UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ARTHUR AMORIM MODESTO

PROJETO E SIMULACAO DE AMPLIFICADOR DE POTENCIA COM CELULAS DE
POTENCIA ADAPTATIVAS EM TECNOLOGIA CMOS 130 nm PARA A
FREQUENCIA DE OPERACAO DE 2,45 GHz.

CURITIBA
2018



ARTHUR AMORIM MODESTO

PROJETO E SIMULACAO DE AMPLIFICADOR DE POTENCIA COM CELULAS DE
POTENCIA ADAPTATIVAS EM TECNOLOGIA CMOS 130 nm PARA A
FREQUENCIA DE OPERACAO DE 2,45 GHz.

Trabalho de conclusdo de curso apresentada ao
curso de Graduag&do em Engenharia Elétrica, Setor
de Tecnologia, Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Bernardo Leite

CURITIBA
2018



Agradeco em primeiro lugar a Deus que iluminou 0 meu caminho durante

esta caminhada.

A minha familia. Mae, seus cuidados me deram a esperanca para seguir,

Pai, sua presenca me deu segurancga para seguir firme.

A minha noiva, que durantes todos esses anos teve a capacidade de me

trazer paz a cada semestre



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me guiar e conceder conhecimento durante a minha

vida.

A todos meus familiares, em especial minha mé&e Julia Amorim que néo
poupou esforcos para que eu concluisse esse projeto e que sempre dedicou a sua
vida pela felicidade de seus filhos e ao meu pai Isaias Barbosa Modesto nunca mediu

esforcos para me ajudar durante toda minha vida, sendo meu maior exemplo.

A minha noiva, Isabela Reichardt, que sempre esteve ao meu lado para me

apoiar, especialmente nos momentos de desanimo.

Ao meu orientador Bernardo Leite por toda seu incentivo e dedicacao comigo,

nao somente durante este trabalho, mas durante todos os anos de iniciacdo cientifica.

Aos professores do GICS, por toda contribuicdo e disponibilidade para
orientacao.

Aos amigos que contribuiram, de uma maneira ou de outra, a conclusao deste
trabalho, em especial ao Bruno Tarui por compartilhar todas as dificuldades de nossos

projetos.



“‘Lembre-se de olhar para o alto, para as estrelas, e ndo para baixo, para os
seus pés’”.
Stephen Hawking (1942-2018)



RESUMO

Atualmente, o acesso a informacdes de maneira rapida € um desejo de grande
parte das pessoas, com isso a quantidade de dispositivos capazes de se conectar a
internet torna-se cada vez maior. Requisitos como velocidade e quantidade de
usuarios tornam o projeto de circuitos de radiofrequéncia (RF) mais complexos,
especialmente o amplificador de poténcia (PA). Considerando que em um projeto de
um PA deve observar um compromisso entre ganho de poténcia, linearidade e
consumo de poténcia, esforcos tecnolégicos vém sendo apresentados para melhorias
destes desempenhos, como os PAs com caracteristicas de reconfigurabilidade. Neste
sentido, este trabalho apresenta o projeto de um PA com células de poténcia
adaptativas (célula principal e auxiliar), desenvolvido para a frequéncia de 2,45 GHz,
na tecnologia CMOS 130 nm, utilizando duas células com diferentes polarizacdes de
modo que para baixas amplitudes do sinal de entrada somente uma das células esta
em conducdo, enquanto que para amplitudes mais elevadas as duas células
amplificam este sinal. Como resultado, é apresentado uma analise de grandes sinais
e de envelope. O PA proposto atinge um ponto de compresséo de 1 dB (OCP1dB) de
27,73 dBm para um ganho de poténcia de 10,24 dB e uma poténcia de saturacao
(PSAT) de 30,5 dBm. Ao comparar com o PA com célula Unica, ha um aumento de
8,58 dBm na linearidade do circuito. Esse ganho de linearidade também é comprovado
através do resultados utilizando um sinal de Wi-Fi IEEE 802.11n.

Palavras-chave: Amplificador de poténcia. Células de poténcia adaptativas.
Linearidade. IEEE 802.11n.



ABSTRACT

Nowadays, quickly access to information is a desire of most people, hence
the amount of devices able to connect to the internet are always expanding.
Requirements such as speed and quantity of users make the design of RF circuits
more complex, especially the power amplifier (PA). Considering that a PA design must
observe a trade-off between power gain, linearity and power consumption,
technological efforts have been presented to improve these performances, such as
PAs with reconfigurability characteristics. In this sense, this work presents the design
of a PA with adaptive power cells (main and auxiliary cells), for 2.45 GHz applications
at CMOS 130 nm process. The topology used has two cells with different polarizations
so that for low amplitudes of the input signal only one of the cells is in conduction, while
for larger amplitudes the two cells amplify this signal. As a result, a large signal and
envelope analysis is presented. The proposed PA achieves a 27.73 dBm compression
point of 1 dB (OCP1dB) for a power gain of 10.24 dB and a saturation power (PSAT)
of 30.5 dBm. When comparing with the single cell PA, there is an increase of 8.58 dBm
in linearity. This gain of linearity is also proved through the results using an IEEE
802.11n Wi-Fi signal.

Keywords: Power Amplifier. Adaptative power cells. Linearity. IEEE 802.11n.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — DIAGRAMA DE BLOCOS DA METODOLOGIA. ......cccoveveveeeiererennne, 15
FIGURA 2 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM TRANSMISSOR E RECEPTOR RF16
FIGURA 3 — GANHO DE POTENCIA EM FUNCAO DE POUT ......cccoovevvveiereenne, 17
FIGURA 4 — PARAMETRO [ DE ESTABILIDADE..........cccovieieeieeeeeeeeeeeeee e, 19
FIGURA 5 - ANGULO DE CONDUCAO DE AMPLIFICADORES LINEARES........... 20
FIGURA 6 — PONTOS DE POLARIZACAO DOS TRANSISTORES EM RELACAO
AS CLASSES DE OPERACAO........ciiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
FIGURA 7 — REPRESENTACAO DA DETERMINACAO DO EVM. .......ccocveveurneee. 21
FIGURA 8 — MASCARA ESPECTRAL E SAIDA DE UM PA PARA UM SINAL IEEE
BO2. 1IN, oottt ettt aenas 22
FIGURA 9 - CELULA ADAPTATIVA DO PA ...ooooviiieeeeeeeee e, 24
FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA TOPOLOGIA UTILIZADA .................... 25
FIGURA 11 - ESQUEMATICO COMPLETO DO PA PRINCIPAL ........cocoveveveerrnne. 27
FIGURA 12 — ESQUEMATICO DE UMA CELULA CASCODE SIMPLES. ............... 28
FIGURA 13 — TENSOES TERMINAIS PARA O TRANSISTOR EM PORTA COMUM
DAS CELULAS ...ttt ettt 29
FIGURA 14 — MODELO DE PEQUENOS SINAIS PARA ALTA FREQUENCIA DE
TRANSISTORES MOS. ....ooviiiiiiieecieeeeeeee et 30
FIGURA 15 - CAPACITORES CRUZADOS DE NEUTRALIZACAO. ........c.cccceae.... 30
FIGURA 16 — ANALISE DOS VALORES DOS CAPACITORES DE
NEUTRALIZACAO ATRAVES DA ESTABILIDADE............c.ccccvevan..... 31
FIGURA 17 — GANHO E PAE EM FUNCAO DE POUT DO PA PRINCIPAL............ 32

FIGURA 18 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PA ADAPTATIVO PROPOSTO. ..33
FIGURA19 33

FIGURA 22 — CIRCUITO DE POLARIZACAO PROPOSTO. .....ccooveeveeeeeeeeeeennns 37
FIGURA 24 — VARIACAO DA RESISTENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DA
POLARIZACAO. .....ccoiiieieeeece ettt 38

FIGURA 25 — PARAMETRO p DE ESTABILIDADE PARA O PA ADAPTATIVO...... 39

FIGURA 26 — GANHO DE POTENCIA EM FUNCAO DE Pour PARA O PA
ADAPTATIVO E PRINCIPAL ..ot 40

FIGURA 27 — PAE EM FUNCAO DE POUT PARA O PA ADAPTATIVO E
PRINCIPAL ... 40


file:///C:/Users/M4A7B5T/Desktop/Arthur%2016_01_18/Documents/UFPR/10°%20Semestre/TCC/Documentação/TCCArthurModesto_VF.docx%23_Toc532936389

FIGURA 28 —

FIGURA 29 —

FIGURA 30

FIGURA 31

CONSTELACOES DO PA ADAPTATIVO E PRINCIPAL PARA UM

SINAL IEEE 802. 11Nttt 42
DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO PA ADAPTATIVO E
PRINCIPAL PARA UM SINAL IEEE 802.11N........ccoovviiiiiiiiiiieeeeeiennns 43
EVM EM FUNCAO DA POTENCIA DE SAIDA PARA PA
ADAPTATIVO E PA PRINCIPAL ...oooviiiiiiiiei e 44

ACPR EM FUNCAO DA POTENCIA DE SAIDA PARA PA
ADAPTATIVO E PA PRINCIPAL ...oveeeeeeee oot aeaa 44



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - COMPARACAO ENTRE AS CLASSES DOS AMPLIFICADORES. .....20
TABELA 2 — TENSOES DE ALIMENTACAO E POLARIZACAO DO PA PRINCIPAL.

TABELA 3 — MAXIMAS TENSOES TERMINAIS E MINIMO COMPRIMENTO DO
CANAL DOS TRANSISTORES DA TECNOLOGIA. ........coovvvieiiieenn 27
TABELA 4 — PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS PARA O PA PRINCIPAL. ...... 31
TABELA 5 — TENSOES DE ALIMENTACAO E POLARIZACAO DO PA AUXILIAR. 33
TABELA 6 — CAPACITORES E INDUTORES IDEAIS E REAIS PARA A REDE DE

CASAMENTO DE IMPEDANCIA DE SAIDA.......c.ccoceveeeernn. 36
TABELA 7 — CAPACITORES E INDUTORES IDEAIS E REAIS PARA A REDE DE
CASAMENTO DE IMPEDANCIA DE ENTRADA. .......c.ccccveaee. 36

TABELA 8 - COMPARACAO ENTRE AS PERFORMANCES DO PA PRINCIPAL E
AUXILIAR COM O ESTADO DA ARTE. ...cotiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41



ACPR
CMOS
EER
ET
EVM
HB
IEEE
loT
Lmin
OCP1ds
OFDM
PA
PAE
PAPR
Pcc
Pin
Pout
Psat
RF
VbD
VTH

LISTA DE SIGLAS

Razao de poténcia de canal adjacente
Semicondutor de metal-6xido complementar
Eliminacgdo e restauragéo de envoltoria
Envelope Tracking

Magnitude de vetor de erro

Equilibrio Harménico

Instituto de Engenheiro Eletricistas e Eletronicos
Internet das coisas

Comprimento minimo de canal

Ponto de compresséo de 1 dB de ganho
Multiplexacao por divisdo de frequéncias ortogonais
Amplificador de Poténcia

Eficiéncia de Poténcia Adicionada

Razao entre poténcia maxima e poténcia média
Poténcia de alimentacdo CC

Poténcia de entrada

Poténcia de saida

Poténcia de Saturacao

Radio Frequéncia

Tenséo de alimentacéo

Tensao de limiar do transistor



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt anas 13
L1 JUSTIFICATIVA ettt e e e e e e et e e e e e e e e s e eeeeeaens 14
1.2 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e nsbbereeeeeaens 14
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ... . 14
1.2.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS. ...cciiiiiiiiiiiiieie e 14
L3 METODOLOGIA. ...ttt ettt et e e e e e e et e e e e e e e e s e nsnbaeeeeeeeens 15
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 16
2.1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA ...t 16
FZNt Nt I 1T 4 T = Vo [ PR 17
2.1.2 Eficiéncia de poténcia adiCionada .............cccoevviiiiiiiiii e e 18
2. 1.3 EStabilidade.......ccooeeeeeeeeeee e 18
2.1.4 Classe de AMPIIfICAOrES ........coooeeeieeeeeeeeeeeee e 19
2.1.5 Magnitude de VEtOr de EITO ......cooeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.1.6 Razéao de poténcia do canal adjacente...............uuvieiiiiieiiiiieiiiiei e, 22
2.2 AMPLIFICADOR DE POTENCIA COM CELULAS ADAPTATIVAS ........cccv...... 23
3 PROJETO DO AMPLIFICADOR ...t e e 25
G 70 N 1O ] 1 @ L 1 25
B2 PA PRINCIPAL. ... et e e e e e e e e e e e eaaes 26
3.2.1 Célula AMPLIfICAAOIA .....vuveiiiiieeeceeeee e e 27
3.2.2 Capacitores de NeUtraliZaGa0 .............ceiiieeeiiiiiiiiiii e 29
3.2.3 Resultados Preliminares..... ..ot 31
.3 PA ADAPTATIVO ...ttt e e e e e e e s 32
.3l PA AUXIHAI ..o 32
3.3.2 Casamento de Impedancia de Saida ................ouvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 34
3.3.3 Casamento de Impedancia de Entrada ...............cceeiiiiiiiiiieiiiiiiie e, 36
3.3.4 Circuito de POIarizzagao...........coooeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4 RESULTADOS DE SIMULACAO E DISCUSSAO .....cocoveveeeeeeeeeeeee e 39
4.1 SIMULACOES DE PEQUENO E GRANDES SINAIS ......coveiieeieceececececeeeeenns 39
4.2 SIMULAC()ES DE ENVELOPE..... .o 41
5 CONCLUSAOQ ..ottt sttt 45
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cooveiveeieiecieceeeeee, 46

REFERENCIAS . ...ccc oo e ettt 47



13

1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea busca cada vez mais 0 acesso a informacdes de
maneira rapida. A conveniéncia de se comunicar em qualquer lugar do mundo
conduziu a um grande crescimento das redes de comunicacdo sem fio nos ultimos
anos.

Além do aumento da demanda de usuarios destas redes, ha também um
recente crescimento no niumero de dispositivos capazes de se conectar a Internet,
especialmente com o advento da tecnologia da Internet das coisas (loT), que traz a
possibilidade de conectar qualquer dispositivo a rede.

O crescente numero de dispositivos e usuarios proporciona um desafio para
gue se garanta um servico de qualidade. Esfor¢cos vao no sentido de aumentar a
confiabilidade e a velocidade do sistema, o que implica diretamente em utilizar
modulacbes mais eficientes em termos espectrais. Além de reduzir ao maximo o
consumo da bateria, aumentando a vida Gtil da bateria dos dispositivos.

Técnicas de modulacdo como multiplexacdo por divisdo de frequéncias
ortogonais (OFDM) oferecem uma melhor eficiéncia espectral. No entanto,
apresentam sinais com maiores relacfes de poténcia de pico pela média (PAPR).

O elemento responsavel pela amplificacdo, anterior a transmissao de dados,
em sistemas de comunicacdo sem fio € o amplificador de poténcia (PA). Este deve
apresentar linearidade, de modo a ndo promover distor¢des significativas no sinal, e
eficiéncia, visto que o PA é o0 elemento que mais consome poténcia de um
transceptor RF, sendo responsavel por cerca de 40% do consumo para aplicacfes
Bluetooth e de 60% para aplicac6es de Wi-Fi (RUIZ & PEREZ, 2013).

Em termos de eficiéncia, os PAs convencionais apresentam o maximo de
desempenho para uma Unica poténcia, geralmente proxima da saturacdo (CRIPPS,
2006). Portanto, os sinais com alto PAPR colocam o PA na regido de recuo, em que
o desempenho cai de maneira dréstica em relagéo a eficiéncia.

Ao longo dos anos diversas técnicas foram desenvolvidas para aumentar a
eficiéncia dos amplificadores de poténcia, dentre as quais se destacam:
amplificadores Doherty, eliminacéo e restauracédo de envoltoria (EER) e seguidor de
envoltoria (ET) (CRIPPS, 2006). Além destas técnicas, mais recentemente o conceito
de reconfigurabilidade e adaptacdo, em que o PA altera seu funcionamento com o

objetivo de elevar o desempenho.
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Amplificadores adaptativos apresentam bom desempenho para elevagcao da
linearidade do PA. Sendo assim, este trabalho se propde a projetar um PA com células

de poténcia adaptativas para a frequéncia de 2,45 GHz, na tecnologia CMOS 130 nm.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho foi impulsionada pela busca do aumento da
linearidade de amplificadores de poténcia utilizando a tecnologia CMOS. A linearidade
representa um dos gargalos do projeto de PAs, especialmente aqueles destinados a
comunicacdo sem fio que utilizam modulagdes modernas, devido ao alto PAPR dos
sinais. A literatura apresenta diversas técnicas para se elevar a linearidade de um PA,
neste trabalho utiliza-se uma topologia com duas células adaptativas para atingir este

objetivo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Projetar um PA empregando células de poténcia adaptativas para aplicacées

de radiofrequéncia em tecnologia CMOS 130 nm.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) Realizar o estudo do estado da arte;
b) Realizar o projeto e a simulagé&o utilizando a plataforma Cadence Virtuoso;
c) Analise e comparacao dos resultados de grandes sinais (ganho, eficiéncia
e linearidade) com o estado da arte;
d) Andlise de desempenho de canal digital do PA principal e do PA com
células adaptativas;

e) Documentacédo da metodologia e resultados.
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1.3 METODOLOGIA

O trabalho constituiu-se no desenvolvimento das etapas de projeto de um PA
com células adaptativas. As etapas foram realizadas na plataforma de simulacao e

projeto Cadence Virtuoso® e estdo apresentadas no diagrama de blocos da figura 1.

FIGURA 1 — DIAGRAMA DE BLOCOS DA METODOLOGIA.

Plano de Estudo Projeto da Projeto da Simulagdo PA Documentagao
Trabalho referencial célula principal célula auxiliar adaptativo dos resultados

FONTE: O autor (2018).

A primeira etapa consiste na elaboracdo do plano de trabalho, em que se
define o tema do trabalho de conclusdo do curso, bem como o0s objetivos que se
desejam atingir.

O estudo referencial compreende a busca de trabalhos relacionados ao tema
para a definicdo do estado da arte. Além disso, buscam-se definicdes e conceitos de
parametros a serem utilizados no trabalho.

ApoOs as etapas de estudo, iniciam-se as etapas de projeto que, neste caso,
englobam a célula principal e auxiliar. Essa fase do trabalho é realizada com base nas
etapas de estudo e s&o executadas de maneira iterativa, observando-se os resultados
parciais obtidos através de simulagcfes e fazendo os devidos ajustes no circuito.

A simulacéo do PA adaptativo € a Ultima etapa do trabalho — excetuando-se a
documentacdo dos resultados — e compreende a jungcdo dos circuitos projetados
previamente e observacdo dos resultados obtidos. Eventualmente, pode ser

necessario retornar as etapas de projeto, de modo a obter resultados satisfatorios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O PA, no contexto da radiofrequéncia, € o dispositivo responsavel por elevar
a poténcia de um sinal para transmiti-lo através de uma antena. A figura 2 apresenta
o diagrama de blocos de um transmissor e receptor de RF, em que se observa que o

PA é o ultimo bloco do sistema transmissor.

FIGURA 2 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM TRANSMISSOR E RECEPTOR RF

Antena

1 i : Ampliflcador de
i Poténcia (transmissor)

i, Misturador

DAC I PA
E—

'2 ! i Chave
= Conversor i 5 Seletora
o
a Dlgltala‘Analoglco OSC.
[}
2 i ; i Oscllador
3 i
e i
o \ |

ADC - LPF .

> H L}Ar—
_/ Filtro Amplificador de Baixo
Conversor : Passa-Baixa Ruido (receptor)
Analégico/Digital ! |

\_____hy,_i _J ~— -

S
Circuitos de Circuitos de
Sinais Mistos Sinais Analdgicos

FONTE: Adaptado de (LUDWIG, et al., 2009).

De maneira ideal, a amplificacdo do sinal pode parecer simples. No entanto,
para operacédo em sistemas de comunicagao sem fio deve-se buscar um compromisso
entre algumas propriedades como eficiéncia, ganho e linearidade da poténcia de saida
(REYNAERT, et al., 2006).

Outro parametro que se torna importante para o projeto de sistemas RF é a
eficiéncia espectral, considerando o crescente numero de dispositivos conectados a
rede. Dados da pesquisa Cisco VNI Mobile (2017) projetam que em 2021 havera
1,5 dispositivos conectados a internet por pessoa ao redor do mundo, o que totalizaria
11,6 bilhdes de equipamentos. A medida em que a banda de frequéncia disponivel
para a comunicagcado continua a ser limitada, os sistemas de radiofrequéncia devem

ser projetados a luz deste problema.
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Uma das maneiras de transpor a dificuldade de banda limitada é a utilizagéo
de modulagcbes com maiores taxas de transmisséo, que empregam a multiplexacéo
por divisdo de frequéncias ortogonais. Em linhas gerais, quanto maior a taxa de
transmissao maior € o PAPR — considerando sinais com OFDM - e, portanto, maior
deve ser a linearidade do PA (EL-KHATIB, et al., 2012)

2.1.1 Linearidade

O PA é um circuito ndo linear e, portanto, adiciona distor¢cdes ao sinal aplicado
a sua entrada. Essas distor¢des ndo sdo desejadas, entdo se utiliza uma métrica para
determinar o ponto de operacdo em que ainda pode-se considerar uma operacao
linear do circuito, que é o ponto de compressao.

O ponto de compressao é uma métrica que aponta a maxima poténcia que se
pode atingir, referente a entrada e saida, sem causar distor¢ces significativas nos
sinais. Esta poténcia € definida como o ponto em que o ganho do PA se desvia em
1 dB da caracteristica linear do amplificador (BRAGA, 2010). Conforme apresentado
na figura 3, no circulo vermelho, CP1ds € definido como o ponto em que o ganho de
pequenos sinais comprime em 1 dB. Neste caso, o ponto de compresséo referente a
saida (OCPuds) € de 18,6 dBm.

FIGURA 3 — GANHO DE POTENCIA EM FUNCAO DE POUT

24 .
) CP1dB
o
«? fiw \{ ]
8 [
@ 20 |
(@] I
o |
® 18+ I A
° |
) Psat
% 16 \:\ '
0 |

14 : ' !

5 10 15 186 29
P, (dBm)

FONTE: o autor (2018).
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Ainda da figura 3 pode-se definir a poténcia de saturacdo (Psar), que € a
poténcia de saida, idealmente constante, em que 0 ganho passa a reduzir
drasticamente, e cujo aumento da poténcia de entrada (Pin) hdo produz um aumento

na poténcia de saida.
2.1.2 Eficiéncia de poténcia adicionada

Considerando um dispositivo de comunicagdo sem fio, cuja poténcia de
alimentacdo é um fator limitante, a eficiéncia do PA esta diretamente relacionada a
autonomia da bateria entre as recargas. Este parametro relaciona a poténcia que se
pode entregar na saida do PA a poténcia consumida pelo circuito. Deste modo,
relaciona-se a eficiéncia com o consumo de energia (SANTOS, 2015).

Uma métrica geralmente utilizada para determinar a eficiéncia de PAs é a
PAE — eficiéncia de poténcia adicionada — que leva em consideragao as poténcias de
entrada e saida, além da poténcia de alimentacdo CC (Pcc), como apresentado a

seqguir:

POUT_PIN_

PAE =
PCC

100. 1)

2.1.3 Estabilidade

Estabilidade € um parametro importante para PAs, pois esta relacionado com
a operacdao como amplificador ou como oscilador. A operacdo como oscilador é
indesejada e esta relacionada com a instabilidade do circuito (SANTOS, 2016).

O conceito de estabilidade esta relacionado com o par de impedancias
aplicadas na entrada e na saida do PA. Nesse contexto, torna-se importante a
definicdo da estabilidade incondicional. O parametro i é uma métrica que fornece
informacéo a respeito dessa estabilidade incondicional, garantindo se o PA opera
como amplificador para qualquer par de impedancia.

Define-se a estabilidade incondicional se o parametro pu for maior do que a
unidade. Para valores menores do que um, o PA pode ser instavel. A figura 4

apresenta uma curva caracteristica de u em funcéo da frequéncia. Neste caso, como
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a curva ndo se mantém sempre acima do limite, diz-se que o PA € incondicionalmente

estavel.

FIGURA 4 — PARAMETRO p DE ESTABILIDADE

14 T T T T T

12 1

f

Limite da Estabilidade Incondicional

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
frequéncia (GHz)
FONTE: Adaptado de (SANTOS, 2016)

2.1.4 Classe de Amplificadores

Os PAs séo divididos em classes de operagéo, que podem ser associadas a
amplificadores lineares e nao-lineares. Sdo considerados lineares as classes A, AB,
BeC.

Os amplificadores ndo lineares, devido as altas distor¢cbes geradas,
apresentam limitagOes para aplicacbes em RF, especialmente para sinais com alto
PAPR, portanto, geralmente séo utilizados em conjunto com amplificadores lineares
(DE FRANCA, 2016). Sendo assim, neste trabalho, somente serdo abordadas as
classes lineares.

Dentre os amplificadores lineares, a diferenca entre as classes (A, AB, B e C)
esta no angulo de condugéo da corrente de dreno do transistor. Em amplificadores
classe A os transistores ndo entram em corte durante todo o periodo, assim o angulo
de conducéo é de 360°, como representado na figura 5. Este angulo esta diretamente
relacionado a eficiéncia e a poténcia de saida do PA, conforme apresentado na
tabela 1.
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FIGURA 5 - ANGULO DE CONDUGAO DE AMPLIFICADORES LINEARES.

A
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FONTE: (HANNAN, et al., Sensors, 2014)

TABELA 1 — COMPARACAO ENTRE AS CLASSES DOS AMPLIFICADORES.

Classe Angulo 9e Maxima Eficiéncia
conducéo
A 360° 50%
AB 180° < 6 < 360° 50% <n<79%
B 180° 79%
C <180° > 79%

FONTE: Adaptado de (SANTOS, 2015).

Para se alterar o angulo de conduc¢éo dos transistores deve-se alterar o ponto
de polarizacdo — tensdo CC aplicada entre porta e fonte. A figura 6 apresenta os
pontos de polarizacdo das classes de amplificadores lineares. Como se pode
observar, para polarizar um amplificador na classe C, a tenséo entre porta e fonte

(Ves) deve ser menor que a tenséo de limiar de conducéo do transistor (V).

2.1.5 Magnitude de Vetor de Erro

O EVM é uma métrica de canal digital que fornece a qualidade do sinal medido

7

através do canal de comunicagéo, indicando quéo bem o receptor € capaz de

diferenciar os simbolos transmitidos. De maneira grafica é possivel determinar o EVM
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ao comparar os vetores do sinal medido e do sinal de referéncia, como apresentado

na figura 7.

FIGURA 6 — PONTOS DE POLARIZACAO DOS TRANSISTORES EM RELACAO AS CLASSES DE
OPERACAO.
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FONTE: (DE FRANCA, 2016)

FIGURA 7 — REPRESENTACAO DA DETERMINACAO DO EVM.
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FONTE: (COLANTONIO, et al., 2009).

Matematicamente o EVM é o valor eficaz, de "N’ amostras, da distancia

Euclidiana entre o simbolo de referéncia e o simbolo transmitido (LEGARDA, 2006).
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Convenciona-se normalizar o EVM pela raiz quadrada da poténcia média dos

simbolos, como apresenta a equagao:

1

1 2
=N \Vref,i — Vmed, i|?
Evm = |22 , (2)
2L lVref, il?

em que i representa o simbolo, N o numero total de simbolos transmitidos, Vref e
Vmed os vetores de poténcia do simbolo de referéncia e do simbolo medido

respectivamente.

2.1.6 Razéao de poténcia do canal adjacente

A ACPR é uma métrica que quantifica a quantidade de poténcia que é
espalhada para os canais adjacentes, devido a néao linearidades do circuito. A ACPR
€ definida como a razdo entre a poténcia que esta fora do canal de transmissédo —

canal adjacente — e a poténcia que esta no canal de transmissdo (GHARAIBEH, 2011)

FIGURA 8 — MASCARA ESPECTRAL E SAIDA DE UM PA PARA UM SINAL IEEE 802.11n.
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FONTE: O autor (2018).
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Nos sistemas de comunicagdo sem fio, existe uma limitagcdo de largura de
banda e poténcia permitida para cada canal de comunicacdo, em torno de uma
frequéncia central, que € definida através da mascara espectral. Cada um dos padrdes
de comunicacao estabelece os limites que devem ser cumpridos. A figura 8 apresenta
um exemplo de méscara espectral, juntamente com a poténcia de saida de um PA

para o padrdo de comunicacao IEEE 802.11n.

2.2 AMPLIFICADOR DE POTENCIA COM CELULAS ADAPTATIVAS

Observando os desafios encontrados no projeto de PA — compromisso entre
linearidade, ganho e eficiéncia — técnicas de reconfigurabilidade dos circuitos surgiram
para transpor essas dificuldades.

O trabalho desenvolvido por (SANTOS, 2016) apresenta um PA multimodo
composto de uma célula de ganho e 3 células de poténcia conectadas em paralelo,
podendo permanecer ativas ou inativas. Assim, tem-se 7 modos de operacao em que
se atinge diferentes poténcias de saida ao custo do consumo de poténcia. Ou seja,
quanto maior a poténcia de saida mais células estao ativas e, por consequéncia, maior
sera o consumo de poténcia, o contrario também é verdadeiro. Estas células sdo
controladas digitalmente, através de tensdes de porta aplicadas externamente. Este
amplificador apresenta linearidade desde 6 dBm até 18,2 dBm, consumo de poténcia
de 171 mW a 415 mW e PAEwmax de 3,8% a 21,9% para os modos de menor poténcia
e maior poténcia, respectivamente.

JOO et al (2013) propbe, por sua vez, uma outra técnica de
reconfigurabilidade ao desenvolver um PA composto de um pré-amplificador e trés
células com polariza¢des em diferentes classes, como representada na figura 9. CG1
esta polarizado na classe AB, enquanto CG2 e CG3 na classe C, assim as células séo
ativadas e desativadas através da propria amplitude do sinal de entrada, ou seja, para
baixas poténcias de entrada somente a célula CG1l esta ativa, para poténcia
intermediarias as células CG1 e CG2 estao ativas e para poténcia mais elevadas as
trés células. Dessa maneira atingiu-se um OCPids de 20,5 dBm e uma PAEwmax de
20,2%.



FIGURA 9 - CELULA ADAPTATIVA DO PA
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FONTE: (JOO, et al., 2013).
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3 PROJETO DO AMPLIFICADOR

Esta secdo apresenta os resultados atingidos neste trabalho destacados pelas

etapas apresentadas na metodologia.

3.1 TOPOLOGIA

Levando em consideracdo os altos requisitos de linearidade impostos pelos
sistemas de comunicacao, torna-se de suma importancia o projeto do PA. Buscando
a elevacdo desta linearidade a utiliza-se de um PA com células de poténcia

adaptativas, conforme apresentado no diagrama de blocos da figura 10.

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA TOPOLOGIA UTILIZADA

FONTE: O autor (2018).

Esta topologia consiste na utilizacdo de duas células amplificadoras (blocos B
e C) na topologia cascode diferencial, que serdo habilitadas de maneira adaptativa de

maneira analoga ao trabalho de JOO et al (2013). Para o PA principal tem-se um
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amplificador na classe AB, enquanto que o PA auxiliar & polarizado na classe C.
Assim, a célula auxiliar somente sera ativa quando as amplitudes dos sinais de
entrada forem elevadas, resultando em dois modos de operacéo: para sinais de
poténcia reduzida somente o PA principal esta ativo, para sinais com poténcia elevada
as duas células estardo amplificando em conjunto.

Para este trabalho optou-se pelo compartilhamento das redes de casamento
de impedancia de entrada e de saida pelas células amplificadoras. Deste modo é
possivel reduzir a quantidade de elementos passivos e, por consequéncia, o tamanho
do circuito final.

O destaque em vermelho da figura 10 destaca a divisdo do sinal de entrada
entre as duas células amplificadoras. Neste trabalho, optou-se por utilizar a divisdo
por corrente, somente derivando o sinal de entrada em dois.

Em decorréncia da diferente polarizacédo das células amplificadoras (classe A
para o PA principal e classe C para o PA auxiliar) torna-se necessério a concepgao
de um circuito como destacado no bloco A. Neste circuito tem-se a utilizacdo de
resistores que conectam as células amplificadoras com as respectivas tensdes de
polarizacdo. Entre esses resistores ha um capacitor que se comporta como um circuito
aberto para as tensfes continuas (polarizacdo). Deste modo, a tenséo de polarizacao
do PA principal n&o perturba a tensdo de polarizacdo do PA auxiliar e vice-versa.

3.2 PA PRINCIPAL

A figura 11 apresenta o esquematico do circuito desenvolvido para o PA
principal, em que o bloco A exibe a célula amplificadora na topologia cascode
diferencial, o bloco B capacitores de neutralizagdo adicionados para garantir a
estabilidade do circuito, os blocos C e D os circuitos de casamento de impedancia da
entrada e saida respectivamente.

Os casamentos de impedancia de entrada e saida foram adicionados para a
extracao dos resultados da célula individual, mas nédo estardo presentes, de maneira
individual, no circuito completo do PA com células adaptativas, uma vez que para o
PA completo as redes de casamentos serdo compartilhadas entre as células.

A tabela 2 apresenta as tensfes de alimentag&o e polarizacdo empregadas

no circuito do PA principal.



TABELA 2 — TENSOES DE ALIMENTAGCAO E POLARIZAGAO DO PA PRINCIPAL.

27

Vop VBlas1 VBias2

Tenséao 33V 1,4V 2,1V

FONTE: o autor (2018).

FIGURA 11 - ESQUEMATICO COMPLETO DO PA PRINCIPAL

FONTE: O autor (2018).

3.2.1 Célula Amplificadora

A célula amplificadora (bloco A) consiste em um amplificador diferencial na

topologia cascode. Objetivando o aumento da linearidade do circuito, buscaram-se

solugdes para elevar, tanto quanto possivel, a tensdo de alimentacdo do circuito.

Analisando os transistores de RF disponiveis nas bibliotecas do Cadence Virtuoso,

encontram-se 3 opcdes: o transistor de oOxido fino, de O6xido espesso e de Oxido

espesso com pogo triplo.

TABELA 3 — MAXIMAS TENSOES TERMINAIS E MINIMO COMPRIMENTO DO CANAL DOS
TRANSISTORES DA TECNOLOGIA.

VGSuax, VGDwuax, VDSuwax ~ VDBumax, VSBuax Lmin
Oxido Fino 16V 26V 120 nm
Oxido Espesso 2,7V 47V 240 nm
Oxido Espesso com pogo triplo 2,7V 4,7V 240 nm

FONTE: CADENCE VIRTUOSO
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A tabela 3 apresenta uma comparacdo entre as maximas tensfes e 0
comprimento de canal minimo para os trés transistores estudados. Observando as
tensdes terminais, tem-se que 0s transistores com Oxido espesso apresentam
vantagem por permitir maiores tensbes de alimentacdo. Entretanto, esses
transistores, por apresentarem Lmin maior, possuem um ganho de poténcia menor.

Como o projeto de um PA deve considerar um compromisso entre linearidade,
consumo de poténcia e ganho, e a linearidade esta relacionada com a excurséo do
sinal de entrada e saida, os transistores com Oxido espesso, neste caso, se tornam
mais vantajosos.

Os transistores de 6xido espesso ndo apresentam diferenca nos limites de
tensdes terminais, como observado na tabela 3. No entanto, os transistores com poco
triplo, por sua isolacdo no substrato, permitem a polarizacdo do corpo do transistor.
Ou seja, em uma tecnologia CMOS torna-se possivel aplicar diferentes tensdes nos
corpos de diferentes transistores NMOS. Como desvantagem, h4 um aumento da
complexidade do leiaute do circuito.

Considerando a célula cascode simples, exibida na figura 12, e levando em
consideracdo as vantagens e desvantagens apresentadas, optou-se por utilizar um
transistor de 6xido espesso para o componente em fonte comum (M1) e um transistor
de 6xido espesso com poco triplo para o componente com porta comum (M2). Deste
modo, aproveita-se a caracteristica do transistor com poco triplo, conectando o corpo

a fonte e reduzindo as tensdes terminais maximas.

FIGURA 122 — ESQUEMATICO DE UMA CELULA CASCODE SIMPLES.
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RFIN 5 M1
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FONTE: O autor (2018).
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Além da escolha dos transistores, o dimensionamento destes foi realizado
observando o compromisso entre os resultados de tensdes terminais e OCPaugs,
resultando nas dimensfes apresentadas na figura 9.

Para a observacéo das tensfes terminais utilizaram-se andlises de equilibrio
harménico (HB) que fornecem as tensdes em fungdo do tempo e levam em
consideracdo nao somente as tensées CC do circuito, mas também a excurséo dos
sinais amplificados.

A figura 13 apresenta os resultados de tensdes terminais para os transistores
em porta comum, considerando uma poténcia de saida de 21 dBm, ou seja, com PA
ja em saturacdo. Nota-se que as tensfes Vps2 assumem 0S maiores valores, se

aproximando dos valores de ruptura de 2,7 V.

FIGURA 133 — TENSOES TERMINAIS PARA O TRANSISTOR EM PORTA COMUM DAS CELULAS
CASCODE.
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FONTE: O autor (2018).

3.2.2 Capacitores de Neutralizacao

Para altas frequéncias o transistor MOS apresenta um modelo de pequenos
sinais como o apresentado na figura 14. Os capacitores Cep, Ccs € Cps promovem

uma realimentacé&o do sinal que, por sua vez, pode gerar instabilidade no circuito.
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FIGURA 144 — MODELO DE PEQUENOS SINAIS PARA ALTA FREQUENCIA DE TRANSISTORES
MOS.
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FONTE: Adaptado de (SEDRA, et al., 2007)

Em PAs essas realimenta¢6es tornam-se mais criticas devido as dimensoées
dos transistores. Uma das técnicas utilizadas para reduzir o efeito destes capacitores
em circuitos diferenciais é adicionar outros capacitores de realimentacao, entre a porta
de uma das células cascode e o dreno da outra célula, como apresentado na figura 15.
Esses capacitores sdo denominados capacitores cruzados de neutralizacdo e tem
como funcéo reduzir o efeito da capacitancia Cos (ASADA, et al., 2011)

FIGURA 155 - CAPACITORES CRUZADOS DE NEUTRALIZACAO.
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FONTE: (ASADA, et al., 2011)

Para dimensionar estes capacitores utilizaram-se simulacdes paramétricas,
observando o parametro de estabilidade u, conforme apresentado na figura 16. As
capacitancias entre 1 pF e 2 pF resultam em estabilidade incondicional. Observando

um compromisso com o ganho, determinou-se o valor de 1,75 pF.
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FIGURA 166 — ANALISE DOS VALORES DOS CAPACITORES DE NEUTRALIZAGAO ATRAVES DA
ESTABILIDADE.
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FONTE: o autor (2018).

3.2.3 Resultados Preliminares

Aplicando andlises de equilibrio harménico no simulador Cadence Virtuoso
adquire-se resultados preliminares para o PA principal. A figura 17 apresenta os
resultados de ganho e PAE em funcéo de Pour. Nota-se que o PA principal apresenta
uma lenta compresséao do ganho até a saturacdo. No entanto o Psar esta em torno de
28 dBm.

A tabela 4 apresenta os principais resultados obtidos para o PA principal.
Como observado, o PA apresenta ganho e eficiéncia reduzidos. Além disso, a
linearidade ndo se mostra satisfatéria. A ideia principal em torno do emprego desta
topologia — adicdo do amplificador auxiliar — € aumentar a linearidade do circuito

utilizando caracteristicas como a expansao de ganho de amplificadores em classe C.

TABELA 4 — PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS PARA O PA PRINCIPAL.

Ganho OCPldB PAE@ OCPldB PAE max

Resultados 12,15 dB 19,14 dBm 1,21 % 17,56 %

FONTE: o autor (2018).
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FIGURA 177 — GANHO E PAE EM FUNGAO DE POUT DO PA PRINCIPAL.
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FONTE: O autor (2018).

3.3 PA ADAPTATIVO

O diagrama esquematico do amplificador com células de poténcia adaptativas
proposto é apresentado na figura 18. O bloco A representa o PA principal desenvolvido
na subsecdo anterior, o bloco B é o PA auxiliar, o bloco C o circuito de casamento de
impedancia para as saidas positiva e negativas, o bloco D o circuito de casamento de

impedancia de entrada do PA e o bloco E o circuito de polarizacdo dos amplificadores.

3.3.1 PA Aukxiliar

O PA auxiliar projetado segue o0 mesmo padrao do PA principal, ou seja, € um
amplificador diferencial na topologia cascode. A diferenca entre estes circuitos reside
nas dimensdes dos transistores e na polarizagéo do circuito. A figura 19 apresenta o
esquematico do circuito.

A tabela 5 apresenta as tensdes de alimentacéo e polariza¢cdes empregadas
para o circuito do PA auxiliar. A tensdo de limiar dos transistores em fonte comum,
com as dimensodes apresentadas é V11 = 0,43 V. Sendo Veias1 menor que VtH entdo

o amplificador encontra-se polarizado na classe C.



FIGURA 188 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PA ADAPTATIVO PROPOSTO.
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FONTE: o autor (2018).

FIGURA 199 - ESQUEMATICO DO AMPLIFICADOR AUXILIAR.
FONTE: o autor (2018).
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TABELA 5 — TENSOES DE ALIMENTACAO E POLARIZACAO DO PA AUXILIAR.
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Vbb VBias1 VBias2

Tensao 3,3V 0,4V 2,1V

FONTE: o autor (2018).
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A figura 20 apresenta o ganho de poténcia em funcdo da poténcia de saida
do PA auxiliar. Como o amplificador estd polarizado na classe C apresenta essa
caracteristica de expansdo de ganho até um valor de pico e logo apdés uma
compressao e saturacao. Para este PA o maximo valor de ganho atingido € de 10,5 dB
e Psat é de 27,36 dBm.

FIGURA 20 - GANHO EM FUNGAO DE Pour DO PA AUXILIAR.
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FONTE: o autor (2018).

3.3.2 Casamento de Impedancia de Saida

Em decorréncia dos requisitos de linearidade, o projeto de redes de
casamento de impedancia de PAs néo é realizado visando a maxima transferéncia de
poténcia — complexo conjugado da impedancia de saida - mas sim a maximizacéao do
OCPags.

Essa maximizacgao pode ser feita atraves de analises denominadas “Loadpull”,
gue séo feitas em simulacdes de equilibrio harmdnico, em que a impedéancia de carga
€ variada e entéo é observado o desempenho de linearidade do circuito. Para avaliar
o PA deve-se polariza-lo e adicionar capacitores cuja impedancia se aproxime de um
curto circuito e de um circuito aberto para altas e baixas frequéncias respectivamente.

A figura 21 apresenta o resultado desta analise na carta de Smith. Cada uma

das curvas representa o limite de linearidade (OCP1d8). Por exemplo, a curva em verde
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apresenta o limite de 26,69 dBm. Assim, qualquer impedancia de carga no interior
desta curva representa OCPide maiores que esse limite.

A Ultima curva é um ponto que representa a impedancia de carga que resulta
na maior linearidade atingida pelo PA, OCPiss = 30,94 dBm. Nesse caso a
impedéancia, como representado no detalhe em vermelho, € de aproximadamente
(5,2-j1,08) Q.

Com essa impedancia € possivel calcular os valores do capacitor e do indutor
para a rede de casamento. ApOs o calculo ideal, o circuito € implementado com os
componentes da tecnologia, que levam em consideragdo elementos parasitas. A
tabela 6 apresenta os valores obtidos de capacitéancia e indutancia ideal e real. A
diferenca encontrada entre esses valores é um resultado dos elementos parasitas
encontrados nos componentes reais da tecnologia. Esses elementos alteram a
impedancia das redes e, portanto, alteram o resultado do casamento de impedancia.
Consequentemente € necessario ajustar os elementos passivos para atingir o

casamento de impedancia mais proximo do ideal.

FIGURA 21 — RESULTADOS DE SIMULAGAO LOADPULL PARA O PA ADAPTATIVO.
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FONTE: o autor (2018).
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TABELA 6 — CAPACITORES E INDUTORES IDEAIS E REAIS PARA A REDE DE CASAMENTO DE
IMPEDANCIA DE SAIDA.

Ideal Real
3,98 pF 4,24 pF
L 1,11 nH 1,3 nH

FONTE: o autor (2018).

3.3.3 Casamento de Impedancia de Entrada

As redes de casamento de impedancia de entrada de PAs, em oposicao a
saida, sdo projetadas para a maxima transferéncia de poténcia. Para isso, observa-
se a impedancia vista da entrada do PA e entdo calcula-se a rede para o complexo
conjugado desta carga.

A impedancia observada é de 1,058 — 6,119 Q relativa a uma porta de entrada
de 100 Q. A tabela 7 apresenta os valores, ideais e reais, do capacitor e indutor da
rede de casamento de impedéancia.

TABELA 7 — CAPACITORES E INDUTORES IDEAIS E REAIS PARA A REDE DE CASAMENTO DE
IMPEDANCIA DE ENTRADA.

Ideal Real
15,80 pF 14,00 Pf
L 671,7 pH 503,2 Ph

FONTE: o autor (2018).

3.3.4 Circuito de Polarizacéo

O circuito de polarizagao foi projetado de modo que as tensfes CC néao
provocassem interferéncias entre si, ou seja, a polarizacdo do PA principal ndo fosse
vista pelo PA auxiliar e vice versa. Para isso foram utilizados os capacitores C, da
figura 20. Os resistores foram introduzidos para permitir a polarizacdo CC, com uma
impedancia alta o suficiente para o sinal RF, de modo que o sinal ndo se
encaminhasse para as fontes de polariza¢éo, conforme apresentado na figura 22.

Os valores dos capacitores e resistores do circuito foram projetados seguindo
0 procedimento:

a) Fixar o resistor (R) em um valor elevado, de 1 MQ por exemplo, e variar
a capacitancia (C) observando o ganho do circuito;
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b) Fixar a capacitancia (C) em um valor adequado conforme item a e
variar a resisténcia (R) observando o ganho do circuito;
c) Observar um compromisso entre desempenho do circuito e dimensdes

dos componentes.

FIGURA 202 — CIRCUITO DE POLARIZAGCAO PROPOSTO.
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C— —2GC
N Polarizacio
— PA Auxiliar
3

Vbias2
FONTE: o autor (2018).

A figura 23 apresenta o ganho de poténcia em funcdo do Pour do PA para
resistores fixos em 1 MQ e variagdo da capacitancia. Nota-se que o valor dos
capacitores influencia diretamente no ganho e poténcia de saturacao do circuito. Além
disso, observa-se que para os capacitores de 50 pF e 100 pF o desempenho é similar
e entdo é levado em consideracdo o impacto dimensional do circuito.

Na figura 24 é apresentado o ganho em funcéo de Pour, fixando a capacitancia
em 30 pF e variando a resisténcia. Novamente, o desempenho do PA se mostra
sensivel as alteracdes de R, sendo que para determinados valores o beneficio néo é
significativo, tornando mais impactante as dimensdes do circuito.

Observando o0s compromissos entre desempenhos e dimensdes dos

elementos passivos os valores projetados foram C = 30 pF e R = 2 kQ.
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FIGURA 23 - VARIAGAO DA CAPACITANCIA PARA DIMENSIONAMENTO DA POLARIZAGAO.
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FONTE: o autor (2018).
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FIGURA 214 — VARIAGAO DA RESISTENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DA POLARIZAGCAO
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FONTE: o autor (2018).
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4 RESULTADOS DE SIMULAGAO E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do PA com células adaptativas,
comparando com os resultados do PA principal. Além disso € apresentada uma
andlise dos resultados obtidos.

As andlises empregadas para avaliagdo do circuito sdo de parametros de
espalhamento (SP), equilibrio harménico (HB) e envoltoria. Todas foram realizadas

na plataforma de simulacdo Cadence Virtuoso.
4.1 SIMULAQGES DE PEQUENO E GRANDES SINAIS
A figura 25 apresenta o resultado do parametro p de estabilidade em funcéo

da frequéncia. Como a curva esta sempre acima do valor unitério € possivel afirmar

que o PA é incondicionalmente estavel.

FIGURA 225 - PARAMETRO p DE ESTABILIDADE PARA O PA ADAPTATIVO
15 [ I T

10 1 T

1L

0 2 4 6 8 10
frequéncia (GHz)
FONTE: o autor (2018).

A figura 26 mostra o ganho de poténcia em funcéo da poténcia de saida, tanto
para o PA principal quanto para o PA adaptativo. Como observado a caracteristica de
expansao de ganho do PA auxiliar, polarizado na classe C, permite, em conjunto com
um PA linear, uma caracteristica ainda mais linear. Em nameros, isso se manifesta no
OCPu1ds de 27,72 dBm do PA adaptativo em comparagdo aos 19,14 dBm do PA
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principal, uma melhoria de 8,58 dB. Em contrapartida, ha uma reduc¢do no ganho de
pequenos sinais do PA adaptativo, o que ocorre principalmente devido a divisdo do

sinal de entrada entre as duas células.

FIGURA 236 — GANHO DE POTENCIA EM FUNCAO DE Pour PARA O PA ADAPTATIVO E
PRINCIPAL
15 T T T T
—PA Adaptativo
—PA Principal

19,14, | | 27,72
0 5 10 15 20 25 30 35

0 1 | |

P_. .. (dBm)

our (
FONTE: o autor (2018).

A PAE em funcdo de Pour para o PA com células adaptativas e para o PA
principal é mostrado na figura 27. E possivel observar que o resultado para o PA
adaptativo apresenta valores mais elevados, como o valor de pico, que € de 19,74%,
2,18 p.p menor que para o PA principal que é de 17,56%. Nao obstante, a

caracteristica das curvas é muito similar.

FIGURA 247 — PAE EM FUNCAO DE POUT PARA O PA ADAPTATIVO E PRINCIPAL
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FONTE: o autor (2018).
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A tabela 8 apresenta uma comparacéo entre os resultados do PA principal e
adaptativo e outros dois trabalhos que aplicam técnicas de células adaptativas. Dentre
os trabalhos apresentados, o PA auxiliar desenvolvido nesta pesquisa apresentou a
maior linearidade, que foi o objetivo visado durante o projeto. Em termos de ganho e
PAE o PA deste trabalho apresenta o pior desempenho, ressaltando que em JOO et
al (2013), a tensdo de alimentacéo é ligeiramente maior e em KIM et al (2016) séo

utilizados né tecnoldégico e frequéncia de operacdo menores.

TABELA 8 —- COMPARACAO ENTRE AS PERFORMANCES DO PA PRINCIPAL E AUXILIAR COM
O ESTADO DA ARTE.

. Frequéncia Ganho OCPugs Psar PAEwmax Vbb
Tecnologia
(GHz) (dB) (dBm) (dBm) (%) V)
PA principal 130 nm 2,45 12,2 19,1 28,3 17,6 3,3
PA adaptativo 130 nm 2,45 10,2 27,7 30,5 19,7 3,3
JOO et al
130 nm 2,40 26,0 20,5 27,0 27,0 3,6
(2013)
0,85 27,5 <25 27,8 52,2
KIM et al (2016) 40 nm -
0,65 28,3 <25 28,2 53,5

FONTE: o autor (2018).

O ganho e a eficiéncia do PA com células adaptativas devem ser melhorados
para que o desempenho seja mais eficaz. No que concerne ao ganho € possivel
aprimora-lo com a ligacdo de um pré-amplificador como utilizado em JOO et al, 2016
e KIM et al, 2016.

Em relacdo a eficiéncia deve-se recorrer a técnicas que, segundo Cripps
(2006), foram desenvolvidas para aumentar a eficiéncia dos amplificadores de
poténcia, dentre as quais se destacam: amplificadores Doherty, eliminacdo e

restauragdo de envoltéria (EER) e rastreamento de envoltoria (ET).

4.2 SIMULACOES DE ENVOLTORIA

As anadlises de grandes sinais dos circuitos de radiofrequéncia sao feitas,

geralmente, através da analise do método de equilibrio harménico (HB). No entanto,
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as especificacdes de linearidade dos padroes de comunicacbes modernos como a
ACPR (Razao de poténcia do canal adjacente) e oEVM (Magnitude de vetor de erro)
nao se relacionam diretamente com a especificacdo de OCP1igs. Para determinacao
destes parametros é necessaria analise das fontes moduladas com sinais reais, em
oposicao aos sinais puramente senoidais utilizados no método HB (YAP, 1997)

Para andlise de envoltéria foi utilizado um sinal IEEE 802.11n. Este padrdo de
comunicacao estabelece o limite de 7,94% para o valor de EVM e -20 dB de ACPR
em um deslocamento de frequéncia de 11 MHz, ao utilizar a modulacéo de 64 QAM
na frequéncia de 2,4 GHz (IEEE Standards Association, 2009).

A figura 28 apresenta as constelacbes dos amplificadores adaptativo e
principal, ambas para uma poténcia média de saida de 19 dBm. Os resultados de EVM
sdo de 4,69% e 2,87% para os PAs principal e adaptativo, respectivamente,
configurando uma diferenca de 1,82 p.p entre os dois amplificadores. Isto demonstra
a maior linearidade do PA adaptativo. Além disso, ressalta-se que para essa poténcia

de saida ambos os amplificadores respeitam as especificacdes normativas de EVM.

FIGURA 258 — CONSTELACOES DO PA ADAPTATIVO E PRINCIPAL PARA UM SINAL IEEE

802.11n
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FONTE: o autor (2018).

Com relacdo a densidade espectral de poténcia, a comparagcdo entre 0s
amplificadores é mostrada na figura 29. Nota-se que o emprego da célula adaptativa

permite a reducdo do espalhamento de poténcia nas bandas adjacentes (ACPR) —
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detalhe vermelho. Essa caracteristica comprova, novamente, que a topologia proposta
apresenta vantagens em termos de linearidade.

FIGURA 269 — DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO PA ADAPTATIVO E PRINCIPAL
PARA UM SINAL IEEE 802.11n
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FONTE: o autor (2018).

Para avaliar o desempenho dos amplificadores para diferentes poténcias de
saida, utilizou-se analises de envoltéria fazendo a varredura de Pour. Para cada
simulacédo foram ent&o calculados os valores de EVM e ACPR. A figura 30 apresenta
o resultado de EVM em fungéo de Pour para o PA principal e PA adaptativo, em que
se observa que o PA adaptativo apresenta valores menores de EVM se comparado
com o PA principal, para toda a faixa de poténcia avaliada. Além disso, a operacao
que respeita o limite estabelecido pela norma da IEEE 802.11n pode ocorrer até a
poténcia de 23,9 dBm e 28,0 dBm para os amplificadores principal e adaptativo,
respectivamente. Novamente, observa-se a vantagem da utilizacdo das células
adaptativas em termos de linearidade.

Para a ACPR observa-se na figura 31 que exceto para poténcia baixas
— abaixo de 16 dBm — o PA adaptativo apresenta desempenho melhor se comparado
ao PA principal. Além disso, para a faixa de poténcia analisada nenhum dos

amplificadores ultrapassa os limites estabelecidos pela norma.
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FIGURA 30 — EVM EM FUNCAO DA POTENCIA DE SAIDA PARA PA ADAPTATIVO E PA
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FONTE: o autor (2018).

IGURA 271 — ACPR EM FUNCAO DA POTENCIA DE SAIDA PARA PA ADAPTATIVO E PA
PRINCIPAL
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FONTE: o autor (2018).

44



45

5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consistia no desenvolvimento de um PA, com
células de poténcia adaptativas, na tecnologia CMOS 130 nm para aplicacbes de
2,45 GHz, visando o aumento da linearidade em relacdo ao estado da arte. Para isso,
um circuito utilizando um amplificador polarizado na classe AB — PA principal — e um
amplificador polarizado na classe C — PA auxiliar — foi proposto. Nesta topologia, as
redes de casamento de impedancia de entrada e saida sdo compartilhadas por ambas
as ceélulas.

A fim de elevar a linearidade, células cascode e transistores de 6xido espesso
foram empregados nas células amplificadoras de modo a aumentar a tensdo de
alimentacédo e, por consequéncia, a excursao do sinal. Deste modo, foi possivel atingir
um Vpp de 3,3 V.

Primeiramente, foi realizado o projeto do PA principal visando altas poténcias
de saturacdo, assim, ao juntar com o PA auxiliar, seria possivel elevar a linearidade
do circuito. Este amplificador apresentou um ganho de 12,15 dB, OCPids de
19,14 dBm e uma Psat de 28,27 dBm.

O PA auxiliar foi projetado a luz dos resultados do PA adaptativo,
especialmente em termos de linearidade. Assim o resultado final apresentado foi de
10,24 dB para o ganho, 27,72 dBm para OCP1ds € 30,45 dBm para Psar. A juncdo das
células promoveu um acréscimo de 8,58 dBm no OCP1¢s € uma reducédo de 1,91 dB
no ganho.

Ao comparar o PA adaptativo projetado com o estado da arte, observa-se que
este PA apresenta maior linearidade ainda que utilizando tensdo de alimentacao
menor ou nd tecnoldgico maior. No entanto, em termos de ganho e eficiéncia o PA
adaptativo encontra-se abaixo.

O acréscimo da linearidade é evidenciado nas analises de envoltoria,
utilizando um sinal IEEE 802.11n, para o PA adaptativo e PA principal. Demonstra-se
que a topologia empregada eleva a linearidade ao observar reducédo na poténcia
espalhada aos canais adjacentes e no EVM.

Finalmente, a utilizacdo de um PA com células adaptativas, como a topologia
deste trabalho, se demonstra eficaz quando o objetivo é a aumento da linearidade do

circuito.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros pode-se citar os seguintes itens:

a) Desenvolvimento de um pré-amplificador a fim de elevar o ganho do
amplificador total;

b) Estudar se um divisor de poténcia promove um ganho de
desempenho do circuito;

c) Desenvolver o circuito de casamento de impedancia de saida com
indutor com conexado central, reduzindo assim a quantidade de
elementos passivos;

d) Desenvolvimento de um leiaute do circuito para extracdo de
resultados pos-leiaute;

e) O projeto destes amplificadores pode ser utilizado para a concepgéo
de um amplificador Doherty.
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