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Resumo—Este trabalho apresenta um misturador de
baixo consumo que possui reconfigurabilidade em baixa
tensdo. A topologia escolhida aplica técnicas como
polarizacdo do corpo dos transistores e um estagio de
chaveamento com transistores PMOS para tornar o
projeto mais propicio para baixa tensdo. Além disso,
transistores de current bleeding com induténcia aplicada a
porta sdo adicionados, o que resulta em um maior ganho
de conversdo e transistores menores no estdgio de
chaveamento. Foi utilizada uma tecnologia de transistores
com comprimento de canal igual a 130nm. Ao final
chegou-se a um misturador que possui trés modos de
operacdo, sendo a reconfigurabilidade aplicada a tensao
de alimentagcdo do circuito, a tensdo de polarizacdo dos
transistores do estdgio de ganho e chaveamento e ao
substrato dos transistores do estagio de ganho e current
bleeding. A tensdo de alimentacio varia entre 0,35V e
0,55V e o consumo entre 437uW e 668uW. Isso para
atingir um ganho de conversdo que varia entre 11,43dB e
8,03dB, uma figura de ruido entre 18,25dB e 19,16dB e
uma linearidade entre -6,29dBm e -8,77dBm.

I. INTRODUCAO

Sistemas de recepgdo de sinais em radiofrequéncia
sdo projetados para operar no pior caso, ou seja, 0S
circuitos possuem apenas um modo de operacdo, o qual é
definido para decodificagdo de sinais com poténcia igual
a sensibilidade do receptor. Este tipo de operagéo resulta
em um maior consumo de energia do sistema, pois 0s
circuitos estdo sempre atuando com seu melhor
desempenho mesmo quando a poténcia recebida ndo esta
no seu nivel mais critico. Uma forma de contornar este
problema é projetar sistemas que se adaptem a poténcia
de entrada, 0 que por sua vez necessita de circuitos que
sejam reconfiguraveis.

O projeto de circuitos de radio frequéncia em baixa
tensdo tem como consequéncia uma baixa tensdo de
overdrive o que limita a oscilagdo dos sinais no circuito.
Além disso, o efeito das capacitancias parasitas, devido
ao aumento dos dispositivos, é amenizado com uma alta
corrente de polarizagdo o que acaba sendo um
compromisso entre desempenho e consumo. Trabalhos
recentes de misturador de baixa tensdo e baixo consumo
tem saturado em uma tensdo de alimentacdo de 0,8V e
1mW de consumo [1].
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Algumas técnicas sdo apresentadas para o projeto de
misturadores com baixo consumo e baixa tensdo de
alimentacdo. Em [2] é apresentada a técnica de
chaveamento do estagio de ganho combinada com o
reuso de corrente e variagdo da tensdo de limiar dos
transistores. Em [3] é apresentada a técnica de injecéo de
corpo nos transistores. Nela a tensdo de entrada do
oscilador local é aplicada diretamente no terminal de
corpo dos transistores de chaveamento. Ja em [4] é
apresentada a topologia de célula de Gilbert, porém com
transistores polarizados na regido de sub-limiar.
Transistores de current bleeding podem ser adicionados
ao circuito para melhorar o desempenho de ganho de
conversdo e figura de ruido [1]. Nesta topologia, um
transistor adicional é colocado acima do estagio de
ganho, aumentando-se a corrente de polarizacdo desse
estagio e elevando o ganho de poténcia.

Assim, o trabalho visa o projeto de um misturador
duplamente balanceado de radiofrequéncia com baixo
consumo que seja reconfigurdvel em baixa tensdo. O
circuito aqui apresentado inova por apresentar
transistores do tipo PMOS no circuito de chaveamento e
polarizagdo do corpo dos transistores. A polarizagcdo do
corpo dos transistores tem efeito direto na diminuicdo da
tensdo de limiar do componente, 0 que torna 0 projeto
mais adequado para baixa tensdo. Além disso, um
transistor de current bleeding com um indutor conectado
a porta é adicionado ao circuito para um aumento do
ganho de conversdo, possibilitando também uma
diminuicdo dos transistores do estagio de chaveamento.

I1. DESENVOLVIMENTO

A. Fundamentacgéo Tedrica

A polarizagdo do corpo dos transistores tem como
efeito a diminuicdo da tensdo de limiar do dispositivo,
diminuindo-se assim a tensdo entre porta e fonte
necessaria para colocar o dispositivo em conducdo. A
equacdo 1 ilustra a relacdo entre a tensdo de polarizacdo
de corpo (Vbs) e a tensdo de limiar para um transistor
NMOS. Nela Vi € a tensdo de limiar quando Vbs € igual
a zero, y € o coeficiente de efeito de corpo, ¢, é potencial

de corpo de Fermi e Vbs é a tensdo entre corpo e fonte.

Vin = Veno + ¥(J2df — Vbs — \/20) 1)
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A adicdo de transistores PMOS para o estagio de
chaveamento do misturador faz com que a tensdo
necessaria na porta dos transistores seja independente da
tensdo Vds do estagio de ganho. A principal vantagem é a
diminuicdo da tensdo necessaria para colocar o dispositivo
em conducgdo, que nesse caso se torna:

Vo =VDD =V )

Com a adicdo dos transistores de current bleeding a
corrente que passa pelo estagio de ganho é igual a soma
da corrente do estagio de chaveamento com a que passa
pelos transistores de current bleeding. Como agora a
corrente ndo depende exclusivamente do estadgio de
chaveamento, os transistores PMOS que formam esse
estagio podem ser menores 0 que resulta em uma maior
eficiéncia de chaveamento [1].

Para a analise dos resultados de simulacao e avaliar o
desempenho do misturador em diferentes pontos de
polarizacdo, a figura de mérito apresentada na equacdo 3
foi utilizada.

106€/20 1U1P3-10)/20

FOM = 10log(

Esta equacdo leva em consideragdo o ganho de
conversdo (GC), o ponto de intermodulagdo de terceira
ordem referido a entrada (11P3), a figura de ruido (NF) e 0
consumo de poténcia (P) do misturador.

B. Topologia Aplicada

A figura 1 ilustra a topologia do misturador utilizado.
Ele é do tipo duplamente balanceado, com um estagio de
ganho de transcondutancia (Q2 e Q4) para o sinal de radio
frequéncia, 4 transistores PMOS no estagio de
chaveamento (Q5-Q8) e 2 transistores de current bleeding
(Q1 e Q3). Indutores sdo adicionados para evitar que 0
sinal de RF alcance o né de alimentacdo (L2 e L3) e
também sdo adicionados indutores a porta dos transistores
de current bleeding que aumentam o ganho de conversdo
(L1 e L4). A carga do circuito é do tipo RC.

A tabela 1 ilustra os valores dos componentes
utilizados nas simulagdes. Inicialmente, foi feita uma
variacdo no valor dos componentes, em torno dos que séo
apresentados na tabela 1, para tentar encontrar a
configuracdo que apresentasse os melhores resultados de
ganho de conversdo, figura de ruido e linearidade. Mas
como 0 circuito jaA esta otimizado para seu melhor
desempenho em baixa tensdo, os valores utilizados para as
simulagfes foram os mesmos que sdo apresentados em
[1], que também utilizada uma tecnologia com transistores
com 130nm de comprimento de canal.

O ganho de conversdo para o circuito é calculado
conforme a equacdo 4, que leva em consideracdo o ganho
de transcondutancia dos transistores do estagio de ganho
(gm,4), a capacitancia entre fonte e a porta do transistor
de current bleeding (Cga3), a indutancia adicionada a

. 3)

porta desse transistor (L;4) e as frequéncias do sinal de
radiofrequéncia e do oscilador local:

ViF _ 2gm; 4
VRF (1= w2RpL14-Cys, 4

A partir da andlise da equacdo 4 nota-se que 0S
indutores adicionados a porta do transistor de current
bleeding estdo diretamente relacionados com o ganho de
conversdo do circuito e que a escolha adequada deste
indutor podem aumentar o ganho.

)).R. sin((wgp — wLp)-t) (4)

Porém, a adicao deste indutor também esta relacionada
com a estabilidade do circuito. A analise de pequenos
sinais do transistor de current bleeding mostra uma
impedancia de entrada vista a partir da fonte desse
transistor igual a:

1
gmil+jwrr.Chs1

ZiTL = < ). (1 - szF'Ll' Cgsl) (5)

Por isso, ap6s a escolha do valor desta indutancia, uma
atengdo especial deve ser dada ao célculo acima para
evitar uma impedéancia negativa vista a partir deste n6 do

circuito, pois isso poderia levar o circuito a instabilidade.
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Fig. 1. Topologia do Misturador

TABELA 1. VALOR DOS COMPONENTES UTILIZADOS

Componente Valor Utilizado
Q2,Q4 116/0,13um
Q1,Q3 250/0,13pum
Q5-Q8 64/0,13pum
L1, L4 6,7mH
L2, L3 6,7mH
R1, R2 1kQ
C1,C2 10pF




111. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as simulagdes, foi utilizada uma frequéncia de
oscilador local igual a 2,4GHz e uma frequéncia
intermediaria de 10Mhz. A poténcia para o sinal de
radiofrequéncia utilizada foi de -30dBm. A figura 2 ilustra
o leiaute do circuito simulado.

Leiaute do misturador simulado com dimensdes
(671,09 x 492,02)um?

Fig. 2.

Quando a tensdo de corpo dos transistores € baixa, até
180mV, o desempenho do circuito fica muito
comprometido, isso por que a tensdo aplicada ao corpo
ndo é o suficiente para baixar a tensdo de limiar o
suficiente para tornar a operacdo em baixa tensdo
justificavel. Por isso, durante as simulacdes, a tensdo de
corpo dos transistores é sempre mantida em pelo menos
250mV. Quando a tensdo de polarizagdo de corpo dos
transistores é igual a 350mV, a tensdo de limiar do
transistor de ganho é aproximadamente 319mV e a do
transistor de current bleeding é de 334mV. Quando a
tensdo de polarizacdo de corpo cai para 275mV esses
tensbes aumentam para 341mV e 375mV,
respectivamente. J& a tensdo de limiar dos transistores de
chaveamento variam de -319mV a -259mV conforme
se varia a tensdo de alimentacdo. A tabela 2 ilustra os
resultados de simulacdo pds-leiaute obtidas.

VDD Sub Sub CG NF Consumo 11P3 FOM
RF CcB (dB) (dB) (uw) (dBm) (dB)
(mv) | (mV)
0,35 | 350 350 | 11,43 | 20,15 437 -6,29 | 12,01
0,45 275 275 9,37 | 19,45 481 -8,72 9,63
0,55 275 275 8,03 18,5 668 -8,77 8,13
VDD CG NF Consumo 11P3 FOM
(dB) (dB) (uw) (dBm) (dB)
[5] 0,6 6 15,9 600 -8 10,32
[3] 0,77 57 15 480 -5,7 13,2

Como a tensdo aplicada ao corpo dos transistores esta
bem abaixo da tensdo necessaria para polarizar a juncéo
PN entre o corpo e a fonte dos transistores, as correntes de
corpo atingem valores muito baixos e podem ser
desprezadas.

A analise dos resultados mostra um bom desempenho
para o misturador mesmo operando com baixa tensdo de
alimentacdo. Para a tensdo de 0,35V, as tensBes de corpo
dos transistores de current bleeding e estagio de ganho
sdo iguais a tensdo de alimentacdo. Nessa configuracdo a
figura de ruido do circuito acaba ficando alta, mas € um
resultado esperado, pois quanto menor a tensdo de
alimentacdo, maior a degradacdo do sinal no circuito.
Porém, como a operacdo do circuito apresenta bons
resultados em ganho de conversao, consumo de poténcia e
linearidade sua utilizacdo acaba sendo justificada. E
também neste ponto que o circuito apresenta 0 maior
resultado do célculo da figura de mérito.

Para as tensdes de alimentacdo de 0,45V e 0,55V, a
tensdo de corpo dos transistores do estagio de ganho e
current bleeding sdo polarizados com uma tensdo de
275mV. A figura de ruido apresenta melhores resultados
conforme se aumenta a tenséo de alimentacdo, o que é um
resultado esperado devido ao aumento de consumo de
poténcia do circuito. Porém, esta é a Unica métrica que
apresenta resultados melhores com essa alteragdo. Ganho
de conversdo, linearidade e consumo acabam
apresentando resultados piores para tensdes maiores
tensBes de alimentac&o. E possivel atingir maiores ganhos
de conversdo conforme se aumenta a tensdo de
alimentacdo do circuito, porém ao custo de uma piora
significativa da  linearidade e um  consumo
aproximadamente quatro vezes maior do que a média dos
valores aqui apresentados. Pelo fato de a figura de ruido
ser a Unica medida que apresenta melhoras conforme se
aumenta a tensdo de alimentacdo, a figura de mérito
decresce com o aumento de VVDD.

A figura 3 ilustra os resultados de simulacdo para o
ganho de conversdo em funcdo da poténcia de entrada do
oscilador local e a figura 4 apresenta os resultados para
figura de ruido.
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Fig. 3. Ganho de converséo do misturador em diferentes

modos
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. com maiores tensbes de alimentacdo, eles eram
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ENTE um aumento, também significativo, do consumo de
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g O misturador apresenta seus piores resultados para a

2192- maior das trés tensdes de alimentacdo analisadas. Isso
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desempenho. J& os dois modos com as menores tensdes de
alimentacdo apresentam bons resultado no calculo da
figura de mérito e justificam sua utilizagao.
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Fig. 4. Figura de ruido do misturador em diferentes

modos

Quando comparado com outros trabalhos que propde REFERENCIAS

misturadores com baixa tensdo de alimentacdo e baixo
consumo de poténcia, ele apresenta dois modos de
operagdo, os de tensdo de alimentacdo igual a 0,35V e
0,45V, que apresentam figuras de mérito proximas a
esses outros trabalhos. J& a tensdo de alimentacdo de
0,55V apresenta a melhor figura de ruido, mas apresenta
pior desempenho em todas as outras métricas, assim ndo
justificando seu uso.

A topologia apresenta resultados satisfatorios quanto a
isolacdo entre as portas do misturador apresentando uma
isolacdo de 58,4 dB entre entrada e saida e uma isolagao
de 287,7 dB entre oscilador local e saida.

IV. CONCLUSAO

O misturador apresenta bons resultados mesmo
operando em baixa tensdo de alimentagdo e consumo. A
técnica de polarizacdo do corpo dos transistores e
consequente diminuicdo da tensdo de limiar é de
fundamental importancia, principalmente quando se trata
dos nivel de tensdo aqui discutidos.

Durante o processo de variagdo dos pontos de
polarizacdo do circuito, a linearidade e o consumo de
poténcia foram sempre os principais fatores de escolha
entre esses diferentes pontos de polarizacdo. Isso por que
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