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Resumo

Esse trabalho descreve o projeto de um amplificador de baixo ruido (LNA) que foi
implementado em tecnologia CMOS de 0,35um. O circuito ird operar na faixa de freqiiéncia
de 1805 MHz a 1820 MHz, correspondente a Banda D de telefonia celular no Brasil. O LNA
¢ totalmente integrado, inclusive os indutores que foram implementados usando uma das
camadas de metal oferecidas pelo processo. Foi utilizada uma arquitetura de dois estagios

para prover ganho suficiente e prover um 6timo isolamento entre a entrada e a saida.



Abstract

One of the most relevant parts of a receiver is the Low Noise Amplifier — LNA. This
work describes the design of a fully integrated LNA implemented in 0.35um CMOS. The
circuit should be capable of operating at 1805MHz-1820MHz band, which corresponds to the
D Band of mobile communications in Brazil. The design was fully integrated, including the
inductors. It was used the two stage architecture in order to achieve enough gain and provide

good isolation between input and output.
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Capitulo 1 - Introducéao

O grande crescimento dos servigos de comunica¢do méveis, tem motivado pesquisas e
trabalhos em universidades ¢ na industria na busca de uma reducao de custos, tamanho e
dimensdes. Os equipamentos também devem possuir o maximo de integracdo possivel, sendo
que para isso, deve-se utilizar uma tecnologia que permita alcancar equipamentos com

tamanho e peso reduzidos.

Inicialmente, os circuitos de rddio freqiiéncia (RF) eram implementados com as
tecnologias Arseneto de Galio (GaAs) e silicio bipolar, pois apresentavam caracteristicas
melhores que a tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) tais como
uma maior trancondutancia do dispositivo (gy) € desempenho melhor em termos de ruido.
Porém com o avanco da tecnologia CMOS, implementacdes de circuitos integrados de RF em
CMOS tornaram-se possiveis, com tamanho e custo reduzidos. A tecnologia CMOS tem
apresentado bons resultados em circuitos na faixa de RF, provando sua viabilidade [4] [17-
28], porém ainda apresenta algumas desvantagens que devem ser superadas como a baixa
qualidade na integracdo de elementos como indutores, fazendo com que varios trabalhos

implementem esses componentes fora do integrado [4] [25].

Esse trabalho apresenta uma proposta de um LNA (Low Noise Amplifier -
Amplificador de Baixo Ruido) totalmente integrado para ser utilizado na faixa de freqiiéncia
de 1805 MHz a 1820 MHz, correspondente a Banda D no Brasil ', em sistemas celulares com
tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications). O trabalho é parte de um
projeto do grupo de Microeletronica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) de um

receptor completo para operar nessa faixa de freqiiéncia.

' Faixa de freqiiéncia determinada pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) para o servigo de

telefonia celular.
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O LNA ¢ o primeiro circuito a ser projetado, pois ¢ um dos componentes fundamentais
do receptor. O LNA amplifica o sinal proveniente da antena (pode existir um filtro entre a
antena e o LNA) e o envia ao misturador [17]. O projeto do LNA ¢ aparentemente simples,
pois ¢ constituido de poucos componentes, porém ¢ bastante dificultado pelo compromisso
entre os parametros da especificagdo do projeto. O LNA deve prover um ganho suficiente,
sem prejudicar muito a relacao sinal ruido (SNR) e com baixa distor¢do. Além disso, também
requer casamento de impedancia na entrada e na saida (geralmente de 50 ), para garantir
uma maxima transferéncia de poténcia. Assim, o LNA exige um compromisso entre ganho
suficiente, baixa figura de ruido, casamento de impedancia na entrada e na saida, alta

linearidade e bom isolamento reverso [31].

Os objetivos principais desse trabalho sdo estudar e desenvolver um LNA em
tecnologia CMOS, como primeira parte de um circuito receptor que sera desenvolvido pelo

grupo de Microeletronica da UNIFEL

O primeiro passo para a realizagdo desse trabalho ¢ uma pesquisa bibliografica, com o
objetivo de aumentar o conhecimento sobre amplificadores de baixo ruido em CMOS. O
segundo passo ¢ a escolha da topologia a ser adotada e o projeto de um primeiro circuito para
simulacdes. A seguir, sdo feitas alteragdes no projeto para obter o circuito final para o layout e

obtencdo de um prototipo que sera utilizado no projeto do circuito receptor.

Esse trabalho estd organizado em cinco capitulos. No capitulo 1 ¢ feita uma
introdugdo, onde sdo descritos os objetivos, a motivagdo para a escolha do tema, a metodolgia

geral e a organizagao do trabalho.

O capitulo 2 faz uma breve descrigdo dos sistemas de telefonia movel, apresentando os
conceitos da telefonia celular e sua evolugdo desde o sistema analdgico até os sistemas
digitais de terceira geracdo, mostrando o sistema GSM mais detalhadamente. Em seguida, sdo
descritos os fundamentos da comunicagdo via radio freqiiéncia tais como configuracdes dos
receptores, o conceito de ruido e seus varios tipos e alguns pardmetros utilizados na avaliacao
dos LNAs, tais como linearidade, ponto de compressdo de 1 dB, ponto de interceptacdo de
terceira ordem e parametros de espalhamento S.

O Capitulo 3 traz um estudo dos LNAs em CMOS, mostrando as principais

configuragdes de circuitos LNAs. O capitulo descreve as topologias usadas neste tipo de

circuito juntamente com suas redes de casamento de impedancias. Em seguida, ¢ feita uma
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analise comparativa da recente tendéncia em LNAs em CMOS, e, finalmente, ¢ mostrada a
topologia escolhida para o projeto.

O capitulo 4 apresenta o circuito proposto para o LNA bem como seu projeto e
resultados obtidos com simulagdes Spice, além da especificagdo definida para o projeto. Em
seguida, ¢ apresentado o layout confeccionado utilizando o software Mentor Graphics.

O capitulo 5 traz a conclusao e algumas propostas de trabalhos futuros.

O apéndice A traz a descri¢do da freqliéncia de ganho unitario, bem como alguns

conceitos necessarios para sua obtengao.

O apéndice B faz uma pequena abordagem sobre a teoria classica do ruido em

quadripolos.

O apéndice C mostra os valores tipicos dos pardmetros dos dispositivos usados nas

simulagdes, e a seguir sao mostradas as referéncias bibliograficas.
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2.1 — Introducéo

Este capitulo aborda sistemas de comunicagcdo sem fio descrevendo suas principais
caracteristicas ¢ mostra a evolugdo desses sistemas. Passa-se entdo a focar na tecnologia
GSM. A tecnologia GSM opera originalmente em 900MHz, porém possui variagdes operando
em 1800MHz e em 1900MHz. Esse trabalho ird focar na tecnologia DCS1800, que ¢ uma
variagao do sistema GSM, operando na faixa de freqiiéncia de 1800MHz.

Este conteudo introdutdrio tem como objetivo mostrar o grande campo de aplicagao
existente para o objeto deste trabalho que ¢ o LNA usado em receptores de comunicagdes
moveis. O capitulo apresenta a seguir uma descricdo dos fundamentos da comunicagdo por

radio freqiiéncia bem como os parametros que caracterizam o desempenho do LNA.

2.2 — Sistemas de Comunicacéo Movel

Define-se como sistema de comunicagdo moével, um sistema de comunicacdo entre
dois terminais onde pelo menos um terminal estd em local desconhecido, sendo que os
terminais podem estar estacionados ou em movimento. A seguir serd feita uma breve

descrigdo da evolugao da telefonia moével [6] [7] [10] [11].

2.2.1- Evolucao da Telefonia Movel [6-7] [10-11]

Desde a criagdo dos primeiros sistemas celulares, eles foram divididos em geragoes,
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como pode-se observar pela Figura 2.1:

1980 19?0 2000

2010 20|20

1G

2G

-Analdgico

- Digital
- Servigos de voz g

- Servigos de voz,
-AMPS

mensagens e
servigos de dados
a baixa velocidade
(14Kbps)

-GSM, CDMA
ONE, TDMA

- Redes de
sobreposicao as
redes 2G

- Comutagéo por
pacotes a taxas de
144Kbps

-GPRS, 1xRTT

- Digital

- Servigos de voz
dados em taxas
médias (2Mbps) e
mensagens
multimidia

77?7 4G

- Voz sobre IP

- Dados em alta
-UMTS, CDMA 2000 Velocidade (?77?)

Figura 2. 1 - Histdrico do 1G, 2G, 3G, 4G.

A seguir ¢ feita uma breve descricao das trés primeiras geragdes.

2.2.1.1 — Sistemas Celulares de Primeira Geragao

Os Laboratorios Bell, da AT&T, desenvolveram o conceito de telefonia celular em

sistema semelhante ao AMPS em operacdo em 1979 na cidade de Toquio no Japao.

1947, sendo que em 1970 a propria AT&T propds o primeiro sistema telefonico celular de
alta capacidade, que ficou conhecido pela sigla AMPS (Advanced Mobile Phone Service). Em
13 de outubro de 1983, o primeiro sistema celular entrava em operagdo comercial nos EUA.

No entanto, a NTT (Nippon Telephone & Telegraph) havia se antecipado colocando um
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Na Europa, a primeira geragdo de sistemas celulares era composta de diversos
sistemas. O NMT (Nordic Mobile Telecommunications), adotado por diversos outros paises
além dos nordicos; o TACS (Total Access Communications System), adotado no Reino Unido,

Italia, Austria, Espanha e Irlanda; e outros.

Todos os sistema eram bastante parecidos, diferenciando-se no uso do espectro de
freqiiéncia e no espagamento entre canais. O sistema AMPS, por exemplo, opera na faixa de
869-894 MHz para recepcao e¢ 824-849 MHz para transmissdo, enquanto outros sistemas
operavam em freqiiéncias diferentes. Outra diferenca ¢ que o AMPS adota 30 KHz de

espacamento entre os canais, enquanto outros sistemas adotavam 25 KHz.

A primeira geracdo caracteriza-se basicamente por ser analogica, utilizar modulagao
em freqiiéncia para voz e modulacdo digital FSK (Frequency Shift Keying) para sinalizagao,
além de utilizar a técnica FDMA (Frequency Division Multiple Access) para acesso multiplo e
permitir roaming (transferéncia automatica de ligagdes entre sistemas) entre os diferentes

provedores de servico, desde que adotem o0 mesmo sistema.

2.2.1.2 — Sistemas Celulares de Segunda Geracéo

Em fun¢do da demanda, ja que o sistema analdgico havia atingido o limite de
capacidade, principalmente nas maiores areas metropolitanas, ¢ devido a necessidade de

padronizacdo, deu-se inicio ao desenvolvimento de sistemas digitais.

Os sistemas digitais ofereciam diversas vantagens, tais como maior capacidade,
técnicas de codificacdo de voz mais poderosas, maior eficiéncia espectral, melhor qualidade

de voz, facilidade para comunicacdo de dados e criptografia da informagado transmitida.

Surgiram entdo alguns sistemas, tais como GSM (Global System for Mobile
Communications) na Europa, TDMA (Time Division Multiple Access, IS-54 e IS-136) e
CDMA (Code Division Multiple Access, 1S-95) nos EUA e PDC (Personal Digital Celular)
no Japao.

Os padrdes IS-54 e IS-136 sdo baseados na técnica de acesso multiplo por divisdo de
tempo (TDMA). O padrao IS-95 (forte concorrente dos sistema TDMA) ¢ baseado na técnica
de acesso multiplo por divisdo de codigo. O sistema utiliza espalhamento espectral e foi
originalmente utilizado em aplica¢des militares, tornando as transmissdes dificeis de serem

interceptadas.
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O sistema GSM foi adotado como padrdo europeu em meados dos anos 80 e
introduzido comercialmente em 1992, operando em 900 MHz. O GSM ¢ o padrio mais

popular implementado mundialmente.

Em resumo, os servigos de comunicagdes de segunda geragdo sdo baseados em
sistemas de alto desempenho, com capacidade bem superior aos sistemas de primeira geragao.

Caracterizam-se pela utilizacdo de tecnologia digital para transmissao de voz e sinalizacao.

2.2.1.3 — Sistemas Celulares de Terceira Geracéao

Os sistemas de terceira geracao buscam a troca de informagdes a altas taxas e com alta

qualidade entre terminais que podem estar localizados em qualquer lugar do mundo.

O inicio dos estudos sobre os sistemas de terceira gera¢do foi marcado por uma
indecisdo. Uma corrente defendia a criagdo de um unico padrdo mundial, outra corrente

defendia a evolugdo das redes e sistemas ja existentes (essa corrente teve mais forga).

Foi elaborado um conjunto de requisitos para serem apresentadas propostas para
compor o conjunto de especificagdes para o padrao mundial de sistema de comunicagdo
movel 3G. A esse sistema foi dado o nome inicialmente de FPLMTS (Future Public Land
Mobile Telecommunication System). Posteriormente o nome foi modificado para IMT-2000

(International Mobile Telecommunications — 2000).

A operagao do IMT-2000 ¢ sujeita a consideragdes de mercado e consideragdes

técnicas.

2.2.2 — Evolucéo dos Sistemas Celulares no Brasil [11]

O sistema GSM ¢ o que mais cresce atualmente no Brasil segundo dados da ANATEL,
conforme se pode observar pelos dados na Tabela 2.1 abaixo e na Figura 2.2 a seguir.

Um dos principais motivos do maior crescimento da tecnologia GSM no Brasil nos
ultimos anos ¢ o fato das operadoras que operam, ou operavam com a tecnologia TDMA

(SMC - Sistema Movel Celular) migrarem para a tecnologia GSM (SMP — Sistema Movel

Pessoal). A escolha da tecnologia GSM ¢ feita na maioria das vezes, devido a facilidade na
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migracao. Tanto a tecnologia GSM quanto a tecnologia TDMA utilizam a multiplexacao por

divisdo de tempo associada a multiplexacao por divisdo de frequéncia.

Tabela 2. 1 - Crescimento das Tecnologias no Brasil — Maio de 2004.

Maio 2004
Tecnologia Dezembro Cresc Cresc
2003 N° Terminais — :
més no ano
AMPS 618.073 491.948 0,90% -7.377 -20,40%
TDMA 24.897.184 25.186.414 48,10% 237.306 1,20%
CDMA 14.003.545 15.596.411 29,80% 485.717 11,40%
GSM 6.854.464 11.134.679 21,20% |1.357.619| 62,40%
Total 46.373.266 52.409.452 | 100,00% | 2.073.265| 13,00%
1.500.000
1.000.000
500.000 1
0 A [ '
500,000 A
AMPS TDMA CDMA GSM

Figura 2. 2 - Crescimento das Tecnologias no Brasil — Maio de 2004.

2.3 - GSM

2.3.1- Introducéo

A historia do celular comega em 1981, quando o celular analogico foi langado e, quase
ao mesmo tempo, houve um estudo conjunto franco-germanico voltado a tecnologia celular
digital e a possibilidade da criagdo de um sistema pan-europeu. Em 1982, um comité de
trabalho especial, o Groupe Spécial Mobile (GSM) foi criado para analisar e continuar o
estudo franco-germanico. Em 1986, o comité de trabalho deu um passo a frente com o
estabelecimento de um nucleo permanente de pessoas designadas para a continuacdo do
trabalho e a criagdo de normas para um sistema digital do futuro. Aproximadamente um ano

depois, o memorando de entendimento, ou MoU, como foi denominado, foi assinado por mais
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de 18 paises. Este memorando declarava que os signatarios participariam do sistema GSM e o
colocariam em operagdo até¢ 1991. Em 1989, o GSM foi transferido para a organizacao ETSI
(European Telecommunications Standards Institute, ou Instituto Europeu de Normas de

Telecomunicagoes).

Uma vez sob o controle do ETSI, o sistema GSM teve o seu nome alterado para
Global System for Mobile Communications. Os comités de trabalho do sistema tiveram o seu
nome mudado de GSM para SMG (Special Mobile Group, ou Grupo Mével Especial). Estas
mudancgas foram feitas para evitar confusao entre o nome do sistema (GSM) e o grupo de
pessoas que trabalham nas especificacdes (SMG), e também para colocar os nomes no idioma
de trabalho oficial do ETSI (inglés). Em 1990, foi criado um novo ramo da especificacao
GSM - o DCSI1800. As especificacdes originais do DCS1800 foram desenvolvidas
simplesmente como versdes editadas dos documentos do GSM900, onde mudava apenas a

freqliéncia de 900MHz para 1800MHz.

O interesse pelo GSM espalhou-se rapidamente fora da Europa. A Australia foi o
primeiro pais ndo europeu a juntar-se ao MoU, em 1992. Desde entdo, muitos outros paises
asiaticos adotaram o GSM. Atualmente, existe um MoU pan-asiatico, que analisa os acordos
de roaming internacionais. As especificacdes da Fase II para o GSM ja foram definidas,
combinando os documentos do GSM900 ¢ do DCS1800; Diversos recursos novos foram

incluidos ao sistema, juntamente com muitos pequenos ajustes.

2.3.2 — Caracteristicas [6] [8] [9] [12]

O GSM (Global System for Mobile Comunication) ¢ um padrdo digital de telefonia
celular de segunda geracdo. Foi desenvolvido na Europa, inicialmente para a faixa de
freqliéncia de 900 MHz, com método de acesso TDMA (multiplo acesso por divisdo de
tempo). Posteriormente teve uma versao adaptada para as faixas de freqiiéncias de 1800 MHz

e 1900 MHz e foi adotado na maior parte do mundo.

O GSM possui a estrutura basica dos demais sistemas celulares oferecendo as mesmas

funcionalidades basicas associadas a mobilidade.

As bandas do GSM sao divididas em canais de RF, onde cada canal consiste em um

par de freqiiéncias (transmissao e recep¢ao) com 200 KHz cada.
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O GSM utiliza um formato de modula¢do digital chamado 0,3GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying). Com isso as freqiiéncias portadoras dos canais de RF sdo moduladas
em 0,3GMSK por um sinal digital.

O 0,3G indica a banda do filtro gaussiano de pré-modulagao utilizado para reduzir o
espectro do sinal modulado.

MSK (Minimum Shift Keying) é um tipo especial de modula¢ao FSK (Frequency Shift
Keing) onde 1°s e 0’s sdo representados por deslocamentos na freqiiéncia da portadora de RF.

O sinal digital ¢ dividido no dominio do tempo em 8 intervalos (slots) de tempo
possibilitando o multiplo acesso por divisao no tempo (TDMA) das estagdes moveis.

O GSM ¢ uma combinagdo de FDMA (multiplo acesso por divisdo de freqiiéncia) e
TDMA. A Figura 2.3 ilustra a combinagdo TDMA e FDMA no GSM. Pode-se notar que a
banda disponivel ¢ dividida em faixas de freqiiéncias (FDMA) e cada faixa de freqiiéncias ¢
dividida no tempo (TDMA), isto €, cada faixa de freqliéncia possui varios usuarios que sao

divididos no tempo.

Amplitude / 7
1 TDMA / 6 Timeslot

/ A,

2

»
»

1 2 3 4 5 6 Frequéncia

Figura 2. 3 - Combinagdo de TDMA e FDMA no GSM.

O GSM ¢ o padrao de sistema celular com mais usuarios no mundo tendo atingido em

2002, segundo o EMC World Cellular Database, a marca de 792,8 milhdes de assinantes ou
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69,83% dos assinantes mundiais e estd presente em praticamente todos os paises. A presenca
mundial e o volume de assinantes e redes GSM ¢ o grande trunfo deste sistema pois se traduz

em facilidades de roaming e custos mais baixos para a rede e terminais.

O GSM foi introduzido no Brasil em 2002 com a licitacdo pela ANATEL das Bandas
D e E e estd em operagdo em quase todo o Brasil. Estd sendo adotado também por vérias
operadoras que estdo migrando do TDMA, como a Telemig Celular, por exemplo, que passara

a atuar também em GSM.

2.3.3 - Arquitetura

A Figura 2.4 mostra a arquitetura de um sistema GSM e a seguir sera feita a descrigao

de cada um dos componentes do sistema acima.

AuC EIR OMC
HLR » Outros MSCs
MSC > Conexao com a rede

VLR de telefonia fixa

BSS BSS
BSC BSC
dMS

ERB

ERB ERB ERB

dMS ERB

Figura 2. 4 - Arquitetura de um Sistema GSM.

- Estagdo Movel (Mobile Station - MS)

A Estacdo Movel ¢ o aparelho utilizado pelo assinante quando carregado com um

cartdo inteligente conhecido como SIM Card ou Modulo de Identidade do Assinante
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(Subscriber Identity Module). Esse SIM Card ¢ o chip que ¢ vendido pelas operadoras aqui no
Brasil. Sem o SIM Card a Estacdo Mdvel ndo esta associada a um usuario € ndo pode fazer

nem receber chamadas.

Uma vez contratado o servigo junto a uma operadora, o usuario passa a dispor de um
SIM card que ao ser inserido em qualquer terminal GSM faz com que este passe a assumir a

identidade do proprietario do SIM Card.

O SIM card armazena entre outras informagdes um ntimero de 15 digitos, a Identidade
Internacional do Assinante Movel (International Mobile Subscriber Identity - IMSI) que

identifica unicamente uma dada Estacao Movel.
Ja o terminal ¢ caracterizado por um numero também com 15 digitos, atribuido pelo

fabricante, denominado IMEI ou Identidade Internacional do Equipamento Movel

(International Mobile Station Equipment Identity).

- Sistema de Estagdes Base (Base Station System - BSS)

Sistema encarregado da comunicagdo com as estagdes moveis em uma determinada
area. E formado por varias Estagdes Radio Base (Base Transceiver Station - BTS) e um
Controlador de Estagdes Base (Base Station Controler - BSC), que controla estas Esta¢des
Radio Base.

- Central de Comutacdo e Controle (Mobile Services Switching Centre - MSC)

E a central responsavel pelas fungdes de comutagdo e sinalizagdo para as estagdes
moveis localizadas em uma éarea geografica designada como a area do MSC. A diferenga
principal entre um MSC e uma central de comutacao fixa ¢ que a MSC tem que levar em
consideracdo a mobilidade dos assinantes (locais ou visitantes). O MSC encarregado de rotear

chamadas para outros MSCs ¢ chamado de Gateway MSC.

- Registro de Assinantes Locais (Home Location Register - HLR)

E a base de dados que contém informagdes sobre os assinantes de um sistema celular.

- Registro de Assinantes Visitantes (Visitor Location Register - VLR)
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E a base de dados que contém a informagdo sobre os assinantes em visita (roaming) a

um sistema celular.

- Centro de Autenticagdo (Authentication Center - AUC)

E responsavel pela autenticagio dos assinantes no uso do sistema. O Centro de
Autenticagdo esta associado a um HLR e armazena uma chave de identidade para cada
assinante moével registrado naquele HLR possibilitando a autenticagdo do assinante. E
também responsavel por gerar a chave para criptografar a comunicagdo entre a estagdo movel
(MS) e BTS.

- Registro de Identidade do Equipamento (Equipment Identity Register - EIR)

E a base de dados que armazena os IMEIs dos terminais méveis de um sistema GSM.

- Centro de Operagdo e Manuten¢do (Operational and Maintenance Center - OMC)

E a entidade funcional através da qual a operadora monitora e controla o sistema.

2.3.4 — Faixas de Frequéncias

O GSM foi padronizado para operar em trés faixas de freqiiéncias: GSM 900 (900
MHz), DCS 1800 (1800 MHz) e PCS 1900 (1900 MHz). No Brasil as bandas D e E estdo na
faixa de freqiiéncias do DCS 1800.

A Tabela 2.2 mostra as faixas de freqii€ncias no Brasil, segundo dados da ANATEL.

O LNA proposto nesse trabalho foi baseado na banda D, usando a faixa de freqiiéncia
de 1805 a 1820 MHz, ja que utilizou-se a transmissao da ERB para Estagao Movel (receptor).

Segundo a ANATEL, pode-se definir o SMP e o SMC conforme a descrigao a seguir.

O Servigo Movel Pessoal (SMP) ¢ o servico de telecomunicagdes movel terrestre de
interesse coletivo que possibilita a comunicagdo entre Estagdes Moveis e de Estacdes Moveis
para outras estagdes. O SMP ¢ caracterizado por possibilitar a comunicagdo entre estagoes de

uma mesma Area de Registro do SMP ou acesso a redes de telecomunicagdes de interesse

coletivo.
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O Servigo Movel Celular (SMC) ¢ o servico de telecomunicagdes movel terrestre,
aberto a correspondéncia publica, que utiliza sistema de radiocomunicagdes com técnica
celular, interconectado a rede publica de telecomunicagdes, e acessado por meio de terminais

portateis, transportaveis ou veiculares, de uso individual.

Tabela 2. 2 - Faixas de Frequéncias no Brasil.

n . Transmissao . .
Freqiiéncias da Estaciio Transmissao
MHz Lag da ERB
Moével

824-835 | 869-380

Banda A | 458465 | 890-891.5

835845 | 880-890

BandaB | o 05 249 | 891.5-894

910-912.5 | 955-957.5

Banda D 1000 1795 | 1805-1820

912.5-915 | 957.5-960

Banda B 110001755 | 1835-1850

. 907.5-910 | 952.5-955

Subfaixas del o)< 1740 | 1820-1835
Extensao

1775-1785 | 1870-1880

A Figura 2.5 mostra as areas de celular no Brasil, mostrando o SMC (Sistema Mdvel

Celular) e o SMP ( Sistema Movel Pessoal).

Ares SMC
1e2

Regizo |l

O D D0 T s L

® Regido ll

1
=

Figura 2. 5 - Bandas e Areas de Celular no Brasil.
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A Tabela 2.3, de acordo com a ANATEL, mostra as operadoras de celular no Brasil.

Tabela 2. 3 - Operadoras de Celular no Brasil.

Operadoras Tecnologia Banda Tipo de Outorga
Claro (Telecom Américas) TDMA e GSM B,D,E SMP
TIM TDMA e GSM A,B,D,E SMP
Vivo TDMA e CDMA A,B SMP
Amazbnia e Telemig Celular TDMA A SMC
BCP (Claro) TDMA B SMC
CTBC Celular TDMA A sSMC
Sercomtel Celular TDMA A SMP
Oi (Telemar) GSM D SMP
Brasil Telecom GSM E SMP
Vésper CDMA E SMP

2.3.5 — Evolucao da Tecnologia GSM

O GSM ¢ uma tecnologia de segunda geracdo de celulares. Para que esse sistema
possa oferecer novos servigos, como servigos de dados a taxas maiores, ¢ necessario uma

evolucdo na tecnologia GSM. A evolugdo da tecnologia GSM estd mostrada na Tabela 2.4 [8].

Tabela 2. 4 - Evolucdo da Tecnologia GSM.

Atual:900 e 1800 MHz (Europa)
Espectro
1900 MHz (EUA)

Geragao 2G 25G 2,5/3 G
Tecnologia GSM GPRS EDGE
Taxadedados |\ /ynizs| 1712 | 473.6 kbit/s

(max. tedrica) kbit/s
Canalizacao 200 kHz 200 kHz 200 kHz

Na gerago 2,5 o GSM evolui para o GPRS (General Packet Radio Service). Nessa
tecnologia, dados disputam os mesmos slots de tempo ja existentes, o que ¢ um limitante para

as operadoras oferecerem taxas maiores. Na pratica a maxima taxa conseguida estd entre 26
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Kbps e 40 Kbps. Para aumentar a taxa de dados nessa tecnologia, slots de tempo sdo
agrupados.

Uma evolug@o maior é conseguida com a utilizagdo da tecnologia EDGE (Enhanced
Data Rates for Global Evolution). Com isso, consegue-se aumentar em 3 vezes a taxa de
transmissdo pela utilizacdo de um novo esquema de modulagdo. Na pratica a maxima taxa
conseguida ¢ 384 kbps e uma média de 110 Kbps a 120 Kbps em uma rede carregada. A

classificagdo do EDGE como geragdo 2,5 ou geragdo 3 € controversa.

A tecnologia GSM pode optar por migrar para a tecnologia WCDMA (Wideband
CDMA) na geragao 3.

A implantagdo do EDGE e do GPRS em sistemas GSM ¢ feita com pequenas
modifica¢des nas redes existentes, ja que utilizam as mesmas frequéncias. Ja a migragdo para
WCDMA exige que as operadoras adquiram licencas para novas freqiiéncias (1900/2100
MHz).

Estas tecnologias exigem novos terminais multimodo (GSM/GPRS/EDGE/WCDMA),

conforme as tecnologias disponiveis na rede.

2.4 — Fundamentos Tedricos de Comunicacao

2.4.1 — Introducao

Um dos principais componentes dos sistemas de comunicag¢ao € o receptor, capaz de
receber um sinal e extrair a informagao desejada. Os receptores necessitam, cada vez mais,

melhorar suas caracteristicas, tais como consumo de poténcia, peso, tamanho e qualidade.

Um dos primeiros estagios do receptor ¢ o amplificador de baixo ruido (LNA- Low
Noise Amplifier). Para projetar um LNA deve-se conhecer alguns conceitos como
Linearidade, Ponto de Interceptacdo de Terceira Ordem (IP3), Ponto de Compressdo de 1 dB,
Ruido, Figura de Ruido e Parametros S. Os Parametros S possibilitam as medidas de ganho,
casamento de impedancia e isolamento. Essa parte do capitulo destina-se a apresentar esses

conceitos.
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2.4.2 — Arquitetura dos Receptores [3] [2]

Os tipos basicos de receptores de radio sdo o receptor homodino, ou receptor por
conversao direta, e o receptor super-heterodino. O receptor homodino ¢ bastante usado em
equipamentos portateis, devido principalmente ao baixo consumo de poténcia e maior
possibilidade de integra¢do de seus componentes, reduzindo consideravelmente o tamanho do
receptor, ja que ndo necessita de filtros de RI e FI. A Figura 2.6 a seguir mostra o diagrama

em blocos de um receptor homodino.

Filtro RF
*% »-»®®J1 " AD TIDSP

Fi.od Tanque LC

Sintet. Jﬁj

Figura 2. 6 - Receptor Homodino.

O receptor super-heterodino, também usado em equipamentos portateis, possui a
vantagens de ter uma maior largura de faixa e boa seletividade de canal de radio, além de uma
maior sensibilidade. O receptor homodino converte o sinal que chega a antena para a
freqii€éncia de interesse diretamente, sem passar por freqiiéncias intermediarias. Ja o receptor
super-heterodino converte o sinal que chega a antena para a freqiiéncia de interesse através de
um ou mais estagios de freqii€ncias intermediarias (FI). Uma desvantagem do receptor super-
heterodino ¢ a necessidade de filtros com um alto fator de qualidade (Q), que sdo dificeis de
serem integrados junto ao circuito, uma outra desvantagem ¢ o consumo de poténcia maior
que ¢ maior que em receptores homodinos. A Figura 2.7 mostra o diagrama em blocos de um

receptor super-heterodino.
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Filtro RF Filtro RI Filtro FI
X X /X N N L
TR e o
F ‘I “Q
LO
Tanque LC Flop Tanque LC

Sintet. %53 Sintet. %ég

Figura 2. 7 - Receptor Super-Heterodino.

Os filtros RF sdo utilizados para eliminar sinais que ndo pertencem a banda de

freqiiéncia do sitema. Sao filtros passa faixa com alto fator de qualidade (Q).

O LNA ¢ o amplificador utilizado para amplificar o sinal que chega da antena para ser

processado posteriormente.

O misturador (mixer) translada a informagao de RF para a faixa de FI (freqiiéncia
intermediaria).

Os filtros sdo utilizados para minimizar o ruido.

O importante de se observar nas Figuras 2.6 ¢ 2.7 ¢ que o Amplificador de Baixo
Ruido (LNA), que ¢ o interesse desse trabalho, faz parte dos receptores, sendo normalmente

um dos primeiros estagios.

2.4.3 — Linearidade

Ao aplicar um sinal na entrada de um amplificador implementado com dispositivos
ativos havera uma amplificagdo na regido linear. Entretanto ao aumentar o nivel do sinal de
entrada a partir de um certo ponto, o sinal de saida ird distorcer devido a nao linearidade da

curva de transferéncia desse dispositivo, conforme mostra a Figura 2.8 [33].

Essa distor¢ao sofrida acima de um certo valor, gera componentes de freqiiéncias que
ndo estdo presentes no sinal original. O parametro usado para medir essa distor¢do € o ponto

de interceptacao de terceira ordem (IP3), que sera mostrado no proximo item.



Capitulo 2 — Fundamentos de Comunicagéo e GSM 19

Eo

Sinal de Saida

v

Ei

T

Sinal de Entrada

Figura 2. 8 - Curva de Transferéncia de um Amplificador com Dispositivos Ativos.

2.4.4 — Ponto de Interceptacéo de Terceira Ordem (IP3)

Ao aplicar um sinal senoidal a um sistema nao linear, como o da Figura 2.8 por
exemplo, a saida normalmente ird apresentar componentes de freqiiéncia que sdo multiplos
inteiros da freqiiéncia de entrada. Por exemplo, ao se aplicar um sinal x(t), equagdo (2.1), na
entrada de um sistema, este apresentara na saida o sinal y(t), dado pela equagdo (2.2), que

pode-se desenvolver até obter a equagdo (2.4).

X(t) = Acoswt (2.1)
y(t) = o, AcosWt + a, A* cos® Wt + a; A’ cos® Wt + ... (2.2)
a, A o, A’

y(t) =, Acoswt + (1+ cos2wt) + (3coswt + cos3wt) + ... (2.3)

2 3 2 3

A 3a, A A A
e LY IV coswt + 222 cosawt + 22 cos3wt + ... 2.4
‘ 4 2 4 (24)

2

y() =
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Na equagdo 2.4, pode-se observar que o termo que possui a mesma freqiiéncia do sinal
de entrada ¢ chamado fundamental, e os termos com freqiiéncias de ordem maior sdo

chamados harmonicos. [2].

Em sistemas com largura de faixa limitada, normalmente, ndo se consegue medir essa
“distor¢cao harmonica”, pois os harmdnicos podem ficar fora da faixa de freqliéncia, com isso
a distor¢do na saida aparece muito pequena, mesmo que o estagio de entrada introduza grande
“nao linearidade”.

Uma maneira de resolver esse problema ¢ medir a distor¢do por intermodulagdo,
fazendo-se o chamado “teste de dois tons”. Ao se aplicar dois tons de freqiiéncias proximas na
entrada de um sistema ndo linear, como o LNA, haverd componentes de freqiiéncia nas
imediacdes da faixa de passagem do sistema. Estas componentes de freqiiéncia sdo chamadas
de produto de intermodulacao (IM).

Aplicando-se, na entrada do circuito, dois tons de freqiiéncia w; e w;, sendo que:

X(t) = X, () + X, (t) = A, cosw,t + A, cos w,t (2.5)
O sinal na saida sera:

y(t) = a, (A cosW,t + A, coswW,t) + a, (A cosW,t + A, cosw,t)’ 2.6)
+ot, (A cosw,t+ A, cosw,t)’ +... '

Considerando, para simplificar, apenas os trés primeiros termos da equagdo (2.6),

pode-se obter através de manipulagdes matematicas os termos a seguir:

Freqiiéncias Fundamentais:

c:oswlt(O:lA1 +%(Z3A13 +%a3A1A22j (2.7)

coswzt(ozlA2 +%053A22 +%a3A2A12] (2.8)
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Termos de segunda ordem:

cos 2W1t(% a, Afj (2.9)

cos 2W2t(% azAfj (2.10)

Os termos (2.9) e (2.10) sdo componentes harmdnicos de segunda ordem. O termo

(2.11) € um produto de intermodulagdo.
o, A A, [cos(w, +w, )t + cos(w, —w, )t] (2.11)

Termos de terceira ordem:

cos 3W1t(i a, Afj (2.12)

cos 3W2t(% a A j (2.13)

Os termos (2.12) e (2.13) sdo componentes harmdnicos de terceira ordem. Os termos

(2.14) e (2.15) a seguir sdo produtos de intermodulacdo de terceira ordem (IM3).

%0@ AZA, [cos(2w, +w, )t + cos(2w, —w, )t] (2.14)

%0@ A AZ[cos(2w, +w, )t + cos(2w, —w, )] (2.15)

Pode-se observar, em particular, que os produtos de intermodulacao de terceira ordem
(IM3) 2w,-w; e 2w;-w, aparecem nas vizinhancas de w; e w, principalmente quando a

diferenca entre w; e w; € pequena, conforme a Figura 2.9 a seguir.
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Sistema nao linear

(LNA, por exemplo)

T I L

w. - - —
Wy Wp w 2w, -w, W, W, 2w,-w, W

Figura 2. 9 - Produtos de Intermodulacdo em um Sistema N&o Linear.

No caso de um LNA usado em telefonia celular, quando ha canais adjacentes ao canal
desejado presentes na antena, aparecera um produto de intermodulagao de terceira ordem

(IM3) na banda do canal de interesse, assim como mostra a Figura 2.10.

IM3 do canal
adjacente
afetando o
Sistema nao linear canal desejado
Canal
desejado (LNA, por exemplo)
Wy W w - 2w, -w, W, W,  2w,w, W

Figura 2. 10 - Influéncia do IM3 no canal desejado.

Um parametro que caracteriza essa influéncia ¢ o chamado ponto de interceptacao de
terceira ordem (IP3), que ¢ medido por um teste de dois tons. Ao analisar as equagdes dos
termos de terceira ordem (2.14) e (2.15), verifica-se que suas amplitudes sdo proporcionais ao
cubo da amplitude do sinal de entrada, isso mostra que esses termos aumentam trés vezes
mais rapido que o termo fundamental. Ao analisar os sinais de entrada e saida, variando-se a
amplitude do sinal de entrada, chega-se a um grafico logaritmico (Entrada dBm x Saida
dBm), onde pode-se verificar inclinagdes diferentes para a fundamental e para o produto de

intermodulacao de terceira ordem, conforme mostra a Figura 2.11.
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oIP3 y 4
[ I Fundamental

= | M3

Poténcia Saida (dBm)

v

lIP3

Poténcia Entrada (dBm)

Figura 2. 11 - Teste de Dois Tons Para Determinacéao do IP3.

O ponto de interceptagdo de terceira ordem (IP3) ¢ definido como ponto de
cruzamento das inclinagdes da fundamental e IM3, extrapolando-se a curva além da regido
linear do dispositivo, ja que essa interceptacdo ndo ocorre na pratica devido a saturacdo da
curva dos dispositivos. A coordenada horizontal do ponto de interceptagdo ¢ chamada de IP3
de entrada (IIP3), e a coordenada vertical ¢ chamada de IP3 de saida (OIP3) [2].

Por ser uma medida normalizada em relacdo a fundamental, o ponto de interceptacao
de terceira ordem (IP3) pode ser usado como comparacdo de medida de linearidade entre

diferentes circuitos.

2.4.5 — Ponto de Compressao de 1dB

Esse pardmetro ¢ definido como sendo o nivel do sinal de entrada que causa uma
reduc¢do de 1dB no sinal de saida em relagdo a curva de resposta ideal, que corresponde a

fundamental vista no item anterior. Para encontrar esse ponto, basta extrapolar a fundamental,
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e verificar o ponto em que a diferenga entre a extrapolacdo e a curva real corresponde a 1dB,

conforme a Figura 2.12.

] = Fundamental

Poténcia Saida (dBm)

v

I:’-1dB

Poténcia Entrada (dBm)

Figura 2. 12 - Ponto de Compresséo de 1dB.

Esse parametro mostra o limite de distor¢@o aceito pelo sistema.

2.4.5 - Ruido

Uma das principais especificacdes de um LNA ¢ a Figura de Ruido. A Figura de
Ruido mede a quantidade de ruido que o circuito adiciona ao sinal. O item 2.4.6 apresentara a
defini¢dao da Figura de Ruido. Esse item ira abordar os principais tipos de ruido que afetam os

circuitos integrados de RF.

Os ruidos sao sinais espurios que aparecem somados ao sinal desejado e sdao de
natureza aleatoria, provocando alteragdes em um sinal que atravessa um circuito ou um meio
de transmissdo. Esse trabalho ndo pretende estudar a fundo o ruido e sim permitir
conhecimento das fontes de ruido para que se possa projetar o LNA de forma a reduzir o

efeito do ruido no sistema.
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O ruido pode ser causado por fatores externos ao sistema, como ruido atmosférico, ou
fatores internos ao sistema. Nesse trabalho serdo discutidos apenas os ruidos causados por
fatores internos ao sistema. A existéncia do ruido interno ¢ associada a fendmenos fisicos que
determinam o comportamento dos componentes utilizados no projeto e consiste em variagdes
aleatorias de tensdo ou corrente nos dispositivos utilizados. O ruido nao pode ser cancelado

porque esta presente onde hé circulacao de corrente.[2] [3].
As principais fontes de ruido em circuitos integrados sdo transistores e resistores. [13]

A maior fonte de ruido em resistores € o ruido térmico que pode ser modelado com
uma fonte de tensdo em série com um resistor, ou com uma fonte de corrente em paralelo com
o resistor.

A seguir serdo abordados os principais tipos de ruido que influenciam os circuitos

integrados de RF.

2.4.5.1 — Ruido Térmico

O ruido térmico € causado pela agitacdo térmica de elétrons livres em condutores. Essa
agitacdo apresenta um movimento aleatorio que se traduz na formagao de corrente elétrica.
Existem duas fontes de ruido térmico no transistor MOS: o ruido térmico gerado no

canal do transistor MOS e o ruido térmico causado pela resisténcia distribuida da porta (gate).

O ruido térmico gerado no canal do transistor MOS pode ser modelado através de uma

fonte de corrente na saida do dispositivo, conforme a Figura 2.13.

Op

Figura 2. 13 - Modelo do Ruido de Canal para Transistor MOS.
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A corrente de ruido no canal é: [2] [3]

i2, = 4kTy g Af (2.16)

onde:
g4s — condutancia dreno-fonte para Vpg = 0;

vy — coeficiente que varia entre 2/3 e 1 em fun¢ao da tensao dreno-fonte (Vps) (2/3 quando o
dispositivo esta saturado e 1 quando Vps =0) em dispositivos de canal longo. Para transistores
de canal curto esse coeficiente pode variar entre 2 e 3, dependendo das condi¢des de
polarizagao;

k — Constante de Boltzmann (k = 1,38 x 10 J/K);

Af — faixa de freqiiéncia;

T — temperatura. [2] [3].

O ruido térmico induzido na porta € provocado pois os transistores MOS sdo
considerados como uma rede RC distribuida (acoplamento capacitivo e resisténcia de porta
(gate) considerados distribuidos), principalmente em altas freqiiéncias. Esse ruido pode ser
modelado através de uma resisténcia em paralelo com uma fonte de ruido ligadas entre porta

(gate) e fonte do transistor, conforme a Figura 2.14.

‘ \'1'/ 2

L | Y ) lng

Figura 2. 14 - Modelo do Transistor MOS com Ruido devido a Resisténcia de Porta.
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Esse ruido pode ser desprezado em baixa freqiiéncia, porém ¢ um fator importante na
faixa de RF [3]. Pode-se observar também que esse ruido varia com a freqiiéncia (2.17)

(2.18), nao sendo constante.

Van der Ziel [14] mostrou que esse ruido pode ser expresso como:[3]

£2
Iy =4KTog Af (2.17)
onde g, pode ser expresso por:
@ Cy (2.18)
g . 5 g ds .

onde:
0 — coeficiente de ruido na porta (gate). Van der Ziel deu um valor de 4/3;
Cgs — capacitincia porta fonte;

o — freqiiéncia (2mf). [3].

Esse modelo do ruido também pode ser modificado, através de um equivalente
Thevenin, obtendo uma fonte de ruido em série com uma resisténcia ligadas a porta (gate do
transistor), [3] [15] conforme a Figura 2.15. Dessa forma obtem-se um modelo que independe

da freqiiéncia. [3].

r
g
porta —o—@ WV

|
L
)

gs

fonte

Figura 2. 15 - Modelo Alternativo do Transistor MOS com Ruido devido a Resisténcia
de Porta.
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onde:
vﬁg = 4KT o1, Af (2.19)
Sendo que:
ry = 1 2.20
o 5gds ( . )

2.4.5.2 — Ruido Shot

O ruido Shot em transistores MOS ¢ originado por corrente de fuga do canal. Esse

ruido pode ser modelado pela equagdo (2.21) a seguir: [3]

i2 = 2ql o Af (2.21)

onde:
E - valor RMS da corrente de ruido;

q — carga do elétron (1,6x10"° Coulombs);

Ipc — corrente DC em amperes.

Essa contribuicdo de ruido ¢ geralmente muito pequena e deve ser levada em

consideragdo apenas quando a impedancia ligada a fonte do transistor for muito grande. [14]
2.4.5.3 — Ruido Flicker

O ruido Flicker em transistores MOS ¢ causado principalmente por imperfei¢des do
6xido de canal (portadores aleatérios no canal). E importante observar que transistores MOS
mais largos possuem menos ruido Flicker porque ha maior capacitancia de canal e com isso

uma diminui¢do nas varia¢des na carga no canal [3].
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Este tipo de ruido ¢ muitas vezes chamado 1/f porque ele varia inversamente com a
freqiiéncia. Devido a esse comportamento, pode-se comparar os ruidos térmico e shot com
ruido flicker. Como exemplo, abaixo de certa freqiiéncia o ruido flicker é dominante, acima

dominam os ruidos térmico e shot.

Esse ruido ¢ modelado por uma corrente dada por [3]:

n

5 _k g;
f 'WLC?

(2.22)
onde:

K - constante dependente do processo;

W e L - dimensdes do transistor;

gm - ganho de transconduténcia;

Cox - capacitancia de 6xido.

Pode —se simplificar a expressdao do ruido (2.22) [3] através da aproximacao wr= gy, /

Cgs (Apéndice A), chegando a expressao:

P2~ ;.wﬁ WLAf (2.23)

Dessa equagdo (2.22), ¢ facil perceber que, para uma transcondutancia fixa, uma area
de canal grande reduz esse tipo de ruido.

Outra consideracdo importante ¢ que a constante de processo k ¢ 50 vezes maior em

transistores NMOS se comparada com a constante em transistores PMOS.[3]
2.4.5.4 — Ruido de Substrato

Como existe corrente de substrato nos transistores MOS (significante quando o
dispositivo esta na saturagdo), existe também ruido Shot e ruido térmico associado a essa

corrente. [16]
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A densidade espectral do ruido Shot é dada por:
S, (f)=2qal, (2.24)

O efeito do ruido térmico no substrato pode ser modelado como ilustrada pela Figura
2.16. Os resistores Rpp- introduzem o ruido térmico, que pode ser caracterizado pela

densidade espectral de ruido expressa em (2.25).

<
(208 .}
C
o

Cos Rgp’
M

i

porta

| Rgg:
| I\M’

styibstrato

0

Rgp:
M

@ @

CSB

<
(208 -}
C
o

Figura 2. 16 - Modelo do Ruido Térmico de Substrato.

Sy_, (1) =4KTRgs, (2.25)

A densidade espectral de poténcia relativa a tensao de entrada ¢ expressa por (2.26)

[17].

2
S, (f)= 4kTRBB,( %mB J (2.26)

m
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Analisando a expressao (2.26) pode-se observar que consegue-se reduzir esse ruido

aumentando g, ou aumentando a tensao entre substrato e fonte (reduzindo a relagdo gmp/gm).

2.4.6 — Figura de Ruido (NF)

Em projetos de circuitos integrados em RF utiliza-se o Fator de Ruido, ou a Figura de

Ruido (NF) como um parametro para caracterizar o desempenho do circuito.[3]

A Figura de Ruido, corresponde ao Fator de Ruido expresso em dB, ¢ a medida da
degradacgdo da relagdo sinal ruido (SNR), quando um sinal elétrico passa por um determinado
circuito. Ela ¢ um dos fatores com o qual se determina a sensibilidade dos sistemas. A Figura

2.17 a seguir mostra a representacdo geral de um circuito.

Pse . C PSS
- Circuito que —

P gera ruido Pgc .
re
. Ex. LNA —

Figura 2. 17 - Andlise da Figura de Ruido.

onde:

P,. — Poténcia do sinal de entrada;
P.. — Poténcia de ruido de entrada;
Py — Poténcia de sinal de saida;

P, — Poténcia de ruido de saida.

O Fator de Ruido pode ser obtido através das relacdes sinal ruido de entrada e saida,

conforme a equacgao (2.27) a seguir.

_ S N Rentrelda

F =
SNR (2.27)

safda
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onde:
F — Fator de Ruido;
SNRentrada — Relacao sinal ruido de entrada;

SNRs.ida — Relagdo sinal ruido de saida.

Pode-se substituir a relagdo SNR por uma relagdo de poténcias. A relacao na entrada
corresponde a poténcia de sinal de entrada dividida pela poténcia de ruido na entrada. A
relagdo na saida pode ser obtida pela entrada multiplicada pelo ganho do circuito, como pode-

se observar na expressao (2.29) a seguir.

P
PI’E
F= P (2.28)
PTS
Pe
F _ Pre _ PI’C + Gc‘Pre 2 29
- G.P, G..P, (2.29)

onde:
P,. — Poténcia de ruido do circuito;
G. — Ganho de poténcia do circuito.

Ao expressar o Fator de Ruido em dB, obtem-se a Figura de Ruido, conforme a

expressao (2.30).

NF =10log(F) = 101og(Pfcg—§CPfej (2.30)

c re

A partir da definicdo pode-se observar que o Fator de Ruido de um circuito ndo pode
ser menor que 1, pois se um circuito ndo gera ruido, a relacdo SNR de entrada sera igual a de

saida e portanto F sera igual a 1 [3].
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Em um receptor de RF, todos os componentes (LNA, filtros, mixers, etc) contribuem
para acréscimo de ruido no sistema, portanto deve-se calcular a Figura de Ruido em cascata

para ‘n’ blocos conforme mostra a Figura 2.18.

ﬁ > ..".."..— >

G1 Gz G

Figura 2. 18 - Analise da Figura de Ruido de um Sistema em Cascata.

A Figura de Ruido total do sistema é:

NF, —1 NF
NFTOT = NF1 +G;+ ...... +ﬁ (231)
1 1~2~n-1

Pela equacao (2.31) pode-se observar que o primeiro bloco contribui mais
efetivamente para a Figura de Ruido total do sistema. Normalmente, o primeiro bloco ¢ o
LNA, portanto deve haver um compromisso entre minimiza¢ao da figura de ruido e aumento
de ganho nesse bloco, pois este ultimo também contribui para diminuicdo do ruido dos

estagios seguintes [3].

2.4.7 — Parametros de Espalhamento S

Os parametros de espalhamento, ou parametros S (scattering parameters), sdo usados
para caracterizar o comportamento de sistemas que trabalham em alta freqiiéncia, onde ¢ mais

dificil obter outros parametros através de medidas [2] [3].

Os parametros S sdo usados para representar coeficientes de reflexdo e transmissao.

No caso de quadripolos, sao conhecidos como:
- S11 - coeficiente de reflexdo de entrada;

- Sy - ganho direto;
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- Sy, - coeficiente de reflexdo de saida;

- S12 - ganho reverso.

Pode-se analisar os circuitos, de forma geral, como uma rede de duas portas
(quadripolo), conforme Figura 2.19, onde tem-se duas entradas e duas saidas, sem se

preocupar com os detalhes da estrutura interna do sistema.

LU 12

V1 Quadripolo V2

Figura 2. 19 - Quadripolo.

Pode-se utilizar os parametros de impedancia (Z) ou admitancia (Y) para analise

através das equacdes a seguir:

V,=Z,1,+Z,1, (2.32)
V,=2,1,+Z,1l, (2.33)
| =YV, +Y,.V, (2.34)
1, =Y,V, +Y,.V, (2.35)

Para definicdo dos parametros Z ¢ conveniente fazer ora a entrada em aberto, ora a
saida em aberto pois com isso alguns termos das equagdes (2.32) e (2.33) acima tornam-se
zero. Utilizando o mesmo raciocinio, usa-se o curto-circuito para determinar os parametros

admitancia das equacodes (2.34) e (2.35) [3].
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Em altas freqiiéncias ¢ dificil realizar curtos-circuitos ou circuitos abertos adequados,
com isso, deve-se utilizar os parametros S para caracterizagdo do circuito e evitar esses
problemas. Os parametros S utilizam o fato de que uma linha de transmissdo terminada em
sua impedancia caracteristica (Z,) ndo tem reflexdes e define as variaveis de entrada e saida
em termos de ondas de tensdo incidente e refletida (espalhada) [3]. A Figura 2.20 mostra a
defini¢ao dos parametros S, e a Figura 2.21 mostra ondas incidentes e refletidas em uma rede

de duas portas.

Z0 Ei1 Ei2 7
|:| | |:| 0
"E, Quadripolo | g~

Figura 2. 20 - Definigdo dos Parametros S.

Porta de Entrada Porta de Saida
a, . a
Quadripolo ?
by by,

Figura 2. 21 - Ondas Incidente e Refletida em um Quadripolo.

Através da Figura 2.21, definem-se as relagoes:

b,=S,a +5,,3, (2.36)

b,=S,4a +5S,,a, (2.37)

Os valores normalizados sao [3]:

(2.38)
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a, = \/Z (2.39)

b =
1 \/270 (2.40)

b. =
2 \/270 (2.41)

onde:

Ei; — onda incidente na porta 1;
E;; — onda refletida na porta 1;
Ei, — onda incidente na porta 2;

E., — onda refletida na porta 2.

Os valores normalizados em rela¢do a /Z, permitem considerar a magnitude dos

parametros a, e b, iguais a poténcia da onda incidente ou refletida.

Quando necessita-se obter os parametros Sy; € Syj, 0 sinal € aplicado na entrada do
circuito com a saida terminada em Z,. Para a obtencdo dos valores de S;; e Sy, o sinal é
aplicado na saida do circuito, com a entrada terminada em Z,.

Dessa forma, aplicando-se uma tensao na porta 1, com a porta 2 terminada em Z,, tem-

se Eip = 0. Através da equacdo (2.39), tem-se a, = 0. Substituindo em (2.36) e (2.37) tem-se:
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S,=—=—"=TI (2.42)

onde:

I'y — coeficiente de reflexdo do sinal de entrada.

b, E
S =2 _ rz
S (2.43)

S representa o coeficiente de reflexdo na entrada, enquanto S,; representa o ganho

direto, pois relaciona uma onda de saida em relagdo a uma onda de entrada.

Aplicando-se agora uma tensao na porta 2, com a porta 1 terminada em Z, tem-se:

b
S.. = 2 _ _"r2 =T
22 3.2 Ei2 2 (2.44)

onde:

I'> — coeficiente de reflexdo do sinal de saida.

b, E
S =1 __Trl
2 % T E, (2.45)

S»» representa o coeficiente de reflexdo na saida, enquanto S, representa o ganho

reverso.

Dessa forma, para medir o ganho do LNA, seré utilizado o pardmetro S,;. Para medir a
qualidade do casamento de impedancia na entrada e na saida, serdo utilizados os parametros
Si1 e Sy, respectivamente. O parametro S, serd utilizado para medir o isolamento entre a

entrada e a saida do circuito.
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3.1 - Introducéao

O amplificador de baixo ruido (LNA), como ja foi mostrado no capitulo anterior, ¢,
normalmente, o primeiro estdgio de um receptor de radio freqiiéncias. Varios trabalhos
apresentam a  viabilidade de se implementar um LNA em CMOS
[4,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28]. O LNA amplifica o sinal proveniente da antena,
sendo que um filtro pode ser inserido entre a antena e o LNA, fornecendo o sinal ao

misturador (mixer), como mostra a Figura 3.1.

Filtro RF Filtro RI Filtro FI
X X /X N N I
R e o
F AI AQ
LO
Tanque LC Flop Tanque LC

Sintet. %i 3 Sintet. %3

Figura 3. 1 - Diagrama em Blocos de um Receptor.

O LNA deve ter um ganho suficientemente alto na faixa de interesse, sem degradar a
relagdo sinal-ruido (SNR). Como o LNA vem, normalmente, logo apds a antena, existe a
necessidade de fazer o casamento de impedancia na entrada em um valor de 50 Q
(tipicamente) para conseguir maxima transferéncia de poténcia do sinal. Na saida também

deve-se casar a impedancia, ja que o LNA entrega o sinal ao misturador. Dessa forma, o LNA
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requer bom ganho, baixa figura de ruido (de forma a ndo comprometer a figura de ruido total
do receptor), casamento de impedancia na entrada e na saida, isolamento do sinal reverso e
baixo consumo de poténcia. Para conciliar esses requisitos e ainda obter baixo custo, os
fabricantes do setor, motivados pelo grande potencial do mercado, estdo em uma continua
evolugdo tecnologica dos processos de fabricacdo de circuitos integrados para radio-
freqiiéncia.

Esse capitulo traz uma comparacdo dos trabalhos publicados, mostra as topologias

usadas para construcao de LNAs, e apresenta a arquitetura de circuito proposta.

3.2 — Tecnologias

Os primeiros LNAs ndo foram implementados em tecnologia CMOS. Estes foram
implementados em Bipolar, Arseneto de Gélio (GaAs) ou BiCMOS. A tecnologia CMOS
torna-se cada dia mais viavel para a implementacdo de LNAs, impulsionada pela busca de
baixo consumo e baixo custo. Nos ultimos anos, a enorme demanda por servicos de
comunicagdo movel motivou a busca por solu¢des que reduzam o custo, tamanho e peso dos
equipamentos. Com isso, as tecnologias CMOS com comprimento de canal reduzidos tem
apresentado bom desempenho em aplicagdes de RF, comprovado pelos bons resultados
apresentados em varios trabalhos [4,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29]. Os principais
problemas da tecnologia CMOS em circuitos de RF sdo baixo ganho e alta capacitancia nos
terminais dos dispositivos ativos, € componentes passivos de baixa qualidade. Porém o uso da

tecnologia CMOS ¢ uma das melhores maneiras de se obter alta integracao e baixo custo.

3.3 — Estudo Comparativo de Trabalhos Sobre LNA

Até 1996, poucos trabalhos sobre LNAs utilizando a tecnologia CMOS haviam sido

publicados. A partir de 1996, um nimero maior de trabalhos passou a ser publicado.

Os resultados dos principais trabalhos estudados estao mostrados na Tabela 3.1.
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Tabela 3. 1 - Principais Trabalhos Publicados.

Referéncia| Tecnologia Ganho NF IP3 | Poténcia| Frequéncia Topologia
dB dB dBm mW GHz
(4) 0,6um CMOS 22 3,5 -9,3 30 1,5 Saida Unica
(17) 0,35um CMOS 10,5 3,94 -2,4 40 1,8 Saida Unica
(18) 0,18um CMOS 11,57 2,463 | -5,47 4,5 5,8 Saida Unica
(19) 0,35um CMOS 19,9 2,5 2 14,7 2,4 Diferencial
(20) 0,25um CMOS 15 2 45 0,9 Saida Unica
(21) 0,35um CMOS 20 1,4 -14 6,5 1,9 Saida Unica
(22) 0,5um CMOS 17 3,4 9 48 1,8 Saida Unica
(23) 0,6um CMOS 23 4,9 -6 75 1,8 Saida Unica
(24) 0,5um CMOS 14 1,9 3 10,6 1,96 Saida Unica
(25) 0,25um CMOS 15 2 -5 25 1,9 Diferencial
(26) 0,8um CMOS 15 2,8 2 54 1,9 Saida Unica
(27) 0,18um CMOS 15 3,23 -1 9,85 2,4 Diferencial
(28) 0,18um CMOS | 13,7 -12,2]3,2- 3,7 20 8a9 Diferencial
(29) 0,25um CMOS 20 0,8 -11 8 1,23 Saida Unica

3.4 — Topologias de LNA

De forma geral, existem dois tipos de arquiteturas para amplificadores de baixo ruido

(LNA) em CMOS: Saida tinica (saida simples) e Saida diferencial.

A Figura 3.2 mostra esses dois tipos de arquitetura.

vel | e

Rc ﬁ , - ;
Vs 30*‘—| I——“: Ve =V =V :H—H—% ‘*
Vv
- P —
|
1

S

(a) (b)

Figura 3. 2 - Arquiteturas de (a) Saida Unica e (b) Diferencial.
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Para o circuito de saida tnica, da Figura 3.2 (a), o ganho de tensao ¢ dado por [3]:
e0
AVS :e_zngL (31)
i

onde g, ¢ dado por (3.2), considerando que o transistor MOS esteja operando na

regido de inversao forte [3]:

g, =\/2,unC0XV%Id (3.2)

onde:
- gm - transcondutancia do transistor MOS;
- Uy - mobilidade de elétrons no canal;

- Cox - capacitancia por unidade de area do capacitor de placas paralelas formado pelo

eletrodo da porta (gate) e canal,
- W - largura do canal;
- L - comprimento do canal;

- I4 - corrente pelo dispositivo.

Observa-se no circuito diferencial da Figura 3.2 (b), que para se ter o mesmo ganho
(considerando transistores de mesmas dimensdes) do circuito de saida Unica, deve-se polarizar
o amplificador diferencial com o dobro da corrente. Dessa forma, cada parte do circuito
diferencial utiliza a mesma corrente do circuito de saida simples, sendo uma grande

desvantagem em termos de consumo de poténcia.

Outra desvantagem do circuito diferencial ¢ a necessidade do uso de um balum, que ¢
o elemento que d4 a defasagem no sinal proveniente do estdgio anterior (antena ou filtro),
uma vez que a entrada desse circuito necessita de um sinal diferencial. Isso causa perdas

adicionais que influem na figura de ruido total do sistema [14].
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Nesse trabalho, optou-se por uma topologia de saida simples, o que permite menor
consumo de poténcia.

Como visto anteriormente, o LNA necessita de um casamento de impedancia na
freqiiéncia de interesse para maximizar a transferéncia de sinal. Muitos projetos utilizam o
casamento de impedancia externo, porém esse trabalho apresenta o casamento de impedancia
interno (integrado).

Existe dificuldade para se fazer o casamento de impedancia na entrada do LNA
devido, principalmente, a capacitancia intrinseca de entrada dos transistores MOS. A Figura
3.3 mostra os principais tipos de casamento de impedancia [14]. Essas redes de casamento de

impedancia podem ser usadas tanto em saida inica como em diferencial.

e

e

(c) (d)

T
(b)

Figura 3. 3 - Casamento de Impedancia: (a) Terminacgao Resistiva; (b) Terminagao

1/gm; (c) Realimentacéo Seérie; (d) Degeneracédo indutiva.

A técnica de terminacao resistiva da Figura 3.3(a) gera um bom casamento de entrada
em faixa larga ao custo de uma grande degradagdo da figura de ruido do LNA. A grande
degradacgdo da figura de ruido ocorre porque a resisténcia de casamento ¢ um dispositivo de
ruido (conforme visto no Capitulo 2), ou seja, o resistor contribui com seu proprio ruido
aumentando a figura de ruido do circuito.

A técnica mostrada na Figura 3.3(b), utiliza a fonte de um transistor MOS porta (gate)
comum como termina¢do de entrada. Para obter a impedéancia necessdria para o casamento
(50 Q no caso) faz-se uma sele¢do apropriada do tamanho do transistor e da corrente de

polarizacdo. A impedancia vista pela fonte ¢ 1/g, e gera um bom casamento em banda
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estreita. O principal problema desta configuragdo ¢ o fato da figura de ruido ser inversamente
proporcional ao comprimento de canal do transistor, devido a resisténcia de canal que gera

ruido, conforme demonstrado nas equagdes (3.3) e (3.4) [3] [4].

NF =1+Z2 (3.3)
a
O
a==" (3.4)
Q4o

onde:

- NF - limite inferior da figura de ruido para o transistor;
- v - coeficiente de ruido térmico do canal;

- gm - transcondutancia do dispositivo;

- 840 - condutancia dreno-fonte sem polarizagcao (Vps = 0).

Para dispositivos de canal longo y = 2/3 e a = 1, com isso, tem-se o limite inferior da
figura de ruido para o transistor NF=5/3 (2,2dB). Para dispositivos de canal curto y/a = 2,

tem-se o limite inferior da figura de ruido para o transistor NF = 3 (4,8dB).

Pode-se concluir, com isso, que com a diminui¢cao do tamanho do canal, a figura de
ruido aumenta, o que torna essa op¢do menos atrativa, pois a tendéncia com a evolugao

tecnologica ¢ a diminui¢do do tamanho do canal.

A técnica de realimentacdo série mostrada na Figura 3.3(c) tem um consumo de
poténcia bem maior pois € uma configuragdo banda larga e ndo usa técnicas de sintonia de
freqiiéncia LC que reduzem o consumo. Outra desvantagem ¢ o aumento da figura de ruido
pois também utiliza resistores. Esse tipo de circuito ¢ bastante comum em aplicagdes onde se
tem necessidade de casamento em banda larga e nao tem-se muita preocupag¢do com a figura

de ruido.



Capitulo 3 — Estudo dos LNAs em CMOS 44

A técnica mostrada na Figura 3.3(d) ¢ chamada degeneragdo indutiva, pois usa
indutores para gerar a parte real desejada (normalmente 50 Q) na impedancia de entrada. A
vantagem deste método ¢ o controle do valor da parte real da impedancia de entrada através
da escolha dos indutores. Essa técnica € bastante interessante, pois ¢ a melhor entre as quatro
apresentadas em termos de desempenho de ruido. Isso ocorre porque a mesma ndo usa
resisténcias que geram ruido (excluindo resisténcia de canal como no caso da configuracao
porta comum da Figura 3.3(b)). Esta configuragdo tem sido muito usada em LNAs em CMOS
[4,17,18,20,21,22,23,24,26,29]. Essa técnica foi escolhida para ser utilizada nesse projeto pois
apresenta melhores resultados comparados com as demais. O casamento de impedancia de
entrada e saida desse projeto ¢ implementado integralmente no chip (integrado).

Para calcular a impedancia de entrada, basta fazer uma analise simples usando o
transistor MOS com a técnica degeneracdo indutiva da Figura 3.4 e seu modelo simplificado

da Figura 3.5.

;

Figura 3. 4 - Circuito de Configuragdo Degenerada por Fonte.
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%—.ﬂ"'\a"‘uﬂ"‘-ﬁ—- —DD
Vant L

Ls

5

Figura 3. 5 - Modelo Simplificado para Calculo de Zin.

Pode-se fazer uma andlise simples para a impedancia de entrada do transistor MOS

(Figura 3.4) e seu respectivo modelo simplificado (Figura 3.5), obtendo as expressoes:

I =Vg.SC (3.5)
onde s = jo
. I : i
Vo, =Sk, +——+sL |1, +0,.—/ 3.6
t ° sC, ( . SCQJ (39)
voo=i| LS s L) (37)
ant i s‘CgS g s chs :

onde:

- Vant — tensdo de saida da antena vista na entrada do LNA;
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- 1; — corrente que circula no circuito de entrada;
- L — indutor série ao terminal de fonte;
- L, — indutor série ao terminal de porta (gate);

- Cgs — Capacitancia porta-fonte.
Os valores sdo projetados para estarem em ressonancia na freqiiéncia ® = ®o. Com
isso, o termo S(Lg +L)+ sC deve ser igual a zero. Dessa forma a impedancia de

ags

entrada pode ser expressa como:

9n
Z. = .L
in C,, s (3.8)
Zin = a)T‘Ls (39)

onde:

- o7 — freqiiéncia de ganho unitario (calculada no Apéndice A).

Deve-se observar que o calculo anterior ¢ feito desprezando os valores das resisténcias

associadas aos indutores (0s quais sdo consideraveis em indutores integrados).

O fator de ruido para essa topologia ¢ dado por [4]:

a)z
F>1+—7.04R, (3.10)

@y

3.5 — Topologia adotada no Projeto

Como visto anteriormente, existem basicamente dois tipos de arquiteturas para LNAs,

diferencial e simples, sendo que a arquitetura diferencial consome mais poténcia que a
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arquitetura simples. Além disso, o desempenho em termos de ruido da arquitetura diferencial
¢ menor quando comparada a arquitetura simples (presenga de um transistor adicional no

caminho do circuito).

ApoOs revisar as topologias mais implementadas na literatura, ¢ de modo a manter o
casamento de impedancias nas terminacdes, reduzir a dissipacdo de poténcia, melhorar o
desempenho de ruido e obter um ganho aceitavel, serd utilizada, nesse projeto, a arquitetura
de saida simples com a técnica de degeneracao indutiva, conforme apresentado na Figura 3.4.

O LNA ainda utiliza um transistor M2 em cascata, conforme a Figura 3.6, para
melhorar o isolamento reverso do circuito e reduzir o efeito (Miller) introduzido pela
capacitancia porta-dreno Cgq do transistor de entrada M1, fornecendo uma baixa impedancia

no dreno de M1 e uma alta impedancia na sua saida (dreno) [3] [17] [18].

o—“: M2

Figura 3. 6 - Topologia Fonte Comum com Transistor em Cascata.

Como ja foi visto anteriormente pela expressdo (3.7) a impedancia de entrada do

circuito ¢ dada por [4] [17]:

L L, (3.11)

Zinzs(Ls+Lg)+ c

sC

gsl gsl
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Sendo que a condi¢do de casamento ocorre quando [17] [30]:
0’Cy(Li+L ) =1 (3.12)

A indutancia L € escolhida para fornecer a resisténcia de entrada desejada, igual a Ry
(no caso 50Q2). Sendo a impedancia de entrada puramente resistiva apenas na ressonancia, um
grau de liberdade adicional fornecido pela indutdncia L, € necessario para garantir essa
condigao [3].

Na ressonancia, a tensdo Vg € Q vezes a tensdo de entrada. A transcondutancia Gy, do

estagio nessa condicao ¢ dada por [3]:

G, =9.Qi (3.13)

_ Imi
" @,C (R, + o; L)

(3.14)

= 3.15
"ok (3.15)
A expressdo (3.15) ¢ obtida usando-se a aproximagao (3.16):
g
w; = le (3.16)

A Figura 3.7 mostra o modelo simplificado do transistor como circuito de duas portas

e a Figura 3.8 mostra o modelo tipico das fontes de ruido.
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|t
) * D
C |
+ +
vV — Cgs <> g v LV
ent 4 g saida
S
Figura 3. 7 - Modelo Simplificado do Transistor.
M N °
) 'AAY
2
Vng -
- -2
Cgs 'gm Vgs Ind

Figura 3. 8 - Modelo Tipico das Fontes de Ruido.

3.5.1 — Otimizacado do Ruido

O Apéndice B traz uma descrigdo do modelo classico da teoria de ruido em

quadripolos. Os conceitos mostrados no Apéndice B serdo usados na técnica de otimizagao do



Capitulo 3 — Estudo dos LNAs em CMOS 50

ruido. Para iniciar, pode-se utilizar a expressao para a Figura de Ruido (B.27), que ¢ repetida

aqui por conveniéncia:

R
F-F_ + G—”[(GS ~Gy)’ + (B, — By (317)

Para simplificar essa expressdo, assume-se que a suceptancia de entrada Bg ¢ bem

proxima de By, dessa forma, a expressao para figura de ruido fica:

R
F = I:min +G_n(Gs _Gopt)2 (318)

S

Pode-se definir entdo um pardmetro Q.p com dimensdo de fator de qualidade. Para

definir esse parametro, utilizou-se a expressao (B.23), obtendo-se [3]:

G

Fo) 2

opt

—® g (-] =Q, 3.19
a)CgS 57/( ‘ ‘ Q Pt (3.19)

Como existe a possibilidade de operacao com condutancias de entrada diferente de

Gopi, define-se entdo um Q similar, onde Gy € substituido por Gs [3]:

(gSZ:ZEEi;fi: (3.20)
onde:

szgmmcm (3.21)
onde:

- W e L — dimensoes do transistor;

- Cox — capacitancia do oxido.
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Com isso, obtém-se a expressao para o valor de W do transistor através das equagdes
(3.20) e (3.21):

3
w=>__ 1
2 wL.C_R.Q. (3:22)

Com isso, consegue-se otimizar o projeto de acordo com o valor de Qs, podendo obter

o valor de Wy.
3

W . =
opt 20)|—C0X RsQopt (3.23)

3.5.2 — Consideracdes do Projeto

O circuito basico de entrada ja foi descrito, e para completar o projeto do LNA falta
apenas o circuito de polarizacdo e o circuito de saida. Para a polarizagdo do circuito €

utilizada uma fonte DC e um resistor R, conforme ilustrado na Figura 3.9.

i;—_ D_| M2
= 3 -

Rs C1 L
|
|

e

)

Figura 3. 9 - LNA com Circuito de Polarizacao.
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O resistor R, ¢ escolhido grande suficiente para que a corrente de ruido equivalente
seja tdo pequena que possa ser ignorada. Em um sistema de 50 Q, valores de centenas de

ohms até alguns kilohms s3o adequados [3].

Nesse projeto foi adotado um valor de 2 kQ, pois atende a especificacao de ruido e ndo

¢ tdo grande para ser implementado no layout.

Para completar o circuito de entrada, deve-se colocar o capacitor C1 (acoplamento),
para fornecer o isolamento DC da entrada, de forma a ndo interferir na polarizagdo do

transistor M1.

O valor do capacitor C1 ¢ escolhido de forma a obter uma reatancia insignificante na

freqliéncia do sinal de interesse [3].

Para completar o projeto do LNA, falta o circuito de saida. Para casar a impedancia de
saida em 50 Q utilizou-se, nesse projeto, um segundo estagio fonte-comum, conforme a
Figura 3.10. Esse segundo estagio também ¢ importante para o isolamento entre a entrada e a

saida do circuito [17].

T

Rs c1 Lg
I 1T~ 2

1
Ls
;
=
=0

Figura 3. 10 - Esquematico Completo do LNA.
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Normalmente a dimensao de M3 ¢ proxima da metade de M1 [4] [17], porém o seu
valor final foi ajustado através de simulagdes, de forma a conseguir o casamento de

impedancia na saida.

O indutor L4 serve para sintonizar o dreno de M2 na freqiiéncia de operacao. Esse
indutor deve ser ressonante com a capacitancia total no dreno de M2, incluindo Cg do

transistor M3 [4].

O indutor L., serve para prover ganho suficiente na saida, funcionando como uma
impedancia AC. Se esse indutor fosse substituido por uma resisténcia, o valor deveria ser
muito baixo, de forma que o transistor M3 continuasse na saturacdo. Sua dimensao € ajustada

de forma a conseguir o casamento de impedancia na saida.

O capacitor C2 ¢é um capacitor de acoplamento de forma a prover isolamento DC e

sintonizar a impedancia de saida para a freqii€ncia desejada.

O Capitulo 4 ird mostrar o projeto do LNA e os resultados obtidos através das

simulagdes, com as consideracdes necessarias.
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4.1 — Introducéo

Este capitulo apresenta o projeto do amplificador de baixo ruido LNA proposto,
incluindo os calculos das dimensdes dos dispositivos e os valores de polarizagao. No projeto
de um LNA primeiro deve-se selecionar uma topologia, em seguida deve-se definir as
variaveis de projeto, como as dimensdes de transistores, pontos de polarizagdo, valores de
resistores, indutores e capacitores, e ajusta-los para melhorar o desempenho do circuito.

Posteriormente ¢ feita a simula¢dao Spice do circuito, de forma a obter o refinamento
dos valores calculados. Com o uso desse software obtém-se também as medidas dos
parametros de avaliacdo do LNA descritos no Capitulo 2, tais como: ganho, figura de ruido,

ponto de interceptacdo de terceira ordem, ponto de compressao de 1dB e parametros S.

Ainda neste capitulo seréd apresentado o layout do projeto desenvolvido.

4.2 — EspecificacOes

As especificagdes para esse trabalho foram feitas com base em um estudo dos
trabalhos sobre LNAs operando nessa faixa de freqliéncia. Estabeleceu-se que esse projeto

deveria seguir as especificacdes mostradas na Tabela 4.1.



Capitulo 4 — Projeto do LNA, Simulagéo e Layout 55

Tabela 4. 1 - EspecificacOes definidas para o LNA.

Especificagao Valor
Alimentagdo 2V
Figura de Ruido <3dB
Ponto de Interceptagao de Terceira Ordem > -8 dBm
Ganho (S21) > 20 dB
Isolamento (S12) <-30dB
Coeficiente de Reflexdo na Entrada (S11) <-10dB
Coeficiente de Reflexdo na Saida (S22) <-10dB
Impedancia de Entrada e Saida 50 Q
Frequéncia de Operagao 1805 MHz a 1820 MHz

4.3 — Projeto do LNA

O circuito do LNA proposto consiste de um estagio de entrada em fonte comum
degenerado indutivamente e um transistor em cascata, seguido de um estagio com transistor

fonte comum, conforme apresentado na Figura 4.1.

Alimentacdo (Vdd)

2

2 Lout
Ld
Cc2

1 saida
S
1 M3

'_
=
- »—

M2

'_
. Vpol _,'_E
=0 § Rp
M1
Rs c1 Lg =
entrada
AM—|

Figura 4. 1 - LNA Proposto.
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O LNA iré operar na faixa de 1805 MHz a 1820 MHz, banda D de celulares no Brasil,
em tecnologia CMOS TSMC 0,35um (3 camadas de metal e duas de polisilicio). Os detalhes
dos parametros de processo para o transistor nMOS sdo mostrados no Apéndice C.

O ponto inicial do projeto, como ja foi visto, ¢ a escolha da topologia. A topologia de
saida Unica com degeneragdo indutiva foi escolhida por ser considerada melhor em consumo
de poténcia, ganho e desempenho de ruido.

O primeiro passo ¢ calcular o valor de W1 (dimensdo do transistor M1). Para isso

pode-se utiliza-se a equacdo (3.22), repetida aqui, por conveniéncia:

1
wlLC ,R.Q

opt

3
5 (4.1)

sendo:
- = 2721: ;

-f=1812,5 MHz;

&
_Cox = t

0X -3
~45.107 ),

oX
-L=0,35 pm;
-Ry=50 Q.

Inicialmente utilizou-se Qs = 6 [18] para encontrar o valor de W. Esse valor foi
utilizado na tentativa de otimizar ao maximo o desempenho de ruido do circuito, e com isso,

obteve-se um valor de W aproximadamente igual a 280 um.

A partir dai projetou-se o circuito, obtendo as dimensdes dos demais dispositivos.
Apos a realizagdo dos testes verificou-se que o circuito estava funcionando e correspondendo
as espectativas. Porém na elaboragdao do layout, apds simulagdes utilizando o ASITIC
(software para auxiliar o projeto de indutores integrados), notou-se que o indutor L, possuia
um valor muito alto (24 nH) para ser integrado, ou seja, iria prejudicar o funcionamento do

circuito. A solucdo seria implementa-lo off-chip (externo), o que contrariaria a idéia de que o
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LNA seja totalmente integrado. Com isso decidiu-se mudar o valor de Qs para reduzir o valor

de L. O item 4.4 mostra o dimensionamento dos dispositivos.

4.4 — Dimensionamento dos Dispositivos

4.4.1 — Dimensionamento dos Transistores

Devido ao problema dos indutores integrados, mencionado anteriormente, decidiu-se
reduzir o valor de Q. Segundo Lee [3], os melhores valores para Qs, estdo entre 3,5 e 4,5.
Apos calcular os valores de L, utilizando vérios valores de Qs, optou-se por utilizar o valor de

1 . .. . .
2,5 °, pois esse valor permitiu reduzir o valor de L, de forma que esse pudesse ser integrado.

Inicialmente calculou-se o valor de W do transistor M 1. Para esse calculo adotou-se L
igual a 0,35 pm. Porém isso fez com que o valor de W fosse aproximadamente 670pum. Com o
intuito de otimizar o valor do transistor para o layout e reduzir o valor de L, ainda mais,
decidiu-se adotar L igual a 0,7 um, mesmo causando uma redug@o no valor de g,. Com isso,
obteve-se o valor de W aproximadamente igual a 335 um. O ideal seria adotar L menor,
porém isso aumentaria o tamanho do indutor L, dificultando a sua implementagdo dentro do
integrado. A utilizacdo de outros processos para indutores integrados, como indutores
suspensos, poderia reduzir o valor de L nesse projeto, melhorando o desempenho do circuito

proposto.

O proximo passo € o céalculo do valor de vy (tensdo porta fonte do transistor M1).
Deve-se definir o valor da alimentacdo do circuito e o valor da corrente no primeiro estagio.
Adotou-se o valor de 7 mA de corrente do primeiro estdgio e uma alimentacdo de 2 V para o

LNA, de forma a ndo consumir muita poténcia.

A equacdo para a corrente de dreno (I4) dada por Sedra [1] é:

1 W
Id = Elucox T(Vgs _Vt)2 (4.2)

! Alguns trabalhos também utilizam valores de Q proximos de 2 [20] [31].
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Porém essa aproximacao para dispositivos de canal curto ¢ melhor definida por [32]:

Ve, —V,)’
Id :lzuncoxﬂ( > t)

4.3
2 L (1+9) (43)

onde:

- W —largura do canal do transistor MOS;

- L — comprimento do canal do transistor MOS;

- u— mobilidade dos portadores;

- Cox — capacitancia do oxido;

- Vg — tensdo aplicada entre porta e fonte do transistor MOS;

- Vi —tensdo minima que liga o transistor, V; = 0,47508 V, definido pelo processo;
- 0 — taxa de varia¢ao Q’/Cox por Vg mostrado por Tsividis [32];

- Q’ — carga no canal do transistor;

- Vg — tensdo entre canal e substrato.

Como através dos parametros fornecidos pelo fabricante € dificil estimar o valor de 9,
adotou-se uma constante K, que representa uC,./(1+3). Essa constante ¢ obtida através da

simulacdo de um transistor MOS do tipo N, como mostra a Figura 4.2.

V2

+

Figura 4. 2 - Circuito Utilizado para Obter o Valor de Kn.
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Como resultado da simulacdo, obtém-se a /1, em fungdo de (vqs — Vi), conforme

mostra a Figura 4.3.

388m
288m Y
188m
v
AXx
ﬂ__ —
-a.5U au a.cu q1.8uU 1.5U0
SORT{ID(H1})

U_uU1-a.47508

Figura 4. 3 - Simulacéo Utilizada para Obter Kn.

A inclinagdo mostrada na Figura 4.3 varia de acordo com as dimensdes dos

. W
transistores, uma vez que ¢ dada por > K, T

A Tabela 4.1 mostra alguns valores de K, obtidos através de simulagdes.

Tabela 4. 2 - Valores de Kn Variando as Dimens6es dos Transistores e a Alimentacéo.

Alimetagao W = 335um [ W = 335um
eL=0,7um| eL =5um

2V 107 . 10° [113,22.10°
3,3V |106,3.10°| 113,5.10°

Apbs analisar e comparar varias simulagdes decidiu-se adotar Kn =110 . 10° A/V*,

Com o valor de Kn definido, pode-se calcular o valor de vg (tensdo porta fonte do

transistor M 1) a partir da equacao (4.4), que ¢ uma simplificacdo da equacao (4.3).
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Id :lKnﬂ
2 L

(Vgs = V) (4.4)
Obtendo-se entdo vy = 0,99078 V. Esse valor foi aproximado para 1 V.

Com o valor de vy pode-se calcular o valor de g, do transistor M1 através da equagao

4.5) [1].
9n = K _(Vgs _Vt) (4.5)

Obtendo-se entdo gm = 2,77 . 107 A/V™.

Pode-se calcular também o valor de C,s (capacitancia porta fonte) do transistor M1,
conforme a equagdo (4.6) [1], valida para transistores na regido de saturacdo. Esses valores

serdo utilizados para dimensionar os indutores L € L.

2
Cgs = EWLC o (4.6)

Obtendo-se entdo Cgs = 7,035 . 103 F.

O transistor M2 deve ser suficientemente grande para reduzir o efeito Miller sobre

. A 1 . A s
Cagd1, assegurando uma baixa impedancia no dreno de M1 (z —— | e uma impedancia alta na
g m2

saida, mas ndo tdo grande que comece a contribuir para degradagdo do desempenho de ruido
do circuito [31].

Ao analisar o comportamento DC do circuito da Figura 4.1, percebe-se que o dreno do
transistor M2 esta conectado a tensao de alimentacao através do indutor Lgy. Pode-se observar

que =1 g1 = l 452, portanto ao alterar o valor de W do transistor M2, a tensdo porta fonte de

M2 também ¢ alterada, ja que a tensdo porta-fonte do transistor M1 e a tensdo de alimentagdo
se mantém constantes. Como a tensdo de alimentagdo ¢ constante, a variacdo da tensao porta

fonte do transistor M2 acarreta variacao da tensdo dreno fonte do transistor M1. Com isso, ao
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reduzir-se o valor de W do transistor M2, ha um valor que faz com que a tensao dreno fonte
de M1 fique menor que Vg — Vi, fazendo com que o transistor M1 passe da regido de
saturagdo para a regido de triodo, o que ndo ¢ recomendavel tratando-se de um dispositivo de
amplificacdo [1]. Com isso pode-se definir um valor de Wy, para o transistor M2 de forma

que o transistor M1 se mantenha na saturacao.
Adotou-se como valor maximo vg» = 1V, pois com isso a tensdo dreno fonte do
transistor M1 serd no minimo 1V, ja que a alimentacdo ¢ 2V, garantindo que o transistor M1

permaneca na saturagao.

Usando a equagio (4.4) e sabendo-se que 1 =l 4, =1 4, , obtém-se:
1 W 1 W, .
—K, L (Vg -V ==K, =2y, =V (4.7)
7 n L1 gs 7 n L2 gs 2 max

Simplificando, obtém-se:

V\i — W2min (4 8)
L, '

Sabendo que Vge max € 1V, 0 mesmo valor de vgg.

Portanto, para descobrir o menor valor de W, que mantém o transistor M1 na
saturacdo basta escolher o valor de L,. O valor de L, escolhido ¢ 0,4 um, pois embora a
tecnologia seja 0,35 um, o valor de A (unidade do layout) do processo ¢ 0,2 um, e o menor

passo € 0,5 A.
Com isso obtém-se Wopmin = 191,4 um, mas adotou-se no projeto W, = 200 pm.

O valor do transistor M3 foi escolhido de forma que a corrente no segundo estagio
fosse 10 mA. Porém, o valor do indutor Ly depende do valor de C, do transistor M3, ja que o
indutor L4 deve ser sintonizado na freqiiéncia de interesse, e para isso deve ser ressonante
com a capacitancia total no dreno de M2 incluindo Cg de M3. Assim, quanto maior o valor de
C,gs do transistor M3, menor devera ser o valor de Ly. Dessa forma calculou-se o valor de M3

de forma que o valor de L4 fosse, no maximo, igual ao valor de L,.

Com isso obteve-se :
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W3 =130 pum;

L3 = 1,7 pm.

4.4.2 — Dimensionamento dos Demais Componentes

O indutor L ¢ dimensionado através da equagdo (3.8), onde Z;, representa o valor da
impedancia de entrada, e no caso desse projeto ¢ 50 Q. Com os valores de gmi € Cgq

calculados no item anterior, obtém-se Ls = 1,3 nH.

Cgsl
L, =27, =1,3nH (4.9)

S In
I

Através de simulagdes e ajustes para verificar o casamento de impedancia na entrada,

adotou-se o valor de 1,5 nH para o indutor L.

Ap6s calcular o valor de L pode-se obter o valor de L, através da equacdo (3.12), com
o valor de f = 1812,5 MHz. Obtém-se entdo L, = 9,46 nH, porém através de simulagdes e
ajustes, o valor empregado foi L, = 8,2 nH.

O indutor Ly, como foi comentado no item anterior, deve ser sintonizado na freqiiéncia
de interesse. Para isso, deve ser ressonante com a capacitancia total no dreno do transistor M2
incluindo Cg do transistor M3. Como as dimensdes do transistor M3 foram ajustadas de
forma a conseguir o valor de Lq = L, o valor de Ly adotado ¢ 8,2 nH.

O indutor L,y ¢ utilizado para funcionar como uma impedancia AC no dreno do
transistor M3, de forma a prover o ganho do circuito. O valor desse indutor ¢ ajustado através
de simulag¢des, obtendo entdo Lo, =5 nH.

Os capacitores Cl1 e C2 sdo capacitores de acoplamento para isolamento DC da

entrada e saida, e sdo sintonizados na freqliéncia de interesse.

A Figura 4.4 mostra o esquematico do circuito, incluindo os valores dos dispositivos.
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Figura 4. 4 - Esquematico do LNA.

4.5 — Simulacdes

Esse item apresenta os resultados das simulagdes do LNA proposto antes da

implementag¢do do layout, isto €, sem levar em conta os elementos parasitas do circuito.

4.5.1 — Parametros de Espalhamento (S)

Os parametros S foram simulados de forma indireta, utilizando os circuitos mostrados

nas Figura 4.5 e Figura 4.6, de acordo com notas de aplicagdo do Orcad Spice.
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Entrada
E2
© ¥ ENOM
Saida - s21
MN
ENOM Q
GAIN = 2 1k
C) GAIN =2
AC =1 =
-0 § 1k
? 0.001 =0 1
s11 p—
ANV _L -0
1 —
-0

(a) (b)

Figura 4. 5 - Circuitos Utilizados para Simular os Parametros S11 e S21.

Saida
E2
E1
© | Entrad ENOM 12
ntrada == S
ENOM y I\M,
GAIN =2 1k
1Vac® GAIN = 2

s22 —

ANV
"L
(a) "0

Figura 4. 6 - Circuitos Utilizados para Simular os Parametros S22 e S12.

(b)

O primeiro parametro analisado ¢ o ganho de poténcia (S21) do circuito, ilustrado na

Figura 4.7.
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ua
oo eossaaeaacesac tacea ke pesesceatca a1 = 1.8643E, 32661 |-
: A2 = 1.8228G, 34076
20 : dif= -18.550M, -1.4149
8
-28
1.8GHz 3. 0GHz 5 . BGHz
o {DB{U(321)) Frequency

Figura 4. 7 - Ganho de Poténcia (S21).

Como mostrado na Figura 4.7, o ganho do circuito na faixa de interesse (1805 MHz a
1820 MHz) esté entre 32,6 dB e 34 dB aproximadamente. Observa-se também que a resposta
do circuito ¢ em banda estreita. A Figura 4.8 mostra as formas de onda na entrada e na saida
do LNA, ao aplicar um sinal de I1mV na entrada. Pode-se notar que ndo ¢ possivel observar a

forma de onda na entrada, devido a escala da figura.

474mU

258my

au -

-258my

-464my .
118ns
U(ENTRADAR) - U{saida)

Time

Figura 4. 8 - Formas de Onda na Entrada e Saida do LNA.
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A Figura 4.9 mostra um 6timo isolamento para a saida (S12) em toda a faixa de

freqiiéncia, apresentando um pico em torno de -61 dB na faixa de interesse.

-68

-88

Probe Cursor

-188 —{B1 = 1.8862G, -63.982
©|B2 = 1.8258G, -63.598
----------------------------- ~-|dif= -18.831H, -383.13%m f-----------9--------
-128
1.8GHz 3.0GHz 5.0GHz
{IDB{VU(S12))
Frequency

Figura 4. 9 - Isolamento Reverso (S12).

Os coeficientes de reflexdo na entrada (S11) e na saida (S22) estdo apresentados nas

Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente, apresentando valores menores que -10 dB na faixa de

interesse, indicando uma boa transmissao na entrada e na saida para impedancias de 50 Q em

ambos casos.

1.8184G6, -11.197
1.8298G, -12.786
-18.622H4, 1.5889 -1 ...
-28
1.8GHz 3.8G6Hz 5 .BGHz

{ZiDB{U(511))

Frequency

Figura 4. 10 - Coeficiente de Reflexdo na Entrada (S11).
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Figura 4. 11 - Coeficiente de Reflexdo na Saida (S22).

Com esses parametros, pode-se perceber que o LNA estd de acordo com as

especificagdes.

4.5.1.1 - Estabilidade

Deve-se levar em consideragdo no projeto de um amplificador, a estabilidade. Devido
a realimentacdo (desejavel ou ndo), € possivel que a energia de saida retorne a porta de
entrada na fase adequada, fazendo com que a impedancia de entrada apresente parte real
negativa. Quando isto ocorrer significa que o circuito estd gerando um sinal, ou seja, em lugar

de um amplificador tem-se um oscilador.

Um amplificador deve ser incondicionalmente estavel em toda a faixa de freqiiéncia,
significando que tem que ser estavel abaixo da banda, na banda e acima da banda. Um
casamento simultaneo das portas de entrada e saida de um amplificador incondicionalmente

estavel ir4 entregar a maxima poténcia.

Para verificar a estabilidade, deve-se determinar o fator de estabilidade K. O fator K é
uma medida da estabilidade do amplificador, sendo derivado das condi¢des de estabilidade
basicas das poténcias refletidas de entrada e saida, que devem ser sempre menores que a

poténcia incidente.
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Para estabilidade do circuito, o fator K deve ser maior que 1. O fator k ¢ dado por [33]:

_ 1-[st1]" = [s22[ +|A

2/S12521] @19

onde:
A =[S11522 - 512521 (4.11)

Apos verificar toda a faixa de freqii€ncia, observou-se que o LNA ¢ estavel em toda a

faixa (k > 1), apresentando um valor de aproximadamente 13,82 na faixa de interesse.

4.5.2 — Figura de Ruido

Para simular a figura de ruido do LNA, utilizou-se a expressao (4.10) como uma
macro no SPICE, ja que o simulador baseado no SPICE nio calcula diretamente a figura de
ruido [33]. O simulador SPICE tem como resultados fornecidos em uma analise AC, os
valores Vnoise (ruido total na saida) e Viyoise (ruido total referenciado a entrada). Isso mostra a

necessidade da utilizagdo da macro.

V(i ..)
NF =201o 4.12
gl°[894,864.10‘12] (412)

Com isso obteve-se a figura de ruido em torno de 1,13 dB na faixa de interesse,

conforme pode-se ver na Figura 4.12. Esse valor esta dentro da especificagao.
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Figura 4. 12 - Figura de Ruido do LNA.

4.5.3 — Linearidade

Para analise da linearidade sao utilizadas duas medidas: IP3 (ponto de interceptacio de
terceira ordem) e ponto de compressao de 1 dB. A seguir serdo mostrados os procedimentos

para os testes e os resultados obtidos.

453.1-1P3

O procedimento de medida adotado para obter o ponto de interceptacdo de terceira
ordem (IP3) foi o teste de dois tons. O teste ¢ feito usando-se dois tons de entrada com
freqiiéncias que estejam dentro da banda ', tal que um produto resultante de intermodulagio
de terceira ordem caia na faixa de freqiiéncia do sinal desejado. Para a realizacao desse teste
foram utilizadas as freqiiéncias f; = 1,812 GHz ¢ f, = 1,813 GHz, com produto de
intermodulacdo de terceira ordem de freqiiéncia 2f; — f, (1,811 GHz). Para realizar o teste,
coloca-se duas fontes AC na entrada do circuito, sendo uma em cada freqiiéncia dos tons de
teste. A seguir varia-se os niveis do sinal de entrada.

' O teste também pode ser feito com freqiiéncias que estio fora da banda, de tal forma que o produto de
intermodulagdo de terceira ordem IM3 caia dentro da banda. E mais comum que os dois tons de freqiiéncia estejam dentro da

banda.
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Para obter os resultados, utiliza-se a transformada de Fourier do sinal na saida,

anotando os resultados da fundamental e do produto de intermodulagdao de terceira ordem

(IM3). O préximo passo € converter os sinais em dBm. Com isso, obtém-se a curva da

poténcia da entrada pela poténcia da saida em dBm. Extrapola-se a regido linear das curvas

até a intercessao, o que corresponde ao ponto de interceptacdo de terceira ordem (IP3).

A Figura 4.13 mostra o grafico da resposta em freqiiéncia do LNA. Pode-se ver o sinal

de tensdo de entrada, aplicando-se os dois tons sobrepostos.
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Figura 4. 13 - Gréfico de Resposta do LNA ao Aplicar os Dois Tons de Entrada.

Pode-se observar no grafico, as componentes de freqiiéncia fundamentais (1,812 GHz

e 1,813 GHz) e os produtos de intermodulagao de terceira ordem (21, — f} e 2f; — f3).

O ponto de interceptacao de terceira ordem (IP3) estd ilustrado na Figura 4.14.
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Figura 4. 14 - Ponto de Interceptacéo de Terceira Ordem (1P3).

Pode-se observar que o valor estimado do TIP3 (IP3 referido a entrada) ¢ -1 dBm e do

OIP3 (IP3 referido a saida) ¢ 14 dBm. Esses valores estdo de acordo com a especificagao.

4.5.3.2 — Ponto de Compresséo de 1 dB

Conforme dados mostrados no Capitulo 2, pode-se obter o ponto de compressao de 1
dB atravé do grafico da poténcia de saida pela poténcia de entrada, em dBm, conforme

ilustrado na Figura 4.15.
Pode-se notar que o ponto de compressao de 1dB esta em torno de -14 dBm.

O ponto de compressdo de 1 dB deve estar aproximadamente entre 10 dB e 15 dB
abaixo do valor do ponto de interceptagao de terceira ordem [34]. O ponto de compressao de 1

dB esta 13 dB abaixo do ponto de interceptagao de terceira ordem.
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Ponto de Compressao de 1 dB
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Figura 4. 15 - Ponto de Compresséo de 1 dB.

Pode-se notar que o ponto de compressao de 1dB estd em torno de -14 dBm.

O ponto de compressdo de 1 dB deve estar aproximadamente entre 10 dB e 15 dB
abaixo do valor do ponto de interceptagao de terceira ordem [34]. O ponto de compressao de 1

dB esta 13 dB abaixo do ponto de interceptagdo de terceira ordem.

4.6 — Simulagdes Utilizando Modelo dos Indutores

As simulagdes anteriores foram feitas utilizando dispositivos ideais, porém os
dispositivos reais apresentam componentes parasitas que interferem no funcionamento do

circuito. Esse item ird mostrar as simulagdes utilizando o modelo para indutores integrados.
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4.6.1 — Indutores Integrados

Os indutores integrados sdo um grande problema na constru¢do de circuitos de RF
devido a dificuldade de construi-los com alto fator de qualidade. Recentemente, varios autores
tem discutido diferentes técnicas para melhorar o fator de qualidade dos indutores integrados
em tecnologia CMOS, porém essas técnicas dependem diretamente do processo utilizado. No
LNA projetado nesse trabalho, utilizou-se tecnologia com trés camadas de metal, sendo que
foi utilizado o metal mais alto para os indutores (metal 3) para tentar reduzir a influéncia dos
componentes parasitas (reduzir a resisténcia em série e a capacitancia parasita entre indutor e

substrato).

Existem varias geometrias para indutores tais como circular, poligonal e quadrada,
sendo que nesse trabalho utilizou-se o indutor quadrado, como ilustrado na Figura 4.16, pois
outras geometrias geralmente ndo sdo suportadas por muitas ferramentas de layout, e ndo sao

permitidas em muitas tecnologias.

‘ D Len =2r -
Figura 4. 16 - Indutor Quadrado.
Foram feitas simulacdes utilizando o Asitic [35] para o projeto dos quatro indutores

integrados, sendo que foram projetados apenas trés, ja que o indutor L, ¢ igual ao indutor L.

Observa-se da Figura 4.16 os parametros W, S e Len, utilizados pelo Asitic para o projeto dos
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indutores, onde W ¢ a largura do metal, S ¢ o espacamento entre metais ¢ Len ¢ o diametro
externo do indutor. Utiliza-se ainda como parametros para o Asitic o numero de voltas (n) e o

diametro interno do indutor.

Para o célculo da indutancia, utiliza-se a expressao (4.13) [3], pois apresenta erros

despreziveis.

L~ 37,5u,n’a’
22r —14a

(4.13)
onde:

- L — indutancia em henries;

- a — distancia do centro do indutor ao meio do enrolamento;

- o — permeabilidade do espaco livre;

- I — ralo em metros.

A expressao (4.13) serve para se ter uma idé€ia inicial dos valores a serem utilizados no
Asitic. Em seguida, utilizou-se o comando optsq do Asitic para melhorar o projeto dos
indutores. Esse comando otimiza o Q do indutor com um valor de indutiancia (e sua
tolerancia) fixa e um diametro externo (Len) fixo, variando a largura do metal (W) e o
espagamento (S) dentro de uma faixa de valores fornecida.

O Asitic fornece diretamente o modelo PI dos indutores que serd utilizado nas

simulagoes do circuito. Esse modelo esté ilustrado na Figura 4.17.

— Cs1 == Cs2

§ Rs1 § Rs2

Figura 4. 17 - Modelo PI1 do Indutor Integrado Usado Pelo Asitic.
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4.6.1.1 — Indutores Projetados

Ap6s simular o circuito com o modelo PI dos indutores, verificou-se que o valor do
indutor Lo, € do capacitor C, deveriam mudar, devido aos parasitas dos indutores. Através de
simulacoes, obteve-se o valor de 7nH para Ly, ¢ 0,8 pF para C,. Os valores dos indutores

projetados sdo:

-LgelLq
Len =381 um;
W =16 um;
S=2,4 um;

n = 3,5 voltas.

Com isso, obteve-se os valores do modelo PI mostrados a seguir, utilizando o Asitic

nas simulagdes:

L=821nH

Ri=4,9Q

Cs1 =216 fF Cs2 =200 fF
Ra =978 Q Ro=1,25kQ
Q=528

- L

Len =200 pm;

W =16 um;

S=2 um;

n = 2,25 voltas.

Com isso, obteve-se os valores do modelo PI mostrados a seguir, utilizando o Asitic

nas simulagdes:
L=1,56nH
Ry=3,98 Q
Cs1 =103 fF Cs2=90,3 fF
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Ry =1,41 kQ Ry =1,93 kQ
Q=401

- Lout
Len =365 pum;
W =16 um;

S =2 um;

n = 3,25 voltas.

Com isso, obteve-se os valores do modelo PI mostrados a seguir, utilizando o Asitic

nas simulagdes:

L=6,93nH
R,=638Q

Cy =202 fF Cy, = 190 F
Ry = 999 O Ry = 1,26 kQ
Q=5,32

4.6.2 — LNA com Modelo dos Indutores Integrados

Ao substituir os indutores ideais pelos seus respectivos modelos PI, com os valores

obtidos através do Asitic, obtém-se o circuito mostrado na Figura 4.18.

Esse circuito sera utilizado para realizar novas simulagoes.
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Figura 4. 18 - LNA com Modelo P1 dos Indutores Integrados.
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4.6.3 — Simulacdes

Esse item ir4 apresentar novas simulacdes realizadas com o circuito da Figura 4.18, ja
que os valores parasitas dos indutores afetam o desempenho do LNA. Todas as simulacdes

foram feitas da mesma maneira que as simulagdes mostradas no item 4.5, com isso ndo serao

apresentadas em detalhes nesse item, apenas os resultados das simulagdes.

4.6.3.1 - Parametros de Espalhamento (S)

O primeiro pardmetro analisado ¢ o ganho de poténcia (S21) do circuito, ilustrado na

Figura 4.19.

Probe Cursor

28

-28

1.8GHz
| 1DB{U{521))

A1 = 1.8843G, 22848
........... A2 = 1.8228G, 21.636 --
dif= -18.559H, &412.545m
3.8GHz
Frequency

Figura 4. 19 - Ganho de Poténcia (S21).

Como pode-se observar na Figura 4.19, o ganho do circuito na faixa de interesse (1805

MHz a 1820 MHz) ¢ aproximadamente 22 dB. Pode-se notar que o ganho foi prejudicado pela

5 .8GHz
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baixa qualidade dos indutores integrados, porém continua dentro da especificacao

estabelecida para o circuito.
A Figura 4.20 mostra um 6timo isolamento entre entrada e saida (S12) em toda a faixa

de freqiiéncia, evitando que o sinal na saida retorne a entrada do circuito. O resultado

apresenta um pico em torno de -69 dB na faixa de interesse.

-68
-80
""""""""""""""" Brobecursor [
_188 la1 = 1.8862G, -69.728
laz = 1.8250G6, -70.0896
------------------------------ t{dif= -18._831M, 368.172m |--------o-doo
-128
1.8GHz 3. BGHzZ 5. BGHZ

i::iDB{U{S12}} Frequency

Figura 4. 20 - Isolamento Reverso (S12).

Os coeficientes de reflexdo na entrada (S11) e na saida (S22) estdo apresentados nas
Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente. A Figura 4.21 mostra o coeficiente de reflexdo na
entrada, apresentando valores menores que -21 dB na faixa de interesse, indicando um
excelente casamento de impedancia na entrada. Isso significa que praticamente todo o sinal
serd transmitido ao circuito. A Figura 4.22 mostra o coeficiente de reflexdo na saida,
apresentando valores entre -12 dB e -14 dB na faixa de interesse, indicando também, um bom
casamento de impedancia na saida. Esses valores estdo de acordo com as especificacdes

estabelecidas para esse projeto.



Capitulo 4 — Projeto do LNA, Simulagéo e Layout

Probe Cursor

Figura 4. 21 - Coeficiente de Reflexdo na Entrada (S11).

A1 = 1.8184G, —-21.086
"""""""""""""""""""""" A2 = 1.8228G, -21.6548 ]
------------------------------------------ dif= -12.394M, 568.193mf-------
-28
-38
1.8GHz 3.8GHz L .BGHz
i iDB{U(311)) Frequency

_________________________

Probe Cursor

A1 = 1_88436G, -12.687 |
A2 = 1_8B228G, -14 608
""""""""""""""""""""""""" dif= -18_559H, 1.9214 |-~
-15
1.8GHz 3.8GH=z L .BGH=z
i iDB(U(322)) Frequency

Figura 4. 22 - Coeficiente de Reflexdo na Saida (S22).
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Com esses parametros, pode-se perceber que o LNA estda de acordo com as
especificagdes, porém o ganho do circuito foi um pouco prejudicado pelos parasitas dos

indutores.

4.6.3.2 — Estabilidade

Apos verificar toda a faixa de freqii€ncia, observou-se que o LNA ¢ estavel em toda a

faixa (k > 1), apresentando um valor de aproximadamente 126 na faixa de interesse.

4.6.3.3 — Figura de Ruido

A figura de ruido também foi prejudicada pelos parasitas dos indutores, ficando em

torno de 2,8 dB na faixa de interesse, conforme pode-se ver na Figura 4.23. Mesmo com a

piora, esse valor esta dentro da especificagdo.

3a

______________________________ --JA1 = 1.8824G, 2.7963 |l
A2 = 1.8287G, 2.8177

"""""""""""""""" 2 ldif= -18.295M, -21.428m | T

2a

18

8

1.8GHz 3.8GHz 5.8GHz
ot NF Frequency

Figura 4. 23 - Figura de Ruido do LNA.



Capitulo 4 — Projeto do LNA, Simulagéo e Layout

4.6.3.4 -

Linearidade

4.6.3.4.1-1P3

82

A Figura 4.24 mostra a resposta do LNA ao se aplicar os dois tons de freqiiéncia.

285 Imid

. omid

E0. amid

100, dmid

1.5100Hs
L R VIAIDA)

1.61EGE

Frequency

Figura 4. 24 - Grafico de Resposta do LNA ao Aplicar os Dois Tons de Entrada.

Pode-se observar pelo grafico as componentes de freqiiéncia fundamentais (1,812 GHz

e 1,813 GHz) e os produtos de intermodulacdo de terceira ordem (2f, — ] e 2f; — f3).

O ponto de interceptacao de terceira ordem (IP3), estd ilustrado na Figura 4.25.

Pode-se observar que o valor estimado do IIP3 (IP3 referido a entrada) ¢ 0 dBm e do

OIP3 (IP3 referido a saida) ¢ 15 dBm. Esses valores estdo de acordo com a especificagao.
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IP3
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Figura 4. 25 - Ponto de Interceptacdo de Terceira Ordem (1P3).

4.6.3.4.2 — Ponto de Compressdo de 1 dB

A Figura 4.26 mostra o ponto de compressao de 1 dB.

Pode-se notar que o ponto de compressdao de 1dB estd em torno de -12 dBm. O ponto
de compressdao de 1 dB deve estar entre 10 dB e 15 dB abaixo do valor do ponto de
interceptacao de terceira ordem (IP3) referido a entrada. O valor encontrado para o ponto de
compressdo de 1 dB considerando o modelo dos indutores fornecido pelo Asitic estd 12 dB

abaixo do ponto de interceptagao de terceira ordem.

Esses valores estdo de acordo com a especificagdo estabelecida para esse projeto.
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Ponto de Compressao de 1 dB

.
bdbbhNoOoNDO®

Poténcia de Saida dBm
SN

32 ~ ]

-50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 12 -10 -8 6 -4 -2 0
Poténcia de Entrada dBm

Figura 4. 26 - Ponto de Compresséo de 1 dB.

O consumo de poténcia do circuito ¢ aproximadamente 29 mW, sendo 10,5 mW no
primeiro estagio e 18,5 mW no segundo estadgio. Pode-se observar que as simulacoes feitas
com o modelo dos indutores apresentam resultados dentro das especificagdes para esse

projeto. A seguir serd mostrado o Layout desenvolvido do circuito integrado.

4.7 — Layout

O layout ¢ o passo final do projeto onde o circuito ¢ transformado em uma
representacao geografica. A ferramenta de layout utilizada foi a Mentor Graphics, e as regras
de projeto foram fornecidas pela TSMC 0,35um CMOS. A Figura 4.27 mostra o layout
completo do LNA. Para o layout, colocou-se os indutores formando um quadrado, de forma a
otimizar a area. Para as conexdes (ligacdes de metal) utilizou-se o metal com largura

suficiente para as correntes que devem circular pelo circuito.
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A |

Figura 4. 27 - Layout Completo do LNA.

Depois que o layout estd pronto, ¢ feita a checagem das regras de projeto (DRC-
Design Rules Check) e a verificagdo do layout ao esquematico previamente desenhado e

simulado (LVS-Layout Versus Schematic).

O layout possui dois pads de alimentagdo (um para alimentagcdo do circuito e outro
para polarizagao do transistor M1), um pad de entrada, um pad para terra (GND — ground) ¢
um pad de saida. Como existe um capacitor isolando o ponto do sinal de entrada do circuito,
pode-se aplicar um sinal sem preocupagdao com o nivel DC de entrada. O ponto de saida ¢
isolado do circuito também através de um capacitor para evitar que os sinais de polariza¢dao do
circuito sejam afetados pela conexdo de uma carga na saida do circuito. Deve-se destacar que

os pads possuem protecdo contra carga estatica.

A Figura 4.28 mostra o detalhe de um indutor integrado.
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|| | A
SRR RN AR NNy

Figura 4. 28 - Indutor Integrado.

Uma visdo mais detalhada do layout pode ser vista na Figura 4.29, mostrando

detalhadamente os componentes.

A darea total ocupada pelo layout ¢ de 1500 um x 1500 pm, incluindo os pads, sendo

que a area total do circuito sem os pads ¢ 900 pum x 900 pum.

Pode-se observar que os objetivos iniciais, pré estabelecidos na especificagdo foram
alcancados. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 4.3 que faz uma comparacdo das
especificagdes com os resultados obtidos através de simulagdes considerando todos os
dispositivos ideais e simulagdes com o modelo dos indutores integrados. A figura de ruido foi
bastante prejudicada pelos indutores integrados, pois 0s mesmos ndo apresentam um fator de

qualidade alto.
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Figura 4. 29 - Layout Detalhado.

Transistores

Resistor de
Polarizacao

Capacitor C1

Tabela 4. 3 - Comparacéo dos Resultados Obtidos com a Especificacéo.

a .. __~_ | Simulagdo [Simulagdo com
Parametro Especificagao Ideal indutores
Alimentagao 2V 2V 2V
Figura de Ruido <3dB 1,12 dB 2,8dB
Ponto de Interceptagéo de Terceira Ordem > -8 dBm -1 dBm 0 dBm
Ponto de Compressao de 1 dB >-18 dBm -14 dBm -12 dBm
Ganho (S21) > 20 dB 32 dB 22 dB
Isolamento (S12) <-30 dB -63 dB -69 dB
Coeficiente de Reflexao na Entrada (S11) <-10dB -11 dB -21 dB
Coeficiente de Reflexdo na Saida (S22) <-10dB -14 dB -13 dB
Impedancia de Entrada e Saida 50 Q 50 Q 50 Q
Frequéncia de Operacao 1805 MHza |[1805MHza| 1805 MHza
1820 MHz 1820 MHz 1820 MHz




Capitulo 5 — Conclusao e Propostas para Trabalhos

Futuros

5.1 — Conclusao

Nesse trabalho foi apresentado o estudo das técnicas de implementacao de LNA para
receptores de RF usando tecnologia CMOS e o projeto e resultados de um LNA, com
topologia de fonte comum degenerada por indutor, totalmente integrado utilizando tecnologia
CMOS 0,35 um. O circuito projetado possui alimentagdo de 2V e opera na faixa de freqiiéncia
de 1805 MHz a 1820 MHz, apresentando uma figura de ruido de aproximadamente 2,8 dB,
IIP3 de 0 dBm e ganho de 22dB na faixa de interesse. O consumo de poténcia do circuito ¢
aproximadamente 29 mW, sendo 10,5 mW no primeiro estagio e 18,5 mW no segundo
estagio. Foram consideradas as capacitancias e resisténcias parasitas dos indutores para

obtengao dos resultados apresentados.

Para a realizagdo do projeto, foi necessario um estudo detalhado dos conceitos
envolvidos no projeto, como figura de ruido, IP3 e parametros S, além de um estudo da
maioria dos trabalhos publicados na area. Foi necessario ainda, um estudo sobre indutores

integrados, permitindo o projeto de todos os indutores integrados.

Deve-se observar que os resultados obtidos sdo bem proximos dos resultados praticos,
j& que foram consideradas as capacitincias e resiténcias parasitas, com o auxilio do programa
Asitic. Resultados das simulagdes mostraram que o ganho foi prejudicado pelos indutores
integrados. Isso ocorre principalmente devido ao baixo fator de qualidade dos indutores

integrados.
Esse projeto sera a primeira parte do futuro receptor de RF que sera projetado pelo
Grupo de Microeletronica da Universidade Federal de Itajuba para operar na faixa de

freqiliéncia correspondente a Banda D (GSM) de telefonia celular no Brasil. O projeto atendeu
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as especificagdes pré estabelecidas, demonstrando que os objetivos iniciais do trabalho foram

atingidos.

5.2 — Propostas para Trabalhos Futuros

Como sugestao para seqiiéncia desse trabalho, recomenda-se o desenvolvimento do
restante do receptor de RF, o que possibilitara a criacdo de um circuito integrado receptor
completo em tecnologia CMOS, o que teria um vasto campo de aplicagdo nessa faixa de
freqliéncia, principalmente em telefonia celular. O estudo e o desenvolvimento de um
misturador (mixer) deve ser o proximo trabalho a ser desenvolvido.

Uma outra area de pesquisa bastante interessante ¢ a integracdo de indutores. O
desenvolvimento de novas técnicas que permitam melhorar a qualidade dos indutores ira

melhorar a performance dos componentes que necessitam de indutores integrados.

Também como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se fazer um modelamento de

todo ruido no LNA.



Apéndice A — Frequéncia de Ganho Unitario

Para determinar a maxima freqiiéncia a que um transistor pode operar, existe uma

defini¢do amplamente usada na literatura, a freqiiéncia de ganho unitario de corrente, fr.

Para calcular fr assume-se que o transistor esteja na condi¢do de saturagdo, que o
dreno esteja terminado num curto circuito incremental e a porta seja alimentada por uma fonte
de corrente. Pode-se usar a aproximag¢ao mostrada na Figura A.1, com uma fonte de corrente
na entrada e desprezando-se a contribuicdo de realimentacdo da corrente de saida e a

resisténcia de porta r,.

porta ,\;\9/\, ° I ° dreno
+
T Cgs v gmvgs VOUt

fonte

Figura A. 1 - Modelo Simplificado do Transistor para Pequenos Sinais.

Com isso pode-se chegar a fr.
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= =OnVg (A1)

Vg = W(C, +C.) (A.2)
ITO - w(cgsg -n;cgd) (A3)
W =W, quando II—‘I’ =1 (A.4)
AT imc:gd) (A5)
In (A6)

) S LI
27(Cy, +Cyy)

Usando o modelo de primeira ordem para calcular g, e desprezando C,q, chega-se a
expressdo (A.8), onde pode-se observar que fr aumenta quadraticamente com a diminui¢ao do

comprimento de canal.

C, (W /L)v,, —V
o ACaW /LYy Vo) e
27(2/3WLC,,

3p, (Vg = V1)

b 4712

1

(A.8)



Apéndice B — Teoria Classica de Ruido em Quadripolos

Uma medida usual de performance de ruido de um sistema ¢ o fator de ruido (F),
conforme visto no Capitulo 2. Quando se concentra apenas no comportamento entrada-saida
do circuito, ndo € necessario apresentar todas as fontes de ruido interno. A Figura B.1 mostra

um quadripolo que gera ruido, ligado em uma fonte que possui admitancia Y e uma corrente

de ruido paralela (shunt) is [3]. O efeito de todas essas fontes de ruido pode ser representado

por apenas um par de fontes externas: tensdo de ruido e corrente de ruido, conforme a Figura

B.2.

Quadripolo :
iy [Ys que gera
ruido :

Figura B. 1 - Quadripolo que Gera Ruido.
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H e

(9 Quadripolo ——
i =y que nao
f gera ruido ———

=~
»

Figura B. 2 - Modelo Equivalente de Ruido.

O fator de ruido (F) ¢ definido como [3]:

3 Poténcia Total de Ruido na Saida
Ruido na Saida devido a Ruido na Entrada

(B.1)

Na Figura B.2 todas as fontes de ruido aparecem como entradas para a rede
(quadripolo) sem ruido, com isso, pode-se computar a Figura de Ruido.

Essa andlise encontra um problema, que ¢ a combina¢do de fontes de ruido que
possuem varios graus de correlagdo entre si. Assim, assumindo que as fontes de ruido da fonte

e do quadripolo ndo possuem correlacdo, a figura de ruido pode ser expressa como [3]:

+|| +Y.e |

(B.2)
I

S

Pode-se observar que além de assumir que o ruido da fonte ndo possui correlagdo com
as duas fontes de ruido do quadripolo, a equagdo (B.2) assume que as duas fontes de ruido do

quadripolo também ndo possuem correlagdo entre si.

Para analisar melhor a correlagdo entre e, ¢ i,, a equacao (B.3) expressa i, como sendo

a soma de dois componentes:
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I, =1 +1, (B.3)

onde:

- i. — componente correlacionada com ep;

- 1, — componente nao correlacionada com e,

Visto que i, ¢ correlacionado com e,, ele pode ser escrito como sendo proporcional a

en, usando uma constante, Y., que tem dimensdes de admitancia:

=Y. 8, (B.4)

onde:

- Y. — admitancia de correlagao.

Combinando as equacgdes (B.2), (B.3) e (B.4), o fator de ruido pode ser rxpresso como

2

(B.5)

F:ﬁ+m+%+nmJ

S

F=1+

i; Y +Y[en
i2

S

(B.6)

A expressdo (B.6) contém trés fontes de ruido independentes, sendo que cada uma
delas pode ser tratada como ruido térmico produzido por uma resisténcia ou condutancia

equivalente, conforme as equacdes a seguir [3]:

e
Rn =—1"n (B-7)
4KT Af
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G, =—u ©9)
4KT Af
i
G, =—2 (B.9)
4KTAf

onde:
- k — Constante de Boltzmann (k = 1,38 x 10 J/K);
- Af — faixa de freqiiéncia;

- T — temperatura.

Usando essas equivaléncias, a expressdo do fator de ruido pode ser expressa apenas
em termos de impedancias e admitancias (B.10), onde se pode decompor cada admitancia em

condutancia (G) e suceptancia (B), conforme a equacao (B.11) a seguir:

G, +|Y, +Y|'R,
G

S

F=1+ (B.10)

L Gu+[G. +6,)’ + (B +B)RR,
G

S

F=1

(B.11)

Onde R, ¢ a resisténcia ruidosa associada ao circuito, G, é a condutancia associada as
fontes de ruido correlacionadas e Y ¢ a admitancia da entrada do circuito, que pode ser

expressa na forma de condutancia (G) e suceptancia (B), conforme a equagao a seguir:

Y, =G, + jB, (B.12)

Com isso, pode-se caracterizar o ruido em quadripolos com seus quatro parametros de
ruido [3] G, B¢, Ry e Gy,
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Esses parametros para transistores MOSFET sdo dados pelas equagdes a seguir

[31[13]:

G, =0 (B.13)
B.=w.C l+a‘c‘ o (B.14)
c gs 57/
_ Y940 _7 1
R = =L, —
g, g, (B19)

_ S.w’CL(1-|c[")
5040

(B.16)

u

Onde G, ¢ a condutancia associada as fontes de ruido que ndo possuem correlagao, ¢ €

o coeficiente de correlacao das fontes de ruido, & € um parametro proporcional ao ruido de

porta dependente da polarizagdo, « = On ~_ On , Y € um parametro dependente da

ng gm+gmb

polarizacdo e proporcional ao ruido de dreno, gqo ¢ a condutancia de dreno com Vg =0e g, €

a transcondutancia do transistor.

O coeficiente de correlacao c (B.17) ¢ definido como sendo a correlagao entre o ruido

de porta (gate) iﬁg e o ruido de dreno ifd , que foram definidos no Capitulo 2 (equagdes

(2.16) e (2.17)) e estao mostrados nas equagdes (B.18) e (B.19) a seguir:

- - %k

Ing g

— (B.17)
=2 2
Ing g

(]
If

i2, = 4KT 7 g, Af (B.18)
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i2 = 4kTy g, Af (B.19)
onde:
g, =2 Ce (B.20)
’ 5040 .

B.1 — Otimizacdo da Admitancia de Entrada (casamento para

minimo fator de ruido)

A partir das equacdes (B.10) e (B.11), pode-se identificar condigdes para minimizar o

fator de ruido. A partir da primeira derivada dessas expressoes, obtém-se as equagdes a seguir

[3]:

Bs = _Bc = Bopt (B.21)
G
G, = [R5+ G. =Gy, (B.22)
5 >
G = aC 5(1—@ ) (B.23)

Onde Gy € a condutincia da entrada (fonte) otimizada e By, € a suceptincia de
entrada (fonte) otimizada. Dessa forma pode-se obter a admitancia de entrada otimizada pela

equacdo (B.24):
Yopt = Gopt + jBopt (B.24)

O fator de ruido correspondente a essa escolha (otimizada) ¢ encontrado pela
substituicdo das equagdes (B.21) e (B.22) na equacdo (B.11), obtendo o minimo fator de

ruido:
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Fun =1+ 2R, [Gyy +GC]=1+2R{ /(;“ +G; +GC}
F z1+i£1/7/5(1—‘c‘2)
V5 o

Pode-se expressar o Fator de Ruido em termos de F,:

R
F= I:min +G_n[(Gs _Gopt)2 + (Bs - Bopt)2]

98

(B.25)

(B.26)

(B.27)



Apéndice C — Valores Tipicos dos Parametros dos

Dispositivos Usados Nas Simulacoes

C.1 — Modelo Spice do Transistor nMOS 0,35 um TSMC

##x%  MOSFET MODEL PARAMETERS

sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sfe sk ske sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk skeoske sk skeokoskoskosk

MODN
NMOS
T Measured 27
T Current 27
LEVEL 7
L 100.000000E-06
W 100.000000E-06
VTO 47508
KP 265.626400E-06
GAMMA 0
LAMBDA 0
RSH 79.3
IS 1.000000E-15
JS 100.000000E-06
PB .8
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PBSW  .803223

CJ 896.234500E-06
CISW 373.023800E-12
MJ 353795

MJSW (138082
CGSO 276.000000E-12
CGDO 276.000000E-12
CGBO 1.000000E-12
TOX 7.800000E-09
XJ 100.000000E-09
UCRIT 10.000000E+03
DELTA .01
DIOMOD 2

K1 .594876

K2 7.176815E-03
LETA 0

WETA 0

U0 362.3882

XPART 5

VTHO 47508

K3 100

W0 27.327370E-06
NLX 262.691500E-09
DVTO 2.548983
DVT1 .903133

UA -798.414000E-12
UB 2.360814E-18
UC 41.004690E-12
VSAT 155.107700E+03
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RDSW 979.5687

VOFF -.092599
NFACTOR 1.37163
PCLM 1.540883
PDIBL1 1.766326E-03
PDIBL2 1.236800E-06
DROUT 0

PSCBE1 730.480700E+06
PSCBE2 993.331100E-06
A0 1.172467

Al 0

A2 456178

NPEAK 220.000000E+15
LDD 0

LITL 48.373550E-09
UCI1 -56.000000E-12
KETA 2.642803E-03
ETAO0 .7

ETAB .05066

K3B -2.747181

DVT2 -3

DSUB  .817939

AGS .178994
DVTIW 0

DVT2W 0

PRWG -.059307
PRWB -.086977
PDIBLCB -1.000000E-03
DWG -4.294085E-09
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DWB 6.084610E-09
B0 954.890200E-09

B1 5.000000E-06
LINT 77.201890E-12
WINT 151.873300E-09
DLC 77.201890E-12
DWC 151.873300E-09
CF 0

NOIA 100.000000E+18
NOIB 50.000000E+03
NOIC -1.400000E-12
LKETA 971.762000E-06
WKETA -2.466865E-03
PVTHO -.027557
PRDSW -89.91352

PK2 2.988098E-03
VIM  .025864
PBSWG  .803223
MIJSWG 138082
CISWG 182.000000E-12
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