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Diseño de un Amplificador de Potencia Clase-E usando un transistor

N-MOS de alto voltaje en una tecnología CMOS Estándar.

Resumen.

Por José Andrés Herrera Barragan.

Las comunicaciones inalámbricas han adquirido vital importancia en nuestra vida diaria. Cada vez son más

los dispositivos que funcionan sin necesidad de usar cables. Bajo estas circunstancias nuevos retos de diseño

han aparecido. Uno de los más importantes es la eficiencia: como estos dispositivos pueden trabajar
adecuadamente usando la menor cantidad posible de energía. Por otro lado, el reducir el tamaño de estos

dispositivos también se ha convertido en un aspecto a resaltar en el diseño. En este contexto, los

amplificadores de potencia que consumen poca energía y ocupan poco espacio son un tópico importante para
los nuevos diseñadores.

Existen diferentes tipos de amplificadores de potencia. Cada uno de ellos pueden presentar características

ideales de acuerdo a la aplicación 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 diseño 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 más estudiados para este tipo de amplificadores. Así, 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 aplicación.

El trabajo que se muestra a continuación, esta basado en principio, en el análisis físico del transistor N-

MOSFET y posteriormente, en la simulación del circuito que pueda llevar al correcto análisis de los diferentes
retos que están presente en la configuración seleccionada. Este trabajo pretende contribuir en el desarrollo de

una metodología para el correcto diseño de un amplificador de potencia clase E, usando un transistorN-MOS

como conmutador; además se presenta un solución integral y de bajo costo para este tipo de amplificadores.
El diseño, análisis y desarrollo del transistor de alto voltaje que funciona como conmutador de este circuito, es

también parte del presente trabajando; concluyendo con el posterior diseño físico y fabricación 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 metodología para desarrollar el amplificador clase E basado en el análisis físico y el tamaño del

transistor, teniendo como reto la estimación de los diferentes efectos indeseables que un transistor de mayor
dimensión representa. El segundo trabajo, es el trabajo de tesis presentado por Isdriel Urías, en donde de una

manera simple pero efectiva se describe una metodología para el desarrollo de un transistor de alto voltaje en
una tecnología CMOS estándar.

El desarrollo de esta tesis fue realizado principalmente con la ayuda de las siguientes herramientas: MATLAB

(para la simulación analítica del amplificador), T-Spice (para la simulación del circuito), L-Edit (para el

diseño físico del transistor de alto voltaje), e ISE (para la estimación de los parámetros propios de la

tecnología AMI 0.5 nm y la simulación del transistor a fabricar).

Cabe mencionar que los resultados analíticos y simulados fueron tal como se esperaban, sin embargo las

mediciones físicas no correspondieron a lo esperado. En el análisis posterior se encontraron las posibles
causas de esta discrepancia.

Algunos aspectos a resaltar de este trabajo, son el diseño de un dispositivo de alto voltaje en una tecnología de
0.5 nm dentro del grupo de diseño electrónico por primera vez. Además, es también digno de mencionar la

estimación de los parámetros tecnológicos que se realizó de dicha tecnología. Como aspectos a mejorar
quedan la nueva fabricación del dispositivo de alto voltaje con los parámetros adecuados para su correcto

funcionamiento. Además, de que algunos aspectos en el análisis 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 José Andrés 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 ofthe 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. Henee, 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 ofthe application it is developed to. Class E PA is considered as one ofthe 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 ofthe most important topics in different studies. Therefore,
this work focuses on Ais aspect, but in this case, based on the develop ofa 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 ofthe 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 ofthe amplifier behavior.

T-Spice: To run needed simulations ofthe suggested circuit.

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

ISE: To estimate technology parameters and also to predict the behavior ofthe 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 ofthe 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 ofmost
ofAMI 0.5um technology parameters through ISE is worthy ofmentioning.
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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 diñiision ofN-Well mask. Besides this, some
other aspects could be cited: the load circuit in PA-E was taken as ideal, and no analysis ofthis 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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Capítulo 1

Introducción.

EL
presente trabajo se centra en el análisis y diseño de un amplificador de potencia clase

E, capaz de operar en el estándar GSM utilizando una tecnología CMOS convencional.

Como es sabido, los amplificadores de potencia son responsables de gran parte del

consumo de energía en los sistemas móviles, y habrá que tener en cuenta que en dichos

sistemas, el uso de baterías es un punto crucial, puesto que el periodo de funcionamiento estará
limitado al tiempo en que estos sistemas puedan ser usados sin necesidad de ser recargados.

Así, en este trabajo se exponen los conceptos básicos 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 idóneo para la aplicación que se

propone; así mismo, se presentará un análisis completo para el diseño óptimo del amplificador
clase E, basado en las características propias de un transistor CMOS. Esto llevará a cuestionar

las limitaciones de la topología utilizada y a la consecuente propuesta del uso de un dispositivo
de alto voltaje para obtener mayores prestaciones en dicho amplificador.

Finalmente, se analizará la opción de crear el transistor de alto voltaje usando la tecnología
CMOS convencional; se efectuará el diseño de dicho transistor con la finalidad de obtener los

resultados que permitan la fabricación del dispositivo, para después obtener los datos

experimentales que sustenten el diseño y la solución para el amplificador de potencia
propuesto.

1



Capítulo 1 Introducción.

1.1 Motivación.

El rápido crecimiento de las comunicaciones inalámbricas en el mundo actual ha tenido como

consecuencia un aumento en el diseño de circuitos integrados para radiofrecuencia (RFIC).
Cada vez son más los productos que ofrecen la posibilidad de comunicación sin la necesidad

de cables, y el número de usuarios de dichos productos va en aumento exponencial [1].

Ejemplos claros de lo mencionado anteriormente son el uso cada vez más amplio de teléfonos

celulares así como de teléfonos y módems inalámbricos.

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. Además

otro aspecto muy importante es la miniaturización de dichos sistemas lo que demanda un

esfuerzo de los diseñadores para conseguir mayores niveles de integración.

Es por esto que el diseño de sistemas de transmisión y recepción que disipen poca potencia ha

llegado a ser un reto para quien actualmente diseña sistemas de comunicación inalámbricos; y
debido a las tendencias actuales, lo seguirá siendo durante futuras generaciones. Los

diseñadores cuentan con un gran número de posibilidades en cuanto a tecnologías se refiere

(CMOS, BICMOS, Bipolar, GaAS MESFET, HBT, etc.). Generalmente para el desarroUó de

un sistema completo, se utiliza una combinación entre las diferentes tecnologías de acuerdo

con las características propias de cada bloque, como se observa en la Figura 1.1 [2].

RECEPTOR

SECCIÓN RF SECCIÓN IF
SECCIÓN BANDA

I BASE

TRANSMISOR

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

tecnologías.
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Capitulo 1 Introducción.

La estructura básica de un sistema de transmisión y recepción de información 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

señal resultante es llevada a la frecuencia RF de la portadora. Después de ser filtrada, la señal

entra al amplificador de potencia cuya salida esta conectada a la antena y esta, a su vez, radiará

la información haciendo que la transmisión esté completa.

En el receptor sucede lo contrario (Fig. 1.2b), la señal recibida por la antena es filtrada para

seleccionar la RF de interés para después entrar en el "amplificador de bajo ruido" (LNA). La

señal resultante es filtrada y llevada a una frecuencia intermedia (IF), luego la señal es separada
en sus componentes I y Q, para finalmente ser digitalizada y poder ser procesada [3].

•7k

I

DA

Q,
Modulador en cudratura ;a-T

(a) Transmisor

Demodulador

en cuadratura A'D

■Jk

(b) Receptor

Fig. 1.2 Diagrama básico 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 conversión de energía

(de DC a RF), y que disipen así poca potencia.

Así pues, existe la motivación de diseñar un amplificador que sea capaz de tener una eficiencia

alta, pero que por otro lado sea de bajo costo y que además, pueda ser integrado fácilmente en

un sistema completo.

Existen diferentes tipos de amplificadores de potencia que ofrecen distintas ventajas de

acuerdo a la aplicación, pero son los amplificadores en modo de conmutación los que ofrecen

en teoría (y generalmente en la práctica) una mayor eficiencia. Recientemente el AP clase F y

en especial el clase E han tenido un mayor estudio y han sido motivo de investigación y

desarrollo para las aplicaciones RF [4]. Así, el amplificador clase E es una buena opción para el

desarrollo de aplicaciones de comunicación móvil, las cuales se encuentran dentro de la banda

de frecuencias ultra altas (UHF). En el Capítulo 3 se analizará con mayor detalle las ventajas de

3



Capítulo 1 Introducción.

este amplificador (clase E) sobre otros amplificadores para la aplicación propuesta en este

trabajo. En la Figura 1.3 podemos ver el rango completo de frecuencias para el área

considerada RF, así 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 Televisión

Navegación I I Radio I Onda corta I
Radiofaros

... . .
FM

Sonar i i AM i M. marítimo i
_. ,

I I Radio-móvil

1
10 km 1 km 100m 10 m lm

UHF SHF EHF Infrarrojo

3GHz 30GHz 300GHz 3THz

1 1 r
Microondas

Televisión I Comunic. I Radar 1

T. celular i por Satélite i experimental i

Radar

1

I Comunic.

i ópticas

_L_

100 mm lOmm 1 mm 100 fim

1.2 Objetivo.

Fig. 1.3 Espectro radioeléctrico.

Como se ha señalado una de las aplicaciones de RF es la de las comunicaciones móviles. En la

Tabla 1.1 tenemos las características de algunos estándares para las comunicaciones

inalámbricas, incluyendo la frecuencia. De esta manera, este trabajo tiene como objetivo el

diseño de un amplificador de potencia que sea capaz de operar en una de las tecnologías
actuales y de gran demanda, como lo es el estándar GSM [5]. Sus características serán 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 estándar

Cabe mencionar que debido a los requerimientos de eficiencia y frecuencia ya señalados y en

base al análisis que se hará en el Capítulo 2, se ha escogido el AP clase E como el idóneo para

este diseño. Además, por lo que se mencionará en la Sección 1 .3 y 1 .4, se propone la tecnología
CMOS usando un dispositivo de alto voltaje (XDNMOS) que sea capaz de cubrir las
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Capítulo 1 Introducción.

necesidades de voltaje de ruptura (BV, por sus siglas en inglés) y resistencia de encendido

(RoN), para tener un AP con mayores prestaciones.

Parámetro NADC IS-95 CDMA GSM DECT

RFTx.

Free. (MHz)

824-849 1860-1910 890-915 1880-1900

AccesoMúltiple 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

Modulación tc/4-DQPSK ti/4-DQPSK GMSK GFSK

Tabla 1.1 Algunos estándares de comunicación.

Es necesario señalar que toda la labor de diseño será desarrollada en la tecnología CMOS AMI

0.5 (im debido a que es una de las tecnologías a la que se tiene acceso a través del servicio de

implementación de la tecnología CMOS (MOSIS) y que es capaz de alcanzar la frecuencia

requerida.

1.3 La tecnología CMOS.

Hay que destacar que las capacidades de la tecnología CMOS hacen que esta sea

particularmente atractiva para los diseñadores, pues como es bien conocido, su bajo costo, su

gran capacidad de integración, su bajo consumo de potencia, así como la gran cantidad de

literatura y software que se puede encontrar para su desarrollo [6], hacen de esta tecnología una
de las más utilizadas en el mundo de los dispositivos electrónicos.

Sin embargo, en la búsqueda del desarrollo de AP existen para esta tecnología 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 diseño de amplificadores de potencia en
esta tecnología son:

1. El relativamente bajo voltaje de ruptura entre las terminales de drenador-

fuente y compuerta-fuente en los transistores CMOS, hacen que esta

tecnología 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 alimentación e incluso se triplica en el caso del AP

clase E [7]. Así, el voltaje de alimentación (VDD) tendrá que ser muy bajo,
limitando la potencia de salida que se puede alcanzar además de la eficiencia.

2. En la mayoría de las tecnologías CMOS que existen, el substrato se

encuentra relativamente muy dopado, lo que provoca una interacción con los

dispositivos creándose corrientes de fuga que pueden llegar a afectar la

estabilidad del amplificador.
3. Otro reto con el que un diseñador se encuentra, es que los modelos que

existen para los transistores CMOS en general no han sido lo

suficientemente desarrollados para RF, así que probablemente no se pueden
tener datos muy exactos para este tipo de aplicaciones.

5
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4. Como las corrientes que se maneja en un AP son relativamente altas puede

llegar a existir electro migración causando de esta manera, la degradación 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 múltiples

etapas que eviten tener voltajes drenador-fuente altos, sin embargo una mejor solución seria el

diseño 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 señales en voltaje bajo. Aplicaciones como

estas pueden ser encontradas en la robótica, en la industria automotriz o en el control de

pantallas planas. De esta manera el procesamiento de las señales 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 tecnología CMOS estándar se encuentran en el

orden de 1 a 5 V, entendiéndose así que cualquier voltaje que supere estos rangos puede ser

considerado como alto voltaje (HV). Como se mencionó en la sección anterior, las bondades

de la tecnología CMOS, hacen que esta sea superior en cierta forma (integración, costo,

capacidad de producción, acceso) a muchas de las tecnologías dedicadas.

Una aproximación para poder resolver el problema de la compatibilidad, es el diseño de los

llamados transistores de drenador extendido (XD, Extended Drain) o extensión de voltaje

inteligente (SVX, Smart Voltage Extensión) que pueden ser fabricados en la tecnología CMOS

estándar sin la necesidad de incluir máscaras 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 Organización de la tesis.

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

En el Capítulo 2 se definen y analizan las características generales de las distintas clases de

amplificadores de potencia, sus conceptos básicos tales como eficiencia, linealidad, eficiencia

añadida, ganancia; además se hace una comparación de todos ellos resaltando sus

características de eficiencia, para finalmente resaltar el amplificador clase E como el idóneo

para la aplicación propuesta en este trabajo.

El Capítulo 3 se centra en el AP clase E. Se hace una revisión de sus características y

funcionamiento comenzando con un diseño idealizado para las especificaciones propuestas,

para después hacer un análisis de todas las no idealidades y poder obtener el tamaño de los

6



Capítulo 1 Introducción.

transistores, tanto para alto como bajo voltaje. Así mismo, se presentan los resultados finales

de dicho diseño.

En el Capítulo 4 se comenzará con un repaso de las limitaciones de la tecnología CMOS en

cuanto a voltaje se refiere, así mismo se hará una estimación de los parámetros de la tecnología
para dar paso al análisis y diseño de transistores de alto voltaje NMOS o también llamado

NMOS de drenaje extendido (XDNMOS) en tecnología CMOS estándar. Se continuará con el

diseño del layout y fabricación del dispositivo que sea capaz de tener las características

deseadas (alto BV y baja resistencia de encendido) para operar como el conmutador del AP

clase E. Finalmente, se presentará una comparación entre los resultados simulados y los

resultados obtenidos en la medición.

Por último, en el Capítulo 5 se presentarán las conclusiones y el trabajo futuro a desarrollar, en
base a los resultados obtenidos.
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Capítulo 2

Amplificadores de potencia en RF.

ALCANZAR
la mayor potencia de salida con la máxima eficiencia posible, tratando de

obtener alta linealidad es el reto de los diseñadores de AP. En este capítulo se hace un

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

resaltar las características del amplificador de potencia clase E como las idóneas para cubrir las

expectativas de la aplicación propuesta.

2.1 Conceptos básicos.

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, será necesario

definir con claridad, la diferencia entre un amplificador de pequeña señal 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 pequeña
señal.

En los amplificadores existe un compromiso entre linealidad y eficiencia, dos características

principales las cuales serán definidas con exactitud posteriormente en este capítulo. Sin

embargo, mientras que en los AP se busca optimizar la capacidad de potencia entregada a la

carga, así como la eficiencia del mismo aun a costa de su linealidad, en los amplificadores de

9



Capítulo 2 Amplificadores de Potencia en RF

pequeña señal sucede lo contrarío: la linealidad es el parámetro a optimizar a costa de la

eficiencia [1], por lo que generalmente un amplificador de pequeñas señal exhibirá mayor

linealidad que un AP, pero a su vez, estos últimos tendrán una eficiencia mayor.

Para observar esto con mayor claridad, veamos el siguiente ejemplo. En la Figura 2.1 se puede
observar la configuración de un amplificador en fuente común con las características DC del

transistor NMOS y sus formas de onda asociadas. Es claro en la figura como la entrada de

pequeñas señal es obtenida a la salida con la misma forma, es decir, sin ser distorsionada pues
se mantiene dentro de la región de saturación del transistor; sin embargo por esta misma razón,
la potencia que pudiera liberar a la carga es baja. Por otro lado podemos observar que la

entrada de gran señal llega a alcanzar las regiones de corte y ohmica o lineal del transistor, por
lo que a la salida se aprecia una pequeña distorsión en las crestas de la señal, sin embargo la

potencia que puede alcanzar será mayor.

Ganancia Vo / Vi
Salida de gran señal

Salida da pequeña señal

Vdd

T
Entrada

É
Salida

Fig. 2.1 Configuración de un amplificador en fuente común.

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

2.1.2 Eficiencia (Eff).

También conocida como Eficiencia de drenador (DE), la eficiencia es una de las características

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. Matemáticamente tenemos que:
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Eff = DE =
v
=?f^- (2.1)

"wc

donde P_-t,rf es **a potencia de salida entregada a la carga y P-^ es la potencia entregada por la

fuente de DC.

2.1.3 Ganancia (G).

La ganancia describe la conversión 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:

G = ^____ (2.2)
"iNJtF

En este caso Pjhjf es la señal de radio-frecuencia de entrada al amplificador.

2.1.4 Eficiencia de Potencia añadida (PAE, PowerAddedEfficiency).

La eficiencia de la potencia añadida 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 parámetro; en muchas ocasiones la

potencia de entrada que es proporcionada por una etapa anterior (generalmente conodda

como driver) se desprecia, pero ésta puede llegar a ser grande debido al gran tamaño de los

transistores y aun más si se trabaja en RF, lo que implica tener un desperdicio de energía y

posiblemente problemas para suministrar esta potencia; por esta razón es de suma importancia
contar con una buen PAE para esta aplicación. Su definición matemática es:

pAE=POUT,RF-Pn.,RF (23)
"dc

2.1.5 Linealidad.

Como se mencionó en la Sección 2.1.1, la linealidad es otro de los conceptos básicos en los

amplificadores, que sin embargo en algunas aplicaciones de potencia, llega a perder valor, pues
debido al tipo de modulación no es necesario que la señal de salida tenga la forma de la señal

de entrada. Debido a que la aplicación aquí propuesta es una de las que no requieren gran

linealidad, simplemente será mencionado que existen dos conceptos que permiten estimar la

linealidad: La distorsión armónica central y la "compresión de la ganancia" Más detalles

pueden ser consultados en [1] [2].
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2.2 Tipos de amplificadores.

Existen principalmente dos tipos de amplificadores dependiendo de la región 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 según la forma de operación. A continuación se hace

una descripción detallada de estos.

2.2.1Amplificadores de potencia enModo Fuente de Corriente.

Estos amplificadores están caracterizados porque el transistor (asumiendo que es un FET)

trabaja en la región de corte y saturación. La Figura 2.2 muestra la configuración básica de este

tipo de amplificadores. La configuración de fuente común que se presenta en la figura es la

más usual puesto que es la que permite tener una máxima eficiencia. Como podemos apreciar
en la figura, el drenador se conecta a la alimentación a través de un inductor llamado de

Choque (RF Choke) el cual actúa idealmente como una fuente de corriente, presentando una

resistencia teóricamente infinita para la frecuencia de operación. Además en el circuito se tiene

un capacitor llamado de bloqueo (CB) que elimina cualquier nivel de DC a la salida, y un

circuito resonante (C0, L0) que permitirá filtrar la señal de salida hacia la carga; en este caso

descrito se trata de un circuito tanque.

Vdd

,
RF Choke

Vin

Vout

:Co

Fig. 2.2. Configuración básica de los amplificadores de potencia en modo fuente de corriente.

Las clases de amplificadores que se encuentran dentro de esta categoría son: el clase A, el clase

B, el clase AB y el clase C; estos amplificadores difieren únicamente como veremos a

continuación, en el punto en que se encuentra operando el transistor, y por lo tanto, en el

ángulo de conducción, el cual puede ser definido matemáticamente como:
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AnguIoJe.Conduccion = 360" -ÍSL
(2.4)

donde TON es el tiempo durante el cual el transistor se encuentra conduciendo y T^. se refiere

al periodo de la señal 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 razón, este tipo de amplificador deja de

presentar no-linealidades, pues como ya vimos en la sección anterior, el hecho de que la señal

de entrada pueda superar la región de saturación provoca una distorsión en la forma de onda

de la salida, lo que idealmente no debería de suceder en este tipo de amplificadores. Sus formas
de onda características se muestran en la Figura 2.3.

300

250

Vdd
20

Vds (V)

460-

400-

350-

Id

(mA)
IO

t__

3

8

200-

150-

___I<M

\

100* \
50*

v

() 0_> 0.4 0.6

Tiempo (nsec)

0.8

Fig. 2.3 Línea de carga y forma de onda de la corriente de salida para un

amplificador clase A.
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Debido a su característica, y como era de esperarse, esta clase de amplificador es el que en

teoría presenta una menor eficiencia en comparación con los demás, pues su potencia de salida

en el mejor de los casos, cuando el voltaje del drenador vaya de 0 a 2VDD, será igual a:

V2
Pout=— (2-5)out

2R

y a su vez la potencia de DC consumida será igual a:

V2'
DD

PDC=VDDlDD=ir (2-6)

Por lo tanto, remitiéndonos a la definición matemática antes descrita para la eficiencia y

sustituyendo la ecuación 2.5 y 2.6 en ésta, tenemos que:

V2'
DD

Kff —
______= __-_ = _

P V2 2
'DC

'
DD

***'

(2.7)

Así, teóricamente la mayor eficiencia que se puede lograr para este tipo de AP será del 50%.

Amplificador de potencia clase B.

Como vimos en la sección anterior, el hecho de que el AP clase A conduzca todo el tiempo,
hace que sea poco eficiente. Así, una manera de incrementar la eficiencia sería disminuyendo el

ángulo de conducción. El amplificador de potencia clase B, es un tipo de amplificador que
tiene la misma configuración que se mostró en la Figura 2.2, sin embargo el transistor

conducirá solo la mitad del ciclo completo de RF, haciendo que la eficiencia aumente. Como

era de esperarse también el número de frecuencias indeseadas, es decir aquellas que no son la

frecuencia a la que debería trabajar el amplificador, aumentarán; 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 procederá a obtener la Eficiencia teórica 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 será:

V2
P -

DD

0UT
~

2RL (2*8)
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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 será diferente y se puede obtener calculando el promedio de un

ciclo de RF. Así

P =V I
rDC Y DD1 DC

(2.9)

donde

1RF 0 \.*RF ) 11 R,

(2.10)
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por lo tanto sustituyendo la ecuación 2.10 en la ecuación 2.9 tenemos

2 V2

*'oc=Z-?L (211)

entonces la Eficiencia será:

n RL

V2'
DD

POt/T
_

2RL *

> IV2
DC

"
DD

£^ = ____! = _í__i_. = __ = 0.785
P IV2 4

(2.12)

*Rl

Así este tipo de amplificador exhibe teóricamente una Eficiencia cercana al 80%.

Amplificador de potencia clase AB.

En ciertas aplicaciones es necesario contar con un amplificador capaz de tener una mayor

eficiencia que el amplificador clase A pero que además ofrezca mejor linealidad que el

amplificador clase B. Así inmediatamente la solución que salta a la vista es hacer que el

transistor conduzca en un punto entre 180° (tc) y 360° (2 ii). A este tipo de amplificado se le

conoce como clase AB. Como era de esperarse su eficiencia, en teoría, estará entre 0.5 y 0.785

dependiendo del ángulo de conducción.

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 modulación. Sin embargo
estas aplicaciones requieren tener mayor eficiencia que la que puede alcanzarse con un

amplificador clase B. Así pues, el amplificador dase C cumple con estas especificaciones ya que
su ángulo de conducción es menor a 180° En la Figura 2.5 se puede observar sus formas de

onda.

Su eficiencia má-n-ima estará determinada precisamente por el tiempo en que el transistor se

encuentre conduciendo y teóricamente estará dada por la siguiente expresión:

=
2y-sen(2y)

4(sen(y)-ycos(y)) (2.13)

donde el parámetroy corresponde al ángulo de conducción expresado como un porcentaje del

periodo de RF.

Así mismo la potencia que podrá proporcionar con esta eficiencia será:
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rOUT
2y-sen(2y)

8>r(l--cosO0) (2.14)

Como se puede notar la eficiencia puede ser incrementada disminuyendo el ángulo de

conducción, sin embargo la capacidad de potencia de salida se vera disminuida hasta llegar a

cero.
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Fig. 2.5 linea de carga y forma de onda de la corriente de salida para un

amplificador clase C.

2.2.2Amplificadores de potencia enModo Conmutado.

Una de las limitantes de los amplificadores de potencia en modo fuente de corriente es que
incluso teóricamente no pueden alcanzar una eficiencia del 100%. Por esta razón surgieron los

amplificadores en forma conmutada que tienen como principal característica el uso del
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transistor como un conmutador o switch. Así, 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 señal nulos, es posible alcanzar la eficiencia teórica del 100%.

En esta sección se hará un repaso de los amplificadores de potencia clase D y clase F. FJ

amplificador de potencia clase E, al ser el tema principal en este trabajo, será analizado con

mayor detalle en el siguiente capítulo. Pero antes, será conveniente detallar un par de

conceptos básicos en este tipo de amplificadores: la conmutación suave y la conmutación

rígida.

Conmutación Suave y Conmutación rígida.

Para entender mejor el concepto de conmutación suave y conmutación rígida será necesario

remitimos a la Figura 2.6. En esta figura podemos observar el circuito simplificado de un

amplificador de conmutación; se asume que el conmutador para este circuito es ideal, es decir

presenta las características mencionadas en la Sección 2.2.2. Así, si el conmutador se cierra en

el tiempo Tl, la energía almacenada en el capacitor CSHUNT será desperdiciada puesto que

quedará 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 teóricamente la eficiencia no será del 100%. A esta condición se le conoce como

conmutación rígida.

Voltaje Corriente

en el en el

conmutador conmutador

H
Conmutación rigida.

______ •►T

Conmutación suave

Fig. 2.6 Diagrama simplificado de un amplificador conmutado para simplificar la diferencia
entre conmutación suave y conmutación rígida.
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Por otro lado, si el conmutador es cerrado en el tiempo T2, el capacitor habrá entregado toda

su energía almacenada a la carga, lo que evitará el traslape entre corriente y voltaje en el

conmutador y por lo tanto, permitirá tener en teoría una eficiencia del 100%. A esta condición

se le conoce como conmutación 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 modulación. Sin embargo
estas aplicaciones requieren tener mayor eficiencia que la que puede alcanzarse con un

amplificador clase B. Así pues, el amplificador clase C cumple con estas especificaciones ya que
su ángulo de conducción 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 implementación básica de un amplificador clase D. Así

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

L^, al igual que en los amplificadores de la sección 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 operación. Debido a esto, podemos ver que la corriente de salida será una señal
sinusoidal [3].

19



Capítulo 2 Amplificadores de Potencia en RF
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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 básico de un amplificador de potencia clase F,
así 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 línea de transmisión de %A de onda, y el circuito resonante en paralelo RLC que se

encuentra entonado a la frecuencia fundamental.
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-OZZ)

Vsw

Isw

D A A

Vout

Fig. 2.8 Circuito simplificado del amplificador clase F y sus formas de onda asociadas.

2.2 Conclusiones.

Cabe señalar que debido a sus características de eficiencia, los amplificadores en forma de

fuente de corriente fueron descartados para ser utilizados en la aplicación propuesta en esta

tesis. Por otro lado, el amplificador clase D, debido a sus características de conmutación rígida,
esta limitado a frecuencias de RF bajas (menores a 1 50 MHz en la mayoría de los casos) por lo

que también se descartó para ser utilizado en este sistema de 900 MHz. Así 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 más fácilmente ya que es más sencillo que el

amplificador clase F; y segundo, el hecho de contar con mayor literatura para implementar
exitosamente el AP clase E en tecnología CMOS. Estos dos puntos fueron los que finalmente

contribuyeron para que el AP clase E fuera seleccionado para implementar la aplicación

propuesta.
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Capítulo 3

El amplificador de potencia clase E.

LAS
aplicaciones actuales de comunicación móvil demandan altas eficiencias de energía

para tener un mayor rendimiento en las baterías. Parte fundamental en un sistema de

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

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

topologías de conmutación 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 conmutación, requiere también de

cierta potencia de entrada para la saturación del mismo, y esta potencia se incrementa

considerablemente cuando se trabaja en RF, pues como es bien sabido a frecuencias altas las

componentes parásitas del transistor usado como conmutador, tendrán un mayor peso. Un

parámetro importante para medir esta demanda de potencia en la entrada es la Eficiencia de

Potencia Añadida (PAE).

En el presente capítulo 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 propondrá una metodología de diseño en base al

dimensionamiento del transistor y consecuentemente a su resistencia de encendido (Ron) que
permita obtener una alta eficiencia al igual que un alto porcentaje de PAE. Así mismo se verán

las ventajas de utilizar un mayor voltaje de alimentación en el circuito, lo cual llevara a

proponer el uso de dispositivos que cuenten con un mayor voltaje de ruptura.
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Capítulo 3 El Amplificador de Potencia Clase E.

3.1 El funcionamiento del amplificador de potencia clase E.

Para comenzar el análisis del AP clase E se supondrá 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,
así 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.

*-,

_A__

|wo) i(e)
'

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

Las condiciones deseadas de un amplificador clase E ideal para alcanzar una eficiencia teórica

del 100% son la no-coincidencia en el tiempo de la corriente Is(0) y voltaje Vs(6) en el

conmutador, así como un voltaje cero con una pendiente nula cuando el conmutador se cierra.

La gráfica de la Figura 3.2 ilustra las formas de onda ideales para el voltaje y la corriente en el

conmutador normalizadas.

Cuando el conmutador está cerrado el voltaje en el mismo será igual a cero y la corriente a

través del conmutador es la suma de la corriente sinusoidal de salida, 1(6) y la corriente IDC
constante de la fuente de voltaje VDD. Cuando el conmutador está abierto no habrá corriente

circulando por el conmutador, mientras que el voltaje Vs(6) será igual a la corriente que carga al

capacitor por la reactancia en el mismo, esto es:
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.(0)= -.(l + Jsenfl-cos--) (0<6 -_ TT)

v.(9)=-^-(e-— -Jcose-senS) (tt<0_;2tt) (1)
oCp 2 2

Í9(^)=0,(TT<e-;2TT) v,(i. )=o, (0<e <; tt)

(3.1),(3.2)

El conmutador opera a la frecuencia

Ct) =Vj~C
(3.3)

de tal manera que la reactancia de la inductancia en exceso, L,,, causa que Vs(6) retorne a cero

con una pendiente igual a cero antes de que el conmutador se cierre [1].

3.5

3.0

is (6) / Idc Vs (6) / VDD

2.5 \/\
/

2.0
X

1.5
/

\

1.0

\

0.5

0.0

0.0 0.5 1 0

6/n

1.5

I

2.0 2.5

Fig. 3.2 Formas de onda de corriente 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 conmutación necesarias para cumplir con las condiciones deseadas

de un amplificador clase E ideal. De estas ecuaciones puede encontrarse el ángulo de fase

necesario a proveer por el circuito entonado de carga, así como los valores del máximo voltaje
en el conmutador y la máxima corriente en el mismo.
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Tomando como variables independientes la frecuencia de operación (f), la potencia de saüda

deseada (Pon*) y el factor de calidad dd circuito resonante (QJ, se puede calcular los

parámetros de la icd de carga del amplificador en función de las ecuaciones de conmutación,

empleando el método de análisis de Fourier dd voltaje en el conmutador.

En las Tablas 3.1, 3.2. 33, se muestra un resumen de las ecuaciones más importantes de un

amplificador dase E utilizando un conmutador ideal con d 50% de ddo de trabajo [2], [3].

Un punto importante a resaltar es que la corriente máxima en d conmutador dd amplificador
dase E. es alrededor de tres veces su corriente promedio y su voltaje máximo dd orden de 3.5

veces d voltaje de alimentadón (Fig. 3.2).

Puesto que se propone d uso de un N-MOSFET como dispositivo de conmutación, para d

primer caso debe cuidarse que d transistor tenga la capacidad de proporcionar la corriente

demandada y en d segundo, d 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-

mícrones, tienen un relativamente bajo voltaje de ruptura, para este tipo de aplicaciones será

conveniente encontrar un diseño que permita incrementar su voltaje de ruptura o usar

topologías de diseño adecuadas como se verá en d siguiente capítulo.

El moddo de conmutador ideal es adecuado pata describir d comportamiento global dd

amplificador, siempre y cuando los efectos parásitos sean despreciables.
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Corriente en el conmutador en el intervalo 0 < 0 < ir

i t(\\ 1 M i

"
trníO i ikH

■.(0)--Dc[li2sen^°n(e'-M

'.(e) = lDc[1 + |sen(e)-cos(e)]

Voltaje en el conmutador en el intervalo *x< 0 *_ 2ix
v.(e)=nVD0{(e--i))-—

5— [cos(e+*»+cos.H}
ZCOS Ib

v.(9) = 7tVrJO[e-*^-*¿^cose-sen9]
Ángulo de fase + para cumplir con las condidones

nominales:

v.(8) = 0y *%^ = 0 ene = 2n
dB

2
i|) = arctan(

—

)+n*t
it

Amplitud de la comente senoidal en la carga

I
*

L_
■m

2 eos*-00

,
«Pr

'm

2VgoCM+

Amplitud del voltaje senoidal en la carga

., 4VUJOOS*
VRM

-

- r.
It

VRM i

'm

Intensidad de la componente de corriente

directa

■dc
= «bC-V-o

■DC
=

w-

»DO

Corriente máxima en el conmutador

L=IDC+Im

para 9" = cat^
= —— <|>

Voltaje máximo en el conmutador

v„1=«vDD(ei-n)

donde 9'= cot,, = arcsen( -) - ¿ + 2n

Tabla 3.1 Resumen de ecuadones que describen el comportamiento de un amplificador dase

E, usando condidones ideales y un delo de trabajo del 50%.
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Resistencia de carga r* 8V¿,cos2«
n2 P„

Capacitancia en parálalo con al conmutador
Pr

C = °v

Inductancia total del circuito resonante , _aLR
'"

co

Capacitancia del circuito resonante
C

-

1

'

«o!(L-Ls)

Inductanda necesaria pare proveer el

ángulo de fase necesario para la operación
nominal dd amplificador dase E

, _R[(1/8)it2-cos2(ti
"

tu -sen*|>cos<t>

Tabla 3.2 Resumen de ecuaciones que describen el valor de las componentes discretas de un

AP Clase E. Condidones ideales y un ddo de trabajo del 50 %.

Resistencia de carga

V2
R = 0.5768-^

Pr

Capacitancia en paralelo con el conmutador C-°318^
Inductanda necesaria para proveer el

ángulo de fase necesario para la operadón
nominal del amplificador dase E

L„ =1.1525
-

m

Corriente máxima en el conmutador

^v?i-2c^ '-28<:
Voltaje máximo en el conmutador V,_ =3.553 V--

Tiempo para V„, e' = 1.36it rad

Tiempo para l„ 8" = 2.1 38 rad

Amplitud de la comente senoidal en la carga I_ = 1.862-3l. l_ = 1.862t_

Amplitud del voltaje senoidal en la carga V» =1.074^

Tabla 3.3 Resumen de ecuadones que describen el valor de las componentes discretas de un

AP clase E induyendo el valor del ángulo de fase ip. Condiciones ideales y un ddo de trabajo
del 50%.
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3.2 Diseño de un amplificador de potencia clase E Ideal.

Como se mendono en la secdón anterior, tomando como variables independientes la

frecuencia de operadón (f), la potenda de salida deseada (P0lt)> e^ factor ^e calidad del circuito

resonante (QJ y d voltaje de alimentación (VDD) se puede calcular los parámetros de la red de

carga dd amplificador en base a las ecuaciones presentadas en la secdón anterior.

El primer paso consistirá en definir las variables independientes para lo cual se usan los

siguientes criterios:

1. Criterio de sdecdón de O.

El factor Q dd circuito de salida de sintonía en serie debe ser suficientemente alto de manera

que la corriente de salida 1(6) sea una senoidal a la frecuenda de la portadora minimizando al

máximo los armónicos.

2) Criterio de sdecdón de la inductancia L^.
La inductancia dd choke de RF debe de ser lo sufidentemente alta para que la

fluya a través de d, I^, sea esencialmente constante, pero también, como se

adelante, con un valor que permita la pronta estabilización del sistema.

3) Criterio de sdecdón dd voltaje de alimentadón (Vj-*-*).
Como se justificara, es conveniente utilizar un voltaje de alimentadón lo más alto posible, pero
al mismo tiempo y como se comento en la secdón anterior, existe la limitante del voltaje de

ruptura puesto que se utilizara un transistor MOSFET como dispositivo de conmutadón. Así,

se propone el diseño con dos voltajes distintos: 2 V para un transistor convendonal y 4.5 V

para un transistor de alto voltaje, que se diseñara en el siguiente capítulo.

En la Tabla 3.4 se pueden observar las especificadones propuestas para el diseño, que como se

había mendonado en el Capítulo 1, corresponden a los estándares GSM.

Variables Independientes

Potencia de Salida 280mW (25dBm)

Frecuenda 900 MHz

Factor de Calidad del Circuito 7

Voltaje de alimentadón 2V, 4.5V

Tabla 3.4 Variables independientes propuestas para el diseño de AP dase 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.

corriente que

explicará más
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Valores Obtenidos

2V 4.5 V

R 8.24 Q 41.72 £1

cP 3.94 pF 0.78 pF

L, 10.2 nH 51.6 nH

■U 1.7 nH 8.5 nH

c, 3.7 pF 7.2 pF

L. 8.5 nH 43.1 nH

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

El moddo 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 continuadón se describen los resultados obtenidos.

Influenda de la inductanda dd choque de RF.

Con la inductancia del choque a 5mH, la variadón pico a pico de la corriente en el mismo es

del orden de 2 mA (Figura 3.3a), mientras que usando una inductanda de 10 mH la corriente

pico a pico es dd orden de 1 mA (Figura 3.3b). La reducdón es del 100%. Podría usarse una

inductancia de choque de mayor valor para reducir esta variadón, 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

oscilación senoidal estable en la carga cambia de 1 mseg (3.4a) a 3 mseg (3.4b) si el cambio de

la inductanda es de 5mH a 10 mH.

La Figura 3.5 muestra las formas de onda de la corriente y d voltaje en d conmutador en el

estado estable para d caso de VDD igual a 4.5 V, usando los valores de las componentes

obtenidas del diseño. Nuevamente habrá que resaltar que el valor máximo obtenido en el

conmutador llega a ser incluso mayor que 3.5 veces el voltaje de alimentadón

(aproximadamente 19 V en este caso). En el caso de la corriente el valor máximo 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 diseño del amplificador no cumple con las condidones nominales de voltaje cero

y pendiente nula al momento de derre 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 teoría

básica del amplificador. De hecho la inductanda Lchk forma parte del circuito resonante, como

se muestra en la Figura 3.7 [5].
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Fig. 3.3 Efectos dd valor de Lchk en la variadón de la corriente en el inductor de choque.

(a)Lchk*-5mH,(b)Lchk = 10mH.

Fig. 3.4 Efectos del valor de Lchk en el tiempo en el cual se alcanza un estado estable del

voltaje de salida en el amplificador, (a) Lchk
= 5mH, (b) Lch][=10mH.
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Fig. 3.5 Formas de Onda en el conmutador.

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

Para corregir este problema, los valores de las componentes obtenidas teóricamente pueden ser

afinados, siguiendo los procedimientos de [1], [3]. Estos procedimientos se basan en los

efectos señalados en la Figura 3.8.

Un incremento en el valor de Cp y una reducdón en el valor de la resistenda de carga, R, son

sufidentes para cumplir con las condidones nominales de operadón del amplificador clase E

en ambos casos de diseño, corrigiendo así los efectos de la inductanda Lchk. La Figura 3.9,

muestras las formas de onda de interés finales.
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Dispositivo
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de conmutación
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Fig. 3.7 Modelo eléctrico corregido del amplificador clase E.
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Fig. 3.8. Efectos del ajuste de las componentes del circuito de carga.
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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 utilizó un modelo ideal ambas

potencias (Pout y P,--) son iguales, teniendo una efidenda del 100%. En este caso no podemos
estimar d PAE debido a que no existe potenda de entrada consumida puesto que se trata de

un conmutador ideal.

3.3 La resistencia de encendido (Ron)-

Si bien el uso de un modelo con un conmutador ideal es una buena base para obtener una

aproximadón apriori, los resultados obtenidos están aun lejos de ser una representadón 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, así mismo se pueden observar las formas de onda

asonadas a este circuito.
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■s(6)

T \

Vs(9)

\ /

\ /\ /

V
'

/ ¡
Y

j
f Virtn

1 11
Hl— !■!■ - 1*1

0 tt 2tt

e

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 actúa como conmutador, los

subíndices S (Switch) serán sustituidos por el subíndice d, para denotar que se trata de la

corriente y el voltaje en el drenador. Así, las formas de onda para Id(9) y Vd(0) estarían

determinadas por las ecuaciones siguientes [8]:

Id(0) = 1^(1 + n¡2 *sen0 -cos0),...O <0<n

Id(6) = 0 n <0<2tc (34a)

Vá (0) = lxRs<y + rt/2 * sen0 -

cos0) + Vánán ,
0 < 0 < n

Vd(0) = Iocl<oCd (0-3x/2-x/2*cos0-sen0)+ (3*4b)

+ Vimm+21DCRS x<0<2x
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Como se puede ver existe una diferenda substancial en este modelo, ya que una vez que el

transistor se encuentra condudendo (encendido), el voltaje en el drenador no llega a ser cero y

existe un voltaje mínimo (Vi^. Esto se debe principalmente a que existe una resistenda de

encendido (Ron) en d transistor diferente de cero [7J. Este es el prindpal motivo de que la

eficiencia no alcance el 100%, puesto que durante d periodo en que el transistor se encuentra

condudendo existirá una potenda disipada en d mismo. Además el uso del transistor

NMOSFET tiene como consecuenda que exista una potenda de entrada finita (P¡-), puesto

que a pesar de que la compuerta presenta una resistencia casi infinita para cuestiones de DC, a

la frecuenda de 900 MHz habrá elementos parásitos que causaran una disminución en el valor

de la impedanda de entrada [8]. Estos efectos de gran importancia para la determinación de la

eficiencia de la potenda añadida (PAE), se analizarán en las siguientes secdones de este

capítulo.

Para tratar de tener las menores perdidas posibles, se puede pensar en tener un transistor de

grandes dimensiones con lo que se aseguraría una R-_ pequeña y por lo tanto un voltaje
mínimo pequeño para así obtener eficiencias altas. Sin embargo existe un compromiso, puesto

que d hecho de aumentar el tamaño dd transistor se traduce en una capacitancia de entrada

mayor con lo que aumentará la P¡_ y consecuentemente se verán reduddos otros parámetros,

prindpalmente d PAE y la Gananda.

Debido a la operadón del amplificador clase E, las curvas de carga estática seguirán las

trayectorias que se muestran en la Figura 3.1 1, es decir: el voltaje en el drenador ira de 0 a Vánal

(aproximadamente 3.5 Vdd) sin que exista corriente fluyendo a través del transistor; después la

corriente aumentará hasta
-_,__

con una ligera pendiente debida a la resistenda de encendido, el

voltaje correspondiente a esta corriente será V¿____. Así, se puede notar que entre más alto sea el

voltaje en la compuerta mayor será la pendiente y por lo tanto menor la resistencia de

encendido. El mayor voltaje en la compuerta que se puede utilizar confiablemente en d caso

de esta tecnología es de 4.5 V. Más allá de este voltaje los fenómenos que se describirán en el

Capítulo 4 pueden tener consecuencias catastróficas en el dispositivo.

Como se puede observar, si el amplificador trabaja adecuadamente el MOSFET siempre se

encontrará operando o bien en la región de corte, o bien en su región lineal, pero sin llegar a

saturarse.

En la siguiente secdón se describe un método, basado en la física de los dispositivos
MOSFETs, para el diseño de amplificadores clase E, en tecnologías estándar de circuitos

integrados de silicio [8].

Fundamentalmente el método consiste en dimensionar el tamaño del transistor de tal manera

que conduzca a un máximo PAE, para una red de salida clase E, diseñada para un conjunto
determinado de espedficadones.

Como se mendonó anteriormente existe un conflicto entre alta gananda de potenda y una alta

efidenda añadida del transistor. En este método se analiza como las componentes parásitas del

transistor (R^ R_, R,,, y capadtandas) y la transconductancia finita del transistor afectan la

gananda y la efidenda de conversión. Sus autores [8], David K, Choi y Stephen I. Long,
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desarrollan ecuaciones analíticas para las potencias de entrada, de salida y de DC que permiten
construir un moddo coherente que conduce a la optimizadón para máximo PAE.

Voltaje en el Drenador (V)

Fig. 3.11 Rectas de Carga del amplificador clase E en un transistor NMOS de la tecnología
AMI 0.5n-n.

3.4 Diseño en base al dimensionamiento del transistor.

En este análisis se considera que las capacitandas parásitas son propordonales al ancho W del

canal y que los resistores parásitos se escalan inversamente con la dimensión W del transistor.

Se considera, así mismo, que la longitud de cada dedo de compuerta es constante y que el

transistor FET adopta un topología ínter-digitada en su concepción (ver Fig. 3.12). El

prindpal parámetro de esta topología de diseño es el número de dedos, n, que se establece

como un factor de multiplicadón en el código de SPICE. Luego, las capadtandas parásitas
normalizadas serán proporcionales a n, se incrementarán, en tanto que las resistencias parásitas
serán inversamente proporcionales con este parámetro, decrecerán. La corriente del drenador

se incrementara proporcionalmente con n, así como la transconductancia espedfica del

transistor (ver Fig. 3.13). El análisis se lleva a cabo para una celda básica del amplificador con
anchoW y un factor de multiplicadón n. Finalmente se incluyen las siguientes consideradones:
una red de acoplamiento de carga ideal (que cumple con los valores de diseño de un

amplificador clase-E), una señal de entrada con un dclo de trabajo del 50% (una señal senoidal
de entrada polarizada al voltaje de umbral del transistor a la frecuenda fundamental de

trabajo), un factor Q de siete para la red de sintonía y elementos reactivos ideales.
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ü 0~^V"+VW^ '

<:0-vV\A

L i ' L i. *• ■ :¡. /■
"

(. M - B 4I4 4! «rt*

Vista de un transistor Interdigitado con áreas difundidas compartidas

í 'A

r

BEL

Fig. 3.12 Concepción de Transistores inter-digitados.

"Ti
vw» _-»•**«_ (J)l-e) v_(ei

Conmutador no ideal

ld. = K^(2VGT-Vd.)Vd.
R, oc -

C, in
n

Fig. 3.13 Celda Básica y factor de multiplicación.
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Debido a la alta frecuenda en el AP y a la transconductanda finita del transistor, el desempeño
en general se verá disminuido debido a la existenda de las componentes parásitas del mismo

[8]. Por tal motivo es necesario desarrollar un modelo físico que permita tomar en cuenta

todas estas componentes.

Un parámetro que generalmente es despredado en el diseño de los AP es la potenda de

entrada (PJ, sin embargo este parámetro puede llegar a tener gran importanda, ya que si se

tiene un diseño con un transistor de gran tamaño, se necesitará una gran cantidad de corriente

para poder manejar la capacitancia de entrada en el mismo. Así este parámetro puede llegar a
cobrar gran importancia.

En la literatura se encontraron varios trabajos que analizan la impedanda de entrada de la

compuerta de un MOSFET, por ejemplo [9]. Sin embargo, este trabajo se basa en [8] ya que el

propósito de su análisis para esta impedanda de entrada, es el de dimensional: 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 serán diferentes tanto para la condición de encendido (Fig.
3.14b), como la de apagado (Fig. 3.14c). Luego, la potenda de entrada en un dclo completo
será la suma de la potenda de entrada en el semidclo positivo (circuito equivalente (b)) y la

correspondiente al semiddo negativo (circuito equivalente (c)). Se puede observar una serie de

componentes a considerar para la obtendón de la P¡. potencia de entrada.

(a)
Rg

AA/V-

(b)
Rg Cgdo+CgsQ

AA/V

R»

AA/V—,

(c)
Rg

AAAr

VS(9)

Rg

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

Basándose en el modelo físico presentado en la figura anterior, se puede estimar la potenda de

entrada; sin embargo será conveniente hacer una revisión de cada uno de los elementos de este

modelo para poder calcular su valor.

El voltaje de entrada esta representado por Vs(6), y será el voltaje ideal propordonado por la
fuente de entrada, es este caso una senoidal a la frecuenda propuesta.
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Tanto R- (Resistenda de compuerta) como R_ (Resistenda de la fuente) serán resistenda6

parásitas que será necesario evaluar de acuerdo con los propios parámetros de la tecnología, así

como la técnica de layout utilizada. Ambas resistendas induyen la resistencia del contacto

óhmico, así como la resistenda de los cables de conexión dd chip. En el caso de R-, también

esta induida la resistenda dd polysilido de la compuerta. Para minimizar esta resistencia, como

se verá en d capítulo siguiente, en la secdón del layout, se utilizo doble contacto de compuerta.
Así, d calculo de esta resistenda estará dado por

Rg=rm+
— = rm+-
n n

+ r.

3L
(3.5)

/

donde n es un número de multiplicadón del transistor unitario tomado como base con un

ancho W especifico. Esta ecuadón se explicará con mayor detalle posteriormente y será

determinante para la sdecdón del tamaño W del transistor a usar, además del tipo de layout.
Sin embargo, los detalles de cada parámetro se pueden consultar en la Tabla 3.6.

En d caso de C^, que es la capacitancia parásita entre compuerta y drenaje, se tiene un valor

diferente para cada región de operadón, pues mientras se encuentra el transistor en corte esta

capacitancia será solo la de capacitancia traslape entre drenador y compuerta (C-j-); esto se

puede apredar en la Figura 3.13c. Sin embargo, durante el periodo cuando el FET se encuentra

encendido esta capadtanda se vera incrementada por el enriquecimiento del canal, y estará

dada por C-j. más un medio de C (Fig. 3.13b), donde

Cg_o -

«c^
= nCGDOW

(3.6)

Nuevamente n representa el factor de multiplicadón dd transistor de W unitario; y CGDO será

propio de la tecnología a utilizar. Como era de esperarse esta capadtanda aumentara

directamente con el tamaño del transistor.

En d caso de la capacitancia parásita entre compuerta y fuente se asume que

r ___j___
C,=*,—

—

(3.7)

En el caso del periodo de conducdón, Cp será solo un medio del valor calculado en la

Ecuadón 3.7 (Fig. 3.14b). Así, finalmente la capadtanda de entrada total durante la

conducción será la suma C_. más C-j,.

De esta manera se puede calcular de forma analítica la potenda de entrada en el transistor, lo

que nos permitirá la obtendón de la Gananda y PAE.

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

acuerdo a los datos propordonados porMOSIS. Estos valores se tomaron de la ultima corrida

de la tecnología a utilizar (AMI 0.5).
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Parámetros de MOSIS para la tecnologíaAMI 0.5»m

IC Transconductanda intrínseca 2xl04

n Movilidad de los electrones 489.06

Cqdo Capadtanda de traslape Compuerta-Drenador 38.1 fF

Pgatb Resistenda de hoja dd polysilido 160.133 Q-m

ím Resistenda dd metal 0.07 __

'9 Resistenda dd contacto metal-polysilicio 1.8 Q

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

De acuerdo con este modelo la potenda de entrada total estará dada por [8]

nct)2V. •*,(<•_*■+<■„*,)
P.=

'0r^ir¿r[2rsK+c^r-cJ M

donde Vánal estará dado por la ecuadón:

I,
=

1.13-^_ + Vdmjn+2IDCR.
caC, (3.9)

Luego, para calcular la potenda de entrada se necesitan conocer los valores de los parámetros

Id- y ~V
______

En lo que sigue se presentaran expresiones analíticas para calcular estos parámetros.

Para continuar con el análisis, es importante resaltar que en este modelo la R_,N está

indirectamente representada por la transconductanda finita de la fuente de corriente Id
controlada por el voltaje V (6). Esto se puede apreciar en la Figura 3.15.

Habrá que señalar que con el propósito de encontrar el valor adecuado para el tamaño total dd

transistor (W^^,) se utilizará, como ya se mendonó, el factor n como el factor de multiplicadón

para las características del tamaño del transistor tomado como base (W^^

Ahora bien, teniendo en cuenta el modelo mostrado en la Figura 3.15 podemos hacer d

cálculo para _-£,
evaluando el valor promedio para el voltaje en el nodo dd drenador para un

dclo completo de acuerdo con la ecuación

fc«»-¿
o

+ )(Vd(0) + Vdn,m+ld(7t)Rs)d0

(3.10)

Así para Ir-c se tiene que
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J _^CArf-^n-in
1
DC

~

l + 2xcoRsCd

Vdd

vw-

+

v«(e)

Cgd

H»"*C¡|_|I
Idc l«*Wc L + X/ü»

—1|—-W—

Cb» =b Vns(e)

MB)

Cdjrl V<KB«

MO)

(3.11)

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

Por otro lado Vj-^, se define por medio de la ecuadón:

Y de acuerdo con la ecuadón para la región triodo del FET

K'W r i

IA*) =—[2Vgs(?r)Vds(x)-Vds(n)2\=2I,DC

(3.12)

(3.13)

se puede llegar obtener la ecuadón para Vdnd-, la cual estará dada por la solución de la ecuadón

cuadrática [8]:

b + -<Jb2 -Aac

2a (3.14)

donde

a = \-27P.vRsCd

b = 2 2mRsCd [^ -

V^ (tt)]- 2mvCd -~ -

V^ (x)

c = 4-ZwCí
K'W
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con

v«.(") = |Vf.|s¡n(7t + x)-Id(ic)R.

v«-l= / r

|Vt|
—

=r
(316)

X
= arctan[-o-(R- + R, )(C_. + C_d )] (3.17)

donde IV'-J y X son la amplitud y la fase del voltaje de compuerta-fuente relativas a la

amplitud dd voltaje de señal | Vs | .

La potenda de corriente directa, P^, se puede calcular fácilmente multiplicando la Ecuadón

3.11 por V,,,,.

Pdc ~ '«?" ~

l + 2„a>RsCd
V" (318)

Finalmente, en base a este modelo se puede llegar a calcular la potenda de salida, usando la

formula [8]:

P--^Üc* n-r"
'

x?
(a>RsCd

\ 2 J
(3.19)

Con base a este desarrollo y las definidones vistas en el capítulo anterior, podemos llegar a
calcular analíticamente los parámetro de Ganancia, Eff y PAE para el diseño dd AP, lo cual

nos permitirá definir d dimensionamiento óptimo del transistor.

3.4.1 Dimensionamiento del transistor.

En base a las ecuaciones vistas en la secdón anterior, se puede llegar a estimar los distintos

parámetros para el AP con diferentes anchos de compuerta del transistor (W) en fundón del

número de dedos del dispositivo.

Para poder obtener las figuras de mérito que propordonen la informadón analítica de

estimadón de este procedimiento, se recurrió a Madab 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 parámetros de entrada y así poder llegar a la opdón que nos permita tener las mejores
efidendas y Gananda en nuestro diseño.

43



Capítulo 3 El Amplificador de Potencia Clase E.

En la Figura 3.16 se muestran las distintas pantallas del programa desarrollado que permiten
llegar finalmente a las figuras de mérito deseadas.

41.7IÜ1

inasem

SI************

6 (—6-1-4-13

8 50177*009

F4K_4_-¡

n_

v_

Hl

Watt

Veto

va.

I* 900_

Od 260-3

■ 45

C 45

0w» 7

(a) Calculo de las componentes discretas.

w I
—

S~

Idc

Vg.

Vdmn

0119503

0.19147

00514--

363771

007544*7

Fo-ma. c- 0r-i -i - S444-4

0 2 4 6 1

V— 44. e?n el Svflt-i C—rerte en tí S44——

i B i

(b) Obtendón de los distintos parámetros del

transistor en base a suW del transistor unitario.

1

0.9

r

_J_J_!

08 -

07 ■

0.6 ■

05

04 -

0.3

0.2

01

0
( 01 02 03 0.4 0.5 0.6 07

1

08 09 1

S-4G4af-_.

**-._n
__

PO-V4 41

Dc PC444C4 vi n

1

G-Tiv: n

DiariEllcier-y
PAEvtn

rr. n

(c)Características a graficar vs. n (factor de multiplicadón).

Fig. 3.16 Ambiente visual del programa desarrollado en Madab para el análisis del AP.

Las dimensiones óptimas del transistor que maximicen el PAE del amplificador, con una

buena ganancia de potencia, se calcularon en base a las especificadones del amplificador
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mostradas en la Tabla 3.4. De éstas espedficadones se determinan los parámetros 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
alimentadón dd drenador Vdd.

Para un anchoW dd transistor unitario y un determinado numero de dedos, n, se estiman los

valores de las componentes parásitas del FET: R_, C-,, C^, utilizando las Ecuadones. (3.5-3.7),
en base a los valores normalizados de las componentes reportados en las corridas de la

tecnología por utilizar (AMIS 0.5 nm), y presentados en la Tabla 3.6.

La potenda necesaria de entrada, P¡_, la potenda de salida, P--, y la potenda de corriente

directa, P-^, consumida por el amplificador, pueden calcularse usando las Ecuadones analíticas

(3.8). (3.19) y (3.18) respectivamente. Para hacerlo, deben calcularse con anterioridad los

parámetros auxiliares WlbBO I,-- y Vdmin, calculables mediante las Ecuadones (3.9), (3.11) y (3.14).
El valor de Vij¡¿a es un poco más complicado de obtener, ya que deben evaluarse el voltaje
intrínseco de la compuerta, así como, la magnitud y fase de este voltaje con reladón al voltaje
de entrada Vs. Estos tres factores se evalúan mediante las expresiones (3.15, 3.16 y 3.17).

Finalmente la efidenda dd drenador, Eff, la ganancia de potenda, G y la efidenda de potencia
añadida (PAE), se obtienen de las ecuadones conceptuales básicas (2.1 a 2.3) que aquí se

reproducen por comodidad:

(3.14)
= £>__

P

_ rOUT.RF
=

«
=

p
'IN.DC

G =

P

P

P - P
-

_

*"

OUTJtF rIN,RF

Pnc

Es de valor mendonar aquí, que la espedficación sobre la potenda de salida del amplificador,
282 mW, mostrada en la Tabla 3.4, no podría lograrse con un amplificador que usara un

transistor, puesto que no es un conmutador perfecto (Efidenda < 100%). La especificación
podrá alcanzarse como consecuenda del procedimiento de maximización de la efidenda

añadida del drenador, si elevamos el valor de POLT para el cálculo de las componentes de la red

de carga.

El siguiente reto consiste en saber cual es el valor de P0_t _ue permitirá tener las máximas Eff

y PAE. A continuadón en esta secdón, se resaltara gráficamente este punto y la sdecdón de la

POUT que permita cumplir las expectativas de diseño.

Las Figuras 3.17a y 3.17b muestran una comparadón entre las gráficas de Eff, Pollt, Pj_, G, ¥DC
y PAE, en función de n, tanto para 2 V como para 4.5 V.

Del análisis de las gráficas 3.17 puede verse que:
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•

La potenda de entrada, P^, como era de esperarse, es propordonal al tamaño del

transistor, puesto que entre más grande sea este, mayor será la potenda necesaria para

manejarlo.

Tanto P-,,, como Pn- serán en prindpio pequeños y menores al valor calculado puesto

que d transistor no es capaz de entregar la corriente necesaria a la carga, sin embargo
conforme n aumenta, llega el punto en que tanto P^ como Pout se vuelven constantes.

En este punto hay que resaltar que Pout nunca alcanza el valor propuesto puesto que

eso implicaría que d AP no tuviera perdidas.

En d caso dd PAE vemos que existe un punto máximo a partir del cual la efidenda

disminuye considerablemente. Esto era de esperarse y tiene explicadón en las gráficas
de P^ y P--,. Puesto que este punto máximo coincide regularmente con el máximo de la

ganancia, será este el que nos determine el valor n óptimo del transistor en conjunción
con la potenda de salida requerida.

En reladón con d valor del voltaje de alimentadón del drenador, VDD — 2V (Fig. 3,16

a), se cumpliría con el requerimiento de la potencia de salida con un transistor de

aproximadamente 40 dedos, de ancho W = 125 \jxm. Sin embargo la efidenda del

drenador seria del orden dd 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.

En contraste, un transistor diseñado para soportar un voltaje de ruptura de 20V,

permitiría un voltaje de compuerta de 4.5 V en su aplicadón como elemento de

conmutación en un amplificador dase E. Un número de 15 dedos seria suficiente para

propordonar una potenda de salida dd orden de 280 mW, con un PAE dd 78%, una

efidenda del drenador del orden del 90% y una gananda de potenda de 9. En este

caso se uso una potencia ideal, Pout, de 400 mW.

Habiendo mostrado que d diseño de un transistor de alto voltaje de ruptura es una mejor

opdón para el diseño un amplificador clase E, en base a una tecnología de circuitos integrados,
el siguiente problema fue el evaluar el papel del ancho W del transistor de base consistió que

permitiera obtener las mejores prestadones. Nuevamente se recurrió a hacer distintas

aproximaciones con el programa desarrollado.

La Figura 3.18 muestra la comparación de las características de Eff, PAE y Pout con distintos

anchos W, del transistor de base, para una potenda de salida ideal, Pou„ de 400 mW y un VDD =

4.5 V.

• Para el MOSFET con W=125 jim, los resultados son semejantes a los reportados en la

Figura 3.17b, esto es, un numero de 15 dedos seria suficiente para proporcionar una

potenda de salida del orden de 280 mW, con un PAE del 78%, una efidenda del

drenador del orden del 90% y una gananda de potencia de 9.

•
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Por otro lado un transistor diseñado con un anchoW = 40 (im, necesitaría un numero

de dedos dd orden de 55, para propordonar la potencia de salida de acuerdo a la

espedficadón demandada, una efidenda del drenador del 90% y un PAE del 82 %.

Los resultados muestran que para cuestiones de efidenda, es conveniente tener un ancho W

grande. Sin embargo, es preferible tener un transistor de tamaño tal que los distintos

parámetros que se muestran en la Tabla 3.6 sean confiablemente reprodudbles, puesto que

más allá de un ancho de transistor de 40 \im estos parámetros pueden variar de forma no

lineal. Por lo tanto este fue d tamaño selecdonado como W del transistor base para el diseño

dd transistor de potenda
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Fig. 3.17a Figuras de mérito para VDD
= 2 V, Pout=lW,W=125 nm
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Fig. 3.17b Figuras de mérito para VDD = 4.5 V, Pout =0.400W,W=125 ¡xm

El procedimiento anterior es muy útil para tener una buena aproximadón de las características

esperadas, sin embargo, tiene dertas limitadones cuyo efecto es necesario evaluar:

• El procedimiento propuesto en [8] se base en la utilizadón de una red carga basada en

componentes discretas ideales.

• No toma en cuenta las interconexiones del chip del transistor a las terminales de la

fuente, compuerta y red carga.

• Utiliza como primera aproximadón para la determinadón de Vdnúa un modelo

apropiado para un dispositivo de canal largo (Ec. 3.13).

Utiliza implídtamente únicamente transistores MOSFET estándar.
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Fig. 3.18 Potenda de salida, Efidenda y PAE vs. el factor de multiplicadón n para, un

transistor de base anchoW igual a 40 um y 125 nm. Para un voltaje Vdd igual a 4.5 V y una

potenda de salida deseada igual a 400 mW.

Con la finalidad de evaluar el efecto de las no idealidades del procedimiento anterior, se opto

por hacer simuladones en T-Spice, usando el modelo de nivel 49, (BSIM3 V.3.1), agregando
todas las componentes parásitas, además de las propias debidas al layout mendonadas
anteriormente. Adidonalmente el Modelo BSIM V3.1 toma en cuenta los efectos de canal

corto involucrados en la tecnología de 0.5 xjm selecdonada para fabricar el transistor.

3.4.2 Simulación en SPICE.

Basándose en las figuras de mérito obtenidas a través del programa, se puede resaltar que el

uso de un mayor voltaje de alimentadón permite tener mayores prestadones en el AP. Así

pues, la tarea consiste, como ya se ha venido mendonando, en diseñar un dispositivo que

permita utiliza un mayor voltaje para alimentar el circuito, en una tecnología CMOS estándar.

Sin embargo, como se vera en el capítulo siguiente, el uso de un transistor XD MOS no solo

implica el benefido de tener un mayor voltaje de ruptura, sino que debido a su estructura (un
drenador extendido y poco dopado) se tendrá una mayor R-_ (y por lo tanto mayor Vdmi_) para
un tamaño dado.

Con la finalidad de tener una aproximadón para el Modelo BSIM3 del transistor de alto voltaje
que pudiera ser simulado en T-Spice, se propuso aumentar el parámetro conoddo como la

resistencia de hoja (RSH), de manera tal que hubiera una ajuste entre la curva obtenida a través
de ISE (ver capítulo 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 parámetro RSH lleve

a obtener un modelo adecuado para un transistor XD MOS [11], sin embargo, esta propuesta
se basa en d hecho de que d transistor solo trabaja en una pequeña parte de su región lineal,

donde este ajuste llega a ser valido.

El parámetro RSH se cambio de 87.5 a 1000 ohms/cuadro para que la simuladón de Spice
coinddiera con lo obtenido en d simulador TCAD-ISE, donde se obtuvieron las curvas de

voltaje versus corriente simulando con la estructura real del dispositivo (en el próximo capítulo
se pueden leer todos los detalles).
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Fig. 3.19 Figuras corriente-voltaje para un transistorW/L = 40 |_m / 0.5 nm para (a) un

modelo BSIM3 de un transistor convendonal y (b) el mismo modelo con RSH=1000

Ohms/cuadro para propósitos de simulación del transistor de alto voltaje. La curva con el

voltaje máximo 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

sdecdonado igual a 40um con el modelo BSIM3, tanto para bajo voltaje (transistor
convendonal) como para alto voltaje. Es notorio como la pendiente para el transistor de alto

voltaje es menor dado su mayor resistenda de encendido.

Se podría llegar a pensar que este incremento tan considerable en la Ron echaría por tierra los

beneficios de utilizar el HV NMOS, pero los resultados obtenidos en la siguiente secdón

muestran que su impacto no es tan importante.

Cabe señalar que en lo sucesivo siempre que se haga referenda al modelo SPICE de

simulación dd HVNMOS se estará utilizando el modelo BSIM3 con el nuevo valor para el

parámetro RSH.

3.5 Pérdidas de potencia en los componentes pasivos.

Habrá que señalar que los componentes discretos de la red de carga dd AP también tendrán

pérdidas debido su Factor de Calidad (Q) finito. De acuerdo a [12] el comportamiento de los

componentes pasivos (inductores, capadtores) 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; además de que a altas frecuencias se comienzan a presentar pérdidas en el

didéctrico del capadtor. Para lograr tener una simuladón más predsa y acorde con la realidad,

los modelos de los componentes pasivos dd amplificador fueron sustituidos como se muestra

en la Figura 3.20.

> -lh-
—VW

.TVW^

rrrri y rry^r\> -Y/Y.
—

Fig. 3.20 Modelo equivalente de componentes pasivos.

Para considerar el valor adecuado de las componentes extras que aparecen en estos modelos,

se consideraron parámetros de componentes comerdales [13], [14]. Así, 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 parásitas de los elementos del circuito de carga.

3.6 Entonación del circuito y resultados del diseño 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 simuladón

final de los diseños propuestos.
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Vdd

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

Un aspecto a resaltar en la simuladón final, es la inclusión de la inductancia parásita en la

fuente I_j. Esta inductancia se presenta en las diferentes terminales del transistor debido a las

condidones de empaquetado o los wire bones [16]; sin embargo es en la fuente donde este efecto

se vuelve notorio creando un voltaje entre la terminal de fuente y tierra, disminuyendo el

voltaje entre drenaje y fuente, dando como resultado un decremento de la transconductanda

dd transistor de conmutación. Este hecho afecta substandalmente las formas de onda

características del amplificador de potencia que en general limitan la posibilidad de una

conmutación suave.

En las gráficas 3.22a y 3.22b, podemos observar el efecto de esta inductanda parásita. En el

caso de nuestro diseño, el valor "propuesto" para esta inductanda es de 2.5 nH. Naturalmente,
al ser un efecto parásito, el valor de dicha inductancia no es un parámetro que se pueda

proponer. Sin embargo, al contar con poca o nula informadón para la estimadón de dicho

valor, se resolvió 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 inductanda de fuente finita en las

formas de onda de corriente y voltaje en el drenador.
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Source Inductance (nH)

Pin Pdc •Pout

00

Fig. 3.22 Efecto de la inductanda parásita en la fuente del transistor para las características del

AP. (a)Potenda de entrada, salida y DC; (b) Efidenda y Efidenda Añadida.

(a) (b)

Fig. 3.23 Efecto de la inductanda parásita en la fuente del transistor en las formas de onda de

corriente y voltaje del amplificador simulado, (a) __,= 0; (b) Ls
= 2.5 (iH.

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

un poco del esperado, se procedió a entonar las componentes de manera que se pudiera

cumplir con las condidones básicas del AP clase E y llegar a la entonadón del circuito.
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La Figura 3.24 muestra los resultados más importantes de simulación para un voltaje dc

polarización VDD = 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

multiplicadón, para un VDD — 4.5 V.

La Figura 3.25 muestra resultados similares para un voltaje de polarizadón VDD = 2.0 V.

400

360

300

| 250

o 200

c

St
O 160
BL

100

60 -{

0 ____E=_-

50 100 160 200 260

No. de dedos

|oPln o Pdc APout |

300

66%

%__
80% -

X
3? 55% -

(8 ^\(i ^
_

g 50%- \\u

IU 46% \\
40% w
36% N\
30% , . , \

so 100 160 200 260

No. de dedos

300

DEFF OPAE

Fig. 3.25 Factores de mérito simulados en SPICE usando BSIM3 vs. el factor de

multiplicadón, para un VDD
= 2.0 V.
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Finalmente las Figuras 3.26a y 3.26b muestran las potendas de salida y la gananda en dB para

ambas voltajes de drenador VDD=4.5V y VDD=2.0V, con propósitos de comparadón.
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Fig. 3.26. Valores simulados de potencia de salida y gananda de potencia (dB) vs. el factor de

multiplicadón para VDD
= 4.5 V y VDD

= 2V.

3.7 Conclusiones de la simulación de SPICE.

Como se puede observar en la gráfica de la potenda de salida de la Figura 3.20, el diseño con

alto voltaje VDD de polarización, es el único que en este caso cumple con la expectativa de

280mW. Mientras que en el otro diseño, VDD = 2.0 V la máxima Pout alcanzada es igual a

140mW. Como vemos para el punto de operadón de Pout = 280mW en el diseño de 4.5 V, el

número de dedos o factor de multiplicación n es igual 120 lo que multiplicado por d ancho

W-^ (igual a 40 (_m), nos da una W total de 4800 um. Vemos que la Efidenda para n=120

será del 64%, mientras que el PAE será del 61% y la gananda de potenda de 19.86 (13.8 dB).
Estos valores son, de acuerdo a la literatura revisada, considerados aceptables para un

amplificador dase E con tecnología de silicio.

Así, podemos conduir que el análisis y la metodología aquí propuesta es práctica y cercana a la

realidad, ya que se tomaron en consideradón la mayoría de efectos parásitos que pueden
afectar el diseño.

El diseño cumple satisfactoriamente los estándares requeridos siempre y cuando se incorpore
el transistor de alto voltaje que será tema del próximo capítulo.
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A manera de resumen, la Tabla 3.7 muestra los parámetros finales del diseño de 4.5 V que

mostró las mejores prestadones.

Parámetro Valor

VrfH 4.5 V

w 40 jim

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

V 15.7

p_ 14.7mW

Pdc 455mW

P 292mW

Eff 64%

PAE 61%

G 19.86

Tabla 3.7 Características finales del AP diseñado.

3.7 Comentarios finales.

Una condidón ideal que es difícil de cumplir en la práctica, conderne a los tiempos de retardo

para las condidones de apagado (off) y encendido (on) de los transistores usados como

dispositivos de conmutadón. Los tiempos de conmutación de los transistores pueden llegar a
ser una fracción apredable del periodo de la onda portadora. Así que, mientras Kazimierczuk

[17] analiza los efectos del tiempo de caída de la corriente de colector en un amplificador clase

E, N.O. Sokal [1] [3] describe una estrategia basada en un diseño apropiado de la red de carga

que, retarda el inido del crecimiento del voltaje en el conmutador hasta que la corriente se haya
reduddo a cero, así mismo que, fuerza a que el voltaje del transistor retorne a cero antes que la
corriente comience a crecer.

Es importante comentar aquí, que la efidenda de conversión dd amplificador es una fundón

muy importante del dclo de trabajo del circuito de exdtación, como lo demuestran Kessler y
Kazimierczuk en su artículo [18] sobre los efectos del ciclo de trabajo y las resistendas

parásitas de las componentes de la red de carga en el comportamiento de amplificadores clase
E. La efidenda de conversión es pobre, para dclos de trabajo menores al 30%. Esto es un

punto a considerar cuando se usan moduladores de ancho de pulso para exdtar el

amplificador.
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El efecto de una capacitancia de salida no lineal del transistor de conmutación en un

amplificador dase E, es abordado en la Ref. [19]. En síntesis el efecto es incrementar la

comente que pasa por d dispositivo de conmutadón, imponiendo así un requerimiento extra
de corriente en d transistor que debe ser considerado en su sdección o eventualmente en su

diseño.
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Capítulo 4

Transistor de alto voltaje.

COMO
se mendonó en el capítulo anterior es posible y, para muchas aplicaciones

deseable, diseñar transistores CMOS que sean capaces de tener mayores voltajes de

ruptura sin procesos extras en una tecnología comerdal y de bajo costo.

En este capítulo se comenzara por revisar algunos de los aspectos teóricos básicos que

permitirán entender las limitaciones de voltaje debido a los distintos fenómenos físicos que se

presentan en los dispositivos.

A través de una herramienta de diseño por computadora a nivel físico del dispositivo (ISE

TCAD), se obtendrán valores de voltajes de ruptura para la tecnología CMOS estándar, así

mismo se extraerán los parámetros propios de la tecnología que darán la base para la creadón

del transistor de alto voltaje.

Finalmente se revisara las estrategias y modificadones para aumentar la capaddad de voltaje

para después hacer el diseño correspondiente y finalmente llegar al layout, las estrategias que se

utilizaron y la fabricadón de un chip, el cual fue medido y probado para comparar con los

resultados esperados.
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4.1 Limites de la tecnología CMOS estándar.

Debido a las necesidades de tener transistores con mayor transconductanda, menores

componentes parásitas y un óptimo voltaje de encendido, en las tecnologías sub-micrométricas

ha sido necesario incrementar los nivdes de dopado y disminuir el ancho del óxido por debajo
de la compuerta; esto ha tenido como consecuenda un incremento de algunos efectos

indeseados, como d efecto de los electrones calientes en el canal y además una disminudón en

el voltaje de ruptura. Así, para evitar daños en los transistores ha sido necesario aplicar cada

vez voltajes menores de alimentadón.

Cuando una de las terminales de un transistor de bajo voltaje es sometida a un voltaje más allá

de los limites determinados por la tecnología, varios fenómenos físicos pueden presentarse e

indusive, algunos de ellos, son capaces de dañar de forma permanente el dispositivo. Los

mecanismos o fenómenos que se presentan dentro de los dispositivos y que serán revisados a

continuadón son: rompimiento por avalancha, rompimiento de la superfide, rompimiento

"snapbaÁ¿' y rompimiento en el óxido de la compuerta. Pero antes de dar paso al análisis de

estos mecanismos, se hará una revisión del llamado efecto de electrones calientes en el canal

(CHE. ChannelHot Carrier Ejed), que da paso a mucho de estos fenómenos [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 propordonal al campo eléctrico y al factor de

movilidad (jxn, u,). Esta veloddad va en aumento hasta que llegan a colisionar con la red

perdiendo así su energía. Sin embargo, al momento de la colisión estos electrones cuentan con

una energía superior y propordonal a su temperatura efectiva, la cual puede ser varias órdenes

de magnitud mayor a la temperatura ambiente. Por tal razón estos son llamados portadores
calientes.

En el caso de un transistor de canal n, los electrones entran en el canal hasta llegar a la región
donde existe el campo eléctrico más intenso, es decir, en la unión con el drenador. A estos

electrones se les conoce como "Electrones calientes en el canal" (CHE). Varios efectos pueden
tener lugar debido a este fenómeno. Esto se muestra en la Figura 4.1.

Como podemos ver en la figura anterior, la corriente de substrato I-j, se debe prindpalmente a

la generadón de pares electrón-hueco debido a los electrones calientes. Así mismo, algunos de

estos electrones adquieren la energía sufidente para penetrar el óxido, algunos de ellos quedan

atrapados mientras que otros constituyen la corriente Ig. En ambos casos existe una

degradación del transistor, ya sea modificándose el voltaje de encendido o disminuyendo la

transconductanda del dispositivo. De esta manera ambas corrientes I_,b e Ig son una buena

estimadón del efecto de CHE y por lo tanto una medida para el tiempo de vida del transistor.
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Generación de

pares e-h por

avalancha

Fig. 4.1 Ilustradón del fenómeno de electrones calientes en el canal.

4.1.2. Rompimiento por Avalancha.

El rompimiento por avalancha es un fenómeno que se puede presentar en algunos dispositivos
semiconductores, en el caso de un MOSFET, esto sucede cuando d voltaje del drenador es

llevado más allá dd límite de la tecnología, provocando que la ionizadón por impacto tienda a

ser infinita.

Este efecto tiene lugar debido a que en la polarizadón inversa de la unión p-n, formada en este
caso por d drenador y el substrato, se generan pares de electrones y huecos que al entrar al

campo eléctrico de la unión son arrastrados, generado así una corriente de avalancha para un

campo eléctrico crítico.

4.1.3. Rompimiento en la superficie.

Un aspecto a resaltar es el hecho de que el rompimiento por avalancha se presenta

primeramente en las regiones cilindricas de la unión, es decir, donde existe una curvatura. Esto
sucede debido a que es en esta zona donde se concentran con más intensidad las líneas del

campo eléctrico (E). Sin embargo existe un factor que tiene gran influencia en este fenómeno,

y es la carga que pueda existir en la superfide del dispositivo.

Como se puede observar en la Figura 4.2, en donde se tiene el mismo caso de la unión p-n, si

existe un electrodo conductor sobre la unión (comúnmente llamado "Yield Píate") y a esta se le

aplica un voltaje, se tendrá un impacto directo sobre las líneas del campo eléctrico. Si el voltaje
aplicado es menor que cero, las líneas de campo tenderán a concentrarse más sobre la
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curvatura, provocando una disminudón cn d voltaje de rompimiento. En cambio, cuando es

aplicado un voltaje positivo al electrodo de campo, las líneas del campo serán distribuidas,

teniendo como consecuenda que el voltaje de ruptura aumente.

Cabe señalar que el voltaje de ruptura puede llegar a aumentar o disminuir en propordón
directa al voltaje aplicado sobre el electrodo de campo. Sin embargo, existe un límite en que el

voltaje de ruptura ya no podrá aumentar o disminuir más aunque el voltaje en el electrodo lo

siga hadendo.

Voltaje < OV
Voltaje > OV

"*-]
—Región de Agotamiento

v=ov Subtrato tipo p

Fig. 4.2 Ilustradón dd efecto de aplicar un voltaje en elfieldpíate que se encuentra encima de

una unión p-n.

4.1.4. Rompimiento en el óxido de la compuerta.

Este fenómeno ocurre cuando el voltaje en la compuerta es llevado más allá del límite

estableado por la tecnología. Como era de esperarse, este efecto esta directamente ligado al

grosor dd óxido por debajo de la compuerta.

Como se vio en la secdón 4.1.1, d efecto de los dectrones calientes en la compuerta, pueden

degradar el fundonamiento del dispositivo al haber cargas atrapadas en el óxido; pero si el

voltaje es aun superior se puede llegar a la destrucdón del transistor.

El hecho de que el grosor del óxido en la compuerta sea cada vez más delgado, debido al

escalamiento de la tecnología, tiene como consecuencia que el limite del voltaje en la

compuerta sea cada vez menor. Además el hecho de que existan defectos en el óxido de suido

(SiO^ provoca que este voltaje límite tenga una reducción.

4.2 Extracción de los parámetros de la tecnologíaAMI 0.5 ¿un.

Una cuestión primordial para poder hacer la evaluadón y el posible diseño de un dispositivo es

conocer los parámetros tecnológicos de la tecnología en que se va a trabajar. Así mismo, es

importante conocer antes que todo, las limitadones de la tecnología selecdonada para poder
estimar en que rango de voltaje es posible operar, sin que el dispositivo se vea dañado o

alterado por alguno de los fenómenos descritos en la secdón anterior.
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La tecnología propuesta para realizar d diseño de los transistores de alto voltaje, que tendrán
como propósito fundonar como conmutador del amplificador de potenda clase E analizado

en d capítulo anterior, es la tecnología AMI C5 0.5 um. Esta es una tecnología que cuenta con
tres capas de metal y dos capas de polysilido y que nominalmente esta diseñada para

aplicaciones de 5 V [2]. La selecdón de esta tecnología obedece prindpalmente a dos factores:

primero la disponibilidad de la misma gradas al servido de MOSIS (MOS Implementation Service)
[3]; y segundo d hecho de que se esta buscando una aplicadón de alta frecuenda, por lo tanto

es conveniente trabajar con una tecnología de dimensiones menores de lo que pudiera ser la

tecnología AMI ABN 1.2 Jim (la otra de las tecnologías disponibles a través de MOSIS).

Ahora bien, la informadón a la que se tiene acceso para esta tecnología, es redudda; algunos
parámetros básicos para d diseño de un transistor CMOS, tales como los perfiles de dopado,
no están disponibles en los modelos que son propordonados por MOSIS; por lo tanto es

importante encontrar un método a través del cual se puedan extraer los parámetros de dicha

tecnología para así poder estimar su voltaje de ruptura.

Una soludón propuesta para este problema es d uso de ISE TCAD [4]. Este programa de

simuladón por computadora es una herramienta que permite d desarrollo y optimizadón de

las tecnologías de semiconductores y los dispositivos creados en ellas. Esta herramienta se basa
en la resolución de ecuadones diferendales fundamentales a nivel de la física de los

semiconductores, lo que hace que esta aproximadón sea de gran predsión. 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 tecnología o

dispositivo.

Por otro lado, tenemos la simuladón de las características I-V en T-Spice basada en un modelo

como BSIM3. MOSIS propordona todos los parámetros requeridos para realizar dichas

simuladones para la tecnología mendonada. Los parámetros de este modelo junto con su

descripdón pueden ser encontrados en [5].

Así, un buen método para obtener los resultados deseados, anteriores a la fabricación dd

dispositivo, es d ajuste de la simuladón 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 dd dispositivo propuesto en ISE, hasta llegar a obtener curvas de

voltaje versus 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 tecnología, tales como la

mínima longitud del canal (L-^, el grosor del óxido por debajo de la compuerta (tOI), así como

la concentración de dopado en el substrato. Además, es importante mencionar que esta

tecnología cuenta con LDD (lightly 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 diseñando en MDRAW de ISE para buscar la correladona

con el modelo simulado en T-Spice.

Una vez teniendo el dispositivo virtual a simular, se procedió a cambiar los perfiles de dopado
como ya se había mendonado, hasta lograr el mejor ajuste con las curvas de I-V de T-Spice;
además también se buscó obtener un voltaje de umbral igual al propordonado por los datos de
MOSIS. Es necesario señalar que el voltaje de umbral pudo ser obtenido gradas a una

herramienta de ISE (DESIS) como se muestra en la Figura 4.4.
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Fig. 4.4 Obtendón del voltaje de umbral a través de DESIS.
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La Figura 4.5 muestra una comparadón entre los grupos de curvas obtenidas a través de ISE y
d 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 gráfica, el
moddo de ISE muestra un buen ajuste, tanto para las curvas de corriente, como para el voltaje
de umbral, por lo que los perfiles de dopado propuestos deberán estar muy cercanos a la

realidad.
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Fig. 4.5 Comparadón de las curva I-V obtenidas en ISE y T-Spice para un transistorNMOS

en la tecnología AMI 0.5 nm.

Como se verá en la Secdón 4.3, es necesario contar con las características del perfil de dopado
del pozo N para realizar el diseño del transistor de alto voltaje. Para realizar un transistor

PMOS en la tecnología CMOS se debe crear un pozo N para formar el substrato, por lo cual

una buena manera de estimar los parámetros de esta máscara (pozo N), es realizar el mismo

procedimiento que se realizó para d transistor NMOS, es decir hacer un ajuste de los perfiles
de dopado hasta obtener los valores más cercanos al modelo BSIM3 para el transistor tipo P;
es decir, las características 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 simuló en ISE son

presentados en Figura 4.7.

Finalmente pare terminar esta secdón, se mendonará que existen distintos métodos que

permiten calcular numéricamente en base al modelo físico, 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 había mendonado anteriormente, ISE toma en cuenta los fenómenos físicos

para realizar la simulación. Así, el valor del BV que se obtiene para el transistor NMOS en la
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tecnología AMI 0.5 um es de aproximadamente 10.1V. Esto simuladón que se muestra en la

Figura 4.8.
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Fig. 4.6 Comparación de las curva I-V obtenidas en ISE y T-Spice para un transistor PMOS.
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Fig. 4.7 Concentradón de dopado para el transistor PMOS simulado en ISE.
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Voltaje en el Drenador (V)

Fig. 4.8 Obtenrión dd voltaje de ruptura (BV) a través de la simuladón directa en ISE.

4.3. El transistorXD MOS.

Para obtener un transistor que sea capaz de tener un mayor voltaje de ruptura, hay básicamente

dos modificadones que se hacen: primero, se extiende el drenador con una región con menor

nivd de dopado, lo que comúnmente es conoddo como drenador extendido {Extended Drain,

XD) o drenador ligeramente dopado (Light DopedDrain, LDD); la segunda modificación que se

hace, es extender la compuerta por encima de un óxido grueso (FOX, Field Oxide) formando

el plato de campo (fieldpíate), que había sido discutido someramente en la Secdón 4.1.3, que

ayuda distribuir el campo eléctrico superficial.

Cabe señalar que ninguna de estas modificadones emplean un proceso extra o representan una

capa especial en la tecnología CMOS, simplemente se emplean algunas otras máscaras que

suelen utilizarse con otros propósitos, y se hacen algunas alteradones en el layout estándar de

un transistor.

La Figura 4.9 muestra la secdón 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 extensión del

drenador se forma con la capa pozo N (N-Well), 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 implantadón llamada "P-Base", aunque la máscara para formar

este implante puede variar de acuerdo a la tecnología que se esta empleando.

Debido al interés en la creadón de un transistor de alto voltaje NMOS para la aplicadón vista

en el capítulo anterior (AP clase E), será este transistor el que se analice para su posterior
diseño y simuladón.
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Fig. 4.9 Secdón transversal de un transistor para alto voltaje, de drenador extendido tipo P y
tipoN.

La Figura 4.10 muestra d layout de una celda básica del transistor de alto voltaje realizada a

través del programa L-Edit [8]. Es importante mencionar que en este programa, el

procedimiento de designadón de capas o layers es de alto nivel, por lo que cada indso de la

figura pudiera involucrar una o más etapas tecnológicas del proceso. El principal objetivo de

esta figura es identificar y dimensionar las regiones más importantes del diseño, de acuerdo con
las reglas y metodología recomendada para el layout. Así, cabe aclarar que efectivamente hay
una violadón en las reglas de diseño [9], lo que no evita que el dispositivo pueda ser fabricado.

Para tener una idea más predsa del proceso de fabricadón del transistor de alto voltaje, a
continuadón se describen brevemente los pasos que se siguen en dicho proceso. Cabe señalar

que esta descripdón es en base a la estimadón que se ha hace del proceso, y también del

conocimiento de otras tecnologías, pues como ya se ha venido mendonado, se carece de la

informadón exacta por parte del fabricante de las condidones tecnológicas de su fabricación.
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Fig. 4.10 Creadón del transistor HVXDNMOS visto desde el diseño del layout en L-Edit.
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4.3.1. Tecnología de fabricación de un transistorNMOS de alto voltaje

1) Como ya se ha mendonado en esta tecnología se trabaja sobre una oblea tipo P, por lo

que el primer paso para la implantadón de lo que será el drenaje ligeramente dopado o

extensión dd drenaje, será utilizar la máscara para el pozo N. Es en este paso donde

existe uno de los mayores retos dd diseño del transistor de alto voltaje, pues esta

implantadón tiene una profundidad relativamente grande (entre 2 y 3 j_m), lo que se

traduce en una difusión lateral que puede variar notablemente el desempeño del

dispositivo. Sin embargo, se mendona que el proceso de esta tecnología toma en

cuenta esta difusión lateral por lo que la máscara del pozo N es redudda de manera tal

que al difundirse lateralmente tenga d tamaño de la máscara original [6]. Este paso
comienza por d crecimiento de un óxido grueso que posteriormente es delimitado de

acuerdo a la máscara del pozo N definida. Entonces después, en esta región "desnuda"

se hace crecer un óxido delgado que servirá para proteger el silirio, para que

posteriormente ocurra la implantadón de la dosis de fósforo. Así se procede a la

difusión, que será llevada a cabo mediante un incremento notable en la temperatura

(más de 1000° C); primero en un ambiente libre de oxigeno y posteriormente en una

atmósfera con oxigeno seco.

2) El segundo paso es la definidón de las regiones activas, lo que evitará el crecimiento

del óxido de campo y así se podrán formar las regiones altamente dopadas y la región
dd canal. En este paso se procede a remover por completo el óxido creddo durante el

paso anterior, para dar marcha al crecimiento de un óxido delgado en una atmósfera de

oxigeno seco, d cual posteriormente será cubierto por una capa de nitruro sobre las

regiones definidas como activas, lo que permitirá que la foto-resina sea removida del

resto dd área.

3) Se hace crecer el óxido de campo (FOX) a través del proceso conoddo como

Oxidadón local (LOCOS, por sus siglas en ingles). Como se mendonó este óxido solo

crece en las regiones que no fueron definidas como activas. Este paso se realiza en dos

etapas, primero en una atmósfera de N2 y después en una atmósfera húmeda; ambas

con temperaturas superiores a los 900° C. Además, el nitruro del paso anterior es

removido al igual que el óxido delgado crecido durante el paso 1. Cabe mendonar que
durante la oxidadón térmica, el pozo N es difundido aun más.

4) Se hace crecer una capa fina de óxido de alta calidad que servirá de aislante entre el

contacto de la puerta y el canal. La calidad de este óxido evitara el posible rompimiento
en el óxido de la compuerta visto en la secdón 4.1.5. Después se realiza una

implantadón de Boro que servirá para ajustar el voltaje de umbral dd dispositivo. Al
ser ésta una implantadón de baja energía, el ajuste es hecho solo en el canal, ya que el

óxido grueso que cubre el resto del dispositivo evita que esta implantadón llegue a

otras áreas del silicio. Posteriormente se hace la deposidón de la capa de polysilido que
servirá como contacto de la compuerta del dispositivo. Este polysilido es dopado para
que el material alcance la conductividad necesaria. Finalmente, el óxido de alta calidad

es removido de las áreas que no sean la compuerta.
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5) Se realiza la implantadón iónica para crear las regiones altamente dopadas que

definirán d drenador y fuente. Esto se consigue con una dosis de Fósforo, que penetra
a través de un óxido creddo previamente en estas áreas bajo condiciones especiales.

6) Se deposita una capa aislante de CVD Si02 de gran grosor, con excepdón de las

regiones definidas como contactos para drenador, fuente y substrato.

7) El siguiente paso consiste en d depósito de una capa metálica de aluminio que servirá

para la interconexión del dispositivo. Esta deposidón se hace a través de la máscara

definida como Metall.

8) Finalmente se completan todas las capas de mentalización, para que así d dispositivo

quede terminado.

4.4. Diseño y simulación de un transistor NMOS de alto voltaje.

Para d diseño de un transistor de alto voltaje NMOS existen una serie de parámetros 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 tecnología 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 diseño.

Sin embargo como se vio en d capítulo anterior, el parámetro que se define como la resistenda

de encendido dd transistor (R-J es de suma importancia, y tiene que ser lo más pequeño

posible para obtener un diseño óptimo dd amplificador de potencia dase E. Como se vera d

valor de R__ también se ve afectado por los parámetros de diseño que analizaremos a

continuadón.

En la Figura 4.1 1 tenemos los parámetros de diseño, definidos como longitud de canal (L.) y

longitud del drenador extendido (L^,); la longitud LM se divide en la región del drenador antes

dd plato de campo (L_) y la longitud del plato de campo (LJ, que a su vez se divide en la

secdón por encima del óxido fino (Lgl) y la secdón que esta por encima del óxido de campo

La longitud de canal mínima (LJ que se puede tener es de 2X, considerando las reglas de

diseño. Sin embargo si consideramos que la difusión del pozo pudiera entrar al canal, este se

vería reduddo. Esto podría provocar tener un voltaje de ruptura menor pues se pudiera dar un

rompimiento por alcance de las regiones de deplexión, lo que provocaría que hubiera corriente

aun sin existir un voltaje en la compuerta.
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Fig. 4.11 Parámetros de diseño del HVXDNMOS.

En d caso de la longitud del drenador extendido existe un compromiso, pues por un lado al

reducir esta región, lógicamente se tendría vina resistencia de encendido menor, pero por otro

lado d BV se vería reduddo, y viceversa, si aumentamos esta longitud, se obtendría un mayor

voltaje de ruptura pero también una resistenda mayor lo que no seria conveniente para el AP.

Así pues, este parámetro jugara un papel fundamental en el desempeño del transistor de alto

voltaje y consecuentemente, en el AP. Además, como se menciono en el indso (a) de la

secdón anterior, la longitud Lg, (parte de la longitud dd drenador extendido) tendrá que ver

con la difusión lateral de la máscara del pozo N (la cual no esta del todo definida). Esta

longitud es de suma importanda, puesto que inddirá directamente en el voltaje de ruptura

como en la resistencia de encendido. La Figura 4.12 muestra una comparadón 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 estará reladonado inversamente

a esta longitud, así mismo la resistenda de encendido se vera incrementada conforme esta

longitud disminuya.

Para el diseño de nuestro dispositivo, en primera instancia se proponen utilizar los menores

valores permisibles por las reglas de diseño. El dispositivo resultante realizado en la

herramienta de M-DRAW se muestra en la Figura 4.13. Como se puede observar la región del

drenador extendido es reduddo o "grabado" en la parte del canal por el implante para el ajuste
del voltaje de umbral. Dado el carácter experimental del diseño de este dispositivo, se propuso
tres dispositivos con valores de Lg diferentes. Esto es Lg

= 0.6 jun, 0.75 pm y 0.9 pm.
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Fig. 4.12 Voltaje de ruptura y resistencia de encendido (pendiente de la curva de voltaje-

comente), para un transistorN-MOS convencional y un HVNMOS con dos valores distintos

paraLy.

Sin embargo, en k litecatuiat se encontraron referencias que se contradicen en cuanto a la

difus-ón de la capa pozo N (directamente rekdonada al parámetro Ly. Por un lado [10]

menciona que al hacer d diseño dd layout, la máscara pozo N no contempla la difusión lateral

que ésta tendrá En cambio en [6], se mendona que cuando se define la máscara de layout para

d pozo N, d fabricante reduce d área de -mpl___t_tdó_t, de tal manera que cuando este se

difunde, d borde de la implantadón quedará justo en d borde de k máscara definida. Esta

última afirmación parece más contundente y lógica. Así pues, en d diseño de nuestro

dispositivo se asume que k máscara de kyout toma en cuenta k difusión kteral y por lo tanto

k longitud Ly estará completamente definida desde
d diseño de kyout
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Finalmente, en la Figura 4.14 se muestra las características I-V del dispositivo considerado

como ideal (1_-
= 0.75 pm) de acuerdo a las simulaciones en ISE. El voltaje de ruptura fue

calculado con DESIS y se establedó en 19.9 V, lo que asegura tener un margen de al menos

20% respecto al máximo voltaje estimado para el AP clase E, el cual es dc 15.7 V. Esta

condidón es de suma importanda para asegurar d buen funcionamiento del transistor. La

resistenda de encendido fue calculada para la máxima corriente a manejar y esta fue igual a 1.2

Q.

Es conveniente adatar nuevamente, que el modelo BSIM3 para SPICE con el parámetro RSH

modificado, solo coindde con las curvas de la Figura 4.14 en su región lineal y dado que esta es

la secdón donde estará trabajando el AP cuando el transistor se encuentre activo, este modelo

se consideró válido para dicho propósito. Esto se puede apredar en la Figura 4.15.

Fig. 4.13 Dispositivo HVXDNMOS diseñado enMDRAW para su simulación en ISE.
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_

VdstV)

Fig. 4.14 Curvas de I-V para el transistor XD HV-NMOS. Lg
= 0.75 pm.
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Fig. 4.15 Comparadón de la región lineal para el transistor HV diseñado. El modelo de Spice

corresponde al modelo BSIM3 con la modificación propuesta en el capítulo anterior para el

parámetro Rs,.,.
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4.5. Implementación del diseño y consideraciones de Layout.

Con la finalidad de corroborar los datos de la secdón anterior, se propuso el diseño de 4

diferentes dispositivos de prueba para su fabricadón: un transistor NMOS de bajo voltaje o

convendonal y tres transistores NMOS de alto voltaje (drenador extendido) con los tres

diferentes valores de LgV En los 4 dispositivos se uso la longitud de canal mínima permitida
(0.6pm). La celda básica de diseño para el transistor de bajo voltaje se ajusto con los valores

mínimos de diseño dados por la tecnología MOSIS. Mientras que para el caso de alto voltaje,
como ya había sido mendonado anteriormente, fue necesario hacer algunas violadones a

dichas reglas, dada la presenda de la máscara del pozo N dentro del canal. La celda básica de

diseño puede observarse en la Figura 4.16. El transistor de alto voltaje que se observa en esta

figura, representa solo uno de los tres dispositivos fabricados, en este caso el de Lgl= 0.5X. Los

cuatro dispositivos mendonados se diseñaron con un ancho W=40pm como se habk

propuesto en el capítulo anterior para d propósito de la celda unitaria. Todo el diseño de

layout se hizo utilizando el programa I_-Edit, que viene incluido en el paquete de diseño de

circuitos integrados de Tanner.

Fig. 4.16 Celda básica dd transistor de alto voltaje. Lgl=0.15pm

Además de los cuatro transistores ya mendonados se propuso la fabricadón de los dos

dispositivos más, capaces de manejar una mayor corriente y que pudieran actuar como

conmutador en el AP: uno convendonal y otro de alto voltaje. En ambos casos el ancho W

selecdonado fue de 800pm con una celda unitaria n=40 pm, como previamente había sido

descrito. Cabe aclarar que este no fue el anchoW final propuesto en el capítulo anterior para el

AP, sin embargo dado el carácter experimental de este diseño, se creyó conveniente fabricar

primero un dispositivo de menores dimensiones que en derta forma sería más fácilmente

controkble. La idea es que posteriormente, y con la certeza del diseño del dispositivo de alto

voltaje se pudiera hacer incluso k integradón de más componentes del AP en el mismo chip.

Para el diseño propio del layout se recurrió a repetir la celda básica tantas veces como fuese

necesario hasta lograr el dimensionamiento propuesto del transistor; sin embargo, como ya

había sido mendonado en la Secdón 3.4, las resistendas de contacto para la compuerta tienen

un considerable efecto en el diseño final del AP. Por esta razón se optó por usar un doble

contacto en la compuerta como se sugiere en [1 1] y así reducir en la medida de lo posible dicha
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resistenda. Además, a la frecuenda que sc estará trabajando el paso de la corriente por

drenador y fuente, comienza a ser un factor que hay que cuidar para no tener perdidas debido a

los distintos fenómenos que se pudieran presentar.

Así pues, se procedió a encontrar la mejor alternativa para el diseño del transistor; en la

literatura se encontraron distintas propuestas que estudiaban y proponían distintas estructuras

para d diseño; induso se encontró en la propuesta de un diseño de transistor en forma de

anillo o circular. Esta parecía una buena propuesta, sin embargo, dadas las limitaciones del

programa L-Edit, solo se pudo contemplar una estructura cuadrada, como la que se observa en

la Figura 4.17. En esta estructura cada uno de los cuatro sectores tiene el mismo

dimensionamiento, tratando de que exista así, una distribudón más homogénea de la corriente

y que todos los "dedos" o cddas unitarias tengan más o menos la misma resistenda de

contacto.

Fig. 4.17 Estructura de layout propuesta para el transistor
de W-^800 pm.

La Figura 4.18 muestra la disposidón final del chip que se mando fabricar. Como se puede

observar, además de los dispositivos ya mendonados anteriormente, existen otros dos: una

resistenda de prueba y un conmutador para un amplificado D que esta formado por dos

transistores. Estos dos dispositivos corresponden al trabajo de otros miembros del equipo de

diseño electrónico.
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Fig. 4.18 Disposidón final del chip mandado a fabricar.

80



Capítulo 4 Transistor de alto voltaje.

La Tabla 4.1 muestra un resumen de todos los dispositivos diseñado dentro del chip, mientras

que la Tabla 4.2 muestra
la descripdón de cada uno de los pines.

Propósito Dispositivo Descripción L(j_m) W(pm) Lg(mn)
AP dase E MI XDHV NMOS 0.6 800 0.75

AP dase E M2 LV NMOS 0.6 800 NA.

Transistor dc Prueba M3 XDHV NMOS 0.6 40 0.9

Transistor de Prueba M4 XDHV NMOS 0.6 40 0.75

Transistor de Prueba M5 XDHV NMOS 0.6 40 0.6

Transistor de Prueba M6 LV NMOS 0.6 40 NA.

Resistor de Prueba Rl - 100 100 NA.

AP dase D M7 LV PMOS 0.6 9000 NA.

AP dase D M8 LV PMOS 0.6 1100 NA.

Tabla 4.1 Descripdón de los dispositivos fabricados en el chip.

PIN Descripción

1 Voltaje de compuerta dd transistor M5

2 Fuente y cuerpo común de los transistores M3, M4, M5, M6

3 Voltaje de compuerta del transistor M4

4 Voltaje de drenador del transistorM4

5 Voltaje de compuerta del transistorM3

6 Voltaje de drenador del transistor M3

7 Terminal 1 del Resistor de Prueba

8 Terminal 2 del Resistor de Prueba

9 Voltaje de compuerta del transistorMI

10 Voltaje de drenador del transistorMI

11 Voltaje de drenador del transistorMI

12 Voltaje de drenador del transistorMI

13 Fuente y cuerpo común de los transistoresMI,M2

14 Fuente y cuerpo común de los transistoresMI,M2

15 Fuente y cuerpo común de los transistoresMI,M2

16 Voltaje de drenador del transistor M2

17 Voltaje de drenador del transistor M2

18 Voltaje de drenador del transistorM2

19 Voltaje de compuerta del transistorM2

20 Voltaje de alimentadón del amplificador ckse D

21 Salida 1 del amplificador dase D

22 Entrada 1 del amplificador ckse D

23 Tierra del amplificador dase D

24 Entrada 2 del amplificador clase D

25 Salida 2 del amplificador clase D

26 Voltaje de drenador del transistorM6

27 Voltaje de compuerta del transistor M6

28 Voltaje de drenador del transistor M5

Tabla 4.2 Descripdón de los pines del chip.
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4.6. Mediciones y resultados.

Después de haber mandado fabricar el chip en cuestión, se procedió a hacer las medidones

correspondientes para corroborar lo datos simulados y tener la certeza de que el transistor

NMOS, tanto de bajo como de alto voltaje, fundonaria para los propósitos que fue diseñado.

Para hacer dichas medidones se uso una tarjeta previamente diseñada, la cual tiene un socket

que se adapta perfectamente al tipo de empaquetado de chip fabricado. Esta tarjeta es

propiedad dd grupo de diseño electrónico del CINVESTAV y se muestra en la Figura 4.19.

Esta tarjeta facilita en gran medida la tarea ya que sin ella seria realmente complicado hacer las
medidones. Si bien es derto que la tarjeta por si misma podría constituir elementos parásitos
extras, ya que no se encuentra optimizada para cuestiones de altas frecuenrias, las medidones
realizadas en ella son exclusivamente de DC, para caracterizar las curvas de I-V de los distintos

dispositivos así como su voltaje de umbral.

Fig. 4.19 Tarjeta usada para realizar las medidones en el chip.

Para dicho propósito se utilizo la configuradón mostrada en la Figura 4.20. Se hizo variar el

voltaje en el drenador a un voltaje de compuerta fijo, conectando un amperímetro entre k

fuente VDD del drenador y el dispositivo para así medir la corriente en el dispositivo. En el caso

del voltaje de umbral, se puso fijo el voltaje en el drenador a 50mV, y se hizo variar el voltaje
en la compuerta hasta que se observo un aumento considerable en la corriente. Como era de

esperarse, no se procedió a medirse el voltaje de ruptura de los distintos dispositivos ya que

esto representaba el daño permanente en el transistor.
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#■

Fig. 4.20 Configuradón usada para realizar ks medidones I-V.

En k Figura 4.21 se puede observar las características medidas de I-V de los distintos

dispositivos de 40 pm. Como se puede apredar, el transistor NMOS de bajo voltaje tiene un

comportamiento casi idéntico al simulado tanto en T-Spice como en ISE (consultar Figura
4.5); sin embargo los transistores de alto voltaje presentan un comportamiento diferente al

esperado; si bien es derto que la corriente es mayor conforme el valor de Lg aumenta, como se

había predicho (Fig. 4.12), se puede apreciar que a pesar de que el voltaje en la compuerta es

igual a cero, existe una corriente que se incrementa conforme el voltaje en el drenador crece.

Por tal motivo, no se pudo encontrar el voltaje de umbral para los dispositivos de alto voltaje
ya que parecería que siempre se encuentran activos. En contraste, k Figura 4.22 muestra la

obtendón del voltaje de umbral para el dispositivo de bajo voltaje, el valor corresponde al

esperado. Es necesario ackrar que por cuestiones de resoludón del equipo de medidón fue

necesario hacer una aproximadón gráfica, como se muestra (Fig. 4.22b).

Finalmente ks curvas de la gráfica 4.23 muestran la corriente en fundón del parámetro L .
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Fig. 4.21 Características I-V medidas en los cuatro dispositivos deW=40 pm fabricados.
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Fig. 4.22 Voltaje de umbral medido para el dispositivo NMOS. El indso (b) muestra un

acercamiento para poder estimar el valor.
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Fig. 4.23 Corriente medida en fundón del parámetro Lg.
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4.7. Conclusiones.

Como vimos en la secdón anterior los resultados de la medidón no fueron los esperados ya
que d transistor de alto voltaje nunca se comporta como td. Aunque parecería que los valores

propios de la tecnología obtenidos a través de ISE están muy cerca de la realidad, el diseño

final muestra un error que desafortunadamente evita d uso del transistor de alto voltaje para el
fin que fue diseñado, puesto que como conmutador del AP se necesita un resistencia infinita

cuando se encuentra apagado, lo cual no sucede con los tres experimentos aquí presentados.

Al parecer la razón de esta falla esta en el vdor de L^ aunque este valor fue propuesto para que
específicamente L_, fuera igual a 0, 0.15 y 0.3 \isn_ parecería que en la realidad este parámetro se

quedo muy distante de estos valores. La razón por la cual sucedió esto se encontraría en la

difusión lateral dd pozo N.

Como se mendono en la Secdón 4.4, en la literatura se encontró informadón contradictoria d

respecto: mientras que en [10] se mendonaba que la máscara de kyout de esta difusión no

contemplaba la difusión lateral, en [6\ se encontró lo contrario, y esta última informadón

parecía más sólida.

Sin embargo, dado los resultados que aquí se presentan y después de hacer alguna
experimentadón inicial en ISE, se determinó que esta máscara presenta una difusión lateral que
no esta contemplada en el layout, lo que ocasiona que el pozo N entre hasta la región de la

fuente, provocando que exista una corriente aun cuando el voltaje de la compuerta sea igual a

cero.

En términos generdes se puede conduir que el diseño aquí propuesto conlleva una serie de

riesgos dada la incertidumbre que ocasiona el no tener la informadón completa de la

tecnologk; sin embargo el resultado de este diseño, da la certeza de contar con modelos

adecuados para la tecnologk CMOS convendond. El posterior ajuste del parámetro Lg podría
dar como resultado d diseño exitoso del transistor XDHV NMOS lo que llevaría a que

aplicaciones especificas, como la que aquí se propone, pudieran tener el éxito deseado a un

menor costo y con la ventaja de una mayor integración.

86



Capítulo 4 Transistor de alto voltaje.

Referencias.

[1] Hussein Bailan, Michel Dedercq. "High voltage devices and circuits in standard CMOS

technologies. ISBN 0-7923-8234-X

[2] http: / /www.mosis.com/products /fab/vendors /amis 7c5 /

[3] http: / /www.mosis.com

[4] Sinopsis, ISE TCAD, http://www.synopsys.com/Tools/TCAD/Pages/default.aspx

[5] http://eesof.tm.agilent.com/docs/iccap2002/MDLGBOOK/7DEVICE MODELING

Z3TRANSISTORS/3BSIM3/PUBLICATIONS/ADS_docu.pdf

[6\ P. M. Santos, A. P. Casimiro, M. Larnja, and M. I. Castro Simas, "CMOS Compatible HV
Gate- Shifted LDD-NMOS", IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES,
VOL. 48, NO. 5, MAY 2001.

[7] UC Berkdey: BSIM3V3.1 Manud

[8] Tanner EDA: Tanner Tools for Physicd Layout. L-Edit.

[9] http: / /www. tanner.com/EDA /product/Tools PhysicalLayout.html

[10] Juan Isdriel Urias Meza, "Transistor de Alto Voltaje en Tecnología CMOS estándar",
Tesis.

[11] C. Bassin, H. Bailan, M. Declercq. "High-Voltage CMOS Devices Compatible with

Standard Low-Voltage CMOS Technologies".

[12] Hyungcheol Shin, "RF CMOS", School of Electrical Engineering Seoul Nationd

University.

87



Capítulo 4 Transistor de alto voltaje.

H^üü ipágjbisi te á@J§_áte S[íiÉ®(íO@D(o)ijo§iD[AjO(Mifi(g ©oo feDaooo©^

88



Capítulo 5

Conclusiones generales.

COMO
se vio en este trabajo, el diseño de un amplificador clase E no es una tarea

sencilla ya que no existe una formula o ''receta'' que ayude a obtener los vdores de las

componentes del amplificador directamente. El diseño podrá tomar múltiples matices

dependiendo de las características o prestadones que se quieran maximizar. Además el

dispositivo que se usa como conmutador tendrá una implicación directa en el diseño, lo que

nos puede llevar a la tarea de diseñar también dicho dispositivo si se necesita características aun

más especkles, como sucedió en este caso.

Hablando particularmente del diseño presentado en este trabajo podemos concluir lo siguiente:

• El voltaje de alimentadón Vdd para un AP clase E estará directamente relacionado con

el desempeño de este. El incremento de este voltaje nos llevará a tener mejores
características en nuestro amplificador. Sin embargo, el fundonamiento propio del AP

clase E conlleva a que el voltaje en el nodo del conmutador llegue a ser

aproximadamente 3.5 veces el voltaje de alimentadón, por lo que se deberá tener

cuidado en la sdecdón del dispositivo a usar como conmutador.

• Se pueden usar como conmutador, dispositivo dedicados con voltajes de ruptura

superiores y apropiados para el diseño. Mas estas tecnologías son generalmente de dto

costo y poca integradón. Así, el uso de la tecnología CMOS convendond reduce

notablemente los costos, además de que puede ser usada para integrar en un solo chip,
no solo los demás componentes del AP, sino también el resto de los bloques usados en
un dispositivo de comunicadón.
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• El uso de un dispositivo CMOS como conmutador de un AP ckse E, conlleva a un

desarrollo apropiado de los moddos físicos del dispositivo que nos permitan modelar
d comportamiento que d dispositivo va a presentar trabajando a dtas frecuendas.

Además, como se mcndono cn puntos anteriores, cs necesario considerar ks

condidones estresantes eléctricamente dadas el dto voltaje que tendrá que soportar;

por los motivos anteriores, es deseable tener un diseño fundond que nos permita tener
un dispositivo diseñado en tecnología CMOS capaz de soportar voltajes mayores.

• Una técnica adecuada de layout, puede llevarnos a reducir de manera considerable

dgunas de las componentes parásitas que pudieran disminuir el desempeño del AP. El

diseño de layout se vera comprometido por el ancho máximo del transistor que puede
ser usado sin tener repercusiones en los parámetros propios de la tecnología, y de esta
manera presentar característica reprodudbles de la tecnología.

• El diseño de un dispositivo de drenador extendido es una solución que satisface ks

necesidades dd diseño; aun cuando su resistenda de encendido es mayor que la que
ofrece un dispositivo convendond, se demostró que en generd es una mejor opdón.

• El diseño de un transistor HV-XDNMOS puede representar un esfuerzo notable si se

cuenta con poca informadón de la tecnologk a utilizar, pero como se mostró en este

trabajo es posible tener una buena aproximación de los parámetros propios de la

tecnologk, utilizando k metodología propuesta en este trabajo.
• La definidón de longitudes en un dispositivo de drenador extendido será una tarea

complicada puesto que será de carácter experimentd, mientras no se cuente con la

informadón exacta; en este caso particular esta definidón se verá redudda a la

experimentadón a través de un simulador como ISE, que si bien es una herramienta

bastante poderosa, no deja de ser solo una parte de la realidad.
• La difusión lateral jugo un papel importante en este diseño puesto que nunca se tuvo la

informadón sufidente para determinar el valor adecuado para las longitudes del HV

XDNMOS. El desconocimiento predso de este parámetro ocasionó que el dispositivo
no fundonara de acuerdo con ks características esperadas del diseño.

• El diseño aquí presentado puede ser usado como una base sólida para el entendimiento

y diseño de un AP dase E usando un transistor CMOS como conmutador. Así mismo,
en su segunda parte, puede representar un buen esfuerzo en la consecudón de un

dispositivo de dto voltaje y de bajo costo capaz de satisfacer ks necesidades de este

diseño, y posiblemente de algunos otros.

Como trabajo futuro se propone:

Primero, ajustar el modelo creado en ISE de td forma que el pozo N, esta vez, este difundido

kteralmente (como se presume ocurrió en la realidad), de td forma que se pueda ajustar a las

medidones que se obtuvieron (el proceso inverso de diseño que se siguió en este trabajo). Una
vez que se tenga la informadón exacta acerca de la difusión kterd del pozo N en esta

tecnología, se pueda hacer una segunda corrida ajustando adecuadamente las distandas en el

dispositivo de dto voltaje.

El siguiente paso consistiría en montar el diseño del AP aquí propuesto, usando los

dispositivos fabricados como conmutador; posteriormente se procedería a caracterizar el AP,

esperando tener una correkdón bastante acercada a los números planteados en el diseño.
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Finalmente, esto nos llevaría a una tarea más ambiciosa donde, primero se buscaría integrar en

la medida de lo posible, los componentes del AP para posteriormente, unir distintos bloques
con la finalidad de completar un dispositivo de comunicadón, que si bien no tendría

características superiores a los que ya existen, podría tener un impacto considerable en el costo

y en d tamaño de dicho dispositivo.
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900MHz band class E PA using high voltage n-channel transistors

in standard CMOS technology
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Abstract — The operation of a single ended CMOS class E

power amplifier imposes voltage stresses on the drain terminal
of the switching transistor that preclude the use of large bias

drain voltages. On this paper we present a design of a high
voltage n-channel transistor, compatiblewith CMOS technology
that avoids the above limitation. A design methodology based on

physical models, which allows the comparison of class E power

amplifiers performance, is also presented for the low voltage
versus the high voltage options. Simulation results using BSIM3

V3_t, including components losses and a finite feed inductor

topology, show that the high voltage approach is the best option
to meet an output power design specification of 25 dBm at 900

MHz.

Keywords — Power amplifiers, class E operation, high
voltage CMOS, CMOS RF.

I. Introduction

Class E Power Amplifiers (PA) are becoming a solution
to improve battery's efficiency and reduce heating
problems in wireless mobile applications, due to its high
drain efficiency. On the other side, CMOS is an attractive

technology for RF-IC development due to its low cost and

the possibility for designing integrated solutions.

The Class E amplifier is a son switch mode amplifier.
This means that, idealiy, either the voltage over the switch

or the current through the switch is zero. This behavior is

achieved using an appropriated series tuned load network

(LoC0) which imposes a sinusoidal current to the load (RL),
wilh an additional inductive reactance in excess (Lx) which

gives the right phase angle (0) to cope with the design 's

requirements of zero voltage and zero voltage slope (zero

current) at the end of the turn-off period [1]. Figure.(l)

shows a circuit diagram ofthe amplifier.
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The class E power amplifier concept is best defined

through its waveforms. Fig. (2) illustrates these

waveforms. Three parameters are important for non

ideal switches: the drain peak cunent during the on

state period, !_„,„, the máximum voltage at the drain-

source termináis during the off state period, Vd,-,,, and
the minimum drain voltage at on state, V,*-,,,,.

e(iad)—►

Fig 2. Drain voltage and current waveforms ofa class E amplifier.

Two main figures ofmerit are defined for the class
E power amplifier: the Drain Efficiency (1); and the

Power Added Efficiency (2).

Eff =
-

PAE

'DC

P -P

(1)

(2)

where Po* is the RF power on the load (R-J, P¡- is the

power input, and Pdc is the power provided by V^.

The máximum drain current will determine the size

and transconductance of the device under design. The
máximum drain voltage is about 3.5^, this voltage
must be at least 20% ofthe device's breakdown voltage
and inside the allowed limits to guarantee the device 's

reliability due to hot carrier degradation effects [2].
Finally V,*-,,- represents main power losses in the device
and the effect ofthe pararasitic elements present on the
device's input at the operation frequency [3].

Fig. 1 Circuit diagram ofa single ended class E power amplifier. As the drain bias V_*, must be maintained low to

guarantee device's reliability, the output power



capability of the device will be also relatively low, due to

that the output power is proportional to the square ofthe VM
bias. A possible solution to this problem is to build high
voltage transistors on CMOS technology capable to support
higher drain bias voltages [4].

The paper is organized as follows: in the second

section are presented the results of simulations using the

code T-CAD ISE [5] of an extended drain n-channel high
voltage CMOS device; in the third section the results of a

design approach are presented, based on a physical model of

multi-digited devices to search for an optimum device size

to meet the specifications; on the fourth section, simulations

results, using T-Spice and the current BSIM3 V3.2

parameters of the AMIS 0.5 jun technology, are shown, as

well as our conclusions. Target specifications for the RF

power amplifier are: fo=900 MHz, output power 280 mW.

II. HIGH VOLTAGE TRANSISTOR

It is possible to design transistors with a higher
breakdown voltage (BV) in technology CMOS standard

without process modifications or additional masks [4][6]. In

order to increase BV, two modifications are made, violating

basically just one of the design rules: first the extended

drain región, formed using the n-well layer, and second, the

poly gate extensión over the field oxide (field-plate). Fig.

(3) shows, for the sake of comparison, the cross sections

of an extended drain NMOS high voltage and a low voltage
standardNMOS devices.

Fig 3. HV NMOS and NMOS cross section.

To make the conect design ofthe device, it is necessary

to know the parameters of the technology. Due this

information is not fully available, parameters were

estimated in base to a physic model using TCAD-ISE.

Doping profiles of NMOS and PMOS low voltage

transistors were adjusted to obtain the simulation of current-

voltage characteristics similar to model BSIM3 level 49

in T-Spice. The NMOS comparison is shown in Fig.

(4).

In base to this physic model and due the

information about the BV of the NMOS low voltage

transistor is not normally available, it was determined

as 10 volts.

In the case of PA application, there is a trade off

between a BV higher than 18.82V and a small Ron- The

device design was made taking into account these

characteristics. In this way the BV for the high voltage
NMOS device designed was 20V and the RON (for the

máximum current to handle) was 1 .2 Cl.

In order to have an appropriated model ofthe LDD

NMOS transistor to simúlate in Spice, the sheet

resistance (RSH) was modified in the BSIM3 model

until get a similar behavior between both simulations; it

is shown in fig. (5). It is important to highlight that this

approximation is made just in the I-V región where the

device will be working under the operation conditions

ofthe power amplifier.

Fig. 4. Ids vs Vds simulated characteristics as a function ofVgs in T-

Spice and T-CAD ISE. Low voltage transistor.

Figure 5. ISE simulation versus Spice Simulation. The sheet

resistance was modified of 83.7 íl to 1000 O. TheW ofthe

transistor is 4480*t*n.



III. DEVICE SIZING

IV. SIMULATION RESULTS

There is a trade off between drain efficiency and Power
added efficiency. While a large transistor would
approaches an ideal switch, due to the fact that it will
reduce conduction losses, it will increase also the valué of
its parasitic capacitances, limiting the frequency of
operation of the amplifier and increasing the necessary
power input to drive it. On the contrary a small transistor
would improve the PAE, but would limit the power
capability of the amplifier and would reduce the drain

efficiency. Following a multi-fingered layout approach, and
by using a multiplicity factor, we were able to find an

initial estimate about the total width of the transistor, or
equivalently the number of fingen* for the required
operating conditions that could maximize the power added

efficiency, following the guide lines of an analytic model,
based on the fundamental physics of a single FET as

switching device, in a class E power amplifier [3].

The model was implemented in Matlab with the

parameters of the AMIS 0.5 micron technology [6],
including the appropriate parasitic capacitances, sheet

resistivity and contact resistance of different metáis and

pol> crystalline layers.

Fig. 5 shows main results ofthe model, using a unit cell

width, W0. of 125|_m. The input power increases linearly
with the number of fingers, while the DC power and power

output practically satúrales for a large number of fingers.
For these reasons the drain efficiency increases negligibly
for a large number of fingers, while the power added

efficiency shows a máximum for n=25.
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Fig. 5.(a) DC Power, Power Output, Power Input. (b) Efficiency, PAE vs.

the number of fingers

While the previous model [3] takes into account

the effects ofthe input drive and is very useful to have a

first guest about device size, it models only the intrinsic

part of a fundamental FET (3) that not takes into

account the degradation of intrinsic trans-conductance,
due to short channel effects, of necessary sub-micron

devices, and uses an a-priory criteria, based on ideal

switches, to select the components ofthe load network.

/. =
K'nW

2L
far+-v*) (3)

where K' is intrinsic transconductance, n is the digit
number, W is the width ofthe unit cell transistor and L

the channel length.

To simúlate a more realistic behavior of a class E

power amplifier, we choose a device compact model

corresponding to BSIM3 V.3.1 Level 49 ofthe intended

technology [6] and a transient mode for a T-Spice code.

Here, a unit wide finger of40 nm has been selected

in order to improve the model's reliability. Indeed, the
model's parameters are extracted from small sized

devices.

The layout parameters are specified taking into

account the recommendations reported in ref. [7]. The
model interface offers the necessary multiplicity factor

M for the multi-fingered selected layout Beside a

double contacted gate, to reduce input gate resistance,
and single side contacted source extrinsic resistances

are included.

Concerning the load network external components,
we included the effect ofthe associated resistive losses,

selecting an unloaded quality factor of 25 for the

inductive components, and 200 for the capacitive ones.
Main components of load network were estimated using
the HEPA-PLUS software [8], fine components tuning
for class E operation was made using the methods of

ref. [1]. Finally the simulated circuit topology was that

corresponding to a class E Power amplifier with finite

feed inductance, as suggested by [9]. Here it is worth to

mention that we modify the parameters card for the

RSH one. Concerning the 4.5V bias device, we use

1000 ohms/sq instead of the nominal valué of 83.7

ohms/sq used in the 2V bias device. This modification

was performed to take into consideration the extended

drain región of the high voltage device, as discussed

early in section II.



Fig. (6) and (7) shows main Spice simulation results. In
fig(6) results obvious that high voltage CMOS devices
would have superior power output capabilities than the low
voltages ones. For devices with the same dimensions, the
power output ofthe high voltage devices is larger. Devices
biased at two volts are not capable to attain the necessary
output power specifications.

Figure (7) shows that both, the drain efficiency and the
power added efficiency; maintain relatively high valúes for
a reduced number of fingere, while they monotonically
decreases as the number of fingers increases.

In resume the high voltage n-channel CMOS device
would meet the design specifications of frequency (900
MHz), and power output, (25 dBm), with a drain efficiency
of64% and a power added efficiency of6 1%.
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Fig. 6. Spice simulated Output Power vs the number of fingere for high and

low Vdd bias. Unit cell width 40 -im.

Finally the current and voltage stresses for the high

voltage device were: 290 mA and 15.5 V. This last

valué is 22% lower than the punch through voltage of

ISE's simulated high voltage device.

V. CONCLUSIONS

A design based in a multi-fingered layout structure

searching for optimal dimensions shows that a single
ended class E power amplifier with 25 dBm output

power at 900 MHz. 64% of drain efficiency and 61% of

power added efficiency would be feasible in the

AMIS 0.5 micron technology, if a high voltage n-

channel CMOS device is incorporated into the design.
Simulations results show that this last approach would

be practical. The designed amplifier includes a finite dc
feed inductor and the expected parasitic resistances of
the network components.
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