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Diseiio de un Amplificador de Potencia Clase-E usando un transistor
N-MOS de alto voltaje en una tecnologia CMOS Estindar.

Resumen.
Por José Andrés Herrera Barragan.

Las comunicaciones inaldmbricas han adquirido vital importancia en nuestra vida diaria. Cada vez son més
los dispositivos que funcionan sin necesidad de usar cables. Bajo estas circunstancias nuevos retos de disefio
han aparecido. Uno de los més importantes es la eficiencia: como estos dispositivos pueden trabajar
adecuadamente usando la menor cantidad posible de energia. Por otro lado, el reducir el tamafio de estos
dispositivos también se ha convertido en un aspecto a resaltar en el disefio. En este contexto, los
amplificadores de potencia que consumen poca energia y ocupan poco espacio son un tépico importante para
los nuevos disefiadores.

Existen diferentes tipos de amplificadores de potencia. Cada uno de ellos pueden presentar caracteristicas
ideales de acuerdo a la aplicacion para lo que son desarrollados. El amplificador de potencia clase E es
considerado como uno de los ideales para aplicaciones que demandan bajo consumo de potencia. Muchos
trabajos han sido presentados mostrando el disefio correcto de este tipo de amplificadores dependiendo del
dispositivo que sea seleccionado como elemento activo del circuito. El conseguir una alta eficiencia es uno de
los aspectos més estudiados para este tipo de amplificadores. Asi, el presente trabajo se enfoca en este
aspecto; particularmente, basado en el desarrollo de un transistor N-MOSFET capaz de soportar altos voltajes
de rompimiento, tal como demanda esta aplicacion.

El trabajo que se muestra a continuacién, esta basado en principio, en el anélisis fisico del transistor N-
MOSFET y posteriormente, en la simulaci6n del circuito que pueda llevar al correcto analisis de los diferentes
retos que estan presente en la configuracion seleccionada. Este trabajo pretende contribuir en el desarrollo de
una metodologia para el correcto disefio de un amplificador de potencia clase E, usando un transistor N-MOS
como conmutador; ademas se presenta un solucion integral y de bajo costo para este tipo de amplificadores.
El disefio, andlisis y desarrollo del transistor de alto voltaje que funciona como conmutador de este circuito, es
también parte del presente trabajando; concluyendo con el posterior disefio fisico y fabricacién de dicho
dispositivo.

Esta tesis se baso principalmente en dos trabajos: El primero de ellos presentador por D. K. Choi, en el cual
expone una metodologia para desarrollar el amplificador clase E basado en el anélisis fisico y el tamafio del
transistor, teniendo como reto la estimacién de los diferentes efectos indeseables que un transistor de mayor
dimensién representa. El segundo trabajo, es el trabajo de tesis presentado por Isdriel Urias, en donde de una
manera simple pero efectiva se describe una metodologia para el desarrollo de un transistor de alto voltaje en
una tecnologia CMOS estandar.

El desarrollo de esta tesis fue realizado principalmente con la ayuda de las siguientes herramientas: MATLAB
(para la simulacién analitica del amplificador), T-Spice (para la simulacién del circuito), L-Edit (para el
disefio fisico del transistor de alto voltaje), ¢ ISE (para la estimacién de los pardmetros propios de la
tecnologia AMI 0.5 pm y la simulacién del transistor a fabricar).

Cabe mencionar que los resultados analiticos y simulados fueron tal como se esperaban, sin embargo las
mediciones fisicas no correspondieron a lo esperado. En el andlisis posterior se encontraron las posibles
causas de esta discrepancia.

Algunos aspectos a resaltar de este trabajo, son el disefio de un dispositivo de alto voltaje en una tecnologia de
0.5 um dentro del grupo de disefio electrénico por primera vez. Ademas, es también digno de mencionar la
estimacién de los parametros tecnolégicos que se realizé de dicha tecnologia. Como aspectos a mejorar
quedan la nueva fabricacién del dispositivo de alto voltaje con los pardmetros adecuados para su correcto
funcionamiento. Ademds, de que algunos aspectos en el analisis del amplificador fueron tomados como
ideales (por ejemplo, la red de carga del circuito del amplificador).
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A Class-E Power Amplifier design using a High Voltage N-MOS
transistor in a CMOS standard technology.

Summary.
By Jose Andres Herrera Barragan.

Wireless communications have acquired critical importance in the day by day life. More devices are
incorporated to this new technology daily. It is common to see how not just cell phones and notebooks but
also a huge number of other wireless devices increased considerably. From this perspective, new design
challenges show up. One of the most important is efficiency: how a device can work and transmit using the
lowest possible energy. In other hand, miniaturization also has appeared as a really relevant aspect when
designing. In this context, power amplifiers that consume low energy and have small real state have become a
worth topic for new designers. Hence, the problem consists in designing a power amplifier that meets both
above at low cost.

There are different kind of power amplifiers. Features that present each of them might be consider as ideal,
depending of the application it is developed to. Class E PA is considered as one of the ideal for applications
that demand low power at high frequencies, when linearity is not really important. Many works have been
presented showing the correct designing according to the selected active device, developing all class of
analysis that help to estimate the different effects to be maximized or minimized, depending of the
application. To get high efficiency has been one of the most important topics in different studies. Therefore,
this work focuses on this aspect, but in this case, based on the develop of a NMOS transistor able to support
high breakdown voltages in a standard CMOS technology.

The design shown here is based on first, a physical analysis of the device, and then a simulation analysis
capable to address all the different issues presented in this kind of topology. This work contributes to develop
a methodology for the design of a class E power amplifier when MOS transistor is used, and also presents a
cheap and integral solution for these kind of amplifiers. The design and analysis of the high voltage transistor
that works as active devices has been also part of this work, finishing with the physical design and
corresponding fabrication.

This thesis was based mainly in other two works: First, the physical analysis for a Class-E PA presented by D.
K. Choi. This analysis provides a methodology to develop a class E PA based on the size of the NMOS
transistor, dealing with all the undesirable effects that a big device represents. The second work is the thesis
presented by Isdriel Urias, where a simple but effective methodology to get a high breakdown voltage device
in CMOS standard technology was detailed.

For the study and analysis in this thesis different tools were used, mainly:

Matlab: To get an analytical prediction of the amplifier behavior.

T-Spice: To run needed simulations of the suggested circuit.

L-Edit: To develop the layout for device fabrication.

ISE: To estimate technology parameters and also to predict the behavior of the device.

Simulation results were as expected, but physical results were not as the design demanded. However, the
further analysis allowed in some way to found the root cause of the problem.

Something that was new in this thesis within "electronic design" group, was the design and fabrication of a
high voltage device in the 0.5 um technology. The proposal of using a structural methodology based on
transistor size was also one of the highlights of this thesis; of course this methodology was proposed by
[Choi], however this work complements his analysis going deeper in some other aspects and obviously
proposing the high voltage device as solution to get a better performance. Besides this, the obtaining of most
of AMI 0.5um technology parameters through ISE is worthy of mentioning.
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On the lowlights, the failure on the high voltage device fabrication can be mentioned; however this aspect
allow us to know more about this technology, specifically the diffusion of N-Well mask. Besides this, some
other aspects could be cited: the load circuit in PA-E was taken as ideal, and no analysis of this topic was
discussed.

As future research, the re-fabrication of the high voltage device —this time with the "correct” length
parameters- is proposed, in order to proceed with the connection of the complete amplifier system to
characterize it and correlate it with corresponding simulations.
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Capitulo 1

Introduccion.

L presente trabajo se centra en el anilisis y disefio de un amplificador de potencia clase

E, capaz de operar en el estindar GSM utilizando una tecnologia CMOS convencional.

Como es sabido, los amplificadores de potencia son responsables de gran parte del
consumo de energia en los sistemas moviles, y habri que tener en cuenta que en dichos
sistemas, el uso de baterias es un punto crucial, puesto que el periodo de funcionamiento estar
limitado al tiempo en que estos sistemas puedan ser usados sin necesidad de ser recargados.

Asi, en este trabajo se exponen los conceptos basicos de los amplificadores de potencia, los
distintos tipos que existen, y las ventajas y desventajas de los mismos, para finalmente
considerar el amplificador de potencia clase E como el idéneo para la aplicacién que se
propone; asi mismo, se presentara un analisis completo para el disefio éptimo del amplificador
clase E, basado en las caracteristicas propias de un transistor CMOS. Esto llevari a cuestionar
las limitaciones de la topologia utilizada y a la consecuente propuesta del uso de un dispositivo
de alto voltaje para obtener mayores prestaciones en dicho amplificador.

Finalmente, se analizard la opcién de crear el transistor de alto voltaje usando la tecnologia
CMOS convencional; se efectuara el disefio de dicho transistor con la finalidad de obtener los
resultados que permitan la fabricacién del dispositivo, para después obtener los datos
experimentales que sustenten el disefio y la solucién para el amplificador de potencia
propuesto.



Capitulo 1 Introduccién.

1.1 Motivacion.

El ripido crecimiento de las comunicaciones inalimbricas en el mundo actual ha tenido como
consecuencia un aumento en el disefio de circuitos integrados para radiofrecuencia (RFIC).
Cada vez son mas los productos que ofrecen la posibilidad de comunicacién sin la necesidad
de cables, y el nimero de usuarios de dichos productos va en aumento exponencial [1].
Ejemplos claros de lo mencionado anteriormente son el uso cada vez mis amplio de teléfonos
celulares asi como de teléfonos y médems inaldmbricos.

Dentro de este panorama de constante cambio es necesario contar con sistemas que cada vez
ofrezcan una mayor versatilidad en su funcionamiento sin perder de vista el costo. Ademas
otro aspecto muy importante es la miniaturizaciéon de dichos sistemas lo que demanda un
esfuerzo de los disefiadores para conseguir mayores niveles de integracién.

Es por esto que el disefio de sistemas de transmision y recepcién que disipen poca potencia ha
llegado a ser un reto para quien actualmente disefia sistemnas de comunicacién inalimbricos; y
debido a las tendencias actuales, lo seguiri siendo durante futuras generaciones. Los
disefiadores cuentan con un gran numero de posibilidades en cuanto a tecnologias se refiere
(CMOS, BICMOS, Bipolar, GaAS MESFET, HBT, etc.). Generalmente para el desarrollo de
un sistema completo, se utiliza una combinacién entre las diferentes tecnologias de acuerdo
con las caracteristicas propias de cada bloque, como se observa en la Figura 1.1 [2].

RECEPTOR

SECCIONRF SECCION IF SECCION BANDA

BASE

Bipolar

TRANSMISOR

Fig. 1.1 Diagrama a bloques de un sistema transmisor-receptor disefiado con diferentes
tecnologias.



Capitulo 1 Introduccién.

La estructura basica de un sistema de transmisiéon y recepcién de informacion para RF se
muestra en la Figura 1.2 y su funcionamiento en términos generales es como sigue:

En el transmisor (Fig. 1.2a), los datos digitales son codificados inicialmente, luego los canales
independiente para datos (I y Q) son mezclados por un modulador en cuadratura, en seguida la
sefial resultante es llevada a la frecuencia RF de la portadora. Después de ser filtrada, la sefial
entra al amplificador de potencia cuya salida esta conectada a la antena y esta, a su vez, radiara
la informacion haciendo que la transmision esté completa.

En el receptor sucede lo contrario (Fig. 1.2b), la sefial recibida por la antena es filtrada para
seleccionar la RF de interés para después entrar en el “amplificador de bajo ruido” (LNA). La
sefal resultante es filtrada y llevada a una frecuencia intermedia (IF), luego la sefial es separada
en sus componentes I y Q, para finalmente ser digitalizada y poder ser procesada [3].

; I
Ik ]

heil DA Q Modulador en cudratura
ax P —

(a) Transmisor

Demodulador |—— Bl

LNA en cuadratura AD

&R
v

LO

(b) Receptor

Fig. 1.2 Diagrama basico de un sistema transmisor-receptor.

Dentro de estos sistemas, los amplificadores de potencia, son responsables de un significativo
consumo de la potencia total del sistema; por lo tanto, para este tipo de aplicaciones se
requieren amplificadores que sean capaces de tener eficiencias altas de conversion de energia
(de DC a RF), y que disipen asi poca potencia.

Asi pues, existe la motivacién de disefiar un amplificador que sea capaz de tener una eficiencia
alta, pero que por otro lado sea de bajo costo y que ademais, pueda ser integrado facilmente en
un sistema completo.

Existen diferentes tipos de amplificadores de potencia que ofrecen distintas ventajas de
acuerdo a la aplicacién, pero son los amplificadores en modo de conmutacién los que ofrecen
en teoria (y generalmente en la prictica) una mayor eficiencia. Recientemente el AP clase F y
en especial el clase E han tenido un mayor estudio y han sido motivo de investigacién y
desarrollo para las aplicaciones RF [4]. Asi, el amplificador clase E es una buena opcién para el
desarrollo de aplicaciones de comunicacién mévil, las cuales se encuentran dentro de la banda
de frecuencias ultra altas (UHF). En el Capitulo 3 se analizard con mayor detalle las ventajas de
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este amplificador (clase E) sobre otros amplificadores para la aplicacion propuesta en este
trabajo. En la Figura 1.3 podemos ver el rango completo de frecuencias para el irea
considerada RF, asi como las distintas aplicaciones que se tienen para cada una de las bandas.

VLF LF MF HF VHF
! 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz
I | I I
| I I I Television
Navegacion Radio Onda corta
Sonar Ragtiofaras AM M. maritimo
I I | ™ | Radio-mevil
| I | I
A 10 kim 1 km 100m 10m lm
UHF SHF EHF Infrarrojo
f 3GHz 30 GHz 300 GHz 3TH:z
[ I
Microondas
Television I Comunic. I Radar I I Comunic.
T. celular | per Satélite I experimental I | 6pticas
Radar
I | I |
A 100 mm 10 mm 1 mm 100 jem

Fig. 1.3 Espectro radioeléctrico.

1.2 Objetivo.

Como se ha sefialado una de las aplicaciones de RF es la de las comunicaciones méviles. En la
Tabla 1.1 tenemos las caracteristicas de algunos estindares para las comunicaciones
inalambricas, incluyendo la frecuencia. De esta manera, este trabajo tiene como objetivo el
disefio de un amplificador de potencia que sea capaz de operar en una de las tecnologias
actuales y de gran demanda, como lo es el estindar GSM [5]. Sus caracteristicas seran una
frecuencia de 900 MHz y una capacidad para la potencia de salida de 280 mW (25 dBm), ya
que estas son las especificaciones de dicho estindar

Cabe mencionar que debido a los requerimientos de eficiencia y frecuencia ya sefialados y en
base al anilisis que se hara en el Capitulo 2, se ha escogido el AP clase E como el idéneo para
este disefio. Ademis, por lo que se mencionara en la Seccion 1.3 y 1.4, se propone la tecnologia
CMOS usando un dispositivo de alto voltaje (XDNMOS) que sea capaz de cubrir las
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necesidades de voltaje de ruptura (BV, por sus siglas en inglés) y resistencia de encendido
(Ron), para tener un AP con mayores prestaciones.

Pariametro NADC 1S-95 CDMA GSM DECT
RF Tx. 824-849 1860-1910 890-915 1880-1900
Frec. (MHz)
Acceso Miltiple TDMA/FDM | CDMA/FDM | TDMA/FDM | TDMA /FDM
Numero de Canales 832 20 124 10
Espacio para cada canal 30kHz 1.25MHz 200kHz 1.728MHz
Modulacién 1/4-DQPSK | n/4-DQPSK GMSK GFSK

Tabla 1.1 Algunos estindares de comunicacion.

Es necesario sefialar que toda la labor de disefio sera desarrollada en la tecnologia CMOS AMI
0.5 pm debido a que es una de las tecnologias a la que se tiene acceso a través del servicio de
implementacién de la tecnologia CMOS (MOSIS) y que es capaz de alcanzar la frecuencia
requerida.

1.3 La tecnologia CMOS.

Hay que destacar que las capacidades de la tecnologia CMOS hacen que esta sea
particularmente atractiva para los disefiadores, pues como es bien conocido, su bajo costo, su
gran capacidad de integracion, su bajo consumo de potencia, asi como la gran cantidad de
literatura y software que se puede encontrar para su desarrollo [6], hacen de esta tecnologia una
de las mas utilizadas en el mundo de los dispositivos electrénicos.

Sin embargo, en la bisqueda del desarrollo de AP existen para esta tecnologia una serie de
limitantes o desventajas para las cuales se han propuesto distintas alternativas o soluciones en
la literatura. Los retos que se pueden encontrar para el disefio de amplificadores de potencia en
esta tecnologia son:

1. El relativamente bajo voltaje de ruptura entre las terminales de drenador-
fuente y compuerta-fuente en los transistores CMOS, hacen que esta
tecnologia tenga una desventaja para el desarrollo de AP puesto que en
algunas clases tales como el clase B y F, el voltaje en el drenador se duplica
con respecto al voltaje de alimentacién e incluso se triplica en el caso del AP
clase E [7]. Asi, el voltaje de alimentacién (Vpp) tendra que ser muy bajo,
limitando la potencia de salida que se puede alcanzar ademas de la eficiencia.

2. En la mayoria de las tecnologias CMOS que existen, el substrato se
encuentra relativamente muy dopado, lo que provoca una interaccién con los
dispositivos creindose corrientes de fuga que pueden llegar a afectar la
estabilidad del amplificador.

3. Otro reto con el que un disefiador se encuentra, es que los modelos que
existen para los transistores CMOS en general no han sido lo
suficientemente desarrollados para RF, asi que probablemente no se pueden
tener datos muy exactos para este tipo de aplicaciones.
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4. Como las corrientes que se maneja en un AP son relativamente altas puede
llegar a existir electro migracion causando de esta manera, la degradacién del
dispositivo.

Dentro de estas desventajas, la primera de ellas es la que tiene un especial interés en este
trabajo. Una de las estrategias que se han propuesto para solucionarla, es el uso de miltiples
etapas que eviten tener voltajes drenador-fuente altos, sin embargo una mejor solucion seria el
disefio de transistores capaces de tener mayores voltajes de ruptura (Breakdown Voltage, BV).

1.4 Transistores NMOS de drenador extendido.

En muchas de las aplicaciones que existen en la actualidad y que demandan el manejo de altos
voltajes es preferible hacer el procesamiento de las sefiales en voltaje bajo. Aplicaciones como
estas pueden ser encontradas en la robética, en la industria automotriz o en el control de
pantallas planas. De esta manera el procesamiento de las sefiales se realiza en bajos voltajes, o
voltajes nominales, para después ser llevados a niveles superiores, a través de dispositivos que
sean capaces de servir de interfase entre estos dos niveles.

Generalmente, los voltajes nominales para la tecnologia CMOS estindar se encuentran en el
orden de 1 a 5V, entendiéndose asi que cualquier voltaje que supere estos rangos puede ser
considerado como alto voltaje (HV). Como se mencioné en la seccién anterior, las bondades
de la tecnologia CMOS, hacen que esta sea superior en cierta forma (integracion, costo,
capacidad de produccién, acceso) 2 muchas de las tecnologias dedicadas.

Una aproximacién para poder resolver el problema de la compatibilidad, es el disefio de los
llamados transistores de drenador extendido (XD, Extended Drain) o extensiéon de voltaje
inteligente (SVX, Smart Voltage Extension) que pueden ser fabricados en la tecnologia CMOS
estandar sin la necesidad de incluir mascaras o procesos extras [8]; simplemente haciendo un
par de modificaciones en el layout del dispositivo que finalmente ayudaran a aumentar el
voltaje de ruptura.

1.5 Organizacion de la tesis.

La forma en que esta organizada este trabajo es la siguiente:

En el Capitulo 2 se definen y analizan las caracteristicas generales de las distintas clases de
amplificadores de potencia, sus conceptos bisicos tales como eficiencia, linealidad, eficiencia
afiadida, ganancia; ademas se hace una comparacion de todos ellos resaltando sus
caracteristicas de eficiencia, para finalmente resaltar el amplificador clase E como el idéneo
para la aplicacion propuesta en este trabajo.

El Capitulo 3 se centra en el AP clase E. Se hace una revision de sus caracteristicas y
funcionamiento comenzando con un disefio idealizado para las especificaciones propuestas,
para después hacer un anilisis de todas las no idealidades y poder obtener el tamafio de los
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transistores, tanto para alto como bajo voltaje. Asi mismo, se presentan los resultados finales
de dicho disefio.

En el Capitulo 4 se comenzari con un repaso de las limitaciones de la tecnologia CMOS en
cuanto a voltaje se refiere, asi mismo se hari una estimacién de los parimetros de la tecnologia
para dar paso al andlisis y disefio de transistores de alto voltaje NMOS o también llamado
NMOS de drenaje extendido (XDNMOS) en tecnologia CMOS estindar. Se continuara con el
disefio del layout y fabricacion del dispositivo que sea capaz de tener las caracteristicas
deseadas (alto BV y baja resistencia de encendido) para operar como el conmutador del AP
clase E. Finalmente, se presentari una comparacién entre los resultados simulados y los
resultados obtenidos en la medicion.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentarin las conclusiones y el trabajo futuro a desarrollar, en
base a los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Amplificadores de potencia en RF.

obtener alta linealidad es el reto de los disefiadores de AP. En este capitulo se hace un

reve repaso por los distintos tipos de amplificadores que existen para finalmente

resaltar las caracteristicas del amplificador de potencia clase E como las idoneas para cubrir las
expectativas de la aplicacién propuesta.

A LCANZAR la mayor potencia de salida con la méxima eficiencia posible, tratando de

2.1 Conceptos basicos.

Para poder hacer un estudio detallado de las distintas clases de los amplificadores de potencia,
es necesario contar con una serie de conceptos propios del tema. Por principio, sera necesario
definir con claridad, la diferencia entre un amplificador de pequefia sefial y un AP, pues
muchas veces esta discrepancia entre uno y otro no es del todo clara.

2.1.1 Diferencia entre un amplificador de potencia y un amplificador de pequefia
sefial.

En los amplificadores existe un compromiso entre linealidad y eficiencia, dos caracteristicas
principales las cuales serin definidas con exactitud posteriormente en este capitulo. Sin
embargo, mientras que en los AP se busca optimizar la capacidad de potencia entregada a la
carga, asi como la eficiencia del mismo aun a costa de su linealidad, en los amplificadores de
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pequefia sefial sucede lo contrario: la linealidad es el parimetro a optimizar a costa de la
eficiencia [1], por lo que generalmente un amplificador de pequefias sefial exhibirdi mayor
linealidad que un AP, pero a su vez, estos dltimos tendrin una eficiencia mayor.

Para observar esto con mayor claridad, veamos el siguiente ejemplo. En la Figura 2.1 se puede
observar la configuracién de un amplificador en fuente comiin con las caracteristicas DC del
transistor NMOS y sus formas de onda asociadas. Es claro en la figura como la entrada de
pequeiias sefial es obtenida a la salida con la misma forma, es decir, sin ser distorsionada pues
se mantiene dentro de la regi6n de saturacion del transistor; sin embargo por esta misma razén,
la potencia que pudiera liberar a la carga es baja. Por otro lado podemos observar que la
entrada de gran sefial llega a alcanzar las regiones de corte y ohmica o lineal del transistor, por
lo que a la salida se aprecia una pequeia distorsién en las crestas de la sefial, sin embargo la
potencia que puede alcanzar sera mayor.

Ganancia Vo / Vi Salida de gran sefial
F——F——F —
1 | | |
na N\ N T DU
T PN
" 1--}-- -}—--:——— — Salida de pequefia sefial
] | I |
L & N - matm=g—
| I |
0z _|___}__ N N
I )
] L " A
b 22 [ Inc ~B I
’ LN : Vdd
|
I <
Entrada Salida

L 4
Fig. 2.1 Configuracién de un amplificador en fuente comun.

Una vez dejando en claro el concepto de AP, se pasari a definir los conceptos bisicos.

2.1.2 Eficiencia (Eff).

También conocida como Eficiencia de drenador (DE), la eficiencia es una de las caracteristicas
principales de los amplificadores y es una medida de que tan bien es convertida la potencia de
DC proporcionada por la fuente a potencia RF en la carga. Matemiticamente tenemos que:

10
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P
Eﬂ=DE=r;=—0;”—'RF 2.1)

DC

donde P gy s la potencia de salida entregada a la carga y Py, es la potencia entregada por la
fuente de DC.

2.1.3 Ganancia (G).

La ganancia describe la conversién de potencia de RF en la entrada a potencia de RF en la
salida, es decir, que tanto aumenta la potencia de RF en el amplificador. La ganancia se puede
obtener de la siguiente manera:

P()UTRF

G=—" 22

I)IN JRF

En este caso Py g es la sefial de radio-frecuencia de entrada al amplificador.

2.1.4 Eficiencia de Potencia afiadida (PAE, Power Added Efficiency).

La eficiencia de la potencia afiadida es un concepto alternativo en los amplificadores, que sin
embargo, puede llegar a ser de gran importancia si tomamos en cuenta que la potencia que se
disipa en la entrada del transistor es incluida en este parimetro; en muchas ocasiones la
potencia de entrada que es proporcionada por una etapa anterior (generalmente conocida
como driver) se desprecia, pero ésta puede llegar a ser grande debido al gran tamafio de los
transistores y aun mis si se trabaja en RF, lo que implica tener un desperdicio de energia y
posiblemente problemas para suministrar esta potencia; por esta razén es de suma importancia
contar con una buen PAE para esta aplicacién. Su definicién matematica es:

P - P,
PAE = ZOUTLRF " IN.RF 2.3)

DC

2.1.5 Linealidad.

Como se mencioné en la Seccion 2.1.1, la linealidad es otro de los conceptos basicos en los
amplificadores, que sin embargo en algunas aplicaciones de potencia, llega a perder valor, pues
debido al tipo de modulacién no es necesario que la sefial de salida tenga la forma de la sefial
de entrada. Debido a que la aplicacion aqui propuesta es una de las que no requieren gran
linealidad, simplemente serd mencionado que existen dos conceptos que permiten estimar la
linealidad: La distorsion armoénica central y la “compresion de la ganancia” Mis detalles
pueden ser consultados en [1] [2].

11
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2.2 Tipos de amplificadores.

Existen principalmente dos tipos de amplificadores dependiendo de la regién en que opere el
dispositivo activo de estos (generalmente un transistor): amplificadores de potencia en modo
fuente de corriente y amplificadores de potencia en forma conmutada. A su vez, ambos
pueden subdividirse en diferentes clases segin la forma de operacién. A continuacién se hace
una descripcién detallada de estos.

2.2.1 Amplificadores de potencia en Modo Fuente de Corriente.

Estos amplificadores estin caracterizados porque el transistor (asumiendo que es un FET)
trabaja en la region de corte y saturacion. La Figura 2.2 muestra la configuracién basica de este
tipo de amplificadores. La configuracién de fuente comin que se presenta en la figura es la
mas usual puesto que es la que permite tener una méixima eficiencia. Como podemos apreciar
en la figura, el drenador se conecta a la alimentacion a través de un inductor llamado de
Choque (RF Choke) el cual actlia idealmente como una fuente de corriente, presentando una
resistencia tebricamente infinita para la frecuencia de operacién. Ademais en el circuito se tiene
un capacitor llamado de bloqueo (Cy) que elimina cualquier nivel de DC a la salida, y un
circuito resonante (Co, L) que permitiri filtrar la sefial de salida hacia la carga; en este caso
descrito se trata de un circuito tanque.

Vdd

RF Choke

-
Vin — Ce
: — Y Lo § RL

Vout

L 1

Fig. 2.2. Configuracion basica de los amplificadores de p(—)tencia en modo fuente de corriente.

Las clases de amplificadores que se encuentran dentro de esta categoria son: el clase A, el clase
B, el clase AB y el clase C; estos amplificadores difieren tnicamente como veremos a
continuacién, en el punto en que se encuentra operando el transistor, y por lo tanto, en el
angulo de conduccion, el cual puede ser definido matematicamente como:

12
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Angulo.de.Conduccion =360° (%—) (2.4)
RF

donde Ty es el tempo durante el cual el transistor se encuentra conduciendo y Ty se refiere
al periodo de la sefial de RF de entrada.

Amplificador de potencia clase A.

También muchas veces llamado amplificador lineal, esta clase se caracteriza por conducir
durante los 360°, es decir, el transistor se encuentra encendido en todo el ciclo de entrada. Sin
embargo, es importante mencionar que no por esta razon, este tipo de amplificador deja de
presentar no-linealidades, pues como ya vimos en la seccién anterior, el hecho de que la sefial
de entrada pueda superar la region de saturaciéon provoca una distorsién en la forma de onda
de la salida, lo que idealmente no deberia de suceder en este tipo de amplificadores. Sus formas
de onda caracteristicas se muestran en la Figura 2.3.

300

250 —\L VGS5
200 / VGS4
VGS3

150 - / (vdd,ldq)
1dg —pf VGS2
100 /

50 7/7 VGS1

0 T T ~
0 5 T 10 15 20
Vds (V)

id (mA)

350 1

Id (mA)

0 T T T T
0 02 04 06 08 1

Tiempp (nsec)

Fig. 2.3 Linea de carga y forma de onda de la corriente de salida para un
amplificador clase A.
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Debido a su caracteristica, y como era de esperarse, esta clase de amplificador es el que en
teoria presenta una menor eficiencia en comparacion con los demis, pues su potencia de salida
en el mejor de los casos, cuando el voltaje del drenador vaya de 0 a 2V, serd igual a:

Voo
P = T (2.5)
L
y a su vez la potencia de DC consumida sera igual a:
V2
Poe =Vpplpp = =& (2.6)
L

Por lo tanto, remitiéndonos a la definicién matematica antes descrita para la eficiendia y
sustituyendo la ecuacion 2.5 y 2.6 en ésta, tenemos que:

v
Prr=— 2.
g = For (2R _1 @7
Py Y;_D 2
RL

Asi, te6ricamente la mayor eficiencia que se puede lograr para este tipo de AP sera del 50%.

Amplificador de potencia clase B.

Como vimos en la seccién anterior, el hecho de que el AP clase A conduzca todo el tiempo,
hace que sea poco eficiente. Asi, una manera de incrementar la eficiencia serfa disminuyendo el
angulo de conduccién. El amplificador de potencia clase B, es un tipo de amplificador que
tiene la misma configuracion que se mostt6 en la Figura 2.2, sin embargo el transistor
conduciri solo la mitad del ciclo completo de RF, haciendo que la eficiencia aumente. Como
era de esperarse también el nimero de frecuencias indeseadas, es decir aquellas que no son la
frecuencia a la que deberia trabajar el amplificador, aumentaran; sin embargo el circuito tanque
se encargara de filtrar la frecuencia fundamental. Sus formas de onda puede observarse en la

Figura 2.4.

Ahora se procedera a obtener la Eficiencia tedrica del amplificador clase B, tal como lo
hicimos para el AP clase A. La potencia de salida en el mejor de los casos al igual que en el AP
clase A sera:

2
VDD

P =
o 2R, 2.8)
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300
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Fig. 2.4 Linea de carga y forma de onda de la corriente de salida para un
amplificador clase B.

Sin embargo la potencia de DC sera diferente y se puede obtener calculando el promedio de un
ciclo de RF. Asi

donde
T”.-Z
L =— [ se 27 =2V 2.10)
Tor y 7 R,

15



Capitulo 2 Amplificadores de Potencia en RF

por lo tanto sustituyendo la ecuacién 2.10 en la ecuacion 2.9 tenemos

212
Py ==-2 211
X R, @
entonces la Eficiencia sera:

Vi

212)
gy =tor _ 2R 7 g5
Py 2V, 4
R,

Asi este tipo de amplificador exhibe teoricamente una Eficiencia cercana al 80%.

Amplificador de potencia clase AB.

En dertas aplicaciones es necesario contar con un amplificador capaz de tener una mayor
efidencia que el amplificador clase A pero que ademis ofrezca mejor linealidad que el
amplificador clase B. Asi inmediatamente la solucién que salta a la vista es hacer que el
transistor conduzca en un punto entre 180° (1) y 360° (2 m). A este tipo de amplificado se le
conoce como clase AB. Como era de esperarse su eficiencia, en teoria, estari entre 0.5 y 0.785
dependiendo del angulo de conduccion.

Amplificador de potencia clase C.

Algunas veces, y sobre todo en aplicaciones de RF, no es necesario contar con amplificadores
que exhiban gran linealidad, puesto que se utilizan otros tipos de modulacién. Sin embargo
estas aplicaciones requieren tener mayor eficiencia que la que puede alcanzarse con un
amplificador clase B. Asi pues, el amplificador clase C cumple con estas especificaciones ya que
su angulo de conduccion es menor a 180° En la Figura 2.5 se puede observar sus formas de
onda.

Su eficiencia maxima estaria determinada precisamente por el tiempo en que el transistor se
encuentre conduciendo y tedricamente estara dada por la siguiente expresion:

_ 2y —sen(2y)
& 4(sen(y) — ycos(y)) (213)

donde el parametro y corresponde al angulo de conduccion expresado como un porcentaje del
pedodo de RF.

Asi mismo la potencia que podra proporcionar con esta eficiencia sera:
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_ 2y-—sen(2y)
o 8l —cos(y)) 214)

Como se puede notar la eficiencia puede ser incrementada disminuyendo el angulo de
conduccion, sin embargo la capacidad de potencia de salida se vera disminuida hasta llegar a
cero.

, VGS5
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Fig. 2.5 Linea de carga y forma de onda de la corriente de salida para un
amplificador clase C.

2.2.2 Amplificadores de potencia en Modo Conmutado.

Una de las limitantes de los amplificadores de potencia en modo fuente de corriente es que
incluso te6ricamente no pueden alcanzar una eficiencia del 100%. Por esta razén surgieron los
amplificadores en forma conmutada que tienen como principal caracteristica el uso del
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transistor como un conmutador o switch. Asi, con condiciones ideales en el transistor, es decir
una resistencia de encendido igual a cero, una resistencia infinita en estado apagado y tiempos
de subida y bajada de la sefial nulos, es posible alcanzar la eficiencia tedrica del 100%.

En esta seccion se hari un repaso de los amplificadores de potencia clase D y clase F. El
amplificador de potencia clase E, al ser el tema principal en este trabajo, serd analizado con
mayor detalle en el siguiente capitulo. Pero antes, serd conveniente detallar un par de
conceptos bdsicos en este tipo de amplificadores: la conmutacién suave y la conmutacién

rigida.

Conmutacién Suave y Conmutacién rigida.

Para entender mejor el concepto de conmutacién suave y conmutacién rigida serd necesario
remitimnos a la Figura 2.6. En esta figura podemos observar el circuito simplificado de un
amplificador de conmutacion; se asume que el conmutador para este circuito es ideal, es decir
presenta las caracteristicas mencionadas en la Seccién 2.2.2. Asi, si el conmutador se cierra en
el tiempo T1, la energia almacenada en el capacitor Cyynr serd desperdiciada puesto que
quedara cortocircuitado a tierra, provocando un traslape entre la corriente y voltaje en el
conmutador como se observa en la figura. Por lo tanto, aunque se tenga un conmutador ideal,
incluso teéricamente la eficiencia no serd del 100%. A esta condicién se le conoce como
conmutacién rigida.

3 T, le
Vo ;
Voo ;
Loc i »> T
Cauocx Voltaje Corriente
1 enel enel
” ) conmutador conmutador
= R,
\ Csrmr
P L
Conmutacion rigida.
|
— T

Conmutacion suave.

Fig. 2.6 Diagrama simplificado de un amplificador conmutado para simplificar la diferencia
entre conmutacién suave y conmutacion rigida.
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Por otro lado, si el conmutador es cerrado en el tiempo T2, el capacitor habra entregado toda
su energia almacenada a la carga, lo que evitara el traslape entre corriente y voltaje en el
conmutador y por lo tanto, permitiri tener en teoria una eficiencia del 100%. A esta condicién
se le conoce como conmutacién suave.

Amplificador de potencia clase D.

Algunas veces, y sobre todo en aplicaciones de RF, no es necesario contar con amplificadores
que exhiban gran linealidad, puesto que se utilizan otros tipos de modulacién. Sin embargo
estas aplicaciones requieren tener mayor eficiencia que la que puede alcanzarse con un
amplificador clase B. Asi pues, el amplificador clase C cumple con estas especificaciones ya que
su angulo de conduccion es menor a 180° En la Figura 2.5 se puede observar sus formas de
onda.

En la Figura 2.7 se puede observar la implementacién bisica de un amplificador clase D. Asi
mismo, la figura muestra las formas de onda asociadas a este tipo de amplificador.

El funcionamiento de este tipo de amplificador a grandes rasgos es como sigue: la inductancia
Ly, al igual que en los amplificadores de la seccién anterior, funciona como una fuente de
corriente. El transistor conmuta del punto entre el punto A y el punto B, con un ciclo de
trabajo del 50%. La carga esta conectada a través de un circuito serie resonante entonado a la

frecuencia de operacién. Debido a esto, podemos ver que la corriente de salida sera una sefial
sinusoidal [3].
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Fig. 2.7 Circuito simplificado del amplificador clase D y sus formas de onda asociadas.

Amplificador de potencia clase F.

En la Figura 2.8 podemos observar el circuito basico de un amplificador de potencia clase F,
asi como sus formas de onda asociadas. El funcionamiento de este tipo de amplificador
considerando un conmutador ideal, es como sigue: la red de carga de este amplificador consiste
en una linea de transmisién de "4 de onda, y el circuito resonante en paralelo RLC que se
encuentra entonado a la frecuencia fundamental.
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Fig. 2.8 Circuito simplificado del amplificador clase F y sus formas de onda asociadas.

2.2 Conclusiones.

Cabe sefialar que debido a sus caracteristicas de eficiencia, los amplificadores en forma de
fuente de corriente fueron descartados para ser utilizados en la aplicacién propuesta en esta
tesis. Por otro lado, el amplificador clase D, debido a sus caracteristicas de conmutacion rigida,
esta limitado a frecuencias de RF bajas (menores a 150 MHz en la mayoria de los casos) por lo
que también se descart6 para ser utilizado en este sistema de 900 MHz. Asi los amplificadores
clase E y F son los ideales para cubrir las especificaciones propuestas. Sin embargo, hay dos
aspectos que resaltan al amplificador clase E sobre el amplificador clase F: primero, el
amplificador clase E puede ser implementado mis ficilmente ya que es mas sencillo que el
amplificador clase F; y segundo, el hecho de contar con mayor literatura para implementar
exitosamente el AP clase E en tecnologia CMOS. Estos dos puntos fueron los que finalmente
contribuyeron para que el AP clase E fuera seleccionado para implementar la aplicacién
propuesta.

21



Capitulo 2 Amplificadores de Potencia en RF

Referencias.

(1] Stephen Christopher Ferry, "Development of a High-Efficiency, Low-Power RF Power
Amplifier for Use in a High-Temperature Environment", Tesis.

[2] Walt Kester, "Understand SINAD, ENOB, SNR, THD, THD + N, and SFDR so You
Don't Get Lost in the Noise Floor", Analog Devices.

[3] Abulet Mihai, "RF power amplifiers", ISBN 1-884932-12-6.

22



Capitulo 3

El amplificador de potencia clase E.

AS aplicaciones actuales de comunicacién moévil demandan altas eficiencias de energia

ara tener un mayor rendimiento en las baterias. Parte fundamental en un sistema de

comunicacién son los amplificadores de potencia, responsables en gran medida del

consumo de energia. Para obtener alta eficiencia en un amplificador de potencia se requiere de

topologias de conmutacién suave, es decir aquellas en las que las condiciones de voltaje y
corriente en el conmutador no coinciden en el tiempo.

Sin embargo, el uso de un transistor como dispositivo de conmutacién, requiere también de
cierta potencia de entrada para la saturacion del mismo, y esta potencia se incrementa
considerablemente cuando se trabaja en RF, pues como es bien sabido a frecuencias altas las
componentes parasitas del transistor usado como conmutador, tendrin un mayor peso. Un
parimetro importante para medir esta demanda de potencia en la entrada es la Eficiencia de
Potencia Afiadida (PAE).

En el presente capitulo se establece el concepto del funcionamiento del amplificador de
potencia clase E, perteneciente al tipo de amplificadores conmutados que tiene la posibilidad
de trabajar en RF con una alta eficiencia. Se propondri una metodologia de disefio en base al
dimensionamiento del transistor y consecuentemente 2 su resistencia de encendido (Ron) que
permita obtener una alta eficiencia al igual que un alto porcentaje de PAE. Asi mismo se verin
las ventajas de utilizar un mayor voltaje de alimentacién en el circuito, lo cual llevara a
proponer el uso de dispositivos que cuenten con un mayor voltaje de ruptura.
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Capitulo 3 El Amplificador de Potencia Clase E.

3.1 El funcionamiento del amplificador de potencia clase E.

Para comenzar el anilisis del AP clase E se supondri condiciones ideales, es decir una
resistencia de encendido en el conmutador (Ron) igual a cero y una resistencia infinita cuando
el conmutador esta apagado. Se considerara también tiempos de encendido y apagado nulos,
asi como cero demanda de la potencia de entrada y un ciclo de trabajo del conmutador del
50%. En la Figura 3.1 podemos observar el diagrama eléctrico idealizado del AP clase E.

V[D
e

— jm_f“”l

140) llq,(()) )

I

Fig. 3.1 Modelo eléctrico de un amplificador clase E ideal.

Las condiciones deseadas de un amplificador clase E ideal para alcanzar una eficiencia teérica
del 100% son la no-coincidencia en el tiempo de la corriente Ig(8) y voltaje Vy(6) en el
conmutador, asi como un voltaje cero con una pendiente nula cuando el conmutador se cierra.
La grifica de la Figura 3.2 ilustra las formas de onda ideales para el voltaje y la corriente en el
conmutador normalizadas.

Cuando el conmutador esta cerrado el voltaje en el mismo sera igual a cero y la corriente 2
través del conmutador es la suma de la corriente sinusoidal de salida, I(6) y la corriente I,
constante de la fuente de voltaje V. Cuando el conmutador estd abierto no habri comente
circulando por el conmutador, mientras que el voltaje V(6) seré igual a la corriente que carga al
capacitor por la reactancia en el mismo, esto es:
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. 4
i(@) =11+ —z-seno -cosd) (0<6 <) (3.1),(32)
= I°° 3_"-1 i
v,(0) o, (6- 22 cosB-send) (M<O<2m) (1)
i,(8)=0, (<6 < 2m) v,(6)=0, (0<B < 1)
El conmutador opera a la frecuencia
o=1/L,C -

de tal manera que la reactancia de la inductancia en exceso, L,, causa que Vg(0) retorne a cero
con una pendiente igual a cero antes de que el conmutador se cierre [1].

40 — — — —
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0.0 ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

0/n

Fig. 3.2 Formas de onda de cortiente y voltaje normalizadas en el conmutador de un
amplificador clase E.

De las condiciones de corriente de Kirchoff en el nodo no aterrizado del conmutador, se
obtienen las ecuaciones de conmutacién necesarias para cumplir con las condiciones deseadas
de un amplificador clase E ideal. De estas ecuaciones puede encontrarse el ingulo de fase
necesario a proveer por el circuito entonado de carga, asi como los valores del mdximo voltaje
en el conmutador y la méaxima corriente en el mismo.
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Capitulo 3 El Amplificador de Potencia Clase E.

Tomando como variables independientes la frecuencia de operacién (f), la potencia de salida
deseada (Poy) v el factor de calidad del circuito resonante (Q;), se puede calcular los
parimetros de la red de carga del amplificador en funcién de las ecuaciones de conmutacion,
empleando el método de anilisis de Fourier del voltaje en el conmutador.

En las Tablas 3.1, 3.2, 3.3, se muestra un resumen de las ecuadones mas importantes de un
amplificador dase E utlizando un conmutador ideal con el 50% de ciclo de trabajo [2], [3].

Un punto importante a resaltar es que la corriente maxima en el conmutador del amplificador
dase E, es alrededor de tres veces su corriente promedio y su voltaje miximo del orden de 3.5
veces el voltaje de almentaaén (Fig. 3.2).

Puesto que se propone el uso de un N-MOSFET como dispositivo de conmutacion, para el
prmer caso debe cuidarse que el transistor tenga la capacidad de proporcionar la comente
demandada v en el segundo, el transistor debe de contar con un voltaje de ruptura adecuado.
Dado que los voltajes de ruptura de los actuales transistores MOSFET en la escala de sub-
micrones, tienen un relativamente bajo voltaje de ruptura, para este tipo de aplicaciones sera
conveniente encontrar un disefio que permita incrementar su voltaje de ruptura o usar
topologias de disefio adecuadas como se veri en el siguiente capitulo.

El modelo de conmutador ideal es adecuado para describir el comportamiento global del
amplificador, siempre vy cuando los efectos parisitos sean desprecables.
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n
ii(0) =l [1+ sen(0+¢)]
Coriente en el conmutador en el intervalo 0<0< e 2sen¢
i,(0) =l [1+ gsen(e)— cos(6)]
V,(8) = WV {(8 - §) - s——[cos(8-+ ¢) + cos¢l}
Voltaje en el conmutador en el intervalo t<0<2n n 23‘1’[54’
v,(0) = V[0 ——- cos0-send
(0= Vool0 = = 2 cose ]
Angt_:lo de fase ¢ para cumplir con las condiciones
nominales: (6) o= arctan(—g) +nn
v,(8)=0y —~—=0 en6=2n n
do
n
| =-
) ! ) " 2cos¢ be
Amplitud de la corriente senoidal en la carga
| —__T™ Pe
™ 2Vppcosé
Ve = _4Vpp c0s¢
Amplitud del voltaje senoidal en la carga v. 2P T
=
Im
lpe = 10C, Vo
Intensidad de la componente de corriente
directa L
Voo
lgn =loc + 1
Cormriente maxima en el conmutador

para 8"=ot,_ =—3£-¢

V,, =Vpp(8'- )
Voltaje maximo en el conmutador

donde 6= 0t, = arcsen(-m)- ¢+2n
- T

Tabla 3.1 Resumen de ecuaciones que describen el comportamiento de un amplificador clase
E, usando condiciones ideales y un ciclo de trabajo del 50%.
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Capitulo 3
Resistencia de carga R= 8 V,:Iz cos’$
P
Capacitancia en paralelo con el conmutador C,= —B8
1oV
Inductancia total del circuito resonante L = QR
o
C = 1
Capacitancia del circuito resonante = m
IndL i ia para p o - .
angulo de fase necesario para la operacion |_b=5[(1/8)" cos” ¢
nominal del amplificador clase E @ -senycosé

Tabla 3.2 Resumen de ecuaciones que desctiben el valor de las componentes discretas de un
AP Clase E. Condiciones ideales y un ciclo de trabajo del 50 %.

2
Resistencia de carga R=0.5768 \;—D"-
R
C,=0.318 i
_—— ; o o =0.
Capacitancia en p con P mvozo
Ind cia ia para p el
gulo de fase io para la operacion L,,=1.1525B-
nominal del amplificador clase E ©
Coriente maxima en el conmutador =_BR_1_ L — P
b Voo Uy 1,] I, =2.862 Vo
Voltaje maximo en el conmutador V,, =3.553 V,,
Tiempo para Vm 0'=1.36 n rad
Tiempo para lym 0" =2.138 rad
Amplitud de |a corriente senoidal en la carga l,=1.862 T?R— 1,=1.862 I,
()
Amplitud del voltaje senoidal en la carga Vien =1.074 V,,

Tabla 3.3 Resumen de ecuaciones que describen el valor de las componentes discretas de un
AP clase E incluyendo el valor del angulo de fase . Condiciones ideales y un ciclo de trabajo
del 50 %.
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3.2 Disefio de un amplificador de potencia clase E Ideal.

Como se menciono en la seccién anterior, tomando como variables independientes la
frecuencia de operacion (f), la potencia de salida deseada (Pgy), €l factor de calidad del circuito
resonante (Q,) y el voltaje de alimentaciéon (Vp,;,) se puede calcular los parimetros de la red de
carga del amplificador en base a las ecuaciones presentadas en la seccién anterior.

El primer paso consistirdi en definir las variables independientes para lo cual se usan los
siguientes criterios:

1 ;

El factor Q del circuito de salida de sintonia en serie debe ser suficientemente alto de manera
que la corriente de salida I(6) sea una senoidal a la frecuencia de la portadora minimizando al
maximo los armonicos.

2) Criteri eleccid la in .

La inductancia del choke de RF debe de ser lo suficientemente alta para que la corriente que
fluya a través de €|, I, sea esencialmente constante, pero también, como se explicara mas
adelante, con un valor que permita la pronta estabilizacién del sistema.

3) Criterio de seleccion del voltaje de alimentacién (Vip).

Como se justificara, es conveniente utilizar un voltaje de alimentacion lo mas alto posible, pero
al mismo tiempo y como se comento en la seccién anterior, existe la limitante del voltaje de
ruptura puesto que se utilizara un transistor MOSFET como dispositivo de conmutacién. Asi,
se propone el disefio con dos voltajes distintos: 2 V para un transistor convencional y 4.5 V
para un transistor de alto voltaje, que se disefiara en el siguiente capitulo.

En la Tabla 3.4 se pueden observar las especificaciones propuestas para el disefio, que como se
habia mencionado en el Capitulo 1, corresponden a los estindares GSM.

Variables Independientes

Potencia de Salida 280mW (25dBm)
Frecuencia 900 MHz

Factor de Calidad del Circuito | 7

Voltaje de alimentacién 2V, 4.5V

Tabla 3.4 Variables independientes propuestas para el disefio de AP clase E.

La Tabla 3.5 muestra los valores de las componentes del circuito resonante para el circuito
idealizado, usando las formulas de las Tablas 3.2 y 3.3, tanto para 2 V como para 4.5 V.
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Valores Obtenidos
2V |45V

824Q 4172 Q

-un =

3.94 pF | 0.78 pF

iy

10.2nH | 51.6 nH

L, [17nH [85nH

C |37pF [72pF

8.5nH |43.1nH

Tabla 3.5 Valores de las componentes discretas para los dos casos ideales de disefio.

El modelo representado en la Figura 3.1 fue simulado en T-Spice [4], usando los valores de la
tabla anterior, tanto para 2 como 4.5 V. A continuacién se describen los resultados obtenidos.

Influencia de la inductancia del choque de RF.
Con la inductancia del choque a2 5mH, la variacién pico a pico de la corriente en el mismo es

del orden de 2 mA (Figura 3.3a), mientras que usando una inductancia de 10 mH la corriente
pico a pico es del orden de 1 mA (Figura 3.3b). La reduccién es del 100%. Podria usarse una
inductancia de choque de mayor valor para reducir esta variacioén, sin embargo, el tiempo
necesario para alcanzar un estado estacionario varia proporcionalmente con el valor de la
inductancia de referencia. La Figura 3.4 muestra este efecto. El tiempo para alcanzar una
oscilacién senoidal estable en la carga cambia de 1 mseg (3.42) a 3 mseg (3.4b) si el cambio de
la inductancia es de 5mH a 10 mH.

La Figura 3.5 muestra las formas de onda de la corriente y el voltaje en el conmutador en el
estado estable para el caso de Vp, igual a 4.5 V, usando los valores de las componentes
obtenidas del disefio. Nuevamente habri que resaltar que el valor maximo obtenido en el
conmutador llega a ser incluso mayor que 3.5 veces el voltaje de alimentacién
(aproximadamente 19 V en este caso). En el caso de la corriente el valor miximo es de
aproximadamente 290 mA.

Como puede observarse en la Figura 3.6, al hacer un acercamiento en las formas de onda de la
Figura 3.5, el disefio del amplificador no cumple con las condiciones nominales de voltaje cero
y pendiente nula al momento de cierre del conmutador. Esto se debe al efecto del valor de la
inductancia del choque de RF que no ha sido tomado en cuenta por simplicidad en la teoria
basica del amplificador. De hecho la inductancia L, forma parte del circuito resonante, como
se muestra en la Figura 3.7 [5].
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Fig. 3.3 Efectos del valor de Lchk en la variacion de la corriente en el inductor de choque.
(@) Lyy=5 mH, (b) L, = 10mH.

Fig. 3.4 Efectos del valor de L, enel tiempo en el cual se alcanza un estado estable del
voltaje de salida en el amplificador. (a) L, = 5mH, (b) L, =10mH.
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Current (A)

Voltage (V)

Classl [jemplo 1

15(6)

|DC

2 990 2991 2992 2.993 2.994 2.995 2.996

Classt _Fjemplo 1

0
2.9%0 2991 2992 2.993 2.994 2.995 2.996

2997 2998 2999 3.000

2997 2.998 2999 3.000

Fig. 3.5 Formas de Onda en el conmutador.

<
£
e
5
o

Voltage (V)

Fig. 3.6 Detalle del voltaje en el conmutador al momento de cierre del mismo.

Para corregir este problema, los valores de las componentes obtenidas teéricamente pueden ser
afinados, siguiendo los procedimientos de [1], [3]. Estos procedimientos se basan en los
efectos sefialados en la Figura 3.8.

Un incremento en el valor de C, y una reduccién en el valor de la resistencia de carga, R, son
suficientes para cumplir con las condiciones nominales de operacién del amplificador clase E
en ambos casos de disefio, corrigiendo asi los efectos de la inductancia L. La Figura 3.9,
muestras las formas de onda de interés finales.
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Dispositivo
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de conmutacion
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Fig. 3.7 Modelo eléctrico corregido del amplificador clase E.
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Incremento

deC, Incremento
s deC., L;

Fig. 3.8. Efectos del ajuste de las componentes del circuito de carga.
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ClassF_Fjemplo 1

Current (mA)

Ibe

2991 2992 2993 2994 2.995 2.996 2997 2998 2.999
Tirae (raz

Classl_[jemplo 1

Voltage (V)

2.991 2.99? 2993 2994 2.995 2.996 2997 2.998 2.999

Tirne [z

Fig. 3.9 Forma de ondas en el conmutador después del ajuste.

Finalmente se obtiene la potencia de salida y la potencia de DC directamente de SPICE gracias
al comando .power [6]. Como era de esperarse, debido a que se utiliz6 un modelo ideal ambas
potencias (P, y Ppc) son iguales, teniendo una eficiencia del 100%. En este caso no podemos
estimar el PAE debido a que no existe potencia de entrada consumida puesto que se trata de
un conmutador ideal.

3.3 La resistencia de encendido (Rgy).

Si bien el uso de un modelo con un conmutador ideal es una buena base para obtener una
aproximacion 4 priori, los resultados obtenidos estin aun lejos de ser una representacién de la
realidad puesto que existen muchos elementos que no han sido considerados.

La Figura 3.10 muestra el circuito eléctrico del amplificador clase E, esta vez incorporando el

N-MOSFET en lugar del conmutador ideal, asi mismo se pueden observar las formas de onda
asociadas a este circuito.
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l'Dc -
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b
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Fig. 3.10 Circuito eléctrico del AP clase E con un transistor NMOS y sus formas de onda
asociadas.

Por conveniencia, al ser un transistor NMOSFET el que actia como conmutador, los
subindices § (Switch) seran sustituidos por el subindice 4, para denotar que se trata de la

corriente y el voltaje en el drenador. Asi, las formas de onda para 14(6) y V,(©) estarian
determinadas por las ecuaciones siguientes [8]:

1,(0)=1,.(1+7/2*%senf—-cosP),.0<0<x

N C) X T<0<27 (349)
V,(0)=1,-Rs(1+7/2%5en@ —cOsO)+ V. sucuurvrunnne. 0<f0<rx
V,(0)=1,./oC,(0-37/2-7/2*cos — senf) + (3.4b)
............ BV o F 2 o Rorssmssssssssnmsssmmmssesmssosssssenel £ 0 S 27

35



Capitulo 3 El Amplificador de Potencia Clase E.

Como se puede ver existe una diferencia substancial en este modelo, ya que una vez que el
transistor se encuentra conduciendo (encendido), el voltaje en el drenador no llega a ser cero y
existe un voltaje minimo (V). Esto se debe principalmente a que existe una resistencia de
encendido (Ron) en el transistor diferente de cero [7]. Este es el principal motivo de que la
eficiencia no alcance el 100%, puesto que durante el periodo en que el transistor se encuentra
conduciendo existiri una potencia disipada en el mismo. Ademis el uso del transistor
NMOSFET tiene como consecuencia que exista una potencia de entrada finita (P,), puesto
que a pesar de que la compuerta presenta una resistencia casi infinita para cuestiones de DC, a
la frecuencia de 900 MHz habri elementos parasitos que causaran una disminucién en el valor
de la impedancia de entrada [8]. Estos efectos de gran importancia para la determinacién de la
eficiencia de la potencia afiadida (PAE), se analizarin en las siguientes secciones de este
capitulo.

Para tratar de tener las menores perdidas posibles, se puede pensar en tener un transistor de
grandes dimensiones con lo que se aseguraria una R, pequefia y por lo tanto un voltaje
minimo pequefio para asi obtener eficiencias altas. Sin embatgo existe un compromiso, puesto
que el hecho de aumentar el tamafio del transistor se traduce en una capacitancia de entrada
mayor con lo que aumentari la P, y consecuentemente se verin reducidos otros parimetros,
principalmente el PAE y la Ganancia.

Debido a la operacion del amplificador clase E, las curvas de carga estitica seguiran las
trayectorias que se muestran en la Figura 3.11, es decir: el voltaje en el drenadorira de 0a V.
(aproximadamente 3.5 V) sin que exista corriente fluyendo a través del transistor; después la
corriente aumentara hasta I_,_ con una ligera pendiente debida a la resistencia de encendido, el
voltaje correspondiente a esta corriente sera V... Asi, se puede notar que entre mis alto sea el
voltaje en la compuerta mayor seria la pendiente y por lo tanto menor la resistencia de
encendido. El mayor voltaje en la compuerta que se puede utilizar confiablemente en el caso
de esta tecnologia es de 4.5 V. Mas alla de este voltaje los fenomenos que se describirin en el
Capitulo 4 pueden tener consecuencias catastroficas en el dispositivo.

Como se puede observar, si el amplificador trabaja adecuadamente el MOSFET siempre se
encontrari operando o bien en la region de corte, o bien en su region lineal, pero sin llegar a
saturarse.

En la siguiente seccion se describe un método, basado en la fisica de los dispositivos
MOSFETs, para el disefio de amplificadores clase E, en tecnologias estindar de circuitos
integrados de silicio [8].

Fundamentalmente el método consiste en dimensionar el tamafio del transistor de tal manera
que conduzca a un miximo PAE, para una red de salida clase E, disefiada para un conjunto
determinado de especificaciones.

Como se mencioné anteriormente existe un conflicto entre alta ganancia de potencia y una alta
eficiencia afiadida del transistor. En este método se analiza como las componentes parisitas del
transistor (R,, R,, Ry, y capacitancias) y la transconductancia finita del transistor afectan la
ganancia y la eficiencia de conversion. Sus autores [8], David K, Choi y Stephen I. Long,
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desarrollan ecuaciones analiticas para las potencias de entrada, de salida y de DC que permiten
construir un modelo coherente que conduce a la optimizacién para maximo PAE.

Corriente en el Drenador (mA)

Vdmm

Voltaje en el Drenador (V) Vamax

Fig. 3.11 Rectas de Carga del amplificador clase E en un transistor NMOS de la tecnologia
AMI 0.5pm.

3.4 Disefio en base al dimensionamiento del transistor.

En este anilisis se considera que las capacitancias parasitas son proporcionales al ancho W del
canal y que los resistores parisitos se escalan inversamente con la dimensién W del transistor.
Se considera, asi mismo, que la longitud de cada dedo de compuerta es constante y que el
transistor FET adopta un topologia inter-digitada en su concepcion (ver Fig. 3.12). El
principal parimetro de esta topologia de disefio es el nimero de dedos, 7, que se establece
como un factor de multiplicacién en el codigo de SPICE. Luego, las capacitancias parasitas
normalizadas serin proporcionales a #, se incrementaran, en tanto que las resistencias parasitas
seran inversamente proporcionales con este parimetro, decrecerin. La corriente del drenador
se incrementara proporcionalmente con s, asi como la transconductancia especifica del
transistor (ver Fig. 3.13). El anilisis se lleva a cabo para una celda basica del amplificador con
ancho W y un factor de multiplicacién #. Finalmente se incluyen las siguientes consideraciones:
una red de acoplamiento de carga ideal (que cumple con los valores de disefio de un
amplificador clase-E), una sefial de entrada con un ciclo de trabajo del 50% (una sefial senoidal
de entrada polarizada al voltaje de umbral del transistor a la frecuencia fundamental de
trabajo), un factor Q de siete para la red de sintonia y elementos reactivos ideales.
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Fig. 3.13 Celda Bisica y factor de multiplicacién.
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Debido a la alta frecuencia en el AP y a la transconductancia finita del transistor, el desempefio
en general se vera disminuido debido a la existencia de las componentes parasitas del mismo
[8]. Por tal motivo es necesario desarrollar un modelo fisico que permita tomar en cuenta
todas estas componentes.

Un parimetro que generalmente es despreciado en el disefio de los AP es la potencia de
entrada (P,), sin embargo este parimetro puede llegar a tener gran importancia, ya que si se
tiene un disefio con un transistor de gran tamaiio, se necesitara una gran cantidad de corriente
para poder manejar la capacitancia de entrada en el mismo. Asi este parametro puede llegar a
cobrar gran importancia.

En la literatura se encontraron varios trabajos que analizan la impedancia de entrada de la
compuerta de un MOSFET, por ejemplo [9]. Sin embargo, este trabajo se basa en [8] ya que el
propésito de su anilisis para esta impedancia de entrada, es el de dimensionar el transistor para
su uso posterior en un AP clase E, como lo es en este trabajo.

En la Figura 3.14 se muestra un diagrama eléctrico equivalente para el N-MOSFET (Fig.
3.14a). Las impedancias de entrada serin diferentes tanto para la condicién de encendido (Fig.
3.14b), como la de apagado (Fig. 3.14c). Luego, la potencia de entrada en un ciclo completo
serd la suma de la potencia de entrada en el semiciclo positivo (circuito equivalente (b)) y la
correspondiente al semiciclo negativo (circuito equivalente (c)). Se puede observar una serie de
componentes a considerar para la obtencién de la P,, potencia de entrada.

®) Rg Cgdo+Cgs2 Rg

A 1= —W—

Vs(6)

i
|
£
?

(c)

vs(e) B

Vs(6)

| —H
l
i

Fig. 3.14 Circuito equivalente de entrada para un N-MOSFET.

Basindose en el modelo fisico presentado en la figura anterior, se puede estimar la potencia de
entrada; sin embargo sera conveniente hacer una revisién de cada uno de los elementos de este
modelo para poder calcular su valor.

El voltaje de entrada esta representado por V(6), y sera el voltaje ideal proporcionado por la
fuente de entrada, es este caso una senoidal a la frecuencia propuesta.
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Tanto R, (Resistencia de compuerta) como R, (Resistencia de la fuente) serin resistencias
parésitas que sera necesario evaluar de acuerdo con los propios parimetros de la tecnologia, asi
como la técnica de layout utilizada. Ambas resistencias incluyen la resistencia del contacto
ohmico, asi como la resistencia de los cables de conexién del chip. En el caso de R, también
esta incluida la resistencia del polysilicio de la compuerta. Para minimizar esta resistencia, como
se vera en el capitulo siguiente, en la seccién del layout, se utilizo doble contacto de compuerta.
Asi, el calculo de esta resistencia estara dado por

w
Ry=ry+ &y, ¢ 1| Lol ) 63)
n n{ 3L

donde 7 es un nimero de multiplicacién del transistor unitario tomado como base con un
ancho W especifico. Esta ecuacion se explicari con mayor detalle posteriormente y sera
determinante para la seleccion del tamafio W del transistor a usar, ademiés del tipo de layout.
Sin embargo, los detalles de cada parimetro se pueden consultar en la Tabla 3.6.

En el caso de Cy que es la capacitancia parasita entre compuerta y drenaje, se tiene un valor
diferente para cada region de operacién, pues mientras se encuentra el transistor en corte esta
capacitancia sera solo la de capacitancia traslape entre drenador y compuerta (Cy,); esto se
puede apreciar en la Figura 3.13c. Sin embargo, durante el periodo cuando el FET se encuentra
encendido esta capacitancia se vera incrementada por el enriquecimiento del canal, y estara
dada por Cyy, mis un medio de C,, (Fig. 3.13b), donde

C., =nc, =nC,. W
s ek T (3.6)

Nuevamente 7 representa el factor de multiplicacién del transistor de W unitario; y Cp sera
propio de la tecnologia a utilizar. Como era de esperarse esta capacitancia aumentara
directamente con el tamafio del transistor.

En el caso de la capacitancia parasita entre compuerta y fuente se asume que

& - KWL
g =M '"T B.7)

En el caso del periodo de conduccién, C, serd solo un medio del valor calculado en la
Ecuacién 3.7 (Fig. 3.14b). Asi, finalmente la capacitancia de entrada total durante la
conduccion ser la suma C,mias Cpy,.

De esta manera se puede calcular de forma analitica la potencia de entrada en el transistor, lo
que nos permitira la obtencién de la Ganancia y PAE.

En la Tabla 3.6 podemos observar los valores de los distintos parimetros que se tomaron de

acuerdo a los datos proporcionados por MOSIS. Estos valores se tomaron de la ultima corrida
de la tecnologia a utilizar (AMI 0.5).
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Pardmetros de MOSIS pata la tecnologia AMI 0.5um

K Transconductancia intrinseca 2x10*

n Movilidad de los electrones 489.06

Cgpo_| Capacitancia de traslape Compuerta-Drenador 38.1 fF
| Pgax | Resistencia de hoja del polysilicio 160.133 Q*m
| £, | Resistencia del metal 0.07 Q

£, Resistencia del contacto metal-polysilicio 1.8 Q

Tabla 3.6 Valores tecnolégicos obtenidos de la ultima corrida de MOSIS.

De acuerdo con este modelo la potencia de entrada total estara dada por [8]

4 1+[arg (cgs +Coup

P =

m

2 X [ZVS (cgs + cgdn) + Vdmnxcgdo] (38)
)

donde V. estara dado por la ecuacién:

=1.13 LY
oC,

\'/

dmax

+ Vimn + 2pcR, (3.9

Luego, para calcular la potencia de entrada se necesitan conocer los valores de los parimetros
Inc ¥ Vimn- En lo que sigue se presentaran expresiones analiticas para calcular estos parametros.

Para continuar con el andlisis, es importante resaltar que en este modelo la Ry estd
indirectamente representada por la transconductancia finita de la fuente de corriente I,
controlada por el voltaje V, (8). Esto se puede apreciar en la Figura 3.15.

Habri que sefialar que con el propésito de encontrar el valor adecuado para el tamafio total del
transistor (W,.,,)) se utilizard, como ya se menciond, el factor n como el factor de multiplicacién
para las caracteristicas del tamafio del transistor tomado como base (W)

Ahora bien, teniendo en cuenta el modelo mostrado en la Figura 3.15 podemos hacer el
cilculo para I, evaluando el valor promedio para el voltaje en el nodo del drenador para un
ciclo completo de acuerdo con la ecuacién

1 ]-(Vdmin + Id (G)Rs ﬁe (310)
(Vd (6)> = 5; ’ 2r = Vdd
+ [V () + Vo +1,(m)Rs)dO

r4

Asi para I, se tiene que
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e = 720C 1V 44 = Vigmin (3.11)
1+270R,C,
\ Vid
rre| ||
loc O |y
k®) g Caa {—
ST AN I +
* . 1) @) i
Vs(6) G Vindo) Cd l Va(6) >
Rs Ie(8)
v v

Fig. 3.15 Circuito completo del AP clase E sustituyendo el FET con su modelo equivalente.

Por otro lado V;, se define por medio de la ecuacién:

Vi () =V i
dv( ) d min (3.1 2)
Y de acuerdo con la ecuacion para la regién triodo del FET
K'w
1) =S @V )=V 7’| =21 6.13)

se puede llegar obtener la ecuacion para V., la cual estara dada por la solucién de la ecuacién
cuadritica [8]:

__b+b’ -4ac

v, =
d min 2a (314)
donde
a=1-272wR.C,
b=2 20R.C, [V ~ V., ()|~ 2wC, -2 —¥_(x)
& K'W &
L

= 47wC, —=—V
C TIW! dK'W dd
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V,.(®) =|V, |sin(x +3)-L(m)R, (3.15)

Vg'- = i 2 10
J1+[oR, +R,)C, +C,,

x = arctan[—m(R, +R,)(C,, +C,, )] (3.17)

donde IV'KSI y X son la amplitud y la fase del voltaje de compuerta-fuente relativas a la
amplitud del voltaje de sefial | Vi | .

La potencia de corriente directa, Py, se puede calcular ficilmente multiplicando la Ecuacién
3.11 por V,

7C, V., =V, .)
P. =1V, = @ i pr 3.18
e 1+270R,C, ¥ G189

Finalmente, en base a este modelo se puede llegar a calcular la potencia de salida, usando la
formula [8]:

2 2
P, == s+ 5 Iéck[l + (—“’R;C") ] (3.19)

Con base a este desarrollo y las definiciones vistas en el capitulo anterior, podemos llegar a
calcular analiticamente los parimetro de Ganancia, Eff y PAE para el disefio del AP, lo cual
nos permitira definir el dimensionamiento 6ptimo del transistor.

3.4.1 Dimensionamiento del transistor.

En base a las ecuaciones vistas en la seccion anterior, se puede llegar a estimar los distintos
parametros para el AP con diferentes anchos de compuerta del transistor (W) en funcién del
numero de dedos del dispositivo.

Para poder obtener las figuras de merito que proporcionen la informacién analitica de
estimacion de este procedimiento, se recurri6 a Matlab y a su herramienta GUIDE (Grafical
User Interfase Developer Enviroment) [10] para desarrollar un programa que tuviera una interfase
amigable para el usuario pero sobre todo, que permitiera tener la flexibilidad para el uso de
distintos parametros de entrada y asi poder llegar a la opcién que nos permita tener las mejores
eficiencias y Ganancia en nuestro disefio.
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En la Figura 3.16 se muestran las distintas pantallas del programa desarrollado que permiten
llegar finalmente a las figuras de merito deseadas.

= sl |
ans Frecuencia 300e6 Hz
o 778250013 Pou [ 003 e
516373008 Vd 45 Vos
[ 5056016013 Vs 45 Voks
Xhw 850177608 e [ 7

el

(a) Calculo de las componentes discretas.

) ClassE3

o8t
08t
07}
06}
05t
04t
03f
02t

01

Vg

Vdmin

0119503

019147

0.0514568

36971

00754427

=102
Formas de Onda en ol Swich
0 2 4 6 8
Voltaje en el Swich Comente en ef Switch

(b) Obtencién de los distintos parametros del
transistor en base a su W del transistor unitario.

(c)Caracteristicas a graficar vs. n (factor de multplicacién).

Fig. 3.16 Ambiente visual del programa desarrollado en Matlab para el anilisis del AP.

Las dimensiones 6ptimas del transistor que maximicen el PAE del amplificador, con una
buena ganancia de potencia, se calcularon en base a las especificaciones del amplificador
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mostradas en la Tabla 3.4. De éstas especificaciones se determinan los parimetros de la red de
carga de las componentes discretas del amplificador clase E, usando las ecuaciones resumidas
en la Tabla 3.2. Estos valores se muestran en la Tabla 3.5 para dos condiciones del voltaje de
alimentacion del drenador V.

Para un ancho W del transistor unitario y un determinado numero de dedos, #, se estiman los
valores de las componentes parasitas del FET: R, Gy Cy» utilizando las Ecuaciones. (3.5-3.7),
en base a los valores normalizados de las componentes reportados en las corridas de la
tecnologia por utilizar (AMIS 0.5 um), y presentados en la Tabla 3.6.

La potencia necesaria de entrada, P,,, la potencia de salida, P, y la potencia de corriente
directa, Pp,, consumida por el amplificador, pueden calcularse usando las Ecuaciones analiticas
(3-8). (3.19) y (3.18) respectivamente. Para hacerlo, deben calcularse con anterioridad los
parametros auxiliares V., Inc ¥V, calculables mediante las Ecuaciones (3.9), (3.11) y (3.14).
El valor de V,,,, es un poco mis complicado de obtener, ya que deben evaluarse el voltaje
intrinseco de la compuerta, asi como, la magnitud y fase de este voltaje con relacién al voltaje
de entrada V. Estos tres factores se evaliian mediante las expresiones (3.15, 3.16 y 3.17).

Finalmente la eficiencia del drenador, Eff, la ganancia de potencia, G y la eficiencia de potencia
anadida (PAE), se obtienen de las ecuaciones conceptuales basicas (2.1 a 2.3) que aqui se
reproducen por comodidad:

P
Eff =DE=n= ";’D’:’ (3.14)
G — POUT,RF
})IN,RF

PAE=P()UT,RF_PIN,RF

DC

Es de valor mencionar aqui, que la especificacion sobre la potencia de salida del amplificador,
282 mW, mostrada en la Tabla 3.4, no podria lograrse con un amplificador que usara un
transistor, puesto que no es un conmutador perfecto (Eficiencia < 100%). La especificacién
podra alcanzarse como consecuencia del procedimiento de maximizacién de la eficiencia
afadida del drenador, si elevamos el valor de Py para el cilculo de las componentes de la red

de carga.
El siguiente reto consiste en saber cual es el valor de P que permitira tener las maximas Eff
y PAE. A continuacion en esta seccion, se resaltara graficamente este punto y la seleccién de la

Py que permita cumplir las expectativas de disefio.

Las Figuras 3.17a y 3.17b muestran una comparacién entre las graficas de Eff, P, P,, G, Py
y PAE, en funcién de #, tanto para 2 V como para 4.5 V.

Del analisis de las grificas 3.17 puede verse que:
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® La potencia de entrada, P,, como era de esperarse, es proporcional al tamafio del
transistor, puesto que entre mas grande sea este, mayor sera la potencia necesaria para
manejarlo.

¢ Tanto P, como Py, serin en principio pequefios y menores al valor calculado puesto
que el transistor no es capaz de entregar la corriente necesaria a la carga, sin embargo
conforme # aumenta, llega el punto en que tanto Py como P, se vuelven constantes.
En este punto hay que resaltar que P,,, nunca alcanza el valor propuesto puesto que

eso implicaria que el AP no tuviera perdidas.

® En el caso del PAE vemos que existe un punto maximo a partir del cual la eficiencia
disminuye considerablemente. Esto era de esperarse y tiene explicacion en las graficas
de P, y P,,,. Puesto que este punto méaximo coincide regularmente con el miximo de la
ganancia, sera este el que nos determine el valor # optimo del transistor en conjuncion
con la potencia de salida requerida.

e En relacion con el valor del voltaje de alimentacion del drenador, Vi, = 2 V (Fig. 3,16
a), se cumpliria con el requerimiento de la potencia de salida con un transistor de
aproximadamente 40 dedos, de ancho W = 125 um. Sin embargo la eficiencia del
drenador seria del orden del 55%, con un PAE del 40% y una ganancia de potencia de
4. La potencia de salida ideal de 1W, fue utilizada para calcular los valores de las
componentes de la red de carga del amplificador clase E.

e En contraste, un transistor disefiado para soportar un voltaje de ruptura de 20V,
permitiria un voltaje de compuerta de 4.5 V en su aplicacién como elemento de
conmutacion en un amplificador clase E. Un nimero de 15 dedos seria suficiente para
proporcionar una potencia de salida del orden de 280 mW, con un PAE del 78%, una
eficiencia del drenador del orden del 90% y una ganancia de potencia de 9. En este
caso se uso una potencia ideal, Pout, de 400 mW.

Habiendo mostrado que el disefio de un transistor de alto voltaje de ruptura es una mejor
opcién para el disefio un amplificador clase E, en base a una tecnologfa de circuitos integrados,
el siguiente problema fue el evaluar el papel del ancho W del transistor de base consistié que
permitiera obtener las mejores prestaciones. Nuevamente se recurri6 a hacer distintas
aproximaciones con el programa desarrollado.

La Figura 3.18 muestra la comparacioén de las caracteristicas de Eff, PAE y P,

.« con distintos
anchos W, del transistor de base, para una potencia de salida ideal, P, de 400 mW y un V, =
45V.

out?

e Para el MOSFET con W=125 um, los resultados son semejantes a los reportados en la
Figura 3.17b, esto es, un numero de 15 dedos seria suficiente para proporcionar una
potencia de salida del orden de 280 mW, con un PAE del 78%, una eficiencia del
drenador del orden del 90% y una ganancia de potencia de 9.
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Por otro lado un transistor disefiado con un ancho W = 40 um, necesitaria un numero
de dedos del orden de 55, para proporcionar la potencia de salida de acuerdo a la
especificacion demandada, una eficiencia del drenador del 90% y un PAE del 82 %.

Los resultados muestran que para cuestiones de eficiencia, es conveniente tener un ancho W
grande. Sin embargo, es preferible tener un transistor de tamafio tal que los distintos
parimetros que se muestran en la Tabla 3.6 sean confiablemente reproducibles, puesto que
mis alld de un ancho de transistor de 40 pm estos parimetros pueden variar de forma no
lineal. Por lo tanto este fue el tamafio seleccionado como W del transistor base para el disefio
del transistor de potencia

' 1 0.8
0.4 Poutvs n
Pinvsn
0.6
0.3
0.4
0.2
ar ___l 0.2 ‘
0.0 0.0 -
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
1 %
so Efvsn 0.3
60 0.6
DC Power vs n
40 0.4
20 0.2
0 0
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
4 — - 60
0,
Gainvsn %o a0 ——
3 20
H . PAEvsn
-20
1 -40
0
0 40 80 120 160 200 0 4 80 120 160 200

————

Fig. 3.17a Figuras de merito para V, = 2V, Pout=1W, W=125 um
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Fig. 3.17b Figuras de merito para V, = 4.5 V, Pout =0.400 W, W=125 pm

El procedimiento anterior es muy 1til para tener una buena aproximacion de las caracteristicas
esperadas, sin embargo, tiene ciertas limitaciones cuyo efecto es necesario evaluar:

e El procedimiento propuesto en [8] se base en la utilizacién de una red carga basada en
componentes discretas ideales.

e No toma en cuenta las interconexiones del chip del transistor a las terminales de la
fuente, compuerta y red carga.

e Utliza como ptrimera aproximacion para la determinacién de Vg, un modelo
apropiado para un dispositivo de canal largo (Ec. 3.13).

e Utiliza implicitamente Gnicamente transistores MOSFET estandar.
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Fig. 3.18 Potencia de salida, Eficiencia y PAE vs. el factor de multiplicacién # para un
transistor de base ancho W igual a 40 pm y 125 um. Para un voltaje V, igual 2 4.5 V y una
potencia de salida deseada igual 2 400 mW.

Con la finalidad de evaluar el efecto de las no idealidades del procedimiento anterior, se opto
por hacer simulaciones en T-Spice, usando el modelo de nivel 49, (BSIM3 V.3.1), agregando
todas las componentes parisitas, ademis de las propias debidas al layout mencionadas
anteriormente. Adicionalmente el Modelo BSIM V3.1 toma en cuenta los efectos de canal
corto involucrados en la tecnologia de 0.5 pm seleccionada para fabricar el transistor.

3.4.2 Simulacion en SPICE.

Basindose en las figuras de merito obtenidas a través del programa, se puede resaltar que el
uso de un mayor voltaje de alimentacién permite tener mayores prestaciones en el AP. Asi
pues, la tarea consiste, como ya se ha venido mencionando, en disefiar un dispositivo que
permita utiliza un mayor voltaje para alimentar el circuito, en una tecnologia CMOS estandar.

Sin embargo, como se vera en el capitulo siguiente, el uso de un transistor XD MOS no solo
implica el beneficio de tener un mayor voltaje de ruptura, sino que debido 2 su estructura (un
drenador extendido y poco dopado) se tendri una mayor R, (y por lo tanto mayor V) para
un tamafio dado.

Con la finalidad de tener una aproximacion para el Modelo BSIM3 del transistor de alto voltaje
que pudiera ser simulado en T-Spice, se propuso aumentar el parimetro conocido como la
resistencia de hoja (RSH), de manera tal que hubiera una ajuste entre la curva obtenida a través
de ISE (ver capitulo siguiente) y la curva simulada con T-Spice.
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Esto de ninguna manera quiere decir que el simple hecho de aumentar el parimetro RSH lleve
a obtener un modelo adecuado para un transistor XD MOS [11], sin embargo, esta propuesta
se basa en el hecho de que el transistor solo trabaja en una pequefia parte de su region lineal,
donde este ajuste llega a ser valido.

El parimetro RSH se cambio de 87.5 a 1000 ohms/cuadro para que la simulacion de Spice
coincidiera con lo obtenido en el simulador TCAD-ISE, donde se obtuvieron las curvas de
voltaje versus corriente simulando con la estructura real del dispositivo (en el préximo capitulo
se pueden leer todos los detalles).
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Fig. 3.19 Figuras corriente-voltaje para un transistor W/L = 40 um / 0.5 pm para (a) un
modelo BSIM3 de un transistor convencional y (b) el mismo modelo con RSH=1000
Ohms/cuadro para propositos de simulacion del transistor de alto voltaje. La curva con el
voltaje maximo en la compuerta es igual 4.5 V.
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Las Figura 3.19 muestran las curvas corriente-voltaje de salida para el transistor de ancho W
seleccionado igual 2 40um con el modelo BSIM3, tanto para bajo voltaje (transistor
convencional) como para alto voltaje. Es notorio como la pendiente para el transistor de alto
voltaje es menor dado su mayor resistencia de encendido.

Se podria llegar a pensar que este incremento tan considerable en la Ron echaria por tierra los
beneficios de utilizar el HV NMOS, pero los resultados obtenidos en la siguiente seccién
muestran que su impacto no es tan importante.

Cabe sefialar que en lo sucesivo siempre que se haga referencia al modelo SPICE de
simulacion del HVNMOS se estara utilizando el modelo BSIM3 con el nuevo valor para el
parametro RSH.

3.5 Pérdidas de potencia en los componentes pasivos.

Habri que sefialar que los componentes discretos de la red de carga del AP también tendrin
pérdidas debido su Factor de Calidad (Q) finito. De acuerdo a [12] el comportamiento de los
componentes pasivos (inductores, capacitores) difiere de los modelos idealizado cuando se
trabaja en altas frecuencias debido al efecto “skin", y a los campos magnéticos que se
desarrollan en estos; ademis de que a altas frecuencias se comienzan a presentar pérdidas en el
dieléctrico del capacitor. Para lograr tener una simulacién mis precisa y acorde con la realidad,
los modelos de los componentes pasivos del amplificador fueron sustituidos como se muestra

en la Figura 3.20.

Fig. 3.20 Modelo equivalente de componentes pasivos.

Para considerar el valor adecuado de las componentes extras que aparecen en estos modelos,
se consideraron parimetros de componentes comerciales [13], [14]. Asi, se propuso un valor
de Q=25 para las componentes inductivas y un factor de Q=200 para las componentes
capacitivas. De esta manera y con la ayuda del programa HEPA-PLUS [15] se calcularon las
componentes parisitas de los elementos del circuito de carga.

3.6 Entonacion del circuito y resultados del disefio final.

La Figura 3.21 muestra el diagrama eléctrico final del AP clase E simulado donde se incluyen
todas las componentes con las que se hizo la simulacién final de los disefios propuestos.
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Vin

L

Fig. 3.21 Circuito final simulado en T-Spice para el disefio propuesto del AP clase E.

Un aspecto a resaltar en la simulacién final, es la inclusién de la inductancia parasita en la
fuente Lg. Esta inductancia se presenta en las diferentes terminales del transistor debido a las
condiciones de empaquetado o los #ire bones [16]; sin embargo es en la fuente donde este efecto
se vuelve notorio creando un voltaje entre la terminal de fuente y terra, disminuyendo el
voltaje entre drenaje y fuente, dando como resultado un decremento de la transconductancia
del transistor de conmutaciéon. Este hecho afecta substancialmente las formas de onda
caracteristicas del amplificador de potencia que en general limitan la posibilidad de una
conmutacién suave.

En las grificas 3.22a y 3.22b, podemos observar el efecto de esta inductancia parasita. En el
caso de nuestro disefio, el valor "propuesto” para esta inductancia es de 2.5 nH. Naturalmente,
al ser un efecto parasito, el valor de dicha inductancia no es un parimetro que se pueda
proponer. Sin embargo, al contar con poca o nula informacién para la estimacion de dicho
valor, se resolvié tomar un valor arbitrario (dentro del rango encontrado en distintos trabajos)
que permita tomar en cuenta este efecto.

En las Figuras 3.23a y 3.23b, se muestran los efectos de una inductancia de fuente finita en las
formas de onda de corriente y voltaje en el drenador.
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Fig. 3.22 Efecto de la inductancia parisita en la fuente del transistor para las caracteristicas del
AP. (a)Potencia de entrada, salida y DC; (b) Eficiencia y Eficiencia Afiadida.
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Fig. 3.23 Efecto de la inductancia parasita en la fuente del transistor en las formas de onda de
corriente y voltaje del amplificador simulado. (2) L= 0; (b) L, = 2.5 uH.

Tal como se hizo en la seccién 3.2 y debido a que el comportamiento del AP completo difiere

un poco del esperado, se procedi6 a entonar las componentes de manera que se pudiera
cumplir con las condiciones basicas del AP clase E y llegar a la entonacién del circuito.
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La Figura 3.24 muestra los resultados mis importantes de simulacién para un voltaje de

polarizacién Vi, = 4.5 V. Los puntos simulados fueron ajustados con un polinomio de sexto
grado.
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Fig. 3.24 Factores de mérito simulados en SPICE usando BSIM3 vs. el factor de
multiplicacién, para un Vi, = 4.5V.

La Figura 3.25 muestra resultados similares para un voltaje de polarizacién V, = 2.0 V.

400 ,L 70%
350 A 65% { O
ﬁ/ 60% \S\u
300 // 1 C‘\Q_\ \\
g > / 2 % 4 \‘\\\
[%]
‘-é’ 200 - /¢ g 50% - \\
2 =
S 150 / W 45% \\ \
a A 3
504 & 36% F\\\ﬂ
0 +—FF—=— : ] 30% . r . . ‘\c
80 100 160 200 260 300 §0 100 150 200 250 300
No. de dedos No. de dedos
OPin oPdc APout]

Fig. 3.25 Factores de mérito simulados en SPICE usando BSIM3 vs. el factor de
multiplicacién, para un VDD = 2.0 V.
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Finalmente las Figuras 3.26a y 3.26b muestran las potencias de salida y la ganancia en dB para
ambas voltajes de drenador VDD=4.5V y VDD=2.0V, con propésitos de comparacién.
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Fig. 3.26. Valores simulados de potencia de salida y ganancia de potencia (dB) #s. el factor de
multiplicacién para Vi, = 4.5 Vy Vp, = 2V.

3.7 Conclusiones de la simulacion de SPICE.

Como se puede observar en la grafica de la potencia de salida de la Figura 3.20, el disefio con
alto voltaje V,, de polarizacion, es el Gnico que en este caso cumple con la expectativa de
280mW. Mientras que en el otro disefio, Vpp, = 2.0 V la maxima P, alcanzada es igual a
140mW. Como vemos para el punto de operacién de P, = 280mW en el disefio de 4.5V, el
nimero de dedos o factor de multiplicacién n es igual 120 lo que multiplicado por el ancho
Wonina (igual 2 40 um), nos da una W total de 4800 um. Vemos que la Eficiencia para n=120
sera del 64%, mientras que el PAE sera del 61% y la ganancia de potencia de 19.86 (13.8 dB).
Estos valores son, de acuerdo a la literatura revisada, considerados aceptables para un
amplificador clase E con tecnologia de silicio.

Asi, podemos concluir que el analisis y la metodologia aqui propuesta es practica y cercana a la
realidad, ya que se tomaron en consideracién la mayoria de efectos parisitos que pueden

afectar el disefio.

El disefio cumple satisfactoriamente los estindares requeridos siempre y cuando se incorpore
el transistor de alto voltaje que seri tema del proximo capitulo.
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A manera de resumen, la Tabla 3.7 muestra los parimetros finales del disefio de 4.5 V que
mostré las mejores prestaciones.

Parimetro Valor
Vg 45V
W onia 40 ym

N 112
L, 4.5nH
C, 6.9pF
R, 11
ESR (L) 2.26
ESR (L) 1.03
ESR (C) 90 m
ESR (L,) 840 m
‘ | . 288mA
L 15.7
P, 14.7mW
Poe 455mW
P, 292mW
Eff 64%
PAE 61%
G 19.86

Tabla 3.7 Caracteristicas finales del AP disefiado.

3.7 Comentarios finales.

Una condici6n ideal que es dificil de cumplir en la prictica, concierne a los tiempos de retardo
para las condiciones de apagado (off) y encendido (07) de los transistores usados como
dispositivos de conmutacién. Los tiempos de conmutacién de los transistores pueden llegar a
ser una fraccién apreciable del periodo de la onda portadora. Asi que, mientras Kazimierczuk
[17] analiza los efectos del tiempo de caida de la corriente de colector en un amplificador clase
E, N.O. Sokal [1] [3] describe una estrategia basada en un disefio apropiado de la red de carga
que, retarda el inicio del crecimiento del voltaje en el conmutador hasta que la corriente se haya
reducido a cero, asi mismo que, fuerza a que el voltaje del transistor retorne a cero antes que la
corriente comience a crecer.

Es importante comentar aqui, que la eficiencia de conversion del amplificador es una funcién
muy importante del ciclo de trabajo del circuito de excitacién, como lo demuestran Kessler y
Kazimierczuk en su articulo [18] sobre los efectos del ciclo de trabajo y las resistencias
parasitas de las componentes de la red de carga en el comportamiento de amplificadores clase
E. La eficiencia de conversion es pobre, para ciclos de trabajo menores al 30%. Esto es un
punto a considerar cuando se usan moduladores de ancho de pulso para excitar el
amplificador.
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El efecto de una capacitancia de salida no lineal del transistor de conmutacién en un

amp_liﬁcador clase E, es abordado en la Ref. [19]. En sintesis el efecto es incrementar la

corriente que pasa por el dispositivo de conmutaci6n, imponiendo asi un requerimiento extra

g;: c?mente en el transistor que debe ser considerado en su seleccién o eventualmente en su
sefio.
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pegina fue defada intenclonalmente en blanco.
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Capitulo 4

Transistor de alto voltaje.

OMO se mencioné en el capitulo anterior es posible y, para muchas aplicaciones
deseable, disefiar transistores CMOS que sean capaces de tener mayores voltajes de
ruptura sin procesos extras en una tecnologia comercial y de bajo costo.

En este capitulo se comenzara por revisar algunos de los aspectos tedricos basicos que
permitirin entender las limitaciones de voltaje debido a los distintos fenémenos fisicos que se
presentan en los dispositivos.

A través de una herramienta de disefio por computadora a nivel fisico del dispositivo (ISE
TCAD), se obtendrin valores de voltajes de ruptura para la tecnologia CMOS estindar, asi
mismo se extraeran los parimetros propios de la tecnologia que darin la base para la creacién
del transistor de alto voltaje.

Finalmente se revisara las estrategias y modificaciones para aumentar la capacidad de voltaje
para después hacer el disefio correspondiente y finalmente llegar al layout, las estrategias que se
utilizaron y la fabricacién de un chip, el cual fue medido y probado para comparar con los
resultados esperados.
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4.1 Limites de la tecnologia CMOS estandar.

Debido a las necesidades de tener transistores con mayor transconductancia, menores
componentes parisitas y un 6ptimo voltaje de encendido, en las tecnologias sub-micrométricas
ha sido necesario incrementar los niveles de dopado y disminuir el ancho del 6xido por debajo
de la compuerta; esto ha tenido como consecuencia un incremento de algunos efectos
indeseados, como el efecto de los electrones calientes en el canal y ademés una disminucién en
el voltaje de ruptura. Asi, para evitar dafios en los transistores ha sido necesario aplicar cada
vez voltajes menores de alimentacién.

Cuando una de las terminales de un transistor de bajo voltaje es sometida a un voltaje mas alld
de los limites determinados por la tecnologia, varios fenémenos fisicos pueden presentarse e
inclusive, algunos de ellos, son capaces de dafiar de forma permanente el dispositivo. Los
mecanismos o fenémenos que se presentan dentro de los dispositivos y que serin revisados a
continuaciéon son: rompimiento por avalancha, rompimiento de la superficie, rompimiento
“snapbak” y rompimiento en el 6xido de la compuerta. Pero antes de dar paso al anilisis de
estos mecanismos, se hari una revision del llamado efecto de electrones calientes en el canal
(CHE. Channel Hot Carrier Efecd), que da paso a mucho de estos fenémenos [1].

4.1.1 El efecto de los electrones calientes en el canal.

Dentro de un dispositivo semiconductor, en este caso un transistor CMOS, los electrones y
huecos se encuentran en un equilibrio térmico mientras no exista un campo eléctrico externo
actuando sobre ellos. Sin embargo al aplicar un voltaje, este equilibrio es roto provocando que
los electrones y huecos adquieran una velocidad proporcional al campo eléctrico y al factor de
movilidad (u,, u,). Esta velocidad va en aumento hasta que llegan a colisionar con la red
perdiendo asi su energia. Sin embargo, al momento de la colision estos electrones cuentan con
una enetgia supetior y proporcional a su temperatura efectiva, la cual puede ser varias 6rdenes
de magnitud mayor a la temperatura ambiente. Por tal razon estos son llamados portadores
calientes.

En el caso de un transistor de canal n, los electrones entran en el canal hasta llegar a la region
donde existe el campo eléctrico mas intenso, es decir, en la unién con el drenador. A estos
electrones se les conoce como “Electrones calientes en el canal” (CHE). Varios efectos pueden
tener lugar debido a este fenémeno. Esto se muestra en la Figura 4.1.

Como podemos ver en la figura anterior, la corriente de substrato I, se debe principalmente a
la generacién de pares electron-hueco debido a los electrones calientes. Asi mismo, algunos de
estos electrones adquieren la energia suficiente para penetrar el 6xido, algunos de ellos quedan
atrapados mientras que otros constituyen la corriente I, En ambos casos existe una
degradacién del transistor, ya sea modificindose el voltaje de encendido o disminuyendo la
transconductancia del dispositivo. De esta manera ambas corrientes I, e I, son una buena
estimacién del efecto de CHE y por lo tanto una medida para el tempo de vida del transistor.
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Generacion de Isub Inyeccion
pares e-h por directa

avalancha
'. Vsub

Fig. 4.1 Tlustracién del fenémeno de electrones calientes en el canal.

4.1.2. Rompimiento por Avalancha.

El rompimiento por avalancha es un fenémeno que se puede presentar en algunos dispositivos
semiconductores, en el caso de un MOSFET, esto sucede cuando el voltaje del drenador es
llevado mis alla del limite de la tecnologia, provocando que la ionizacién por impacto tienda a
ser infinita.

Este efecto tiene lugar debido 2 que en la polarizacién inversa de la unién p-n, formada en este
caso por €l drenador y el substrato, se generan pares de electrones y huecos que al entrar al
campo eléctrico de la unién son atrastrados, generado asi una corriente de avalancha para un
campo eléctrico critico.

4.1.3. Rompimiento en la superficie.

Un aspecto a resaltar es el hecho de que el rompimiento por avalancha se presenta
ptimeramente en las regiones cilindricas de la unién, es decir, donde existe una curvatura. Esto
sucede debido a que es en esta zona donde se concentran con mas intensidad las lineas del
campo eléctrico (E). Sin embargo existe un factor que tiene gran influencia en este fenémeno,
y es la carga que pueda existir en la superficie del dispositivo.

Como se puede observar en la Figura 4.2, en donde se tiene el mismo caso de 12 unién p-n, si
existe un electrodo conductor sobre l2 unién (cominmente lamado “Fie/d Plate”) y a esta se le
aplica un voltaje, se tendra un impacto directo sobre las lineas del campo eléctrico. Si el voltaje
aplicado es menor que cero, las lineas de campo tenderin 2 concentrarse mas sobre la
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curvatura, provocando una disminucién en el voltaje de rompimiento. En cambio, cuando es
aplicado un voltaje positivo al electrodo de campo, las lineas del campo serin distribuidas,
teniendo como consecuencia que el voltaje de ruptura aumente.

Cabe sefialar que el voltaje de ruptura puede llegar a aumentar o disminuir en proporcién
directa al voltaje aplicado sobre el electrodo de campo. Sin embargo, existe un limite en que el
voltaje de ruptura ya no podra aumentar o disminuir mas aunque el voltaje en el electrodo lo
siga haciendo.

Voltaje < 0V Voltaje > 0V

(—:—Region de Agotamiento ﬁ\/
N

Subtrato tipo p -  ————— S

Fig. 4.2 Tlustracién del efecto de aplicar un voltaje en el fiedd plate que se encuentra encima de
una unién p-n.

4.1.4. Rompimiento en el 6xido de la compuerta.

Este fenémeno ocurre cuando el voltaje en la compuerta es llevado mis alli del limite
establecido por la tecnologia. Como era de esperarse, este efecto esta directamente ligado al
grosor del 6xido por debajo de la compuerta.

Como se vio en la seccién 4.1.1, el efecto de los electrones calientes en la compuerta, pueden
degradar el funcionamiento del dispositivo al haber cargas atrapadas en el 6xido; pero si el
voltaje es aun supetior se puede llegar a la destruccion del transistor.

El hecho de que el grosor del 6xido en la compuerta sea cada vez mas delgado, debido al
escalamiento de la tecnologia, tiene como consecuencia que el limite del voltaje en la
compuerta sea cada vez menor. Ademds el hecho de que existan defectos en el 6xido de silicio
(SiO,) provoca que este voltaje limite tenga una reduccién.

4.2 Extraccion de los parametros de la tecnologia AMI 0.5 pm.

Una cuestién primordial para poder hacer la evaluacion y el posible disefio de un dispositivo es
conocer los parimetros tecnologicos de la tecnologia en que se va a trabajar. Asi mismo, es
importante conocer antes que todo, las limitaciones de la tecnologia seleccionada para poder
estimar en que rango de voltaje es posible operar, sin que el dispositivo se vea dafiado o
alterado por alguno de los fenémenos descritos en la seccién anterior.
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La tecnologia propuesta para realizar el disefio de los transistores de alto voltaje, que tendrin
como propésito funcionar como conmutador del amplificador de potencia clase E analizado
en el capitulo anterior, es la tecnologia AMI C5 0.5 um. Esta es una tecnologia que cuenta con
tres capas de metal y dos capas de polysilicio y que nominalmente esta disefiada para
aplicaciones de 5 V [2]. La seleccién de esta tecnologia obedece principalmente a dos factores:
primero la disponibilidad de la misma gracias al servicio de MOSIS (MOS Implementation Service)
[3]; y segundo el hecho de que se esta buscando una aplicacién de alta frecuencia, por lo tanto
es conveniente trabajar con una tecnologia de dimensiones menores de lo que pudiera ser la
tecnologia AMI ABN 1.2 um (la otra de las tecnologias disponibles a través de MOSIS).

Ahora bien, la informacion a la que se tiene acceso para esta tecnologia, es reducida; algunos
parimetros basicos para el disefio de un transistor CMOS, tales como los perfiles de dopado,
no estin disponibles en los modelos que son proporcionados por MOSIS; por lo tanto es
importante encontrar un método a través del cual se puedan extraer los parimetros de dicha
tecnologia para asi poder estimar su voltaje de ruptura.

Una solucién propuesta para este problema es el uso de ISE TCAD [4]. Este programa de
simulacién por computadora es una herramienta que permite el desarrollo y optimizacién de
las tecnologias de semiconductores y los dispositivos creados en ellas. Esta herramienta se basa
en la resolucién de ecuaciones diferenciales fundamentales a nivel de la fisica de los
semiconductores, lo que hace que esta aproximacion sea de gran precision. Inclusive en
muchas ocasiones es posible y preferible sustituir, para ganar tiempo y reducir costos, el uso de
un simulador como este para el desarrollo y caracterizado de una nueva tecnologia o
dispositivo.

Por otro lado, tenemos la simulacion de las caracteristicas I-V en T-Spice basada en un modelo
como BSIM3. MOSIS proporciona todos los parimetros requeridos para realizar dichas
simulaciones para la tecnologia mencionada. Los parimetros de este modelo junto con su
descripcién pueden ser encontrados en [5].

Asi, un buen método para obtener los resultados deseados, anteriores a la fabricacién del
dispositivo, es el ajuste de la simulacién obtenida en ISE en concordancia con los resultados
obtenidos a través de T-Spice. Generalmente esto puede lograrse cambiando los perfiles de
dopado de la estructura del dispositivo propuesto en ISE, hasta llegar a obtener curvas de
voltaje wersus corriente que ajusten con las obtenidas en T-Spice.

El primer paso consiste es contar con el dimensionamiento del dispositivo, lo cual se realizo en
MDRAW de ISE, tomando en cuenta algunos datos propios de la tecnologia, tales como la
minima longitud del canal (L,,), el grosor del 6xido por debajo de la compuerta (t,,), asi como
la concentracién de dopado en el substrato. Ademas, es importante mencionar que esta
tecnologia cuenta con LDD (Ughtly doped drain) [6]. El esquema final del dispositivo NMOS a
simular en ISE para una estructura nominal de bajo voltaje, se muestra en la Figura 4.3.
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Fig. 4.3 Dispositivo N-MOSFET disefiando en MDRAW de ISE para buscar la correlaciona
con el modelo simulado en T-Spice.

Una vez teniendo el dispositivo virtual a simular, se procedié a cambiar los perfiles de dopado
como ya se habia mencionado, hasta lograr el mejor ajuste con las curvas de I-V de T-Spice;
ademas también se buscé obtener un voltaje de umbral igual al proporcionado por los datos de
MOSIS. Es necesario sefialar que el voltaje de umbral pudo ser obtenido gracias a una
herramienta de ISE (DESIS) como se muestra en la Figura 4.4.
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Fig. 4.4 Obtencién del voltaje de umbral a través de DESIS.
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La Figura 4.5 muestra una comparacién entre los grupos de curvas obtenidas a través de ISE y
el grupo de curvas simuladas en T-Spice con el modelo del transistor BSIM3 [7], después de
hacer el ajuste necesario en los perfiles de dopado. Como se puede observar en esta grafica, el
modelo de ISE muestra un buen ajuste, tanto para las curvas de cortiente, como para el voltaje
de umbral, por lo que los perfiles de dopado propuestos deberin estar muy cercanos a la

realidad.
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Fig. 4.5 Comparacién de las curva I-V obtenidas en ISE y T-Spice para un transistor NMOS
en la tecnologia AMI 0.5 um.

Como se vera en la Seccién 4.3, es necesario contar con las caracteristicas del perfil de dopado
del pozo N para realizar el disefio del transistor de alto voltaje. Para realizar un transistor
PMOS en la tecnologia CMOS se debe crear un pozo N para formar el substrato, por lo cual
una buena manera de estimar los parimetros de esta miscara (pozo N), es realizar el mismo
procedimiento que se realiz6 para el transistor NMOS, es decir hacer un ajuste de los perfiles
de dopado hasta obtener los valores mas cercanos al modelo BSIM3 para el transistor tipo P;
es decir, las caracteristicas I-V, como el voltaje de umbral; los resultados son mostrados en las
Figura 4.6. La concentraciones de dopado para el transistor PMOS que se simulé en ISE son
presentados en Figura 4.7.

Finalmente pare terminar esta seccion, se mencionari que existen distintos métodos que
permiten calcular numéricamente en base al modelo fisico, el valor del Voltaje de Ruptura (BV)
[1]; sin embargo, gracias al simulador T-CAD ISE este valor puede ser obtenido directamente,
ya que como se habia mencionado anteriormente, ISE toma en cuenta los fenémenos fisicos
para realizar la simulaci6én. Asi, el valor del BV que se obtiene para el transistor NMOS en la
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tecnologia AMI 0.5 um es de aproximadamente 10.1V. Esto simulacién que se muestra en la
Figura 4.8.
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Fig. 4.6 Comparacion de las curva I-V obtenidas en ISE y T-Spice para un transistor PMOS.
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Fig. 4.7 Concentracion de dopado para el transistor PMOS simulado en ISE.
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Fig. 4.8 Obtencion del voltaje de ruptura (BV) a través de la simulacién directa en ISE.

4.3. El transistor XD MOS.

Para obtener un transistor que sea capaz de tener un mayor voltaje de ruptura, hay bisicamente
dos modificaciones que se hacen: primero, se extiende el drenador con una regién con menor
nivel de dopado, lo que comuinmente es conocido como drenador extendido (Extended Drain,
XD) o drenador ligeramente dopado (Light Doped Drain, LDD); la segunda modificacién que se
hace, es extender la compuerta por encima de un 6xido grueso (FOX, Field Oxide) formando
el plato de campo (fre/d plate), que habia sido discutido someramente en la Seccién 4.1.3, que
ayuda distribuir el campo eléctrico superficial.

Cabe sefialar que ninguna de estas modificaciones emplean un proceso extra o representan una
capa especial en la tecnologia CMOS, simplemente se emplean algunas otras mascaras que
suelen utilizarse con otros propoésitos, y se hacen algunas alteraciones en el layout estindar de
un transistor.

La Figura 4.9 muestra la seccién transversal tanto de un transistor NMOS, como uno transistor
PMOS para alto voltaje. Como se puede ver, en el caso del transistor tipo N, la extensién del
drenador se forma con la capa pozo N (N-Wel)), que generalmente se utiliza como cuerpo o
substrato para los transistores de tipo P; en el caso del dispositivo de tipo P, el drenador
extendido se forma con una implantacién llamada “P-Base”, aunque la mascara para formar
este implante puede variar de acuerdo a la tecnologia que se esta empleando.

Debido al interés en la creacién de un transistor de alto voltaje NMOS para la aplicacién vista

en el capitulo anterior (AP clase E), seri este transistor el que se analice para su posterior
disefio y simulacion.
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Fig. 4.9 Secci6n transversal de un transistor para alto voltaje, de drenador extendido tipo Py
tipo N.

La Figura 4.10 muestra el layout de una celda bésica del transistor de alto voltaje realizada a
través del programa L-Edit [8]. Es importante mencionar que en este programa, el
procedimiento de designacion de capas o /Aers es de alto nivel, por lo que cada inciso de la
figura pudiera involucrar una o mas etapas tecnolégicas del proceso. El principal objetivo de
esta figura es identificar y dimensionar las regiones mis importantes del disefio, de acuerdo con
las reglas y metodologia recomendada para el layout. Asi, cabe aclarar que efectivamente hay
una violacion en las reglas de disefio [9], lo que no evita que el dispositivo pueda ser fabricado.

Para tener una idea mas precisa del proceso de fabricacién del transistor de alto voltaje, a
continuacién se describen brevemente los pasos que se siguen en dicho proceso. Cabe seialar
que esta descripcién es en base a la estimacion que se ha hace del proceso, y también del
conocimiento de otras tecnologias, pues como ya se ha venido mencionado, se carece de la
informacién exacta por parte del fabricante de las condiciones tecnolégicas de su fabricacién.
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Fig. 4.10 Creacién del transistor HVXDNMOS visto desde el disefio del layout en L-Edit.
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4.3.1. Tecnologia de fabricacién de un transistor NMOS de alto voltaje

1)

2

3)

4

Como ya se ha mencionado en esta tecnologia se trabaja sobre una oblea tipo P, por lo
que el primer paso para la implantacién de lo que seri el drenaje ligeramente dopado o
extension del drenaje, sera utilizar la mascara para el pozo N. Es en este paso donde
existe uno de los mayores retos del disefio del transistor de alto voltaje, pues esta
implantacién tiene una profundidad relativamente grande (entre 2 y 3 um), lo que se
traduce en una difusién lateral que puede variar notablemente el desempefio del
dispositivo. Sin embargo, se menciona que el proceso de esta tecnologia toma en
cuenta esta difusion lateral por lo que la mascara del pozo N es reducida de manera tal
que al difundirse lateralmente tenga el tamafio de la méscara original [6]. Este paso
comienza por el crecimiento de un éxido grueso que posteriormente es delimitado de
acucrdo a la mascara del pozo N definida. Entonces después, en esta region "desnuda"
se hace crecer un 6xido delgado que serviri para proteger el silicio, para que
posteriormente ocurra la implantacion de la dosis de fésforo. Asi se procede a la
difusién, que seri llevada a cabo mediante un incremento notable en la temperatura
(mas de 1000° C); primero en un ambiente libre de oxigeno y posteriormente en una
atmosfera con oxigeno seco.

El segundo paso es la definicién de las regiones activas, lo que evitari el crecimiento
del 6xido de campo y asi se podrin formar las regiones altamente dopadas y la regién
del canal. En este paso se procede a remover por completo el 6xido crecido durante el
paso anterior, para dar marcha al crecimiento de un 6xido delgado en una atmésfera de
oxigeno seco, el cual posteriormente seri cubierto por una capa de nitruro sobre las
regiones definidas como activas, lo que permitiri que la foto-resina sea removida del
resto del area.

Se hace crecer el 6xido de campo (FOX) a través del proceso conocido como
Oxidacién local (LOCOS, por sus siglas en ingles). Como se mencion6 este 6xido solo
crece en las regiones que no fueron definidas como activas. Este paso se realiza en dos
etapas, primero en una atmoésfera de N, y después en una atmésfera hiimeda; ambas
con temperaturas superiores 2 los 900° C. Ademds, el nitruro del paso anterior es
removido al igual que el 6xido delgado crecido durante el paso 1. Cabe mencionar que
durante la oxidacién térmica, el pozo N es difundido aun mas.

Se hace crecer una capa fina de 6xido de alta calidad que servira de aislante entre el
contacto de la puerta y el canal. La calidad de este 6xido evitara el posible rompimiento
en el 6xido de la compuerta visto en la seccion 4.1.5. Después se realiza una
implantacién de Boro que servira para ajustar el voltaje de umbral del dispositivo. Al
ser ésta una implantacién de baja energfa, el ajuste es hecho solo en el canal, ya que el
o6xido grueso que cubre el resto del dispositivo evita que esta implantacién llegue a
otras 4reas del silicio. Posteriormente se hace la deposicién de la capa de polysilicio que
servira como contacto de la compuerta del dispositivo. Este polysilicio es dopado para
que el material alcance la conductividad necesaria. Finalmente, el 6xido de alta calidad
es removido de las areas que no sean la compuerta.
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5) Se realiza la implantacién iénica para crear las regiones altamente dopadas que
definirin el drenador y fuente. Esto se consigue con una dosis de Fésforo, que penetra
a través de un 6xido crecido previamente en estas areas bajo condiciones especiales.

6) Se deposita una capa aislante de CVD SiO, de gran grosor, con excepcién de las
regiones definidas como contactos para drenador, fuente y substrato.

7) El siguiente paso consiste en el depésito de una capa metilica de aluminio que servira

para la interconexion del dispositivo. Esta deposicién se hace a través de la mascara
definida como Metall.

8) Finalmente se completan todas las capas de mentalizacién, para que asi el dispositivo
quede terminado.

4.4. Disefio y simulacion de un transistor NMOS de alto voltaje.

Para el disefio de un transistor de alto voltaje NMOS existen una serie de parametros que
pudieran ser modificados en aras de conseguir un mayor voltaje de ruptura; algunos de ellos,
como los perfiles de dopado son propios de la tecnologia y no pueden ser modificados a
voluntad, pero otros como las dimensiones del dispositivo, pueden ser cambiados en cierta
forma, dentro de las restricciones impuestas por las reglas de disefio.

Sin embargo como se vio en el capitulo anterior, el parametro que se define como la resistencia
de encendido del transistor (R,,) es de suma importancia, y tiene que ser lo mis pequefio
posible para obtener un disefio optimo del amplificador de potencia clase E. Como se vera el
valor de R, también se ve afectado por los parimetros de disefio que analizaremos a
continuacion.

En la Figura 4.11 tenemos los parimetros de disefio, definidos como longitud de canal (L) y
longitud del drenador extendido (Ly); la longitud L, se divide en la region del drenador antes
del plato de campo (L,) y la longitud del plato de campo (L,), que a su vez se divide en la
seccion por encima del 6xido fino (L) y la seccién que esta por encima del éxido de campo

%)

La longitud de canal minima (L) que se puede tener es de 2A, considerando las reglas de
disefio. Sin embargo si consideramos que la difusién del pozo pudiera entrar al canal, este se
veria reducido. Esto podria provocar tener un voltaje de ruptura menor pues se pudiera dar un
rompimiento por alcance de las regiones de deplexion, lo que provocaria que hubiera corriente
aun sin existir un voltaje en la compuerta.
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Fig. 4.11 Parametros de disefio del HVXDNMOS.

En el caso de la longitud del drenador extendido existe un compromiso, pues por un lado al
reducir esta region, logicamente se tendria una resistencia de encendido menor, pero por otro
lado el BV se veria reducido, y viceversa, si aumentamos esta longitud, se obtendria un mayor
voltaje de ruptura pero también una resistencia mayor lo que no seria conveniente para el AP.
Asi pues, este parimetro jugara un papel fundamental en el desempefio del transistor de alto
voltaje y consecuentemente, en el AP. Ademis, como se menciono en el inciso (a) de la
seccién anterior, la longitud L, (parte de la longitud del drenador extendido) tendré que ver
con la difusidn lateral de la mascara del pozo N (la cual no esta del todo definida). Esta
longitud es de suma importancia, puesto que incidird directamente en el voltaje de ruptura
como en la resistencia de encendido. La Figura 4.12 muestra una comparacién desarrollada en
ISE entre el transistor de bajo voltaje y el transistor de alto voltaje con dos valores distintos
para la longitud L,. Como era de esperar el voltaje de ruptura estari relacionado inversamente
a esta longitud, asi mismo la resistencia de encendido se vera incrementada conforme esta
longitud disminuya.

Para el disefio de nuestro dispositivo, en primera instancia se proponen utilizar los menores
valores permisibles por las reglas de disefio. El dispositivo resultante realizado en la
herramienta de M-DRAW se muestra en la Figura 4.13. Como se puede observar la regién del
drenador extendido es reducido o “grabado” en la parte del canal por el implante para el ajuste
del voltaje de umbral. Dado el caricter experimental del disefio de este dispositivo, se propuso
tres dispositivos con valores de L, diferentes. Esto es L, = 0.6 um, 0.75 pm y 0.9 pm.

74



Capitulo 4 Transistor de alto voltaje.

0 5 10 15 22/ ¢ = 1 1% 9% 15
VDS(V) Lo 5VD;?V) 15 200 5vr);?\n 5 20
Valtaje de Ruptuna (BY) a Vgs = W
Fig. 4.12 Voltaje de ruptura y resistenda de encendido (pendiente de la curva de voltaje-
corriente), para un transistor N-MOS convencional y un HVYNMOS con dos valores distintos

Sin embargo, en kL literatura se encontraron referencias que se contradicen en cuanto a la
difusién de la capa pozo N (directamente relacionada al parimetro L,,. Por un lado [10]
mendiona que al hacer el diseio del layout, l2 miscara pozo N no contempla la difusién lateral
que ésta tendri. En cambio en [6], se mencionz que cuando se define la miscara de layout para
el pozo N, e fabricante reduce el drea de implantacién, de tal manera que cuando este se
difunde, el borde de la implantacion quedari justo en el borde de la miscara definida. Esta
ltima afirmacién parece mis contundente v logica Asi pues, en el disefio de nuestro
dispositivo se asume que la miscara de layout toma en cuenta la difusién lateral y por lo tanto
la longitud L, estard completamente definida desde el disefio de layout.
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Finalmente, en la Figura 4.14 se muestra las caracteristicas I-V del dispositivo considerado
como ideal (I, = 0.75 pm) de acuerdo a las simulaciones en ISE. El voltaje de ruptura fue
calculado con DESIS y se establecié en 19.9 V, lo que asegura tener un margen de al menos
20% respecto al maximo voltaje estimado para el AP clase E, el cual es de 15.7 V. Esta
condicién es de suma importancia para asegurar el buen funcionamiento del transistor. La
resistencia de encendido fue calculada para la mixima corriente a manejar y esta fue igual a 1.2
Q.

Es conveniente aclarar nuevamente, que el modelo BSIM3 para SPICE con el parimetro RSH
modificado, solo coincide con las curvas de la Figura 4.14 en su region lineal y dado que esta es
la seccién donde estari trabajando el AP cuando el transistor se encuentre activo, este modelo
se considerd valido para dicho propésito. Esto se puede apreciar en la Figura 4.15.

Fig. 4.13 Dispositivo HVXDNMOS disefiado en MDRAW para su simulacion en ISE.
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Fig. 4.14 Curvas de I-V para el transistor XD HV-NMOS. L, = 0.75 um.
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Fig. 4.15 Comparacién de la region lineal para el transistor HV disefiado. El modelo de Spice
corresponde al modelo BSIM3 con la modificacién propuesta en el capitulo anterior para el
parametro Rg;.
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4.5. Implementacion del disefio y consideraciones de Layout.

Con la finalidad de corroborar los datos de la seccién anterior, se propuso el disefio de 4
diferentes dispositivos de prueba para su fabricacién: un transistor NMOS de bajo voltaje o
convencional y tres transistores NMOS de alto voltaje (d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>