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Resumo—O objetivo deste trabalho é aumentar a
linearidade de um amplificador de poténcia (PA) de
radiofrequéncia (RF) utilizando uma pré-distorcéo
analogica, operando na frequéncia de 2,45 GHz. Com o
intuito de realizar uma pré-distor¢do o circuito foi
dividido em dois blocos funcionais, sendo eles: estagio de
distorcdo e estagio de poténcia. Estabelecendo,
inicialmente, que o estagio de poténcia sendo um
amplificador de poténcia classe AB, escolheu-se o estagio
de distorcdo como um PA classe C. Utilizando esta
configuracdo, foi possivel alcancar o objetivo proposto
sem que ocorresse uma diminuicdo significativa da
eficiéncia de poténcia adicionada (PAE). O amplificador
de poténcia original teve um ganho de 24 dB e uma PAE
no ponto de compressdo de 1 dB (OCP1),
aproximadamente 12,0 % com um valor de pico de
24,1%, tendo, para ele, um OCP1 de 18 dBm e uma
poténcia de saturagdo (Psat) de 23,2 dBm. Apoés a pré-
distorcéo, o PA registrou um ganho de 22 dB, uma PAE
no ponto de compressao de 20,9 %, com seu valor de pico
em 22,8%, apresentou uma Psat de 23,3 dBm e 0 OCP1
foi para 21,6 dBm, representando, entdo, um aumento de
3,6 dBm na linearidade do sistema. Os resultados
mostram que o sistema com pré-distor¢do apresenta
maior linearidade, sem degradar significativamente a sua
eficiéncia.

I.  INTRODUGAO

A comunica¢do vem evoluindo no decorrer dos tempos,
sendo uma das ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento da sociedade. Na atualidade, uma das
maneiras mais praticadas para se comunicar, é através de
dispositivos méveis [1]. Estes por sua vez, necessitam de
um sistema para sobrelevar a poténcia do sinal para tal
realizacdo. Tendo como um dos principais blocos o
amplificador de poténcia (PA), [2].

Idealmente, um amplificador de poténcia possui uma
alta linearidade e eficiéncia. Contudo, em projetos usando
PAs, é necessario realizar um equilibrio entre os seus
principais parametros, sendo eles: linearidade, eficiéncia,
ganho e estabilidade. O amplificador de poténcia real,
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apresenta diferentes caracteristicas, dependendo de como é
utilizado. Sendo possivel separa-las em classes diferentes.
Havendo, dentro dessa divisdo, as classes A, AB, B e C que
apresentam alta linearidade [3].

Séo utilizados diferentes métodos para melhorar as
caracteristicas do PA, dentre elas, a pré-distorcao
analdgica, que é usada para aumentar a linearidade do
sistema [4]. Para que esse aumento seja realizado, utilizam-
se duas classes de operagdo com caracteristicas de saida
inversas. Os amplificadores sdo ligados em cascata
utilizando; no primeiro estagio, um PA em uma classe C,
atuando como pré-distorsor, €; no segundo estagio, um PA
configurado em uma classe com boa linearidade. E
mostrado na Fig 1, uma representagdo desse método [3].

Ao final, obtém-se, como resultado, um sinal que
apresenta uma associagao entre 0s aspectos de cada classe
utilizada nessa configuracdo. Ao se analisar as diferentes
classes de operacdo possiveis, identificam-se as
particularidades apresentadas pelas classes AB e C, em que
a classe AB apresenta uma compressdo do ganho apds a
regido linear e a classe C apresenta, inicialmente, uma
expansdo do ganho e s6 depois uma compressao, fazendo
com que esses dois regimes de operacdo sejam, em
conjunto, os melhores possiveis para essa aplicacéo.
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Fig. 1.Representacéo da pré-distorgao.
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II. PROJETO DO PA

A. Amplificador

O amplificador de poténcia utilizado nesse trabalho foi
projetado na tecnologia CMOS de 130 nm, na topologia
cascode. Nesta etapa, 0 dimensionamento dos
componentes ativos e passivos foram determinados a partir
de diferentes simulagdes de pequeno e grande sinais, de
forma a alcancar o melhor funcionamento para o PA nas
diferentes classes de operacdo [5]. A topologia do

amplificador projetado é mostrada na Fig 2.
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Fig. 2. Esquematico do amplificador [5].

TABELA 1. PARAMETROS DOS COMPONENTES PASSIVOS.
Valor Comp(rtilnr;l]()anw LaEHLrJTI]’S’:I de voltas

c1 1,96 pF 25 77,87 -

c2 1,96 pF 25 77,87 -

c3 8,80 pF 92 95,4 R

c4 916,98 pF 25 36,37 -

R1 999,96 Q 101,88 5,92 -

L1 572 pH 128,86 10 2

L2 900 pH 166,54 10 2

L3 2,2nH 210 10 3

TABELA 1. PARAMETROS DOS COMPONENTES ATIVOS.

Parametros PA classe C PA classe AB
Largura (m) 600 U600 | 2,28m | 1,12m
Com(pnrrln r?ento 240 120 240 120
Nameros de dedos | 20 56 114 56
Multiplicidade 2 2 2 2

Na Tabela 1, é mostrada a configuracdo dos
componentes passivos, enquanto a Tabela 2, mostra a

configuracdo dos componentes ativos. Para a melhor
utilizacdo do amplificador, foram necessérias alteragdes na
largura de canal dos transistores no PA classe C de forma a
torna-lo mais eficiente.

Uma das principais preocupacdes na etapa de projeto,
foi a eficiéncia de poténcia adicionada (PAE), tendo em
vista que esse fator viria a ter uma reducéo pelo acréscimo
de um novo estadgio, que apresenta uma poténcia
consumida para seu funcionamento. Para que pudéssemos
reduzir esse consumo, trabalhou-se na diminuigdo dos
parametros ativos desse amplificador, visto que
poderiamos diminuir a corrente nos transistores. A medida
adotada foi a reducéo da largura de canal dos transistores,
de uma maneira a obter o mesmo funcionamento sem tal
consumo. O melhor valor que satisfez esse comportamento
foi de 600 pum para ambos os transistores. Contudo,
trabalhou-se também na tenséo de alimentacdo do PA, visto
gue essa medida tem uma relagdo direta com a poténcia,
essa diminuicdo foi de 0,8V comparado a tensdo de
alimentacdo do PA classe AB, estabelecendo a nova tensdo
para o PA classe Cem 2,5 V.

B. Estagio de Pré-distor¢ao

Com o objetivo de realizar 0 método de pré-distorgao
analdgica para melhorar a linearidade do sistema, realizou-
se variagbes nas tensbes de polarizagdo, para poder
escolher a melhor caracteristica para fazer a compensagao
dos sinais. Sabendo-se que com diferentes tensdes de
polarizacdes, obtém-se diferentes caracteristicas para a
mesma classe de operacao.

Inicialmente, para obtencdo dessas medidas foi
necessario encontrar a faixa de tensdo que proporcionaria
uma operacdo do amplificador na classe C, visto que 0s
valores para classe AB foram pré-determinados em [5].
Isso se deu, mantendo o valor de Vbias 2 constante e
variando Vbias 1, que representam as tensbGes de
polarizacdo do amplificador. Apds essa varredura de
valores foi necessario a unido dos estdgios afim de
averiguar o comportamento da unido dos sinais de ambos
estagios, até obter os melhores resultados para o sistema.
Na Fig 3, observa-se o diagrama de blocos ilustrativo
referente a montagem do sistema de pré-distor¢ao.
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Fig. 3. Diagrama de blocos de uma pré-distorgao.
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Isso foi realizado, de maneira a obter a melhor unido
dos sinais de saida, para se ter um aumento na linearidade
do sistema. Os valores que otimizam cada um dos blocos
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foram: para classe AB, valores tais de
Vhbias 1 =525mV e Vbias 2 = 2,7 V, e os melhores valores
para classe C foram de Vbias 1 =270 mV e Vbias 2 = 3,3V.
Consequentemente, esses valores proporcionam um bom
casamento dos sinais entre os estagios, e assim, um
aumento da linearidade. Esses valores sdo mostrados na
Tabela 3, juntamente com a tenséo de alimentacdo de cada
estagio. Apesar de uma pré-distor¢ao analdgica ndo possuir
uma unido ideal, igual a uma pré-distorcdo digital, onde é
possivel a realizacdo desse casamento de uma forma mais
aproximada ao ideal, o resultado foi satisfatorio. Essa
combinacéo néo é realizada de forma ideal, visto que a ndo
idealidade dos amplificadores, proporcionam pequenas
diferengas no sinal de saida, fazendo que os sinais néo
sejam perfeitamente o inverso um do outro.

Tabela 3. Tenséo de polariza¢do e alimentacdo dos
amplificadores.

Tens&o de Tenséo de
polarizacio | VPiasl | Vbias2 (V) Alimentagao
(mV) V)
PAclasseC | 270 33 25
PAclasse AB| 525 27 33
1. RESULTADOS

O circuito proposto foi construido e simulado usando
o software Cadence Specter RF, utilizando a frequéncia
de 2,45 GHz. Tendo como, principal objetivo deste
trabalho aumentar a linearidade de um amplificador de
poténcia classe AB, a linearidade foi analisada pelo
pardmetro do ponto de compresséo de 1dB (OCPL1), que
nos apresenta o valor da poténcia de saida que o
amplificador deixa sua regido linear. Com essa
finalidade, fez-se comparacdes entre os PAs sem e com
pré-distorcao, para estimar qual foi o aumento utilizando
este método. Na Fig 4, é possivel visualizar os graficos
dos ganhos para o PA original e com pré-distorcao.
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Fig. 5. Ganho em funcéo da poténcia de saida em
2,45 GHz para os estagios individuais e para o
amplificador com pré-distorcao.

Inicialmente, o OCP1 localizava-se para o0
amplificador sem pré-distorcdo em 18 dBm, tendo, para
isso, um ganho de aproximadamente 24 dB e uma poténcia
de saturagdo (Psat) em 23,2 dBm, ap6s o incremento do
estagio de distorcdo, essas medidas foram para 21,6 dBm,e
22 dB e 23,3 dBm respectivamente. Com esses valores,
conseguimos, entdo, um aumento de 3,7 dBm no OCP1,
gue por sua vez, representa 0 aumento da linearidade.
Tendo para isso, uma reducdo de 2 dB no ganho do sistema
final

Para analisar a PAE, fez-se também uma comparagao
da PAE no valor de pico e no OCP1, entre o amplificador
original e o sistema com pré-distorcdo. Na Fig 5, é possivel
visualizar o gréfico da PAE para o amplificador original e
para o sistema com pré-distor¢cdo. A PAE no valor de pico
apresentou uma reducdo de aproximagdo de 1,3% p.p.,
tendo esse valor inicialmente em 24,1% e ap6s a pré-
distorcdo estabelecendo-se em 22,8%. O valor da PAE no
valor de pico apresentou um aumento de 8,9%, visto que o
OCP1 apresentou um aumento, e iSSO proporcionou um
deslocamento desse pardmetro, e assim, se desloco para
20,9% tendo seu valor inicial em 12%.
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Fig. 4. Comparacéo da PAE para o sistema com e sem
pré-distorcao, operando em 2,45 GHz.

Outro aspecto avaliado dentro do amplificador, é a
estabilidade. Este parametro é um fator critico na analise,
pois os PAs sdo potencialmente instaveis. Qualitativamente
ele é representado pelo parametro y. Caso ele seja maior
que 1 para as frequéncias de interesse, o sistema é
incondicionalmente estavel. Conforme a modificacdo do
valor da carga de saida. Inicialmente ndo era alcancado
pelo PA classe AB a estabilidade incondicional, tendo
faixas que esse parametro apresentava valores baixos de 1,
mas para o valor especifico de 50 Q de carga o PA
apresentava a caracteristica de estavel. Utilizando essa
definicdo de estabilidade incondicional, tem-se que o
sistema de pré-distorcdo é incondicionalmente estavel, por
ndo ter apresentado uma regido em que o valor 1 estivesse
abaixo do valor de referéncia. Na Fig 6, é possivel analisar
a estabilidade para uma faixa de 0 hz até 5 Ghz, podendo
visualizar que o pardmetro p para frequéncias baixas



apresenta uma convergéncia para o valor 1 e para
frequéncia mais alta uma divergéncia.
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Fig. 6. Grafico da estabilidade para uma faixa de
frequéncia de 0 Hz até 5 GHz.

O pardmetro S11 também foi analisado. Esse valor
representa quanto da energia fornecida é refletida de volta
para a entrada, mostrando a qualidade da correspondéncia
de impedancia de entrada, essa medida apresenta melhores
resultados tendo um valor mais longe possivel do valor
zero. Pode-se observar, na Fig 7, a variacdo deste
parametro em fungdo da frequéncia.
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Fig. 7. Gréfico da estabilidade para uma faixa de frequéncia

Tabela 4. Comparagao dos principais resultados.

PA original PA com
Parametros g pré-distorcao
OCP1 (dBm) 18 216
Poténcia de
saturacdo (dBm) 23,2 23,3
PAE no ponto de
compressdo de 1 dB 12 20,9
(%)
Valor de pico da
PAE (%) 24,1 22,8
Ganho (dB) 24 22

Em 2,45 GHz, o S11 esta proximo de 0, o que revela
uma baixa qualidade da caracteristica em questdo, tendo
esse parametro deslocado para a frequéncia de 4,5 GHz por
estar o mais longe do valor zero.

Para efeitos de comparacdo realizou-se uma
comparacdo dos principais resultados adquiridos neste
trabalho. Na Tabela 4, é mostrado tais medidas tendo elas
0 PA sem e com pré-distorgao.

IV. CONCLUSAO

O principal objetivo desse trabalho, foi projetar um
sistema que otimizasse a linearidade de um amplificador de
poténcia, sem que houvesse a provocacao da diminuicdo de
forma significativa da eficiéncia, visto que, com uma
linearidade maior, se torna possivel a transmisséo de dados
sem a ocorréncia de distor¢do do sinal de entrada para
maiores poténcias.

Os resultados mostram que um sistema com pré-
distorcdo satisfaz o aumento da linearidade, tendo para
isso, uma reducdo de alguns parametros, mas mantendo a
gualidade adequada para uso.

De forma geral, o sistema projetado alcangou um étimo
aumento na linearidade do sistema chegando a
3,6 dBm de aumento, comparado ao PA original. Para isso
ocorreu uma diminuigdo na PAE do sistema, uma vez que,
com 0 acréscimo de um novo estagio, ocorrerd um maior
consumo para o funcionamento. Esse sistema também
apresentou uma estabilidade de funcionamento para carga
utilizada.
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