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Resumo

Com a ascengao dos dispositivos de comunicacao sem fio existe um interesse
em técnicas que levem a uma reconfigurabilidade para diversas faixas de frequéncia
portadora, para este fim os sistemas de comunicacdo mais atuais utilizam filtros
BAW e SAW, e embora estes filtros apresentem boa linearidade e boa seletividade
eles nao sdo reconfigurdveis, o qué traz a necessidade do uso de varios filtros. Este
trabalho se propde a desenvolver uma arquitetura mizer-1%¢ a qual apresenta a
técnica de filtragem N-Path que diferentemente dos filtros BAW e SAW apresenta a
vantagem de ser reconfiguravel, desta forma um filtro N-Path pode substituir varios
filtros BAW e SAW. Neste trabalho foram desenvolvidos os blocos que compdem a
arquitetura mizer-1%¢ (filtro N-Path e amplificador em banda base) além do mizer-
15t em si, na tecnologia 28 nm utilizando capacitores chaveados (usando chaves e
capacitores da tecnologia CMOS) que além de realizar a filtragem do sinal também
fard com que ele seja deslocado para a banda base. Os blocos do circuito foram
validados isoladamente: o filtro N-Path com simulagoes PAC, PSS, PSP e transiente,
com o intuito de validar a resposta em frequéncia, operacdo de deslocamento em
frequéncia (mizer) com filtragem e casamento de impedéancia na entrada (S11);
o amplificador de banda base com simulagdo AC com o intuito de encontrar o seu
ganho e a sua largura de banda. O circuito mizer-1%¢ completo também foi validado,
usando simulacdo transiente para observar a operacdo de mixer com filtragem e
observar o ganho de conversao.

Palavras-chaves: N-Path. Capacitores Chaveados. Receptores RF.
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1 Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Os dispositivos de comunicacao sem fio se tornam cada vez mais presentes na
sociedade atual, e com este aumento do nimero de dispositivos o niimero de protocolos
de comunicacao, que operam em diferentes frequéncias, também aumenta. Desta forma é
almejado que o receptor RF seja reconfiguravel para todos estes protocolos. A necessidade
desta reconfigurabilidade de frequéncias pode ser observada na tabela 1 que apresenta

alguns dos protocolos sem fio mais utilizados e suas diferentes frequéncias de operacao.

Tabela 1: Protocolos de comunicagao e suas respectivas frequéncias (POTHUGANTT; CHITNENTI, 2014)

Protocolo | Frequéncia
Bluetooth 2.4 GHz

. 868/915 MHz;
ZigBee 2.4 GHz
R 2.4 GHz;

Wi-Fi 5 GHyz

GSM 900 MHz
700MHz;
LTE 1,8 GHz;
2,6 GHz

Os receptores RF reconfigurdaveis mais atuais utilizam filtros BAW e SAW | estes
filtros apresentam boa linearidade e boa seletividade entretanto eles nao sao reconfigu-
raveis tornando necessaria a utilizagdo de muitos destes filtros (Klumperink; Westerveld;
Nauta, 2017a), além do fato que estes filtros quando comparados a solugoes que fagam
a utilizacao de tecnologias CMOS integradas apresentam desvantagens em custo e em
area ocupada (Klumperink; Westerveld; Nauta, 2017b). A figura 1 apresenta o transcei-
ver MB86L13A, e é possivel observar a grande quantidade de filtros SAW presentes no

receptor devido a falta de reconfigurabilidade dos elementos de filtragem.
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Figura 1: Esquematico mostrando a alta quantidade de filtros SAW no Transceiver MB86L13A -
Fonte:adptado de (FUJITSU, 2012)
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Atualmente tem-se também o que se conhece como radio definido por software
(SDR) que permite que todos os pardmetros do enlace de radio frequéncia sejam repro-
gramaveis, devido ao fato de que varios elementos do enlace que eram implementados em
hardware passem a ser implementados em software (Andrews; Molnar, 2010b). Entretanto
a interface fisica de conexao da antena e em consequéncia os filtros utilizados nestes re-
ceptores ainda sao dificeis de reconfigurar (filtros BAW e SAW também sao utilizados
nestas arquiteturas) (ANDREWS, 2012).

A solucao apresentada neste trabalho faz uso de receptores baseados na filtragem
N-Path que apresenta boa reconfigurabilidade, bom fator de qualidade Q, além de fazer

uso de tecnologia CMOS integrada.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal meta o desenvolvimento e entendimento de um
receptor mizer-1%¢ cuja arquitetura é baseada no circuito apresentado por Andrews e
Molnar (2010b), e a validagao a nivel de processamento de sinal da operacao de filtragem

e deslocamento em frequéncia.

1.3 Objetivos especificos

Uma vez estabelecido o objetivo final de desenvolver uma arquitetura mizer-1%

sao estebelecidos os seguintes objetivos especificos:
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e Fazer a revisao da literatura e do estado da arte dos receptores baseados em filtros

N-Path e em mizer-1%;

e Desenvolver o filtro N-Path a nivel de esquematico na plataforma Cadence Virtuoso
o filtro N-Path;

e Desenvolver o amplificador de banda base, também a nivel de esquematico e também

na plataforma Cadence Virtuoso;

e Realizar testes utilizando a arquitetura completa do mizer-1%¢, validando seletivi-

dade, filtragem e conversao em frequéncia.

1.4 Estrutura do documento

A primeira parte do documento consiste na revisao da literatura, nesta secao serd
realizado um estudo bibliografico de cada um dos blocos que compoem a arquitetura
mizer-1°¢ completa (filtro N-Path e amplificador de banda base) incluindo uma revisao do
mizer-1%* em si. Serd explicado o funcionamento de cada um dos blocos e as arquiteturas

a serem utilizadas.

A segunda parte é a metodologia que explicard como sera validado cada bloco e a
arquitetura completa e também explica o processo utilizado para o projeto de cada bloco,

partindo dos parametro do bloco que se deseja alcancar.

O capitulo seguinte consiste na simulacao e nos resultados obtidos, mostrando os
valores dos parametros de cada elemento do circuito e apresentando resultados usados

para validar o comportamento de cada bloco e do circuito completo.

Por fim apresenta-se a conclusao, na qual sera feito um agregado do que foi alcan-

cado pelo trabalho e apresentara perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Revisao da literatura

2.1 Filtro N-Path

A ideia inicial do filtro N-Path consiste em tomar um filtro passa-baixas, leva-lo
para uma frequéncia mais alta (upconversion) e em seguida trazé-lo novamente para uma
frequéncia mais baixa (downconversion) (Barber, 1947) e isto faz com que o filtro que
antes era passa-baixas torne-se um passa-faixa. A figura 2 apresenta esquematicamente

esta operacao.

Figura 2: Representagio esquematica do processo de upconversion e de downconversion do filtro passa-
baixas que resulta em um filtro passa-faixa - Fonte:(Barber, 1947)
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A primeira topologia de N-Path que utiliza capacitores chaveados foi apresentada
por Franks e Sandberg (1960), os processos de upconversion e downconversion sao reali-

zados por chaves, como é apresentado na figura 3.
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Figura 3: N-Path utilizando chaves para upconversion e downconversion - Fonte:(Franks; Sandberg, 1960)
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Ainda usando como referéncia o filtro N-Path apresentado na figura 3 é possivel
trocar os filtros passa-baixas por filtros RC, e é possivel usar o caso no qual o desloca-
mento em frequéncia de upconversion e downconversion seja o mesmo isto faz com que as
chaves que chaveam os mesmos filtros passa-baixas apresentem o mesmo comportamento
(fechadas juntas e abertas juntas; Sil = Si2 na figura 3), assim é possivel remover um dos
ramos de chaves (Franks; Sandberg, 1960). A figura 4 apresenta a topologia N-Path na
qual os filtros passa-baixas foram substituidos por filtros RC, enquanto a figura 5 remove
o ramo de chaves a direita dos capacitores e o sinal filtrado é obtido no né V., ambos os

filtros apresentam o mesmo comportamento.

Figura 4: Topologia N-Path substituindo os filtros pass-baixas por filtros RC - Fonte:(Klumperink; Wes-
terveld; Nauta, 2017a)
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Figura 5: Topologia N-Path substituindo os filtros passa-baixas por filtros RC - Fonte: O autor
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Assim tem-se a topologia mais béasica utilizada para os filtros N-Path. O chavea-
mento do filtro se comporta de forma que o ciclo total de clock é dividido para o chave-
amento de cada capacitor individualmente, os capacitores sao chaveados em sequéncia e
nunca devem estar fechados ao mesmo tempo (Klumperink; Westerveld; Nauta, 2017a),

a figura 6 apresenta a estratégia de clocks utilizada para o N-Path.

Figura 6: Estratégia de clocks para o chaveamento do filtro N-Path - Fonte:(Klumperink; Westerveld;

Nauta, 2017a)
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Como mencionado anteriormente os filtros N-Path sao filtros passa-baixas que
podem ser reconfiguraveis, o entendimento do seu funcionamento torna-se mais acessivel
observando-o no dominio do tempo e atribuindo ao filtro um valor fixo de 4-Path (quatro

ramos capacitores/chaves). Para o funcionamento correto do filtro também é importante
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que a constante de tempo RC seja alta (RC muito maior que o tempo no qual a chave
fica fechada, T,,)

Considera-se primeiramente o caso no qual o valor da frequéncia de chaveamento,
fs, € igual a frequéncia que esta na entrada do filtro, f. No primeiro ciclo cada capacitor
armazenara um pequeno valor de carga, devido a alta constante de tempo RC, no segundo
ciclo cada capacitor terd em sua entrada o mesmo valor de tensao da frequéncia de entrada
do primeiro ciclo, devido ao fato de que a frequéncia de amostragem ¢ igual a frequéncia
de entrada o qué faz com que dois pontos de mesma tensao na entrada estejam separados
por um periodo, e este periodo é igual ao periodo de amostragem. Desta forma é possivel
perceber que para f = f, cada capacitor amostrara sempre o mesmo ponto da entrada,
assim depois de varios ciclos de amostragem o valor em cada capacitor tendera ao valor
médio do respectivo ponto de tensao que cada um amostra, logo o filtro aceita a frequéncia
cujo valor é igual a frequéncia de amostragem (Klumperink; Westerveld; Nauta, 2017b).

A figura 7 apresenta esta operagao.

Figura 7: Comportamento no dominio do tempo do filtro N-Path quando f = fs - Fonte:(Klumperink;
Westerveld; Nauta, 2017b)
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Agora considera-se que a frequéncia de amostragem é diferente da frequéncia na
entrada do filtro, isto faz com que o capacitor ndo amostre o sinal sempre no mesmo valor
de tensao, em alguns ciclos sera amostrado um valor de tensao positiva e em outros valores
de tensao negativo, assim apods varios ciclos de clock o valor da tensao em cada um dos
capacitores tendera a zero, desta forma é possivel perceber que o filtro rejeita frequéncias
diferentes da frequéncia de amostragem. A figura 8 apresenta o sinal de entrada e o sinal
na saida do filtro para f = 1,5f; que é o valor da frequéncia de entrada que apresenta
a melhor rejeigdo (embora os outros valores de frequéncia diferentes da frequéncia de

amostragem nao tendam exatamente a zero ainda sim existe rejei¢ao)
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Figura 8: Comportamento no dominio do tempo do filtro N-Path quando f = 1,5f, (comportamento de
rejeigdo) - Fonte:(Klumperink; Westerveld; Nauta, 2017a)
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Desta forma é possivel perceber que o filtro N-Path aceita a frequéncias que sejam
iguais a frequéncia de amostragem e rejeita as que sao diferentes da frequéncia de amos-
tragem. Isto faz com que o N-Path seja um filtro passa-faixas que pode ser reconfigurado,

bastando para isto alterar a frequéncia de amostragem.

Estretanto este método de funcionamento também apresenta uma desvantagem:
se a frequéncia de entrada do filtro for igual a um miltiplo inteiro da frequéncia de
amostragem o filtro também aceitara esta frequéncia, pois pontos de mesmo valor na
entrada acontecem a cada periodo ou a cada multiplo dele, assim harmonicas da frequéncia
de amostragem também fazem com que os capacitores amostrem sempre a entrada em
um mesmo ponto, fazendo com que o filtro aceite também estas harmonicas. A figura 9
apresenta as tensoes de entrada e saida no dominio do tempo para uma situagao na qual

a frequéncia de entrada é harmonica da frequéncia de amostragem (neste caso f = 3 f;).

Figura 9: Comportamento no dominio do tempo do filtro N-Path quando f = 3fs (comportamento de
passagem de harmonicas) - Fonte:(Klumperink; Westerveld; Nauta, 2017a)
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Uma vez entendido quais frequéncias o filtro rejeita e quais ele aceita é possivel co-
nhecer o espectro de frequéncia do N-Path, que é apresentado na figura 10, como esperado

ele seleciona a frequéncia de amostragem e suas harmonicas.

Figura 10: Espectro de frequéncia tedrico do filtro N-Path - Fonte: o autor
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Algo que também deve ser observado no N-Path é o fato do deslocamento em
frequéncia ser realizado pelo préoprio N-Path (devido a operagao de downconvertion re-
alizada no filtro passa-baixas também deslocar o sinal da entrada), esta operagao é de
extrema importancia em arquiteturas de mizer-1% (Yang; Andrews; Molnar, 2015) como

a que é apresentada neste projeto.

Por fim é possivel apresentar a expressao que apresenta o valor da largura de banda

do filtro N-Path (frequéncias nas quais a diferenga para a frequéncia de valor mais alto é
de 3dB) (Klumperink; Westerveld; Nauta, 2017b):

1
BW*SdB = ﬂ'NRC’

a partir desta equagao é possivel inferir que a largura de banda independe da frequéncia

(2.1)

central, e isto faz com que quanto maior a frequéncia central maior sera o fator de quali-

dade (Q = BWf_SSdB ), algo que nao é encotrado na maioria dos filtros (apresentam fator de

qualidade fixo, fazendo que quanto maior a frequéncia central maior a largura de banda).

2.2 Amplificador de banda base

A etapa que segue o filtro N-Path é o amplificador de banda base, este amplificador

receberd o sinal ja deslocado em frequéncia, logo a sua largura de banda nao necessita
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ser muito grande, entretanto é necessario que ele apresente baixo ruido. Para este fim é
utilizado o amplificador apresentado na figura 11, que mostra o seu esquematico e aponta
cada um dos "subblocos"que o compdem, esta topologia é utilizada por Andrews e Molnar

(2010b) no desenvolvimento de sua arquitetura (na qual este trabalho se baseia).

Figura 11: Topologia proposta de amplificador - Fonte: o autor

I

\]/ Ibias

Par diferencial

PMOS (@ Ibias
\]/ Ibias
Vin+ Vin—
Rrx [ |[|5, Pt §|]| Rer

. PMOSFET PMOSFET
Resl|stor de~ | | Resistor de
realimentacdo RL RL realimentacao

I MMOSFET l l NMOSFET —

Seguidor -:EH I:E:— Vout+ ;

Vout. Seguidor de
de fonte I NMOSFET  NMOSFET 1_ fonte
(buffer) - (buffer)

4

Carga NMOS com reistor de
realimentacdo de modo comum R¢

Para o melhor entendimento deste amplificador deve-se observar cada um dos
blocos. O primeiro bloco é o par diferencial PMOS, ele é o bloco do sistema que amplifica
o sinal, esta topologia é uma topologia classica de amplificadores com a diferenca que sao
usados transistores de canal longo com o intuito de diminuicao de ruido; a alteragao do

valor da largura deste transistor implica diretamente no ganho do amplificador completo.

O segundo bloco é a carga ativa NMOS com resistores de realimentacao de modo
comum, a utilizacao de cargas ativas para rejeicao de modo comum é uma técnica muito
conhecida na literatura (SEDRA; SMITH, 2000), entretanto esta carga ativa tem uma al-
teragao que € a presenca dos resistores de realimentacao de modo comum, estes resistores
afetam diretamente o ganho do amplificador, em Andrews e Molnar (2010b) e sao utili-
zados com o intuito de alterar o ganho do amplificador dentro de uma faixa, tornando-o

assim um amplificador de ganho programavel.

O terceiro bloco sao os buffers, que consiste em apenas um transistor PMOS na

configuragao dreno comum que tem como intuito entregar uma melhor resisténcia de saida
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para o amplificador e mantém o mesmo nivel de tensao, e isto é importante devido ao
ultimo bloco do amplificador, que é a realimentacao que conecta um resitor de uma das
saidas do amplificador a uma de suas entradas, este resistor é importante para o controle
da resisténcia de entrada do amplificador (ANDREWS, 2012).

2.3 Mixer 1%

O primeiro bloco do circuito mizer-1%¢ é um filtro N-Path que realizard as operacoes
de filtragem e deslocamento em frequéncia (mizer) antes da amplificagao (o nome mizer-
1" é dado devido a esta caracteristica). O bloco de filtragem é seguido de um amplificador
de banda base que recebera o sinal ja convertido em frequéncia e irda amplifica-lo, este
amplificador deve ter impedancia de entrada que traga a arquitetura completa o melhor

valor de Sy;.

O circuito de mizer-1% aqui desenvolvido é baseado na arquitetura apresentada em
Andrews e Molnar (2010b), cuja arquitetura desenvolvida pode ser observado na figura
12.

Figura 12: Arquitetura na qual este trabalho se baseia - Fonte: adaptado de (Andrews; Molnar, 2010b)
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harmoénica

O circuito desenvolvido neste trabalho nao apresenta a etapa de recombinacao
harmonica uma vez que esta etapa seria utilizada caso fosse desejado realizar o tratamento

complexo do sinal, algo que foge o escopo deste trabalho. O circuito apresentado em
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Andrews e Molnar (2010b) é um mizer-1%* com filtro N-Path que pode ser utilizado
como 4-Path ou 8-Path, ja o circuito deste trabalho operarara apenas como 4-Path, apés
realizadas as adaptagoes do circuito apresentado na figura 12 é possivel apresentar a

arquitetura que este trabalho se propoe a desenvolver, isto é apresentado na figura 13.

Figura 13: Arquitetura que este trabalho se propoe a desenvolver - Fonte: o autor
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3 Metodologia

3.1 Validacao do filtro N-Path

O filtro N-Path foi desenvolvido na plataforma Cadence Virtuoso usando transis-
tores NMOS da tecnologia 28nm como chaves, capacitores ideais (retirados da biblioteca
analogLib), para o chaveamento foram usadas fontes de onda quadrada (fonte vpulse da
biblioteca analogLib) e o elemento port também da biblioteca analogLib para representar
as frequéncias de entrada. Os valores de poténcia na entrada serdao de —40dBm, uma
vez que este é um valor condizente com a poténcia de um sinal proveniente da antena

chegando no filtro. A figura 14 mostra esquematico utilizado para a validagao do circuito.

Figura 14: Esquematico de validacdo do filtro N-Path - Fonte: o autor
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O primeiro parametro que é extraido é a resposta em frequéncia do filtro para isto
é usada uma simulagao PSS em conjunto com uma simulacao PAC, a simulagdo PAC tem
a mesma func¢do da simulacgdo AC comum (varrer uma faixa de frequéncia e mostrar o
comportamento do circuito para cada uma destas frequéncia), entretanto diferentemente
da simulacao AC ela pode ver variagoes do circuito no tempo (algo que é importante para

o ciruito deste trabalho devido aos clocks) e com isto torna-se possivel obter o espectro
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mesmo que haja deslocamento em frequéncia. A simulagdo PAC trabalha em conjunto

com a simulagdo PSS para a obtencao da resposta em frequéncia.

Outro ponto que se deseja validar é a operacao de mixer e filtragem concomitan-
temente, para isto usa-se o mesmo esquematico com a diferenca que nesta etapa serao
colocados dois tons senoidais de mesma amplitude na entrada do filtro, um tom estara na
banda passante do filtro enquanto a outra estara na sua faixa de rejeicao, e sera realizada
uma simulagao transiente (simula¢do no dominio do tempo) seguida de uma transformada
de Fourier (implementada usando a funcao dft()); ambas as operagoes sao realizadas no
Cadence Virtuoso. Isto fard com que na saida sejam observados os dois tons deslocados
em frequéncia (devido a operagdo de mixer) e o tom senoidal que estava na banda de
rejeigdo do filtro deverd estar mais atenuado que o outro (devido a operagao de filtra-
gem). As saidas deslocadas em frequéncia sdo obtidas nos capacitores (diferentemente da
operagao apenas de filtragem N-Path que é tomada no né V) e estas saidas se combinam
em duas saidas diferenciais: uma em quadratura e outra em fase, a saida em fase é obtida
a partir da diferenca das tensoes dos capacitores C'l e C'3 enquanto a saida em quadratura

¢é obtida da diferenca entre as tensoes dos capacitores C2 e C'4

O dltimo parametro a ser validado é o parametro Si;, que é o parametro que
qualifica o casamento de impedacias na entrada do filtro. Para este caso sera utilizada a
simulacao PSP, igualmente a simulagdo PAC esta simulacao trabalha em conjunto com a
simulagao PSS para obter o resultado. O parametro Sy, sera obtido para diversos valores
de resistores de carga e serd escolhido o valor da carga que imponha o melhor Sj; e este
valor de carga sera utilizado como resiténcia de entrada do amplificador que entrara na
saida do N-Path.

3.2 Projeto do filtro N-Path

Para o projeto do N-Path dois parametros em especial devem ser observados:
frequéncia central e largura de banda. O primeiro pardmetro a ser obtido para o filtro é

a sua frequéncia central, este valor é definido pela frequéncia de amostragem das chaves.

O segundo parametro ¢ a largura de banda, para o calculo deste valor sao necessé-
rios os valores da capacitancia e da resisténcia do N-Path. Primeiramente deve-se escolher
um valor para a largura de banda, em seguida deve ser arbitrariamente escolhido o valor
da capacitancia ou da resisténcia, este trabalho opta por arbitrar o valor da resisténcia
pois este valor implicard no tamanho dos transistores de chave (a resisténcia da chave
fechada serd usada como resisténcia do N-Path), o valor da resisténcia deve apresentar
um compromisso: nao pode ser muito alto de forma a atenuar o sinal (uma vez que haveria
um divisor de tensao que levaria maior parte do sinal ao resistor caso sua resisténcia seja

muito grande e deseja-se que a maior parte da tensdo esteja no capacitor) e nao pode ser
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muito baixa pois isto levaria a um valor de W do transistor muito alto e a uma capaci-
tancia muito alta. Uma vez escolhido o valor da resisténcia é possivel deduzir o valor da

capacitancia que leve ao valor escolhido de largura de banda usando a equacao 2.1.

3.3 Obtencao dos parametros do amplificador de banda base

O amplificador de banda base serd validado utilizando a simulacado AC da pla-
taforma Cadence Virtuoso, esta simulagdo coloca uma fonte de corrente alternada na
entrada do componente e a cada ponto de simulagao é colocada uma frequéncia diferente.
A partir desta simulagao serao extraidos os parametros de ganho e largura de banda. O
ganho sera obtido pela razao da entrada pela saida e a largura de banda sera a frequéncia

para qual o amplificador prover 3dB de ganho a menos que seu maior ganho.

3.4 Projeto do amplificador

O projeto do amplificador tem como principal parametro o seu ganho, os compo-
nentes do amplificador que mais afetam o ganho sao: o resistor de realimentacao de modo
comum da carga ativa, a largura do transistor amplificador diferencial e a corrente de
polarizacao (Ip,s). Foi optado nao alterar o valor do resistor de realimentagao de modo
comum devido ao fato que este elemento injeta ruido no sistema, e embora este trabalho
nao se proponha a validar o ruido do sistema, nao ¢ desejavel aumentar o valor deste
parametro. Assim, os valores usados para obter o ganho sao a largura do transistor do
amplificador diferencial e a corrente de polarizagao, um compromisso entre esses valores
é mantido de forma a ndo ser usada uma corrente muito alta (pois isto aumentaria o
consumo do circuio) e ndo usar um transistor muito largo (de forma a nao ocupar uma

grande area de silicio).

Para o projeto deste amplificador nao foi observado o valor da largura de banda,
uma vez que este parametro nao necessita ser muito alto, pois ele amplifica o sinal em
banda base e uma banda estreita para este amplificador ainda traria a vantagem de

atenuar as frequéncias harmonicas intrinsecas ao filtro N-Path.

3.5 Validacdo do mixer-1°

O primeiro parametro a ser validado do circuito mizer-15¢ é a sua conversio em
frequéncia, para isto sera realizada uma simulacao transiente seguida de uma transformada
de Fourier (tal qual foi realizado para a validagdo da operacao de mixer e filtragem do

filtro N-Path) com um tom senoidal a —40dBm, serdo tomados os valores antes e depois
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do amplificador de banda base, assim sera validada a conversao em frequéncia do filtro e

a operacao do amplificador dentro do sistema completo.

Também deseja-se validar a operagao de mixer com filtragem, a técnica de valida-
¢do é a mesma utilizada para o filtro N-Path, que consite em colocar dois tons senoidais
a —40dBm um em uma frequéncia a qual o filtro aceita e outra na faixa de rejeicao do

filtro e observar na saida a diferenga de amplitude dos sinais.

3.6 Projeto do mixer-1°

O mizer-1° completo sera projetado tomando o N-Path e dois amplificadores em
banda base (um amplificard a saida em fase e o outro a saida em quadratura). Entre-
tanto neste ponto serd escolhido o resistor de realiamentagdo Rrr de forma a obter uma

resisténcia de entrada do amplificador que seja igual ao valor 6timo de Rp.

Com o valor do ganho de malha aberta do amplificador e conhecendo o valor 6timo
de RB ¢ possivel deduzir o valor de Rrpr que fard com que a resisténcia de carga seja

igual a este valor de RB usando a seguinte equagao (Andrews; Molnar, 2010b):

Rpr = (1 + A)RB, (31)

onde A é o ganho linear de malha aberta do amplificador.
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4 Simulac3o e resultado

4.1 Filtro N-Path

A arquitetura do filtro N-Path a ser desenvolvida é baseados em Andrews e Molnar
(2010b). O circuito aqui desenvolvido serd um filtro 4-path (N-Path com quatro ramos
de chaves e capacitores) o resistor do N-Path serd implementado usando a resiténcia
da chave NMOS, assim cada ramo do filtro serd apenas uma chave e um capacitor. A
figura 15 apresenta a topologia a ser utilizada para a simulacao PAC. Este esquematico
também mostra os nés que indicam as saidas em fase (OUTi+ e OUTi—) e em quadratura
(OUTq+ e OUTq—)

Figura 15: Topologia de N-Path utilizada para a validagdo de sua resposta em frequéncia - Fonte: o autor
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O valor escolhido de largura de banda do filtro é de 20M Hz, o valor escolhido
para a resisténcia é de 25¢), e este valor de resisténcia é alcangado com um valor de W do
transitor de 188, 544um. Usando a equacao 2.1 é possivel deduzir o valor da capacitancia,

que neste caso sera de 159pF'.
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Desta forma é possivel realizar os teste de validacao do N-Path. Primeiramente
deseja-se validar a resposta em frequéncia e para isto é usada a simulagao PAC, é atribuida
a frequéncia de chaveamento 100M H z, a resposta em frequéncia do filtro é apresentada
na figura 16, vale notar que este era o comportamento esperado para o N-Path uma vez
que ele seleciona a frequéncia de 100M H z e suas harmonicas; sao apresentados também

os pontos que definem a largura de banda cujo valor é de aproximadamente 18M H z.

Figura 16: Resposta em frequéncia do filtro N-Path - Fonte: o autor
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O segundo teste a ser realizado ¢ a validagdo da operacao de mixer com filtra-
gem, para isto coloca-se na entrada um tom senoidal de 101M H z (frequéncia aceita pelo
filtro) e um tom de 120M Hz (frequéncia rejeitada pelo filtro) com a mesma amplitude,
a frequéncia de amostragem mantém-se em 100M Hz. Para este teste é tomado apenas
o valor da safda em fase (obtido pela diferenca entre os nés OUTi+ e OUTi—). E es-
perado que haja um deslocamento de 100M Hz destas frequéncias, logo é esperado um
tom senoidal em 20M Hz e um em 1M Hz com o tom em 20M Hz (devido a operagao
de mixer) mais atenuado que o tom em 1M Hz devido a operacao de filtragem, e este

comportamento é apresentado na figura 17.
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Figura 17: Validacao das operagoes de filtragem com mixer - Fonte: o autor
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Uma vez validados os comportamentos mais basicos do N-Path deseja-se estuda-lo
com carga, uma vez que no sistema completo serao conectados amplificadores as saidas
OUTi+, OUTi—, OUTq+ e OUTq—. Entretanto antes de conectar estes amplificadores
¢é desejado descobrir qual é o melhor valor de resisténcia de carga para o N-Path, com este
intuito foi desenvolvido o esquematico apresentado na figura 18 que consiste do circuito

apresentado em 15 com resistores RB operando como carga (Andrews; Molnar, 2010a).
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Figura 18: Esquematico do filtro N-Path com carga - Fonte: o autor
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Com este esquematico deseja-se descobrir qual é o valor 6timo para a resisténcia
de carga RB, o melhor valor sera aquele que trard o menor valor de S1; para a frequéncia
de interesse (neste caso a frequéncia de interesse escolhida é 100M H z) e para obter este
parametro usa-se a simulacdo PSP variando o resistor RB de 6502 a 22012, o resultado
desta simulagdo é apresentado na figura 19 na qual é destacado o valor do resistor de

155€2 que apresenta o melhor valor de S;; nestas circunstancias.
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Figura 19: Resultado da simula¢do PSP destacando o valor 6timo para a resisténcia RB - Fonte: o autor
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Desta forma a etapa N-Path do circuito mizer-15 é concluida, foram deduzidos os
valores da largura do canal do transistor (W) como 188, 544um, o valor das capacitancias
159pF e o valor que a resisténcia de entrada do amplificador (que serd a resisténcia de

carga desta etapa) a ser conectado na saida do N-Path apresentara 155€).

4.2 Arquitetura mixer-1%' completa

O amplificador a ser usado neste trabalho apresenta em malha aberta (sem o
resistor de realimentacdo Rpgr) ganho de 20dB, largura de banda de aproximadamente
150M H z e resisténcia de entrada de 155¢2 com o resistor de realimentacao Rrg. Os valores

dos componentes utilizados para alcancar estes parametros sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros do amplificador de banda base

Ibias 100MA
Wpnos opm

Weriosvuffer | 80nm

WNMOScarga 80nm
Ry, 1MQ

Rrn 1,7kS)

Uma vez desenvolvidos o filtro N-Path e o amplificador de banda base é possivel
validar o sistema completo (apresentado na figura 13). Primeiramente é validada a con-
versao em frequéncia colocando na entrada apenas um tom senoidal de 100M Hz (que
apés o deslocamento em frequéncia se encontrard na frequéncia 0Hz). A figura 20 mostra
a resposta em frequéncia do filtro para o sinal antes e depois do amplificador, vale per-

ceber que além de amplificar o sinal de interesse ele apresenta a vantagem de atenuar as
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harmonicas que sao intrinsecas do N-Path, isto acontece devido a estreita banda que foi

escolhida para este amplificador.

Figura 20: Resposta do mizer-15¢ a) antes e b) depois do amplificador - Fonte: o autor
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de filtragem, tal qual para o teste desta mesma operacao para o N-Path colocando um
sinal na banda passante do sistema (101// Hz) e um tom senoidal na sua banda de rejei¢ao
(120M Hz), a saida do mizer-1°! ¢ apresentada na figura 21 e como ja era esperado existem

dois sinais na saida em 1M Hz e em 20M H z devido a operagao de mixer com o sinal de

Por fim é possivel observar a operacao de mixer trabalhando junto com a operacao

20M H z com menor amplitude que o sinal de 1M Hz devido a operacao de filtragem.
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Figura 21: Operacio de mixer e filtragem para o mizer-15¢ - Fonte: o autor
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Conclusao

Com este trabalho foi possivel desenvolver uma arquitetura mizer-1%¢ usando a
técnica de filtragem N-Path a capacitores chaveados e um amplificador de banda base, e
foi possivel valida-la em conversao de frequéncia, pardmetro-S (em especial Sy ) e operagao
de deslocamento em frequéncia (mizer) com filtragem. A técnia se demostrou adaptativa
a diferentes tecnologias CMOS, uma vez que o trabalho no qual este projeto se baseou
(Andrews; Molnar, 2010b) utiliza a tecnologia 65nm e este projeto fez uso da tecnologia

28nm.

Como projetos futuros deseja-se desenvolver o leiaute da arquitetura e valida-la
em ruido e linearidade, comparando em quais protocolos de comunicacao ela poderia se

encaixar.
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