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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto e simulagdo de um amplificador de
poténcia (PA) com polarizacdo adaptativa. O trabalho foi iniciado com o estudo
bibliografico sobre amplificadores multimodos e diferentes topologias de polarizacédo
adaptativa. A partir desse estudo e do projeto de trabalhos anteriores, utilizou-se de
duas células de polarizacdo adaptativas junto ao estigio de poténcia de um PA
multimodos, formado por trés células cascode diferenciais conectadas em paralelo.
Nessa configuragcdo, a polarizacdo adaptativa realiza a troca dos modos de
operacdo de maneira automatica, sem precisar de um circuito externo adicional ao
bloco do amplificador. Além disso, foi projetado um estagio adicional para aumentar
o0 ganho do PA como um todo, utilizando uma topologia de duas células cascodes
diferenciais conectadas em paralelo com polarizagcéo fixa. Por fim, foi obtido um
amplificador de poténcia com ganho direto de 27,5 dB, ponto de compressao de
ganho de 1 dB de ganho referente a saida (OCPids) de 25,6 dBm e eficiéncia de
poténcia adicionada no OCPigs de 18,6%, mostrando que a arquitetura utilizada
apresenta linearidade e eficiéncia superior se comparado ao amplificador
multimodos, para valores de poténcia de saida mais proximos a poténcia de
saturacao.

Palavras-chave: polarizagdo adaptativa, amplificador de poténcia, eficiéncia,
linearidade;



ABSTRACT

This work presents the design and simulation of a power amplifier (PA) with
adaptive biasing. The work started with a bibliographic study on multimode amplifiers
and different adaptive biasing techniques. Starting from this study and previous
works, two adaptive bias cells were used with the power stage of a multimode
amplifier, composed by three parallel differential cascode cells. In this configuration,
the adaptive biasing changes the operation mode of the power stage automatically,
without the necessity of an external circuit outside of the amplifier block. A new stage
was designed in order to increase the amplifier's gain, using two parallel differential
cascode cells with fixed biasing. The PA presents a 27.5 dB gain, a 25.6 dBm output-
refered compression point of 1 dB (OCP1ds) and a 18.6% power added efficiency at
OCPugs, proving that the new architecture can be used to improve both efficiency and
linearity from the multimode amplifier, while operating for output power values close
to the saturation power.

Keywords: adaptive biasing, power amplifier, efficiency, linearity.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacdes em sistemas de telecomunicacdes € o
consumo de poténcia dos dispositivos. Usualmente, sdo utilizadas baterias para a
alimentacédo desses aparelhos, e essas baterias costumam definir a autonomia dos
equipamentos, devido ao numero maximo de recargas e o tempo de duracdo de
carga. Em um circuito com uma baixa eficiéncia, seré realizado um nimero maior de
recargas e, consequentemente, sera necessario realizar recargas mais frequentes
ou até mesmo a troca da bateria nhum curto espaco de tempo. O amplificador de
poténcia (PA) é o bloco que, geralmente, apresenta o0 maior consumo de poténcia
dentro desses dispositivos. Assim, € necessario o estudo constante de técnicas
capazes de melhorar a eficiéncia desses dispositivos.

O amplificador de poténcia multimodos é capaz de solucionar esse problema
utilizando uma arquitetura que possibilita a utilizacdo de varios modos do
amplificador, selecionados através da aplicacdo externa de diferentes tensdes de
polarizacdo. Para cada ponto de polarizacdo, sdo obtidos valores de ganho e
poténcia de saida (Pour) diferentes. Dessa forma, € possivel sempre utilizar um
modo que seja mais eficiente para a aplicacao do circuito, se adequando aos niveis
de poténcia de entrada (Pin) e de saida do dispositivo.

Porém, um amplificador multimodos traz a necessidade de circuitos digitais
externos, capazes de alterar o modo do amplificador automaticamente. A utilizagao
desses circuitos aumenta a complexidade dos dispositivos, podendo tornar essa
solucéo ndo muito atrativa dependendo da amplificacdo. A solucéo é a utilizacédo de
células de polarizacdo adaptativa, que possuem a funcdo de alterar a tensdo de
polarizacdo conforme a poténcia de entrada do amplificador, ajustando
automaticamente o ponto de polarizacdo entre os modos de operacao, excluindo a
necessidade de circuitos externos.

Com essa solugédo, ndo € mais necessario que os desenvolvedores dos
dispositivos de telecomunica¢des tenham que obter o conhecimento detalhado do
amplificador de poténcia e, posteriormente, desenvolver circuitos externos para obter
uma melhor eficacia do circuito, visto que o amplificador com polarizagdo adaptativa

ja entrega essa funcionalidade.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso € o projeto de um

amplificador de poténcia com polarizacdo adaptativa utilizando-se a tecnologia

CMOS (Semicondutor de metal-6xido complementar) de 130 nm para a operacao na
faixa de 2,45 GHz.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a)
b)

c)

d)

Estudo do estado da arte das células de polarizacao adaptativa;

Projeto e simulacdo das células de polarizacdo adaptativa
implementados com um amplificador de poténcia diferencial multimodos;
Andlise dos parametros de ganho, eficiéncia e linearidade do
amplificador;

Documentacao da metodologia e dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Na sec¢do 2, o amplificador de poténcia sera apresentado, comentando sobre

as principais topologias, métricas utilizadas para caracterizar um amplificador, bem

como implementacdes de amplificadores de poténcia multimodos e amplificadores

de poténcia com polarizacdo adaptativa apresentados na literatura. Na secéo 3, é

feita uma breve descricdo da metodologia do projeto, incluindo as etapas utilizadas

para desenvolver o amplificador. Na se¢éo 4, ser4 mostrado o passo a passo do

projeto, mostrando como foi o projeto foi realizado e como os valores dos

componentes no circuito foram determinados. Por fim, na se¢édo 5 serdo mostrados

0s resultados obtidos com o trabalho, comparando as métricas obtidas neste PA

com o estado da arte.



15

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REVISAO DE LITERATURA SOBRE AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Os amplificadores de poténcia sdo uma parte importante de sistemas de
comunicacdo, especificamente para os transmissores. Localizados logo antes da
antena em um sistema de transmissao de radiofrequéncia (RF), conforme a FIGURA
1, é responsavel por amplificar o sinal até um nivel de poténcia adequado para
realizar a transmissdo, de maneira a garantir que o sinal possa ser recebido e
interpretado corretamente.

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE TRANSMISSAO E RECEPCAO EM RF

Conversor
Digital-Analégico

Misturador Amplificador de
Poténcia

Filtro
DAC Passa
.;_@ Faixa
ko))
5 J Antena
i)
O Filtro
ADC Passa
Faixa

Conversor

I Amplificador d
Analégico-Digital Misturador mplificador de

Poténcia de Baixo
Ruido

Fonte: O autor (2021).

Um problema intrinseco dos PAs é o0 seu alto consumo de poténcia em
relacdo aos outros componentes do sistema de transmissao, conforme a FIGURA 2,
podendo representar aproximadamente 60% do consumo de poténcia do médulo RF
conforme MUSIIGE (2013). Assim, durante o projeto de um amplificador, €&
importante conhecer os requisitos necessarios de eficiéncia, ganho e linearidade do
projeto a ser implementado, de forma a garantir que consumo de poténcia do PA
seja reduzido e, consequentemente, que o moédulo RF apresente uma eficiéncia

maior.
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FIGURA 2 - CONSUMO DE POTENCIA DE UM MODULO RF
Other 3%
DBB 12%

PA 58%

Fonte: MUSIIGE (2013).

2.1.1 Métricas para PAs

Para a caracterizacdo de amplificadores de poténcia, existem diferentes
métricas que podem ser observadas, as quais nos auxiliam a entender como o PA
em questdo funciona e qual seria a sua aplicacédo. Neste projeto, foram utilizadas as
métricas obtidas através da andlise dos parametros de espalhamento (pequenos

sinais) e do equilibro harménico (grandes sinais) do circuito.

2.1.1.1 Parametros de espalhamento

Os parametros de espalhamento sédo utilizados para descrever um circuito
eletrbnico em relacdo as suas portas (tanto de entrada quanto de saida), através de
coeficientes que podem representar a reflexdo (uma porta com ela mesma) ou a
transmissdo (entre uma porta e outra) das ondas incidentes e refletidas deste
circuito, formando a matriz de espalhamento. Esses parametros sdo obtidos através
da analise do comportamento do circuito em pequenos sinais. Para um amplificador
de poténcia, sdo dados os parametros de espalhamento para duas portas, conforme

demonstra a equacgéo 1:
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AYPIAY
S — [ 11 12:|. 1
S21 S22 (1)

Os parametros Si1 e S22 representam a qualidade do casamento de
impedancia na entrada e na saida, respectivamente, em relacdo ao ganho de
pequenos sinais. Quanto menor o valor desses parametros, pode-se concluir que
maior sera o ganho do circuito, visto que existem menos perdas nas redes de
casamento.

Os parametros Si2 e S21 representam o ganho inverso e direto do circuito,
respectivamente. Para o ganho direto, deseja-se o maior valor possivel, enquanto
para o ganho inverso se deseja valores menores, representando uma boa isolacéo
entre a saida e a entrada do amplificador.

Para um amplificador de poténcia, os parametros mais utilizados durante o
projeto sdo 0 Si1 e Szi, Visto que 0 parametro S22 mede a qualidade do casamento
de impedancia em relacdo ao ganho maximo de pequenos sinais, mas em
amplificadores de poténcia, € priorizada a poténcia de saida do circuito em relacéo
ao ganho do PA. Enquanto isso, a andlise do parametro Si2 esté inclusa dentro do
parametro de estabilidade p, visto que quanto menor a isolacdo entre a saida e a

entrada, maior a chance de oscilacao do circuito.

2.1.1.2 Parametro de estabilidade p

Ao implementar um amplificador de poténcia, é possivel que o circuito seja
levado a instabilidade devido a presenca de realimentacdo do sinal ou a um ganho
excessivo em frequéncias fora da banda de operacdo do PA. Essa instabilidade faz
com que o circuito deixe de funcionar com um amplificador e se torne um oscilador,
levando a falha do equipamento. Como essa instabilidade depende das impedancias
de entrada e saida conectadas ao PA, um amplificador € dito incondicionalmente
estavel se ele for estavel para qualquer valor de impedancia, tanto na entrada
guanto na saida.

O parametro utilizado neste trabalho para determinar essa estabilidade é o
parametro 4, calculado a partir dos parametros de espalhamento, conforme a

equacgao 2:



18

_ 1- ISyl?
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u 2

s

Um amplificador é considerado incondicionalmente estavel se ndao houver
nenhuma frequéncia para a qual o parametro u seja inferior a 1, conforme o exemplo
da FIGURA 3.

FIGURA 3 - EXEMPLO DE CIRCUITO INCONDICIONALMENTE ESTAVEL

N
o

—
- -Limite da estabilidade: p = 1

-
($)]

Fator de estabilidade u
o o

Fonte: O autor (2021).

2.1.1.3 Linearidade

Um circuito € dito linear se, para um certo sinal de entrada, o sinal de saida
é diretamente proporcional a essa entrada em amplitude e se a fase da saida for
idéntica a fase da entrada.

Um amplificador &, por natureza, um circuito ndo linear. Devido aos limites
de ganho, faixa de operacéo e tensdo de alimentacéo do circuito (Vob), conforme o
sinal de entrada, a saida acaba apresentando certas distor¢bes. Essas distor¢des
podem ser dos tipos AM-AM (amplitude por amplitude), AM-PM (amplitude por fase)
e PM-PM (fase por fase), conforme apresentado por REYNAERT et al. (2006).

Neste trabalho, o foco serd sobre a distorcdo AM-AM. Uma das métricas
utilizadas para descrever esse efeito € o ponto de compresséo de 1 dB. Esse ponto

marca 0 momento em que o ganho de um amplificador de poténcia passa a ser 1 dB
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inferior ao ganho maximo do amplificador, indicando que o PA saiu da sua zona de
comportamento linear. Essa métrica pode ser determinada tanto em relacdo Pour,
resultando no ponto de compressdo de 1 dB referente a saida (OCPidg) ou em
relacdo a Pin, resultando no ponto de compressado de 1 dB referente a entrada
(ICP1d8) O comportamento da compressdo do ganho de um amplificador pode ser
observado na FIGURA 4. A partir do ponto de compressdo, o PA perde a sua
linearidade, mas apresenta um ganho na sua eficiéncia. Além disso, nota-se a
presenca da poténcia de saturacdo (Psat), que indica o valor maximo de poténcia

disponivel na saida do amplificador.

FIGURA 4 - COMPRESSAO DO GANHO DE UM AMPLIFICADOR DE POTENCIA

l1dB

7

Ponto de Compresséao de 1dB

Ganho (dB)

P_ _(dBm)

ouT (

Fonte: O autor (2021).

2.1.1.4 Eficiéncia de poténcia adicionada

A eficiéncia de poténcia adicionada (PAE) € uma métrica que mede a
eficiéncia do amplificador, levando em conta o ganho do circuito. Uma forma mais
tradicional é de calcular a eficiéncia é utilizando a eficiéncia de dreno, conforme a
equacao 3:

Poyr
= : 3
P ®3)

Considerando dois dispositivos com valores idénticos de Pour e poténcia de

alimentacdo (Pcc)y mas com valores de ganhos diferentes, utilizando a eficiéncia de
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dreno, sera obtido o resultado que os dois PAs apresentam a mesma eficiéncia,
porém, devido a diferenca nos ganhos, o amplificador com ganho superior pode ser
considerado como o melhor PA em termos de eficiéncia. Essa diferenca pode ser
identificada pela PAE, que é calculada conforme a equagéo 4:

POUT_PIN

PAE =
Pec

(4)

2.1.2 Principais topologias de PAs CMOS

Na literatura, sdo apresentadas diversas configuracbes possiveis de
transistores para a construcio de PAs, cada uma apresentando suas
particularidades e aplicacfes especificas. Num geral, as duas configuracbes mais

presentes sdo a configuragéao fonte comum e a configuracdo cascode.

2.1.2.1 Configuracao fonte comum

A configuragdo fonte comum se da com um transistor tendo a fonte
conectada ao potencial de terra, a porta conectada ao sinal de entrada e a tenséo de
polarizacdo e o dreno conectado ao sinal de saida e a tensdo de alimentacéo,
conforme apresentado na FIGURA 5. Essa configuracdo tem como principais
vantagens o alto ganho, alta impedancia de entrada e simplicidade de projeto, mas
em contra partida, apresenta baixa isolacdo entre os sinais de saida e de entrada,
conforme apresentado por NIKNEJAD (2005). Além disso, ndo é possivel ter um
grande controle no ligamento e desligamento em células na configuracdo fonte
comum, visto que o sinal de entrada e a tenséo de polarizacdo estdo conectadas a

mesma entrada.
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FIGURA 5 - AMPLIFICADOR NA CONFIGURACAO FONTE COMUM

VBIAS .

POUT
cs
PIN 1

Fonte: O autor (2021).

2.1.2.2 Configuracao cascode

A configuracdo cascode se da pela associacdo de um transistor na
configuracdo fonte comum a um transistor na configuracdo porta comum, conforme
apresentado na FIGURA 6, podendo também ser representado como um
amplificador de dois estagios. Assim, a configuracdo cascode mantem as qualidades
da configuracdo fonte comum (ganho e alta impedancia de entrada), mas apresenta
melhorias na estabilidade do amplificador. Além disso, € possivel ativar ou desativar
uma célula cascode facilmente através do transistor na configuracdo porta comum.
Uma das desvantagens dessa configuracdo é a queda de tensdo entre os
transistores, impossibilitando o uso do cascode em aplicacbes que precisam de

valores baixos de Vop (0 que ndo costuma ser o caso para PAS).
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FIGURA 6 - AMPLIFICADOR NA CONFIGURAGCAO CASCODE COMUM

vDD

VBIAS2

| cG

VBIAS1

-l

PIN p

Fonte: O autor (2021).

2.2 AMPLIFICADORES DE POTENCIA MULTIMODOS

Observando as dificuldades de se implementar um PA que atenda todos os
requisitos de ganho, eficiéncia e linearidade, existem vérias técnicas que surgiram
na literatura para contornar estes problemas. A primeira técnica apresentada é o
amplificador de poténcia multimodos.

O objetivo dessa arquitetura é alterar o0 modo de operacdo do amplificador
de acordo com a poténcia de saida, com o objetivo de utilizar o modo que
disponibiliza um dado Pour com o menor valor de Pcc.

Nos dultimos anos, diferentes arquiteturas para PAs multimodos foram
apresentadas. DOS SANTOS (2015) apresentou um amplificador em que o estagio
de ganho era composto por trés células cascodes em paralelo, em que a ativacao ou
nado dessas células resulta em diferentes ganhos para o amplificador. Assim, tem-se
um PA com o OCPids constante, mas com ganho variavel, contendo 6 modos de
operacéo distintos.

SANTOS (2016) apresentou um amplificador com uma arquitetura similar a
DOS SANTOS (2015), mas com as trés células cascode no estagio de poténcia ao
invés do estagio de ganho, resultando em um PA com OCPags variavel.

Por fim, TARUI (2018) propde uma arquitetura na qual ambos os estagios de
ganho e poténcia sdo configuraveis através das células cascode. Os modos de

operacdo foram escolhidos de forma que o0 ganho permanecesse constante
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independente do modo de operacdo do estagio de saida, de forma a manter a
linearidade do circuito mesmo durante a comutacdo dos modos. Assim, foi possivel
alcancar um amplificador multimodos com 4 modos de operagdo com valores de
OCP1db distintos, mas com o0 mesmo ganho de poténcia.

Nota-se que, para todas estas referéncias, a alteracdo do modo de operacao

resulta na mudanca da poténcia consumida pelo amplificador.

2.3 AMPLIFICADORES DE POTENCIA COM POLARIZACAO ADAPTATIVA

Uma dificuldade na utilizacdo de amplificadores multimodos € a necessidade
de um circuito digital que seja capaz de realizar a comutacao entre os modos de
operacdo sem causar distor¢cdes, além de selecionar de forma precisa qual o melhor
modo para um certo Pour, trazendo etapas adicionais na implementacéo fisica do
PA. De forma a contornar esse problema, podem ser utilizadas as células de
polarizacédo adaptativa.

As células de polarizacdo adaptativa sdo circuitos capazes de gerar uma
tensdo de polarizacdo para os transistores do amplificador conforme a poténcia de
entrada. Para poténcias baixas, a tensédo de saida costuma ser constante em um
nivel baixo, mas quando Pin comecga a crescer a partir de um certo limiar, a tensdo
de polarizacdo aumenta de acordo, permitindo que os transistores sejam polarizados
de forma a disponibilizar uma Pour maior, conforme apresentado por HAN et al.
(2006).

Um PA com polarizacdo adaptativa pode funcionar de modo que para
valores baixos de Pin, onde ndo é necessario que os transistores do circuito estejam
operando com tensfes de polarizacbes altas, a célula de polarizacdo adaptativa
fornece uma baixa tensdo de polarizacdo. Conforme o Pin aumenta, € necessario
que os transistores operem num ponto de polarizacdo mais elevado, e a célula de
polarizagdo adaptativa realiza a fungdo de aumentar a polarizagdo dos transistores.
Dessa forma, utilizar a polarizacdo adaptativa reduz o consumo do circuito quando a
poténcia de entrada é baixa, fazendo com que os transistores s6 drenem uma
corrente maior quando néo for possivel alcancar os valores de Pout desejados com a
polarizagdo utilizada para baixas poténcias. A FIGURA 7 apresenta o
comportamento de uma polarizacdo adaptativa.
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FIGURA 7 - TENSAO DE POLARIZACAO ADAPTATIVA EM FUNCAO DA ENTRADA

Polarizagao Adaptativa (V)

P, (dBm)
Fonte: O autor (2021).

CHEN et al. (2006) prop6em uma célula de polarizacdo adaptativa conforme
apresentado na FIGURA 8. Essa célula funciona a partir de uma pequena parcela de
Pin passando pelo retificador de meia onda composto por C1 e D1 e em seguida
passando pelo filtro passa baixa composto por R1 e C2 para obter uma tensdo CC
negativa que se relaciona ao valor de Pin. Para valores baixos de Pin, M3 permanece
fechado, com a tensdo de saida sendo aproximadamente zero. Aumentando P, a
corrente de M3 diminui, aumentando a tensdo de saida como consequéncia, até uma
PN limite para o qual a tensdo de saida € igual a de alimentagéo.

Nesta arquitetura, o ponto de limiar para a célula ser ativada é controlado
pelos valores de Ri e pela propor¢céo de Rz e Rs, enquanto a taxa de crescimento da

tensdo de saida por Pin € controlada pelos valores de Ra.
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FIGURA 8 - CELULA DE POLARIZAGAO ADAPTATIVA PROPOSTA POR CHEN ET AL. (2006)
Adaptive Bias

Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2006)

KOO et al. (2012) propdem uma célula de polarizacdo adaptativa conforme
apresentado na FIGURA 9. Ele funciona a partir da deteccédo da envoltéria do sinal
de entrada — uma vez que essa entrada esta acima de uma certa tenséo de limiar
definida no projeto. Essa tensédo de limiar depende da tensdo de polarizagéo do
transistor M1 — em outras palavras, da tenséo V.

Assim, quando o sinal de entrada apresenta um valor maior que o limiar, o
transistor M1 passa a conduzir, reduzindo a tenséo na porta do transistor Mz de Vop
para um valor menor. Portanto, a tensao de saida Veias passa a aumentar a partir da
tensdo Veiaso. LOogo, quanto maior a poténcia do sinal de entrada, maior vai ser a

tensdo Veias disponibilizada por esse amplificador.

FIGURA 9 - CELULA DE POLARIZACAO ADAPTATIVA PROPOSTA POR KOO et al. (2012)

Vi Voo V2

_IE'“= R

2 Veas
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—|EM3 R: 3

Veiaso

Fonte: KOO et al. (2012).
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3 PROJETO DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA

3.1 METODOLOGIA

O trabalho constitui-se no desenvolvimento das etapas de projeto de um
amplificador de poténcia com polarizacdo adaptativa. As etapas foram projetadas,
simuladas e validadas utilizando a plataforma Cadence Virtuoso. A arquitetura do
circuito foi definida como um amplificador diferencial de dois estagios, no qual o
estagio de ganho possui ganho fixo e o estagio de poténcia é projetado com a
topologia multimodos, utilizando as células de polarizacdo adaptativa para a troca

automatica dos modos. O projeto do PA foi divido nas seguintes etapas:

1. Escolha do transistor.
2. Adaptacédo do estagio de poténcia utilizado em trabalhos anteriores.
a. Troca dos indutores por indutores de conexao central.
b. Projeto do circuito de casamento de impedancia da saida.
3. Projeto das células de polarizacédo adaptativa.
a. Dimensionamento das células.
4. Projeto do estagio de ganho.
a. Dimensionamento do circuito.
b. Ajuste fino nas células de polarizacdo adaptativa.

c. Projeto do circuito de casamento de impedancia da entrada.

3.2 ARQUITETURA DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA PROPOSTO

Este trabalho utiliza a arquitetura de um amplificador de poténcia de dois
estagios: um estagio de ganho com o ganho de poténcia fixo, e um estagio de
poténcia utilizando a arquitetura multimodos, com trés células cascode diferentes
conectadas em paralelo com multiplicidades diferentes, sendo possivel ativar cada
uma das células de forma independente. A utilizacdo das células cascode é feita
conforme as vantagens da mesma citadas na secdo Revisao de Literatura.

A definicio dos modos de operacdo desse amplificador multimodos é
realizada através de quais células estdo ativadas no momento, visto que é possivel

ativar as células 1, 2 e 3 (conforme representado na FIGURA 10) individualmente.
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As diferentes combinacbes de células resultam numa largura de canal efetiva, e
quanto maior a largura, maior o OCP1ids do estagio de poténcia. Assim, é utilizada
uma nomenclatura binaria para definir os modos, de 000 até 111, indicando se as
células 1, 2 e 3 estdo desligadas (bit 0) ou ligadas (bit 1), respectivamente. Quanto
todas as células desligadas, pode ser utilizado o termo de modo de baixa poténcia,
assim como com todas as células ligadas, tém-se o termo de modo de alta poténcia.

Junto ao estagio de poténcia, foram utilizadas duas células de polarizacao
adaptativa, de maneira a selecionar automaticamente o modo do estagio de poténcia
através de duas das trés células do circuito. O diagrama de blocos do projeto
completo € apresentado na FIGURA 10, mostrando as redes de casamento na
entrada e na saida, os dois estagios do amplificador, as duas células de polarizacdo
adaptativa e uma rede RC apdés o estagio de poténcia para melhorar a estabilidade

do circuito.

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA

-
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Fonte: O autor (2021).
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Para este projeto, foram escolhidos transistores de 6xido grosso ao invés de
transistores de Oxido fino. Essa escolha decorre da maxima tensédo permitida entre
os terminais do transistor para que nao ocorra ruptura do 6xido durante a aplicacao,
conforme mostra a TABELA 1. A escolha do transistor de 6xido grosso permite que
poténcias de saida maiores sejam atingidas pelo projeto, devido aos limites de
tensdo serem superiores. Em contra partida, o valor minimo de comprimento do
canal desses transistores também é superior ao de 6xido fino. Porém, isso ndo
causa um grande impacto nos PAs, visto que os indutores presentes para as redes

de casamento de impedancia e para a polarizagcdo ocupam uma area muito maior do



28

gue os transistores. Neste projeto, todos o0s transistores utilizaram o comprimento do

canal de 240 nm, conforme o valor minimo especificado na TABELA 1.

TABELA 1 - COMPARAGCAO ENTRE OS TRANSISTORES DE OXIDO FINO E OXIDO GROSSO

Parametro Oxido fino Oxido grosso
Tensdo méaxima entre os terminais 16V 27V
(porta, fonte e dreno)
Tensdo méaxima entre terminal comum
(porta, fonte e dreno) e terminal de 26V 47V
corpo
Comprimento minimo do canal 120 nm 240 nm

FONTE: Cadence Virtuoso — Design Kit and Technology Training BICMOS8HP

3.3 ESTAGIO DE POTENCIA

Devido ao foco deste projeto ser a implementacdo das células de
polarizacdo adaptativa junto a um estagio de poténcia multimodos, o circuito deste
estagio foi adaptado do trabalho de TARUI (2018).

3.3.1.1 Alteracdes na arquitetura multimodos

A principal alteracdo no esquematico foi realizado nos indutores do circuito.
Por se tratar d