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Introduzione

L’evoluzione della tecnologia, la continua miniataazione dei circuiti
elettronici e la crescente frequenza di taglio tansistor consentono al
progettista su Silicio di sistemi elettronici a ifdequenza di sperimentare
nuove soluzioni architetturali. Poter realizzarsteani completi su singolo
‘chip’, quando la tecnologia lo permette e le fregze di funzionamento sono
dellordine dei GHz, suggerisce di provare a indegr anche il sistema
d’antenna.

In passato la tecnologia non consentiva lintegnagi del sistema
d’antenna su ‘chip’ per cui nasceva l'esigenza tlizaare un valore di
impedenza standard che permettesse di interfacageolmente sistemi
sviluppati da costruttori diversi. La scelta fu ulilizzare terminazioni con
impedenza 5@ che rappresentava un valido compromesso tra parditime e
massimo trasferimento di potenza di una lineaadinrssione [1].

L’amplificatore a basso rumore (LNA - Low Noise mplifier) a cui
viene collegata I'antenna richiedera allora unaddgnza d’ingresso pari a D
per ottenere l'adattamento di impedenza con laalickee collega I'antenna al
LNA, riducendo di fatto al minimo le riflessioni.

L'amplificatore a basso rumore (LNA), essend@rimo stadio della
catena di amplificazione ed elaborazione del segmkEve essere progettato per
trasferire sulla sua uscita il segnale affetto mi&himo rumore possibile che
inevitabilmente viene introdotto dall’amplificatoséesso.

Potendo ormai integrare su ‘chip’ anche l'antenmgne meno la
necessita di adattare 'ingresso del LNA su®0per cui diventa interessante
valutare come si comporta I'amplificatore a bassmare quando al suo
ingresso si presentano impedenze di sorgente alievdiverso dai 5@ classici.

In particolare I'attenzione viene posta sul rumohe si presenta in uscita al
LNA in tali circostanze.

Ci concentreremo su questo aspetto preoccupandpcogettare il LNA
in modo che abbia impedenza d’ingresso di pari realall'impedenza di
sorgente, nei vari casi di impedenza di sorgentsipm considerazione,

valutando per ogni valore la Cifra di Rumore (NR) uscita al LNA e |l
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Guadagno di Trasduttore;@.a topologia circuitale del LNA che e stata sac@lt
la configurazione Cascode a singola terminaziona@farutilizzata nel campo
delle radiofrequenze.

| risultati che andremo a valutare saranno otteatilizzando un CAD
dedicato alla progettazione di circuiti integratiaaiofrequenza che consente di
simulare con ottima approssimazione il comportameziéttrico del prodotto
realizzato su Silicio nella tecnologia scelta.

La frequenza di lavoro scelta per le simulazionasempre pari a 5 GHz.



Capitolo 1
Amplificatori RF con transistor MOS

1.1 Amplificatore a basso rumore

L’amplificatore a basso rumore (LNA - Low Noise Alifier) € il primo
stadio della catena di amplificazione in un sistehmaui compito e quello di
ricevere ed elaborare un segnale proveniente datam@mne remota.
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Figura 1

Il LNA potrebbe essere preceduto, in funzioni degbpi per i quali viene
utilizzato, da filtri passa banda per selezionangde porzioni dello spettro
ricevuto attraverso I'antenna o da particolari demii (switch d’antenna) per la
ricetrasmissione di segnali.

Generalmente il LNA € un amplificatoresiasse ALa scelta deriva dalla
necessita di distorcere il meno possibile il segmiakevuto.

Il segnale captato dall’'antenna che giunge al LN&sso ha potenze
dell’ordine del picowatt (equivalenti a tensioni sntenna dell'ordine del
microvolt) per cui € necessario che questo prinadist sia in grado di
amplificare in modo ottimale tale segnale evitartiantrodurre rumore che
degraderebbe il rapporto segnale/rumore complesdVaistema. Il LNA ha
allora un compito molto delicato da svolgere pardayve essere ben progettato,
come vedremo in seguito, soprattutto nel casacdviiori, per avere bassa Cifra

di Rumore ed elevato Guadagrg in modo da ridurre I'influenza sul rumore
degli stadi successivi. Tale giustificazione é supgia dalla formula di FRIIS

seguente dove coB,; indichiamo il Guadagno di Potenza Disponibike con
6



NF; la Cifra di Rumoredi un singolo stadio amplificatore menti&; € la Cifra
di Rumore del LNA. Dalla formula si evince I'impartza di ridurre al minimo
NF;.

NF, -1 NF,-1
+ + + ...
Ga  GaGa,

NF, = NF,

Valori tipici dell’'amplificazione di un LNA ottenib evitando instabilita
e saturazione variano nell'intervallo 1@5 dB.

Valori tipici della Cifra di Rumore del LNA nel cagli telefonia cellulare
variano nell'intervallo 2: 3 dB mentre per le applicazioni WLANMireless

Local Area Networkvariano nell'intervallo 5 6 dB. Per ottenere una bassa
cifra di rumore, un elevato guadagno e garantirénkarita nell’intervallo di
frequenze richiesto € molto importante poter dinmrae opportunamente i
transistor con cui si realizza I LNADovendo alimentare spesso le
apparecchiature con batterie, dato che il LNA vitt® lavorare in classe A, in
condizioni statiche si cerca di ridurre al minina & corrente che la tensione di
polarizzazione per ridurre i consumi; diretta cguanza di questa scelta é |l
peggioramento delle prestazioni sia in terminiwdnore sia di linearita per cui
diventa necessario trovare un compromesso tragaiest e consumi.

1.2 Caratteristiche generali

I LNA sara allora in grado di amplificare segnabn bassi livelli di
potenza, stabilendo di fatto quanto vale il livetionimo del segnale che € in
grado di amplificare correttamente, cioe la s@msitivita Al tempo stesso
occorrera porre attenzione al massimo livello dieppa al suo ingresso per
evitare che introduca distorsioni del segnale ahealessere trattato dagli stadi
successivi. Diventa importante allora conoscergdivallo di potenza ammesso
in ingresso al LNA, dunque valutarnellaearita, che puo essere quantificata
con l'introduzione del parametroPunto di Compressione ad 1 dRlefinito
come il punto in cui il guadagno dell’amplificatosediscosta da 1-dB rispetto a
qguello per piccolo segnale, il cui un grafico alotd’esempio € riportato in
Figura-2.
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Altro parametro importante per ld.inearita legato pero alla
Intermodulazione e il Punto di intercetta del 3° Ordine'the permette di
quantificare la distorsione da intermodulazione wero ordine, riportato in
Figura-3.
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Lo schema di principio di Figura-4 chiarisce iltowo per ottenerlo.
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Punto di Compressione e Intercetta del 3° Ordinpossono ottenere
agevolmente col simulatore ADS che prevede funzioni specifiche allo scopo
in grado di fornire direttamente il risultato. Lag&ra-5 illustra invece il risultato
ottenuto col simulatore ADS nel caso di Intercetta del 3° Ordine acquisito col
metodo indiretto.

m3
RfPwr=4.000
Pout_3 lin=19.493

m3

20 2l

—

Pout_1_lin
dBm(mix(HB2.HB.vout,{1,0}))
dBm(mix(HB2.HB.vout,{2,-1}))

RfPwr

Figura 5

Oltre alGuadagno,che deve essere il maggiore possibile, per coinsent
oltretutto la riduzione del numero di stadi del@ena di amplificazione e la
Linearita appena vista, un’altra caratteristica di rilievel dNA e la Banda
Passante

Lavorando con frequenze centrali elevate dellimediei GHz, come ad
esempio nel caso della ISNh@ustrial, Scientific, Medicala 2,4 GHz (o 5GHz)
con un intervallo di frequenze che va da 2,4 8354GHz e banda 83,5MHz,
banda suddivisa in 14 canali, ciascuno con bandaai 20 MHz, oppure come
nel caso di telefonia cellulare GS&Ipbal System for Mobile communication)
che utilizza due bande da 25 MHz, gbermettono al terminale mobile di
ricevere ( trasmettere ) il segnale dalla ( vemq Istazione base, possiamo
affermare che il LNA € un sistemaBanda Strettase paragonata alla frequenza
centrale di lavoro. Questo vuol dire che il comporénto del LNA all'interno
della banda e praticamente lo stesso. In aggiuntwiseemi a banda stretta
esistono anche sistemi a banda larga dditta Wide Band (UWB) con
larghezza di banda dell’ordine del GHz per i qualkene richiesta una
progettazione che si discosta molto da quello cltreamo ad analizzare e che
non saranno presi in considerazione in queste pagin



Ricapitolando, per un LNA i parametri principalicai occorre porre
particolare attenzione sono: Gifra di Rumore il Guadagngo la Linearita e la
Larghezza di Banda.

1.3 Soluzioni circuitali

Nell'introduzione ho fatto riferimento alla solune Cascode a singola
terminazione essendo essa la piu utilizzata peNA dato che rappresenta il
miglior compromesso tra le soluzioni esistentiemtini di basso rumore, alto
guadagno, stabilita. Inoltre la soluzione Cascode @essere realizzata sia con
transistor Bipolari che MOS.

Esistono altre soluzioni circuitali con transistdOS come ad esempio
I’Amplificatore cascode ripiegato Fblded cascode amplifier[6] oppure
I’Amplificatore a reazione con derivazion8hunt Feedback Amplifief6] di
cui sono riportati gli schemi elettrici di princgprispettivamente nelle Figure 8 e
7. Lo schema elettrico di principio dell’Amplifiaaie cascode a source comune
(Cascoded common-source amplifig) e in Figura-6.

VDD

Vbias

vDD
Ld
c1 L1 Vout .
}_I_rwv'\_g ouf Rbias Ld
M2 .
1 Rf
= RF_out
ving e [ cf -
. Cc Lg
RF_ino—
M1

Ls

Amplificatore Cascode a Source Comune Ampliﬁcatore a Reazione con DeriVﬂZiOHe

Figura 6 Figura 7

Amplificatore cascode ripiegato

Questa soluzione topologica riportata in Figurar®go del circuito di
polarizzazione e particolarmente indicata se il LNMAdestinato ad essere
utilizzato in applicazioni con bassa tensione ohahtazione. Si nota subito che
I due transistor sono rispettivamente un NMOS edPMOS e che per la
componente continua si trovano collegati in pa@llga I'alimentazione e
massa, per cui sono sottoposti alla stessa alimenta L'’Amplificatore
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cascode ripiegato e allora in grado di funzioname tensioni di alimentazione
inferiori rispetto alla soluzione del Cascode aela terminazione che come si
vede in Figura-6 e ottenuta con due transistoodaésso tipo impilati. Compito
del transistor PMOS e quello di ridurre la capaditingresso, fornire un buon
isolamento inverso e migliorare la stabilita [7].

VDD

Ld T Cd
. Lg L'
RF_Ino—f'Y'V'Y“——I I__AL
M1 ! M2 =
T c
Ls g L1 +————o RF_out
- C2

Amplificatore Cascode Ripiegato

Figura 8

Il progetto del LNA cascode ripiegato € molto seval quello del Cascode
a singola terminazione. L'induttanza di sorgengesérve ad impostare la parte
reale della impedenza d’ingresso mentre l'induttagizgate |, € calcolata sulla
base della frequenza di risonanza. L'induttogeisuona con gin parallelo alle
capacita di giunzione del drain di M1 (n-mos) esdrgente di M2 (p-mos).
L'induttore di carico L ed i condensatori & G costituiscono la corrispondente
rete di adattamento d’uscita.

Amplificatore a reazione con derivazione

Il LNA a reazione con derivazione € mostrato inuf&g7. Esso consente
il simultaneo adattamento d’ingresso e d'uscita yergrande intervallo di
frequenze e possedere una elevata linearita. Learita dell'amplificatore
migliora perché diventa meno sensibile al guadageldamplificatore che é
ampiamente fissato dalla reazione. La rete di om&zi composta da una
resistenza in serie con un condensatore, lineailzgaadagno e aumenta la
larghezza di banda dell'amplificatore. L'uso del@zione va bene anche per
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LNA di tipo CMOS poiché l'impedenza di ingresso NEDSFET e grande ed e

principalmente capacitiva, il che significa chenpedenza di ingresso puo
essere controllata e impostata dalla reazionemiRgiorare le prestazioni ad alta

frequenza, un ulteriore induttore puo essere calobm serie con la resistenza e
il condensatore [8]. Per comodita la figura del A_A reazione con derivazione

e riportata sotto.

Vbias
o VDD
Rbias § gl' d
Rf
_L—’\N\r O RF_OUt

Cc Lg T Cf
RF_in o——~ ! :
M1

Amplificatore a Reazione con Derivazione

Il progetto della rete di reazione, che conseniengdostare il guadagno di
potenza, prevede che la resistenza di reazignsieRlegata alla impedenza

d'uscita Z, ed al guadagno di potena; dalla relazioneR; = Zo (1+ ‘521‘)

La capacita €in serie ad Rnella rete di reazione ha solo il compito di lolare
la componente continua ed il suo valore & elevatonpn produrre effetti sulla
reazione. In serie al gate del MOS é inserito wtgo induttore L il cui
compito & di migliorare I'adattamento di impeden¥&ne infine collegato al
drain un induttore }.che risuona con la capacita di giunzione del dda@inlMOS
con lo scopo di sintonizzare sulla frequenza destdd’uscita del LNA.

Amplificatore cascode a source comune

Osservando lo schema di Figura-6 riportata per cadmella pagina seguente,
si nota che 'amplificatore Cascode € ottenuto iamgo due MOS per cui la
tensione di alimentazione VDD richiesta € maggidgspetto alle altre due
soluzioni appena viste. In Figura-6 e stato omdssiccuito di polarizzazione. |
transistor M1 e M2 sono identici in modo da otteneantaggi in fase di

12



realizzazione del layout. Lo stadio Cascode con M&®$omposto da due
blocchi in cascata: il primo € uno stadio a SouCoenune ed il secondo uno
stadio a Gate Comune.

VDD

Vout
O

2

1

.

M1

Amplificatore Cascode a Source Comune

Vin La I

Viene usato lo stadio Cascode al posto del soldicsta Emettitore Comune
(CE) perché lo stadio CE per effetto Miller ripoiita ingresso una capacita
parassita molto elevata che influisce negativamsallea banda a frequenze piu
alte, riducendola. Lo stadio Cascode invece riportangresso una capacita
parassita piccola rispetto a quella dello stadiopg@E cui il limite superiore di
banda &€ maggiore e aumenta anche l'isolamentosmy{&r); di conseguenza si
ottiene un migliore isolamento tra le porte di Eggo e di uscita. Con il Cascode
aumenta anche l'impedenza di uscita. Rispettoaakitio stadio CE lo stadio
Cascode ha un guadagno simile ma banda piu largaele d’adattamento
d’uscita e costituita dagl, C;, G, .

Confrontiamo adesso utilizzando la Tabella-1 [&lamportamento delle
due soluzioni appena descritte insieme a quellaLd&#\ cascode a source
comune, all'interno della banda da 100 MHz, U-N{Unlicensed National
Information Infrastructure)va da 5,725 GHz a 5,825 GHz , alla frequenza di
5,8 GHz per una tecnologia CMOS di 90 nm; i ridukano stati ottenuti con un
simulatore dedicato alla progettazione di cirauitiegrati a radiofrequenza.
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Ref. Tech. | YV, f. Gain NF ITP3 Ppe
[nm] [V] [GHZz] [dB] [dB] | [dBm] [mW]
Cascoded common-source 90 1 58 13.796 1.7 -7.51 1931
Folded cascode 90 | 5.8 12.893 1.79 -6.22 48.28
Shunt feedback 90 1 5.8 19.972 | 2.63 -5.03 56.8
Tabella-1
Circuit Designs Tech. | Vpp f. Gain NF IIP3 Poc
[nm] [v] [GHz] [dB] [dB] [dBm] [mW]
Cascoded common-source | 180 I 39 157 L85 33 19.31
Shunt feedback 180 1 5.9 199 1 2.63 -5 56.8
Tabella-2

Per un rapido confronto con un’altra tecnologiaiaet in Tabella-2 |

risultati di una simulazione nel caso di una tecga CMOS di 180 nm [8]

dove invece il LNA a reazione con derivazione éngado stadio.

Osservando i dati della tabella-1, ottenuti con ggthemi elettrici di
Figura-9, si nota subito che il LNA cascode a seucomune (0 singola
terminazione) possiede la Cifra di Rumore (NF) menoispetto alle altre
configurazioni; cio e dovuto alla scelta di adatdingresso utilizzando la
degenerazione induttiva. L’andamento della CifraRdlimore nei tre casi €
riportato in Figura-10 [6] dove si vede che initettre i casi la NF rimane al di
sotto dei 3 dB. Osservando I'andamento in frequele&uadagno di Potenza
si nota subito che cogia anticipato il LNA a
reazione con derivazione possiede una banda maltampia degli altri due
casi che sono a banda strettaFaktore di Stabilita“K” riportato in Figura-12

riportato in Figura-11 [6]

[6] € ottenuto con la formula

« < 1718180 - SuSu[ -[Su IS,

‘ 2

2/S,,S,,|
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Amplificatore Cascode Ripiegato

Figura 9 a)
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Amplificatore Cascode a Source Comune

Figura 9 b)
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Amplificatore a Reazione con Derivazione a due stadi

Figura 9 ¢)

S-Parameter Response

— cascoded common-source 5.7982GHz 16976 dB

folded cazcode 5.7982GHz  1.782¢ dB
— shunt feedback 5.7982GHz 2.63 db
2.75 T
=T |
2.5

-4.0 4.5 5.0 ST &, 0 6.5 7.0
freq (GHz)

Figura 10 - Noise figure
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— folded cascode
— shunt feedback

S-Paramet

— cascoded common-source  §

5
5

er Response

.F982GHz
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.7982GHz

13.79¢ db
12.893 db
19972 dB

7.0

Figura 12 - Stability coefficient
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Il Fattore di StabilitaK nell'intervallo di frequenze di interesse e sempre

maggiore di uno nei tre casi allora possiamo dire cLNA sono tutti e tre
Incondizionatamente Stabili.

Altro aspetto interessante da prendere in conddera e |l
comportamento del LNA quando se ne modifica la ng#azione. Riporto i
risultati delle misure effettuate direttamente safew nel caso di un LNA
cascode ripiegato CMOS in tecnologia 90 nm [7]¢ul layout e visibile in
Figura-13, e lo schema elettrico in Figura-14.

Schema elettrico di un amplificatore (LNA) a basso rumore,
basso consumo di potenza e ridotta tensione di alimentazione,
completamente integrato, che lavora a 5 GHz.

Area 754 x 720 um? incluse aree di contatto (bond pads)

Figura 13 Figura 14

Le misure delle prestazioni sono riassunte in TakglLa frequenza a cui sono

state fatte le misure € 5 GHz.
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Parameter Unit Results for different bias conditions

Power Dissipation mW 20,6 11,1 54 2.1 1,0
Supply Current mA 17,2 11,1 6,7 3,5 1,7
Supply Voltage V 1,2 1 0.8 0,6 0,6
Power Gain (S21) dB 154 15,0 14 4 11,2 9,2
1 dB Compression dBm 1751 17,9 | -184 -17,5 -15,8
3-dB Bandwidth MHz J1376] 1333 | 1295 | 1259 1144
IIP3 dBm -6.6 -5.6 -6,2 -8.6 -7,25

Noise Figure dB 2.7 2.8 2.9 3,2 3,6
S11 dB -14 -127 | -134 -28 -10

S22 dB -8.8 -9.8 -10,7 | -12.1 -14

S12 dB -32 -32 -33 -33 -31
Gain/Pdc dB/mWYJ 0,74 1,35 | 2,68 5,32 9,01

Tabella 3




Dalla tabella si vede chiaramente che portandenaione di alimentazione da
1,2 a 0,6 Volt la Cifra di Rumore cresce di 1-dB lmgotenza utilizzata per il
funzionamento diventa 20 volte inferiore. Anchectarente diventa 10 volte
inferiore mentre la banda a 3-dB varia di pocduadagno di Potenza subisce
un calo del 30 % circa.

La Figura-15 riassume il comportamento al variamdlad frequenza del
Guadagno di Potenza e della Cifra di Rumore.

Power Gain [dB]
Noise figure [dB]

—— AT B L "
4.5 5 5.5 6 6.5

Frequency [GHz] Frequency [GHz]
Measured power gain of LNA for different bias conditions. Noise figure measurements at different bias conditions.

Figura 15

In Figura-16 i parametri S per il miglior adattarteedi impedenza d’ingresso e
nelle stesse condizioni la misura del Punto diragta del 3° Ordine ottenuto
con due tonida 5,5 GHz e 5,6 GHz.

20
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F 55GHz AT B
20 F A O ‘

:DD‘D o~

40 |

60 f secHz k

Output power [dBm]
[
S-parameters [dB]

-80
lIP3= -8.6 dBm

e
E o

R[] *TETE FEEF FPEE FETE FERTL FRRTE NI Fee Ty R
40 35 30 -25 20 15 10 -5 0 2 3 4 5 6 7 8 9
Input Power [dBm] Frequency [GHz]

Measurement of ITP3 for the 3.5 mA LNA (2.1 mW). S-parameter measurement for the 3.5 mA LNA (2.1 mW).

Figura 16

Le soluzioni viste fino ad ora sono tutte di tipsiagola terminazione
(Single-Endell Accade spesso che il LNA é seguito da un Mixep@amente
Bilanciato (a cella di Gilbert) che richiede in regso un segnale differenziale.
L’antenna,il cui schema equivalente e riportato in Figura-d&€neralmente e a

singola terminazione per cui fornisce ai suoi eapsegnale di tipo shilanciato.
19



% | H E [ |
\'/ \" 4
Vs @ & e g
Antenna

- circuite equivalente . . .
Trasformatore simmetrico a spirale

Figura 17 Figura 18

L’alternativa sarebbe quella di utilizzare un LNAfferenziale, come ad
esempio quello di Figura-19 al cui ingresso occoaléegare un

vDD

Rs

Vs

LNA Cascode Differenziale

Figura 19

BALUN (balanced—-unbalancéd realizzato su ‘chip’ con trasformatori
simmetrici a spirale (Figura-18) che consente disformare un segnale
shilanciato in una bilanciato. Tale scelta, olte accupare molto spazio su
‘chip’, introduce attenuazione dovuta delle inebviliaperdite legate alla sua
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Mp1 I__ Rb1

LNA Cascode a singola terminazione

realizzazione, causate dalla non trascurabiletezsaa serie equivalente, quindi
consumo di potenza, che a volte introduce una gaadt rumore tale da
risultare inaccettabile in determinate condizionfwhzionamento. In Figura-20
una possibile soluzione completa di LNA a MOS aitencon due stadi in
cascata che fa uso del Balun per trasformare maegsbilanciato proveniente
dall’antenna presente al suo ingresso in uno bhdéémaen uscita. Per eliminare il
Balun e quindi utilizzare un LNA con ingresso editasdifferenziali € possibile
in alternativa utilizzare unadntenna Stampata Bilanciatdipicamente piu
complicate e costose, spesso ottimizzate perimtiinelle applicazioni WLAN.

VDD

LNA Cascode Differenziale

Figura 20

Alle soluzioni viste in precedenza per la tecnado@MOS possiamo
aggiungere una topologia circuitale di particolmteresse che perd puo essere
realizzata solo con l'uso di transistor bipolarn.tftta del LNA Cascode in
configurazione differenziale a basi accoppiaiade Coupled Differential
amplifier (BCD) [9], il cui schema elettrico é riportato in Figu21.

Abbiamo detto che spesso il LNA € seguito da undvlii®oppiamente
Bilanciato (a cella di Gilbert) che richiede in regso un segnale differenziale.
L’alternativa sarebbe quella di utilizzare un LNAfferenziale, come ad
esempio quello di Figura-22 al cui ingresso occpe® collegare uBalun

Sappiamo che tale scelta € poco conveniente. Il LG&scode in
configurazione Differenziale a Basi Accoppiate @nte di eliminare il Balun,
trasformare il segnale da singolo a differenziaben wscite simmetriche e
oltretutto di eliminare gli induttori integrati, cessari per ilratching integrato
in ingresso, sfruttando per l'induttoks; il filo che consente il collegare verso |l
piano di massa I'emettitore diyQnentre pet 4 il filo che consente di effettuare
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il collegamento verso il terminale di ingresso ‘@ellenna, permettendo in
guesto modo una riduzione dell'area occupata sip’.cha stima del fattore di
qualita degli induttoriLs e L4 viene valutata inQ C30 valore molto elevato
(valori tipici per induttori integrati sono Q < 30In figura-21 i transisto€), e

Q4 sono uguali (stesda. nel caso ideale) e hanno lo stesso punto di lavoro
Quando applico un segnale in ingresso allampliica, le correnti di base per
piccolo segnaley, e iy, dei due transisto, e Q, saranno uguali ma di verso
OPpPOStO per Cuipy = - Ips €Sse genereranno correnti di collettQpe= - ic4,
anch’esse di verso opposto ed in uscita avro uraraedto differenziale. La
capacita @ collega a massa per le variazioni il collettoreQJi ed € stata
introdotta per ridurre 'impedenza d’'ingresso vidtdla base d@,; a frequenze
elevate la g@e molto important@er ottenere che le correnti di collettore siano
uguali ed opposte cioé., = - i La soluzione circuitale di figura-21 fornisce
elevata linearita, ottimo rapporto di reiezione miodo comune CMRR
(common-mode rejection ratiojidotto consumo di area ed elevato fattore di
qualita Q degli induttori dovuto albonding’ (filo per il collegamento tra un
punto del circuito e il terminale di collegamengtezno del ‘chip’).

Esistono altre due soluzioni circuitali che per ptetezza sono riportate
in Figura-23_a) e in Figura-23_D) [9].

La prima topologia € la ECCEMitter Coupled Differential amplifigr e
una configurazione differenziale con emettitoriggmmati, diversa da quella di
Figura-22 che richiede I'uso ddBalun’, mentre la seconda € la topologia DSD
(Emitter Stage Differential amplifigr un doppio stadio differenziale. Per
entrambi i casi hon € necessario l'uso d&ghlun’. Si noti la presenza dt,
anche nei due casi di Figura-23. La topologia EQB @u utilizzata; in essa gl
induttori Ly , Ly , L, , SON0O necessari per hatching integrato in ingresso. In
Figura-24 viene riportato il layout dei casi BCDEED. Si nota chiaramente
I'area occupata d@, e I'assenza degli induttori nel caso BCD (Figudaal, che
riduce molto I'area occupata dall’amplificatore. INmso ECD (Figura-24-b)
solo perlL, € possibile sfruttare ibonding’ per cui posso ipotizzare per esso un
fattore di qualitaQ C 30 mentre per gli altri due induttoriL; e L, che sono
integrati sul ‘chip’ il fattore di qualita € C 8. L’area del caso DSD ¢ simile a
guella del BCD perché priva di induttori su ‘chiplel caso BCD di Figura-25
la corrented é stata ottenuta utilizzando un generatore decoerproporzionale
alla temperatura PTATProportional to Absolute Temperaturghe occupa
molto spazio su ‘chip’
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BCD layout: total area (double trench included) = 404 x 1260 pm’
ha=125 pm , wza=215 pm

Figura 24 a)

kR
S

out = out +

ECD layout: totale area = 574 x 1430 um ;
hp=205pum . wp=375 um

Figura 24 b)

La topologia ECD presenta sia una buona largherzzzmda sia una buona
immunita all’interferenza di modo comumer contro non € possibile realizzare
perlL; eL, il ‘down-bonding’(filo per il collegamento tra un punto del circuéo
massa del ‘chip’) a causa del loro collegamentogipemettitori di Qe Q@ e lo
specchio di corrente verso massa.

Die

qﬂﬂp

Exposed Pad Ground Bond
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Altra differenza rispetto al BCD di Figura-25 ertanore linearita. Gli schemi
elettrici che sono stati utilizzati per effettudee simulazioni sono quelli di
figura-23 e nel caso dell’amplificatore BCD, quetlo Figura-25. | transistor
utilizzati per le simulazioni sono stati presi dalltecnologia di ST
Microelettronica e sono del tipo bipolare ad altdoeita HSB3(high speed
bipolar) per applicazioni a radiofrequenza con frequenzaglio di 50 GHz.

[0 200 ]

SIS - cut—

co
Lo R Ro 5K K RO
23n 11 T
. -
no- wrs—eSify lI: o1 a3 bp

-
R

778p
FtL'I i
375mi

=~

Base coupled differential (BCD) amplifier.

Figura 25

Per questa topologia le simulazioni hanno mess&vitienza che per migliorare
il piccolo shilanciamento delle tensioni d'uscitasba aggiungere un piccola
capacita in parallelo (decine di femto Farad) gilanzione collettore-base dibQ
non presente nello schemilattrico riportato.

In figura-26 viene riportato il risultato di unansilazione nell'intorno
della frequenza di 2,44 GHz per valutare, quandsegnale d’ingresso € di 1
mV, il comportamento del segnale d’'uscita:Ve V. rispetto a massa.
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Figura 26

Si vede chiaramente che nell'intorno dei 2,44 GHmaf(da da 400 MHz ) la
simmetria € notevole. La Tabella-4 riassume i t&ubella simulazione tre casi
esposti, ottenuta con un CAD dedicato alla progetiee di circuiti integrati a
radiofrequenza.

Table 4. Simulation results; 4v is the forward voltage gain (Vo /¥, ); IS is the reverse

voltage gain (¥,/Vout ) evaluated at 2.54 GHz; PSRR is the ratio 4v/dcc, where Aqc
18 Vout/AVee at 2.54 GHz.

BCD ECD DSD
NF (dB) @ 2.44 GHz 1.93 2.50 2.23
Av (dB) @ 2.44 GH=z 195 19.5 19.5
Zin (£1) (@ 2.44 GHz 50 50 50
Pp (mW) 19 21.3 25.8
IIP; (dBm) —T25 —3.8 —13.3
IS (dB) (@ 2.54 GHz —539 —549 —70.1
PSRR (dB) @ 2.44 GHz 21.55 10.97 19.16
Area (mm’) 0.027 0.077 -
Down-bonding Yes No yes

Tabella 4
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Per poter effettuare il confronto tra le analisii@ére topologie si € scelto che:
a) la polarizzazione di ognuna fosse tale che ladfrrumore (NF) risultasse la
stessa per tutth) I'impedenza della sorgente con cui realizzarantching
Integrato fosse 5Q; c) stessi guadagni e impedenze d’uscita.

Confrontando i risultati di Tabella-4 tra la topgia BCD e la DSD vediamo che
a parita di area € migliore la BCD tranne nel cdistS (guadagno inverso di
tensione Vin/Vout); anche dal confronto tra top@oBCD e ECD emerge che
la BCD € migliore sia in termini di linearita (IIlP8he di consumo di potenza
(Pp); infine si vede che la topologia ECD e migliorelld DSD. Si conclude

I'analisi sottolineando che la topologia BCD halelebttime prestazioni in

termini di cifra di Rumore (NF)

1.4 Sorgenti di rumore e Cifra di Rumore nei MOS

Lo studio del rumore e importante nei sistemi glagtdno segnali molto
deboli. Il Rumore € un segnale elettrico indesittela cui presenza nella catena
di amplificazione ed elaborazione degrada il comtennformativo del segnale
che trasporta I'informazione riducendone la ingdlilita. 1| Rumore e energia
che si somma al segnale utile in marisuale esso viene generato da sorgenti
che possono essere distinte in due grosse catenaligate con $Sorgenti
artificiali” e “sorgenti naturali a volte indicate con rtmore esternt e
“rumore interno’riferito agli apparati di ricetrasmissione. &@genti artificiali
generano rumore che nasce all’esterno dei dispogtidei componenti del
sistema; possono essere disturbi di timphustrialecausati da interruttori, sistemi
di accensione, rele, spazzole dei motori elettlilmge elettriche ad alta tensione
ed altro oppure di tipatmosfericodove il rumore potrebbe essere generato ad
esempio dai fulmini, di tipsolare e/o cosmicdprme di rumore generate dalla
attivita solare o provenienti dal Cosmo oppure do\adinterferenzegenerate
da altri sistemi di trasmissione. Il rumore checeaall’esterno dei dispositivi e
dei componenti del sistema viene allora captatdadéénna del sistema di
Figura-1 insieme al segnale che trasporta l'infaio@e disturbandola. Le
sorgenti naturaligenerano rumore che nasce all'interno dei dispogtsono
connesse al funzionamento fisico intrinseco deipabdivi elettronici
(resistenze, diodi, transistor ecc.). Il LNA e petigto per produrre pochissimo
rumore interno. Volendo descrivere in termini temgtiol’andamento di un
segnale affetto da disturbi di varia natura possiatrivere che in un certo
punto del nostro sistema ad esempio la tensioneldm valerev/(t) = s(t) +
n(t) + d(t) dove s(t) € l'informazione da elaborare(t) il rumore e con d(t)
indichiamo i disturbiche possono in qualche modo essere riconducibili a

28



fenomeni dovuti a cause ben definite che, con &ezpe in fase di progetto
possiamo in qualche modo eliminare o ridurre, aehgso con schermature
particolari o con soluzioni circuitali specifiché&liminando o rendendo
trascurabile il disturbd(t), rimane la tension¥(t) = s(t) + n(t)che a seconda di
qguanto valen(t) puo essere o meno intelligibile.

L'andamento nel tempo del rumongt), sia esso una tensione 0 una corrente,
non e prevedibile a priori ed il suo valore & nobdo certezza solo quando viene
misurato, per cui non e possibile conoscere cotezza il valore del rumore
all'istante genericot+dt successivo all’osservazion@rattandosi allora di
grandezza casualel rumore viene usualmente analizzato in ternsitaitistici
utilizzando grandezze (nel nostro caso distribuzioti ampiezza delle
fluttuazioni di tensione o corrente) che descrivémeua distribuzione statistica,

a partire dalle quali e possibile ricavarevdllore medioe il valore quadratico
mediodefinito da

. 1%
2 2
n(t) —Itlm?in (t)dt

che ha dimensioni [{f in caso di tensione e fjin caso di corrente.

. 2 . . .
Per valori del tempo T molto gran®(t)” & una quantita praticamente costante.

n(t)2 ha un significato energetico ben preciso; essaomide la potenza
trasportata dal rumora(t). Facendo riferimento al circuito
elettrico nella figura a fianco dove carft) indichiamo una
tensione aleatoria possiamo calcolarePlatenza Istantanea
§ R dovuta al rumore(t) con

+O

n(t)

o pn="0

La Potenza Medialissipata da R = @ sara data da

P Py
Pm—ltlm?'([n(t)dt—n(t)

Il valore quadratico medi@ un parametro spesso utilizzato per la descrizione

del rumore; con esso € possibile ricavanealbre efficacelg (t) (detto anche

RMS - Root Mean Squarelelle fluttuazioni di tensione o corrente di tipo
casuale con
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Ny (1) = n(Y)? = Jm%]nz(t)dt

le cui dimensioni sono Volt [V] in caso di tensioaeAmpere [A] in caso di
corrente. Il valore cosi ottenuto € molto utile gher posso confrontarlo con
'ampiezza del segnakt) che trasporta I'informazione.

Il rumore avra, come tutti i segnali, componengtsli. Se facciamo passare |l
segnale attraverso un filtro con frequenza cenfgradarghezza di banda molto
strettadf , alla sua uscita otterro segnali sinusoidali@vanno perdo ampiezza e

fase casuale nel tempo. Queste sinusoidi avranieoevanedio nullo e saranno

caratterizzate dal valore quadratico metlidt)” .

Se del pacchetto di sinusoidi che escono dabfiticcio il valore quadratico
medio e lo divido perdaf ottengo una grandezza molto importante per
caratterizzare la sorgente di rumore associatanatigpositivo elettronico che e
la Densita Spettrale di Potenza

n, (t)°
Af

dove conf indico le singole componenti sinusoidali. Le dimieni di S(f)
sono, dalla formula appena scritte[Nz] oppure [A/Hz].

Per un processo casudNé) la S,(f) descrive come e distribuita, statisticamente,
la potenza alle varie frequenze. Facendo variaitetmenza centralig del filtro
posso ottenere 1&(f) per ogni frequenza d’interesse. Appare evidente ich
valore quadratico medio del rumongt) (potenza di tutto il rumora(t)) sia
anche esprimibile con

S.(f) =

n(t)? = TSn(f)df

Le sorgenti di rumore in un circuito elettronicospono essere Intrinseche o
Non Intrinseche (in Eccesso); abbiamo sorgentuniareTermicq rumoreShot
(0 rumore Granulare, rumore Flicker, rumore da Generazione e
Ricombinazionesd altro, pero per le frequenza di nostro interésssorgenti di
rumore principali possono essere cosi riassunte:

Rumore Termico € una sorgente intrinseca. In un circuito edeito e il
tipo di rumore piu comune dovuto ai resistori e generale ai conduttori.
L’origine fisica € da attribuire al moto statisti®@rowniano dei portatori di
carica che a causa di queste fluttuazioni all'mbedel dispositivo generano ai
suoi capi una tensione del tutto casuale. Per medquesto tipo di rumore
occorre abbassare la temperatura per diminuireotbraotico dei portatori di
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carica (elettroni e/o lacune). Nei confronti defnare termico un resistore puo
essere modellato nel caso di resistore “aperto” goa resistenza priva di
rumore con in serie un generatore di tensione bigicoppure nel caso di
resistore chiuso in cortocircuito con il circuitgugvalente di Norton, come
riportato in Figura-27. LaDensita Spettrale di Potenzael caso di rumore
termico associata ad un resistore nei casi di nmdetensione o corrente vale

S (f)=4kTR
o A s
Sv(f) = 4KTR C) Sv(f) = 4KTR
R ZR
o B L
a) B

AKTR  4KT
S(f) = =
I( ) Rz R
=
C> (%)SI&}:% %Rj|
B
b)
Figura 27

Se desidero conoscere il valore efficace dellgesde di Rumore Termico

all'interno di un una banda di frequenz® la ricavo conEq; = +/4KTRAf
Per una resistenza R = XKAf = 1 Hz e una temperatura T = 300 K (27 °C)

ottengo E¢¢ = 4nV .

L’aggettivo termico € dovuto, come si vede dallanfi& Spettrale di Potenza
alla suo legame con la temperatiitaCome si puo osservare dalle formule del
rumore termicoS,/(f) o S(f) esso é indipendente dalla frequenza per cui lo
spettro sara quello di Figura-28. Lo spettro cdinceratteristiche viene definito
spettro di Rumore Bianco (white noise) essendo caratterizzato dalla stessa
potenza a qualsiasi frequenza. Per motivi eneigetie andamento non potra
estendersi a tutte le frequenze dello spettroda a +° ma ad un certo punto

A

S(H)

v

Figura 28

alle sue estremita dovra inevitabilmente
tendere a zero. L&otenzadi rumore
Bianco e allora proporzionale alla banda
considerata. Il rumore termico ha la
caratteristica di essere presente sia
all’equilibrio sia fuori dall’'equilibrio
(quando e presente una corrente) ed € lo
stesso a parte il fatto che la presenza
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della corrente fa riscaldare il resistore per tuiinore termico aumenta a causa
dellaumento della temperatura T.

Altre forme di rumore sono quelle detteBecessache si hanno quando
siamo fuori dall’equilibrio ovvero quando si € imepenza di una corrente
Possiamo annoverare tra questi il rum®h®t( o rumoreGranularg , il rumore
Flicker (1/f ) e il rumore daGenerazione e Ricombinaziomi cui non ci

occuperemmo.
Per il rumore in Eccesso si usa, per la Densitati@pe di Potenza, la
formula generale | A
S (f) —aW
dove“l” e il valore medio della corrente e* ” € una costante caratteristica

legata al particolare dispositivo; essa ha valbg possono variare di qualche
ordine di grandezza da un dispositivo all’altro ddidttura potrebbe variare

molto sulla stessa fetta di Silicio da un dispwesitall’altro a parita di processo

di fabbricazione; la causa e da attribuire alla dipgndenza da imperfezioni e
varie contaminazioni che in modo casuale sono ptedentro la stessa fetta di
Silicio. Per quanto riguarda le altre due costabbiamo che per il rumoighot

B =1, y=0. Per il rumoreFlicker £ =2 mentre pery il valore teorico &
y =1 ma facendo le misure sitrova cH#8 < y < 12,

Rumore Shote un rumore di tipo impulsivo. Il flusso di podat di
carica, come il caso degli elettroni, ha una sirattdi tipo granulare; quando
tale flusso attraversa una barriera di energia nzadée, come nel caso di
emissione fotoelettronica da un fotocatodo, o msbcdi giunzioni p-n, fluttua
in modo statistico intorno ad un valore medio dseeda zero per cui viene
generato rumore . Il passaggio attraverso la giumezie un evento puramente
casuale e dipende dall’energia posseduta dal pogtager cui la corrente in
uscita dalla giunzione, apparentemente continum eealta costituita da un
grande numero di impulsi di corrente (da cui il mosho), casuali ed
indipendenti. L'analisi statistica fornisce una siéd spettrale di potenza del
RumoreShotdata dal Teorema Generalizzato di Schottky

S =2q(l"+17) 0O2ql se |">>1°

dove “q” e la carica dell’elettrone, I’ il valore medio di corrente. L'unita di

2
misura é [S]E[AAZ]. Se desidero conoscere il valore efficace della
sorgente di rumore Shot all'interno di un una badd&equenzedf la ricavo
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con |l = +/201Af  Come si puod osservare dalle formule del rumore $hat

indipendente dalla frequenza per cui lo spettr@a gaanco come quello di
Figura-28. Nel modello che si utilizza per rapprgaee il rumore Shot |l
generatore e di tipo parallelo in quanto fisicareest tratta di rumore di
corrente. Nel caso di diodo reale a semicondufosso rappresentarlo con un
diodo privo di rumore con in parallelo il generaali rumore Shot come si vede
) in Figura-29. A titolo d’esempio, una corrente nel
l diodo da 10pA produce una densita spettrale di

%) S = 2ql i p Potenza del Rumor@hotdi valore
1~ = -3

o A
=3200% —
| 3 Hz
Figura 29 ovvero
|, C18 PpA.

Rumore Flickerquesto tipo di rumore, detto anatwenore 1/f, si trova in
tutti i dispositivi attivi percorsi da corrente adche nei resistori al carbonio ed e
tra tutte le forme di rumore esistenti quello chistutba di piu alle basse
frequenze anche se in alcuni dispositivi puo esdeminante fino a frequenze
nel campo dei MHz. Per le frequenza di nostro edse questa sorgente di
rumore ha poco interesse; infatti, come si puo \etere dalla Figura-30 per
frequenze oltred dove 1 KHz < f. < 100 KHz | rumore Flicker diventa

trascurabile se paragonato al rumore Termico o, &mdtambi rumori bianchi.

S(f) 4

Termico e/o Shot

f. f

Figura 30

Il rumore Flicker non &€ mai presente da solo irdigpositivo ma € legato
al rumore Termico e/o Shot. La Densita Spettral®atenza, tenendo conto di
guanto detto per &  , e data dalla seguente espressione
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I 2

S.(f)=a—

La natura del rumor&/f ad oggi non e stata del tutto chiarRare che esso sia
un “rumore fondamentaleresente in modo universale perché si manifiesta
solo nei dispositivi elettronici ma anche in astwma, geologia, ecc ... La
causa della sua presenza nei dispositivi elettreniartemente legata ai processi
di fabbricazione che migliorando con la tecnolaggariducono l'intensita.

Prima di iniziare a discutere del rumore nei MOSitiée anticipare il
comportamento del dispositivo quando le frequermsodsono molto elevate
come accade quando si realizzano gli LNA per radpfenza con i MOS. Per
frequenze di lavoro molto al di sotto della freqeee di taglio del MOS
( f << f;)il modello generalmente adottato per descrivéroemportamento

e quello di Figura-31_a) dove si e trascurata $stenza d’'uscita e dove, con
una buona progettazione del MOS cercando di ati@nbene Drain e Source e
facendo bene i contatti, si riesce a limitare 8&ff della capacita Drain-Gate

ng , per cui la capacita dominante diventa quella trlae(éaSourcngs ed il
modello diventa quello indicato in Figura-31_b).

e} | 0O

l Cgs C\iD g, Ves T 1 Cgs Zm Vs

Oe T o) o 1_ < O
3 a) S b)

Figura 31

Al crescere della frequenza, nel lontano 1970, Ader Ziel [10] [11] a livello
sperimentale scopri che applicando un gradino rBidee tra Gate e Source,
finché la frequenza di ripetizione del gradino ema bassa frequenza Il
comportamento del MOS a canale lungo era ben agprabile con quello di
Figura-31; al crescere della frequenza di ripetigi@el gradino si notava un
comportamento a cui era stato dato il nomesdtfi€tto non-quasi-staticothe
era spiegabile introducendo nel modello di Figutatth Gate e Source una

resistenza reale, di valor& = J/gg :

Alla “ J4” fu datoil nome diConduttanza di Gatesd essa servi per spiegare
I'evidenza sperimentale (Figura-32).
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Figura 32

Le principali sorgenti di rumore nei dispositivi NBOa radiofrequenza di
Nostro interesse possono essere riassunte in

* Rumore Termico di canale;

* Rumore Indotto dal Gate;

* Rumore Flicker.

I Rumore Shot nel MOS non da contributi significatiato che é legato alla
corrente continua di perdita del Gate che € normatenmolto piccola.

| moderni CAD utilizzati per la progettazione dirauiti integrati a
radiofrequenza (RF) utilizzano per il MOS modellR& (BSIM4) che tengono
conto oltre alle sorgenti di rumore menzionate andél rumore termico dovuto
ai contatti di Gate, Source, Drain ed alla resiztedi substrato, di altri effetti
secondari e delle correlazioni tra le varie compmbind rumore.

Rumore Termico di Canal€hannel Thermal Noige

In Figura-27 abbiamo gia visto che €& possibile rcagt un modello per |l
rumore generato da un resistore. |l canale del M@§ESilicio per cui possiede

una conduttanza di canale; la tensidie consente di controllare la corrente di
canalel; per cuiVgs modula la conduttanza di canale. Abbiamo gia defito

per Vps =0 il canale pud essere trattato come un resistoregeneo per cui

sappiamo che e possibile ricavare la densita spettti potenza di Rumore
Termico di Canale con la relazione

S, = 4kTg,,

In

ed il valore quadratico medio dato dalla relazione

g =S Af

Con * 040 ” indichiamo la reale conduttanza del canale.
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Per Vps >0 il canale non pud essere trattato come un resistorogeneo per

cui per ricavare il rumore occorre integrare suotut canale e la densita
spettrale di potenza di Rumore Termico di Canala data da

S, =4kTlylg,

Con “ 9., ” indichiamo la transconduttanza del MOS; quandraihale e lungo
Om L 940, ma quando il canale diventa cor®,, e 94, divergono in valore e
deve essere usa@®,, per cui alla fine si usa sempre 'espressione

S =4kTlylgq,

Il coefficiente “ J » fa riferimento alla relazione esistente tra las@nduttanza
e la conduttanza del canale, che dipendente dalldusa del dispositivo. Nel
caso dispositivo a canale lungo abbiamo ¢h&3 < y <1. Per funzionamento

in saturazioney = 2/3mentre perVps =0 si ha y=1. Nel caso di canale
corto si riduce la velocita dei portatori (in sazione) a causa della presenza di
campi elettrici intensi presenti anche per bas$orvali tensione; in queste
condizioni y cresce e raggiunge valori parijal 3/2.

Nel modello del MOS per RF iRumore Termico di Canale pu0o essere

modellato inserendo un generatore di corrente teanle Source come indicato
in Figura-33.

, P
D8nVes D iy’
f( & 4 3

Figura 33

La densita spettrale di potenza del Rumore TerndccCanale indica che
abbiamo a che fare con un Rumore Bianco. Il Rurii@m®nico di Canale ¢ la
sorgente di rumore dominante nei dispositivi MOS.
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Rumore Indotto dal Ga{gnduced Gate Noige

A causa della natura "distribuita” del dispositiMDS, il canale pud essere
assimilabile ad una rete di R distribuite a cuiaggiungono le capacita C
distribuite lungo il canale tra Gate e Canale st€gsgura-34). Polarizzando il
MOS per avere il canale in inversione, a radiofezqa le fluttuazioni delle
cariche nel canale dovute ad agitazione termicagdymono una tensione che
tramite accoppiamento capacitivo, induce una cterdnrumore nel Gate che é
possibile misurare [2]

| F J_‘7138

Figura 34

A frequenze f;/10 < f < f; rlimpedenza di Gate del MOS presenta uno
sfasamentosignificativo rispetto al suo valore puramente cipa che é
presente a basse frequenze. Questo comportamentodellato da A. van der

Ziel introducendo come detto @onduttanza di Gaté Jq .

| segnali vengono sottoposti ad uno sfasamentanteir’attraversamento dal
Source al Drain a causa della velocita finita detgtori di carica che transitano
nel canale. Un tempo di ritardo fisso comporta f@samento crescente quando
la frequenza aumenta. Ipotizzando che il Gate pessare considerato la piastra
equipotenziale di un condensatore, la presenzatdnpiali sfasati sotto il Gate
provoca una modifica della fase in quadraturadrsibne di Gate e corrente di
Gate che a basse frequenze non e presente (ingrassmente capacitivo).
All'laumentare della frequenza il Gate diventa sempit resistivo. Occorre

specificare che questa componente resistiva legktdrequenza che abbiamo

indicato con sz/gg non ha niente a che fare con la resistenza intanse

dell'elettrodo di Gate che genera rumore bianco he con opportuni
accorgimenti tecnologici puo essere notevolmenmtetta. Il lavoro di A.van der
Ziel e altri ha dimostrato che questi effetti poss@ssere modellati con l'uso di
una conduttanza dipendente dalla frequenza codlegatGate e Source il cui
valore e dato d4ql1]
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_ wZngs
59 do

La“ Q40" € la conduttanza del canale calcolata quang9=\0 quindi il canale
in queste condizioni puo essere trattato come sistoge omogeneo; siccome

Yq

_al,
ng_aV

DS IVps=0

assumendo con buona approssimazione ch@oL 0, con O,

tranconduttanza del MOS (da una comparazione grafigede che le pendenze
J.n € Ygqo0 sono molto simili) e ricordando che trascuramiodpacitécgd

tra Drain e Gate abbiamo che

P
Cu+Cy C

2
g w
N2m| =2
Js S(C‘)r)

Per w<< w; la 9, UOper cui ci ritroviamo nelle condizioni di Figura-31

W

gs

possiamo scrivere che

Occorre sottolineare che 1a%,” non ha nulla a che fare con la resistenza

legata al materiale con cui € realizzato il Gateuill comportamento resistivo
produce rumore termico bianco e che con opportaoor@imenti tecnologici

puo essere notevolmente ridotta. La conduttangzaté J4 in derivazione non

solo incide sul guadagno di potenza e sullimpedatimgresso, ma essa genera
anche rumore. Van der Ziel ha rappresentato questore con I'espressione

Sng: 4kT[d1g,

ed il valore quadratico medio viene espresso delézione

.2
g =S, Af

dove J ¢ una costante che dipenda dalla tecnologia e plaldaizzazione ed il
suo valore viene scelto per essere in accordo gsuliati sperimentali.
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Nel caso di canale lungo alla costadteviene attribuito il valored = 4/3; se

il canale & cortad aumenta ed in gene < 0 < 5.

Questo rumore puod essere modellato con un genemitoorrente collegato tra
Gate e Source, come indicato in Figura-35.

Sostituendo nella formula della densita spettrafmtenza del Rumore Indotto

dal Gate I'espressione diJ4 suggerita da A.van der Ziel otteniamo

wW’C2
S =4kTBFE—=
" 59d0
G
o
—, |
lng l/gg -l-CgS
o
S \

Figura 35

e scopriamo che otteniamo uno spettro “colorat@t{\Figura sottostante) che

per analogia ottica viene detto “spettro blu” delte la 94 varia col quadrato

della pulsazione&w (quando lo spettro non € bianco, in gergo viengode
“colorato”).

S(%) 4

v

Vediamo adesso e possibile trasformare il generatbhrrumore blu in un
generatore di rumore bianco semplicemente trastodméa rete RC da parallelo
a serie come si vede in Figura-36.
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+o— . + o—({ H—wW

. 2
Vgs ln; Rg — Cgs —_— Vgs ‘]l.ng =Cs
-0 & = // - O }f

Figura 36

La Ving cosi ottenuta rappresenta il generatore di rummaetio di Gate bianco

Entrambe le rappresentazioni sono corrette e ltasdiequale utilizzare € legata
alla semplificazione dei calcoli che ne deriva

Per ottenereR; e Cgsdi Figura-36 si procede nel seguente modo: ricatdan

che nel passaggio da rete RC parallelo a rete Ri€ salgono le seguenti
espressioni

Rs =R, 1 > U RFZ’ dove si sono fatte le seguenti posizioni:
1+ sz QP Qp — aRpCp
_e 1+Q
Cs=Cp Q2 = 0GC, Qr >>1 (nella praticaQp = 3)
L P

Facendo allora la trasformazione possiamo scrivere:

Qp =W RgC — W ic 52gm2 Cgs = 59m =9 ﬁ
dq wCgq aCg w
1 1 _ 59, I 1 _a 1

R — _
® g, 1+Q? &’Cl S(QIFT 5C, wC, 5 wiCy

11
56‘)I'C:gs 5ng

ed allora 5040 | avendo postoQqo L 9y
gs
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Applicando alla rete RC serie il generatore di €ote come in figura a fianco e

R, ipotizzando che prevale I'effetto dPys su
M\ Rys otteniamo
ANy 7 2
C) lﬂg ::CS V — Ing
ng
SCys

ed il circuito diventa quello di Figura-37

La densita spettrale di potenza del Rumore IndidtdGate dovuto alla
conduttanzady diventa allora

S, =—%-=4KkTo WCq 1 — AKTS—T = kT
2T ey Mg, g 0B,y T dunaue
S\/W - 4deQgS Ho ottenuto uno spettro di rumore Bianco
G Regs D
o— —W l S
2 L
Vis Cs 8mVes bs
: 1 :
S
Figura 37

Rumore Flicker

Questo rumore, nei dispositivi elettronici, nast@® meccanismi di natura
differente ed € maggiormente evidente nei dispasdhe sono sensibili ai
fenomeni di superficie come accade nel MOS dowmialuzione della corrente
avviene nel canale a ridosso dell'interfaccia aorstkato di ossido di Gate. Su
tale interfaccia saranno sicuramente presenti dettiddel cristallo, dovuti
allaccoppiamento tra due materiali differenti, clgenerano trappole che
catturano e rilasciano cariche in modo casualesodseguenza la corrente di
Drain sara affetta da rumore legato a questi fembniea Densita Spettrale di
Potenza del rumore Flicker € data da [1]
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2 2
S — Kf g—mzi :Kf &i
T TWLCA T WL

dove WL e l'area del Gate(; € una costante che dipende dal processo di
fabbricazione il cui valore indicativo, visto charia col processo, per un PMOS

& 10%C?/m?e per un NMOS & 50 volte pid grande[1]. Osserviamiito
che nei MOS con W piccole il rumore 1/f € maggiaspetto ai MOS con W
grandi perché questi ultimi grazie alla grossa capadi Gate smorzano le
fluttuazioni dovute alle cariche nel canale; petemtre allora migliori
prestazioni in termine di rumore Flicker occorrdéizgare MOS con W grandi.
La Densita Spettrale di Potenza del rumore Flickar un andamento che
abbiamo gia visto in Figura-30; generalmente lgdenza d’angolo del MOS e

nellintervallo 10KHz < f. < 10 MHz
Questo rumore puo essere modellato con un generdit@orrente collegato tra

Drain e Source, come indicato in Figura-38 oppumme avviene raramente,
come generatore di tensione in serie al Gate.

{ o Qs

Figura 38

Alle forme di rumore appena viste occorrerebbe @ayggre anche il rumore
Termico dovuto alla resistenza distribuita di Gelbe si pud calcolare con la
seguente formula

1w

Ryae U5 —
3n° L

gate

R

poly

dove “Nn” e il numero di gate del MOS, W e L larghezza eglezza di Gate,

R0y & la resistenza “quadro” del Polisilicio 883 & un coefficiente che viene
ricavato in base a come viene realizzato il contdttGate che in questo caso €

solo da un lato; questo coefficiente assume valik@ se il contatto di Gate &

su due lati. Questa sorgente di rumore puo essedellata da una resistenza
serie nel circuito di Gate e un generatore di ri@anbranco accoppiato.

Realizzando il dispositivo interdigitato, il coftuto di questa fonte di rumore
puo essere ridotto a livelli insignificanti.
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1.5 Impedenza ottima (4, ) e cifra di rumore minima (NFn)

Un quadripolo che contiene al suo interno circeldittronici ottenuti con
generatori indipendenti, componenti passivi e a#tigui Sono associati sorgenti
di rumore, che per comodita raffiguriamo con getweradi tensione e/o di
corrente, lo denotiamagtiadripolo rumorost Un “quadripolo non rumoroso”
puo sostituire un quadripolo rumoroso ai fini dedasione (corrente o potenza)

;_@; 1: rumore

o &

C
L

d'uscita se riportando in ingresso,
|- sotto forma di generatori di rumore, il
presente
p quadripolo rumoroso ed applicando i
generatori cosi ottenuti in ingresso al
guadripolo non rumoroso l'uscita non
¢ cambia ossia
equivalenti (Figura-39). Riprendendo
lo schema del quadripolo di Figura-
riportato per comodita di
in base a quanto appena

all'interno  del

due sistemi sono

affermato, possiamo trasformare tale

——0
quadripolo
non
FUMOr0SO D
— 37 _bis
seqguito,
Figura 39

guadripolo

in un quadripolo non

rumoroso come si vede in Figura-40 dove in ingrégso generatori di rumore
equivalente ed il quadripolo e privo di rumore.

G Regs D
o ¢ —ww o
2 L]
I{grs Vig =Cs GD Sm %’S Lnd
o : 4 o
S Figura 37 - bis
e .
" G Reg
----o—(1 %) W l < 2
E s E in I/gs Cs gm I%S
:. -=--0 -l- O

Figura 40

. .2 2 . . —
Ipotizzo chelpg eVng siano mcorrelati(C—O).
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| generatori€, , i,, .4, V,,; sono stati utilizzati al posto dei valori quadratic

medi. Per ottenere quanto valgono i genera®ri i, occorre procedere nel
seguente modo:

|° Passoingresso in cortocircuito

Figura-37_bis) V4 =0 allora| iy =i

Figura-40) applico il Principio di Sovrapposiziotegli Effetti e vedo ché, &
in cortocircuito per cui non produce effetti in itacallora i, = 9., ed

i
ottengg & = -
O

[I° Passoingresso aperto

o 1
Figura-40) o = Onln| Rgs * jaC
gs

Dalle due uguaglianze ottengo

. 1 1+ JaRCyq
ngn +| gmln Rs+-— :gmln . =
’ [ ’ JCLCQSJ (

da cui isoloi,

o ja)C i ja)C _
I, = + Vng—
1+ JaRgs gs gm 1+J gs gs

( jwc J [ jwc j
= e, + Vng
1+ JaRgs gs 1+ JaRgs gs

Posso riscrivere 1&, nel seguente modo
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— 1 ind + — ing — 1 ind +Vn
Zin gm Jacgs Zin gm ’
Applico Thevenin alla parte di circuito (Figura-49mposto de&&, , i, Z

e, G G

o—( —v o Ln —2

[ U 3 ¥
Zs A Vos < . v, Ves
. | 5 o
a) S

S b)
Thevenin Figura 41

{VTh =€, +i . Zy,

Z.=2 Siccomel, & in parte correlato cofl, posso scrivere

i, =1, +Y.€, dovel; & la parte incorrelata e si ottiene
Vi =€+ (i +Ye€, ) 2y, = L+ YLy )€, + Loy,

dove Y; & unaammettenza di correlazione

i ri i, = e V,, + s e
per cui ricordando che 'n 1+ jaR C ng 1+ joR C n

gs—~gs gs ' gs

troviamo che

j&ﬁ Rgs s . C‘E .
YC = = g + | _GC + JBC
1+ JC(R C 1+ (aRgs gs) 1+ ((”Rgs gs

gs —gs

Allora
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w’R C?

— gs 93

© 1+(aRgs
BC
1+(aRgs o)

Conduttanza di correlazione

=G¢ + JB; con : :
Suscettanza di correlazione

Ipotizzando Che_wC gs|, vera solo in parte perché se ad esempio
gs

Jso 09, 0107 A f =10GHze C,, =100 fF ottengo

1
Ryis =20Q e ol =159Q  posso scriverel >>aR C

gs

allora 1 >>(aR,C..)* percui  Gc =R Cs, B.=aCy e

+Ja£

Y. =R, C;

s>gs

Passando alle Densita Spettrali di Potenza del reigeenerato de€, | 1,

s = S.nd2 _ 4kngd0y s = AKTgoy
€ €, 2
‘gm‘z I ossia I ,
S, =S, +|Y['s, S, =S, *[Y['S,
. ja)C
Siccome i = 1+ jaR,C,, Vig avro che
jaC,, | W’C, W’C,
I; n 2 S/n = d:zgs
l+ JaRgs gs ’ 1+(0Rgs gs) ’ 1+(0Rgs gs)

0 4kTOR W*C2

Allora S, O 4kTAR w*Cy
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S,n:3i+\YC\ZSen:4de?gsa)2C +[(a?R,C2)2 +arc2] K

 gnl0n R+ A+ R )| = akT L wg Voo + vt RY)]

m

a)Z
Dunque Sln = 4kTEgm [gmd?gs + y(l+ Rgs)]

S = 4KTgy,V

en 2
Om

Dopo aver trasformato il quadripolo rumoroso inquadripolo non rumoroso e
ricavato quanto valgono i generatori di rumde, I, e le rispettive Densita

Spettrali di Potenza I'obiettivo € ricavare la @ifdi Rumore (NF) del
dispositivo e cercare di renderla minima.

Potenzadi rumore totale in uscita
Potenzadi rumore in uscitadovutaa Z

NF =

Indicando con:
Nor la potenza di rumore totale presente in uscitasplasitivo;
Noi, la potenza di rumore presente in uscita al dispositovuta al solo
ingresso rumoroso considerando il dispositivo nomoroso;
Noq la potenza di rumore presente in uscita dovutalaldispositivo

N, + N N
La NF vale NF = Nor — Ton *Moa -34 Nou  con NF 21

I\IOin NOin I\IOin

Utilizzando le Densita Spettrali Di PotenzaMi,, e di Noq ed ilGuadagno
di TrasduttoreG; posso riscrivere la NF nel seguente modo
SoqGr Af So

NO
NF =1+— =1+—"— =1+
NOin SOlnG Af SOin
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Le Soq e Soin le conosciamo gia infatti ricordando lo schem&idira-41
. VTh = en + inZTh
abbiamo che), _ - ed avevamo trovato che
Th S

Vi, = @+ Y2y )e, + Zy i = @+Y.Zg)e, + Zg i, per cui passando alle
Densita Spettrali di Potenza otteniamo

Soq =[1+Y:Z4['S, +[Z4' S, S.., = 4kT Re{Z.} = 4kTR,

Sostituendo quanto trovato in NF abbiamo

1+YCZSZSe + Zszsu- Ys+Yc 2Se +S|-
n i - l + n i
4KTR, 4KT G

NF =1+ 00 = 14

in
N . . . . 2
dove Y5 & unaammettenzdi sorgente. Occorre m|n|m|zza4é(s "'Yc‘ :

Vs +Ye|" =(Ge +Go) + (B +By)

>> R

Avevamo trovato con I’approssimaziorz&:— gs che
gs

Yo =G + B¢ = a’zRgngzs +]aCy per cui posso agire solo s
esuCy .

Per minimizzare impong®s =— B¢ e definiscoBs,, = Bs == B, = —aC

dunque Bson = —aﬁgs dove il pedice “on” &€ acronimo diOptimum Noisked

indica la Bs che rende minima la NF.

Rimane adesso da calcolare(a che consente di minimizzare la NF; per farlo

ONF _ S, e
si deve trovare =0 che siannulla per Gs =,/ < +Gc .
0Gs S,

Sostituendo i valori ho
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G = S, iG2 = AKTR W'C,
s~ g C 4kngo (C() gs gs)
n g2
R 0g?
= gs\/ g ng o + W’RCY = aC \/a £—+a) "RCe O
Y 940 y
HaC 9
Sy
— 1 — gm 2
dove ngRgs - a=—- ajzRgngs <<1
5 ng

Definiamo allora la conduttanza di sorgente ottpeaminimizzare il rumore
con

= aaﬁgs i
oy

G

Son

L’'ammettenza di sorgen¥g ottimaper minimizzare la NF & allora

=Gt |Bg,, =QwWC . [— — jaC
Son Son J Son gs 5y J

gs

La Gg,nalle frequenze di nostro interesse ha valori gi¢es: f = 10 GHz e
GSon = 4|]'0_3 Q_l ) per CUi Re{YSon} E O

La Im{YSon} = _CUCgs per cui lammettenza di sorgenfe ottimache

minimizzare la NF e di tipo induttivo, che in realtorrei fosse 502 e cresce
con la frequenza.

Riprendiamo I'espressione delldF trovata in precedenza e modifichiamola
come segue

N +‘YS+YC‘2 =
AKTG, G. | 4kT 4KT
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Se considero l'intervallo di frequenzAf abbastanza piccolo da poter essere
considerato costante, allora anche le densitarapelit potenza incorrelateﬁi e

Sen le posso considerare costanti. A parita di poteppaso ricavare un
equivalente termico di questi rumori. Siano

_S|i _Sen
" AKT R = kT

per cui ho gli equivalenti termici

Si :4|(-|_Gi Sen = 4kTR,
Riscrivendo laNF usandoG; , R,

2
NF:HL(S—IJ’\YS +Yg|’ = J:1+ (G“ F Y Y R“):
G, | 4KT 4T Gs

S

PonendoBg =— B, = By, ottengo

G, +(Gc +Gs) R,
GS

NF =1+

| ONF
e ripetendo 5 ~— = =0 trovo che si annulla per

Son ’ li +GZ ’ lj +GZ

Sostituendo €5, cosi trovata inNF ottengo

/G.
I\”:min :1+ 2Rn (GC +GSon) :1+2Rn(GC + EII_I_GCZ: J
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Mettendo in evidenzaR,/Gs nella

O < (e +GS);+(BC +B.J|R
S

ottengo

2

NF = I\“:min + C;ﬁ[(GS - C:\'Son)z + (BS - BSon)z] = |\”:min + %‘YS _YSon‘
S

S

Sia Bs,, che Gg,,hanno un solo grado di liberta che & datdda per cui &

difficile annullare i termini(Gs —GSOn)2 e (Bs - BSOH)2

4kT
Ricordando cheS, 0 4kTdR w’Cy; e cheS., =% possiamo
valutare quanto valgon@ii e R,
S  4kKTR,wC] 1 g2
— [ gs gs _ 22 2 Im —
G T T T ar R Co=0g W
90 @r

o oot o
do > 5 gdo 2

ST @y
_ S, _4KTg40) 1 _ V940

" 4kT g2 4kT g’

2
_5.9n

oa’ o

Gii - 5 do (‘)TZ
Ricapitolando _ Y940
Rn - gz

| risultati sono stati fin qui ottenuti ipotizzandbe i,4 e Vng fossero incorrelati

(C = 0). In realta alle frequenze di nostro interesse (GHze V., (ovvero
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ing) avendo origini comuni, sono parzialmente corr@dtil loro Coefficiente

by

di Correlazione‘C” e dato da [1]

il cui valore numerico nel caso di MOS a canalgug teoricamente
c=-j0395

La corrente di rumore indotto di Gait%é composta da due termini

i =i+
g ng,l ng,c

l.gi € la porzione di corrente non correlata ¢an

ing,c & la porzione di corrente completamente correlatel ,q .

Con questa premessa riprendendo I'espressigrel, +ic =1, +Y.€, ed
isolando il termind: = Y€, potendo scrivere che

1 i,

) Zin gm

IC +|ng,c :|n1+|ng,c

con iy contributo di corrente di rumore (ottenuta igmata la corrente di
rumore indotta dal Gate) riportata in ingressoiochendizioni di ingresso
aperto (Figura-40) produce in uscitallg , si ottiene

in1+ingc : ingc . Ingc
Yo =g T el == el t 7,

n n nd

. . . . Ing,c . .
Rielaboriamo adesso il termirfén T per poter incorporare nella espressione
nd

di Yzil Coefficiente di Correlazionec”
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| I
ng,c _ ng,c 'nd __ —
On =" =On == =On =5 =On >
nd Ind Ind Ind

Nell'ultimo passaggio & stato possibile sostituitg. con I,y perché lal g
non fornisce alcun contributo nella correlaziongaciata ¢ross-correlation

Avremo allora che

. g c .
YC:JCUC:gs+ ig' gm:Jans
nd

ng nd

= jaCptg,

Allora nella Y. & apparso in modo esplicito il coefficiente diretazione ‘C”

Ricordando che

S a)ZCZ -
Zg = S,ngAf =4kTo 59 = Af i2 = S Af =4kTg,,)Af
do
W’C,
- 5g
Sostituendoli inY. ottengo Yo =Jalys+ g C 4kngo;o
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” 5040V ® e V5 7
. . g o g o
:JaCs_JaCs mC_:JaCsl IC = |F
’ ggdoH Sy g[ gdoH SVJ
o)
= Ja)Cgs(l—a\c\ a/}

dove e stato assunto il coefficiente di correlagit®” puramente immaginario,
ipotesi valida anche nel MOS a canale corto epsisto 0 = gm/gdo chein
caso di canale lungo € unitario e diminuisce riddecela lunghezza di canale;

dunque
. o)
Y, = Ja)Cg{l—a\c\ /S—VJ

Osserviamo subito ch%. & puramente immaginaria ed essefdo- G + JB.

G. =0 e quindi Y¢ = JB¢ per cui

B. = ngs(l—a\c\ /5%/ )

) s . . ‘2 _ g . 2
Ricordando cheéng = Ingi * 154 posso anche scrivere chg = (Ing; t114.)
ed essendo possibile scrivere la seguente uguaglian

i2, =S, _Af =4KTI g Af = (4KT g,Af)|o| + (4kTE g Af )(1-[d)

ottengo  (ings +inge)’ = (4KTO g AF)|c|” + (4kTS g, AF )(L-|c")

i2 | = (4kTa g AF )(1-|c)

ng,i

per cui

i2 . = (@kTd g Af)|d

ng,c
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P2
|- .

Introducendo |l parametr§ng,i - ﬁ si ha che

2 4KTo g AF)(1-|d W’C?
Gng,i == ( % X ‘ ‘ ) :599 (1_‘C‘2) =0 = (1_‘C‘2)
AKTAT AKTAT 50,
w’C, )
dunque Gyi =0 5g (1—‘0‘ )
do

Avevamo gia trovato ch8g =— B, = Bg,, per cui quando il coefficiente di
correlazione € # 0” ottengo

By, = —ngs(l—a\c\ 5£y )

Ricordando quanto ricavato per@s,,, possiamo riscriverla utilizzando adesso

il nuovo parametrcﬁng,i che tiene conto del coefficiente di correlazioleg per

cui ho
G
Goyn=.| 2L +G2 [ awcgs\/i(l—\c\z)
R, Sy
Ggon = WC \/i (1—\c\2)
oSy

<
Ricapitolando
g B, = —ngs(l—a\c\ /i J
Sy

ed entrambe dipendono, oltre che dai parametrotegiti, anche dax e Cgs :

Im

allora C 4 & I'unico grado di liberta. Il coefficient® = Ulnel caso di

do
canale lungo e il suo valore diminuisce quando wlinisicono le dimensioni del
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dispositivo. Il coefficiente di correlazionL'C‘ <1 nel caso di canale lungo e il
suo valore aumenta quando diminuiscono le dimend@rdispositivo.
L'ammettenza di sorgen¥g ottimaper minimizzare la NF quando il
coefficiente di correlazioneC'# 0” ¢ allora

: o : / o
YSon = GSon + JBSon = O'C()Cgs \/S_V (1_‘(:‘2) - Jaﬁgs(l_ C)"C‘ 5_y j

Tenendo sempre conto della Correlazione , se 'ammettenza di sorgente é
Yson (quellaottimatrovata) la Cifra di Rumore minimBlF,,, & data da

C:"ngi 2
I\”:min :1+2Rn(GC+GSon):1+2Rn C;"C-i- ?-FGC

_9
ed in definitiva se &r = C—”‘

gs
2 @ 2

NF =1+ ——/)yol-|c
min \/ng y( H)

La Cifra di Rumore minima dipende dal rappoﬂd&a‘T per cui maggiore ¢ la

frequenza di taglio del MOS minore & NF,,;, . Sostituendo nella formula della

NF,.., alle costanti del processo i valoly = 2/3, 6=4/3, ‘C‘ =0,395
Si ottiene

NF, =1+ o,7747(ﬁj
w;

g
Per rendereﬂc/CcT piul piccola possibile, ricordando cléé DC_m, che nel

gs

2
caso di canale lungo ed in saturazione Vaje = ECOXWL ,occorre prima di

tutto scegliere per la lunghezza di canalé laninima.
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1.6 Dipendenza dei parametri di rumore dal punto driposo e step
tecnologico

Un aspetto interessante dei dispositivi MOS € egdtcomportamento
che essi hanno al variare della densita di corrénpmlarizzazione. Da misure
effettuate sui dispositivi € emerso che i paranditmerito (FOM —Figure of

Merit) per dispositivi RF (Figura-42) che sono la fremgeedi taglio f; per la

50

45F U fit (-20 dBrdec) 7
40}

35|
m 30t
© o5t

c
‘™ 20
0 -

f =138 GHz J
hy, fit (-20 dB/dec) e

15 | ®  measured hy,
10k © measured U

1 1 10 100
Frequency, GHz

o o

Measured current gain /»; and unilateral power gain U,
and extrapolated fr and f. of an RF GaAs MESFET with a
channel length of 0.2 um

Figura 42

qualeh,; diventa unitario, la massima frequenza di oszitiae f . alla quale

il guadagno unilaterale diventa unitario e la cifiarumore minima NF,,,
dipendono dalla densita di corrente di polarizzagid,s /W, dove conW
indico la larghezza del Gate. In Figura-43 é rigiorun esempio dell’andamento

SOl 10%0.09%2um
* ’Kf)‘\ 200 v Y 200 10x0.09x2(im

5 LSRR B T
’ +° 1 SOl 10%0.09x2um 50+
,/10x0 oxzum By

-/i‘ll_:l!_D¢DBx2u

150 17y 1150 40 8o
/ ' mm.mxzﬁ.‘\-‘\‘ ! =
—_ 1 L~d =
g h g g - 1010',13)(2":1: E o
= 100 i 100~ el L
3 ' z - 3
= 1 10x0.18x2um =
201 d 4or

S 1 B’D
50, | 1x0.25x10um 50 P 1ox0.1e>|\4_um
10 : b 201 "mxo.mxn,,-m:
[ |
e pre] 0° B0 01 02 03 04 05 08 03 107 pre 0° e 0% 0 o0
lpg/W (MA/um) lpe/W (MA/jim) Ina/W (mA/m) Ipg/W (MA/um)

(a) (b) (ay (b

Measured (a) f7 and (b) fyax as a function of drain current per micron
of gate width for n-channel MOSFETs fabricated in different bulk and SOI tech-
nology nodes (0.25 yim from foundry A, 0.18 y¢ m from foundry B, and 0.13-yim
and 90-nm nodes from foundry C).

Measured (a) f7 and (b) f3; Ax as a function of drain current per micron
of gate width for p-channel MOSFETS fabricated in different technology nodes
(0.18 pim from foundry B, and 0.13-im and 90-nm nodes from foundry C).

a) Figura 43 b)



della f; e di .. per diverse tecnologie [3]. In Figura-43_a) per M®8&anale
n si nota che i valori del picco df;si hanno quandd /W C 03mA/um
mentre per .. si hanno quandol /W C 02mA/ um e tali valori rimangono
pressoché gli stessi, ed e questo l'aspetto perassante, al variare della
tecnologia utilizzata. Oltre tali valori si; che f..« cominciano a decrescere.
In Figura-43_b) per MOS a canadesi nota che i valori del picco di; si hanno
quando 1,i/W C 015mA/um mentre per f.. si hanno quando

| os /W C 009mA/ um e tali valori anche in questo caso rimangono p&sso
gli stessi al variare della tecnologia utilizzaar MOS a canalei picchi di f;

e f. ..si hanno per valori dil . /W che sono tra il 40% ed il 45% di quelli

ottenuti con MOS a canate
Comportamento altrettanto interessante si ha quangarita di tecnologia si
realizzano MOS con lunghezza di canale crescemte & vede nel solo caso di

f; in Figura-44;

140, T ™ ) T 200 T T
90-nm node, 10x1um fingers 90-nm SOI, 10x1um fingers
|
Vps =07V |
1501 -
= 80-nm |
+—+130-nm |
i~ — 180-nm |
= & 250-nm
©100-  350-nm Pt
- |
|
T 501 [
! o
|
|
| L
0 1 1 A" 0
1072 102 10" 10° 10° 10°
1o/W (MA/im) Ipg/W (MA/jm)

(a) (b

. Measured fr as a function of drain current per micron of gate width for
(a) bulk and (b) SOI n-channel MOSFETSs fabricated with different drawn gate
lengths in the 90-nm node.

Figura 44

in questo caso al variare della lunghetzali Gateottengo il picco per la stessa
| ,/W C 03mA/um. In Figura-45 c) quando viene fatta variareMas, in
Figura-45_a) al variare della temperatura ed inufagl5 b) per valori di
tensione di soglia bassi, standard e alti si gtien comportamenti analoghi ed
anche in questi tre casi distiti 13; /W C 03mA/ zm.

Nei transistor bipolari a etero-giunzione (SiGe HBMHeterojunction Bipolar
Transistor$ invecef; e f . coincidonoe lacifra di rumore minimaNF,,,, si
ottiene per valore di densita di corrente di circaO15mA/um indi-
pendentemente dalla tecnologia utilizzata e dedlguenza di lavoro [3].
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(a) (b

Measured fr as a function of drain current

per micron of gate width for different Measured fr as a function of drain current density for (a) bulk 130-nm

g at23°C )0 °C, and [or standard-, low-, ¢ igh-V7 <
dféin-soilice Voltages i 90:1itn MOSFET, I;I}Q?)?-,S,EE_{/[PSSFE}[?:M 100 °C, and (b) for standard-, low-, and high-V7- bulk

© Figura 45

Rimane per il MOS da valutare il comportamentoalelfra di rumore minima
NF ;.. Facendo riferimento alla Figura-46_a) € possigiéere che simulando

[80x1umx130-nm n-MOSFET ]
0.8 “F = GHZ\/\/ i
) i I 1
3 \ OF | .
T 06 B [ 18 GHz ;
o 1 s I P ]
2 O ! 1 & 14 GHz ~ - - 7
- Y 5 » ""-...__l/ E
T 04 \ ' ] 1 | ]
g \\ 20"90pm* 1um o I -1
L N 1 - .
. | s - . ]
= \\\‘r.u:f ] : 10GHz o _ | ]
0.2 20*65nm* 1 um 1=~ -_ 1.5 - | -
1 ] [ |
00 P | X .......l\il/. ......._ 1-0- i i PR T R | V. L
207 1072 0 10° 1072 10" 10°
lps/W (MA/pm) 1,/W (MA/um)
{(a) (b)

a) Simulated NFyn at 10 GHz as a function of drain current per
micron of gate width in nMOSFETs fabricated in different technology nodes.
b) Measured NF 1y as a function of drain current density at different frequen-
cies fora 80 x 1 pgm X 130 nm MOSFET in the 130-nm node. The pad and
interconnect have not been de-embedded from the measured noise figure.

Figura 46

il comportamento del MOS a canalesu diverse tecnologie il valore minimo si
ottiene in tutti i casi perl,s/W C 02mA/um. Stesso valore di densita di
corrente, in questo caso misurata, anche nel gdsgura-46_b) al variare della
frequenza di funzionamento dove durante I'esperiménterminazione (pad) e
I'interconnessione non sono stati scorporati aafta di rumore misurata.
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Occorre valutare cosa accade quando il MOS vieilizzato per realizzare un
circuito, come ad esempio lo stadio Cascode.

Osservando le misure riportate in Figura-47 redatilla frequenza di taglid;

180 F G iode; 00 T T
140F 5o NF,,, @ 10GHz //’ L,
F EHE NF,,, @ 18GHz ¥ {25 _
120 E OO NF,,, @ 26GHz / N ‘ %
g"’“ o £, FET, W =4ym s g
o BDE——EFFET W =1um w""-" | L
" -, Case, lO"ilum - - v ]2
- e rT 11.5 3
: 178
40 // | &
: 11
205 |
U' o 0.5
10° 10 10" 100
ps/W (MA/pim)

Measured fr and NFyn at different frequencies
as a function of drain current per unit gate width
for 90-nm n-channel MOSFETSs and a 90-nm
n-channel cascode.

Figura 47

e allacifra di rumore minimaNF,;, ritroviamo gli stessi valori visti per il

singolo MOS. Perf; e NF,, ritroviamorispettivamente:

| os/W 0 02mA/ im | oo /W O 03mA/ pm

In particolare per quanto riguarda I& il confronto viene fatto tra lo stadio
Cascode e il singolo MOS e si osserva inoltre cbelp stadio Cascode la

I ,s /W éindipendente dalla frequenza mentre peNlg,,;, il confronto avviene

a frequenza diverse BF.,,, a parita dil . /W cresce con la frequenza.

Il comportamento del MOS appena discusso puo esssr sfruttato in fase di
progettazione di circuiti a radiofrequenza ed ampdremolte altre applicazioni
analogiche e digitali ad elevata velocita.
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Capitolo 2

2.1

Il ‘Matching’ integrato nel LNA con transistore bipolari

La topologia a cui sara fatto riferimento per il AN quella Cascode che
come gia anticipato nel Capitolo 1 consente dinette un buon compromesso
tra basso rumore, alto guadagno e buona stalitit&igura-48 lo schema di
principio di un LNA realizzato con uno stadio Cadeosenza rete di

VCC
o]

§ Rc
Vb +—o Vout

a2

Zin =

Figura 48

adattamento in ingresso. Il transist&, ha il

compito di migliorare l'isolamento tra ingresso ed
uscita e ridurre I'effetto Miller tra base e coltet

dovuto aQ,. Obiettivo del‘Matching’ Integrato &

di ottenere oltre al minimo rumore anche
contemporaneamente il massimo guadagno dello
stadio amplificatore.

Per ridurre al minimo la Cifra di Rumore occorre
progettare i transistor in modo che essi abbiarg un
iImpedenza d’ingresso che sia ottima dal punto di

vista del rumore. Il modello per piccolo segnalktdmsistor per radiofrequenza
a cui si puo fare riferimento e quello di Figura-4% in esso si possono

_’VV\I_
4kTr, 4kTr
B K b Cu I c C
O O
qub I{e ry = Cy GD gm Ke A quc
o, O
4kTr, 7
(l) —@—'\;/v—o E
e, B A C
AN i} 0
1]
In Ke Iz '|‘ Cn GD Sm %e I
o 4 O - . s 0
E

Figura 49
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rimuovere T, trascurabile rispetto al contributo dovutiG, e le resistenze di
contatto di Emettitore e Collettotg, I'. perché il loro contributo e trascurabile
rispetto a quello della resistenza parassita de Bas Nel modello non si é
tenuto conto della capacita Collettore Substfatg, . Si & trascurato anche il

rumore Flicker. Il modello di Figura-49 a) puo esstrasformato in quello di

Figura-49_b) dove €,” e “i,”sono i generatori di rumore riportati in ingresso
al transistor reso non rumoroso. Ipotizziamo chsolgenti di rumore Termico

4KTr, e Shot2ql,, 29l siano incorrelate (quindi anchees” e “i,,"sono

incorrelati) e ricordiamo che I'espressione chetsene per la Cifra di Rumore
del transistor é data da

Sen +‘ZS‘2 Sln _1 + Sen + Résln
AKTR, AKTR,

NF =1+

in cui per la sorgente si effettua la scefta = Rs per ridurre la NF. L'ipotesi di
incorrelazione & vera d$e<f, con f =f/J/B < f, che si ha quando

2ql. = B: 2ql,. La resistenza ottimdR,y per rendere minima la NF & data
dall’espressione

4Ty, + 29e

2 /
Ron = i: I :___:VT 'BF :|_+2|C r, =
Sl‘l 2q|B IC VT

:VTVﬂF 1+2gmrb

e Br
IC F kT 1
=—C=LF V. =— O r, 0-— gj
con 9 V., . T q . Inoltre essenddd,, c elal A Si

ha che 9, 0 —==Jc . In queste condizioni la Cifra di Rumore & minima e

+ +
vale I\”:min =1+ L ngrb L1+ L ZJC
\ B \ 5
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L’'andamento diRoy @ riportato in Figura-50.

NFmin A

AV

Rox A

Ic JCon JC

Figura 50
Figura 51

La NF,, ha un comportamento, verificabile a livello speiale, al variare
della densita di correntdc = I /A, , riportato in Figura-51 (cor\, =W/, si
indica l'area di emettitore eW,” é la sua larghezza che viene fissata dalla
tecnologia utilizzata mentre entro certi limiti gosfar variare la lunghezza di
emettitore ‘|e”). Mantenendo |- costante e facendo variare le dimensioni

dell'area A, = W/, variando 1.”, quando “A.” cresce Jc < Jcon) 0 decresce
(Jc > Jcon), la NF,,, aumenta in entrambi i casi perché il guadagno di

correnteB- = f(J.) decresce.
Polarizzando il LNA condc,, Ci si pone nella condizione di avereninore
NF,, per la tecnologia scelta che

indichiamo con NFminopt. In figura a

flanco un risultato ottenuto a 2,44 GHz
col simulatore ADS".

1.00- A questo punto occorre dimensionare il
095 singolo transistor variando la lunghezza

0907 di emettitore 1.”, per ottenere l'area

0.85—
Sk v ottima “#, . Nel caso 1.” raggiunga

il valore massimo permesso dalla

tecnologia si mettono piu transistor in

= parallelo. In fase di progetto il simulatore

mette a disposizione attraverso il “Design Kit"atelo alla tecnologia utilizzata

I modelli dei transistor che si intendono utilizzarEffettuata la scelta del

transistor di cui conosciamo l'ared\, =WJ, & possibile attraverso la

m1

IE=417.859u
NFmin[::,0]=781.80
Valley ‘

1.05

NFmin[::,0]

20000
#0000
#1000
91000
81000
02000
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simulazione ricavare per quale valore di correhig, = Jeon/ A Si Minimizza
il rumore ottenendoNFminopte quindi risalire allaRoy il cui valore variera in

base alla scelta fatta 9 = WJ, . Essendo l1a&Rs un dato di progetto, di solito
50 Q, conoscenddoy Si @ in grado di stabilire eventuale numero diistor
da collegare in parallelo per ottenereHa.

Rs Rs
VS o— AW Km Vso Km

[ A

Zn = Rox =

Sappiamo gia che sé&;, = Rs abbiamo adattamento in ingresso, quindi il

segnale riflesso @ minimo e il trasferimento dignaa € massimo, 98oy = R

la Cifra di Rumore e la minima consentita dallantdogia.

Obiettivo del‘Matching’ Integratoe di ottenere entrambe le condizioni appena
citate quando si progetta un LNA. Riprendendo enes il LNA Cascode visto

in Figura-48 ne modifichiamo lo schema elettriceeirendo due induttori (che in
teoria non introducono rumore), uno,

VCC

T Lc, in serie allemettitore detto di

§ degenerazione (in elettronica degene-
Re razione é sinonimo di controreazione

Vb /T_ov.)ut 0 reazione negativa) ed uno in serie

‘?—‘ Q2 alla baselg ed otteniamo lo schema
elettrico di Figura-52. Con questa
Rs Ls scelta circuitale siamo interessati a ri-
VSo—m—n— Q1
; ™ cavare I'impedenza di ingress6op:.
I Per farlo riprendiamo il modello per
Lop: ) piccolo segnale del transistor in cui
= vengono trascurati gli effetti di, .
Figura 52

Lo schema e quello di Figura-53. Per
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Vv

. — P
calcolareZ;, occorre ricavaréin = |_
p
Z —Vp—i(r+ 1 J+jwl_(i +gv)
in~ % “I'pl'b . E\Up mVbe
I, jaC
Lz B 5 C
+ O Y Y Y (D '\N\' 'S
T
Vin . - T
: E
| Zini
Zopi i LE
- 5 - o)
Figura 53

dove & stato trascurato I'effetto g rispetto allaC, dato chef, >> ]/ aC, .

. 1 . . 1 .
[r mj’“(gﬁj

T

|y 7

1 . L. )
Vo :[fﬁ e + ol +9meE }'p ed in definitiva

1 ) L L ) 1
Z =1 + + jod. + E —r + E +ijl . ————
in b JC(C,T J E gm aﬁﬂ b gmacﬂ J( E C(c”j

” aC

n

L. . 1
Zin:rb+ng_E+J(aLE_ J

L

—_E

C

essendo und fisica & priva di rumore. Devo sceglidre per ottenere che la

Il termine 9m e un termine resistivo frutto di effetti dinamp@r cui non

m

— LE
parte reale diZ;, siaFs =M * ng— da cui ricavo

V
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LE:Rs_rbC”:Rs_rb
O W

La & e un dato di progetto (ricavabile col simulatore).

: : 1
Con questa premessada, vale Lo = Johg + Ry + JEM‘E T j :

T

Per fare in modo chéo, = Rs occorre annullare la parte immaginariae .

Abbiamo un altro grado di liberta fornito da, per cui scegliendo unkgtale

1 1 1
che Ls= (O'LE - WC j: W2C ~ Le annulliamo la parte immaginaria

di Zoy ottenendo in definitivaZoy = Rs. Per ottenereZo, = Rs| occorre che

L = Rs -1, Il valore di Lz & legato allal, per cui per poter ottenere
G I'adattamento occorre realizzare transistor €ormiu pic-
L, = L_ L. cola possibile. Avevamo ipotizzato che i generatiomiu-
«’ C, more fossero incorrelati. Con l'introduzione deltiuttore

.

L, in serie allemettitore, viene creata una reazieneosi cade l'ipotesi di
incorrelazione. Se perd linduttanac non ha valori molto grandi siamo in
bassa correlazione e la Cifra di Rumd¥é in questo caso & di poco superiore
(0,1 = 0,2 dB) allaNF,,,. Con frequenze intorno a 2,5 GHz i valori che
assumono questi induttori sonbe = 035nH e L; =35nH . Tipicamente
Le viene realizzata con un induttore a spirale irgtgsu substrato conduttivo
mentre Lg a volte viene realizzata in parte col filo didhding” ed in parte
integrata, ma spesso si preferisce realizzarla solofilo di “bonding” per
sfruttare il fattore di qualitd? elevato di questo tipo di realizzazione. Il filb d

“bonding” contribuisce corilnH /mmed in genere non € molto lungo—4 :

mm, ed essendo realizzato in modo automatico daklmmaario non si ha il
completo controllo della sua lunghezza.

La scelta di utilizzare per la degenerazione I'mohe L in alternativa ad un
semplice resistore € che la R avrebbe introdottwre che avrebbe fatto

crescere in modo eccessivolNE;, .
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2.2 1l ‘Matching’ integrato nel LNA con transistore MOS

In Figura-54 riprendiamo in esame il LNA Cascode a somo stati
aggiunti in serie al Source un induttore di deganiene L e in serie al Gate un

induttore Lg. Nel parte finale del paragrafo 1.5 & stato trovahe

I'ammettenza di sorgentés ottimaper minimizzare la Cifra di Rumore quando

\

il coefficiente di correlazione¢ # 0” é data da

: o : |0
YSon = GSon + JBSon = O’C()Cgs \/S_V (1_‘(:‘2) - Jaﬁgs(l_ O"C‘ 5_y J

e

b

M1
Vs ;
) Z in };Ls
Figura 54 =

Fu specificato che 1&5,, alle frequenze di nostro interesse ha valori gicco

per cui Re{YSOn} [ O e di conseguenza’s,, & di tipo induttivo. Il modello del

MOS mostra che esso ha una impedenza d’ingresspodcapacitivo per cui
diventa difficile effettuare un adattamento di idpeza ad esempio a 2D
senza che ne risenta la Cifra di Rumore che sicemgampeggiora. A questo

occorre aggiungere che las,, non consente di ottenere il massimo

trasferimento di potenza. Per ovviare a questi lprab si introduce nello
schema del LNA con MOS, come visto nel caso di Ldok BJT, in serie al

Source un induttore di degeneraziokg il cui scopo & consentire di controllare
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la parte reale dellimpedenza d’ingresso e si gallal Gate un induttoré.g

che permetta di “aggiustare” la parte immaginamd’ichpedenza d’ingresso
annullandola. Il Matching’ Integratocosi ottenuto permette di avere oltre al
minimo rumore anche contemporaneamente il massuaolagno dello stadio
amplificatore. Utilizzando il modello a piccolo sede del MOS, riportato in

G Lc D
w O

Vin i lé:s T Ces GD gm Iés

Ls

0, O
Figura 35

Figura-55, a cui sono state aggiunti i due induttbg e Lg, & possibile

calcolare laZ,, : & stato trascurato I'effetto ng :]/ Jy, di Ty e della

Y,
s . , —_P
capacita Drain Substrato. Occorre ricavafen = -

'

Dato che

Vp:ipij

. . ) 1 . . . 1
+ Jabg\l, + 9, V=1, - + g1, +9, ), ———
N S(p g) p chgs S[ p p JanSJ

1 : 1 .
vV, = + a1+, ——— || |
P [jaJCgS : SL gmjaJC J] P

gs

Z =t 4 jabll+g, e =t 4 jad+g, S
awC Jaﬁgs Jaﬁgs Cgs

J gs

N
I
‘@

: 1
in Lgt J“{Ls T J Con questa premessada,; vale
C w'Cy Pt

gs
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. . g, . 1
Loy =g +Z, = |aly +C—gsLS+ J‘{Ls‘wz—cgj

Se vogliamo che si&Zopt = Rs| occorre che

. . 1 1
JCJ_B'FJA{LS_CUZ—(:QSJ:O — LB:a)ZC _LS

Si conclude che

C,s

Ls:g Rs=w Ry
1

L=—> |

k B wzcgs s

Osservazionenel paragrafo 1.5 e stata ricavata la Cifra dmBre minima
NF., del MOS nel caso di generatori di rumore incatieé nel caso di
generatori di rumore correlati e come si e vist@mrambi i casi compaiono |

parametri tecnologicir, d, y, c. Le Ys,, ricavate presentano un solo grado di
liberta dovuto aC. Inoltre non & facile conoscere i parametri tecnigiog

a, o, y, c dicuiil progettista RF non ha informazioni preei
Con rlintroduzione del ‘Matching’ Integrato abbiami®olto solo in parte |l
problema perché nulla é stato detto sul dimensieméondel MOS che permetta

: o , ,
di ottenerlo. Provando a sfruttareGa,, = a wC /5—y(1—|c|2) ricavata possiamo

calcolare quanto deve valer&, nel caso Rg=50Q (GSon:ZO mS)

impedenza di sorgente del LNA di Figura-54, quahdda tecnologia CMOS
0,35 um. Alla frequenza di lavoro di 2,44 GHz usando igoaetri a = 085,

5=36,y=14, |d=025ottengo
G... 20010

" J i 36
aw /5y @-|d 0,85E2ntz,44mo9\/w@—|o,2qz)

qguindi considerando ch@gS:ECOXLW e che COX:O,OO45:/m2 occorre

C

= 221pF

realizzare un MOS con un& =21 mm: si ottiene un MOS enorme. Volendo
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ottenere una&; piu grande possibile o comunque sceltada di lavoro

I

C

gs

@, >10w ricordando che @ U non potendo intervenire strys si deve

modificare g,, = lunCoxT(VGS -V, ) e l'unica cosa che si puo fare e intervenire su

Vgs. Con la frequenza di lavord = 244GHz si ottiene f, = 244 GHze
O, 0w, Cy =2mR4400° (2210107 =3388 mAV .

Sia 4, =1400cnfNs e sia E_ =4700V/m il campo elettrico in
corrispondenza del quale la velocita si dimezzecpesaturaVpg

1 L 1 035M10°

V.=V, )]=————q.=
Vos V1) uC. W Im = 1400010 (0,0045 21107
Sostituendo il risultato nella formula della cotesri Drain nel caso di canale
corto si ottiene

W (VGS _VT )|: (VGS _VT)D- EEsat } —

|l.=uC — =
> = Hnor L (VGS _VT)+LEEsat

3388M10° =8963mV

8963M107° M35M10° 4,710°
8963107 + 035[107° 4,7 10°
si ottiene un enorme consumo di corrente, inaduédtan applicazioni di tipo
‘Wireless'. 1l ‘Matching’ Integrato non e bastatemptrovare una soluzione
ottimale.

-3
= 014 E(D,0045E-)2’1L06 [B963[107°
03501

} = 557mA

2.3 Progetto di un LNA a MOS secondo T.H. Lee
La Figura-54 fa vedere come e possibile otteriéngaitching’ integrato di
un LNA e la Figura-55 il modello utilizzato per MOS in cui era stato

trascurato il rumore indotto dal Gate dovutdig = ]/gg . Per poter valutare le
prestazioni in termini di rumore del LNA in presandel rumore indotto dal

Gate ifg = (ing. +ing,c)2 utilizziamo il circuito di Figura-56 in cui,
considerando il MOS alle frequenza di interesse @oa impedenza di Gate
ampiamente capacitiva, e stato trascurato I'effpttodotto dalla presenza di

R, :]/gg ma sono stati considerati gli effetti termici odotti sia dalla

resistenza del GatB; sia dalla resistenza serf® dell'induttanzal .
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pd

M r . |
ingz,c GD ng’[é Cgs% [és CD gm [és él/)ﬁ
) s

Ls

Figura 56

Senonsi prendono in considerazione gli effetti dovuﬂif§= (g + ing,c)2 e
evidenziando che il circuito di ingresso e di tifgonante serie, indicando con
J,, la transconduttanza del MOS e ricordando cherigltaanza la

1 g
==L Uw L
j wOCgs Cgs > a)r >

z :g—mLS+ jap(Lg+ Lo )+

In
gs

si puo scrivere che il fattore di qualita in ingge® dato da

_ 1
Qin a)O (RS + a)l' LS)Cgs

La transconduttanza dello stadio d’ingre§sgallora vale

—_ _ gm —_ a‘T —_ a‘T
Gm - ngin - - -
wy (Rs + ;L )C.e R (14_ erSJ 20, Ry
0°''S

S

e alla risonanza risulta indipendente @a . Modificando le dimensioni del
MOS basta aggiustare il valore bi per ottenere alla risonan£a,, costante.
Utilizzando la transconduttan£a,, dello stadio d’ingresso & possibile ricavare

la Densita Spettrale di Potenza di rumore in usiitzuta alla terminazion&g
data da

2 2
S, (w,)=4KTRG2 = 4kTR, i = AKTeor

ORs 2 2
L

S S
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la Densita Spettrale di Potenza di rumore in usdib®uta alle resistenze
R, ,R; che vale

2

Sop . (@,)=4kT(R_+R,)G2 = 4kT(R, +R;) y _ 2kT (R, + Ry )aw?

2 2
{wo RS(1+ @rlLs H g R§(1+wr LS]
R Rs

e la Densita Spettrale di Potenza di rumore intastvuta al canale che vale

i2/nf 4KTy g
S, (wo) = d/ 2 = = 2
1+LLS 1+LLS
Rs Rs

per cui la Cifra di Rumore alla risonanza del LNsssumendo Af =1 Hze
data da

NE = SORL,PG (w0)+ SoRS (CCO) + So,id (CCO) + SORL,RG (CCO) + So,id (CCO)

=1 =
SoRS (wo) SORS (a)o)
4kT(RL + Rs)wﬁ + 4KTy 940

2 2
o R§(1+WTLSJ (1+“’TLSJ
_ Rs Rs :a)j Rs (RL+RG)a)|? +Y0, | =
AKT o @’ af RZ a0
2
w L
W Rs(1+ |; SJ

S
2
s Gr

S

2
NF =1+ bs ey 40 g R

S S

Mantenendo inalterate le ipotesi fatte in precedesenel circuito di Figura-56

stavolta si considera anche il rumore indotto dale,, . correlato, la Densita
Spettrale di Potenza di rumore in uscita dovuizaakle adesso e influenzata da

lng,c € vale

4KT
SO,idving,c (wo) =y [ﬁso,id (wo)] = ( ygd0)¢2/
1+ all'LSj

S
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2
oo’ oo’
v ie =5 142

La parte di rumore indotto dal Gajl;%,i incorrelato dara il seguente contributo
In uscita

S . ,i (a)o): é’[ﬁso y (wo)]z (4kTV gdo)i

- | 1+ erS
RS

in cui “<” vale

L +Lg) 1

Rs WpRCys

Entrambi i contributi dovuti a rumore indotto daht® sono proporzionali a

S, () per cui & possibile scriverd [Ilso,id (a0, )J =(yp + 5)[50,id (%)J con

@_‘C‘le"'Qé) con Qs= ol

E:

502
oy

x=le)=1-20 T+ Qi)

Allora il contributo al rumore fornito d#l ; (Figura-54) pud essere cosi
riassunto

o) 21, - 126 2 2 ) ((“Zﬁdol
1+S]
RS

Sinotiche se&d — Osihachey — 1,§ - 1 x¥ - le siottiene il risultato
precedenteS, ;. (CUO).

La Cifra di Rumore alla risonanza del LNA, assunen@f =1 Hz tenendo
conto del rumore indotto dal Gate con le nuove coni € data da

73



o
|:E02yngRSj|X

Rielaborando I'ultimo termine dNF

@ & _y @ @RCy @,y i;li(&j

@ 9 a’w 1 wa’Q aQ\w
C

gs

W2
zozyngRS/Y =¥ daoRs X

si ottiene una forma diversa p&F legata adesso &5

NF:l+i+&+£i(&j
Re Rs aQsla

| termini ¢ ,f,)( sono composti da elementi costanti e tutti e tpemidono da
Qg per cui laNF appena trovata essendo proporzionaf@sattraversoX ed
inversamente &Qs ci si aspetta che essa presenti un minimo peralorey

particolare diQsg.

Rispetto all’approccio classico in cui si stabiisa priori il modello con
cui ricavare la Cifra di Rumore minima, Thomas Helpropone un metodo
diverso che consiste nel cercare le condizioni gl@ntiscano per il rumore
prestazioni ottimizzate rispetto ad un parametedio in fase di progetto, che

pud essere ad esempio il massimo guadagnm il massimo consumo di

potenza Py, facendo in modo che avvenga in condizioni di ‘théang’

Integrato.
Essendo il consumo di potenza un parametro di pigeportante, Thomas H.

Lee penso che occorreva sviluppare una tecnicattiemizzare il rumore che
fosse vincolata al consumo di potenza e che in nooatrollato consentisse di
bilanciare il rumore, il guadagno, I'adattamentéaepotenza. Thomas H. Lee
guesta tecnica la chiamBrogetto Vincolato al Consuriio

2.4 Progetto vincolato al consumo e all’'occupazione direa

La scelta di limitare il consumo di potenza fa irduche anche le
dimensioni del MOS ne saranno influenzate; prima @ecorre vedere come si
comporta la Cifra di Rumore limitando la potenzaéiaztata e che influenza ha
sulle dimensioni del MOS.
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L’espressione della Cifra di Rumore trovata nebgaafo 1.5 per il MOS é per
comodita ripetuta qui

NF = I\”:min + i[(GS - GSon)2 + (BS - BSon)z] = I\”:min + i‘YS _YSon‘z
Gg Gs
che diventa annullando in qualche modo |l tern{iBg— BSon)

NF = |\”:min + %(GS - GSon)z-

S

o
Era stato trovato chés,, = @ wC 5/(1—\0\2) . PonendoGg,,= @ CQuy

G

o) 2
ini = —=o =a |—(@1-|c
definiamo  Qon wC dove Qon \/ 5y( ‘ ‘ )

gs

Definisco adesso una nuova quantita simileQgy dove al posto di

sonutilizzo Gs =1/Rs che indico con s &C,. wRC," Nel
paragrafo 1.5 fu anche trovato il parametro retathal rumore
_Yv9 y . : . :
R,=~—=%0 . Sostituendo nell'espressione della Cifra di Ruente
O ag,,

quantita ora definite si ottiene

2
_ R, 2_ ¥ 1 _
NF=NF_ _ + /(G -G = Rg — QywC =
min GS( S Son) agm Rg ON gs

_ y 1 2 _
=NF,, + wC, . — Q. wC. .| =
min agm QSngS (QS gs QON gs)
wC 1 ?
= NPy + 2= Qg = Quy ) = Ny + L (1'Q0Nj
agm QS agm RS QS
Dunque

2
NF=NF o+ L [1- QONJ
ag,, Rg Qs

m
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| parametri legati alla dissipazione di potenzaosan g,,, Qo » Qs € devo
conoscerg/. Mettiamo adesso in relazione queste grandezzéaquoienza
P, =V | o dissipata dal transistor.

W
Nel caso di MOS a canale cotto I = ,UnCOXT(VGS ~V; Vos..
V.. -V, )ILIE
La Vo, = Ves ~V1 )L (E, con  “L”lunghezza del canale ed

(VGS _VT ) +L EEsat

“ E.” il campo elettrico per cui si ha la saturaziond/g, . Sostituendo la

Vs, Ottengo

w Ves -V, )ILLE
- C —(V..-V GS T sat
D :un ox L ( GS T)|:(VGS _VT)+ I—EEsat:|

La velocita dell’elettrone per cui la sua mobili@ canale si riduce a meta vale

Vs — Vi
Voo = 'L;” Ee Definisco 0= % e posso scrivere che

,02
|, =WILIC,, [V, EEsat[ j
1+p

e la potenza dissipata dal MOS adesso € data da

/02
P, =V WLC E
D DD [E oxvsat sat(l_l_ ,OJ:|

Si nota subito che I&}, & direttamente proporzionale alla larghezza W del
MOS.

Calcolo 9,,:
o,
1+
o, _ 0 o’ W 2
=D = WLC,,v,,E = 4,Cox~—Vas —V
gm aVGS aVGS|: ox " sat sat(1+pJ:| Iun ox L ( GS T) (1+ ,0)2
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1+ 2

W - 2 _
ponendo Qa0 = /'[nCOXT(VGS _VT) ) a= (1+ ,0)2 ottengag gm =a ng
Calcolo Qs :

2 W = o
considerando ch€ =—-C_ LW e che - 07
3 LCoszatEsat( j
1+p
2
QS = 1 = 1 1 LCOXVSEltEsat( IO ) 1 VDD -
wRSCgs aRS EC L 1+p ID VDD
3 OX
:§VsatEsat /02 VDD — I:)O 102
2 AR \1+p )P, P \1+p
_ 3 VsatEsat\/DD
dove |Fo = ET e una costante che dipende solo dai parametri di
progettoVyy » & , Rg e tecnologici.

o lo.=h[ A ol .
Definisco S P |1+ p il Qg vincolato al consumo di potenza.
Calcolo @ -

W
a C,,— Vs V.
a)ngmz gm :§0'ng =§ [E:un oxL(GS T):|_
Cye 2C0XLW 2C, LW 2 C, LW
— § O'/Jn (VGS _VT) — E a/uanEsat - § a:unp 2Vsat - 3lovsat a
2 L? R 2 L U, L
— 310 Vsat
Si noti cher = Ta & proporzionale adr ,termine che limita law; che

puo essere ottenuta con un dato dispositivo.
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Con i risultati ottenuti perr , Qs, @y, ¥ & possibile ricavare I&F in
funzione diP, e di o . Utilizzando le seguenti formule

P, ( p° 30V
Q :_O( j :—Sata’ .
sThl1rp) YT !

. 502 502 2\ 4 502 502 & ,02 2
XY=y sy b+ 0i)=1 N sy sy 1{% (1+0H

e sostituendole nella espressione

NE :1+i+&+LLL£J
Rs Ry aQs\w

si ottiene, trascurand® /Rs + R; /Rg

NF :1+Zi[£}:l+ 14 4 X > B w =
aQS a)f 1+£ i 10 1+£
2 PD 1+,0 310Vsat 2
(L+ o) L | @+p)

Il risultato finale & dunque

NF =1+ 24k
3

P(o.P,)

sat

ove P(p,P,) & un rapporto di polinomi del sesto ordinedrdato da
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P R
o, Rlo)*
2

p3(1+’2)) 1+ p)

P,(0)

P(o.Py)=

dove

)=t o 26210 Jas o+ e {12

o ,02
P(p)=—|1+£| p*
() 5y(+2)p

La NF & funzione diP, e di o quindi di due variabili ed & interessante
visualizzare il comportamento dei valori costargilal NF quando variand®,

e O come mostrato in Figura-57 [1], ottenuto trascucarmyli effetti degli
elettroni caldi del canale in presenza di campirideelevati su y e J. In essa
si trova un utile indicatore del compromesso datad®traNF | dissipazione di
potenzaF, e p. Dall'lesame delladNF si comprende che & possibile minimiz-

Noise Figure Contors for Pp.p

001
v e
0.008
5 0.006 2.3
5 B
0.004
4dB
0002 5dB
odB
] 005 o8] [AE] [0}
P
Contours of constant noise figure relating p and Pp, for
L =035pm. Ry = 500, wy = 10 GI:ps‘ Vie = 1.5V, v = 2.5,
& =5.0.|c| = 0.395 [20], vour = 1 X 10° m/s, and cer = 4.7 X 10° V/m

Figura 57

zarla rispetto ad una delle due variabili, manteloelfaltra costante, agendo su
P(o,P,). SpessdP, fa parte delle specifiche per cui viene fissat ricava per
quale valore dio si pud minimizzare IAF . L’espressione dP(p,P,) & molto
complicata e se non si vuole procedere per viaiggrajccorre assumere che
P <<1 (che non e valida per circuiti ad alta potenza)n @uesta ipotesi
ottengo che
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P 5 P 5
P(o,P,) O—2 yp3 Y Y Imponendo% =0 sj

ottiene

_R Sy . Sy
'ngtxPD _FD 3 \/1_2‘0‘ 502 + 50,2
(6]

P,( p°
e sostituendo questo risultato®s = —— 1+ p si ottiene (sgo0 <<1)

5 5
QS,opt,PD =3 \/1_2‘(3‘ 50{/2 + 50{/2 > 2,598

ed infine con ivalori ¥ = 2/3, &= 4/3, |¢| =0,395 s; ottiene

2 2
NF,, o =1+| 2oy | © | 1-2d 92+
"P 15 a; Sy 5y

=1+ 0,98(W{%J > 1+ 0,92{%)

Il risultato numerico 0,924 iMNF,;, 5 & strettamente valido solo per MOS a

canale lungo. Il valore sara leggermente piu dgaper i dispositivi a canale
corto che lavorano in saturazione di velocita. Cobiettivo di verificare la

bonta dell’assunzionep <<1 & possibile confrontare al variare d?s
landamento di P(o,P,) nel caso approssimato e non, come riportato in

Figura-58 [1], in cui si vede che dowF,p & minima le due curve si
discostano di poco e il caso approssimatd“l&mn,p,)é leggermente inferiore,
anche se di poco allNF,, p, Non approssimata; la differenza si accentua al

crescere diQs. In Figura-59 laNF, 5 al variare diQs e di P,. Questo
grafico e utile per avere indicazioni sulla geomaettel dispositivo quando si
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sceglie una particolare potenza dissipata dal M@%ire particolare valore di
NF,

in,Py -

Fixed-Power Noise Figure vs. Qs

3 T T T T T
— Completed Expression
450 ~ ~ Simpliefied Expression
4l 2.5mW
—_—
]
I ssp
., | somw
2l
T.omW
25F -y
- 10mW
ok
15 i i i
[¢] 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20

Theoretical predictions of noise figure I for several
power dissipations. The same assumptions as in

Fig. 56 apply.
Figura 58

Noise Figure Contours for Pp, Os

0.0l \—'_/ 2dB
0.008 1
;’:E 0.006+ 2.5dB
[
R,
00041 3dB
0.002 1
4dB
3dB
o + y y 6dB

Qs

Contours of constant noise figure relating ()5 and Pp).
The same assumptions as in Fig. 56 apply.

Figura 59
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Per ricavare quale larghezza ottima deve esserestama per il MOS,

. 2 . .
riprendendo laC = ECOXLW e sostituendola in

= = = ed utilizzando
wRC,, WR. 20 W 2WRC, LW

1 1
wRC,, L QS,opt,PD

3
Qs,opt,pD al posto di Qg ottengo Wopt,PD E

La Figura-58 fornisce anche un interessante rigylta essa si vede che la

NFmin,pD su diversi valori di potenza dissipafd, si ottiene per un valore

Qsoptp, U 4P| Potendo allora utilizzare tale valore su divélli di potenza

P, posso agevolmente predire quanto deve essere ilak@S ossia quanto

vale la larghezza ottimaM/,, ». per avere laNF, 5 rispettando i vincoli di
potenza richiesti e 'adattamento di impedenzagresso al LNA.

Sostituendo i valori nella formula per ottené%pt,pD quando la frequenza di

lavoro & 244GHz, Ry=50Q , C,, =0,0045F/m*, Qs np L49 e il canale
e lungoL = 035 um si ottiene

3 1 1 3 1 1 _
Woptr, =5 =5k 9 e
P 2wRC,L Qg p, 2 2112440107 [5000,00450035010° 45
=276 um

Cye = %COX LW = %m,oo45co35 [10°° 276010°° = 029 pF

On D, C = 2m[24,4110° (0291107 = 4443 mAV .

V-V )= 1 L 1 035010
es V1/— gm - —4 6
4 C, W "™ 1400010 [D,0045276010

n

444310° =8943mV
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Sostituendo il risultato nella formula della coteeri Drain nel caso di canale
lungo si ottiene

Wopt, Po (VGS _VT
L 2

6110° (8943010°f

— 02mA
5010 2

2
|, = u.C, f = 140000 m,oo455§;

valore di corrente decisamente piu adatto agliiscop

Riassumendo quanto finora esposto si puo dire che:

» per ottener un basso valore della cifra di rumareoae ottimizzare le
prestazioni dei dispositivi utilizzati nei circyiftacendo in modo che siano
componenti a basso rumore ed e preferibile usarkgrwazioni circuitali
semplici; 'uso di resistori nel percorso del sdgraccorre evitarlo il piu
possibile per non introdurre rumore;

 tra le varie soluzioni circuitali abbiamo visto chreferibile utilizzare la
configurazione che consente I'utilizzo del ‘mataiimtegrato con cui si
riesce ad avere la minima cifra di rumore e cont@apeamente
I'adattamento di impedenza in ingresso con la suegper evitare inutili
riflessioni di potenza. La soluzione Cascode siingola terminazione
che differenziale e sicuramente la piu utilizzaEssa ha il duplice
vantaggio di far incrementare il guadagno del ciccrispetto alla classica
configurazione a Emettitore Comune e garantire upnbisolamento
inverso. Per contro si ha un leggero incrementguwiabre totale;

« | MOS di un LNA conviene dimensionarli realizzando compromesso
tra cifra di rumore e potenza che si intende u@ie. La soluzione
proposta da Thomas H. Lee va in tale direzione;

- Conviene utilizzare alimentazioni con bassi vativitensione (valori tipici
sono 1-:1,5 V) per ridurre il consumo di potenza.

Progettare un LNA allora richiede:

« un buon guadagno ( 2260 dB);

« una bassa cifra di rumore (3 dB);

« un buon adattamento di impedenza d’ingresso e itBysc
. alto isolamento tra ingresso ed uscita;

. stabilita;

« un ridotto consumo di potenza.
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Capitolo Il

3.1 Introduzione al software ADS (Advanced DesigBystems)

Il software utilizzato per le simulazioni con csono stati ottenuti i
risultati presentati nel prossimo capitolo era ribsito da Agilent (oggi
Keysight); esso e stato sviluppato per esserezzdio su diversi sistemi
operativi compreso Windows. La versione Windowsizaata risale al 2006 ed
il ‘design kit'" impiegato e impostato sulla tecngia da 035 /m, minima
lunghezza di canale per il MOS. Il programma ADSECAD (Computer Aided
Design dedicato alla progettazione assistita su compdit&ircuiti integrati a
radiofrequenza (RFIC Radio Frequency Integrated Circlitl cui scopo e
quello di consentire I'effettuazione di simulaziahie i sistemi tradizionali come
il conosciuto SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
non sono in grado di effettuare. ADS € una piattaosoftware sviluppata con
lo scopo di consentire ai progettisti RF di utiazg strumenti detti
comunemente tool' e simulatori specializzati per circuiti integrata
radiofrequenza. Le potenzialita dei ‘tool’ di ADSn® sempre crescenti ed e
possibile attraverso un linguaggio interno dedicawdluppare misure e
presentazioni di risultati di simulazioni combinand vari strumenti messi a
disposizione; in questo modo si possiede uno stntonestremamente flessibile
e facilmente adattabile a esigenze specificheesthidalle varie fasi di progetto.
Con ADS € possibile progettare un intero sistemaathunicazione dato che
permette di progettare i vari blocchi che lo congmm cosi da conoscere
I'intero percorso fatto dal segnale. Oltre alle @liazioni tipiche per i circuiti a
radiofrequenza, ADS ha incorporato anche il modpkr I'elaborazione
numerica dei segnali (DSP Digital Signal Processing che con tecniche
software, consente di manipolare un segnale ar@pgdopo averlo
digitalizzato, per effettuare tutta una serie opera svolte in passato in
analogico che possono essere la determinazione sigdittro di un segnale, il
filtraggio, le modulazioni, le codifiche di canaléestrazione di parametri dai
segnali ed altro ancora. Altro modulo incorporat@DS e il simulatore planare
elettromagnetico Momenturh con dominio di simulazionenfeshing del tipo

2D % che consiste in strutture planari multistrato aydleili tra loro da ‘vias’'.

Il metodo numerico utilizzato per la discretizzamadelle equazioni di Maxwell
e di tipo integrale nel dominio della frequenzatad&ietodo dei MomentiLe
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simulazioni realizzate in questa tesi non preveddoso del DSP né di
‘Momentunm’.

i | Advanced Design System I.&J

What would you like to do?

Create a new project

Open an existing project

Opeh a recently used project
|E:"..-'-‘-.DS_home_direc:tDr_l,l'xTesi_LN.-’-‘-._Mus_[l_35u_|:|ri ﬂ

Open an example project

% 05 [w [T

[~ Don't dizplay thiz dialog box again

| Cloze I What's Mew | Cuick Start b4 anual

Figura 60

Il sistema all'avvio presenta la possibilita dietffiare scelte rapide come si
vede in Figura_60 tra cui quella di entrare subitain progetto gia avviato.
Effettuata la scelta o chiusa la finestra senza &cuna selezione il software
apre una finestra principale (Figura_61) . In esspossibile vedere come e
organizzato il progetto e quali scelte si possdifiettaare. In Figura 61 _a) si
vede che e possibile scegliere se aprire, da sinistrso destra, rispettivamente
una finestra in cui realizzare lo schema elett(fechematit col quale effettuare
le simulazioni, una finestra per la realizzazionelled geometrie con cui
realizzare componenti e connessioni elettridtag/¢ud e ultimo a sinistra il pul-
sante per aprire una finestra che consenta lalizgaaione dei risultati ottenuti
con le simulazioni @ata Display. In Figura 61 b) la lista delle cartelle
appartenenti alla cartella principale in cui veng@nchiviati i file del progetto.
Nella cartella datd’ vengono salvati i dati generati dal simulatorellan cartella
“mom_dshvengono salvati i progetti creati con il simulegcelettromagnetico
“Momenturty la cartella ‘hetworks raccoglie tutte le informazioni che servono
alle simulazioni e contiene i file degli schemittriei e quelli del “Layout”. La
cartella ‘synthesis contiene i progetti creati dal modulo per I'elahBpione
numerica dei segnali (DSP) mentre la cartelierification’ raccoglie i file

85



E!CI data
Elil nom_dsh
-0 networks
B‘:I £ synthesis
-3 verffication

C :U\Dg_'home_:‘l‘irector}}ﬂTeii_‘l‘.‘Hﬂ_Mcls_f!_'35 L}_pf}

Figura 61
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ottenuti quando si attiva il controllo delle regale progetto (DRC -Design

Rule Cheker)n fase di ‘Layout’.

Awviato il programma effettuando la scelta del gtbg da utilizzare, la finestra
principale si presenta come in Figura-62 in cwesle subito nella zona centrale
la griglia di piazzamento dei componenti dello soheelettrico.
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Figura 62

Vediamo piu nel dettaglio la Figura-62. In Figu-6ltre alle classiche scelte
di aprire una cartella che contiene i file deghemi elettrici, la possibilita di

salvare rapidamente il lavoro o la possibilita skguire la stampa, si vede
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anche la scelta fatta tra una delle librerie digmpbrthe contengono i simboli da
piazzare nello schema elettrico; ai simboli vierenegalmente associato il

modello per servira per effettuare la simulazione.

T [ Tesi_LNA_Mos 0 35u_prj ] ur
Eile Edit Select Yiew Inser

==

izped—(}ulﬁunents

=4 ¥

,_
=
z

&
=

|
T

Ll
=
=

S
o

it
R
=
L
=k
G
£t

al

OGFeed | DGBIck

= | e

SHORT | MUTIND

FLG

2ok |zt

FFRL

g\ e

N s | osec | x| }

&2y

Select: Enter tk

‘% 2
]
i
b=

Figura 65
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Figura 66

In Figura-65 un possibile elenco di simboli preserdlla libreria scelta di
Figura-64 e in Figura-66 un elenco parziale di $amioni utilizzabili all'interno

di ADS.

In Figura-67 l'insieme di comandi utili ifase di realizzazione e

simulazione del circuito. In particolare in Figug8-viene indicato il pulsante

con cui e possibile avviare la simulazione seleatian
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Figura 67

Le simulazioni possono essere impostate contempama@nte sullo stesso
circuito e con i comandi di Figura-69 e possilsitegliere la combinazione di
operazioni da attivare per effettuare un partieotgro di simulazione. In questo
modo € possibile sullo stesso progetto effettuaretipi di simulazione anche

1Guide  Help iGuide Help
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Figura 68 Figura 69

molto diverse tra loro senza che le stesse intecfmo con i risultati ottenuti in
altri casi da utilizzare. Con tali comandi ¢ anglussibile escludere parti di
circuito in base alle simulazioni scelte. In Figia un esempio. Per una
migliore visione d’insieme nel programma € previstgossibilita di generare
un simbolo che racchiuda al suo interno un intémuio elettrico permettendo
anche di semplificare la gestione dei collegamemnti I'esterno. In Figura-71 un
esempio di simbolo che racchiude un LNA MOS contdéeminazioni e
I'alimentazione. Per poter realizzare i simboli @ce che siano presenti dei
‘port’ [Figura-72_a) e b)] nello schema elettrico dachaadere dentro |l
simbolo, che sono connessioni che permettono tkgare attraverso il simbolo
il circuito interno ai componenti esterni collegatisimbolo. In Figura-72_c) i
pulsanti che consentono di passare da schematsml@lo e viceversa. Per
poter scegliere dispositivi 0 modelli particolaripsio entrare in una libreria dei
componenti e dei modelli utilizzando il pulsantdigato in Figura-72_d).
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In Figura-73 un esempio di schema elettrico con M&xlizzato con ADS per |l
rilievo delle caratteristiche d’'uscita del MOS.dgso € anche possibile vedere |l
riferimento del ‘Design Kit' alla tecnologia foraitdalla Fonderia di Austria
Micro System, lo schema elettrico su cui agiscansimulazioni DC e a AC, le
variabili utilizzate e come vengono fatte variaex pttenere il risultato della
simulazione illustrato dalla Figura-74, finestralidata alla visualizzazione dei
risultati. In essa (Figura-75) e possibile sceglierche forma si desidera
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@ visualizzare i dati ottenuti con la simulazionertpado dall’alto con la
~——1| prima icona si seleziona il classico asse cartesiaon la seconda la
@ forma polarecon la terza la carta di Smith, con la quarta esgesiani
@ multipli, con la quinta si visualizzano dati in fioa tabellare e l'icona
=51 ‘Eqr’ permette di inserire equazioni che consentoncagtjiungere
=9 || variabili personalizzate da utilizzare per ottenaleeriori grafici. In
Figura-76 le icone consentono di posizionare deicatari molto utili
per ricavate i valori assunti nei vari punti daftarve del grafico.

B GRIE Ve
Figura 76

Figura 75

ADS offre molto altro ancora.

3.2 Tipi di analisi con ADS

Le simulazioni principali attivabili in ADS di cuparleremo sonoDC, AC,
parametri $ Harmonic Balance,Large-Signal S-Parameters XDB, e
Transient.

Analisi DC

Con questo tipo di analisi si valuta il funzionanwerdel circuito
attivando solo generatori in regime continuo nehfge. Le tipiche valutazioni
riguardano il punto di riposo dei dispositivi atfile correnti e tensioni nei rami
e nei nodi del circuito, il consumo di potenzaistgted altro ancora. Viene
utilizzata anche da altri tipi di analisi, come @gkempio la AC, per trovare le
condizioni iniziali statiche del circuito da cucavare i parametri necessari alle
simulazioni di tipo dinamico.

Per poter effettuare questo tipo di analisi occohe il simulatore valuti il
circuito e consideri tutti i condensatori come giticaperti, tutti gli induttori
come cortocircuiti e utilizzi una analisi nodale diftcata perché i componenti
ideali quali generatori o induttori non possonoeessdescritti con l'analisi
standard. Per creare le equazioni circuitali chmesentano di trovare la soluzione
occorre aggiungere, per ogni generatore o indyttbetle equazioni di maglia
all'insieme delle equazioni di nodo per fare in madhe le incognite diventino
le correnti nei generatori e le tensioni di nodtgrmendo un vettore X. Il sistema
F(X)=0 cosi ottenuto &€ composto da equazioni moeati ed € risolvibile con
metodi iterativi non lineari quali ad esempio Newtoppure Gauss-Seidel .
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Analisi AC

Con questo tipo di analisi si valuta il funzionarwedel circuito nel caso
di funzionamento per piccolo segnale. Si trattaurtkh analisi di tipo lineare e
utilizza l'analisi DC per ricavare i punti di ripesin continua richiesti per
'analisi AC. | componenti non lineari vengono larezati intorno ai loro punti
di riposo. Il circuito puo essere valutato nel cdssingola frequenza o in un
intervallo di frequenze e la linearita assicurasdenza di armoniche spurie. |
classici parametri ottenibili sono i guadagni drreate, tensione, potenza ed
altro.

Analisi a parametri S

Questo tipo di simulazione utilizza I'analisi damle. Calcoli tipici sono
le impedenze d’ingresso e uscita, il guadagno tenzEa, la cifra di rumore al
variare della frequenza o alle condizioni di pdaazione ed altro. Le
operazioni vengono effettuate linearizzando ilwik@ intorno al punto di riposo
(ho parametri S di piccolo segnale) per cui le iandl distorsioni dovute a vari
fattori, o l'analisi del funzionamento di mixer esaillatori non pud essere
effettuata. Anche in questo caso si fa uso dellisin@C per ricavare i punti di
riposo in continua richiesti.

Induttori e condensatori vengono trasformati in égnze di tipo complesso e
si utilizza l'analisi nodale per ottenere una nearalgebrica di tipo complesso a
cui applicare un vettore di stimoli (generatori dorrente e tensione

indipendenti) per ottenere le tensioni di cui shiede la conoscenza. Il metodo
di risoluzione € quello di Gauss.

Per quanto riguarda il rumore, I'analisi fatta épittcolo segnale e vengono
sfruttate le sorgenti equivalenti di rumore, comside come se fossero
generatori indipendenti, presenti nei modelli depdsitivi inseriti nello schema

elettrico.

Analisi Harmonic Balance

Questo tipo di analisi consente di valutare nehitico della frequenza il
comportamento del circuito in presenza di companeah lineari. Le non
linearita in determinate condizioni generano sags@lliri spesso indesiderati
che non sono legati alle sollecitazioni applicate cacuito. L’aspetto
interessante di questo tipo di analisi € la poksikdi ottenere i risultati senza
effettuare I'analisi transitoria del circuito sotesame. | risultati si ottengono
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direttamente nello stato stazionario ed € moltde uperché consente di
risparmiare molto tempo soprattutto quando si haha fare con segnali
modulati, specialmente se sono di tipo digitalepdehe a radiofrequenza le
portanti spesso hanno frequenze dell’ordine dei @idatre | segnali modulanti
frequenze dal KHz al MHz.

Le equazioni differenziali con cui ricavare i rigul sono impostate
direttamente nel dominio della frequenza per cuipassibile effettuare
simulazioni non lineari sfruttando per | componedel circuito la loro
descrizione effettuata con matrici di parametri S.

Questo tipo di simulazione € molto utile per deiaare il punto di
compressione ad 1dB o il punto di intercetta dea@rdine, il rumore dovuto a
dispositivi non lineari o semplicemente lo spetir@orrenti e tensioni presenti
nel circuito.

Analisi Large-Signal S-Parameters (LSSP)

Questo tipo di analisi consente di calcolare iap®etri S di circuiti con
grandi non linearita come ad esempio i mixer oagfiplificatori di potenza. |
parametri S si ottengono effettuando I'analisi ‘idanic Balance’ che € in grado
di lavorare con le non linearita; i parametri Siaasenuti variano al variare del
livello di potenza presente in ingresso al circuiteer effettuare questa
simulazione occorre stabilire quali sono le porteingjresso e di uscita ed
impostarle su simulatore. Nel caso di circuito & gorte il simulatore quando
viene avviato svolge le seguenti operazioni:

a) chiude la porta 2 con una impedenza che e il caapleoniugato della
impedenza di riferimento di porta 2;

b) impiega un generatore di potenza, da applicarmgiésso della porta 1,
che ha impedenza complesso coniugato della impaddnzferimento
della porta 1;

c) con ‘Harmonic Balance’ ricava i parametih 8 S ;

d) ripete il passo a) per la porta 1;

e) ripete il passo b) per la porta 2 pero in quesgbpassa un generatore di

2
potenzaP, =|S,| R;
f) con ‘Harmonic Balance’ ricava i parametri,Se $,.
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Analisi XDB

Questo tipo di analisi consente di calcolare ihtpudi compressione a
XdB di un circuito, sia esso amplificatore, mixerce. effettuando I'analisi
‘Harmonic Balance’. Per ottenere il risultato oceochiudere la porta 2 d’'uscita
con la terminazione térni’ (vedi figura) disponibile in una libreria del
programma e applicare in ingresso al circuito, @dstun generatore di potenza
disponibile P_1Tone’ che in fase di simulazione applica in ingresso una
potenza molto piccola per ricavare il guadagnoadepza per piccolo segnale e
con passi successivi aumenta tale potenza finoaadyu ottiene il punto di
compressione in uscita a X dB cercato.

\ JF Term
Term2 i P_1Tone
PORT1
Num=2 @ Num=1
)| z=50 Ohm
Z=50 Ohm = P=polar(dbmtow(0),0)
Freq=5 GHz

Analisi Transient

Questo tipo di analisi consente di ricavare I'ex@dne temporale dei
segnali presenti nel circuito. Per ottenere tadultati il programma deve
risolvere un sistema di equazioni integro-diffefahzdelle tensioni e correnti
del circuito che dipendono dal tempo. Anche in tueaso viene prima di tutto
effettuata I'analisi DC; terminata questa andlistervallo temporale scelto per
la simulazione viene suddiviso in piccoli intervdlisteg) di tempo utilizzati
per effettuare I'integrazione numerica delle eqolzdifferenziali. IL metodo
per risolvere le equazioni integro-differenziali opuessere trapezoidale
(interpolazione lineare) o con curve polinomiak (3 puo scegliere I'ordine).
La larghezza degli intervalli non é fissa ma vamidunzione della rapidita con
Cui variano tensioni e correnti per garantire isefadi calcolo I'accuratezza
richiesta dalla soluzione. Anche in questo cagoagramma per poter effettuare
I calcoli trasforma alcuni componenti in modellielNcaso del condensatore ed

dVv.
esempio partendo dalla formulelc=Cd—tC e scegliendo un intervallo
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At =t“-t*"essa pud essere approssimata usando I'equazienelifiirenze

_ \VARSVA 2C 4 2C _
1“+1*H=2C <1 dacuisi ricaval “ =VK(EJ—VK l(ﬁj_ 1" in cui

2

Atj e |*" sono costanti perché sono stati ottenuti

i due termini Vk_l(

2C
nell'intervallo At precedente. Il terminé/k(ﬁj e il prodotto della tensione

L 2C .
sul condensatore con una conduttanza; |1 due term\hkl 1(Ej e |t

possono considerare generatori indipendenti. |l eflodtransitorio per |l

2C
condensatore e allora composto da una conduthanEaJ con in parallelo due

2C
At
intervallo At . Variando ad ogniAt le condizioni del circuito occorre ripetere la
simulazione DC. Questo tipo di simulazione dunqaeiede per essere eseguita
completamente molto tempo.

. . k-1 -1 - . . . .
generatori di corrente V ( j e 1" cui valori cambiano ad ogni

Osservazione | progettisti di circuiti integrati, con i CAD eguono le
simulazioni utilizzando componenti e modelli adereaila realta, che sono
disponibili sotto forma di complesse librerie inalie col terminedesign kit |
produttori dispongono per ogni processo produttigb‘design kit’ e lo mettono
a disposizione dei progettisti che utilizzano laoldecnologia. | CAD sono
sviluppati per poter utilizzare al meglio tali ldsre. | ‘design kit contengono
tutte le informazioni che servono per affiancaraidgse del flusso di progetto
compresa la realizzazione del Layout, mettendspodizione dati senza i quali
non sarebbe possibile ottenere gli obiettivi peuge@ i risultati desiderati. Il
progettista che lo desidera, pud essere messo catidizioni di valutare la
struttura del ‘design kit’ e di svilupparne unasiene personalizzata aderente ai
suoi obiettivi.
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Capitolo IV

4.1 Studio del comportamento della Cifra di Rumoran uscita al LNA al
variare della terminazione di ingresso

Con il presente lavoro di tesi si vuole valutaoene si comporta il LNA
quando al suo ingresso si utilizzano impedenzedjente di valore diverso dal
valore standard di 5@. Occorre allora progettare il LNA in modo che
'impedenza di sorgente abbia lo stesso valoreimpédenza d’ingresso del
LNA e ricavare la Cifra di Rumore (NF) in uscita ldNA e il Guadagno di
Trasduttore Gin tali condizioni. Il progetto del LNA sara ripétuper tutti i
casi di impedenza di sorgente scelti. La topolagieuitale scelta per il LNA &
la Cascode a singola terminazione.

In Figura-77 cio che si vede durante il lavoro eé@sS; si noti alla sinistra dello
schema elettrico l'icona che specifica la tecna@agilizzata.
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Select: Enter the starting point 0 items wire -1.750, 4875 -1875,4.750 in_ A/RF SimSchem

Figura 77

Lo schema elettrico del LNA di cui saranno modificgparametri di progetto e
Su cui saranno fatte tutte le simulazioni e queilBigura-78. Come e stato detto
in precedenza si tratta di un LNA Cascode a sintggtainazione. Nello schema
elettrico si distinguono chiaramente i MOS per algwiene messo in evidenza
la lunghezza di canald = 035um e la larghezza di un singolo Gate
w=10umche rimangono di valore fisso, mentre e possibiledificare il
numero di Gate del MOS con il termine variabile a9 interi” ng " il cui
valore permette di ottenere la larghezza totalévti@6 pari a* wtot " .
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Figura 78

Il ‘Design Kit’ utilizzato € il CMOS da 0,3mwm per la tecnologia fornita dalla
Fonderia di Austria Micro System. | MOS utilizzgter le simulazioni hanno

una frequenza di taglid; di circa 20 GHz valore che varia con la larghezza
del MOSW e con la corrente di polarizzaziothgg ; rispetto a tali grandezze

f; perd non € molto sensibile. Nello schema elettscoedono i port' che

servono per collegare il sottocircuito al simbohe do contiene, come si vede in
Figura-79, a cui collegare la sorgente di cui samiata I'impedenza,

I'alimentazione e il terminale di carico su cui wihere l'uscita, necessario per
ricavare i parametri richiesti dalle simulazionerPalimentazione e stato scelto
una volta per tutte il valore 3 Volt e il carictuscita rimane sempre pari a 50

Q. Il MOS M3 e la resistenzdR,; consentono di realizzare una specchio di

corrente con cui impostare, variando il valore & la corrente di

polarizzazione del Drain dei MOBIN1 e MN2 che costituiscono lo stadio
Cascode a singola terminazione.

| risultati delle simulazioni sono stati ottenuttili@zando le correnti di
polarizzazione di5 mA e 10mA. Il circuito d’'ingresso € impostato per poter

realizzare il ‘Matching’ Integrato utilizzando glinduttori Ly per la

degenerazione induttiva é; per eliminare come gia sappiamo la parte

immaginaria dell'impedenza d’'ingresso del LNA. Indensatori DC_Block’
sono ideali e servono solo per eliminare la compt:neontinua. Il parallelo
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L,// C, sintonizza l'uscita sulla frequenza 8iGHz, valore unico per tutte le

simulazioni.
LNA MOS
X1
Rref=Rref
T PAC Cres=Cd ? _Term
- | PORT1 Ls=Ls Term2
~. Num=1 Lg=Lg - | Num=2
\_7| Z=Z_o Ohm Z=50 Ohm
— |~ Pac=polar(domtow(0),0) 1
Freg=freq * v DC
T | MGG
— Vdc=3.0V

Figura 79

Gli strumenti |_Probe’ non interferiscono col circuito e servono per mase la
corrente nei rami in cui sono stati inseriti. | MO@N1 e MN2 saranno
dimensionati nello stesso modo e per essi € ptessiblizzare una larghezza di
Gate W il cui valore puo variare nell'intervalld0 um < W <200 #m con
passi di larghezza d&0 #m ciascunoottenendo un numero massimo di Gate
pari a 20 g=20) per singolo MOS; per dimensioni 8V maggiori occorre
collegare uno o piu MOS in parallelo.

3 1 1

Utilizzando la formula Wopt,PD -5
2 wRSCoxL QS,opt,PD

e ricordando che

oa o
avendo scelto due livelli di potenz&, per il LNA rispettivamente di
P, =15mW e di P, =30mW & possibile prevedere a livello teorico quanto
deve essere largo il MOS ossia quanto vale la &z ottimaleW,,,, » per

5 5
a pagina 80 fu trovato Qs op,p, =+/3 \/1‘2‘0‘ y2 + Jyz > 2,598

avere la NFmin,pD rispettando i vincoli di potenza richiesti e I'g@danento di

impedenza in ingresso al LNA. In Figura-58 si vicee Qsopp, H49 per
08



avere NF, . . Nel caso particolare di impedenza di sorgentei [ar

Rs =50Q utilizzando i dati disponibili & possibile prevedela W, p ;
sostituendo i valori si ha

3 1 1 3 1 1
WoptP -5 =57 9 ’ 6
P 2wRC,L Qgonp, 2 (27705110°)(50D,0045[{035(10°°) 45
e ottengoW,,. 5, =134,73m per cui il numero di Gate dei MO8N1 e MN2
da impostare per realizzare il progetto del LNAasag=13 (o al piung=14).
In Figura-80 € possibile vedere come vaVM‘-gpt,PD in funzione del valore
assunto daRs quandoQsgpp, = 40 e quando Rg =30;50;75;100 Q

Questo grafico suggerisce che per realizzare MO$ 3G, 5, di piccole

dimensioni sembrerebbe preferibile utilizzare viadbrRs elevati

S ¥l VAR
el DCI &) VAR1
“f Rref=980
on,p (llm) 381 Z_0=100
250 SwespVars Cd=0.8825¢-12
F weepVar= Lg=5.482¢-9

r \ Ls=855e-12
L a)
200 + \ b)
150 — ,
r \ &E‘é;’ PARAMETER SWEEP I
100 [ ParamSweep
L Sweep'
SweepVar="Rref"
SimInstanceName[1]="DC1"

DO L SiminstanceName[2]=
SiminstanceName([3]=
r SiminstanceName[4]=

0 7\\\\\\\\\\I\\\{\\\\\I\\\\\\\\{I\\\{\\\\{\\\\{\\I\{ SiminstanceName[5]=
SimInstanceName([6]=

20 30 40 50 o0 70 80 90 100 110 120 2:2;:??20
Rs (Q)

Step=0.225
<)

Figura 80 Figura 81

Le simulazioni sono state effettuate utilizzandplfipedenza di sorgent&si
seguenti valori; Rg=30;50;75;100 Q . Effettuando le simulazioni
mantenendo fissa la corrente di Drain del M@S1, occorre valutare per quale

valore di larghezza di Gat@/ si ottiene la NF, 5 per il LNA di Figura-79

Prima di procedere con I'esposizione dei risultdtenuti conviene elencare la
procedura seguita per ottenerli. La prima operazida fare € di inserire il

valore della resistenza si sorgerﬁ’g che si desidera utilizzare e di variare la
larghezza di GateN dei MOSMN1 e MN2 impostando il valore del numero di
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Gate ng sulla base del valore teorico Wopt,pD che é stato ricavato. Adesso
occorre ricavare il valore da far assumere allst@szaR,; dello specchio di

corrente per ottenere il valore desiderato delteecte di Drainl , del MOS

MN1. Si tratta di una simulazione di tipo DC (Figura-8}) con cui, attraverso
'uso di una funzione denominata ‘Parameter SwéEjgura-81_c)) e possibile

far variare il parametroR, dichiarato nella funzione ‘VARVariable

Equation (Figura-81_b)) nell'intervallo traStart e 'Stop con piccoli incre-
menti 'Step del valore di R, che consentano di ottenere il risultato con la

risoluzione voluta.
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Awviando la simulazione si ottiene ad esempiosuitato riportato in Figura-82
dove si vede anche l'uso delle equazioni. Il valdrdR,; trovato per ottenere
|, =10mA viene inserito nella funzione ‘VARfariable Equatioh Il passo
successivo richiede di ottenere il ‘Matching’ Intap. Conoscendo il valore di
Rs con la simulazione di tipo a parametri S & possitidavare che valore deve
assumerels per avere la parte reale dellimpedenza d'ingressd_NA pari a
R, ossia RE[Zin}= R;. Anche in questo caso si & fatto uso della fureio

‘Parameter Sweep’per far variake . In Figura-83 il risultato della

m13
Ls=855.0p
real(Zin1[0])=100.0

1020
1018
1018
101.4
1012 4
101.0 4
100.8
100,86
100.4
1002 m1
100.0
99.80
99.60 —
99.40 4
99.20
59.00
58.80
98.60
98.40 —
98.20 4
98,00
97.80 4
97.60
87.40
9720

real| Zin1[0])

Figura 83
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simulazione che viene aggiornato nella funzione RVAPer rendere la parte
immaginaria dell’impedenza d’ingresso del LNA nuitisialm{Zin} =0 occorre

trovare con quale valore dig cid accade. Ripetendo quanto fatto per con

Ls la simulazione restituisce il risultato di Figudd-che viene aggiornato nella
funzione ‘VAR'.

m2
Lg=5.4820n
imag(Zin1[0])=-18.461m

3_!:
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2.5
2.0}
15
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0.0 y
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Figura 84

Per ottenere un risultato ottimale per il ‘MatcHingccorre ripetere le

simulazioni per ricavareLs e L; tenendo conto dei valori trovati nelle
simulazioni precedenti fino ad ottenere valorbstgper entrambe le induttanze.
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A questo punto occorre ricavare(@ a cui & associata la variabfg.s; questo

valore serve per sintonizzare il gruppo LC d'usatsi da avere il massimo
trasferimento di potenza sul carico. Anche in questso si e fatto uso della

funzione ‘Parameter Sweep’per far varizﬁ%s.
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Figura 835

In Figura-85 & possibile vedere come varia la patea variare diC.s e per

quale valore diCies si ottiene il massimo guadagno di poterﬁgnax. Ottenuto

CreS occorre ripetere le simulazioni per ricavdre e Lg tenendo conto dei
valori trovati nelle simulazioni precedenti perifieare se valori che erano stati

ottenuti sono rimasti invariati; di solito occoreggiustare il valore dils.

Completato il ‘Matching’ Integrato e ricavato il leee di C. il progetto &
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completo ed € allora possibile attraverso la siziate ricavare la Cifra di
Rumore in uscita al LNA. In Figura-86 la Cifra dilRore in uscita al LNA &
indicata connf (2) : in essa si vede anche la massima potenza inauscit
'impedenza d’ingresso la cui parte immaginariavléore prossimo a zero. A
guesto punto é possibile anche valutare quantolaaBfra di Rumore minima
guando la terminazione della sorgente € quellenattiome si vede in Figura-87.

freq Zin1
5.000 GHz 100.0 -j18.46m
freq Zopt1

freq nf(2) 5.000 GHz 116.5 -j10.64

5.0000 GHz 2.0465
_ freq NFmin

freq PwrGaint 5.0000 GHz 2.0269

5.0000 GHz 4.1811
Figura 86 Figura 87

Come si vede in Figura-88 in cui i due valori samessi a confronto, la
differenza tra i due casi e di circa 0,02 dB, tesa che si discosta poco da
quello ottimale. Con le tabelle dei risultati dekemulazioni sara possibile
valutare meglio tale differenza nelle condizioncin nf(2) € minima.

freq nf(2)
5.0000 GHz 2.0465
freq NFmin
5.0000 GHz 2.0269
Figura 88

La larghezza di GatkNopt,pD ricavata a livello teorico non e detto che sia

veramente quella che consente la minima Cifra dm&we; occorre allora
indagare per verificare che lo sia veramente. Rergtiesto si modifica la
larghezza di Gate dei MO®IN1 e MN2 facendola variare nell'intorno di

W,..p, per verificare se tale valore e realmente ottinpalela Cifra di Rumore
minima, nelle varie condizioni di terminazione dgiesso e con il vincolo di

‘Matching’ Integrato. Per impostare la potenfly come dato di progetto

occorre mantenere fisso il valore della correntpaiarizzazione di Draifl  di
MN1. Osserviamo adesso i risultati ottenuti nei vasgic
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« |y =5mMA (per cuiR, =15mw)

Caso conRs =30Q

La tabella-5 illustra i risultati delle simulazionel caso di terminazione pari a
30 . Osservando i dati ottenuti si vede che il valornaimo per la Cifra di

Rumore si ottiene quasi nelle stesse condiziong,pD calcolato.

F Won, ' ) ) )
'E(‘(‘Efz';’a Rs(0) | Qsp calcal:;;;‘;’::mo anaterety | Rspecehio (Q) | Ls (pH) | Lg (nk) | €d (pF) zin NF su porta 2 (dB) | G, [dB) Zopt NF min (dB)
—— P g | e ——
5 30 45 22456 / 120 12 1767 69,85 60125 | 0,896 30+ 0,02515 23759 14,05 9839 +7123 1,5866
5 30 | 45 | 22456/ 140 14 2127 1045 | 51475 | 0872 | 30+ 0.03745 22711 13,56 86,36 + ] 10.58 16357
5 30 | 45 | 22456/ 160 16 2494 133.6 | 4495 | 0864 | 30-j00123 22020 13,24 77,83 +]9.249 16825
5 30 4.5 224,56 / 180 18 2868 156,4 3.9925 0.84 30 +j 0,02796 2,1728 12,774 70,56 +j7.927 1,7474
5 30 45 22456/ 200 20 3246 1765 35925 0836 2999 +0.0761 21574 125 65,02+ 6,83 1,805
5 30 | 45 | 22456/ 200 2 3630 1933 | 32633 | 0812 | 30+0.01155 21708 12,05 60,16+ 5.878 18805
5 30 45 224,56 / 240 24 4020 208,7 2,9933 | 0,8045 | 30+ 0,00109 2,1885 11,78 56,39 +)504 1,9463
5 30 4.5 224,56 / 260 26 4412 222,1 2,765 0.8 30 -j0.,01567 2.2304 11,344 5295+ 4244 2,0308
5 30 4.5 224,56 /300 30 5212 246,2 2,408 0.8 30+ 0.01304 23334 10,78 47,74 12,846 2,1962
Tabella 5

La Figura-89 mostra 'andamento della Cifra di Ruenm funzione della
larghezza di Gate W.

NF(2) NF su porta2 (dB) -1ds 5 mA
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2,1 T T T T T T T T T T 1

= = = = = N N ] [ N w w

o N B (=2 00 o N B (=2 [+:] (=] N

o o o o o o o o o o o o

W (um)

Figura 89
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Caso conRs =50Q

La tabella-6 illustra i risultati delle simulazionel caso di terminazione pari a
50 Q. Osservando i dati ottenuti si vede che il valoreimo per la Cifra di

Rumore si ottiene proprio nelle stesse condizianW\y,, p, calcolato e posso
usare siang=13 che ng=14 dato che la differenza & sulla quarta cifra
decimale; ovviamente la scelta cadenglr 13.

F'iz‘:gza Rs(Q) | Qsp Calc:::g;;:’:glm o (e Rispecchio (0) | Ls(pH) | Lg(nH) | cd (pF) Zin NF su porta 2 (dB) GrldB) Zopt NF min (dB)
s 50| 45 134.713/50 s 574 10 13,95 | 0956 | 5459+]001578 289 10,67 2017+ 2041 [KE
5 50 | 45 134.73 /60 6 735 48 1179 | 0953 | 50.01+]000849 26357 10,958 179+ 1834 16841
s 50 | 45 134,73 /70 7 900 1062 | 10177 | 094 | 4999000463 24777 1072 161+ 16 16783
5 50 4.5 13473 /380 8 1068 1534 8,94 0.9365 49,99 +j 00283 2,3555 10,507 1469 +j 14,64 1,6826
s 50 | 45 134.73/90 9 1238 19053 | 7952 | 0924 50+j001412 22797 1022 1349+ 1327 17069
s 50 | 45 134,73/ 100 10 1411 2225 | 7162 | 0922 50000043 22233 10 1254 1197 1703
s S0 | 45 134,73/ 110 il 1586 2486 | 6516 | 091 50+ 0.00688 21923 9.746 1469 14,64 17687
5 50 | 45 134,737 120 12 1763 37235 | 59775 | 0906 50 +) 0,000813 2,169 9,555 110+9,552 15018
5 50 4.5 134,73 /130 13 1941 291.2 5,523 0.896 49,87 +j0,01836 2,1657 9,314 103,7 +j 8,439 1,848
5 50 4.5 134,73/ 140 14 2121 3116 5135 0.8915 50-j0,00588 2,1651 9,131 98,61 +j7.05 1.8874
s 50 | 45 13473/ 150 [ 2303 3282 | 48 | 08810 | 50+0.008592 2.1806 8,802 93,84+ 647 10397
s 50 | 45 134731 160 6 2487 3442 | 451 | os7s0 50 +] 00016 2,194 8,734 89,96 + ] 5,602 19827
5 50 | 45 13473 /170 17 2672 3584 | 42533 | 0.8690 50-j0.01849 22227 8.500 8623+ 4.76 2.0391
s S0 | 45 134,73/ 180 ] 2857 3724 | 405 | 08645 501002277 2.2464 8,360 83.2+)3.975 2,0849
s 50 | 45 134,73 /190 19 3046 3849 | 38283 | 08570 | 49,99 - 0,05651 2,285 8,140 80,23 + 3,241 21444
5 50 45 134,73 /200 20 3235 397.7 3.655 0.8525 50 +j0.001552 231635 8,000 77.82+12.459 2,1927

Tabella 6

La Figura-90 mostra I'andamento della Cifra di Ruenm funzione della
larghezza di Gate W.

NF(2) NF su porta 2 (dB) - lds 5 mA
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Caso conRs =75Q

La tabella-7 illustra i risultati delle simulazionel caso di terminazione pari a
75 . Osservando i dati ottenuti si vede che il valoiaimo per la Cifra di

Rumore si ottiene proprio nelle stesse condizianW\g,, p, calcolato e posso
usare siang=9 che ng=10 dato che la differenza & sulla seconda cifra

decimale; la scelta cadrebbe Bg= 9 che ha anche u@; di poco superiore.

Freé:e;)za Rs(0) | Qsp ca\c‘:\':::;;,f‘::s)tam fumero @971 Rspecchio () | Ls(pH) | Lg(nH) | €d (pF) Zin NF suporta 2 (dB) | Gy(dB) Zopt NF min (dB)
5 75| 45 89.82 / 50 5 574 22483 | 13847 | 0959 | 75-)0.006323 23461 7,566 204.4+)19.39 17487
5 75| 45 89.82 / 60 6 735 3086 | 1172 | 0956 | 75+)0.090 21733 74679 182.6+) 16,64 L7112
5 75 | 45 89,82 / 70 7 900 367.6 | 10,127 | 09425 | 75-0,01927 2,0731 72523 165,1 + 14.33 17124
5 75 45 89.82 / 80 8 1069 4164 8,9133 | 0,9395 75 +j 0,04027 2,01 7,043 151,5 +j 12,22 1.7245
5 75 | 45 89,82 / 90 9 1239 4557 | 796 | 09275 | 75+)0.103 19839 6.79 140+ 10,18 17581
5 7545 89.82 / 100 10 1411 4903 72 0923 75+)0.02653 19723 6,581 131 +8,383 17915
5 75 | 45 89.82 / 110 1 1586 5202 | 658 | 09125 | 75+j0,07406 10854 6336 1234 6,576 1.8423
5 75 45 89,82 / 120 12 1762 5476 6,08 0,908 75 +j0,1948 2,0031 6,14 1167 +j4,8 1.8882
5 75 | 45 89.82 / 130 13 1942 5722 | 56467 | 08975 | 75 +]0,06406 2,0414 59 1109+i33 19504
5 75| 45 §9.82 / 140 14 2122 596 | 52933 | 08945 | 75+ 006406 20786 5726 1109+j33 20054
5 75| 45 §9.82 / 150 5 2303 617.8 | 49853 | 0884 | 75-)0,03042 2.1339 5.5 102.2 +] 0.3663 2.0759
5 75 | 45 89.82 / 160 16 2487 6402 | 4.7347 | 0,8795 | 74.99-70.03248 21855 5533 98.97+] 1,09 21383
5 75| 45 89.82 / 170 17 2672 6542 | 45135 | 0,8705 | 7499 -0,031142 22292 51483 96.16- 12,529 2.1905
5 75 | 45 89,82 / 180 18 2858 6837 | 4329 | 08675 | 75-]0,032 23176 49429 93.48- ] 3,844 22857

Tabella 7

La Figura-91 mostra 'andamento della Cifra di Ruenm funzione della
larghezza di Gate W.
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Caso conRs =100Q

La tabella-8 illustra i risultati delle simulazionel caso di terminazione pari a
100 . Osservando i dati ottenuti si vede che il valotaimo per la Cifra di

Rumore si ottiene quasi nelle stesse condiziolVglj », calcolato e posso usare

siang="7 cheng=8; la scelta cadrebbe $1g= 7 che ha anche u@, di poco
superiore.

F'e(‘é”:z")'” Rs(Q) | Qsp ml::;::‘(;;’ir::;':;a o M| Rspecchio () | Ls (oH) | Lg(nH) | €d (pF) zin NFsuporta2(dB) | Gr(dB) Zopt NF min (dB)
5 00| 45 736 730 3 260 1513 | 2362 | 09785 | 100-j0.05 25952 39981 3799+)2504 | 19256
5 100 | 45 6736 /40 2 415 37225 | 1698 | 0974 | 1004002127 22013 51022 237.5+] 2072 1534
5 100 | 45 67136 1 50 5 574 48425 | 13815 | 096 | 10010002355 20924 5053 308+ 17.36 17731
5 00| 45 6736 /60 6 735 5645 | 1173 | 0957 | 10000007 197 49537 1868+ 1404 | 17423
5 100 | 45 6736 / 70 7 900 635 | 10,175 | 0944 100 - § 0,04354 19144 4,748 169,8 +111.05 17518
5 100 45 6736 /80 8 1069 6758 9 0841 100-j0.269 L8915 4533 156948351 17741
5 00 | 45 736 /90 5 1238 720 | 8092 | 0929 | 100-0.002992 19029 22872 1460+ 547 15199
5 00| 45 6736 7100 10 1411 7592 | 7.385 | 09245 | 100-]0.08936 L9275 30645 137.9+]24855 | 18679
5 00| 45 736 /110 i 1586 796 | 6808 | 09125 | 1005001791 L9771 38155 1307410286 | 19354
5 00| 45 6736 1120 2 1763 8313 | 6364 | 09095 | 100-j001786 20316 36 1253-)2286 2
5 100 45 67.36 /130 13 1941 855 5,987 0,899 100 - j 0,01725 2,0796 34 120.8 - j 4,759 2,057
5 100 | 45 6736 1140 14 2021 5024 | 5704 | 08945 | 100-1001725 2,185 EREC] 120874750 | 21671

Tabella 8

La Figura-92 mostra 'andamento della Cifra di Ruenm funzione della
larghezza di Gate W.
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« |l =10mMA (per cuiR, =30mW)

Caso conRs =30Q

La tabella-9 illustra i risultati delle simulazionel caso di terminazione pari a
30 Q. Osservando i dati ottenuti si vede che il valonaimo per la Cifra di

Rumore si ottiene quasi nelle stesse condiziolVglj », calcolato e posso usare

due MOS in parallelo sia comg=11 che ng=12; la scelta cadrebbe su
ng=11 dato che la differenza é sulla terza cifra decgmal

Freét:zf)?la Rs(Q) | Qsp mk‘;’:&;"_:‘::gtm ey | Rspecchio () | Ls (pH) | Lg(nH) | €d (oF) Zin NF suporta2 (dB) | Gy(dB) Zopt NF min (dB)
S —— 2 MOS in parn]lcla S
5 30 | 45 | 224557 160 16 1068 1247 | 4445 | 086 | 30+j0,103 2,0976 14,651 75.53+]7.737 | 15368
5 30 | 45 | 22455/ 180 8 1238 1447 | 396 | 0836 | 30+)0.103 20452 14234 75.53+]7.737 | 15786
5 30 | 45 | 22455 1 200 20 1411 160, | 357 | 0,828 [29.99+0,08438 2 14 697246748 | 16161
5 30 | 45 | 22455/ 220 b3 1586 174 | 32475 | 0,808 | 30-]0.02969 19982 13.612 64.64+15876 | 1,6685
5 30 45 22455/ 240 24 1763 1866 29825 08 2997 +0,03658 19936 134 101,3+j1023 17136
5 30 | 45 | 22455/ 260 26 1941 197,5 | 27613 | 0,776 | 30-70.01197 2,0082 12,995 57+]4.237 17725
5 30 | 45 | 22455/ 280 28 2122 2078 | 25738 | 0,768 | 30+0,06122 20234 128 91.8+)93 1.8223
5 30 | 45 | 22455/ 300 30 2303 217 | 241 | 0748 | 30+0,01699 20558 124 5143+(2.863 | 18859
5 30 | 45 | 22455/ 320 30 2486 2257 | 227 | 0744 [29.99 +0,04962 20843 12221 84.18+8351 | 19389
Tabella 9

La Figura-93 mostra 'andamento della Cifra di Ruenm funzione della
larghezza di Gate W.
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Caso conRs =50Q

La tabella-10 illustra i risultati delle simulaziamel caso di terminazione pari a
50 Q. Osservando i dati ottenuti si vede che il valonaimo per la Cifra di
Rumore che si ottiene in questo caso non e prowile stesse condizioni di

W, 5, calcolato ma € necessario incrementare la largtdiz3ate di circa 8%.
Posso usare siag=15 che ng=16 dato che la differenza & sulla terza cifra

decimale; naturalmente la scelta cadenger 15.

F’j‘;“:l”)“ Rs() | Qsp Ea‘c‘::‘a’g;"":!':‘m Mo e Rspecchio (0) | Ls(pH) | LglnH) | cd (pF) zin NF su porta 2 (d8) Gy (dB) Zopt NF min (dB)
5 50 4,5 134,73 1 60 6 195 616 11,308 0,95 49.997 - j 0,001954 2,6702 11,026 179 +j 18,34 1.7243
5 50 45 13473 7 70 7 253 112 9.6853 0,938 49,995 - j 0.09638 24933 11,083 161 +j 15,57 16916
5 30 4.5 134,73 / 80 8 311 1535 84775 0,934 49,997 +)0,02529 2,3631 11,06 148,7 +) 14,28 1,6761
5 50 45 13473 /90 9 370 1849 7.5815 0,922 50 + j 0,003486 2,2665 10,962 1349 +j13.27 1,6755
5 50 45 134,73 / 100 10 429 212.1 6,892 0,918 49,99 - j 0,00024 2,1858 10,927 129 +j 11,56 16715
5 30 4.5 13473 7 110 11 489 2336 6,328 0,906 50+0,0101 213 10.8 121.2 +j 10,25 16824
5 50 4.5 13473 / 120 12 550 25225 5,846 0,902 4997 +70,03961 2,0863 10,73 1146 49,148 1,693
5 50 4.5 134,73 / 130 13 611 268.6 5.431 0,892 49,98 +j 0.000424 2,0628 10,556 1086 +i8 1,7183
5 50 45 134,73 1 140 14 897 2839 507 10,8885 50-j0,01608 2,0425 10,45 103,8 +)7,127 1,7366
5 50 45 134,73 / 150 15 980 2973 4755 0,878 S50+0,0178 2,0397 10,26 98,95+ 6,154 1,7706
5 50 45 13473 7 160 16 1064 3103 448 0,875 50+ 0,03877 2,0376 10,13 9497 +j5.28 1,7988
5 50 4.5 13473 / 170 17 1149 322.1 42347 10,8645 50 + j 0,02392 2,0491 9.933 91,14 +j 4,447 1.8384
5 50 4.5 134,73 7 180 18 1233 3335 40187 0.8615 50-j0,005834 2,058 9.813 87.97 +)3.693 1.8704
5 50 45 13473 7 190 19 1318 344 38267 08525 50 + j 0,0058 2,0792 9.626 8797 +j4.2 19134
5 50 4.5 134,73 / 200 20 1405 354.55 3.6547 10,8495 50-j0014 2,0963 95 823142217 1.9484

Tabella 10

La Figura-94 mostra 'andamento della Cifra di Ruenm funzione della

larghezza di Gate W.
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Caso conRs =75Q

La tabella-11 illustra i risultati delle simulaziamel caso di terminazione pari a
75 . Osservando i dati ottenuti si vede che il valoiaimo per la Cifra di
Rumore che si ottiene in questo caso non e propile stesse condizioni di

W, 5, calcolato ma e necessario incrementare la larghdizzaate di circa
7,5% . Posso usare sigg=11 che ng=12 dato che la differenza & sulla

seconda cifra decimale; naturalmente la scelta sadg=11.

;re‘lu:zr)vza Rs(Q) | Qsp cmc‘;‘:{“{;ﬂ:‘;’ﬂ"s’mm oo, | Rspecchio () | Ls (pH) | Lg (nH) | €d (pF) Zin F su porta 2 (dB) Gy (dB) Zopt NF min (dB)
5 75 4.5 89.82 / 60 6 260 3215 11,247 | 09545 | 75 + 0,05681 2,2031 7.556 181,3+) 14,87 1,7446
5 75| 45 89.82 / 70 7 337 3667 | 0.6533 | 0.941 | 75-j0.06737 | 20828 7,629 166 +13.33 17169
5 75 45 89.82 / 80 s 414 4064 848 | 09365 | 75+ 0,01954 2 7.6 1536+ 11,56 1,7067
5 75| 45 89.82 / 90 9 493 4366 | 7.61 | 09245 |75-j003934 19505 7.526 1429 +9.73 1713
5 75| 45 89.82 7 100 0 572 162 | 696 | 09215 75+10.09174 19097 7.4876 1345 +17.787 17162
5 75| 45 89.82 / 110 11 652 483.07 | 642 | 0.9095 | 75+0.02587)  1.8926 7.3849 1269 +6.048 1.7359
5 7545 89.82 / 120 12 733 5032 597 0905 75-j006819 18844 7.296 1208 +]4.429 1,756
5 75| 45 89.82 / 130 13 815 521.8 | 55667 | 0.8945 | 75-j04783 1.8967 7.14 115.1 +3.147 1.7926
5 75| 4s 89.82 /140 1 897 5406 | 52583 | 08915 | 75-0.01072 | 19115 7.0159 1105 +1,24 1,526
5 75| 45 89.82 / 150 5 981 558 | 4971 | 0881 74.98-j0.0028] 19433 6.8366 1062 +0.2225 1.8739
5 75| 45 89.82 /_160 16 1064 5728 | 4729 | 0.8765 | 75-]0,00769 | 19619 6719 103178 1.9034
5 75 4.5 89.82 / 170 17 1149 594.4 45198 | 08675 | 75-j0,04641 2,02 6.5 99,40 -3 1,9732
5 75| 45 89.82 /180 18 1234 6141 | 435 | 08645 |75-j0.04641 | 20641 6.3538 99.40-3 2,0236

Tabella 11

La Figura-95 mostra 'andamento della Cifra di Ruenm funzione della

larghezza di Gate W.
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Caso conRs =100Q

La tabella-12 illustra i risultati delle simularionel caso di terminazione pari a
100 . Osservando i dati ottenuti si vede che il valotaimo per la Cifra di
Rumore che si ottiene in questo caso non e praopile stesse condizioni di

W,:.p, calcolato ma € necessario incrementare la larghtiz2ate di circa 7%

. Posso usare siag=9 cheng=10 dato che la differenza & sulla seconda cifra
decimale; naturalmente la scelta cadenger 9.

F'E(“G“:Z) Rs() | Qsp Calc:;’;;?n:‘:;)tm umerod 52| Rspecchio () | Ls(oH) | LglnH) | Cd(pF) zZin1 NFsuporta2 (d8) | G(dB) Zopt NF min (dB)
5 100 4.5 67.36 / 60 6 260 5782 11.28 0,956 100 +j 0,03642 1,998 5,0484 18574118 1,773
5 100 4.5 67.36 /70 7 337 619.1 9.726 09425 100 -j 0,008742 1.9248 51273 171 +j 14,86 17541
5 100 4.5 67.36 / 80 8 415 658,5 8.61 0,938 100 -j 0,024 1.8713 5.09 1588 +j7.123 1,7489
5 100 4.5 67.36 / 90 9 493 690 7.785 0.926 100 +j0.114 1.8536 5.0127 148.6 +j4.597 17644
5 100 45 67.36 / 100 10 572 717 718 0923 100 +j0,114 1.8447 49527 148.6 +j 4,597 17786
5 100 4.5 67.36 / 110 11 652 7414 6,69 0911 100 +j0,114 1.8589 4.8451 1486 +j 4,597 18108
5 100 4.5 67.36 / 120 12 733 767.5 6,3033 09065 100 +j 0,01246 1.8824 4,7259 128,4-j3.27 18462

100 45 67,36 / 130 13 815 7934 5,96 0.896 100 - j 0,0529 1,9269 45591 1235-j5,616 1,8998

5 100 45 67.36 / 140 14 897 325 5,6957 0.893 100 - j 0.429 19776 43852 119.9-7.953 1,9553

00| 45 §7.36 7 150 s 550 855 | 552 | 0825 | 100-1001846 20465 ENTH] 116511064 20269
Tabella 12

La Figura-96 mostra I'andamento della Cifra di Ruenm funzione della
larghezza di Gate W.
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In Figura-97 il confronto dei risultati ottenutigndo lal , =5 mA
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In Figura-98 il confronto dei risultati ottenutigndo lal ; =10 mA
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Le Figure 99-:102 mostrano come varia M/opt,pD qguando varia lal ; di
polarizzazione a parita di terminazione di ingresso
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In tutti e quattro i casi focalizzando I'attenziose W, . si vede che con

corrente di polarizzazione maggiore si ha una dizione della Cifra di
Rumore; la Cifra di Rumore decresce anche akeresdella resistenza della

sorgenteRg. | valori della Cifra di Rumore ottenuti cdc‘\/opt,pD al variare di
Rs si mantengono tutti nell'intervalld,8 dB < NF < 22 dB.

Altro aspetto interessante € valutare il comportgmédel massimo Guadagno di
Potenza GTmaX (Guadagno di Trasduttore massimo) al variare diiddata la

resistenza di sorgent8s . Le figure 103 104 riassumono i risultati ottenuti con
le simulazioni nei vari casi. | valori sono quelélle tabelle da 5 a 12.
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Osservando le figure 103 104 si vede che col crescere del valore della
terminazione d’ingressd®s da 30Q a 100, in condizioni di adattamento in
ingresso, a parita di segnale fornito dal geneeaideale della sorgente, il

massimo Guadagno di PotenZ@;  del LNA diminuisce; inoltre i valori di
G, _decrescono quand®V,, » diminuisce. In tutti i casi di Rq fissata, la
pendenza con cui diminuisce@;__ al variare di W & molto simile; per di piu i
valori assunti daG;_a parita di Rs sono poco sensibili alla variazione di
corrente di polarizzazione. Appare evidente dafigr&he per avere valori
elevati di G;__occorre utilizzare MOS di grosse dimensioni. Samaito del

progettista valutare dopo aver scelwopt,po guale valore di corrente di

polarizzazionel , utilizzare per mantenere la cifra di rumore alatt@dei limiti
imposti dalle specifiche.
A titolo d’esempio scegliendo urfgs =100Q |a Cifra di Rumore come si vede

in Figura 102 varia pochissimo tra i due valorcdirente €5;  varia di soli

0,5 dB per cui per ridurre il consumo di potenza & préferiunal , =5 mA.
Scegliendo unaRs =100Q |a Cifra di Rumore che si ottiene & la minore tra

tutti i casi visti per cui se non interessa ottenefevati valori di Gy

apparentemente sembrerebbe la soluzione migliogi stadi successivi sono
anch’essi a basso rumore ( formula di FRIIS a pagin
Altro aspetto interessante riguarda il ‘Matchingitegrato; per realizzarlo

occorre dimensionare correttamente sia l'induttadzalegeneraziond-g sia
I'induttanza di Gatel; . Le tabelle 5 8 per I, =5 mA mettono in evidenza
che i valori ottenuti perLg quando30 Q <R, <100Q si incrementano ad
ogni intervallo circa della quantita assunta quarfdp=30Q passando da
176.5 pH a 676 pH variando molto; pleg I'intervallo dei valori va da 3.59 nH
a 9 nH con un incremento minore. Per le tabelle12,: casol, =10 mA,
accade la stessa cosa ottenendd87 pH <Ly <717 pH e
3nH <Lg <7nH . Occorrera tener conto di questi valori per vakiti

spazio occupato su Silicio dagli induttori. La ceipa Cpinvece varia

pochissimo in tutte le condizioni analizzate.

Come spesso accade in fase di progetto sara aecesevare un Compromesso

accettabile tra le possibili soluzioni tecniche.
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Conclusioni

Il lavoro di questa tesi ha avuto come obiettivo Valutazione del
comportamento di amplificatori a basso rumore (LNAMOS operanti alle
frequenze dell’ordine dei GHz, quando si utilizzaleominazioni in ingresso
diverse dallo standard di %0. Questa scelta e suggerita dall'evoluzione che ha
avuto la tecnologia attuale che a frequenze dditer dei GHz, permette
I'integrazione su ‘chip’ del sistema d’antenna, ®emendo di esplorare nuovi
metodi d’interfacciamento non piu rigidamente vilatioalle terminazioni degli
standard tradizionali. La possibilita di realizzamtrambi i sistemi, antenna e
LNA su ‘chip’, aggiunge un grado di liberta in pall progettista permettendogli
di ottimizzare le prestazioni di entrambi i blocsliuttando la flessibilita in fase
di progettazione fornita dal sistema antenna imtiagr Alla base di tutto
troviamo il progetto del MOS, che richiede di essettimizzato per consentire
al LNA di occupare poco spazio su Silicio, introgut minor rumore possibile,
permettere di ridurre i consumi del ‘Front End’ @ansentire I'adattamento alla
terminazione che sara a questo punto costituitaideEma d’antenna integrato.
Abbiamo visto che rispetto all’approccio classioocui si stabilisce a priori il
modello con cui ricavare la Cifra di Rumore minimgpossibile utilizzare la
tecnica per ottimizzare il rumore proposta da Th®ialee chiamata “Progetto
Vincolato al Consumo”che in fase di progetto comserissato il massimo

consumo di potenz&, (o il massimo guadagn©,,), di bilanciare il rumore, il

guadagno, l'adattamento e la potenza. Abbiamo toovdhe il “Progetto
Vincolato al Consumo” permette di costruire MOSliihensioni molto inferiori
rispetto al caso classico assicurando una Cifr&kulinore comparabile con
guella minima ottenibile in condizioni normali marc consumi decisamente
maggiori. Tra le possibili topologie circuitali d&éNA analizzati la scelta é
caduta sul Cascode a singola terminazione che haelgtazioni migliori in
condizioni di banda stretta, soluzione circuitatdiazata per le simulazioni. |
guattro casi di terminazione d’ingresso messi drooto hanno fornito risultati
incoraggianti nei confronti del rumore d’uscita d#lA, rumore che rimane
all'interno di un intervallo di valori comparabileon lo standard ®#0Q . La

stessa cosa non si puo dire per il guadagno dinpate; che, quando mi
riferisco alla larghezza di Gate varia da un caso all’altro di minimo 2,5

opt,Pp !

dB e passando d& =30Q a R;=100Q di ben 8,5 dB.

Un aspetto ancora da esplorare potrebbe esserto glielalutare se |
comportamenti riscontrati con la tecnolodd@5 4m possano essere ripetuti con
altre tecnologie con dimensioni minori della lungree di Gate.
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