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Resumen

En este articulo se presenta el analisis y disefio de un mezclador de bajo consumo de potencia para
un transceptor en la banda de Zigbee (2.4-2.48GHz), donde dicho mezclador se disefié utilizando
un proceso de fabricacion CMOS IBM de 130nm, siendo Vpp=1.2V. Por otro lado, el circuito
propuesto se basa en una topologia doblemente balanceada de la celda de Gilbert, la cual consiste
en un convertidor de voltaje a corriente (V-1), un bloque de interruptores de corriente y un convertidor
de corriente a voltaje (I-V). Ademas, cabe sefialar que el circuito se disefié y simulé utilizando
Cadence SpectreRFO, donde se obtuvo una respuesta de [IP3=4.7dBm, Ppc=1.1mW, NF=21.2dB y
Av=3dB.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas es notorio el surgimiento de los sistemas de comunicacion personal y de
entretenimiento, y en muy alto porcentaje dichos sistemas son inaldmbricos. Esas dos
caracteristicas, correlacionadas por necesidad dieron lugar a una creciente demanda en el ancho de
banda de los canales de comunicacion. Por otro lado, la tecnologia CMOS se emplea cada vez méas
para aplicaciones de Radio Frecuencia (RF), ya que permite integrar sistemas electrénicos en un
solo chip (SoC, del inglés System on Chip) que son capaces de procesar un nimero indefinido de
protocolos de comunicacion, teniendo en cuenta amplias bandas de frecuencias de operacion,
técnicas de acceso mdltiple, nimero de canales, esquemas de modulacion, tasas de transferencia
de datos, condiciones de potencia de sefial en relacidn con sus interferencias, nivel de bateria, etc.

Todas estas demandas y requerimientos suponen un enorme reto para los disefiadores de Circuitos
Integrados (Cls), y particularmente para los circuitos de RF. Por otro lado, uno de los circuitos de RF
mas criticos es el mezclador. El disefio de este bloque es especialmente dificil principalmente porque
se encuentra entre la etapa de RF y de banda base en un transceptor (Chakib 2006), debiendo
trasladar la sefial de RF —con una frecuencia de varios GHz- a banda base —con una frecuencia de
algunos MHz-, ademas dicho circuito debe cumplir con diversas caracteristicas como son el ruido
(NF, del inglés Noise Figure), distorsion (IIPs, del inglés Third Input Intercept Point), conversion de
ganancia (Av) y consumo de potencia (Poc).

Por otro lado, los requerimientos para el disefio de un mezclador son impuestos por el protocolo de
comunicacién para el cual se disefia. Por ejemplo, Zigbee es un estdndar de comunicacion
inaldambrica que se utiliza para radiodifusion digital de bajo consumo, siendo uno de sus objetivos
las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras, las cuales tiene una baja tasa de envié de
datos, ademéas de que busca maximizar la vida Util de las baterias (Rua, 2014).

Tomando en cuenta los requerimientos para disefiar un mezclador, es posible utilizar diferentes
topologias, como: retroalimentacion, corriente espejo, alta ganancia, corriente espejo para UWB (Lai
2010, Mollalipour 2012, Cheng 2010, Salmeh 2012, Jouri 2010). Entre las cuales es importante
destacar una topologia basada en la celda de Gilbert (Shao, 2012), la cual esta doblemente
balanceada como se ilustra en la Figura 1, donde dicho circuito utiliza un convertidor V-I el cual
transforma un voltaje de entrada en una corriente proporcional —transistores Mn1 y Mnz-, y de forma
similar un convertidor I-V, cuyo funcionamiento se basa en transformar una corriente de entrada en
un voltaje proporcional a dicha corriente —transistores Mnz y Mna.

Ademas, es importante sefialar que el mezclador de la Figura 1 tiene una sefial de entrada diferencial
del oscilador local —compuertas de los transistores Mn3z y Mne- y una sefial de entrada diferencial de
RF -compuertas de los transistores Mn1 Y Mn2- proveniente del amplificador de bajo ruido (LNA, del
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inglés Low Noise Amplifier). En este contexto la salida ideal del mezclador de Gilbert no contiene la
sefial del oscilador local, es decir, tiene un alto aislamiento (Ho, 2010). Por otro lado, esta
implementacion del mezclador doblemente balanceado utiliza tres pares diferenciales, lo cual
permite lograr una adecuada linealidad (Stanley, 2010).

En la siguiente seccién se describira la justificacién del presente disefio y la propuesta para reducir
el consumo de dicho bloque en un sistema de comunicaciones.

JUSTIFICACION

En la actualidad las comunicaciones han experimentado un crecimiento global, lo cual ocasion6 que
importantes investigaciones se enfocaran en el estudio de la telefonia inalambrica, telefonia fija,
sistema de posicionamiento global (GPS, del inglés System Global Position), etc. Por lo tanto, la
demanda para un dispositivo que pueda alargar el tiempo de vida de la bateria y de bajo costo es de
suma importancia.

Figura 1. Mezclador de Gilbert

Por otro lado, debido a que los mezcladores son los elementos que unen la etapa de RF con la etapa
de banda base, se vuelven bloques criticos tanto en la etapa de recepcion como la de transmision
en un transceptor. Ademas, cabe sefialar que la presente propuesta de disefio para un mezclador
de bajo consumo forma parte de un sistema de comunicaciones completamente integrado que se
esta disefiando.

Para lograr el disefio de un mezclador de bajo consumo, en la siguiente seccidn de describira la
metodologia de disefio empleada para este objetivo.

METODOLOGIA

Es importante sefalar que la presente propuesta de un mezclador de bajo consumo se implementé
utilizando una tecnologia CMOS de IBM de 130nm, la cual utiliza un voltaje de alimentacion de 1.2V.
Por otro lado, los requerimientos de disefio se basan en cumplir el estandar de Zigbee, donde la
verificacion del correcto funcionamiento para dicho circuito se hizo mediante simulaciones eléctricas
utilizando Cadence SpectreRF©.
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Ademas, para la implementacion del mezclador con bajo consumo de potencia se optd por utilizar
una topologia doblemente balanceada, como se muestra en la Figura 1. Sin embargo, es importante
sefialar que para realizar una primera aproximacion del mezclador se utilizo el circuito mostrado en
la Figura 2, donde cada resistor representa un transistor respectivamente.

Para el circuito mostrado en la Figura 2, los voltajes Va, Ve Y V¢, asi como la corriente Ipc son
variables de disefio, es decir, sus valores son establecidos por el disefiador para cumplir con los
requerimientos de operacion del circuito a disefiar. Por otro lado, se debe considerar que se tienen
dos ramas iguales en dicho circuito, donde se cumple que R4y = Ryp, Rg1 = Rgs, Rgs = Rgs Y Rey =
Rc,; lo que implica que las
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Figura 2. Modelo Resistivo

corrientes en cada rama sean iguales respectivamente. Por lo tanto, para reducir el consumo de
potencia del mezclador se deben elegir voltajes los Va, Ve ¥ Vc de manera que se puedan polarizar
adecuadamente los transistores para que operen en la regiébn de saturacion, lo cual permite
transformar el circuito resistivo de la Figura 2 en el circuito mostrado en la Figura 1 (Regalado, 2006).

Analizando el circuito mostrado en la Figura 2, se puede demostrar que

v
Rc1=2Rp (V_i -1)
R
Rpy=4.2(Vy — V) (1)
c

R
RA1=2V_LZ(VDD —Va)

Sin embargo, para que los transistores puedan trabajar en la regién de saturacién se debe cumplir
que (Mollaalipour, 2012)

Vps > (Vgs = Vrn) (2

donde Vps, Vis Y Vry son los voltajes drenaje-fuente, compuerta-fuente y de encendido para cada
transistor respectivamente. Una vez que se cumple la condicion (2) se procede a calcular los valores
resistivos por medio de (1).

Por otro lado, tomando en cuenta que el voltaje de alimentacion es V,,=1.2V, y que se propone tener
Vpp/2 en los nodos de salida como se muestra en la Figura 1, para asi lograr la maxima excursion
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simétrica de la sefial de RF (Lee, 1998), se pueden utilizar las siguientes expresiones para calcular
la transconductancia de los transistores respectivamente (Lee, 1998)

w
gmp:2 ’Kp ?IDC

3)
w
gmn:2 ’Kn?IDC
donde
K, =~ 348.6 un/v~2 (4)

K, ~ —49.6 uA/ V"2

siendo W y L el ancho y largo del transistor respectivamente. Por lo tanto, se puede demostrar que
las transconductancias para los transistores del mezclador mostrado en la Figura 1 estan dadas por

Imn1 =2/ Kn %IDC ~ 31.04mS
- — Wn2 IpC
Imn2 =9mnz =2/ K, - 5 22.81mS
Wna IDC
Imna =9mns = Gmne = Imn7=2+/Kn o 4 = 20mS

Wpg I
Imps = Gmpo=2,/Kp —22 € ~ 11.67mS
Imn1 =24/ Kn%lpc ~ 12.14mS

Imn2 =9mn3 =2\/ K, %IDTC ~ 8.051mS
=Jmns = = 2K, 22410¢ 5 24ms
Imna =9mns = Imne = Imn7= nT, g o2 m

Wpg I
Imps = Impo~= Z\IKp Tps% ~ 6.13mS

(5)

En base a las transconductancias obtenidas en (5) se pueden encontrar la geometria para cada
transistor, lo que permite obtener el dimensionamiento del mezclador, el cual se muestra en la

Tabla 1.

Una vez obtenido el dimensionamiento del mezclador es posible realizar la verificacion del mismo
mediante simulaciones eléctricas, la cuales se describiran en la siguiente seccion.
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Simulaciones

Para realizar la simulacion eléctrica del mezclador para bajo consumo propuesto se utilizé Cadence
SpectreRF©, donde se disefié un circuito para la simulacion del mismo, el cual se muestra en la
Figura 3. Por otro lado, en la Figura 4 se muestra la simulacion transitoria del mezclador, donde se
utiliza una sefial de RF a 2.47 GHZ y una sefial para el oscilador local de 2.48 GHz, la cual ilustra el
correcto funcionamiento del mezclador.

Tabla 1. Dimensionamientos del mezclador

Dispositivo W (Disefio 1) W (Disefio 2)
M, 100pm 40um
M2, M3 70um 37um
M, 4, M5, M 6, M, 50 pm 40um
M5, M9 100 pm 70um

Sin embargo, ademas de la respuesta transitoria es importante analizar el ruido generado por el
mezclador, lo cual se logra cuantificar mediante una simulacién de NF que se muestra en la Figura
5. Ademas, es importante sefialar que se implementaron dos disefios para el mezclador, donde se
obtiene NF1=21.2 y NF2=24.7 para el peor caso del disefio 1 y 2 respectivamente, siendo el disefio
1 el que menos ruido presenta.

Por otro lado, se obtiene un mayor 1Pz para el disefio 1 -1IP3=4.7dBm- como se muestra en la Figura
6, lo cual implica que dicho mezclador ofrece mayor linealidad (Rodriguez, 2008, Min, 2008, Lali,
2008), sin embargo, esta caracteristica implica un mayor consumo de potencia, Poc=3.1mW.
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Figura 3. Circuito de simulacion
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. Figura 4. Respuesta transitoria del mezclador cuando se tienen dos sefiales de 2.47 GHz y

2.48 GHz respectivamente.
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Figura 5. NF Disefio 1y Disefio 2.
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Figura 6. NF de Disefiol y Disefio2

Finalmente, en la Tabla 2 se encuentra el estado del arte en mezcladores, el cual sera discutido en
la siguiente seccion.

DISCUSION DE RESULTADOS
La comparacion de diferentes trabajos de mezcladores no es una tarea sencilla, sin embargo, para
lograr dicho objetivo se puede hacer uso de una Figura de Mérito (FOM, del inglés Figure Of Merit),
la cual est4 dada por (Lee, 2007)

(10Av—2NF+IIP3-10-PLOY ;5o Fy

10log 1GHZ

FOM =

Ppc
1mw

donde F, es la frecuencia de trabajo, Ayes la ganancia de voltaje y P;,es la potencia del oscilador
local.

En base a los trabajos mostrados en la Tabla 2, se puede observar que aunque (Lee, 2007) ofrece
un consumo de potencia menor a los disefios realizados, estos ultimos tienen mejor linealidad debido
a que su lIPs es mayor respectivamente.

Por otro lado, mientras que el disefio 2 tiene un consumo de potencia de 2mW menor al disefio 1,
este Ultimo tiene 3.8dB menos de ruido y mayor linealidad con 7.7dBm de diferencia.

Ademas, el promedio de consumo de potencia para los trabajos mostrados en la Tabla 2 es de
4.3mW, donde los disefios realizados se encuentran por debajo de dicho promedio junto con (Ho
2010, Lee 2007, Salmeh 2012). Siendo el disefio 2 el que ofrece menor consumo, solo por arriba de
(Lee 2007) con una diferencia de 0.6mW.
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CONCLUSIONES

En este articulo se disefio un mezclador para aplicaciones de bajo consumo de potencia,
especificamente el estandar de Zigbee, el cual se implementé con una tecnologia CMOS 130nm de
IBM. Ademas, se realizaron dos disefios con una topologia basada en la celda de Gilbert, donde se
logré un consumo de potencia de 1.1mW para el disefio 2. Mientras que el disefio 1 ofrece mayor
linealidad con un [IP3=4.7dBm, a cambio de un incremento de 2mW en el consumo de potencia.

Por otro lado, dichos disefios se encuentran por debajo del promedio de potencia de 4.3mW del
estado del arte, lo que permite reducir el consumo de potencia para un mezclador. Sin embargo,
cuando se reduce el consumo de potencia se afectan otras caracteristicas del mezclador, como es
el nivel de ruido, el cual aumenta al reducir la potencia como se muestra en la Tabla 2.

Finalmente, es importante sefalar que se puede reducir el consumo de potencia a cambio de reducir

la linealidad, ya que mientras en el disefio 2 se tiene un consumo de 2mW menor al disefio 1, también
se tiene un decremento en la linealidad de 7.7dBm.

Tabla 2. Estado del arte.

Referencia Av(dB) 1IP3(dBm) NF(dB) P,;.(mW) Frec(GHz) FOM Tecnologia

CMOS
(Ho,2010) 17.5 -2.8 3.9 1.6 2.5 44 130nm
(Lee,2007) 15.7 -9.0 18.0 0.5 2.4 51.3 130nm
(Salmeh,2012) 22.0 -7.7 8.5 4.0 25 445 90nm
(Lai,2010) 26.0 1.0 12.9 8.1 2.4 46.2 0.18um
(Jouri,2010) 11.0 0.0 11.0 8.5 2.4 45.3 0.18um
(Nouri,2010) 1.7 4.7 13.0 13.8 2.4 43 130nm
(Bae,2007) 14.3 -3.0 14.0 5.6 3.1 43 130nm
Disefiol 5.0 4.7 21.0 3.1 2.4 47 130nm
Disefio2 3.0 -3.0 24.8 1.1 2.4 43 130nm
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