Resumo—Este artigo tem o objetivo de dimensionar os
transistores de um circuito amplificador de poténcia (PA)
de radiofrequéncia para melhorar caracteristicas como
linearidade e eficiéncia. O PA estudado é de tecnologia
CMOS 130 nm e opera na frequéncia de 2,45 GHz. A
célula amplificadora é constituida por um par diferencial
de topologia cascode com circuitos de casamento de
impedancia de entrada e de saida. O dimensionamento se
deu pela reparticdo dos transistores porta comum em
diversas combinacdes de fingers e multiplicidade. Para
cada caso, foram catalogados os valores de corrente,
pontos de compressédo de 1 dB e tensdes nos terminais de
dreno. Ao analisar os resultados obtidos para as
diferentes combinacdes, foi possivel perceber que,
aumentando a reparticdo dos transistores, obtém-se
melhores valores de linearidade e eficiéncia. Por exemplo,
0 ponto de compressdo de 1 dB de saida (OCP1ds) que era
25,58 dBm no caso original (multiplicidade 2 e 100
fingers) chega a valores de até 29,51 dBm (multiplicidade
25 e 250 fingers). O rendimento de dreno no OCPa1gg, por
sua vez, chega ao valor maximo de 25,55%
(multiplicidade 25 e 250 fingers), enquanto no caso
original ele era de 9,85%.
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I. INTRODUCAO

Os amplificadores de poténcia tém a funcéo de elevar
a poténcia do sinal a ser transmitido de modo que ele
alcance seu destino. Nos circuitos transmissores de
radiofrequéncia eles se localizam no altimo bloco, logo
antes da antena. Por ser um dos componentes que mais
consome energia neste tipo de circuito, é de grande
interesse  melhorar caracteristicas como eficiéncia e
linearidade. Todavia, esse processo nao é trivial, uma vez
que é necessario manter um compromisso entre o ganho
de poténcia, a linearidade e o0 consumo de poténcia.

Nesse sentido, esse trabalho busca, por meio do
dimensionamento  dos  transistores, melhorar ©
desempenho do PA desenvolvido em [1]. Esse circuito
amplificador de poténcia é constituido por um par cascode
diferencial, redes de casamento de impedancia de entrada
e saida e capacitores cruzados de neutralizagao.

Primeiramente, para garantir a estabilidade
incondicional do circuito, foi necessario redimensionar os
capacitores cruzados de neutralizagdo. Em seguida, o
dimensionamento se deu através da reparticdo dos
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transistores porta comum em diferentes combinacdes de
fingers e multiplicidade. Para cada caso os resultados
analisados foram catalogados e analisados.

A secdo Il do trabalho apresenta etapas desenvolvidas
no PA proposto por [1], bem como o método utilizado para
o dimensionamento dos transistores. Na secdo Il séo
apresentados os resultados das simulagdes para as
diferentes possibilidades de dimensionamento e, na secéo
IV, discutem-se os resultados alcangados e propde-se uma
perspectiva para trabalhos futuros.

1. PROJETO DO PA

A. Amplificador de poténcia

A topologia original do PA desenvolvido em [1] foi
mantida. Ele se trata de um par diferencial cascode de
tecnologia CMOS 130 nm e opera na frequéncia de
2,45 GHz. As mudancas realizadas referem-se ao
dimensionamento dos componentes. A figura 1 apresenta
0 esquematico completo do circuito estudado. O bloco A
retrata a célula amplificadora cascode diferencial. O
bloco B exibe os capacitores cruzados de neutralizagao, os
blocos C as redes de casamento de entrada e os blocos D
as redes de casamento de saida.
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Fig.1 - Esquematico completo do PA

A tensdo de alimentacdo (Vdd) do PA é de 3,3 V. As

tensbes de polarizacdo sdo Vbiasl = 14 V e
Vbias2 =2,1V.

Os transistores fonte comum (M1 e M3) tiveram suas
dimensGes originais mantidas. J& os transistores porta
comum (M2 e M4) tiveram seus parametros de nimero de

fingers e multiplicidade redimensionados conforme
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apresentado na subsecdo E. A tabela 1 indica os
parametros dos transistores. Ja a tabela 2 indica as

dimensdes dos componentes passivos do circuito.

TABELA 1. PARAMETROS DOS COMPONENTES ATIVOS

Par&metros Mle M3 M2 e M4
Largura (mm) 2,8 2*
Comprimento (hm) 240 240
NuUmero de fingers 100 **
Multiplicidade 2 **

* A largura total de todos fingers varia inversamente proporcional
ao aumento da multiplicidade.
** Valores redimensionados.

TABELA 2. PARAMETROS DOS COMPONENTES PASSIVOS

Valor Comprimento Largura | Voltas
(um) (um)
CleC2 | 3,15pF 56 56 -
C3eC4 | 4,31pF 65,50 65,50 -
C5eC6 | 6,31 pF 79,34 79,34 -
L1 1,88 nH 200 10* 3
L2el3 | 978 pH 175 10* 2
L4del5 | 382pH 184,30 10* 1

* Largura das trilhas dos indutores, ndo do componente completo.

B. Estabilidade e capacitores cruzados

Caso 0 PA ndo seja incondicionalmente estavel é
possivel que ele opere como um oscilador, o que
compromete o seu funcionamento. A fim de se analisar a
estabilidade de um PA ¢ utilizado o parametro p.

A estabilidade incondicional é garantida quando p for
maior do que 1 para todas as frequéncias. Assim, tem-se a
certeza de que o PA estd operando como amplificador para
qualquer par de impedancias de fonte e carga [1].

O PA foi inicialmente montado e simulado com
componentes ideais sem grandes problemas. Porém, ao
simular o circuito com componentes reais da biblioteca da
tecnologia, péde ser observado pelos valores de p que 0
amplificador ndo era incondicionalmente estavel. Para
alcancar a estabilidade, foi necessario redimensionar 0s
capacitores cruzados (bloco B da figura 1). Eles
funcionam neutralizando o efeito de realimentagcdo de
sinal presente no modelo de pequenos sinais de altas
frequéncias, assim garantindo a estabilidade [1].

Com base na andlise do pardmetro p, foi definida a
dimensdo de largura e comprimento de 56 um que resulta
em uma capacitancia de 3,15 pF e garante u>1, conforme
pode ser verificado no grafico da figura a seguir.
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Fig. 2 — Parametro de estabilidade p

C. Multiplicidade (m)

Aumentar o pardmetro de multiplicidade em um
transistor consiste em colocar varios transistores idénticos
em paralelo. Isso permite uma diminui¢do na resisténcia
no terminal da porta, 0 que € interessante para transistores
de grande largura (como aqueles usados neste trabalho),
pois diminui perdas [2]. Uma vez com a multiplicidade
aumentada por um fator m, é possivel diminuir a largura
individual de cada transistor por m, pois, por eles estarem
em paralelo, a corrente serd dividida entre cada multiplo.

D. Numero de fingers (nf)

Os transistores utilizados em PAs tém dimensGes
tipicamente grandes (cerca de alguns milimetros). Isso
resulta em altas resisténcias de porta [2]. A fim de reduzir
esse efeito e melhorar a area de leiaute, esses transistores
sdo normalmente particionados em fingers e divididos em
maltiplos.

Um leiaute de transistor multi-finger consiste na
divisdto em mdltiplos fingers paralelos. Com isso, o
transistor obtido apresenta alternadamente terminais de
fonte e dreno. Portanto, faz-se necessario conectar 0s
terminais de porta de cada finger. Assim, a largura do
transistor (Wf) é dividida pela quantidade de fingers.
Menores larguras para cada finger ndo s6 maximizam area
do leiaute, mas também podem aumentar a capacidade de
lidar com a corrente de dreno [3].

O resultado da divisdo por fingers no leiaute pode ser
observado na figura 3.
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Fig. 3 — Transistor simples e transistor equivalente com 2
fingers [3]



E. Metodologia para o dimensionamento

O método para avaliar o impacto das diferentes
combinacdes de multiplicidade e numero de fingers
consistiu-se em fazer simulacGes para cada caso variando
apenas os parametros m e nf dos transistores porta comum
no esquematico.

O parametro m foi testado admitindo os valores 2, 4, 5,
8, 10, 16, 20, 25, 40 e 50. J4 os valores de nf testados foram
10, 50, 100, 200, 250, 400, 500 e 1000. E importante
ressaltar que ha um limite para o ndmero de fingers a
serem usados para cada multiplicidade, pois cada finger
tem a largura minima de 480 nm. Com maiores
multiplicidades, tém-se menores valores para as larguras
resultantes de todos os fingers de cada transistor. 1sso faz
com que o limite maximo de fingers diminua com o
aumento da multiplicidade.

Para cada combinagdo foram catalogados valores de
corrente de polarizagdo (Ip), de ponto de compressao de
saida maximo (OCPige - obtido pela simulacdo de
loadpull), ponto de compressdo de entrada (ICPigs) €
tensdo de polarizacdo no terminal do dreno (Vp). Além
disso, foi calculada a poténcia de saida levando em
consideracdo a tensdo minima no terminal do dreno
(anee)-

1. RESULTADOS

Os resultados apresentados foram obtidos por meio de
simulaces realizadas no software Cadence Spectre.

O grafico da figura 4 apresenta os valores de OCP1g4s
para cada caso de reparticdo. Os resultados apresentados
sdo os valores maximos obtidos em simulac¢des do tipo HB
com a opcéo loadpull, que apresenta varios contornos de
valores de ponto de compressao para diferentes valores de

casamento de saida.
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Fig. 4 — Gréfico dos valores de OCP14g em funcéo da
multiplicidade (m) e nimero de fingers (nf)

E possivel observar que a linearidade aumenta
conforme os transistores porta comum sdo divididos em
mais reparticdes. Por exemplo, com multiplicidades acima
de 16, ja é possivel observar valores de maximos OCP1q4s
em torno de 29,5 dBm. Isso é uma melhora expressiva em

relacdo ao caso original (multiplicidade 2 e 100 fingers)
que apresenta um OCP1gg maximo de 25,58 dBm.

O gréfico da figura 5 mostra os valores das correntes
de polarizagédo obtidos por simulagdes DC. Ao aumentar
as reparticdes nos transistores, ha uma diminuicdo
expressiva em Ip. Ela diminui de 1,11 A no caso original
para valores em torno de 1,06 A para multiplicidades
acima de 16 e namero de fingers maiores que 400.
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Fig. 5 — Gréfico dos valores de Ip em fungéo da
multiplicidade (m) e numero de fingers (nf)

Menores valores de Ip acarretam uma melhor
eficiéncia.
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Fig. 6 — Gréfico do rendimento de dreno no ponto de

compressao em fungdo da multiplicidade (m) e ndmero de

fingers (nf)
Um dos pardmetros utilizados para analisar a eficiéncia

¢ o rendimento de dreno no ponto de compressao de saida,
cujo valor é dado por:

_ OCPygp [W]

o = Ip " Vpp

Para cada caso de reparticdo tem-se esses valores s&o
apresentados no gréafico da figura 6. No caso original, esse



rendimento era de 9,85%. Com multiplicidades acima de
10, ja é possivel observar rendimentos em torno de 25%.

Além de representar um aumento na eficiéncia, a
diminuicdlo na corrente de polarizacdo também é
responsavel pelo aumento da linearidade observado na
figura 4. 1sso ocorre, pois com uma corrente mais baixa, a
queda de tensdo no indutor (bloco A da figura 1) por
resisténcia parasita € menor. Assim, é possivel obter, no
terminal do dreno, uma maior excurséo de tenséo.

Essa maior excursdo de tensdo pode ser confirmada
graficamente pelos resultados obtidos para a tenséo
minima no terminal do dreno. Esses valores catalogados
como Vinee foram obtidos a partir de simulagbes de
transitorio em 5 periodos para uma poténcia de entrada Py
igual ao ponto de compressdo de entrada (ICPigg)
acrescido de 3 dB.

A diminuicdo de Vinee em fungdo do aumento das
reparticGes pode ser observada na figura 7.
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Fig. 7 — Gréfico da tensdo minima do dreno em fungéo

da multiplicidade (m) e nimero de fingers (nf)
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V. CONCLUSAO

Em circuitos transmissores de radiofrequéncia os PAs
tém a importante funcgéo de elevar a poténcia do sinal a ser
transmitido de modo que ele alcance seu destino. Por se
tratar de um dos componentes que mais consome energia
neste tipo de circuito, é de grande interesse melhorar
caracteristicas como eficiéncia e linearidade. Nesse
sentido, esse trabalho busca melhoras no desempenho de
um PA diferencial de topologia cascode com base no
dimensionamento dos transistores porta comum.

Os parametros dimensionados neste trabalho referem-
se as reparticbes nos transistores. S&do eles:
multiplicidade (m) e ndmero de fingers (nf). Ao aumentar
as reparti¢fes dos transistores porta comum, percebeu-se
melhoras expressivas de linearidade e eficiéncia. Essas
melhoras, por sua vez, estdo relacionadas ao aumento da
excursdo do sinal de saida (verificado por menores valores
de Vinee) Obtidas com mais reparticoes.

As melhoras nos valores de linearidade e eficiéncia séo
representadas por OCPigg € rendimento no dreno,
respectivamente. Os valores maximos de OCPigs

aumentam de 25,58 dBm no caso original (multiplicidade
2 e 100 fingers) para valores de até 29,51 dBm
(multiplicidade 25 e 250 fingers). J& os valores de
rendimento de dreno no OCP14s chegam ao valor maximo
de 25,55% (multiplicidade 25 e 250 fingers), enquanto no
caso original ele era de 9,85%.

Em trabalhos futuros tem-se a perspectiva de verificar
se as melhoras obtidas nas simulacdes de esquematico
também sdo observadas em simulacdes de leiaute.
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