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RESUMO

O notavel crescimento nas areas de comunicagdes pessoais e de Wireless (comunicagido
de sem fio), provocou o desenvolvimento das tecnologias, resultando na otimizag¢do de circuitos e
dispositivos eletronicos levando a diminui¢gdo de tamanho e redugdo consumo de poténcia. A
demanda destes circuitos aumentaram drasticamente, e também a pesquisa, pois no ambiente
portatil Wireless todo circuito € alimentado por uma pequena bateria, tornando-se um dos mais
importantes aspectos do circuito, a otimiza¢gdo do consumo de poténcia. Além disto, estes
dispositivos devem ser usados em produtos de baixo custo, o que por sua vez demandam menores
custos para o circuito.

Analisando estes aspectos € com o objetivo de evoluir nesta area, resolveu-se entdo
projetar um amplificador de poténcia na tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Silicon) de 0,35um na faixa de freqiéncia 824 a 849 MHz com uma tensdo de alimentagdo 3V.
Sua poténcia de saida deve ser controlada digitalmente para fornecer uma poténcia de saida
maxima de 31,25mW (~15dBm), e uma poténcia minima de 0,18uW (~-37,5 dBm),
correspondendo uma faixa dindmica de 52,5 dB. O amplificador de poténcia usa a modulagao
FSK (Frequency Shift Keying) em um transceptor de espalhamento espectral utilizando a técnica

CDMA(Code Division Multiple Access).



ABSTRACT

The impressive growth in the personal and wireless communication areas caused an
optimization of electronic circuits and devices in terms of size and power consumption. Since the
market demand on these products has increased, the research has also increased. Since the
wireless device uses energy from bateries, the research is focused on reducing the power
consumption. Additionaly, those circuits are intended to be used in inexpensive products, which
in turn demands low priced circuits.

By considering those aspects and aiming a development in this area, it has been decided to
design a 0.35um CMOS power amplifier for the range of 824 to 849 MHz at a 3V power supply.
The output power must be digitally controled to be in the range of a minimal of 0.18uW (~-37.5
dBm) and a maximum of 31.25mW (~15dBm), which corresponds to a dynamic range of 52.5
dB. The power amplifier will use FSK - Frequency Shift Keying in a spread spectrum tranceiver
in CDMA - Code Division Multiple Access.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Este trabalho aborda o projeto de um amplificador de poténcia balanceado na tecnologia
CMOS de 0,35um para operar na faixa de 824 a 849MHz com uma tensio de alimentagdo de 3V.
A poténcia de saida € controlada digitalmente para fornecer uma poténcia de saida minima
0,18uW (~-37,5dBm), e uma poténcia maxima 31,25 mW (~15 dBm) a uma antena,
correspondendo a uma faixa dindmica de controle de 52,5 dB. Este amplificador sintonizado é
centrado na frequéncia 836,5MHz.

O amplificador de poténcia apresenta uma eficiéncia na conversao de poténcia em torno
de 25% para uma poténcia de saida maxima de 31,5mW (~15dBm).

Para simula¢do do circuito foi utilizado SPICE (Simulation Program With Integrated
Circuits Emphasis) e para simulagdo da bobina de RF, usou-se o ASITIC (Analysis and
Simulation of Spiral Inductors and Transformers for ICs). Na simulagdo SPICE dos parametros S
do amplificador, constatou-se que o amplificador € incondicionalmente estavel por todas as
frequiéncias, dentro e fora da banda.

Este amplificador foi projetado para ser usado em modulagido FSK [3][17] em um transceptor de

espalhamento espectral utilizando a técnica CDMA.

1.2 Objetivos

Com o grande interesse atual nos sistemas de comunicagdes sem fio (Wireless), a
necessidade de telefones sem fio, modems sem fio e redes de comunicagdes pessoais tém exigido
que os componentes de RF apresentem alto nivel de integragdo e baixo custo. Um transceptor
Wireless em um unico chip é desejavel. Este, deve apresentar um pequeno consumo de poténcia,
suportar trafego de voz e de dados sobre uma pequena faixa de transmissdo e ter controle de
poténcia de transmissio, evitando interferéncias e economizando poténcia. O objetivo € que este

sistema opere em baixa tensdo com alta eficiéncia e estenda a vida util da bateria.
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A tecnologia usada atualmente na implementagdo de componentes de RF é a de
Arseneto de Galio (GaAs), devido a baixa figura de ruido, alto ganho e alta poténcia de saida.
Porém, com a evolug@o nos processos de fabricagdo dos componentes CMOS, estes tornaram-se
confiaveis para serem usados em alta freqiiéncia. A tecnologia CMOS oferece alto nivel de
integragao digital e analégica com a vantagem da redugdo do consumo de poténcia e baixo custo
comparado com GaAs.

Foram analisados estes aspectos e, decidiu-se pelo projeto de um amplificador de
poténcia na tecnologia CMOS de 0,35um, com controle de poténcia digital para ser usado em um

transceptor de espalhamento espectral na faixa de freqiiéncia 824 a 849SMHz.

1.3 Estrutura da dissertacio

Esse trabalho se divide em seis capitulos.
O Capitulo 2, aborda sobre arquitetura de um sistema RF e a tecnologia de multiplos acesso, os
tipos de modulagdes.
O Capitulo 3, descreve os conceitos basicos e os tipos de amplificadores de poténcia e suas
principais caracteristicas e limitagdes, mostra configuragdes de controle de poténcia, aborda sobre
o projeto do circuito sintonizado, indutores, topologia diferencial.
O Capitulo 4, descreve detalhes do projeto do amplificador de poténcia, os pré-amplificadores e
seu controle de poténcia.
O Capitulo 5, mostra o circuito completo, suas simulagdes e o layout do amplificador de
poténcia.

Finalmente, o Capitulo 6, traz as conclusdes finais e as expectativas futuras.



Capitulo 2
2 Fundamentos.

2.1 Arquitetura de um Sistema de RF (Radio Freqiiéncia).

A Figura 1, ilustra uma estrutura basica de um transceptor de RF para comunicagio

pessoal.

i s
Ko DIA Q Modulador em Quadratura B
Qi - e Filtro

a)Transmissor

T Vv Demodulador |—gae - iy
LNA O/ = em AD
oo 4 Quadratura [——fm= -
LO
b)Receptor

Figura 1 - Diagrama em blocos de um transceptor de uma esta¢io radio base.

No transmissor os dados digitais sdo inicialmente codificados, e entdo os sinais em fase I,
e em quadratura Q sdo combinados e modulados por uma portadora de RF no modulador em
quadratura, ou os dois estagios devem ser combinados em um unico bloco. Este sinal sera filtrado
e aplicado em um amplificador de poténcia, que por sua vez excita a antena que irradia o sinal
para o ar completando a transmissdo.

O receptor realiza a operagido inversa, embora componentes diferentes devam ser usados.
O sinal recebido na antena € filtrado para selecionar a banda de RF de interesse, e a seguir o sinal
€ encaminhado para um amplificador de baixo ruido - LNA (Low Noise Amplifier). Apés o
LNA, o sinal ¢ mixado com um oscilador local que gera a freqiéncia de FI. Este sinal é
usualmente filtrado e em seguida demodulado diretamente para banda base, no caso de conversdo
direta ou hemodina, ou demodulada por uma ou mais freqiiéncias intermediarias (FI), no caso de

receptor heterodino ou super heterodino. Freqiientemente, o ultimo estagio de demodulag3o ira
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separar o sinal em dois componentes, um em fase I, e outro em quadratura Q. Uma vez na banda

base, o sinal € convertido para sinal digital e entdo processado.

2.2 Tecnologia de Miiltiplos Acessos.

Em um sistema celular, utiliza-se o sistema de multiplo acesso, o que significa que varios
usuarios utilizam o mesmo recurso, no caso o espectro de freqiiéncia, simultaneamente dentro de
uma interferéncia aceitavel. As técnicas de multiplos acessos mais utilizadas sdo:

FDMA — (Frequency Division Multiple Access); TDMA — (Time Division Multiple Access);
CDMA — (Code Division Multiple Access)

2.2.1 FDMA — Multiplo Acesso por Divisao de Freqiiéncia.

O FDMA, conforme mostrado na Figura 2, € usado para o celular analégico padriao. Neste
sistema cada usuario ocupa exclusivamente um canal. Portanto, somente o dominio da freqiiéncia
¢ usado para canalizagio. O FDMA tem a vantagem de que toda a informagao é enviada em
tempo real. Para a interface aérea do sistema de telefonia celular mével, o AMPS (Advanced
Mobile Telephone Service), esta faixa é de 30 KHz de largura. No sistema NAMPS (Narrow
Advanced Mobile Telephone Service), a largura é de 10KHz. Em ambos os sistemas a
comunica¢do é full-duplex, isto é, usa um par de freqiéncias de radio (canal), sendo uma para

transmitir informagdes, e outra para recebé-las.
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Figura 2 - Multiplo acesso por divisio de freqiiéncia.
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2.2.2 TDMA — Miiltiplo Acesso por Divisiao de Tempo

No TDMA, conforme representado na Figura 3, os usuarios sio alocados a uma faixa do
espectro de RF de 30 kHz (uma vez que esta técnica foi projetada para co-existir facilmente com
o AMPS), sendo que agora trés usuarios devem compartilhar um Gnico canal. Assim, apés a
divisdo em freqiiéncia, o canal é dividido no tempo em seis time-slots, e cada canal utiliza um ou
dois slots, permitindo aumentar em 3,0 a 6 vezes a capacidade do AMPS. A um determinado
usuario € designado um slot de tempo particular no canal e somente pode mandar ou receber
informag¢des naquele tempo. Outros usuarios estardo usando os outros slots de tempo. Assim, o
fluxo de informagdo ndo € continuo para cada usuario, mas enviado e recebido em surtos (burst).
Os surtos sdo agrupados na extremidade receptora e parecem continuos, porque o processo €
muito rapido. O quadro tem duragéo de 40ms, correspondendo a uma janela de 6,67ms. O TDMA
refere-se a interface aérea, conforme padrido IS 136.

O TDMA proporciona ao usuario uma durabilidade na carga da bateria maior, ou melhor,
mais tempo de conversagdo, uma vez que a unidade movel transmite em apenas uma porgdo do
tempo (1/3 a 1/10) de conversagio.

O sistema padrio europeu GSM (Global System Mobile) é também uma tecnologia
TDMA, mas usa canais de largura 200KHz, que sdo subdivididos em 8 slots de tempo por canal.

O sistema celular digital pessoal PDS (Personal Digital System) japonés é também um TDMA.

Freqiiéncia

Figura 3 - Multiplo acesso por divisao de tempo.
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2.2.3 CDMA — Muiltiplo Acesso por Divisiao de Cédigo.

Espalhamento Espectral (Spread Spectrum) € uma forma de processamento de sinais que
utiliza uma banda de frequéncia muito maior do que a tipicamente requerida para uma dada taxa
de transmissdo. As duas técnicas mais utilizadas sdo: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS);
Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS).

O sistema Seqiiéncia Direta € a mais utilizada das técnicas de spread sprectrum, onde o sinal €
multiplicado por um codigo pseudo-aleatério denominado PN-code, que € uma seqiiéncia de
chips (bit de PN —code) com valor —1 e +1 (polar), ou O e 1 (ndo polar) como mostra a Figura 4.

O tipo a ser utilizado pelo celular € sequéncia direta (DSSS)

Dados I | l |
Sequéncia PN I I
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4

Figura 4 — Operac¢io em DS - CDMA.

Na Frequency Hopping, conforme mostrado Figura 5, os dados sdo transmitidos atraveés
de saltos de freqiiéncia.

Existem duas técnicas de Frequency Hopping:
a)Slow Frequency Hopping (SFH). Os bits sdo transmitidos com um salto de freqiiéncia.
b)Fast Frequency Hopping (FFH). Nesta técnica os dados sdo representados em mais de um salto

de freqiiéncia durante a transmissdo de um Gnico simbolo de informagao.
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Figura 5 - Freqiiéncia Hopping — CDMA.

O CDMA ¢ uma tecnologia que utiliza o principio de espalhamento espectral, ao invés de
utilizar slots de freqiiéncia ou tempo. Neste sistema, todos 0s assinantes transmitem e recebem
informagdes usando o mesmo canal. Esta técnica utiliza codigos matematicos para transmissao e
distingdo entre multiplas conversagdes wireless. O CDMA, conforme indicado na Figura 6, foi
desenvolvido primeiro para sistemas militares de telecomunicagdes via radio. Deve-se notar que
o canal, ou ainda a portadora, é amplo — 1,25 MHz. Os canais de trafego sdo criados pela
designagio a cada usuario de codigos separados, e espalhando cada coédigo sobre a portadora
inteira. Assim, ndo ha divisio de tempo, e todos os usuarios usam a portadora inteira, todo o
tempo. E muito dificil interferir numa transmissio via radio que use CDMA, e também rastrear e

ouvir clandestinamente esta transmissao.
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Figura 6 - Miiltiplo Acesso por Divisdao de Cédigo.
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Para compreender a diferenga, imagine uma sala com diversos pares de pessoas. Os pares
somente desejam conversar e ouvir a eles préprios, e ndo se interessam pelos outros. Se cada par
somente conhece sua linguagem e a usa, e todas as linguagens sio diferentes, eles podem usar o
ar da sala como uma portadora para suas vozes e experimentam pequena interferéncia dos outros
pares. A analogia € de que o ar na sala € a portadora ampla, e as linguagens sdo os codigos. Se for
incorporado filtro de linguagem, as pessoas falando alemdo ndo ouvirio aquelas falando
portugués, etc, e pode-se continuar a incluir usuarios até o limite do ruido de fundo total
(interferéncia de outros usuarios). Controlando a intensidade de sinal de todos os usuarios a nio
mais do que o necessario e mantendo a conversagido de alta qualidade, pode se entdo obter muitos
usuarios por portadora. O nimero maximo de usuarios ou portadora depende da quantidade de
atividade que esta se processando em cada portadora e, portanto ndo é precisa. O conceito de
carga suave, no qual um usuario adicional pode geralmente ser acomodado, se necessario, a um
custo de um pouco mais de interferéncia para os outros usuarios.

O CDMA usa as freqiiéncias disponiveis de forma eficiente, simplifica o planejamento, pois

todas as unidades transmitem e recebem na mesma frequiéncia.

2.3 Modulac¢ao

As Modulagdes Analdgica e Digital sdo fungdes essenciais em sistemas de comunicagdes.
Enquanto novos métodos de desempenho destas fungdes continuam a aparecer, esquemas como 0O
FSK, o PSK e outros tém amadurecido durante anos e sdao empregados em muitas aplicagdes de

RF.

2.3.1 Modulag¢ao Digital.

Na modulagio digital em sistemas de RF, a portadora é modulada por um sinal banda base
digital. A modula¢do digital oferece muitas vantagens sobre a modulagdo analogica e ¢
amplamente utilizado em sistemas Wireless.

A parte digital correspondente as modulagdes analogica AM (Modulagao em Amplitude),
PM (Modulagdo Fase), e FM (Modulagdo Frequéncia) sio chamadas ASK (Amplitude Shift
Keying), PSK (Phase Shift Keying) FSK (Frequency Shift Keying), respectivamente.

A Figura 7 ilustra exemplos destas formas de ondas para um sinal de banda base. Em
aplicagdes de RF, o PSK e o FSK sdo mais utilizados do que o ASK devido a baixa

susceptibilidade ao ruido[3].
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Figura 7 — Modulacao — a) amplitude, b) fase, ¢) frequency shift keying.

A analise de um modem esta vinculada a trés parametros: qualidade do sinal, eficiéncia do
espectro e eficiéncia da poténcia. A qualidade do método de sinalizagdo digital € expresso em
termos de taxa de erro de bits (BER), definido como a medida de niimero de bits errados
observado na saida do detector dividido pelo numero de bits recebido em uma unidade de tempo.
Assim, o objetivo é o calculo da probabilidade de erros em presenga de ruido ou interferéncia.

Os primeiros sistemas de telefones celulares foram baseados na modulagido analégica;
porém os sistemas wireless de segunda e terceira geragdo usam a modulagdo digital. As técnicas
de modulagdo digital sdo usadas para transmitir dados binarios sobre um canal de comunicagdo
passa banda com limites de freqiiéncia fixas estabelecidos pelo canal.

Em um sistema de transmissdo M-aries, durante cada intervalo de bit é possivel transmitir
somente um entre M possiveis sinais. Para quase todas as aplicagdes, o nimero de possiveis
sinais é igual a M = 2" onde n é um namero inteiro [3]. Na técnica de modulagdo digital mais

simples, chamada de binario, (n = 0), somente dois simbolos sdo transmitidos.

2.3.2 ASK (Amplitude Shift Keying).

No sistema de modulagdo ASK, o simbolo binario 1, é representado pela transmissdo de
uma portadora senoidal de amplitude Ac, freqiéncia fc fixa e com uma duragdo de bit de Tb
segundos, ao passo que o simbolo binario 0 é representado pelo chaveamento da portadora

desligada por Tb segundos. Pode-se representar a modulagdo ASK da seguinte forma:
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r Accos(2nfct) Simbolo 1

(2.1)
S(t) = ﬁ

0 Simbolo 0

2.3.3 Modulacao FSK (Frequency Shift Keying).

A modulagdo FSK consiste em duas formas de ondas senoidais de mesma amplitude Ac, mas de
diferentes freqiiéncias f1 e f2, que sdo usadas para representar os simbolos binarios 1 e O,
respectivamente. E representada pela seguinte equagio:

=
Accos(2nfit) Simbolo 1

sm= <

(2.2)

_ Accos(2nft) Simbolo O

2.3.4 PSK (Phase Shift Keying).

A modulagio binaria PSK consiste em variar a fase da portadora de acordo com o nivel
l6gico do pulso a ser transmitido. Por exemplo, a modulagdo pode ter a fase igual a zero, quando
se transmite o nivel 1dgico 1 e igual a 180” se o nivel logico for zero. Este tipo de modulagéo é
conhecido como BPSK (Binary Shift Keying).

O sinal PSK pode ser escrito como:

( A, cos2nfct Simbolo 1

(2.3)

S(t) = |

Accos(2nfct + ) Simbolo 0
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Considera-se neste projeto que a modulagio a ser usada é FSK devido a simplicidade na
detecgdo e eficiéncia de poténcia. Facilitando o projeto do pré-amplificador, pois a linearidade

nao sera um problema.
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3 Conceitos Basicos do Amplificador de Poténcia.

3.1 Consideracoes no Projeto do Amplificador de Poténcia.

O estagio de amplificagdo de poténcia para sistema de comunicag¢des sem fio (Wireless) é
colocado entre o modulador e a antena, tal como ilustrado na Figura 8. As principais
caracteristicas que o amplificador devera ter sdo: a alta eficiéncia, o controle de poténcia, o

casamento de impedancia, a baixa emissdo de espurias.

V Antena

gk DIA Modulador em Quadratura
=3 e Filtro

Transmissor

Figura 8 - Transmissor

O amplificador de poténcia de um transceptor durante o periodo de transmissdo € no
estado ligado (“on”) consome maior corrente de dreno. Porém, nos sistemas modernos, os
transceptores empregando o controle de poténcia adaptativo, conforme mostrado na Figura 9,
reduz a poténcia média transmitida pelo amplificador de poténcia a um nivel minimo necessario e
suficiente para uma recep¢ao segura. A economia de poténcia também reduz as interferéncias nas
células vizinhas.

Este sistema de controle de poténcia possibilita que a estagdo radio base regule os niveis
de poténcia transmitida de cada transceptor, permitindo com isto que um nimero maior de
usuarios compartilhe um canal de radio com controle de interferéncia. Assim, o amplificador de
poténcia deve ter alta eficiéncia com um nivel de saida selecionado digitalmente.

O uso da tecnologia CMOS nido somente reduz a poténcia total do sistema, mas também

proporciona capacidade de controle digital de poténcia necessaria em aplicagdes sem fio.
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Figura 9 - Esquema Controle de poténcia.

3.2 Amplificador de Poténcia.

3.2.1 Introducao

Para que seja possivel a comunicagio entre dois pontos, varios fatores devem satisfazer os
requisitos estabelecidas. Primeiramente, deve-se ter um meio que possa transportar o sinal ou a
informagao de forma segura de modo que o receptor possa entender e recuperar esta informagio.
Em segundo lugar, deve haver um dispositivo que transmita e receba os dados que se deseja
comunicar (dudio, video, dados, etc.). No transmissor devera existir um estdgio que produza o
sinal codificado, de tal forma que o receptor entenda. Este sinal a ser transmitido devera ser
amplificado a um nivel adequado, prevenindo as perdas ocorridas entre o transmissor € o
receptor. Este dispositivo é conhecido como amplificador de poténcia. O sinal de saida de um
amplificador de poténcia é aplicado normalmente em uma carga, um elemento real de circuito,
uma antena ou dispositivo similar. Como se deseja niveis altos de sinal, uma grande quantidade
de poténcia é consumida internamente pelo amplificador de poténcia. Em muitas aplicagdes este
consumo ndo € critico. No entanto em outras situagdes onde existe uma quantia limitada de
energia disponivel, a poténcia consumida por todo dispositivo deve ser minimizada a fim de que
seja maximizado o tempo de energia disponivel. Nesta situa¢do o amplificador de poténcia tem a

fungdo de excitar a antena com a maxima poténcia de saida, e consumir a minima poténcia
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(poténcia transmitida a antena + poténcia consumida interna pelo amplificador), comparada com
a que deve ser transmitida.

No caso 1deal, o amplificador deveria consumir somente a poténcia a ser entregue a
antena. Pode-se medir o desempenho de poténcia deste dispositivo, calculando a eficiéncia que é

dada pela razio entre a poténcia transmitida (Psaida) e a poténcia consumida (PTotal)[19][15]:

_ Psaida

n=—-
PToral

(3.1)

Existem trés maneiras de medir a eficiéncia de um amplificador de poténcia real. Pela

eficiéncia de dreno, eficiéncia adicionada a poténcia e eficiéncia total.

3.2.2 Eficiéncia de Dreno:

A eficiéncia de dreno € definida como a relagdo entre poténcia de saida de RF e a poténcia

de entrada DC [2][19].

P
EfDrena = e (3.2)
PDC

Onde,Prrsaipa € a poténcia fornecida para a carga na frequéncia de RF desejada (referente a
primeira harmdnica, pois as demais harmdénicas podem ser desconsideradas), Ppc € a poténcia

total fornecida pela fonte DC ou poténcia necessaria para alimentar o circuito.

3.2.3 Eficiéncia adicionada a Poténcia ou PAE.
E a relagdo entre a diferenga da poténcia de RF de saida e a poténcia de entrada e a

poténcia DC [2][19].

o] 2.
PAE — ]RFsaida PRFentma'a (3.3)

D
]DC

Onde, Prrenrada € 2 poténcia necessaria para excitar a entrada na freqiéncia RF de interesse.

3.2.3 Eficiéncia TOTAL

A eficiéncia total € definida por[19]:
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Efiotal = — hrsds (3.4)

])DC h P RFentrada

Os trés tipos de eficiéncia sdo usados para caracterizar o desempenho do amplificador de
poténcia. Para um amplificador de poténcia ideal, a eficiéncia total deve ser proxima de um, onde
a poténcia fornecida para a carga deve ser idéntica a fornecida pela fonte. No caso ideal, ndo deve
haver consumo de poténcia no amplificador, ou melhor, ndo deve ter consumo poténcia nos
transistores ou em outros dispositivos que constituem o amplificador de poténcia. Na realidade, a
eficiéncia de um amplificador de poténcia ndo atinge 100%, principalmente em alta freqiiéncia,
devido ao consumo de poténcia dos componentes internos do amplificador. No caso de sistemas
de alta freqii€ncia, o amplificador de poténcia deve amplificar o sinal e excitar a carga de saida.
Para realizar este processo eficientemente, o dispositivo deve consumir pouca ou nenhuma
poténcia durante a amplificagdo. Para solucionar os problemas de projeto de amplificadores de
poténcia, diferentes solugdes tém sido descobertas e refinadas [19]. Porém, com o crescimento do
mercado wireless, um novo grupo de projetistas comegaram a atacar o problema. Estes, ao invés
de utilizar dispositivos discretos em placas de circuito impresso, sugerem solugdes integradas, em
que o amplificador de poténcia completo com os mesmos componentes passivos, sdo colocados
em um ou mais chips. Com isto houve uma redugdo de tamanho, custo e consumo, mantendo-se a

eficiéncia [19].

3.3 Arquitetura de Amplificadores de Poténcia.

No passado existia uma grande quantidade de arquiteturas de amplificadores de poténcia
que poderiam ser implementados. Os amplificadores de poténcia sdo divididos em vanas
categorias dependendo, se eles sdao de banda larga ou banda estreita, e se devem operar
linearmente ou ndo linear.

Um amplificador € dito linear, quando tem uma relagiao linear entre entrada e saida, ou
melhor, quando a saida produz uma réplica da entrada. Um amplificador nao linear € aquele que
geralmente produz uma saida, cuja amplitude € idealmente independente da entrada. Serdo visto
os amplificadores ndo lineares para aplicagao em sinais com envoltéria constante, fornecendo
uma alta eficiéncia para sinais de amplitude constante. Como podera ser observada, esta
variedade de topologias de amplificadores reflete a incapacidade de um unico circuito satisfazer

todas as exigéncias.
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3.4 Consideracoes Gerais.

O teorema de maxima transferéncia de poténcia, que estabelece que a poténcia transferida
a uma carga por um circuito de corrente continua linear bilateral sera maximo, quando a
resisténcia desta carga for exatamente igual a resisténcia equivalente do circuito ligado a esta
carga, € inutil em projetos de amplificadores de poténcia[4]. Uma das razdes € que ndo esta
completamente claro como definir impedancia para grande sinal em um sistema nio linear. Uma
outra razdo mais importante € que mesmo que se fosse capaz de solucionar este pequeno
problema e fazendo o casamento de impedéncia entre a saida do amplificador de poténcia e a
carga, a eficiéncia devera ser somente 50%, por causa da igual quantidade de poténcia que €
dissipada. Em muitos casos este valor € inaceitavelmente baixo. Pode-se exemplificar o problema
de um fornecimento de SOW para uma antena, onde o amplificador tem uma eficiéncia de 50%. A
dissipagdo do circuito deve ser igualmente SOW, introduzindo, ou melhor, exigindo uma geréncia
térmica. Igualmente, no dominio de baixa poténcia, dispositivos de comunicagdes portateis, como
telefone celular, é desejavel uma alta eficiéncia para se estender vida util e reduzir o peso das
baterias. Portanto, em vez da limitagdo da eficiéncia em 50% imposta pelo teorema da maxima
transferéncia, um amplificador de poténcia fornece uma quantidade de poténcia especifica para a
carga com alta eficiéncia, compativel com ganho e linearidade aceitavel. Estas metas podem ser
alcangadas, ignorando-se este teorema.

Inicialmente, considere um transmissor que fornece 1W de poténcia em uma antena de

50Q: A poténcia ca na carga sera [5]:

2 2

i R, xI
p=2tl_-___FPP (3.5)

8R, 8

onde, Py é poténcia ca da carga, Vpp € a tensdo de pico a pico sobre a carga, Ry € a Resisténcia
da Carga e Ipp € corrente de pico a pico na carga.
A corrente pico a pico vale I;,= 400mA.

Considerando um amplificador fonte comum (ou emissor comum), como mostrado na
Figura 10.a e 10.b, necessita-se de uma fonte de alimentag¢do (Vpp) maior que Vpp [3]. No
entanto, se for substituida a fonte de corrente da Figura 10.b, por um indutor denominado de
Choque de Radio Freqiiéncia (RFC) a fonte de alimentagdo podera ser reduzida pela metade, pois

no ponto X, a tensio Vx pode oscilar de aproximadamente “0” a 2Vpp.
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Figura 10 - Estagio Fonte comum com diferentes tipos de conexio de carga.

Assim, o indutor RFC aproxima-se de uma fonte de corrente que pode suportar ambas tensdes
positiva e negativa. Apesar de uma menor fonte de alimentagdo, o uso do indutor RFC nio
diminui o estresse em um dispositivo ativo, por exemplo, a maxima tensio dreno fonte
experimentada pelo transistor M1. Porém, uma tensdo de 10V necessita de um grande niimero de
baterias. Para que uma baixa tensdo de alimentagdo fornega uma poténcia de 1W para uma antena
de 5002, uma rede casada pode ser interposta entre o amplificador e a carga, como pode ser visto
na Figura 11.a. A Figura 11.b, mostra um transformador sem perdas com uma relagdo de espiras
1:4, que converte uma tensdo SVpp no nd X, para uma tensdo de 20Vpp na saida. Por um outro
ponto de vista, a rede casada transforma a carga RL para um valor pequeno, tal que a tensdo

proporcionada pelo amplificador de poténcia pode fornecer a poténcia de saida necessaria.
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Figura 11 - Rede Casada (a) Rede casada como amplificador de tensio, (b)Uso de

transformador como rede casada.

A necessidade de transformar a tensdo significa que a corrente gerada pelo amplificador
de poténcia deve ser proporcionalmente alta. Para o exemplo da Figura 11.a, a corrente de pico
no primario do transformador excede 800mA. O transistor M1 deve diminuir a corrente, fluindo
através de ambos RFC, e do transformador. Quando Vx = 0, a corrente pico do dreno é préoximo
de 1,6A. Na pratica, a eficiéncia dever ser menor que 40%, implicando uma alta corrente, através
do transistor de saida. Uma das dificuldades nos projetos de amplificadores de poténcia é o
encapsulamento devido a altas correntes nos dispositivos de saida e da rede casada[3].

Se um pico de corrente, através do transistor de saida é da ordem de varios ampéres, em
900MHz ¢ de 10A/ns [3]. Assim, uma capacitancia parasita de 10pF, causa uma redug¢do de
100mV na tens@o de saida[3]. Além disso, a capacitincia parasita pode introduzir varias
ressonancias e instabilidade no circuito. Similarmente uma resisténcia de poucos miliohms no
transistor, no RFC ou na rede casada pode resultar em uma consideravel perda. Por esta razio o
layout e o encapsulamento em projeto de circuitos em RF tornam-se cruciais. E interessante notar
que como no estagio de saida do amplificador de poténcia, e na entrada dos LNAs, geralmente
inclui-se somente um transistor, visto que uma grande corrente pode introduzir maiores perdas
com mais dispositivos ativos no caminho do sinal.

As espurias e os ruidos na saida de um amplificador de poténcia em uma banda de
recepgdo sdo criticos, se o transceptor incorpora um duplexador (vide anexo).por divisio de
freqiiéncia sem offset entre o transmissor e o receptor. Isto é devido a isolagdo finita entre as duas
portas do duplexador que conduz a uma alimentagdo, através do amplificador de saida e do LNA.

Calculado a figura de ruido e o ganho de poténcia do amplificador, o ruido térmico de saida deve
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ser tipicamente abaixo da ordem de —130dBm/Hz [3] para ser desprezivel na entrada do LNA.
Uma outra caracteristica necessaria para o amplificador de poténcia em wireless padrio é o
controle da poténcia de saida[3]. Como exemplo, no sistema TDMA, IS-54 e GSM, o

amplificador € desligado periodicamente para economizar poténcia.

3.5 Amplificadores de Poténcia Classe A, AB, B e C.

As caracteristicas principais de um amplificador de grandes sinais sao a eficiéncia de
poténcia do circuito, a maxima quantidade de poténcia que o circuito € capaz de fornecer, € o
casamento de impedancia com o dispositivo de saida.

Os amplificadores se dividem em classes que representam o intervalo de tempo que o
sinal de saida varia sobre um ciclo de operagdo, para um ciclo completo do sinal de entrada.

Existem varios tipos de amplificadores de poténcia, classificados primeiramente pelas
condi¢des de polarizagdo, e sdo denominados de “classicos”, por causa de suas precedéncias
historicas. Eles sdao classificados como classe A, AB, B e C, e todos os quatro devem ser

compreendidos, analisando o modelo simples da Figura 12.

BFL

JJout

ii | %

Figura 12 - Modelo genérico de um amplificador de poténcia.

Neste modelo genérico conforme mostrado na Figura 12, o resistor RL representa a carga
a qual se fornece a poténcia de saida. Uma indutdncia BFL supre a poténcia DC do dreno, e €
grande, o suficiente para que a corrente através dele seja substancialmente constante. O dreno €
conectado a um circuito tanque, através do capacitor BFC para impedir dissipagdo DC na carga.
Uma vantagem nesta configura¢@o particular € a capacitancia de saida do transistor, que pode ser

absorvida pelo tanque como um amplificador convencional de pequeno sinal, outra € que a
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filtragem proporcionada pelo tanque elimina emissoes fora da banda, causadas pelas ndo
linearidades. Esta consideragdo € particularmente importante aqui, porque ha restri¢do a operagdo
de pequenos sinais e, portanto, pode-se esperar alguma distor¢do. Para simplificar a analise, sera
assumido que o circuito tanque tem um alto Q (fator de qualidade), ainda que a corrente suprida
seja nao senoidal. Esta suposi¢do necessariamente emprega a opera¢ao de banda estreita. Embora
amplificadores de poténcia banda larga sio também de interesse, limitar-se-a aos casos de banda

estreita.

3.5.1 Amplificadores Classe A

O amplificador classe A ¢ definido como amplificador padrdo. A suposi¢do no projeto de
um amplificador classe A, € que os niveis de polarizagdo sdo escolhidos para que o transistor
opere (quase) linearmente. Para uma configuragdo bipolar, a condi¢do ¢ satisfeita, evitando corte
e saturagdo; para implementagdes MOS, o transistor € mantido na regido saturagao.

Dentre as trés configuragdes possiveis para um transistor, a topologia fonte (emissor)
comum proporciona alta eficiéncia. No circuito porta (base) comum, a corrente de saida,
igualmente flui através da rede de entrada, introduzindo uma perda substancial, e no estagio
dreno (coletor) comum, uma corrente de polarizagdo em adi¢do a corrente da carga € necessaria,
abaixando a eficiéncia aproximadamente por um fator de 2[3]. A primeira diferenga entre um
amplificador classe A, e um amplificador de pequenos sinais, ¢ que os sinais de correntes em um
amplificador de poténcia sdo uma substancial fragdo do nivel de polariza¢do, e deve, portanto
conter uma série de distor¢des. Na operagdo de banda estreita, como mostrado no modelo do
circuito geral, o circuito tanque resolve os problemas das distor¢des associadas com cada grande
oscilagdo, de modo que, prevalece a operagdo linear.

Embora a linearidade ¢ certamente desejada, o amplificador classe A, proporciona uma
baixa eficiéncia, porque existe sempre dissipagdo, devido a corrente de polarizagdo, mesmo
quando ndo existe sinal. Para entender quantitativamente porqué a eficiéncia € pobre, considere

que a corrente de dreno seja aproximadamente [4]:

Ip = Ipc + irr S€N Wot (3.6)

Onde Ipc é a corrente polarizagdo, i, € a amplitude da componente do sinal da corrente de dreno

DC, w, € a freqiiéncia do sinal sintonizado pelo tanque.
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A tensdo de saida ¢ simplesmente o produto da corrente pela resisténcia de carga (R ou

Ry). Uma vez que o indutor BFL forga uma corrente constante, entdo conclui-se que a corrente

nao € outra que a componente da corrente dreno. Entédo [4]:

vo = -i,r R senw,t (3.7)

Finalmente, a tensdo de dreno € a soma das tensdes de dreno DC e AC. O indutor BFL
apresenta uma pequena tensdo DC, e a tensdo de dreno oscila simetricamente sobre Vpp. A

tensdo de dreno e a corrente s3o, portanto, sinais senoidais defasadas 180 como indicado na
Figura 13.
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Figura 13 - Tensfio e corrente de dreno de um amplificador classe A.

Além das equagdes, pode-se observar pela Figura 13 que o transistor sempre dissipa
poténcia, por causa do produto corrente de dreno e tensdo de dreno que € sempre positivo.

A eficiéncia de dreno ¢ dada por [4]:

_ Py _ip(RID) iR

Poc i if Voo 2VDD

(3.8)
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Considerando o maximo valor absoluto que o produto is.R pode ter € Vpp, a maxima eficiéncia
tedrica de dreno € 50%. Entretanto, ao se considerar Vps minimo ndo nulo, variagdes das
condi¢des de polarizagdo néo ideais, variagdes de excitagao da amplitude e uma inevitavel perda
no filtro e nas interconexdes, a eficiéncia certamente sera menor que 50% - particularmente para
uma tensdo de alimentagdo mais baixa, onde Vspo, representa uma fragdo grande de Vpp.
Consequentemente, eficiéncia de dreno entre 30 e 35% sdo valores tipicos de amplificadores
praticos.

Além da eficiéncia, outra importante consideragao € a fadiga do transistor de saida sempre
ligado. No amplificador classe A, a maxima tensdo de dreno — fonte é 2Vpp, enquanto que o pico
de corrente de dreno tem um valor de 2Vpp/R. Portanto, o dispositivo deve ser capaz de suportar
picos de tensd3o e corrente nesta magnitude, mesmo que ambos, 0s maximos ndo ocorram
simultaneamente. Com o escalonamento na tecnologia de processo de CI (Circuitos Integrados),
que tende a forgar a redug@o da tensdo de ruptura, os projetos de amplificadores de poténcia
tornam-se mais dificeis.

Uma forma de quantificar a relativa fadiga do dispositivo, € definir um outro tipo de
eficiéncia, chamada de Capacidade de Poténcia de saida normalizada, que é simplesmente a
relagdo da poténcia de saida atual pelo produto tensdo e corrente maxima do dispositivo. Para
este tipo de amplificador, o maximo valor da figura de mérito € [4]:

P. 2
e e e DS IOIR) 3.9)

Vps, ptID,max X (Vo )(2Vpp / R)

O amplificador classe A, fornece assim linearidade a custo de baixa eficiéncia e
relativamente grande fadiga ao dispositivo (Pn = 1/8)[4]. Por estas razdes, os amplificadores
classe A sdo raros em aplicagdes de poténcia de RF e relativamente raros em aplicagdes de
poténcia de audio (particularmente para niveis de alta poténcia).

E importante salientar que o valor da eficiéncia de 50% representa o limite superior. Se a
oscilagdo de dreno é pequena e, se existirem perdas adicionais em qualquer parte do dispositivo, a
eficiéncia cai. Com a oscilagdao do sinal aproximando-se de zero, a eficiéncia de dreno também se
aproxima de zero, porque o sinal de poténcia entregue a carga vai para zero enquanto o transistor

continua a consumir poténcia DC.
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3.5.2 Amplificador Classe B

Uma indicagdo de como se pode obter uma eficiéncia mais alta do que um amplificador
classe A, pode ser inferida pela forma de onda da Figura 13. Deve estar claro que, se a
polarizag@o for ajustada para reduzir a fragdo sobre o ciclo em que a corrente e a tensdo de dreno
sdo simultaneamente ndo nulas, a dissipagao no transistor deve diminuir.

Em um amplificador classe B, a polarizagdo € ajustada para que o dispositivo de saida
atue no corte durante metade de todo o ciclo. Obviamente, isto resulta em uma saida grosseira de
uma operag¢ao linear, e um ressonador de alto Q ¢ absolutamente mandatario para se obter uma
aproximagao aceitavel da tensdo de saida senoidal.

Deve se mencionar que amplificador classe B mais usual ¢ a configuragdo com dois
transistores denominados de “Push-Pull”. Nesta estrutura classe B, existem dois dispositivos, um
que fornece corrente para a carga (empurra corrente para a carga) € outro que remove corrente da
carga (puxa corrente da carga). Durante a metade positiva do sinal, um dos dispositivos ira puxar
corrente da carga e o outro ira fornecer corrente, como mostrado na Figura 14. Outra forma para
descrever a agdo deste dispositivo € que ele tem um angulo de condugdo de 180° ou meio ciclo de

entrada (com uma entrada completa sendo 360°).
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Figura 14 - Amplificador classe B.
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Quando ndo é aplicado sinal, entdo ndo existe fluxo de corrente, pois ambos dispositivos
estdo cortados. Como resultado, no caso ideal, quando ha corrente através de um dos dois

dispositivos ela vai diretamente para a carga e desta forma maximizando a eficiéncia.
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Este tipo de amplificador € classificado geralmente como linear, embora exista um instante
(dependendo da polarizagdo) durante a passagem do sinal de positivo para negativo(ou vice-
versa), em que ndo ha linearidade. Esta distor¢do € conhecida como distorgdo “crossover” e
ocorre devido ao fato de o circuito ndo apresentar um chaveamento perfeito entre condugio e
corte do transistor, na condi¢do de tensio zero. Ambos dispositivos podem estar parcialmente
cortados ou desligados, de modo que a tensao de saida ndo segue a entrada em torno da condigdo
de tensdo zero e isto degrada a linearidade desta arquitetura. Para um amplificador classe B, entao

se assume que a corrente € senoidal para metade do ciclo e zero na outra metade [4]:

ip =i, senw, Paraip>0  (3.10)

O tanque de saida filtra as harmdnicas desta corrente, deixando uma tensdo de dreno senoidal
como no amplificador classe A. A corrente ¢ a tensdo de dreno por dispositivo, portanto,

aparecem aproximadamente como mostrada na Figura 15.
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Figura 15 - Tensdo e corrente de dreno de um amplificador classe B ideal.

A maxima eficiéncia de dreno de um amplificador classe B é [4],[5]:
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Voo
5 Yop
p=-tmm - 2R T _ 785 (3.11)
P e
R

Desta forma, observa-se que a eficiéncia de dreno € de 78,5%, consideravelmente maior que no
amplificador classe A. Continuando com o exemplo hipotético de transmitir SOW, a dissipa¢do do
dispositivo ira diminuir as perdas para um ter¢o do valor anterior, de SOW para 14W. Contudo,
como no amplificador classe A, a eficiéncia real de alguma implementagdo pratica sera algo
abaixo do que se obteve na analise mostrada anteriormente devido aos efeitos ja desconsiderados.
Apesar disto, fica certo que, o amplificador classe B oferece substancialmente maior eficiéncia
que o classe A.

A capacidade de poténcia normalizada deste amplificador € igual a 1/8, 0 mesmo que o classe A,
visto que a poténcia de saida, a maxima tensao de dreno e a corrente de dreno sdo as mesmas.
Para o amplificador classe B, aceita-se distor¢do em troca de uma melhora significativa da

eficiéncia.

3.5.3 Amplificador Classe C

O amplificador classe C ou sintonizado ¢ o mais basico dos amplificadores ndo lineares
usados em RF. Esta arquitetura leva a idéia de um amplificador classe B, onde o dispositivo €
polarizado proximo da condugdo[19]. O amplificador de poténcia classe C deve ser polarizado
abaixo da tensdo de threshold do dispositivo. O angulo de condug¢do de um dispositivo operando
como um amplificador classe C é menor que 180°. Como o tempo de condugdo decresce, a

eficiéncia aumenta e a poténcia de saida decresce[3].

Rede
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Figura 16 Amplificador Classe C.
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No amplificador de poténcia classe C, a polarizagdo da porta é ajustada para obrigar o
transistor conduzir abaixo da metade do tempo. Conseqiientemente, a corrente de dreno consiste
de trens de pulsos periddicos. Para facilitar a analise direta é tradicional aproximar esses pulsos
por pedagos do topo de uma sendide. Assim, pode-se assumir que a corrente de dreno Ip > 0 é
dada por [4]:

Ip =1pe +i,senwyl (3.12)

No qual a corrente offset Ipc, que € analoga a corrente de polarizagdo de um amplificador linear.
A corrente de dreno ip € sempre positiva ou zero, visto que, € um pedago de uma onda senoidal,
quando o transistor € ativo, e zero quando o transistor esta cortado. Assume-se que o transistor
conduz todo tempo como uma fonte de corrente (alta impedancia de saida).

Por isto tem-se um circuito tanque de saida com alto Q, e a tensdo através da carga fica
substancialmente senoidal. A tensdo de dreno e a corrente de dreno, portanto ficam parecidas

como as da Figura 17.
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Figura 17 - Tensfo e corrente de um amplificador classe C ideal.

A analise fica inalterada ajustando-se o tempo de origem como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Detalhe da forma de onda da corrente de dreno.

A eficiéncia de dreno € dada por [4]:

20 -sen®
= o (3.13)
4(sen® - DcosP)

Com a condigao do angulo tendendo a zero, a eficiéncia se aproxima de 100%. Embora isto
parega promissor, a poténcia de saida também tende a zero ao mesmo tempo, visto que a
componente da fundamental das bandas estreitas da corrente de dreno se reduz também. Observa-
se pela equagdo da corrente de dreno de pico e pela Figura 17, que a capacidade de controle da
poténcia normalizada do amplificador classe C, aproxima-se de zero com a condi¢do do angulo
de condugdo aproximando-se de zero. Todos estes comentarios forgam a obten¢do de uma
eficiéncia menor que 100% na pratica, uma vez que geralmente deseja-se uma razoavel soma de
poténcia de saida bem como alta eficiéncia.

A componente do sinal que excita a porta € entdo escolhida o suficientemente grande para
produzir a poténcia de saida desejada. O angulo de condugdo e a eficiéncia, portanto ndo sdo
usualmente explicitos nos pardmetros de projeto, mas simplesmente a conseqiiéncia da escolha da
polarizagio zero e a poténcia de saida.

Nos amplificadores classe C, normalmente sdo necessarios ajustes nos valores dos
componentes calculados devido a suposi¢io feita do pico de corrente senoidal, da corrente da

fonte e do comportamento do transistor.
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3.5.4 Amplificador de Poténcia Classe AB

Anteriormente, foi visto que o amplificador classe A conduz 100% do tempo, o
amplificador classe B, 50% do tempo, o classe C entre 0 e 50% do tempo. O amplificador classe
AB, como o proprio nome sugere, a condugdo esta entre 50% a 100% do ciclo, dependendo da
polarizagao.

No entanto, em situagdes onde a linearidade é uma necessidade importante, deve ser elegante e
habil utilizar o conceito de Push-Pull e ainda a0 mesmo tempo minimizar a distor¢do crossover
que pode causar problemas na estrutura classe B. Esta idéia é implementada na estrutura classe
AB, que como o proprio nome insinua, € um cruzamento entre as estruturas classe A e classe B.
A idéia € o uso da estrutura Push-Pull, onde cada dispositivo é polarizado ligeiramente acima da
tensdo de threshold. Implementagdes de circuitos amplificadores de poténcia classe AB sdo
similares a arquitetura classe B; tendo como diferenga a polarizagdo e a forma de onda saida,

como mostradas na Figura 19.
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Figura 19 - Forma de onda corrente e tensio de um amplificador classe AB.

Esta arquitetura é melhor que o classe A porque cada dispositivo conduz a corrente abaixo da
polarizagio nominal, mas é semelhante ao classe B em que nenhum dispositivo estd ligado o
ciclo inteiro. Como nesta configuragdo as correntes dos dois dispositivos conduzem por um
pequeno periodo, a forma de onda da tensdo de saida durante o periodo “crossover” pode ser mais
uniforme, e consequentemente havera uma redugéo na distor¢do na saida. Entdo, esta estrutura
pode fornecer uma linearidade proxima ao classe A, com eficiéncia ajustada para a estrutura
classe B, dependendo se a linearidade ou a eficiéncia é predominante. O ponto de polarizagio
pode ser escolhido para se aproximar da threshold (o ponto de polariza¢ao classe B) e nesse caso

ambas, eficiéncia e linearidade devem se aproximar dos niveis de um classe B, ou pode ser
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escolhido tal que o dispositivo permanega ligado por mais tempo (ajustado para o ponto de
polarizagdo classe A), e neste caso a eficiéncia e a linearidade aproximam-se dos valores do
amplificador poténcia classe A. Varios amplificadores classe AB tém sido reportados na literatura

com eficiéncia entre 30% a 60% [19].

3.6 Configuracdes de Controle de Poténcia.

Sistemas de comunica¢des sem fio modernos tém adotado projetos de controle de
poténcia para proporcionar uma redugdo do consumo de poténcia, para aumentar a vida util da
bateria e melhorar a capacidade do canal.

Dois métodos convencionais de controle de poténcia sao:
1)Variagdo da excitagao de entrada de RF;
2) Controle da polariza¢do de entrada.

Na primeira técnica, a poténcia de saida € ajustada para variar lentamente a amplitude de
RF do sinal de excitagdo do estagio de saida. A Figura 20 ilustra este conceito. Este projeto €
tipicamente implementado usando um amplificador de ganho variavel. Entretanto, para uma
faixa dindmica grande da poténcia de saida necessita-se de um amplificador de ganho variavel
com uma faixa dinamica grande e linear, que usualmente consome poténcia e de dificil
implementacdo [17]. Esta configuragdo também sofre uma grande redugao na eficiéncia com a
transmissdo de uma poténcia baixa por causa da corrente de polarizagdo permanente no estagio
de saida, por ndo ser proporcional a poténcia saida. Os amplificadores de poténcia nesta

configura¢do devem ser mais lineares para qualquer tipo de sinal na entrada.

Controle de Poténcia
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Figura 20 - Técnica de variacio de amplitude de entrada RF para controle de poténcia.
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No segundo método, o controle de poténcia atua no ponto de polarizagdo de entrada do
estagio de saida conforme indicado na Figura 21. Contudo, exige-se um conjunto de circuitos
adicionais para o controle da tensdo de entrada de polarizagdo para o estagio de saida. Similar a
técnica anterior, esta configuragdo consome poténcia para o controle da tensdo de polarizagio e
também sofre com a baixa eficiéncia em baixa poténcia de transmissio, visto que a corrente de
polarizagdo estabilizada do estagio de saida é proporcional a poténcia de saida, e as correntes
estabilizadas nos estagios anteriores nao sdo proporcionais a poténcia de saida. Este esquema

também requer um amplificador de poténcia com alta linearidade [17].
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Figura 21 - Técnica de controle de tensiio de polarizagiio para controle de poténcia.

3.6.1 Proposta da técnica de Controle de Poténcia

Na configuragdo proposta e exibida na Figura 22, ha um controle de poténcia digital
construido dentro do estagio de saida do amplificador de poténcia. Esta arquitetura consiste de
um arranjo com pesos binarios e saidas “NMOS” que sdo conectadas aos seus drenos a uma rede
casada de saida. No caso ideal, chaves perfeitas sdo usadas no caminho DC de cada MOS de
saida com capacidade de controle de poténcia digital. Permitindo, ou ndo, o fluxo de corrente na
se¢do binaria, uma palavra binaria pode ser selecionada para uma amplitude -efetiva,
correspondendo a poténcia de saida especificada. Os tamanhos relativos dos MOS’s no arranjo
sdo escolhidos baseados no modelo desejado da poténcia de saida. Este método de controle de
poténcia tem a vantagem do escalonamento da corrente permanente de saida com a poténcia de
saida. O amplificador de poténcia ndo necessita ser linear para formar o sinal de saida, por causa

da forma de como o sinal é obtido dentro do ultimo estagio. As chaves reais empregadas para o
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controle de poténcia sdo associadas com resisténcias finitas, e capacitancias extrinsecas que se
comportam como um filtro passa baixo. Portanto, precaugdo € necessiria no local da
implementagdo das chaves nesta configuragdo para evitar qualquer tipo de distorgéo.

Serdo utilizados no projeto do amplificador de poténcia para controlar a poténcia de saida seis

chaves, perfazendo um total de 2° = 64 combinagdes de niveis. Os niveis de poténcia deverdo

apresentar uma variag¢do de 0,18 pW (-37,5dBm) a 31,25mW (15dBm) correspondendo a uma

faixa dinamica de controle de 52,5 dB.
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Figura 22 - Proposta técnica de controle de poténcia digital com chaves ideais.

3.7 Estabilidade de um Amplificador de Poténcia.

Ao iniciar o projeto do amplificador de poténcia, uma consideragdo importante a ser
comentada é a estabilidade do amplificador. Um amplificador estavel € livre de oscilagdes
indesejaveis. A instabilidade ocorre quando uma energia suficiente da saida € retornada para a
porta de entrada na fase adequada, resultando em uma resisténcia negativa na saida ou na entrada
do amplificador. O acoplamento entre entrada e saida acontece através de capacitancias internas
do dispositivo (capacitdncias parasitas) e, através de circuitos externos. Por causa da reatancia
capacitiva de realimentagdo (por exemplo, Cgd), conforme mostrado na Figura 23, que diminui

com aumento da freqiiéncia, a probabilidade de oscilagdes indesejaveis em amplificadores de RF
¢ grande [17].
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Figura 23 - Capacitincia de realimentacio interna Cgd.

Um dos principais objetivos no projeto de amplificador de poténcia de RF é atingir um
ganho de poténcia maximo com um previsivel grau de estabilidade [17]. O amplificador de
poténcia deve ser incondicionalmente estavel em todas as freqiiéncias, isto €, tem que ser estavel
abaixo da banda, na banda e acima da banda para todas terminagdes diferentes. Um conjugado
simultdneo casado das portas de entrada e saida de um amplificador de poténcia
incondicionalmente estavel ira entregar a maxima poténcia para a carga e, portanto, produzira um
alto ganho de poténcia. Um amplificador susceptivel a oscilagdes pode ser transformado em um
incondicionalmente estavel, empregando um resistor de realimentagéo que reduz o ganho [17].

Além disso, o primeiro passo no projeto € determinar o fator de estabilidade (K) versus a
frequéncia do amplificador. O fator K é uma medida da estabilidade do amplificador, sendo
derivado das condigdes de estabilidade basica das poténcias refletida de entrada e saida, que
devem ser sempre menores que a poténcia incidente. A relagdo da poténcia refletida e a poténcia
incidente de entrada e saida sio chamadas respectivamente coeficientes de reflexdo de entrada e
de saida (S’1; € S’52). Os parametros S sdo valores admencionais, representando a relagao entre as
poténcias de entrada e saida terminada e casada. Os coeficientes de reflexdes das entradas e

saidas das terminagoes desconhecidas € definido como [2][19]:

SlISZ!rL o Sn _DrL

Su=Sut TS T T losir
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Onde:
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D=8 1S 22.51252 (3.16)

I'L e I'g sdo respectivamente a carga de saida e o coeficiente de reflexao da impedancia do
gerador. Para a estabilidade incondicional, as seguintes condigdes devem ser mantidas[2],[19] :

1S 1| <1,|S8 <1

O fator K € obtido delineando S’ j; =1 no plano I'y e S’ 22 =1 no plano I'c. Manipulando

algebricamente as equagdes anteriores tem-se [2][19]:

5 7 ~ IS =S| +|Df

(3.17)
'2S12S21|

Um fator de estabilidade maior que um (K>1) € exigido para estabilidade incondicional.
Dispositivos de microondas, tal como o GaAs MESFET, que sdo geralmente usados em projetos
alta freqiiéncia sdo avaliados pelos seus parametros S. Assim, o ganho e a estabilidade de um
dispositivo simples sdo usualmente conhecidos pelo projetista no inicio do projeto.

Para projetos de amplificadores de poténcia em CMOS deve-se simular o circuito para se
obter os valores dos parametros S, e posteriormente calcular o valor de K para verificar a
estabilidade do circuito.

Esta analise sera usada na determinagdo da estabilidade do amplificador projetado.

3.8 Projeto Sintonizado

Um método de extrair ganho de um dispositivo com baixa freqiiéncia de corte f7 € de
algum modo sintonizar o elemento que torna 7 baixo, a saber, as capacitncias associadas com o
dispositivo. No caso dos dispositivos MOS, a capacitancia da porta € a capacitdncia dominante,
contribuindo para diminuigdo do ganho com a freqiiéncia. Um método de sintonizagdo das
capacitancias é o uso de indutores para produzir um circuito que ressona na frequiéncia desejada,
e por isso pode idealmente apresentar uma impedancia infinita para o drive. Em esséncia, a regido
de operagio pode ser deslocada em freqiiéncia pela introdugdo deste elemento sintonizado. A
performance das freqiiéncias baixas deverd ser diminuida pela pequena carga que o indutor
apresenta nestas freqiiéncias, mas a operagdo em alta freqiiéncia (esperangosamente para a

freqiiéncia de interesse), pode ser melhorada. Por exemplo, assuma que um certo estagio tenha a



3. Conceitos Basicos do Amplificador de Poténcia. 34

resposta de frequéncia dada conforme a Figura 24.a, com o primeiro pélo em uma certa
freqiiéncia Wo. Ao usar um indutor, o polo Wo pode ser deslocado em freqiiéncia conforme
mostrado na Figura 24.b (a custo de adigdo de um zero em baixa freqiiéncia), e o dispositivo pode
ser empregado em altas freqiiéncias. O fato de criar uma estrutura ressonante, diminui a soma da
corrente que € necessaria para excitar as grandes capacitancias inerentes em estagios de grande
excitagdo. Uma estrutura ressonante paralela necessita somente de ser suprida pela soma de
corrente que € menor que a corrente calculada na estrutura ressonante pelo fator de qualidade ou
Q. O fator de qualidade Q ¢ a relagdo que compara as partes imaginarias com as partes reais da

impedancia [14][5], e € usado para determinar as de perdas de um elemento.

A, Ay
l \ g [ < \,,
Wo Wo

a) b)

Figura 24 - Efeito ideal de sintonizacfio - ganho x largura de banda. a)resposta de

freqiiéncia estdgio basico. b)resposta freqiiéncia com indutor sintonizado.

Desta forma, um alto Q no elemento significa ter baixo componente resistivo e uma
poténcia menor perdida através da dissipagdo na parte real da impedancia. Para um circuito
ressonante paralelo LC ideal, com Q infinito, ndo se necessita de corrente de uma fonte externa,
visto que a estrutura ird ressonar com alguma excitagdo inicial. Entretanto, para Q’s nao infinitos,
o circuito ird consumir alguma corrente devido as perdas nos componentes resistivos. Por
exemplo, se um indutor ndo ideal, com um Q finito devido a resisténcia parasita série, a corrente

circulando ira eventualmente dissipar, e necessita de ser reposta.
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3.9 Topologia Diferencial

Uma outra maneira de projetar um circuito de saida de alto nivel, € usar a topologia
diferencial, a qual auxilia no projeto do amplificador de poténcia em mais de um aspecto. A
maioria dos amplificadores de poténcia hoje normalmente disponiveis sdo projetados em um
estilo de um unico terminal, afinal, a maioria das antenas padrdes necessita de ser excitada com o
sinal em uma unica extremidade. Contudo, com o desenvolvimento nos projetos de circuitos
analogicos e na tecnologia de processo, a necessidade de operagdo em baixa tensdo esta
aumentando, e a necessidade de grandes oscilagdes de tensdo para gerar nivel razoavel de
poténcia nem sempre sera disponivel. Com o advento de dispositivos com caracteristicas 0,6p1m
Ou menor, a tensao no transistor ou a ruptura das jungdes parasitas € igualmente reduzida, e assim
tensdes extremamente altas ndo podem ser seguramente usadas. Portanto, no projeto de
amplificadores de poténcia, as técnicas de projeto devem ser consideradas, bem como as
restrigdes apresentadas acima, e ainda produzir o desempenho desejado. Um outra forma de

tentar resolver este problema ¢ usar uma arquitetura diferencial, conforme mostrada na Figura 25.

> e
v .
5 " o Vo
b)

Figura 25 - Configuracio simples e diferencial. a) Configuragiio simples. b)Conferéncial

3)

.diferencial.

O projeto diferencial permite uma faixa mais dindmica no circuito, € assim as oscilagdes
da tensdes necessarias em todos os nos do circuito sdo reduzidas pela metade. Entretanto uma
implementagdio diferencial em que a saida € conectada em dois nos diferenciais de saida,
necessita-se que cada n6 suporte metade da tensdo de oscilagdo desejada, com a diferenga das
duas proporcionando a tensdo total exigida. Um outro beneficio da arquitetura diferencial € a

imunidade de ruido de modo comum (CM) e outros distarbios [19]. Na implementa¢do de um
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estagio de um unico terminal, o estagio de saida de um amplificador de poténcia tera freqiiente
geragdes de uma grande soma de correntes AC no substrato, que causara degradagdo do sinal,
devido a flutuagdes de tensdo no substrato, ou geralmente com grande ruido externo que pode
causar mal funcionamento do circuito. Contudo, em uma implementagéo diferencial, o ruido, que

pode ser considerado um sinal de modo comum, pode ser ignorado nesta configuragéo.

Dadas essas vantagens, considerou-se neste trabalho o projeto de um amplificador usando

a topologia diferencial.

3.10 Indutores

Do ponto de vista de circuitos de RF, a falta de bons indutores integrados é evidente
devido a dificuldade de construi-los com alto fator de qualidade. Embora circuitos ativos possam
algumas vezes sintetizar um indutor equivalente, eles apresentam alto ruido, distor¢do e consumo

poténcia mais alto que os indutores reais feitos com mesmo niimero de espiras a fio.

3.10.1 Indutores Espirais

Em termos de indutor integrado, utiliza-se o espiral planar, na versdo quadrada como
mostrada Figura 26, embora um espiral circular € conhecido por apresentar um Q relativamente
alto. Infelizmente a geometria “non- Manhattam”[4] ndo ¢ suportada por muitas ferramentas de
layout e ndo € permitida em muitas tecnologias. O indutor espiral poligonal € utilizado onde néo €

possivel utilizar espiral circular, pois apresenta Q melhor que o espiral retangular.
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o

—— .

Figura 26 - Indutor espiral planar.

O corpo do espiral € implementado na camada de metal mais alta disponivel (algumas vezes em
dois ou mais niveis colocados juntos para reduzir a resisténcia), e a conexdo para o centro da
espiral € feita com um cruzamento em baixo, alguns niveis abaixo do metal. A indutincia de cada
espiral € uma complexa fungdo geométrica, necessitando célculo preciso, € o uso de solugdes de
campo ou método “Greenhouse”[4]. Entretanto para um célculo aproximado da indutdncia pode-
se utilizar a seguinte equagao [4]:

L= ’r =4x107 n’r (3-18)

L =1210"°n"r

Onde L € a indutancia em henries, n € o numero de voltas em metros, r € o raio da espiral em
metros.

Esta equagdo tipicamente produz um valor mais alto, mas geralmente dentro de 30% do
valor correto (geralmente melhor). Para outras formas além do espiral quadrado, deve-se
multiplicar o valor da formula espiral quadrado pela raiz quadrada da relagdo da area, obtendo
desta forma uma estimativa grosseira do valor correto. Assim, para espiral circular, multiplicar o
valor da espiral quadrada por (/2)*° = 0,89 [4] e para espiral ortogonal por 0,91[4]. A equagdo

mais usada no projeto de indutor espiral quadrado € [4]:
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PLys . PL
Uy 1,210°
Onde P € o afastamento do enrolamento dado por voltas/ metros.

n~[ I (3.19)

A permeabilidade ¢ a do espago livre e vale 1,2*10° [H/m . Para progredir a idéia sobre
como € ineficiente a area de cada estrutura, considere, por exemplo, um indutor de 120nH (valor
de indutancia considerado pequeno no contexto de circuitos discretos) feito com um afastamento
do enrolamento da espiral P de Sum (200.10° voltas /metro). Substituindo este valor na formula
do projeto encontra-se o numero de espiras necessarias, que ¢ algo em torno de 27,
correspondendo a um raio aproximadamente de 140um.

A formula de indutédncia abaixo [4] é ligeiramente mais complicada, porém o valor de L é
mais exato, usado em sintonia fina de projeto de indutores antes da verificagdo via solu¢do de

campo

5 37,5u.n’a’
22r —14a

(3.20)

a ¢ o raio médio da espira quadrada, definida como a distancia do centro do indutor ao meio do

enrolamento.

A formula apresenta um erro menor que 5% entre o valor calculado e obtido na pratica. Note
também que esta formula é adequada para indutor espiral oco, como mostrado na Figura 27, em

que uma ou mais voltas sdo removidas para melhorar o Q.
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Figura 27 - Indutor espiral.

Além de uma grande area potencialmente consumida, outro sério problema com o indutor
espiral € sua grande perda. As perdas resistivas DC sdo acentuadas pelo efeito SKIN, que causa
ndo uniformidade na distribui¢ao da corrente no indutor de RF. A conseqiiéncia é uma redugao na
efetiva se¢do transversal, aumentando a resisténcia série. Além da perda resistiva série, a
capacitancia do substrato € outro consideravel problema para o espiral “on chip”. Na tecnologia
de silicio, o substrato ¢ escolhido (tipicamente ndo mais que 2 a 5 pm) e bastante condutivo,
criando um capacitor de placas paralelas que ressona com o indutor. A freqiiéncia de ressonancia
da combinagdo LC representa o limite superior util do indutor, que € freqiientemente, portanto
abaixo da faixa onde o indutor ndo atua mais. A proximidade do substrato também reduz o Q por
causa das energias acopladas na perda do substrato. Um elemento parasita adicional € a
capacitancia shunt, através do indutor que surge para sobrepor “crossunder” com o resto da
espiral [4]. A capacitdncia lateral de espira para espira tem um efeito total insignificante, porque €
a conex@o série desta capacitancia que ultimamente aparece através dos terminais do indutor.

A Figura 28, mostra um modelo completo de um indutor espiral integrado. O modelo é
simétrico, mesmo que o espiral real ndo o seja. O erro introduzido € desprezivel em muitas

aplicagdes.



3. Conceitos Bésicos do Amplificador de Poténcia. 40

q [
L RS
Y Y Y ' AA\—
Cp
1L
1r
= Cox2 - Cow2
RIEC=HCT C1 R1
1k
Substrato

Figura 28 - Modelo de um indutor espiral dentro do chip.

Uma estimativa da resisténcia série pode ser obtida pela equacgao [4]:

/

R
Wod(1-e"?)

n

(3.21)

Onde ¢ € a condutividade do material [S/m], | € o comprimento total do enrolamento[m], W e t

sdo a largura e espessura da interconexdo e a profundidade Skin, 6 € dada por [4]:

5 e st (3.22)
Wu,o

A capacitancia shunt Cp = Cgg € dada por [4]:

(3.23)
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Onde tox € a espessura do oxido entre “crossunder”[4] e o espiral principal. A capacitancia entre
o espiral e o substrato é Cox é aproximada pela formula de placas paralelas, em que a area total é

aquela do enrolamento [4]:

8 ox

C =W.L (3.24)

0

A perda no substrato é modelada como R1, que considera dois mecanismos distintos. O primeiro
¢ a perda associada com a corrente fluindo no substrato através Cox, e a segunda é devido a
circulagdo corrente imagem [4] induzida no substrato pela corrente fluindo sobre o espiral. O
valor de R1 € dado por [4]:

2

R
WiG.,

(3.25)

Onde Gsub é um parametro de adaptagdo que tem dimensdes da condutancia por area. Ele €
constante para um dado material do substrato e para a distancia do espiral para o substrato, e tem
um valor tipico aproximado de 107 S/um’.

Neste projeto sera usado o espiral quadrado, devido as limitagdes imposta pelo software

no Mentor Graphics, particularmente a sua ferramenta de edigdo de layout (ICStation).

3.11 Conclusao.

Analisando os tipos de amplificadores de poténcia, as configuragdes de controle de poténcia, a
estabilidade do amplificador, a utilizagdo de indutor sintonizado e as vantagens de se usar a
topologia diferencial para aumentar o nivel de saida de 3 dB com a redugdo do ruido de modo

comum, iniciou-se o projeto do amplificador de poténcia.



Capitulo 4
4 Projeto do Amplificador de Poténcia.

4.1Consideracoes Gerais.

Neste capitulo sera abordado, primeiramente, uma pequena descrigdao do circuito geral € a
seguir serdo explicados os detalhes do estagio de saida, dos céalculos (poténcias, correntes), do

casamento de impedancias, do pré-amplificador e do controle de poténcia.

Com objetivo de mostrar como o amplificador de poténcia sera constituido, o diagrama
em blocos da Figura 29 ilustra as principais partes. Os itens a seguir descrevera o funcionamento

de cada parte que compdem o amplificador de poténcia.

S
i
Pré amplificador
Chave
Vin e -
o Circuito Buffer Amplificador de Rede casada
Inversor Saida
Balum
R=100 OHMs

Figura 29 - Diagrama em blocos do amplificador de poténcia.

Para projetar o amplificador com as seis chaves para controlar a poténcia de saida,
inicialmente, foi construido o circuito compacto conforme a Figura 31. O indutor L1 escolheu-se

um valor para sintonizar a freqiiéncia de 836,5MHz com a capaciténcia da porta do transistor M3.
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O indutor L4, de mesmo valor de L1 tem a fun¢do de aumentar o nivel de tensdo na porta do
transistor M1, que atua como um inversor. Os transistores M2 e M3 formam um buffer e o
transistor M4 atua como uma chave, que quando estiver aberto produz poténcia minima (-37,5
dBm), e fechado produz a poténcia maxima (+15 dBm). O transistor M6 € o amplificador de
saida. O resistor R2 representa a carga da antena de 50 Q. Os indutores externos L3 e L6 sdo
usados para filtrar a alimentagdo e sintonizar o circuito de saida do amplificador de poténcia
respectivamente. As capacitancias e resisténcias parasitas dos indutores, do substrato e do pad
serdo representadas posteriormente.

Utilizando-se o simulador elétrico SPICE ajustou-se as correntes dos transistores do
circuito compacto como mostra a Figura 31, alterando os valores de W/L para fornecer nivel de
poténcia desejado (+15 dBm) na antena com a melhor eficiéncia. Posteriormente iniciou-se o
projeto do circuito definitivo, conforme apresentado na Figura 30, onde os transistores M4, M8,
M12, M16, M20 e M24, representam as chaves que controlardo o nivel de saida do amplificador
de poténcia, o transistor M1 tem a fungdo de inverter o sinal de entrada do circuito. Os
transistores M2, M3, M6, M7, M10, M11, M14, M15, M18, M19, M22 e M23 representam o0s
buffers, finalmente os transistores M5, M9, M13, M17, M21 e M25 sdo os amplificadores de

saida.
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Figura 30 — Circuito Amplificador de Poténcia.
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Figura 31 — Circuito Amplificador de Poténcia compacto.

JuSIL

4.2 Estagio de Saida.

No que refere a um amplificador de poténcia, o estigio mais importante na
determinagdo poténcia de saida e da eficiéncia, é o estagio de saida, que excita a antena
através de uma rede casada. Este estagio deve ser escolhido para fornecer uma poténcia util
méxima e uma corrente permanente minima. Desta forma escolheu-se para o estagio de saida
a configuragdo classe AB, onde o dispositivo conduz entre 50% a 100% do tempo. Como
ilustrado na Figura 32, o dispositivo ativo € usado na configuragdo fonte comum com um

indutor integrado, conectado no dreno.

RFC

s

M1

Entrada de RF l &
'—]
L

Figura 32 - Proposta simples do estigio de saida.

O indutor deste circuito atua como uma fonte de corrente. A vantagem do indutor sobre uma

fonte de corrente ativa no dispositivo é que este ndo impde nenhum limite na oscilagdo da
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tensdo de dreno do dispositivo [17]. Assim, a tensdo de dreno pode oscilar acima da tensio
alimentagdo do circuito para melhor casamento e eficiéncia. O transistor M1 esta polarizado
em classe AB. O estagio de saida casado, como mostrado na Figura 32, apds sucessivas
simulagdes e ajustes, apresentou uma poténcia de saida maxima de 31,25mW (5Vpp ou 15
dBm) na antena, para um dispositivo M1 de tamanho W=473um e L=1um. A poténcia baixa
de saida é resultado direto da baixa transcondutancia (gm) do MOSFETs comparado com
dispositivos de microondas [17], substrato com perdas, resisténcia do poly silicio e da porta, e
as capacitancias parasitas de jungdo do dispositivo para o substrato de silicio como mostra a
Figura 33.

Modelo da
capacitancia

parasita de
RFc Saida

Porta de
polisilicio

Figura 33 - Impedincia entrada e modelo capacitancia de jun¢io de saida do dispositivo.

O transistor de saida sintonizado compensa a baixa transcondutdncia gm e a alta
capacitancia parasita de saida. O sinal sintonizado permite que o estagio de saida seja
polarizado de forma a reduzir a corrente permanente minima ao ser ligado. O transistor
conduz pouco mais que meio ciclo e produz uma corrente minima de dreno para um sinal
maximo com a maior poténcia de saida e maior eficiéncia.

Para circuitos que operam no modo chaveado, em alta freqiiéncia o tempo de
chaveamento e a capacitincia saida sd3o muito importantes. O sinal de chaveamento é

composto por um tempo ligado e outro tempo desligado. O periodo que ele permanece ligado

5=ton
i

é chamado de ciclo de trabalho e € definido por:

Ou
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5(%) = ’ﬁT’l.loo

O percentual de tempo que permanece ligado ou ciclo de trabalho é fungio das caracteristicas
de projeto.

Os tempos de comutagdo sdo usualmente uma parcela de um periodo da forma de
onda que pode reduzir substancialmente a eficiéncia da poténcia [17]. Uma parte da poténcia
¢ também dissipada, se a capacitancia de saida é descarregada para zero, devido a tensdo do

transistor ainda presente; tendo em vista que[15]:
Pd = Coe i — Gl

Onde C, € a capacitincia total, V é a alteragdo da tensdo, quando a capacitincia é
descarregada, e f ¢ a freqiiéncia chaveamento ou T periodo de chaveamento.

Em muitos circuitos de alta freqiiéncia, a capacitancia de saida consome uma fragdo
apreciavel da corrente de saida, quando o transistor esta desligado. Isto resulta em uma
poténcia dissipada na tecnologia CMOS, onde a capacitancia de saida (C,) esta em série com
uma resisténcia de substrato (rsub). A capacitancia total é dada pela capacitancia de jungdo
mais a capacitancia do pad. Embora a capacitincia de jungdo de saida do transistor
dependente da tensdo e diminuir com o aumento da tensdo, a alta capacitancia do pad € mais
linear. Entdo, a capacitancia total de saida é modelada como uma capacitincia linear. Um

modelo simplificado de um transistor de saida de modo chaveado é mostrado na Figura 34.

J e
% Ron § rsub
_Tb

=0

Figura 34 - Modelo transistor saida modo comutagao.

Um modelo distribuido da resisténcia entre poly silicio e porta e da capacitdncia em
adicdo ao modelo capacitincia saida total, foram incluidas na simulagdo para se obter maior
precisdo do dispositivo.

O estagio de saida Classe AB polarizado com uma tensdo de 1,18V (mais alta que
tensdo de limiar), foi escolhido apés varias simulagées no SPICE para fornecer a poténcia de

saida exigida. Esta configuragdo foi otimizada para uma poténcia de saida maxima de
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31,25mW (15dBm) na antena, pela selegdo do transistor M6 de tamanho W=473pum e L=1um
conforme ilustrado na Figura 31. Ha um tamanho 6timo para o estagio de saida devido ao
compromisso entre transcondutdncia mais alta e capacitincias parasitas de juncdo mais
baixas. Aumentando-se o dispositivo, também aumenta-se o ganho, contudo devido a alta
capacitancia nas areas de difusdo, ha uma degradagdo no desempenho do amplificador e na
freqiiéncia corte (fi=gm/cgs) [17]. As altas capacitancias parasitas de saida diminuem a
poténcia de saida e a eficiéncia pelo carregamento e descarregamento repetidamente na
freqiiéncia de RF. A capacitancia da porta de entrada e a resisténcia ao longo do dispositivo é
mostrado na Figura 33. Uma grande capacitancia Miller Ceyinery (vide apéndice) dificulta a
geraq;éo‘ de um pulso de entrada do dispositivo de saida e consequentemente, consume
poténcia. Embora a capacitancia da porta para difusdo dreno seja usualmente muito pequena,
o alto ganho da saida a faz atuar como um grande capacitor e, portanto dificil de excitar
[51,[17].

As impedancias de entrada e de saida do dispositivo M6 de W= 473um conforme a
Figura 31, foram simuladas para verificar a estabilidade, utilizando os métodos descritos no

Capitulo 3. O dispositivo mostrou ser incondicionalmente estavel.

—= Cgd

M1

[

M]_"
C ‘[
C=Cgd (1- A) l
o ~o

Figura 35 - Efeito Miller no estagio saida do dispositivo.

O estagio de saida foi projetado em uma configuragdo diferencial, conforme mostrado
na Figura 36, para ser integrado com os componentes balanceados desenvolvidos
previamente. Utilizando o estagio de saida balanceado reduz-se os efeitos dos ruidos, como
elimina-se a segunda harmdnica, aumenta-se a poténcia de saida do estagio de saida em 3dB
mantendo a mesma eficiéncia adicionada a poténcia [17]. Empregando dois estagios idénticos,
iria resultar em uma poténcia de saida duas vezes maior que um unico estagio de poténcia

saida saturada.
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Figura 36 - Estagio de Saida balanceado excitando uma rede casada.

4.3 Calculos.

Neste item serdo apresentados os calculos da poténcia e corrente do amplificador da

Figura 30 para obter a tensdo maxima de SVpp e uma tensdo minima de 12mVpp na saida.

4.3.1 Calculo da poténcia, corrente de pico na Carga.
A poténcia na carga € dada por [5]:

_ Wppy’ (4.1)
CL8RE

Pl max

Considerando-se que cada amplificador tenha Vpp= 2,5Vpp e veja a carga igual a 50Q
PLmax = (iS_)_“ =15,625mW
8.50

porém como utilizou-se dois amplificadores em uma configuragdo balanceada, a poténcia

total entregue na antena é de 31,25mW, entdo a poténcia total em dBm sera:

3125

o = 15dBm

PLmax =10log
Considerando agora uma tensio minima de 6mVpp em cada amplificador a poténcia € de:

_ ] OR)%

P min =0,09uW

A poténcia total minima entregue na antena é de 0,18uW, em dBm vale:

: 0,18.107°
PLmin = lOlog;llo_—3 = —37,5dBm



4. Projeto do Amplificador de Poténcia. 50

A corrente de pico na carga € dada por [5]:

e /Efl (4.2)
RL

A corrente de pico de cada amplificador vendo a antena como uma carga de 50 Q

-3
1pk=\/2"5’65205'10 G

Entdo a corrente total na antena € de 25mA.

4.3.2 - Calculo do indutor L1 do pré amplificador.

Para o calculo do indutor L1, sera considerado a Figura 37, o indutor L (L1) devera
estar sintonizado com a capacitdncia Cp da porta do proximo estagio na freqiiéncia 836,5
MHz.

Primeiramente calcula—se a capacitancia Cp, que é formada pelas capacitincias das

portas dos transistores M3, M7, M11, M15, M19 e M23, conforme mostrado na Figura 30.

Cp= CGOX * (WT*L) 4.3)

Onde:

- WT ¢é soma das larguras (W) dos transistores [(Wy=192) + (Wrg=96) + (Wy1=48) +
(Wamis=24) + (Whio=12) + (Wap3=6) = (WT= 378um)] ou Wyi = 378um, conforme Figura
30.

- L comprimento do canal (1 pm)

- CGOX capacitancia média por area (4,6fF/um®), obtido dos parametros de processo CMOS
0,35um da AMS (Austria Mikro Systeme International AG).

Assim:

Cp = CGOX * (WT*L)=4,6(378*1)=1,74pF

Com o valor da capacitdncia Cp pode-se calcular o valor da indutancia utilizando a formula

[5]:

1

Jo =S dIC

4.4)

Considerando fo= 836,5MHz e C=Cp=1,74pF
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O valor de L sera: L=20,8nH.

O valor de indutancia L, utilizado no projeto, o que apresentou melhores resultados
nas simulagdes foi L = 19,5nH, devido as capacitancias e resisténcias parasitas apresentadas
no indutor construido dentro do dispositivo. A Figura 37, ilustra a capacitincia da porta do

proximo estagio (Cp).

Cp

Figura 37 - Indutor do circuito pré amplificador.

Construiram-se com auxilio do programa ASITIC varios indutores em formato de um

espiral quadrado de um poligono 6, 8, 12 e 18 lados, entre 18nH e 22nH, para se obter os
valores das capacitincias e resisténcias parasitas. De posse destes valores foram realizadas
varias simulagdes no SPICE. O valor do indutor como mencionado, que apresentou melhor
resultado com relagdo ao nivel de saida desejado de de 15dBm e eficiéncia na freqiiéncia de
836,5MHz, foi L=19,5nH, conforme mostrado na Figura 38. Devido as limita¢des na
constru¢do do layout no Mentor Graphics de indutores de 6, 8 ou mais lados, construiu-se um
no formato de um espiral quadrado. Nas simulagées do ASITIC, observou-se que o indutor
em formato de um espiral quadrado apresentou maior resisténcia e menor Q (fator qualidade)
que indutores nas formas de um poligono de 6, 8 ,12 e 18 lados.
A resisténcia associada ao indutor L=19,5nH foi obtida na simulagdo executadas com
programa ASITIC e seu valor é de 11,4 Q. As capacitidncias e resisténcias parasitas do
substrato do indutor apresentaram valores de C8=1,41pF, C9 = 1,36pF, R14 = 1,48Q, R15 =
4,29Q. O fator de qualidade Q do indutor é aproximadamente 5,2.
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c3
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=0 =)

Figura 38 - Circuito equivalente do indutor.

4.3.3 Calculo das correntes nos transistores.

A partir da tensdo desejada de 2,5Vpp em cada amplificador de poténcia de saida
correspondendo a uma tensdo total na antena 5 Vpp (15 dBm) foi calculado as correntes de
dreno dos transistores do circuito da Figura 30.

A equagdo utilizada para calculo das correntes nos transistores € [1,15]:
19— %K %(VGS —Vih)* (4.5)
Onde:
Kéigual Kn/X
Kn pardmetro de transcondutancia do processo
O valor X ¢ igual a 1,854 e foi determinado através simulagdo no SPICE, considerando um
circuito inversor, utilizando a tecnologia CMOS de 0,35um da AMS e adotando:
Vgs = 1,3V; Vth=10,742 V;

Kn = 138,125810% ID = 1,16mA e W/L = 100y

A partir da equagdo 4.5 determinou-se conforme mostrado na Tabela 1 os valores das
correntes de dreno dos transistores do amplificador de poténcia para obter a poténcia 15 dBm

desejada na antena.
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Tabela 1 - Correntes de dreno do amplificador de poténcia.

Fung¢do dos Transistor | Tipo W/L(pum) |[ID (mA) ID (mA) Vgs-Vth
Transistores (Calculado) | (Simulado) [(V)
Transistor Ml NM 60 0,69 0,69 0,56
Inversor
M2 NM 192 2,23 2,23 0,56
M3 NM 192 2,23 2.23 0,56
Mé NM 96 1,11 1,11 0,56
M7 NM 96 1,11 1,11 0,56
Transistor MI10 NM 48 0,557 0,557 0,56
buffer MI1 NM 48 0,557 0,557 0,56
Ml4 NM 24 0,278 0,278 0,56
M15 NM 24 0,278 0,278 0,56
M18 NM 12 0,139 0,14 0,56
MI19 NM 12 0,139 0,14 0,56
M22 NM 6 0,07 0,0697 0,56
M23 NM 6 0,07 0,0697 0,56
M4 PM 600 - 2,23 2,062
M8 PM 300 - 1,11 2,062
Transistores M12 PM 300 - 0,0557 2,062
Chaves MI16 PM 300 - 0,278 2,062
M20 PM 300 - 0,14 2,062
M24 PM 300 - 0,0697 2,062
M5 NM 240 1,72 1,86 0,44
M9 NM 120 0,858 0,937 0,44
Transistores MI13 NM 60 0,429 0,467 0,44
Amplificadores |M17 NM 30 0,214 0,234 0,44
M21 NM 15 0,108 0,117 0,44
M25 NM 8 0,0582 0,0627 0,44
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4.4 Casamento da impedincia Saida

O casamento de uma rede de saida deve ser capaz de transformar a carga resistiva de
uma antena para impedancia capacitiva de saida do dispositivo obter a maxima poténcia na
saida. O descasamento causa uma poténcia refletida para a entrada do circuito, resultando em
uma redugdo na eficiéncia ou na possibilidade de uma instabilidade, se o amplificador de
poténcia ndo for incondicionalmente estavel. Para implementar a rede casada no amplificador
de poténcia, ignorou-se as pequenas perdas do substrato, usou-se um indutor fora do
dispositivo, que ressonasse com a capacitancia total (C) de saida incluindo a do PAD, e ao
mesmo tempo transformando a carga da antena em uma carga 6tima para o dispositivo. A
capacitancia total C de saida da rede na frequéncia de ressonancia, pode ser observado na
Figura 39. A rede casada foi projetada para poténcia de saida maxima na antena de 31,25mW.
Os resultados de simulagdo mostram que Ropt do dispositivo de largura W=473um é de
aproximadamente 137C), e que pode ser transformado em 50 Q, usando um simples circuito

LC casado, conforme ilustrado na Figura 39.

Rcarga

.||}

Figura 39 - Circuito de saida com impedéncia casada, ignorando as perdas do substrato
de silicio.

A fungdo transferéncia simples do circuito casado da Figura 39 é [17]:

R(jW) =Xc // R +XL (4.6)

1
R(W)=——=/(R, + JWL)
JW

WL

s R+ 0L

——L——+ j[WC -
R~ +(WL)
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Na ressonancia;

- 4.7
Wo = i e _RLj] (4.7)
B Bl
IJ
70'=—
¢ R,C (&5)

Onde, R; = resisténcia de carga, L = indutancia externa; C = capacitanica total.

A capacitancia total de saida foi determinada para ser aproximadamente 1,72pF para
uma indutdncia de 15nH para ressonar na freqiéncia 836,5MHz. Na freqiiéncia de
ressonancia, a carga capacitiva de saida ¢ sintonizada pelo indutor e o resultado torna-se parte
real plana.

O estagio de saida diferencial, conforme mostrado na Figura 36, excita uma antena
balanceada de 100Q. Isto é equivalente a dois estagios de saida simples casados, onde cada
um excita uma carga de saida 50Q. Logo, a rede casada de cada lado é projetada para

transformar a antena de 50Q em uma carga Otima para o dispositivo.

4.5 Pré Amplificador

Utilizou-se um pré-amplificador no amplificador de poténcia de espalhamento
espectral de salto de freqiiéncia, conforme mostrado na Figura 30, que podera ser excitado
com sinal de saida de um misturador (MIXER). Uma fonte de tensdo de 3 V, € exigida para o
estagio de saida. O pré-amplificador, conforme mostrado na Figura 40, de alto ganho ( 2,1) €
necessario para excitar o amplificador de poténcia de saida, transistor Ms. A linearidade do

pré-amplificador ndo é um problema por causa da modulagdo FSK no sistema [17].
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Figura 40 - Estagio pré amplificador, inversor e buffer seguido pelo estagio de saida.

O estagio pré-amplificador de alto ganho, com sinal de saida 4,6Vpp, (correspondendo
a um ganho de 2,1), é formado pelo transistor M1(configura¢do fonte comum) e um resistor—
indutor (R1 e L1), que constitui o circuito inversor seguido por um estagio buffer (transistores
M2 e M3). A Figura 40, ilustra o pré-amplificador.

O ganho de tensdo do inversor é dado por [17][4]:

sL,
g R e
grRi( Rl)

" S’LC, +sRC, +1 (4.9)

4,

Onde gm é a transcondutancia do FET, R, resisténcia série do indutor, L, induténcia e Cp
capacitincia do porta do transistor Ms. Um limite para ganho maximo do inversor &
estabelecido pelo indutor pratico, somado ao carregamento capacitivo imposto pela
capacitancia do estagio seguinte. Um indutor de 19,5nH foi obtido na simulagéo no ASITIC, e
seu modelo foi usado na simulagdo no SPICE do pré-amplificador.

O dispositivo M; de 60um com tensdo de polarizagdo de 1,3V, e com um sinal de RF
de entrada Vin = 0,5 Vpp ou um sinal na porta do transistor M; de 2,18V pp, € suficiente para
gerar um sinal de 4,6 Vpp na saida do inversor. A Figura 40, mostra o pré-amplificador com
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as resisténcias e capacitancias parasitas com seus respectivos valores, conforme obtidos na
simulagdo no ASITIC.

O estagio buffer do pré-amplificador ¢ um seguidor de fonte push pull para reduz o
carregamento capacitivo apresentado no estagio indutivo e uma baixa impedéncia indutiva a
carga capacitiva[17]. O buffer e o inversor compartilham a mesma entrada de RF. Assim a
sinal torna-se amplificado, através de dois caminhos (a) e (b), que sdo somados na saida,
ponto D3, da Figura 40. Os dispositivos do buffer tém uma razdo 1:1 para alcangar a tensdo de
aproximadamente de 2,3Vpp na saida do amplificador. Os transistores M, e M3 apresentam
uma largura de W= 378um e L=Ipum para excitar o dispositivo Ms de saida de largura W=
473um e L=Ilpum . O sinal de entrada de 0,5Vpp do amplificador de poténcia é ilustrada na
Figura 41. As Figura 42 e Figura 43, mostram as formas de onda das simula¢des do primeiro e
segundo estagio para um sinal de entrada de 0,5V pp.

Na Figura 43, a saida do estagio inversor oscila em torno tensdo de alimentagdo 3V,
com um ganho aproximado de 2,1. O sinal na saida do inversor, em adi¢gdo a saida do
transistor M2, causa uma oscilagao total de quase 2,3V pp na saida do segundo estagio do pré-
amplificador em D3, da Figura 40, tensao necessaria para excitar o estagio de saida (transistor

M5).

1.50V+

A

1.25V 4

1.00V I ! 1 % L i L = s 1 1 } +
180ns 184ns 188ns 192ns 196ns 200ns

o V(AMPLIFO11.R11:1)

Time

Figura 41 - Sinal de entrada do amplificador de poténcia (R11).
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Figura 42 — Sinal na Porta do transistor M1.
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Figura 44 — Sinal na saida do buffer do amplificador.

Nesta configuragdo de amplificador de poténcia o produto intermodulagdo de terceira
ordem do estagio de saida, devido as harménicas geradas no amplificador ndo linear, sdo

muitos distantes da freqiiéncia fundamental, e por isso facilmente filtradas na saida[17].
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4.6 Controle de Poténcia Digital

A técnica de controle de poténcia digital proposta no terceiro capitulo é mostrada na
Figura 45. Ao ser implementado, este circuito exige chaves ideais sem capacitidncias ou
resisténcias de saida para permitir alta oscilagdo. As chaves PMOS tém uma resisténcia e

capacitincias parasitas de jun¢do que fazem o seu uso impraticavel no estagio de saida[17].

Palavra I I I
3., Nehi CH2 \| Ch3 ch4
Digital
§Antena
EntradaMi M2 M3 M4
= Yo L = e
= | = I
L ¢
L < <
_T_-O ?0 -t':'o :0 :0
w/8 w/4 w/2 W

Figura 45 - Proposta técnica de controle de poténcia.

Para implementar o controle de poténcia digital com chaves reais no chip, um novo
projeto é proposto na Figura 46. O arranjo de peso binario de saida NFETs esta sendo
excitado pelo arranjo digital correspondente a fonte seguidora push-pull.

As chaves formadas pelos transistores M4, M6, M12, M16, M20 e M24 sdo colocadas
no pré-amplificador antes do estagio de saida ou caminho de RF evitando distor¢do do sinal.
As chaves PMOS sio confeccionadas com W=600um, W=300um e L=1jm para reduzir suas
resisténcias, quando estiverem ligadas. Um inversor de carga indutiva simples, excita a fonte
seguidora push-pull de peso binario. Os dispositivos de saida sdo unidos a seus drenos para
serem polarizados com tensdo de alimentagdo de 3V pelo indutor de RF, que excita a antena

Uma faixa dinimica de 52,5dB do controle de poténcia é alcangado com 6 pesos binarios.
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Figura 46 - Circuito amplificador de poténcia completo com as chaves binrias S1, S2, 83, 84, S5 e S6 que sdo digitalmente selecionadas

para os transistores NFET's.
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Somente as capacitancias varidveis Cgd e capacitincias de jungdo dos dispositivos de
saida podem afetar a freqiiéncia de ressonancia de saida. No entanto, estas sdo menores do
que as capacitancias do PAD (sua variagdo € minima) e o circuito casado tem baixo Q
(Q~5,2). Assim, a freqiiéncia de ressonancia da rede casada de saida ndo sofre alteragdes
significativas, quando diferentes chaves sdo selecionadas. O controle de poténcia digital tem
um efeito direto na resisténcia de saida total do dispositivo. Uma rede casada simples foi
projetada para uma poténcia de saida maxima de 31,25 mW (15dBm) na carga. A resisténcia
de saida correspondente a esta poténcia de saida ¢ a resisténcia paralela de toda saida do
dispositivo ligado. Quando a resisténcia de dreno e fonte (rds) € minima, corresponde a uma
rds do dispositivo de tamanho minimo ocorre quando o transistor esta ligado. A resisténcia do
substrato com a alta capacitancia de saida aumenta o consumo de poténcia total, e isto ajuda
no casamento. Uma baixa poténcia de transmissdo aplicado na resisténcia do substrato de 702
em paralelo com uma alta resisténcia rsd, a resisténcia do substrato prevalece e a impedancia
total sera de 70Q2. Para rsd >> rsub e rsub=70 Q:

rsd>>rsub =

Z 2l L l A ’mb r.mbra'.s
0 e 3
FaC it Pl Yaeoion Pt itilas (4.10)
It, 7
raCo Pob tTas
Z _ rsubrds - r.rubrds —
1) = =7 CFE = Tsub
[N ol Fas

entdo Zo= 70Q

A explanagio intuitiva € demonstrada na Figura 47.
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Figura 47 - Casamento impedancia.(a). Transmissio alta poténcia; (b)transmissao baixa

4.8 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi projetar um amplificador de poténcia na freqiiéncia de

836,5MHz (+ 12,5MHz), que fosse controlado digitalmente para fornecer uma tensdo que

poténcia.

variasse de um valor minimo de 12ZmVpp (-37,5dBm) a um maximo de 5Vpp (~15dBm) a

uma carga (antena). Para obter estes niveis foi utilizado uma configuragdo circuito balanceado

conforme mostrado na Figura 30, cujas saidas estdo em contra fase e combinadas em um

Balum com uma carga resistiva de 100 Q. Esta técnica (topologia quase diferencial) foi

utilizada para obter o nivel desejado na carga, e também por apresentar uma imunidade de

ruido de modo comum (conforme mencionado no terceiro capitulo).



Capitulo 5

5- Simula¢ées do Amplificador Proposto

Neste capitulo procurou-se apresentar os resultados das simulagdes das tensdes de
saida, da eficiéncia, do fator K, da compressado, do controle de poténcia e da FFT.

Para as simulag¢des utilizou-se os valores tipicos dos transistores.

O circuito final é mostrado na Figura 48. As entradas de tensdo ( OV ou 3V) S1,S2,S3,
S4, S5 e S6 dos amplificadores 1 e 2 atuardo nas chaves PMOS S1, S2, S3, S4, S5 e S6 que

sdo responsaveis por aumentar ou diminuir a poténcia de saida dos amplificadores 1 e 2.

Balum »-_V:_J,.h-r\_..,.,i e vt

[_.if':J -t g L‘\LF

<2

- |
TRAN = s (1 N SMEG)

Figura 48 - Amplificador de poténcia excitando uma antena (100€2).

5.1 Simulac¢io do Controle de Poténcia

A avaliacdo do controle a poténcia do amplificador de poténcia foi feita atuando nas
chaves PMOS para posigdo de ligado, desligado e vice-versa. A poténcia de saida versus a
largura do dispositivo de saida foi simulada com uma tensdo de entrada de 0,5 Vpp, que
corresponde a -2 dBm na entrada diferencial do amplificador de poténcia. A simulagdo do
controle de poténcia foi realizada na freqiiéncia de ressonéncia de 836,5 MHz do circuito,

com uma tensdo de alimentagdo de 3V. A simulagdo do controle poténcia do circuito €
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mostrada na Figura 49. A faixa dindmica na simulagdo apresentou um valor de 52,32dB
préoximo ao esperado de 52,5dB. A técnica de controle de poténcia apresentou uma variacdo
na poténcia de saida de 0,18uW a 31,25mW (-37,5 dBm a 14,95 dBm).

Os ruidos no circuito ndo permitem que a poténcia de saida atinja zero, quando todas
as chaves controle de poténcia sdo desligadas. O eixo da largura do dispositivo (W) comega
com um valor minimo correspondendo a largura do dispositivo com W=0 (zero), quando
todas as chaves sdo desligadas e no final com valor maximo com W= 473um, quando todas as
chaves sio ligadas. As 2% (64) combinagdes das chaves foram simuladas e mostradas na
Figura 49.
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Figura 49 - Simulagdo do controle de poténcia.

5.2 Forma de onda do sinal de Saida

A Figura 50, mostra a amplitude de saida, quando todas as chaves estdo ligadas,

apresentando uma tensdo de SVpp, correspondendo a uma poténcia de 14,95dBm.
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Figura 50 - Amplitude sinal de saida , as chaves S1, S2, S3, S4, S5 e S6 estio ligadas.

A Figura 51, ilustra o sinal de saida, quando todas as chaves estdo desligadas, tendo

como tensdo de saida um valor de 12,1mVpp, correspondendo a uma poténcia de —37,5dBm.

5.0mV+

ov—+

-5.0mV—+

1 L 1 1 ] 1 1 fi 1B i i 1 { I 2 L

L] T
180.3ns 184.0ns 188.0ns 192.0ns 196.0ns 200.0ns
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Figura 51 - Amplitude sinal de saida, as chaves S1, S2, S3, S4, S5 e S6 estio desligadas.

5.3 Forma de onda da transformada de Fourier (FFT)

O gréafico da Figura 52, mostra a forma de onda da transformada de Fourier do sinal de

saida do amplificador de poténcia. Observe a componente fundamental centrada em 840MHz.
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Figura 52 - Forma de onda da transformada de Fourier.
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5.4 Analise da resposta transiente das componentes de Fourier do

sinal de saida ( V(VA,VB)).

A Tabela 2, mostra que além da componente fundamental, existem harménicas de

ordem superior (3,7%) que neste caso podem ser desprezadas, ja que a linearidade do pré

amplificador ndo é um problema, pois a modulagéo utilizada é a FSK.

Tabela 2 - Resposta transiente das componentes de Fourier do sinal de saida.

Harménica Frequéncia Componente |Componente |Fase em | Fase
Fourier Normalizado |graus normalizada
em graus
NO Hz
1 8.360E+08 2.564E+00 1.000E+00 -6.827E+01 |0.000E+00
2 1.672E+09 |9.090E-02 1.575E-03 4 972E+01 |[1.180E+02
3 2.508E+09 |9.860E-02 3.546E-02 -1.1589E+02 | --9.066E+01
4 3.344E+09 2.178E-03 8.496E-04 -2.148E+01 |4.678E+01
5 4.180E+09 |2.135E-02 8.328E-03 7.858E+01 1.468E+02
6 5.016E+09 |1.659E-03 6.472E-04 -1.330E+02 |[-6.477E+01
7 5.852E+09 1.802E-03 7.030E-04 5.109E+01 1.194E+02
8 6.688E+09 1.347E-03 5.253E-04 1.452E+02 2.135E+02
9 7.524E+09 |5.908E-04 2.305E-04 -6.623E+01 |2.025E+00
10 8.360E+09 |1.013E-03 3.952E-04 5.840E+01 1.267E+02

Componente DC = 8.236509E-04
Distorg¢ao harménica total =3.648418E+0 por cento
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5.5 Simulacéo da eficiéncia da conversao de Poténcia

A eficiéncia da conversdo de poténcia do amplificador de poténcia foi também
simulada com a fonte de alimentagdo de 3V na frequéncia de 836,5MHz. A eficiéncia da
conversdo de poténcia foi simulada tomando a relagdo da poténcia de saida entregue a carga
pela poténcia DC total consumida pela fonte de alimentagdo. A Figura 53, mostra a eficiéncia
da conversdo de poténcia total, incluindo o pré-amplificador versus poténcia de saida do
circuito. Com o aumento da poténcia de saida, a eficiéncia de conversdo de poténcia também
aumenta. Uma eficiéncia de aproximadamente de 25% foi medida para uma poténcia maxima
de 31,25mW.
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Figura 53 - Poténcia de saida versus eficiéncia.

A modelo da curva da eficiéncia da poténcia versus poténcia de saida, mostra como a
poténcia muda com a largura efetiva. Uma vez que o estagio indutivo do pré-amplificador esta
sempre ligado, mesmo que o estagio posterior tenha comutado para desligado, a transmissao
de baixa poténcia favorece igual diminuigdo na eficiéncia Uma expectativa seria uma
eficiéncia sempre constante, se o pré-amplificador também pudesse comutar para desligado.
Baseado nas simulagdes do SPICE, a eficiéncia de aproximadamente de 25% do amplificador
de poténcia deveria aumentar de 10% a 15%, se a resisténcia de substrato R16 , e a
capacitancia C11 do pad, conforme ilustrado na Figura 46, fossem reduzidas. Alterando a
resisténcia do substrato para 30Q, e a capacitincia para 0,7pf, a eficiéncia apresentou um
valor de eficiéncia maior que 30%. Uma outra op¢do seria colocar os indutores fora do

circuito, reduzindo as capacitincias e resisténcias parasitas. Ha uma outra forma de eliminar a
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resisténcia sob substrato do pad, colocando a camada de metal 1 sob o pad e conectando-o ao
terra[17]. Isto elimina a resisténcia sob o substrato do pad ao custo da criagdo de uma grande
capacitancia na saida do circuito. A grande capacitincia na saida poderia ser eliminada com
pequeno indutor, porém, o casamento de impedancia com a antena ficaria dificil na presenga
do controle de poténcia digital. Neste caso, ndo existe resisténcia do substrato para ajudar no
casamento da impedancia de saida de transmissdo de poténcia com niveis muito baixos.

A Figura 54, mostra as poténcias DC e AC do amplificador de poténcia, quando as chaves

estdo ligadas correspondendo 4 uma eficiéncia de aproximadamente de 25%.

200mW 1 + —r T - T v 5 v + t T + T t 1 -
e
oW+
=200mwW 1 1 I : — L 1 + L L L % 1 L I } 1 2 Il
100ns 120ns 140ns 160ns 180ns 200ns
O PDC o PAC

Time

Figura 54 - Poténcias DC e AC do amplificador de poténcia.

5.6 Simulacio da caracteristica de compressao

O amplificador de poténcia satura apés uma certa poténcia de entrada. Foi realizada
uma simula¢do no SPICE do amplificador de poténcia para verificar o ponto de compressao.
Na saida, o ponto de compressdo de 1dB do amplificador de poténcia foi medido a 836,5MHz
com uma tensdo de alimentagdo de 3V. A Figura 55, mostra a poténcia de saida versus a
poténcia entrada do amplificador. O ponto de compressdo de 1dB de saida ocorreu para um

sinal de —1 dBm de tensdo de entrada e +15,22 dBm de poténcia de saida.
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Figura 55 - Caracteristica de Compressio.

5.7 Estabilidade e cilculo do fator K

Utilizando o SPICE para determinar os parimetros S (S11,821,S12 $22), conforme a
Figura 56 e Figura 57, foi possivel constatar que o amplificador projetado, ¢
incondicionalmente estavel, calculando os valores de K. A Tabela 3 mostra alguns valores de

K, calculados nas freqiiéncias 100MHz, 836,5MHz e 2GHz, observe que K>1.

100 T T T T T

-

=100 } ] L ! 1
10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz 10GHz

o DB(V(S11)) ¢ DB(V(S21))

Frequency

Figura 56 - Parametros S11 e S21.
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Figura 57 - Pariametros S22 e S12,

Tabela 3 - Fator de estabilidade K

Fatores de K calculados
Freqiiéncia Fator de estabilidade (K)
100MHz 37
836MHz 199
2GHz 366

5.8 Resposta AC do Amplificador de Poténcia.

10GHz

A Figura 58, ilustra a resposta AC do amplificador de poténcia. A andlise AC do

circuito verifica a correta freqtiéncia de ressonancia de 836,5MHz do primeiro estagio e do

ultimo estagio do amplificador de poténcia.
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Figura 58 - Resposta AC do amplificador de poténcia.

2.0GHz
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5.9 Resultados do Layout.

O layout do amplificador de poténcia completo, incluindo o pré-amplificador e o
estagio de saida, foi implementado usando a ferramenta de layout Mentor Grafhics. O
planejamento do amplificador de poténcia em 836,5MHz requer uma atengdo especial e
cuidadosas consideragdes. Nesta frequiéncia, a resisténcia e a capacitancia distribuida por fios
metalicos das interconexdes, bem como a capacitincia de jungdo das areas de difusdo,
representam a principal causa no desempenho do amplificador de poténcia. A resisténcia de
poly também tem uma grande fung@o na determinagdo do casamento de entrada bem como o
ganho de cada estagio de amplificagio. O numero de ramificagdes para cada dispositivo €
confeccionado grande para reduzir a resisténcia de poly. As conexdes da porta do transistor
sdo também feitas, ambas na extremidade para reduzir a resisténcia total de poly. A trilha de
tensdo de alimentagdo é de 80um de largura para reduzir a queda de tensdo e a trilha terra de
60um. A camada de metal 2 foi usado na via de saida onde R e C tem grandes efeitos. Os
metais de saida sdo construidos largos (60um), para fluir grandes correntes de 25mA para
uma poténcia de 31,25mW. Os pads de saida sdo localizados préximos aos dispositivos de

saida para se eliminar resisténcias e capacitancias extras desnecessarias.

A Figura 59, mostra o layout do amplificador de poténcia.

Figura 59 - Layout do amplificador de poténcia.
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A Figura 60 apresenta a distribuigéo dos transistores no layout.

Figura 60 - Vista dos transistores do amplificador de poténcia.

A Figura 61, mostra o indutor quadrado de 19,5nH ocupando uma éarea de 0,162um’

(402,7 um x 402, 7um).
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Figura 62 - Alguns pds com circuito de protegdo do amplificador de poténcia.
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A Figura 63, ilustra um transistor CMOS utilizado no amplificador de poténcia com

anel de guarda para evita latch-up.

Al w0 L Tl

f
:
i

Figura 63 - Transistor com anel de guarda.

Apbs a confeccdo do layout do circuito no Mentor Graphics foi feito DRC ( Design
Rules Check), que nada mais é que verificagdo das distancias e tamanhos exigidos pela regra
de projeto do fabricante estdo sendo obedecidas. Apés a verificagdo, os resultados foram
satisfatorios.

Para concluir os testes foi efetuado LVS (Layout Versus Schematic). Trata-se da

comparagdo entre o layout construido e o esquema elétrico do circuito. Os resultados também

foram satisfatorios.



Capitulo 6

6.1 Conclusoes.

A proposta deste trabalho, foi projetar um amplificador de poténcia balanceado com
tecnologia CMOS de 0,35pum para operar na faixa de 824 a 8349MHz, controlado digitalmente
para fornecer uma poténcia de saida minima 0,18uW (~-37,5dBm) e uma poténcia maxima
31,25 mW (~15 dBm), e alimentado por uma tensdo de 3V. foi satisfatoriamente atingida,
como mostram os resultados finais, obtidos por simulagdes executada com o programa
SPICE.

E importante salientar que esses resultados, calculados e simulados no SPICE, devem
ser bastante proximos dos resultados praticos, pois foram consideradas as capacitancias e as
resisténcias parasitas. Isto foi possivel gragas a utilizagdo do ASITIC que fornece os circuitos
equivalentes dos indutores de 19,5nH. Apds a confecgdo do layout, realizou-se também DRC
e LVS que apresentaram resultados satisfatorios.

O SPICE foi uma ferramenta poderosa e de grande utilidade, pois de posse do circuito
e das capacitdncias e resisténcias parasitas, foi possivel melhorar o circuito para obter a
poténcia desejada de 15dBm e uma eficiéncia de aproximadamente 25%.

Também foi simulado no SPICE um amplificador de poténcia, operando em
836,5MHz, porém utilizando apenas um indutor L1 de 73nH com uma resisténcia série de
110Q, e o indutor L4 foi retirado do circuito. O resultado da simulagdo foi um amplificador de
poténcia com um nivel de saida de 5,6Vpp correspondendo & uma poténcia de 39,2mW
(~16dBm) e uma eficiéncia de aproximadamente 30%. Este resultado era esperado uma vez
que o indutor construido dentro do chip apresenta resisténcias e capacitdncias parasitas que

diminuem o nivel de saida e a eficiéncia.
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6.2 Comparacio deste trabalho com outros artigos / tese.
Tese/artigo | Tecnologia| Classe do | Faixade | Indutor | W | Faixade | Faixa |Eficiéncia
CMOS amplif. | Operagdo (um)| Poténcia |dindnica| (%)
desaida | (MHz) em watts/ | (dB)
dBm
Maryan lum C 902 2928 | externo | 504 | 6uW a 35 40
Rofougaran 20mW;
(IEEE — Abril -22dBm a
de 1995) 13 dBm
Ahmadreza lpm AB 902 2928 | externo | 400 | 20uW a 30 50
Rofougaran 20mW; -
(IEEE — Abril 17dBm a
de 1998) 13dBm
Jose'Feliciano | 0,35um AB 924 2949 |integrado | 473 | 0,18uWa| 52,5 25
Adami 31,25mW:
(Dez. 2001) -37,5dBm
a 15dBm.
6.3 Trabalhos Futuros

Para dar continuidade neste trabalho, pode-se partir para um projeto de um

amplificador de poténcia na tecnologia CMOS de 0,18um para operar na faixa 1,8GHz,

utilizando esta mesma topologia ou uma implementagdo diferencial com varios estagios de

amplificagiio. Uma outra opgdo seria a de um projeto de um amplificador de poténcia na

tecnologia CMOS 0,18um.




Apéndice A

ASITIC

Introducgédo

O ASITIC (Analysis and Simulation of Spiral Inductors and Transformers for Ics)
[10] é uma ferramenta de CAD que auxilia o engenheiro de RF e de microondas na analise, no
modelamento e na otimizagdo de estrutura de metal passiva residindo em um substrato com
perdas. Isto inclui indutores, transformadores, capacitores, linhas de transmissdo,
interconexdo e analise acoplamento do substrato. Este Software (SW) é distribuido
gratuitamente pelas comunidades de IC (Integrated Circuit) e EM pela internet, € utilizado por
mais de 1500 universidades, organizagdes e entidades comerciais. Este software foi usado
neste trabalho para o célculo e a simulagdo de indutores. Como ilustrado na Figura 64, o
ASITIC permite um movimento facil entre os dominios elétrico, fisico, geométrico e rede.

No dominio elétrico o dispositivo € descrito por parametros elétricos relevantes, tais
como, indutancia, capacitancia, fator de qualidade Q e frequiéncia de ressonancia.

No dominio fisico, o dispositivo é descrito pelas propriedades dos materiais de que é
constituido, tais como espessura, condutividade, permissividade e permeabilidade.

No dominio geométrico, o dispositivo é descrito por dimensdes fisicas e posi¢des
relativas no volume do circuito integrado.

No dominio de rede, o dispositivo € descrito pelos pardmetros de uma rede de duas

portas.
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Figura 64 — ASITIC

Capacitincia Miller Cenainer) - trata-se da capacitancia da saida refletida na entrada do
circuito que é dada por C=Cgd(1-4)(5][15], onde Cgd é a capacitancia interna entre porta e o

dreno e A ¢ o ganho do transistor e dado por A=-gmrp (rp € a resisténcia ca que o dreno vé).

Duplexador - dispositivo que consiste em dois filtros ou passa/rejeita, configurados para
oferecer uma porta de saida comum para as freqiéncias de transmissdo e recepgdo,

possibilitando a utilizagdo de apenas uma antena.
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