SeMicro-PR Amplificador de Poténcia RF com

Este trabalho tem como objetivo projetar e simular o
esquematico de um amplificador de poténcia (PA) com
transistores PMOS para uma frequéncia de 2,45 GHz. Com
base em um amplificador de poténcia, previamente
projetado com transistores NMOS, na configuracdo
Cascode, foi feito o desenvolvimento de um amplificador
com transistores PMOS, na mesma configuracdo. Como
resultado de simulacdes de equilibrio harménico foi obtido,
para o circuito PMOS, um valor de ponto de compresséo de
1dB (OCP1dBm) de 26,5 dBm, um ganho de 21,9 dB e uma
poténcia de saturacdo (PSAT) préxima a 32 dBm,
comparado aos valores, do circuito NMOS, de ponto de
compressdo de 1dB e ganho de 30,9 dBm e 23,05 dB,
respectivamente, e uma PSAT de 34 dBm .

I. INTRODUCAO

Um transmissor RF é um subsistema elétrico
especializado na transmissdo de sinais elétricos de alta
frequéncia para comunicacdo sem fio [1], e o amplificador
de poténcia (PA) corresponde ao Gltimo bloco do sistema
transmissor, antes da antena. Sendo o PA responsavel por
cerca de dois tercos do consumo de poténcia de todo o
maddulo, a eficiéncia do transmissor estd diretamente
relacionada com a eficiéncia do PA [2].

Para um bom funcionamento em comunicagao sem fio,
deve-se buscar um compromisso entre algumas
propriedades do amplificador de poténcia, como eficiéncia,
ganho e linearidade da poténcia de saida.

A linearidade do PA pode ser mensurada através de
uma métrica da maxima poténcia que se pode atingir sem
causar distor¢es significativas, essa métrica leva ao ponto
de compressdo de 1dB, que é um desvio de apenas 1dB da
curva linear. J4 a eficiéncia esta relacionada a autonomia
da bateria entre as recargas, e é obtida a partir de uma
relagdo entre a poténcia da saida e a poténcia consumida
pelo circuito.

Os PAs usualmente fazem uso de transistores NMOS,
que operam como uma fonte de corrente controlada no
circuito. O desenvolvimento de um PA com transistores
PMOS se torna interessante devido ao seu comportamento
complementar aos transistores NMOS em sua ndo-
linearidade de suas capacitancias porta-fonte. Tal
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comportamento faz com que possa servir como base para o
desenvolvimento de um PA push-pull (com ambos os
transistores), futuramente [3].

Este trabalho serve como base para o projeto de um
amplificador de poténcia integrado em tecnologia CMOS
130 nm. Dentre as vantagens do uso dessa tecnologia para
PAs estdo a alta integracdo com circuitos digitais e o custo
reduzido, visto que a tecnologia baseada em silicio é
altamente difundida atualmente. J4 algumas desvantagens
sdo: a baixa tensdo de ruptura do d6xido, quando ha uma
corrente entre a porta e o substrato, gerada por uma alta
tensdo nestes terminais; as perdas das redes de
transformagdo de impedéncias e as perdas nos préoprios
transistores [2].

Neste artigo, na secdo Il, sera mostrado o amplificador
tomado como base e apresentado o projeto desenvolvido,
seguido, na secdo I, dos resultados obtidos e das
conclus6es na secéo V.

Il. PROJETO DO PA

A. Amplificador com Transistores NMOS

Para dar inicio ao projeto do amplificador com
transistores PMOS, foi tomado como referéncia um PA
previamente projetado com transistores NMOS na
configuracdo Cascode, que pode ser visto na figura 1 [4].
Foram utilizados transistores de 6xido espesso, cujo
comprimento minimo é de 240 nm. Com este amplificador
foram realizadas as simulacdes para determinar seus
pardmetros para que pudéssemos comparar com o PA
projetado.

Neste circuito, foram realizadas as simulacfes de
equilibrio harmdnico (simulacdes HB), variando a poténcia
de entrada, observa-se, além da eficiéncia de poténcia
adicionada, que apresenta um valor maximo de 58,1%, o
valor de 23,05 dB de ganho e um ponto de compressao de
1 dB de 30,9 dBm.

E importante ressaltar que os resultados obtidos nos
circuitos simulados neste artigo diferem um pouco dos
apresentados em [4], devido ao fato dos circuitos aqui
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apresentados terem sido montados com componentes
passivos ideais.
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FIGURA 1- PA COM TRANSISTORES NMOS.

B. Amplificador com Transistores PMOS

Com base no esquematico previamente simulado, foi
desenvolvido um amplificador com transistores PMOS. Para
isso, foram estudadas e comparadas as configuracGes
Cascode de transistores de efeito de campo NMOS e PMOS.
Entdo, fazendo as adaptagcBes necessarias para 0S novos
transistores, foi desenvolvido o esquematico mostrado na
figura 2. Os transistores utilizados foram também de éxido
espesso, e foram mantidas as dimensdes dos transistores
utilizados no circuito NMOS, de 240 nm.

TVDD

10pF

10pF BE w=28mm w=28mm :ﬂ
s g | |——<in
| -

|=240.0nm |=240.0nm

400pH T 1.75pF

1.75pF—J( 400pH

VBIAS1

VBIAS1 w=2.0mm w=2.0mm

| =240.0nm | = 240.0nm

4.3pF 15” IE‘ 4.3pF
1} I ouT-

VBIAS2
919pH

L
E978pH 919pH 978pH]§

FIGURA 2 - PA COM TRANSISTORES PMOS.

A polarizag@o do circuito representa 0 conjunto das
tensdes continuas do circuito e das correntes continuas de
cada transistor. Foram redefinidos os valores das tensdes
dos pontos Vbiasl e Vbias2, de modo que a corrente dos
transistores ficasse o mais préoximo possivel, em médulo,
das correntes do circuito com NMOS, onde foi observada
uma corrente Ips de 1,12 A.

Para definir esses novos valores, foram feitas
simulagBes DC, em que as tensdes foram parametrizadas.
As tensdes definidas podem ser vistas na tabela 1.

Ganho de Poténcia (dB)

TABELA 1. TENSOES DE POLARIZACAO

Alimentacdo (VDD) Vhiasl Vhias2
Circuito PMOS 33V 23V 06V
Circuito NMOS 33V 1,4V 2,1V
I1l. RESULTADOS

Foram realizadas as simulacdes de parametros de
espalhamento e analises de equilibro harménico na
plataforma Cadence Virtuoso, na frequéncia de 2,45 GHz,
adquirindo resultados de ganho em funcéo da poténcia de
saida (Pour). A figura 3 mostra a comparacéo entre o0 ganho
de poténcia por poténcia de saida dos circuitos NMOS e
PMOS. Pode-se notar que a compressao do ganho até a
saturacdo ndo é tdo lenta quanto a observada no
amplificador com transistores NMOS, atingindo uma
poténcia de saturagdo (Psat) proxima de 32,5 dBm,
enguanto o circuito NMOS atinge uma Psat de 34 dBm.

Na simulacdo de equilibrio harménico pode-se
destacar, para 0 PMOS, os valores de ganho de 21,9 dB, e
do ponto de compressdo de 1 dB de 26,5 dBm, comparados
com os valores de 23,05 dB e 30,9 dBm, respectivamente,
do circuito NMOS.
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FIGURA 3 - COMPARACAO DO GANHO DE POTENCIA EM
FUNGAO DE Pour.

A figura 4 mostra a curva de eficiéncia de poténcia
adicionada pela poténcia de saida, respectivamente, dos
circuitos NMOS e PMOS.

No circuito PMOS, foi encontrada uma PAE com valor
maximo de 47%, um valor um pouco abaixo do obtido do
circuito NMOS, de 58,1%. Pode-se ver também que para
valores de Pour até 33,8 dBm a PAE do circuito PMOS é
maior que a do circuito NMOS.
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FIGURA 4 — COMPARACAO DA PAE EM FUNCAO DA POTENCIA
DE SAIDA.

A tabela 2 mostra os resultados das simulacGes de
equilibrio harménico.

TABELA 2. RESULTADOS DAS SIMULAGOES.

Simulagdo de Equilibrio Harménico
Ganho OCP1gem PAEmMax
(dB) (dBm) (%)
Circuito 21,9 26,5 47
PMOS
Circuito 23,05 30,9 58,1
NMOS

IV. CONCLUSAO

Este trabalho tinha como objetivo desenvolver um
amplificador de poténcia operante na faixa de 2,45 GHz,
com transistores PMOS. Ele foi baseado em um
amplificador projetado anteriormente, com transistores

NMOS [4]. Comparando os circuitos NMOS e PMOS,
foram mantidas as dimens@es dos transistores e a corrente
de polarizacéo Ips. Quanto aos resultados, pode-se perceber
gue o ganho do circuito PMOS, de 21,9 dB, esta bem
préximo do ganho do circuito tomado como base.

Os resultados obtidos com o circuito até o0 momento,
apesar de ndo serem ideais, apresentaram valores
satisfatdrios, considerando que ndo foram otimizadas as
redes de casamento do circuito, somente mantidas as
projetadas em [4].

Como recomendac0es para trabalhos futuros, podem-se
citar a otimizacéao das redes de impedancia do circuito por
meio de simulagfes LoadPull, e em seguida, verificar a
estabilidade do circuito.
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