afectan y
cambian el comportamiento y la respuesta esperada debido a la imperfeccién del proceso

de fabricacion.
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Finalmente la utilizacién de simetria se vuelve un punto a favor para el aislamiento entre
los puertos de entrada ya que su colocacion se realiza manteniendo una distancia

considerable entre ellos. (Razavi B, 2001)

5.1.2 Utilizacionde "fingers" enel layout
La implementacion de los transistores se realizd utilizando uno de los pardmetros

conocido como "ndmero de fingers”. La funcion que cumple este parametro es la de
particionar los transistores de modo que el ancho total del transistor divido en “fingers"
de tamafios iguales. Esto ayuda a que el &rea de conexién entre el drenador y el surtidor
se vea disminuida y al mismo tiempo la resistencia en la compuerta del transistor también
se vea reducida de manera importante, a pesar de que aumenta moderadamente las
capacitancias parasitas.
A los disefiadores se les recomienda que a la hora de utilizar “fingers” cumplan la
siguiente condicion para garantizar un efecto positivo al disefio: (Razavi B, 2001)

1

R, < — (5.1)

ng
Lo que nos dice la ecuacién anterior es que se busca que la resistencia aportada por el
"finger" sea menor al inverso de la transconductancia de ese mismo finger. Sin embargo
es importante saber que tampoco nos podemos ir al extremo de utilizar una gran cantidad
de fingers en paralelo porque se pueden aumentar las capacitancias entre el drenador y el
surtidor. (Gurukartheek P, 2014)
La tabla a continuacion muestra los anchos de cada finger utilizado para los transistores
y el ancho total, se utilizO un nimero de fingers diferente para los transistores tratando
de buscar que el ancho de cada finger no fuera superior a los 4pm.

Tabla5.1 Tamafos de los transistores con el ancho respectivo de los fingers.

Transistores W (um) Fingers
Mi-2 3.25 3
M3-6 3.17 3
My7-g 3.25 3
Ma-10 2.90 3
Mci-2 2.00 1
Mtail 3.03 5
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5.1.3 Utilizacion de transistores RF
Se utilizaron transistores del tipo RF como se mencioné en secciones anteriores, con el

fin de utilizar transistores que se adaptaran de una mejor manera a la aplicacion del
proyecto, ya que cuando se construyd el trazado fisico estos transistores presentaban una
gran cantidad de contactos a sustrato con el fin de fortalecer la conexion de los transistores
al sustrato y disminuir la resistencia que se podria generar entre los transistores y el
sustrato para que con esto las pérdidas fueran mucho menores.

5.2 Construcciondel layout

La construccion del layout realizado se muestra a continuacion.

Figura 5.1 Layout realizado para el mezclador de Gilbert.

Teniendo el layout completo se procedié a realizar las diferentes pruebas para su
comprobacion y aprobacion del disefio fisico. Es importante sefialar que para el DRC
estan permitidos ciertos errores por los que ellos se ignoraron debido a que no aplicaban
para el disefio de este trabajo. Las comprobaciones se muestran en los Apéndices A.8,
A9y A10.

Es importante destacar que el area total que abarca la Celda de Gilbert disefiada es de
30.5um x 32.1pm, es decir de 979.05um?.
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5.3 Simulaciones post-layout del mezclador de Gilbert

Se disefié el siguiente esquematico para la simulacién postlayout.

VTAIL

weits | MIXER 1 FILTRO

VRF1- > SUMADOR
VLO1+ - >
VoL » Modelo:

ELDO-Spice

OUT_MIXER OUT_FILTRG

——>»

Modelo:
Verilog-A

WVBIAS1
VBIAS2
VBIAS3

YY

Figura 5.2 Diagrama de bloques implementado para las simulaciones postlayout.

De la Figura 5.2 se observa que el bloque del mezclador esta con su modelo de EldoSpice
el cual posee todos los elementos parasiticos asociados al trazado fisico realizado, y se
mantuvo el filtro a la salida para nuevamente observar la verdadera salida a baja
frecuencia del mezclador.

Seguidamente se realizaron las mismas pruebas que se hicieron para el modelo
esquematico en el Capitulo 4, con la salvedad que la tension de polarizacion Vbias3 se
cambié a 0.78V y el modo comin de la sefial LO se bajé a 0.70V para lograr un
comportamiento semejante a las pruebas pre-layodt.

Prueba 1 postlayout- Configuracion en frecuencias bajas de entrada sin carga

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Configuracion de las entradas y resultados postlayout obtenidos sin carga a
la salida a frecuencias bajas.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.0 1.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (GHz) 1.0 1.00 1.01
Amplitud pico (mV) 2.5 11.29y-9.12 6.87y-4.27




A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la
Figura 5.3 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser fitrada
y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefiales. También se obtuvo la Transformada

de Fourier para la sefial de salida del mezclador como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.3 Salidas obtenidas para la simulacion postlayout a frecuencias bajas.
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Figura 5.4 Transformada de Fourier aplicada a las sefales de salida para la
simulacion postlayout a frecuencias bajas.

Prueba 2 postlayout- Configuracion de las entradas a frecuencia media sin carga

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron asu vez los resultados mostrados en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Configuracion de las entradas y resultados postlayout obtenidos sin carga
a la salida a frecuencias intermedias.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 5.0 4.5
Amplitud pico (mV) 100.0 50.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 500 501 500
Amplitud pico (mV) 5.0 31.77y-29.40 21.58 y -18.86

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la
Figura 5.5tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
y la salida tedrica de la multiplicacién de las sefiales. También se obtuvo la Transformada

de Fourier para la sefial de salida del mezclador como se muestra en la Figura 5.6.

= A A AN AN
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Figura 5.5 Salidas obtenidas para la simulacion postlayout a frecuencias intermedias.
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Figura 5.6 Transformada de Fourier aplicada a las sefales de salida para la
simulacion postlayout a frecuencias intermedias.

Prueba 3 postlayout-Configuracion de las entradas a frecuencias altas sin carga

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se
obtuvieron asu vez los resultados mostrados en la Tabla 5.4.

Tabla5.4 Configuracién de las entradas y resultados postlayout obtenidos sin carga
a la salida a frecuencias altas.

ENTRADAS

Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)

Frecuencia (GHz) 10.0 9.9

Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MH2) 100 100 100

Amplitud pico (mV) 10.0 56.36 y -54.05 39.21y -36.86

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la
Figura 5.7 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefiales. También se obtuvo la Transformada

de Fourier para la sefial de salida del mezclador como se muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.7 Salidas obtenidas para la simulacién postlayout a frecuencias altas.
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Figura 5.8 Transformada de Fourier aplicada a las sefales de salida para la

simulacion postlayout a frecuencias altas.

Prueba 4 postlayout-Configuracion de las entradas para una conversién a muy baja

frecuencia sin carga.

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron asu vez los resultados mostrados en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Configuracion de las entradas y resultados postlayout obtenidos sin carga
a la salida con una conversién a muy baja frecuencia.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 10.0 9.999
Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 1.00 1.00 1.00
Amplitud pico (mV) 10.0 57.83y -55.50 56.28 y -53.80

A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la
Figura 5.9 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
y la salida tedrica de la multiplicacién de las sefiales. También se obtuvo la Transformada

de Fourier para la sefial de salida del mezclador como se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.9 Salidas obtenidas para la simulacién postlayout con una conversién a muy
baja frecuencia.
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Figura 5. 10 Transformada de Fourier aplicada a las senales de salida para la
simulacidn postlayout con una conversién a muy baja frecuencia.

Ancho de banda medido para el mezclador de Gilbert en simulacion postlayout

Para hacer la caracterizacion del ancho de banda (rango de frecuencias de trabajo) en el
cual la celda de Gilbert disefiada puede funcionar se establecieron dos barridos al igual
que para la simulacion del modelo esquematico:
e Un barrido donde la frecuencia de salida (IF) variara entre 0.1 hasta 1 GHz.
e Un barrido donde la frecuencia de entrada (RF) y la frecuencia del oscilador (LO)
variara entre 1 hasta 10 GHz con una amplitud de 50 mV.

Estos barridos se muestran en la Figura 5.11.
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Figura 5. 11 Ganancia de conversion medida versus la frecuencia de la sefal RF para
el trazado fisico.
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Como se observa de la Figura 5.11, la variacion de la ganancia de conversion que se da
entre la frecuencia de salidas IF esde 12.5 + 8 dB.

Mientras tanto al variar la frecuencia de RF entre una gama de 1-10 GHz se observa la
variacion de aproximadamente 16.5 dB.

Andlisis general de las pruebas postlayout.

Con las simulaciones postlayout se obtuvieron resultados similares a los que se
obtuvieron con las simulaciones en esqueméatico, con las excepciones de que se obtuvo
una mayor amplificacion con el trazado fisico y al mismo tiempo se tuvo un problema
con la tension de modo comin a la salida ya que tuvo un offset positivo de
aproximadamente 1.3mV alrededor de todas las frecuencias del rango de frecuencias de
trabajo del mezclador (1-10 GHz de la sefial RF).

Aun asi, de las simulaciones se pudo probar que el mezclador seguia realizando su funcion
de conversion a baja frecuencia que se recalcaba con la sefial filtrada. ES importante
mencionar que con el uso de transistores RF se vio beneficiado el disefio del layout porque
se tenia un anillo que evitaba lo mayor posible, la insercion e induccién de tensiones
ruidosas al transistor. Al mismo tiempo al aumentar la frecuencia se empieza a notar mas
el desfase de la sefial del mezclador con respecto a la tedrica debido a las capacitancias
parasitas, y se tratd de tener el mezclador con un VCM a la salida alrededor de 0.6V para
mantener el rango dinamico.

Finalmente para el mezclador se midi6 un consumo de potencia de aproximadame nte
240W para la tensién de alimentacién de 1.2V con una corriente de 200pA.

5.4 Simulacion post-layout concargaala salida

Tomando en consideracién que el mezclador funciona como bloque de un sistema mas
grande, se decidio cargarlo para caracterizar su comportamiento. Para esto se cargd con
otro mezclador a la salida (debido a que en el sistema de impedancia se tienen mezclador
en cascada) y se volvieron arealizar las mismas simulaciones en transiente que se habian
realizado en la Seccidn 4.1 para observar los cambios. Antes de mostrar las pruebas

realizadas, se muestra a continuacion el circuito esquematico realizado en esta seccion.
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Figura 5. 12 Diagrama de bloques para la simulacion transiente postlayout con un

mezclador como carga a la salida.

Prueba 1 postlayout- Configuracion en frecuencias bajas de entrada con carga a la

salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 5.6.

Tabla5. 6 Configuracion de las entradas y resultados postlayout obtenidos con carga
a la salida a frecuencias bajas.

ENTRADAS

Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.0 1.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0

SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (GHz) 1.0 1.00 1.00
Amplitud pico (mV) 2.5 458y-211 3.51y-0.91
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A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 5.13 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser fittrada

y la salida tedrica de la multiplicacion de las sefiales.
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Figura 5. 13 Salidas obtenidas para la simulacidn postlayout con carga a la salida a
frecuencias bajas.

Prueba 2 postlayout- Configuracion de las entradas a frecuencia media concargaala

salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron asu vez los resultados mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla5. 7 Configuracién de las entradas y resultados postlayout obtenidos con carga
a la salida a frecuencias intermedias.

ENTRADAS

Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 5.0 4.5
Amplitud pico (mV) 100.0 50.0

SALIDAS
Pardmetro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MH2) 500 500 500
Amplitud pico (mV) 5.0 13.69y -11.15 9.49y-7.02
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A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 5.14 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
la salida tedrica de la multiplicacion de las sefiales.
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Figura 5. 14 Salidas obtenidas para la simulacién postlayout con carga a la salida a
frecuencias intermedias.

Prueba 3 postlayout- Configuracion de las entradas a frecuencias altas con carga ala

salida

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 5.8.

Tabla5. 8 Configuracidn de las entradas y resultados postlayout obtenidos con carga
a la salida a frecuencias altas.

ENTRADAS

Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)

Frecuencia (GHz) 10.0 9.9

Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 100 100.04 100.48

Amplitud pico (mV) 10.0 4521y -42.83 31.82y-29.36
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A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 5.15 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser filtrada
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Figura 5. 15 Salidas obtenidas para la simulacién postlayout con carga a la salida a

frecuencias altas.

Prueba 4 postlayout-Configuracion de las entradas para una conversiéon a muy baja

frecuencia con carga a la salida.

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas y se

obtuvieron a su vez los resultados mostrados en la Tabla 5.9.

Tabla5. 9 Configuracion de las entradas y resultados postlayout obtenidos con carga

a la salida para una conversion a muy baja frecuencia.

ENTRADAS
Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 10.0 9.999
Amplitud pico (mV) 100.0 100.0
SALIDAS
Parametro IF (tedrica) IF (sin filtro) IF (con filtro)
Frecuencia (MHz) 1.00 1.00 1.00
Amplitud pico (mV) 10.0 56.90y -54.71 56.28 y -53.69
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A partir de la configuracion anterior se obtuvieron las siguientes salidas mostradas en la

Figura 5.16 tanto para la salida original del mezclador, como la salida luego de ser

filtrada.
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Figura5. 16 Salidas obtenidas para la simulacion postlayout con carga a la salida con
una conversion a muy baja frecuencia.

Comparacidn entre las pruebas postlayout con cargay sin carga a la salida

De la misma manera que paso con el esquematico, el layout vio atenuada su salida al

verse cargado debido a que el mezclador empez6 a ver otro camino por donde podia

redireccionar el voltaje debido a capacitancias que antes no tenia. Ademas también se

tuvo el offset a la salida del que se hablo en la seccion anterior sin embargo més atenuado

debido nuevamente a la carga puesta.

5.5 Simulacionpostlayoutenlas esquinas del proceso

Para finalizar la caracterizacion del mezclador en su vista de layout, se procedio asimular

en diferentes esquinas del proceso como se hizo para el esquematico en las mismas

esquinas, mas especificamente en TT, SS, FF,

SF, FS.

Prueba 1 postlayout-Configuracion de las entradas a frecuencia baja-media para

diferentes esquinas del proceso

Para realizar esta prueba se realizé la siguiente configuracién de las entradas.
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Tabla 5. 10 Configuracion de las entradas para simulaciones postlayout en diferentes

esquinas a frecuencia baja-media.

Parametro LO (oscilador) RF (radiofrecuencia)
Frecuencia (GHz) 2.5 3.0
Amplitud pico (mV) 50.0 50.0

A partir de la configuracién anterior se obtuvieron las siguientes salidas para las esquinas

del proceso mostradas en la Figura 5.17.
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Figura 5. 17 Salidas obtenidas para la simulacion postlayout en diferentes esquinas
para frecuencia baja-media.

Prueba 2-Configuracion de las entradas a frecuencia media-alta para diferentes

esquinas del proceso

Para realizar esta prueba se realizd la siguiente configuracion de las entradas.

Tabla5. 11 Configuracion de las entradas para simulaciones postlayout en diferentes

esquinas a frecuencia media-alta.

Parametro

LO (oscilador)

RF (radiofrecuencia)

Frecuencia (GHz)

7.0

7.5

Amplitud pico (mV)

100.0

100.0

A partir de la configuracién anterior se obtuvieron las siguientes salidas para las esquinas

del proceso mostradas en la Figura 5.18.
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Figura 5. 18 Salidas obtenidas para la simulacién postlayout en diferentes esquinas
para frecuencia baja-media.

Comportamiento del disefio en las esquinas del proceso

De las Figuras 5.17 y 5.18 se puede notar que el disefio se comporta mejor en amplitud y
por lo tanto en ganancia para el modelo tipico (TT) como sucedid con las simulaciones
en esquematico, también en el modelo donde NMOS y PMOS son lentos también tiene
una amplitud considerable. Y como pas6 con las simulaciones de esquematico, si los
NMOS se cambian por su modelo rapido (FF 0 FS), disminuye la ganancia del circuito
hasta incluso llegar a atenuarla.

Finalmente si se volviera a sintonizar las tensiones de alimentacion podriamos lograr que
el mejor comportamiento se alcance para cada uno de los modelos a los que se simuld

como también sucedié con las simulaciones con el modelo de esquematico.
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Capitulo 6: Conclusiones

En este capitulo se resumen los principales logros del proyecto tanto para el disefio del
circuito esquematico como para la implementacion del trazado fisico realizado para el
circuito. Asi mismo se brindan algunas recomendaciones para la utilizacion del mezclador
en el sistema de medicion de impedancia como algunas posibles mejoras del disefio.

6.1 Conclusiones

Se completd el disefio a nivel de esquematico y trazado fisico de un mezclador diferencial
basado en la celda de Gilbert, el cual presentd como caracteristicas principales el manejo
de frecuencias de entrada superior a los 7 GHz, conversién a baja frecuencia, aislamiento
entre las entradas, tension de modo comin a la salida cercana a la mitad de la tension de
alimentacion, diferencias de frecuencia méximas de 1 GHz sin atenuar la sefial de salida
y un area total de aproximadamente 979.05 pm? para el trazado fisico con un consumo de
potencia de 240W. Se obtuvo un comportamiento muy similar al esquematico para los
barridos realizados y el ancho de banda establecido, sin embargo para lograr esto se tuvo
que sintonizar nuevamente una de las tensiones de polarizacion de la celda como se
explico en el capitulo cinco.

Como se dijo en el marco tedrico todas las simulaciones fueron realizadas en la
herramienta Pyxis utilizando a ELDO como simulador tipo SPICE, con lo que a partir de
estos se caracterizd el comportamiento del circuito.

Se confirmé que para la celda de Gilbert se alcanza un ancho de banda en la sefial de
entrada RF de 1 a 10 GHz, y para la salida IF se tiene un rango de frecuencias de trabajo
de 0.1 GHz a 1 GHz donde la méxima diferencia entre la minima frecuencia de entrada
RF y la méxima frecuencia de entrada RF fue de 16.5 dB. Este comportamiento fue el
esperado puesto que la celda de Gilbert estaba diseflada de manera que el circuito
rescatara la conversion de baja frecuencia del espectro. Lo que es mas notable vy
considerable es la diferencia en decibeles entre la minima diferencia de la sefial de salida
IF (0.1GHz) y la méxima diferencia de la sefial de salida IF (1GHz) fue de 12.5+ 8 dB.
Otro aspecto de importancia a rescatar es que el mezclador logra obtener a su salida una
tension de modo comin alrededor de 0.6 V lo cual se vuelve deseable para tener un
manejo amplio de rango dindmico, y que al mismo tiempo permite manejar a otro
mezclador como carga lo cual se aproxima a un caso posible de implementacion. Si se
requiriera modificar esta tension de modo comln a la salida, se podria realizar por medio

de una sintonizacion diferente de las tensiones de polarizacion de todos los transistores
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gue ocupan, esto hace que el disefio se pueda adecuar en caso de que ocupe manejar mayor
carga o0 que solamente se quiera aumentar o disminuir la tension de modo comin de IF.
Las sefiales de salida IF no tienen los mismos minimos y maximos a su salida por lo que
por esta razon se tuvo un offset positivo de la sefial diferencial aproximado a 1.3mV para
el rango de frecuencias en el que se trabaja el mezclador.

La caracterizacion de la Celda de Gilbert es suficiente para cumplir las restricciones del
proyecto pero no fue completa ya que no se tenian las herramientas necesarias para
analizar el disefio con simulaciones de RF que permitieran conocer otro tipo de
caracteristicas propias de sistemas RF. Sin embargo este proyecto se vuelve una guia
importante para aquellos que deseen desarrollar una Celda de Gilbert para un mezclador
en una tecnologia CMOS de 130 um donde no deseen utilizar elementos RLC.

Se vuelve de relevancia recordar que el circuito del mezclador pertenece al sistema de
medicién de impedancia para espectroscopia médica de células por lo que la realizacidn
de pruebas para el chip no formd parte de este proyecto puesto que la fabricacion se hacia
hasta que la mayoria o todos los bloques estuvieran disefiados e integrados y es un proceso
que lleva varios meses desde la finalizacion del disefio.

6.2 Recomendaciones

La primera recomendacion que se da para el disefio presentado, es la realizacion de las
pruebas necesarias para el bloque una vez el chip se tenga fabricado y a disposicion en la
Escuela, para confirmar las simulaciones realizadas para el trazado fisico.

A su vez se recomienda que si se utilizaran sefiales de amplitud mucho més grande a las
utilizadas para caracterizar el ancho de banda del mezclador de Gilbert, se realice una
nueva caracterizacion del ancho de banda puesto que se esta aumentando la excursion de
la sefial por lo que se varia el punto de operacion de una manera mas brusca lo que cambia
las caracteristicas del circuito. Para cuestiones del proyecto es deseable que la excursion
de las sefiales de entrada sea relativamente pequefia, sin embargo esto dependera de las
otras etapas del proyecto.

En cuanto si se desearan aumentar las caracteristicas de ancho de banda o de ganancia
para la celda, se deberian de modificar los tamafios de los transistores, ya sea aumentando
el ancho para producir un mayor manejo de corriente lo que aumenta la ganancia, o
también disminuyendo o aumentando los tamafios de los transistores de la parte superior
del circuito paraaumentar el rango del ancho de banda. Es necesario recordar que al variar

alguna de estas dos caracteristicas se afecta la otra inversa, es decir si se desea aumentar

64



el ancho de banda se verd disminuida la ganancia, y viceversa. También se le podrian
incluir inductores al disefio entre la etapa de LO y la etapa de RF si se desease aumentar
la ganancia en el ancho de banda de forma significativa (Ahmed W, et al, 2014), sin
embargo se veria un aumento considerable en el area a utilizar por el mezclador, lo cual
no era deseable para el sistema de impedancia puesto que el mezclador se utiliza en
diferentes etapas y bloques del proyecto.

Utilizar largos mas pequefios de los utilizados en el disefio del mezclador, no se
recomienda puesto que la tension de encendido (VTH) varia para cada transistor y los estos
al estar en su zona de saturacion no tendrian una resistencia relativamente constante para
cualquier tension entre drenador y surtidor.

Se recomienda tener cuidado a la hora de modificar las tensiones de polarizacion y de
modo comun para las entradas porque podrian hacer que la tension de modo comdn a la
salida se vea disminuida y por tanto la ganancia del circuito, hay que encontrar un balance
en donde la tension de modo comdn a la salida no sea muy alta y se pueda tener un buen
margen de ancho de banda.

Finalmente, si se deseara tener un disefio en donde todos los transistores funcionen en
saturacién para aumentar la ganancia, se recomienda eliminar los transistores M7y Mg
para con esto tener mas tension disponible en los transistores M1y M2, ademas de poner
a funcionar MraiL verdaderamente como una fuente de corriente. Se debe ser cuidadoso
con esta accion, ya que al eliminar los transistores M7y Ms se pierde aislamiento entre

los puertos de entrada y por lo tanto linealidad en la ganancia.
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Capitulo 8: Apéndices

Apéndice A.1 Desarrollo del filtro pasa bajas en Verilog-A
A continuacién, se presenta el codigo desarrollado el filtro pasa bajas construido en

Verilog-A. Es importante resaltar el hecho de que si quisiera cambiar la frecuencia de

corte del filtro, se podia modificar con el parametro llamado "f1".
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‘include "disciplines.vams”
‘include "constants.vams”

module Ipf1{in,out);
imput in;
output out;

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

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

endmodule

Figura A. 4.1 Cddigo en Verilog-A para un filtro pasa baja.

Apéndice A.2 Parametros escogidos para hacer la primera iteracion

del disefio del mezclador sin carga.
En un inicio del disefio se utilizaron los siguientes valores para los transistores de la

celda de Gilbert tomados de (Gurukartheek P, 2014).

TablaA.4.1 Tamanos iniciales de los transistores para el circuito mezclador.

Transistores W (um) L (um)
Mi-2 7 0.5
Ms-s 9 0.5
M7.g 7 0.5
Mo-10 9 0.5
Mcz1-2 6 0.5
Mtail 5 0.65

Sin embargo estos valores fueron cambiados luego de realizar un conjunto de
simulaciones en DC ya que algunos de los transistores que se ocupaban en saturacion
quedaban en su region lineal, lo que hacia que a su vez la tension de modo comin a la
salida se incrementara en gran medida.

Finalmente con esto se llegé a los valores utilizados en el Apéndice A.3.
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Apéndice A.3 Parametros escogidos para hacer la segunda iteracion
del disefio del mezclador sin carga.
Estas dimensiones representan las que se tenian antes de hacer pruebas del mezclador con

carga a la salida.

TablaA.4.2 Tamafos de los transistores para el circuito mezclador.

Transistores W (um) L (um)
Mi-2 7.5 0.5
Ms.-6 10 0.5
M7.g 7.5 0.5
Ma.-10 9 0.5
Mci-2 2.5 0.5
Mtail 5 0.65

Sin embargo al cargar el mezclador utilizando estos tamafios de transistores, la amplitud

de la sefial de salida disminuyo y a su vez la tension de modo comdn, por lo que se tuvo

que volver aredisefiar los tamafios de los transistores, y con esto finalmente se obtuvieron

los mostrados en la Seccién 3.5.

Apéndice A.4 Simulacion del mezclador en esquematico sin carga
El circuito de prueba realizado para esta seccion viene dado por la Figura A.4.2
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Figura A. 4.2 Circuito esquematico realizado para la simulacién transiente y AC.

Apéndice A.5 Simulacion del mezclador en esquematico con carga

El circuito de prueba realizado para esta seccion viene dado por la Figura A.4.4
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Figura A. 4.4 Circuito esquematico realizado para la simulacidén transiente con un
mezclador como carga a la salida.

Apéndice A.6 Simulacion del mezclador en postlayout sin carga
El circuito de prueba realizado para esta seccion viene dado por la Figura A.5.3
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Figura A. 5.3 Circuito esquematico implementado para la simulacién postlayout.

Apéndice A.7 Simulacion del mezclador en postlayout con carga
El circuito de prueba realizado para esta seccion viene dado por la Figura A.5.4
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Figura A. 5.4 Circuito esquematico realizado para la simulacion transiente postlayout
con un mezclador como carga a la salida.

Apéndice A.8 Comprobaciéon de DRC
Para la Celda de Gilbert disefiada se realizd la comprobacion de las reglas de disefio para

verificar que su fabricacion era posible en la tecnologia utilizada.

-

Topcell Topologia_RF_5, 35 of 36 Results (in 4 of 1816 Checks) ?Shnw Unresolved (¢~ 22

< Check / Cell
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Check GR399al
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Figura A.5.1a Comprobacion de DRC para el Mezclador de Gilbert.

De la Figura A.5.1 se observan cuatro errores los cuales se omitieron puesto que no
presentaban problema para el LVS, el primero error se obtuvo debido a un problema que
se tuvo con la herramienta de Pyxis Layout a la hora de crear los transistores RF ya que
no cumplia con el espaciado minimo entre metal de nivel uno, sin embargo esto se
presentd para ciertos transistores NMOS. El segundo error era un problema con la
herramienta ya que no estaba reconociendo la conexion de las compuertas de los PMOS
pero al realizar el LVS si existian las conexiones entonces se omitid. Finalmente los
ultimos dos errores se omitieron puesto que eran errores en cuanto a fabricacion, y debido
aque el mezclador es un modulo dentro de un sistema mas grande, no era necesario tomar

en cuenta esas reglas de DRC.
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Apéndice A.9 Comprobacion de LVS
Para la Celda de Gilbert disefiada se realizd la comparacién entre el esquematico vy el

disefio fisico para verificar que todas las conexiones estaban y que a su vez eran correctas.
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E} Layout Cell / Type | Source Cell | Mets | Instances | Ports
@ Topologia_RF_3 Topologia_RF 15L, 195 1L, 1135 12L, 125 ]
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# R R AR AR
# #
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LATOUT CELL NAME: Topologia RF 5
SOURCE CELL HNAME: Topologiz RF

Figura A.5.1b  Comprobacién de LVS para el Mezclador de Gilbert.

Como era de esperar, la comprobacion entre el esquematico y el trazado fisico fue
correcta.

Apéndice A.10 Extraccion de elementos parasitos
Después de haber realizado la verificacion de las reglas de disefio y la comprobacion de

las conexiones del trazado estuvieran correctas, se le extrajeron los elementos parasiticos

para poder realizar las simulaciones post-trazado.

| Topologia RF 5.cal B
File Edit View Places Help
* Fil * Fil * Fil |i|
*Lre * Cre * Cre
* Pra * Pra a
[* Ver | [* Var | [z |
Topologia_RF_5.pex. Topologia RF 5.pex. Topologia RF_5.pex. 3
netlist netlist.pex netlist. TOPOLOGIA_ E
RF_5.pxi [~

Figura A.5.1c  Extraccion de elementos pardsitos para el Mezclador de Gilbert.

Una vez realizado la configuracion de extraccion en la herramienta de Pyxis Layout, se
obtienen los tres archivos mostrados en la Figura A.5.4, los cuales pueden utilizarse
para afadirselos a la vista de simbolo del mezclador y con esto tener el modelo de

EldoSpice listo para la simulacion post-layout.
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