Simulacao de amplificador de

consiste  no

trabalho
simulacdo de um amplificador de poténcia (PA) com 6
modos de operacdo em tecnologia CMOS de 130 nm para
aplicacbes em 2,4 GHz. O PA realizado é composto por um
divisor de poténcia ideal, dois amplificadores unitarios em

Resumo—Este projeto e

paralelo e um combinador ideal. Cada um dos
amplificadores unitarios, por sua vez, séo formados por 3
células cascode que podem ser habilitadas
individualmente, totalizando 8 modos de operacdo. Dessa
maneira o PA proposto possui ao total 64 possiveis
cenérios de amplificacdo realizaveis. Desses 64, 6 foram
selecionados baseando-se na melhor combinacgéo entre
linearidade, eficiéncia e ganho de poténcia. O modo de
operacdo de melhor desempenho geral apresentou um
ganho de poténcia (GP) de 14,6 dB, um ponto de
compressdo de 1 dB (OCPyqg) de 25,3 dBm e um consumo
de poténcia DC (Ppc) de 2,5W. O modo de menor
desempenho, por sua vez, apresentou 8 dB de GP, 20,1
dBm de OCP45€0,9 W Ppc.

I. INTRODUCAO

O amplificador de poténcias (PA) é o elemento
responsavel por promover sinais para grandes poténcias
em uma cadeia de transcepcdo de RF. Uma das maneiras
de um PA fornecer niveis de poténcia de saida superiores
aos limites impostos pela tecnologia é a utilizacdo da
técnica de combinacdo de poténcia com células
amplificadoras em paralelo [1].

Entre as vantagens dessa técnica aplicada a PAs
CMOS, ressaltam-se: reconfigurabilidade e baixo custo. A
primeira relaciona-se aos PAs que usam taxas de dados de
transmisséo selecionaveis ou operam em niveis diferentes
de poténcia de saida (Pout). Como resultado, o PA pode
ser comutado para um modo de operacdo de baixo
consumo de energia para uma baixa taxa de transmissao
ou curto alcance [2]. A segunda, por sua vez, relaciona-se
a integracdo de componentes passivos e de dispositivos
RF ao processo CMOS, viabilizando tanto a operagdo
quanto a integracdo na faixa de GHz [2], e,
consequentemente, a escalabilidade do sistema com a do
processo. Neste trabalho, um combinador de duas
entradas baseado em transformadores ideais € utilizado
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para combinar a poténcia de saida de 2 PAs unitérios para
aplicacdes de redes de comunicagdo sem fio em 2,4 GHz.
A secdo Il apresenta o circuito do amplificador unitério e
a configuracdo da combinacdo de poténcia. Na secdo IlI
sdo apresentados e discutidos os resultados de simulacéo
do circuito proposto.

Il. METODOLOGIA

A. Amplificador de poténcia

O bloco que determina a eficiéncia geral de um
sistema transceptor é o PA [3]. Um PA de um dnico
estagio a 2,4 GHz em CMOS 130 nm, baseado no circuito
apresentado em [4] foi utilizado para concepcdo do
amplificador diferencial. A Fig. 1 demonstra seu
esquematico diferencial, no qual os circuitos (1) e (2)
correspondem a rede de casamento de impedancia, (3) é
circuito de referéncia de tensdo e (4) é o estagio de
poténcia reconfigurdvel composto por trés células de
amplificacdo diferencias com topologia cascode (A,B e
C).

Para o PA diferencial, a reconfiguracdo é realizada a
partir das 3 células amplificadoras com dimensfes
variadas representado em (4). Essas células serdo
comutadas uma a uma, com a aplicacdo de nivel alto
I6gico (Vpp) ou baixo (gnd) nas entradas EnA, EnB e
EnC

Cada célula de poténcia possui diferente largura de
canal, a célula “A” apresenta os transistores com maiores
larguras (400 pum), a célula “B” apresenta largura
intermediaria (300 um) e a "C" apresenta 0s transistores
com menores larguras (175 pm).

Essas estruturas sdo ativadas pela aplicacdo de um alto
nivel 1dgico na porta do transistor em cascata superior.
Por exemplo, se Vpp for aplicado em “EnB” e gnd em
“EnA” e “EnC”, a célula “B” ¢ ativada enquanto “A” e
“C” permanecem inativas. Consequentemente, a poténcia
de saida (Pout) entregue a carga é devida somente a célula
“B”. Quando duas ou mais células sdo ativadas, a largura
de canal resultante é expressa pela adicdo das suas
larguras, fornecendo maior poténcia quanto maior for a
largura resultante.
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Fig. 1 - Esquematico do PA diferencial

Essa reconfiguracdo tem a capacidade de fornecer 8
modos de operagdo para Unico PA diferencial.Quando
somente uma célula, “A”, “B” ou “C”, for acionada,
tem-se um nivel de baixa poténcia. Com duas dessas
estruturas sdo acionadas tém-se modos intermediarios
de poténcia e tem-se 0 modo de alta poténcia somente
para 0 caso em que todas as células estdo em nivel alto.
Uma tensdo de 1,8 V foi utilizada para a fonte de
alimentacdo (Vpp). A tensdo de referéncia Vg2 €
gerada internamente (bloco 3 na Fig. 1), com valor de
780 mV.

B. Combinacéo paralela de 2 PAs

A Fig. 2 contém a configuragdo da simulacdo
adotada, para um circuito com dois PAs diferenciais,
um divisor e um combinador de poténcia ideais. Os PAs
sdo conectados em paralelo, e sua associacdo através do
combinador é realizada em série. Nesse caso ha trés
células de amplificacdo para o PA; e PA,, que sdo
acionados através de seus sinais “EnA”, “EnB” e
“EnC” separadamente. Essas seis entradas serdo
comutadas gradualmente, resultando em 64 possiveis
modos de operacéo.

Combinador de poténcia
ideal

—————
- PA1
g+ 1
B
5.1
Divisor de poténcia PA2
ideal

Fig. 2 - Combinacao paralela de 2 PAs

11l. RESULTADOS

A validagdo do sistema é realizada a partir de
simulacBes de equilibrio harmdnico com auxilio da
ferramenta Cadence Spectre RF. O circuito simplificado
de simulagdo representado na Fig. 2, foi utilizado para
avaliar o ponto de compressdo de 1 dB (OCPyg), a
eficiéncia de poténcia adicionada (PAE), ganho de
poténcia (GP) e o consumo de poténcia continua
fornecida pela fonte de alimentacéo (Ppc) ha frequéncia
de 2,4 GHz. Essas métricas foram avaliadas para os 64
possiveis modos de operacdo. A partir desses 64 casos,

foram selecionados 6 modos principais. O primeiro
critério de escolha foi possuir um GP superior a 8 dB, e
nesse faixa de ganho foram escolhidos os casos que
possuem maior OCPyqg. A partir do primeiro OCPy4p
correspondente ao ganho de poténcia de 8 dB, o
préximo a ser selecionado foi com um acréscimo de
1 dB no OCP,g4g, Obedecendo o critério de ganho maior
que 8 dB. Finalmente entre os modos que atendem esses
critérios sdo escolhidos os que possuem baixo consumo
de Ppc.

A Tabela 1 e Tabela 2 relinem os resultados para os
modos de operacdo selecionados conforme os critérios
detalhados.

Nota-se que para o0s dois primeiros modos é
necessario acionar somente 2 células de poténcia, para
0s modos 3, 4, 5 e 6 sdo necessarios 3, 4, 5 e 6 células
respectivamente.  Conforme o  dimensionamento
realizado, e com os modos selecionados, nota-se que o
EnB; esta sempre em nivel I6gico alto, e, portanto, em
todos os casos conectados a VDD.

TABELA 1. MODOS DE OPERACAO

Modo | EnAy EnB,;, ENC,
deop. | EnA, EnB; EnC,
1 [010010]

2 [010100]

3 [011010]

4 [010111]

5 [111011]

6 [111111]

TABELA 2. RESULTADOS DE SIMULACAO PARA 0OS 6 MODOS
DE OPERACAO

Modo | OCPigs | Ganho | PAE | Ppc
deop. | [dBm] [dB] [9%] | [W]
1 20,1 7.9 11,10 | 0,9
2 21,2 8,7 136 | 1,0
3 22,1 9,7 15,7 | 1,2
4 23,0 11,9 204 | 1,7
5 24,4 13,1 250 | 19
6 25,3 14,6 299 | 25

Na Fig. 3 pode-se observar o comportamento do GP
em relacdo a Poyt. Nota-se que o menor ganho foi de
aproximadamente 8,0 dB para 0 modo 1 e 0 maior valor



de 14,6 dB para 0 modo 6. Com esse requisito de ganho

superior a 8 dB, a métrica do OCP4g Obteve seu menor
valor de aproximadamente 20,1 dBm, com menor
consumo de poténcia, e maior valor de 25,3 dBm, para o
modo com maior consumo de poténcia (modo 6).
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Fig. 3 - Simulacdo de ganho de poténcia em funcéo da
poténcia de saida

O consumo de poténcia continua para todos o0s
modos de operacdo selecionados esté plotado na Fig. 4.
Pode-se observar que o menor consumo foi para o
modo 1, com aproximadamente 0,9 W. Conforme as
celulas de amplificagdo sdo ativadas, aumenta o
consumo de poténcia, tendo 0 modo 6 0 maior
consumo, com aproximadamente 2,5 W. Nota-se que 0s
modos possuem uma diferenca de 1 dB no ponto de
compressdo conforme a Tabela 2, com relacdo ao
consumo DC, na Fig. 4, ndo ha essa simetria.
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Fig. 4 - Simulacdo do consumo DC da fonte de
alimentagdo

Uma avaliagdo da eficiéncia de poténcia adicionada
(PAE) em funcdo do seu Pyt esta na Fig. 5. A menor
eficiéncia foi de 11,1 % para o0 modo 1 e a maior
eficiéncia para o modo 6 foi de aproximadamente 30 %.
Nem sempre um aumento na métrica de OCP4
corresponde a um acréscimo de ganho ou de eficiéncia,
pois esta diretamente relacionado ao Ppc. Apesar de 0o
modo 6, possuir maior rendimento, para uma dada
poténcia de saida, outros modos também poderiam
fornecer a mesma poténcia, com uma eficiéncia superior
ao do modo 6. Para um Poyr de 24 dBm, por exemplo,
0s modos capazes de fornecer essa poténcia sdo 0s
modos 4,5,6. O modo 4 possui rendimento de
aproximadamente 15 %, superior ao rendimento de 12
% e 9 % para os modos 5 e 6 respectivamente, pois
entre estes, é 0 que possui menor consumo de poténcia.
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Fig. 5 - Simulacdo da PAE em funco da poténcia de
saida

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e simulacdo de
um amplificador de poténcia com topologia paralela em
tecnologia CMOS de 130 nm para aplicacdes em
2,4 GHz. O PA utilizado possui um Unico estagio a 2,4
GHz, com o0 estdgio de poténcia reconfiguravel,
composto por trés células de amplificacdo diferencias
com topologia cascode. Para associagdo de 2 PAs em
paralelo foi utilizado um combinador de duas entradas
baseado em transformadores ideais. Combinando esses
amplificadores, totalizando 6 entradas comutaveis,
resultando em 64 possiveis modos de operagao.

Com o teste realizado considerando a reconfiguragdo
do PA paralelo, foram selecionados 6 modos de
operacgdo que variaram de 20,1 dBm até 25,3 dBm para
0 OCP44g, com ganhos de poténcia que variaram de 8,0
dB a 14,6 dB. Com esta associagdo, foi possivel obter
uma eficiéncia maxima aproximadamente 30 %, para o
modo com maior consumo de poténcia da fonte e
também o qual apresentou maior OCPygs. A menor
eficiéncia de 11,1 %, com 0 menor consumo de 0,9 W, e
a maior eficiéncia correspondem ao maior consumo, de
25W.
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