Resumo—Amplificadores de poténcia banda larga sao
um dos blocos fundamentais em sistemas de transmissdo
de ultra banda larga, os quais serdo imprescindiveis para a
viabilizacdo da quinta geracdo dos sistemas de
comunicacdo (5G). Uma das topologias utilizadas em
amplificadores de poténcia banda larga sdo os
amplificadores distribuidos, que permitem alcancar uma
ampla largura de banda e uma alta poténcia de saida,
através da paralelizacdo dos transistores responsdveis pela
amplificacdo e da criacio de linhas de transmissdo
artificiais entre esses transistores. Esse estudo consiste no
desenvolvimento de wum amplificador de poténcia
distribuido, em tecnologia CMOS 40 nm, com células
cascode, tendo uma frequéncia central de 28 GHz, uma
largura de banda de 20 GHz e uma poténcia de saturagdo
superior a 18,5 dBm.

I INTRODUCAO

Com a evolucdo da comunicacdo sem fio, sistemas de
transmissdo com uma largura de banda cada vez maior
tém se tornado bastante atrativos, por permitirem um alto
fluxo de dados [1] e o uso de diversas portadoras,
centradas em diferentes frequéncias, permitindo uma
transmissdo  simultdnea a  diversos  usudrios.
Amplificadores de poténcia (PA) banda larga sdo
fundamentais em um transmissor de ultra banda larga
(UWB), sendo responsaveis por amplificar a poténcia do
sinal em um amplo espectro de frequéncias. Uma das
principais aplicagdes para esse tipo de amplificador sera
0 5G.

Existem diferentes topologias de PA UWB, como os
amplificadores de poténcia Doherty, os amplificadores de
poténcia balanceados e os amplificadores de poténcia
distribuidos (DPA). Dentre elas, os DPAs se destacam
por apresentarem as maiores larguras de banda e
facilidade de casamento de impedancia [1], sendo assim a
topologia escolhida para esse trabalho.

Os DPAs se baseiam na paralelizacdo de transistores,
buscando o aumento da transconduténcia para aumentar o
produto ganho-largura de banda. Como demonstrado por
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[2], a maxima largura de banda de um amplificador pode
ser calculada pelo fator de largura de banda de Wheeler
(F,), dado por

_ —&m __
Fo= 7 4/CoC; M

E facil perceber que o aumento da transcondutincia
(gm) resulta em um aumento do F,. Porém, quando
colocamos transistores em paralelo aumentamos também
as capacitancias parasitas de entrada (C,) e saida (C, )
do circuito, anulando o efeito do aumento da
transcondutancia [2]. Dado isso, a topologia basica de um
DPA busca anular o efeito capacitivo parasita dos
transistores por meio da adi¢do de indutores em série
com as capacitancias de entrada e de saida dos
transistores, criando linhas de transmissao artificiais.

O DPA foi tradicionalmente concebido com o uso de
transistores NMOS paralelizados, sendo a porta do
transistor a entrada do sinal de radiofrequéncia, o dreno
dele como saida e a sua fonte aterrada, ou seja, um
amplificador fonte comum. Na Fig. 1, podemos observar
um DPA tradicional genérico. Ao longo dos anos,
diferentes topologias de PA comecaram a ser utilizadas
como célula unitaria para o DPA.
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Fig. 1. DPA Genérico.

Diversos paises definiram 28 GHz como uma das
frequéncias centrais a ser adotada para o 5G, devido a ter
o seu espectro ndo utilizado em diversos paises, baixa
absor¢do atmosférica e baixa perda de penetragdo para
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diversos materiais, como alvenaria e vidro [3-5].
Portanto, neste trabalho buscamos utilizar o 28 GHz
como frequéncia central para o DPA.

Sendo assim, esse trabalho consiste no projeto de um
amplificador de poténcia distribuido para aplicagdo em
5G, com o espectro de frequéncia centrado em 28 GHz,
desenvolvido em tecnologia CMOS 40 nm.

11. ProJETO DO DPA

Para as células de poténcia do DPA, foi adotada a
topologia cascode, por ela permitir uma alta tensdo de
saida e apresentar bons resultados para a frequéncia
desejada [7]. Idealmente, o ganho de um DPA seria
diretamente proporcional ao nimero de estdgios em
paralelo, porém, na pratica, devido as perdas das linhas
de transmissdo artificiais, esse ganho satura [1], sendo
geralmente utilizados 4 estagios [1][8-10]. Além disso,
um estagio adicional aumenta o consumo do circuito, o
que pode reduzir a eficiéncia do amplificador, caso o
ganho de poténcia ndo aumente na mesma proporcao.
Foram feitas algumas simulagdes com 4 e 5 estagios ¢
optou-se pela utilizagdo de menos transistores, devido ao
melhor desempenho do circuito. A tensdo de alimentacdo
escolhida foi de 2,2 V, devido a limitacdo fisica dos
transistores utilizados, ¢ o consumo total do circuito,
medido em uma simulacio DC, foi de 647 mW. O
esquematico do circuito projetado pode ser visto na Fig.
2.
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Fig. 2. DPA projetado.

Os indutores L; ¢ L, foram dimensionados de modo
a anular a capacitancia parasita presente nas portas e
drenos dos transistores, obtendo-se um valor de 90 pH.
Dessa forma permite-se o aumento do produto
ganho-banda  pela  paralelizagio  dos  estagios
amplificadores, fazendo com que a arquitetura utilizada
apresente um comportamento banda larga. Os resistores
(R; e R,) e capacitores (C,) presentes no fim das
linhas de entrada e de saida t€ém a fungdo de prevenir
reflexdes para as portas, tendo valores de 36 Q2 e 250 fF,
respectivamente. Na entrada do circuito, foi projetada
uma rede de casamento banda larga, buscando adaptar o
circuito para a faixa de 18 GHz até 38 GHz. Os indutores
L, e L, tém valores 90 pH e 400 pH e os capacitores
C. e C_ . tém valores 200 fF e 220 fF, respectivamente.
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e 10 pF, tendo a fungdo de permitir a polarizago correta
dos transistores.

Diversos trabalhos reportam que DPAs desenvolvidos
em tecnologia CMOS tém baixa poténcia de saturagdo e
baixa eficiéncia  [1][8][11], sendo assim, o
dimensionamento dos estagios de amplificagdo foi feito
visando otimizar a poténcia de satura¢do do amplificador.
As tensdes de polarizacdo dos transistores
Vigs1 = 2,16V e Vpiaso = 1V )  foram
dimensionadas buscando maximizar a tensdo entre a
porta ¢ a fonte (V ;) de cada transistor, respeitando os
limites fisicos deles. A largura de canal foi dimensionada
buscando elevar a poténcia de saturagdo para a
frequéncia de 28 GHz, sendo de 180 pm para todos os
transistores. Uma vez que foram atingidos resultados
satisfatorios, foi feita uma analise da poténcia em fungdo
da frequéncia, sendo feitos ajustes finos para centralizar a
maior poténcia na frequéncia central.

111. RESULTADOS

Todos os resultados apresentados sdo de simulagdes
feitas no esquematico do circuito, usando o simulador
Cadence Spectre. Foram feitas 2 analises principais, uma
observando os resultados para a frequéncia de 28 GHz e
outra olhando o espectro de 18 GHz até 38 GHz.

A Fig. 3 mostra um grafico da poténcia de saida em
funcdo da poténcia de entrada para a frequéncia de 28
GHz. Podemos observar que a poténcia de saturagdo
atingida ¢ de 19,5 dBm ¢ o ponto de compressdo de 1 dB
para a saida (OCP1dB) ¢ de 15,9 dBm. Agora olhando
para a Fig. 4, podemos observar a poténcia de saturagdo
em fung¢do da frequéncia. Existe uma variagdo de
18,5-19,5 dBm, sendo que a maior poténcia atingida ¢ na
frequéncia de 28 GHz. Também na Fig. 4, podemos
observar o OCP1dB em fungédo da frequéncia, o qual tem
uma variacdo de 9-16 dBm. Esses resultados foram
bastante satisfatdrios, principalmente para a poténcia de
saturacdo, que teve uma queda de apenas 1dBm ao longo
de uma banda de 20 GHz.
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Fig. 3. Poténcia de saida em fungdo da poténcia de entrada.

20



Para analisarmos a eficiéncia do circuito, utilizamos o
parametro eficiéncia de poténcia adicionada (PAE), que
pode ser visto na Fig. 5, para a frequéncia de 28 GHz.
Pode-se observar que o circuito atinge uma PAE méxima
de 12,3 %. Na Fig. 4 podemos observar a PAE de pico
em fun¢do da frequéncia, a qual varia de 7,7 % a 12,4 %,
valores baixos devido ao alto consumo do circuito.
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Fig. 4. Andlise de equilibrio harménico na frequéncia.

Observando os parametros S, na Fig. 6, nota-se que
dentro da faixa de frequéncias simulada, o ganho do
circuito varia de 12,3 a 14,3 dB. Ja o ganho reverso se
mantém abaixo de -27,8 dB, ndo sendo um problema para
essa topologia. As adaptagdes de entrada e de saida ficam
abaixo de -9 dB para essa faixa de frequéncias, um
resultado ndo tdo bom quando comparado com outros
trabalhos, mas dentro de um limite aceitavel para permitir
um bom funcionamento do circuito. Foi feita também
uma simulagdo do fator p e o circuito apresenta um
comportamento estavel dentro da faixa de operagdo.
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Fig. 5. PAE em fun¢do da poténcia de entrada.

A tabela 1 apresenta uma comparacdo deste trabalho
com outros semelhantes. Os resultados presentes nesse
trabalho correspondem a valores de simulacdo, enquanto

os resultados dos trabalhos de referéncia correspondem a
valores medidos nos circuitos integrados fabricados.
Dessa forma, os valores ndo podem ser comparados
diretamente, mas servem como uma base para avaliar o
desempenho do DPA projetado. Foram selecionados 2
trabalhos projetados na tecnologia CMOS, 1 na
tecnologia SiGe BiCMOS e 1 na tecnologia CMOS SOI.
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Fig. 6. Pardmetros S.

A tecnologia CMOS SOI utiliza uma camada de
isolante entre 2 camadas de silicio, diminuindo a
capacitancia parasita dos transistores e aumentando o
desempenho de circuitos de radio frequéncia (RF) com
relacdo a tecnologia CMOS. No caso dos DPAs, essa
reducdo da capacitancia parasita permite o uso de
indutores menores, diminuindo as perdas das linhas de
transmissdo artificiais. J4 a tecnologia SiGe BiCMOS
utiliza transistores bipolares, que apresentam um
desempenho melhor do que os transistores CMOS para
aplicagdes de RF. A tecnologia CMOS tem a vantagem
de apresentar o menor custo de fabricagao.

Quanto a poténcia de saturacdo, podemos observar
que este trabalho obteve resultados bastante interessantes,
atingindo valores superiores a [8], [9] e [10] e muito
estdveis para uma grande faixa de frequéncias. O unico
trabalho que tem resultados melhores [1] utiliza o dobro
de transistores, usa uma tensao de alimentac¢do de 4,4 V e
foi projetado na tecnologia CMOS SOI.

Com relacdo ao ganho, os resultados também sdo
muito bons, tendo resultados piores apenas do que [1]. J&
a linearidade do amplificador varia bastante ao longo da
banda estipulada, porém, os valores do OCP1dB
atingidos sdo bem proximos dos trabalhos de referéncia.

A largura de banda do circuito foi de 20 GHz em
torno da frequéncia de 28 GHz, satisfazendo o objetivo
do projeto, podendo ser utilizado em um dos principais
espectros de frequéncias do 5G.

Quanto a eficiéncia, esse trabalho ndo tem resultados
tao bons, apresentando uma PAE de pico maxima menor



do que [1], [9] e [10]. Entretanto, o circuito mantém uma
PAE relativamente estavel ao longo da banda, tendo uma
PAE de pico minima maior do que [8] e [10].

TABELA 1. COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS.

M1 8] 9] [10] Este Trabalho
Tecnologia 45nm CMOS SOI [180nm CMOS| 130nm CMOS [130nm SiGe BiCMOS| 40nm CMOS
Banda (GHz) 1-17 1-238 2-16 1-110 18-38
Psa (dBm) 19-21 12,7-16,7 15-18,5 12-17,5 18,5-19,5
OCP1dB (dBm) - 8,9-14,5 13-155 10,5 -16,7 9-16
PAE Maxima (%) 12,2-19 2,7-10 9-17 3-13,2 7,7-124
Ganho Maximo (dB) 17,1 11,9 10 10 14,3

ESTE TRABALHO: RESULTADOS DE SIMULACAO, [1][8-10]: RESULTADOS MEDIDOS.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o projeto de um amplificador
de poténcia distribuido, na tecnologia 40 nm CMOS, com
aplicagdo focada no 5G. Utilizando a topologia de
amplificadores distribuidos com estagios de poténcia
cascode, foi projetado um circuito com uma frequéncia
central 28 GHz e uma largura de banda de 20 GHz. O
amplificador tem uma tensdo de alimentacdo de 2,2 V,
consumindo 647 mW. O DPA projetado tém um
excelente desempenho quanto & poténcia de saturacao,
variando de 18,5 dBm a 19,5 dBm, sendo superior aos
circuitos de referéncia projetados em tecnologia CMOS e
se mantendo praticamente constante ao longo de toda a
banda. Foram obtidos bons resultados para linearidade,
com um OCP1dB variando de 9 dBm a 16 dBm, e ganho
de pequenos sinais, variando de 12,3 dB a 14,3 dB. O
desempenho quanto a eficiéncia € compativel com a dos
trabalhos de referéncia.
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