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Abstract- A low noise amplifier (LNA) for Ultra-wideband
(UWB) applications is presented in this article. A cascode
configuration with emitter degeneration has been used in the
input stage to obtain wide bandwidth, low noise and good input
matching at the same time. The effect of the transmission lines
that interconnects the components has been simulated. The
LNA covers the frequency band from 6 to 9 GHz with a
maximum gain of 15 dB. The noise figure of the LNA is below
5.4 dB in the whole band. The LNA consumes 10.6 mA from two
supply voltages of 2 VV and 0.84 V. The amplifier was fabricated
in a 0.18 um CMOS process from UMS and occupies a chip area
of 2 x 1 mm including pads.

I.  INTRODUCCION

UWB es una tecnologia inaldmbrica para la transmision
de datos sobre un gran ancho de banda y con muy baja
potencia. La baja densidad espectral limita la interferencia
con los sistemas de radio convencionales, y el gran ancho de
banda permite un alto rendimiento de datos para los
dispositivos de comunicaciones, asi como una alta precisién
en los dispositivos de localizacién e imagen. Esta tecnologia
presenta ademas la capacidad de transportar sefiales a través
de paredes y otros obstaculos que tienden a reflejar sefiales
para anchos de banda més limitados y de mayor potencia.

Las principales aplicaciones de los sistemas UWB [1] se
pueden clasificar en cuatro grupos: Comunicaciones de alta y
baja tasa de datos, radar y escaner. Este LNA en concreto esta
disefiado para formar parte de un receptor de radar de
penetracién de superficies, que usa las propiedades de los
pulsos de RF y microondas para penetrar en el suelo y en la
mayor parte de los materiales de construccién no-metalicos.
Este tipo de radar puede ser usado para detectar objetos
escondidos asi como para investigar la composicién interna
de multiples estructuras [2]-[3].

En cuanto a la regulacién de los sistemas UWB [4], se
pueden considerar dos escenarios distintos en cuanto a la
definicion de las bandas de frecuencia de operacién de los
dispositivos de banda ultra-ancha. Por un lado, en EEUU la
FCC diferencia entre sistemas de interior y exterior,
estableciéndose una primera banda de frecuencias por debajo
de 960 MHz y otra entre 3.1 y 10.6 GHz. En Europa la ETSI
y el CEPT son las organizaciones involucradas en la
regulacion de UWB y establecen una mascara con dos bandas
de operacién, una entre 3.1 y 5 GHz y la segunda entre 6 y 9
GHz. En la Fig. 1 se muestra la mascara de emision
correspondiente.
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Fig.1. Limite de emision de los dispositivos de banda ultra-ancha
establecido en Europa.

Uno de los mayores retos en los sistemas de
comunicaciones de banda ancha es el disefio del amplificador
de bajo ruido. Al encontrarse al inicio de la cadena receptora,
el LNA debe proporcionar suficiente ganancia y bajo ruido
como para mantener la figura de ruido total del receptor lo
mas baja posible en el ancho de banda de interés.

Las tecnologias de fabricacion mas usadas en el disefio de
circuitos para UWB son SiGe y CMOS, ambas tecnologias de
bajo coste pero que ofrecen al mismo tiempo altas
prestaciones, siendo ampliamente utilizadas en aplicaciones
para comunicaciones inaldmbricas como en este caso. Sin
embargo, en los Gltimos afios se observa una tendencia mas
acusada hacia el uso de CMOS debido fundamentalmente a su
menor consumo Yy precio. En este disefio se ha utilizado una
tecnologia CMOS comercial de la “foundry” UMC que utiliza
transistores con 0.18 um de puerta.

Il. DiSeNO DEL LNA

La topologia usada en el amplificador de bajo ruido
disefiado es una configuracién cascodo de los transistores en
una primera etapa, seguida de una etapa de salida en surtidor
comuln para incrementar la ganancia y facilitar una buena
adaptacion de salida.

Con el uso de la configuracion cascodo se consigue
obtener un ancho de banda elevado gracias a la reduccion de
la capacidad de Miller que proporciona esta estructura [5]. En
la primera etapa estd presente una degeneracion de emisor
inductiva con el fin de conseguir de manera simultanea baja
figura de ruido, alta ganancia y buena adaptacion de entrada.
Como red de adaptacion de entrada [6], se disefia una red
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Fig.2. Esquemético del amplificador de bajo ruido.

pasiva compuesta por condensadores y bobinas que hace
las veces de filtro paso banda. Ademas las bobinas L2 y L3
se escogieron para obtener minima figura de ruido. En la
configuracion cascodo las bobinas L4 y L5 son las cargas de
cada amplificador. C3 es el condensador de acoplo, C4
realiza una conexion a tierra en RF en el surtidor del
transistor y R2 es la resistencia de polarizacion de puerta de
la etapa.

La adaptacién de salida se ha realizado mediante una red
pasiva en T formada por los condensadores C8 y C9 y la
bobina L8. En la Fig. 2 se muestra el esquematico del
amplificador de bajo ruido disefiado.

La tecnologia usada en este circuito es la 0.18 um CMOS
de la “foundry” UMC. Estas tecnologias, que evolucionaron
desde la baja hacia la alta frecuencia presentan el
inconveniente de que no incluyen el modelo de las lineas de
transmision que interconectan los componentes. Estas lineas,
si bien no tienen influencia sobre el comportamiento del
circuito a frecuencias bajas, si que influyen de manera
notable a las frecuencias de operacién para las que esta
disefiado este amplificador de bajo ruido.

Las lineas de interconexion se caracterizaron una vez
realizado el “layout” del circuito utilizando el simulador
electromagnético Momentum de Agilent. Posteriormente se
utilizaron técnicas de cosimulacién para incluir el efecto de
estas lineas en la simulacidn del circuito completo.

[11. SIMULACION DEL LNA

A. Cosimulacion.

Las técnicas de co-simulacion nos permiten realizar todo
tipo de simulaciones (Pardmetros S, balance armonico,
optimizaciones etc..) a nivel de esquematico usando al mismo
tiempo un componente de “layout” con su correspondiente
simulacion electromagnética. De esta forma, al realizar una
simulacion del circuito a nivel componente estamos
simulando al mismo tiempo, como es nuestro caso, las lineas
de interconexién que unen estos componentes pero a nivel de
simulador electromagnético asi como el plano de masa real
que en este caso se encuentra en la metalizacion M1 del
substrato. En la Fig. 3 se presenta el esquematico del circuito

(sin componentes) que se simuld. En azul se muestran las
lineas de interconexién sobre un fondo verde que es la capa
M1 que forma el plano de tierra. Los componentes se sitlan
entre las lineas, por ejemplo entre los terminales 2 y 3 iria
colocada la bobina L1, entre 4 y 5 el condensador C1, entre 6,
7 y 8 el transistor de entrada. Se incluyen también los
terminales de entrada (1) y salida (2), donde iran conectados
los puertos de pardmetros S o las fuentes de potencia para la
realizacion del balance armonico, asi como aquellos para
conectar las alimentaciones como el terminal 9 y las
conexiones a tierracomo el 10 y el 11.

B. Resultados.

El LNA presenta un consumo de 10.6 mA bajo unas
tensiones de polarizacién de 2 V y 0.85 V. La ganancia y la
figura de ruido se muestran en la Fig. 4. Como se puede ver,
se cubre perfectamente la banda de 6 a 9 GHz, con una
ganancia en torno a los 15 dB. En cuanto a la figura de ruido,
se mantiene por debajo de 5.4 dB en toda la banda de interés,
siendo su valor minimo de 3.8 dB.

En las gréficas, se han incluido también los resultados de
simulacion obtenidos sin tener en cuenta el efecto de las
lineas de interconexion. Se demuestra que su influencia en el
comportamiento del circuito es muy grande. En la Fig. 5 se
muestran las adaptaciones de entrada y salida del
amplificador que se mantienen por debajo de los -10 dB en
toda la banda de interés.

También se han realizado simulaciones de balance
armoénico para obtener el punto de compresion 1 dB del
amplificador de bajo ruido. En la Fig. 6 se muestra la grafica
que relaciona Ganancia-Pout, obteniéndose un P1dB de -11
dBm a la entrada a 6 GHz de frecuencia .El chip ocupa un
tamafio de 2 x 1 mm incluyendo los pads. En la Fig. 7 se
presenta el layout del mismo, que ha sido mandado a fabricar
y se recibira préximamente.

IV. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un amplificador de bajo ruido para
aplicaciones de banda ultra-ancha utilizando la tecnologia
0.18 um CMOS de UMC. Se han utilizado técnicas de co-
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Fig.3. Esquema de co-simulacion (sin componentes).
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Fig.4. Ganancia (a) y figura de ruido (b) del LNA.

simulacion para incluir el efecto de las lineas de
interconexion de los componentes en el comportamiento
global del amplificador al no disponer esta tecnologia de
modelo para las lineas de transmision. Se han obtenido
buenos resultados, con una ganancia maxima de 15 dB en la
banda de interés que cubre desde 6 GHz hasta 9 GHz. La
minima figura de ruido es de 3.8 dB y el punto de
compresion 1 dB es de 1.1 dBm a la salida.
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Fig.5. Adaptacion de salida (a) y de entrada (b) del LNA.
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Fig.6. Curva G-Pin del amplificador de bajo ruido.
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Fig.7. Layout del LNA.
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