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Resumo — Este trabalho apresenta o projeto de divisores e
combinadores de poténcia, constituidos por
transformadores integrados em tecnologia CMOS 130 nm
para um amplificador de poténcia (PA) de 2,4 GHz. O
combinador e divisor de poténcia baseados em
transformadores foram projetados por meio de simulacdes
eletromagnéticas, usando o método dos elementos finitos, a
fim de alcancar valores baixos de perdas de insercdo. O
divisor de poténcia apresentou uma perda de 0,77 dB e o
combinador de poténcia uma perda de insercédo de 1,04 dB.
Para validacdo dos divisores e combinadores, foram
associados dois PAs em paralelo. As simulagdes pés-leiaute
obtiveram um valor de ponto de compressao de saida de 1
dB (OCPugs) de 26,5 dBm. O pico de eficiéncia de poténcia
(PAE) foi de 22,5 %, e no OCP14s a PAE foi de 13,3 % com
méaximo ganho de poténcia foi de 16,5 dB.

I.  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o mercado de comunicagdes sem fio
ganhou popularidade [1], e a indUstria de circuitos
integrados cresce significativamente. Consequentemente,
0s circuitos integrados de radiofrequéncia (RF) para
comunicagdes sem fio com tecnologia CMOS se tornam
uma tendéncia importante, devido as suas vantagens de
baixo preco e alta capacidade de integracdo [2]. Essa
tecnologia com extensa capacidade de processamento e
também com consumo de energia reduzido [3] e baixo
custo, atraem os projetistas de RF.

O amplificador de poténcia (PA), por se localizar no fim
de uma cadeia de transmissdo, exerce um papel
fundamental no sistema de comunicacéo, responsavel por
fornecer poténcia ao sinal que sera emitido. Seu projeto
requer atencao, por ser um circuito com alto consumo de
energia.

A concepcdo do PA integrado em CMOS sofre uma
limitacdo de tenséo e corrente, principalmente pela baixa
tensdo de ruptura dos transistores integrados [4]. Devido a
essa limitacdo, os PAs implementados em CMOQOS,
possuem uma dificuldade de conservar na saida poténcias
elevadas [5]. Uma das solucbes para essa barreira, é a
utilizacdo do método de combinagdo de poténcia [4],
superando o nivel de poténcia que os transistores fornecem.

Neste trabalho, um divisor de poténcia e um
combinador de duas entradas baseado em transformadores
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integrados sdo propostos para combinar a poténcia de dois
PAs. Serdo integrados na tecnologia CMOS 130 nm para
operacdo em 2,4 GHz. Como representacao simplificada do
circuito a ser executado, na Fig. 1, dois amplificadores
receberdo sinais provenientes do divisor e os sinais de
tensdo dos amplificadores serdo associados em um Unico
sinal de saida a partir do combinador de poténcia.
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A Secdo Il apresenta a topologia fisica dos
transformador que comp&em o divisor e 0 combinador e as
métricas de avaliacdo. Na sec¢do Ill, sdo apresentados os
resultados de simulagdes pds-leiaute e discussdes.

II. METODOLOGIA

Divisores e combinadores usando componentes
passivos como transformadores para aplicacdes de baixa
frequéncia, possuem tamanho razoavelmente grande [2].
Linhas de transmissao também séo utilizadas para a divisdo
e combinagdo de poténcia [6].

Os combinadores e divisores passivos possuem como
principal métrica de avaliacdo, a minima perda de insercéo
(ILm). A ILm é dependente dos fatores de qualidade e do
acoplamento magnético das bobinas. Esta métrica
corresponde a atenuacdo causada pelo componente quando
suas portas estdo interconectadas ao complexo conjugado
de suas impedancias [1].

A. Divisor de de Poténcia

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um divisor
diferencial de poténcia baseado em transformadores
integrados em CMOS 130 nm para operacdo em 2,4 GHz.
O divisor tem como principio, gerar dois sinais iguais em
amplitude e defasados em 180°.
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Na Fig.2 tem-se a representacéo classica de um divisor,
em que o sinal de entrada percorre a bobina primaria com
os terminais IN+ e IN-. As duas bobinas secundarias
representam os sinais de saida do divisor, o divisor 1 com
as portas D1+ e D1- e o divisor 2 com as portas D2+ e D2.

D1+
IN+ D1-
IN- D2+
D2-

Fig. 2 CIRCUITO ESQUEMATICO DO DIVISOR

Entre os diversos modelos, os divisores classicos,
possuem uma Unica bobina para o sinal de entrada e
também Unica bobina para cada caminho do divisor de
poténcia (dois caminhos no total), como na Fig. 2. Para a
simulagdo dos transformadores foi utilizada a ferramenta
Advanced Design System (ADS) com simulagio
eletromagnética. Os valores de ILm para este modelo
classico, foram insatisfatérios — acima de 2 dB — pois
utilizou as trés camadas de metais da tecnologia, uma para
cada bobina. A espessura da camada de metalizacdo mais
alta da tecnologia é significativamente maior do que para
as demais. Assim, enrolamentos que usem camadas mais
baixas ttm um aumento significativo em suas resisténcias
parasitas e, consequentemente de ILm.

Portanto foi escolhida uma topologia com apenas duas
camadas de metalizacdo, para reduzir as perdas no projeto.
Um dos modelos visando a diminuicdo das perdas,
representado na Fig. 3, possui as entradas diferenciais IN+
e IN- com a camada de metalizagdo mais alta da tecnologia
(amarelo), com uma polarizacdo de centro de bobina
conectada ao terminal de terra. A bobina priméria, de Unico
enrolamento, possui espessura de 40 um. As bobinas do
secundério, com a segunda camada de metalizacdo mais
alta da tecnologia (azul), possuem espessura de 17 um, com
espaco de 6 pum entre as bobinas secundarias. Como
representado na Fig. 3 (b), um dos divisores possui saidas
D1+eD1-, e as correspondéncias em D2+ e D2-, para outro
divisor. Neste caso, as duas bobinas secundarias estdo no
mesmo nivel de metalizacdo, diminuindo a perda do
divisor.

B, divisor 1

FIG. 3 VISTA SUPERIOR (A) E VISTA INFERIOR (B) DO
DIVISOR DE POTENCIA

Este divisor possui um acoplamento magnético vertical,
com a vantagem de possuir maiores valores de
acoplamento magnético, em relagdo as topologias
horizontais. O divisor projetado possui dimensdes de 350 x
350 um?, apresentando uma perda de insercéo de 0,77 dB
na frequéncia de 2,4 GHz. O comportamento dessa perda
esta representado na Fig. 4, com uma tendéncia de
diminuicdo conforme o incremento da frequéncia. Os
resultados destacam que as perdas dependem da frequéncia
devido ao efeito pelicular [7], mas também dependem da
geometria do transformador, bem como caracteristicas do
material condutor.
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FIG. 4- SIMULACAO DA PERDA DE INSERCAO PARA
O DIVISOR

O divisor obteve valores de indutancia para a bobina
primaria de 0,17 nH e para as secundérias de 0,25 nH. Por
terem bobinas com praticamente 0 mesmo comprimento
externo, as bobinas secundarias possuem maior valor de
indutancia.

B. Combinador de Poténcia

Combinadores  formados por  transformadores
integrados podem ser combinados em série ou paralelo [8].
Neste trabalho, os enrolamentos primarios sdo conectados
aos amplificadores de forma paralela, e as bobinas
secundarias em seérie.



Na Fig. 5 tem-se a representacdo de um combinador,
em que os sinais de saida dos PAs percorrem as bobinas
primarias pelas portas IN1+, IN1-, IN2+ e IN2-. E a
combinacdo da poténcia ocorre pela bobina secundéria,
representada no modelo pelas portas OUT+ e OUT-.
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FIG. 5 CIRCUITO ESQUEMATICO DO COMBINADOR

Experimentalmente optou-se pelo modelo representado
na Fig. 5 (b), com uma Unica bobina secundaria, por reduzir
a area do elemento passivo. Podendo apresentar
praticamente metade da area ocupada em comparacdo em

(@a).

A representacdo fisica do modelo da Fig. 5 (b), esta
ilustrada na Fig.6. Este combinador possui duas entradas,
com cada uma representada com metade de uma bobina
completa — metal de nivel mais alto (cor amarela) — com
espessura de 40 um. Estas entradas sdo polarizadas com o
terminal de alimentacdo (vdd). Neste caso, foi
confeccionada uma Unica bobina secundaria, para
combinar as poténcias dos PAs, representado na Fig. 6 (b),
formado por 3 enrolamentos. Cada enrolamento possui
espessura de 10 pum e espaco de 5 pum entre cada uma, com
saidas referencias como OUT+ e OUT-.

FIG. 6- VISTA SUPERIOR (A) E VISTA INFERIOR (B) DO
COMBINADOR DE POTENCIA

Da mesma forma do divisor, foi utilizado o mesmo
acoplamento vertical para o combinador, e as bobinas com
o formato octogonal, por fornecer melhores fatores de
qualidade que outros modelos.

Como o secundario possui uma Unica bobina, ndo ha
acoplamento magnético negativo, que afeta o valor da
perda de insercdo. O comportamento desta métrica para o
combinador esta representada na Fig. 7, que ilustra uma
perda de 1,04 dB em 2,4 GHz.

A baixa indutdncia priméaria de 0,62 pH é devida a
grande espessura da trilha e ao comprimento reduzido da
bobina. Para realizar a combinacdo de amplificadores, as
indutdncias secundarias necessitam ser razoavelmente
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FIG. 7- SIMULACAO DA PERDA DE INSERCAO PARA O
COMBINADOR

grandes, para poder entregar maior poténcia para a saida. O
combinador projetado possui uma dimensdo de 350 X
350 um?, apresentando uma indutancia secundaria de
1,5 nH.

I1l. RESULTADOS

Para mensurar o comportamento do divisor e do
combinador, faz-se necessario a utilizagdo de dois PAs para
associacdo. Foi utilizado um PA diferencial baseado em
[9]. Cada PA com a configuragdo em cascode, com
alimentacdo de 1,8 V, possui trés células de poténcia,
conforme Fig. 8.

T} RFOUT+ T} RFOUT-
VDD ))— = VDD »—
i M1 i M2
RFIN+»—] |_ M RFIN- » |_
-~ — -~ —
Vbias1 Vbias2

FIG. 8 — ESQUEMATICO SIMPLIFICADO DO PA UNITARIO

Para simulacdo fez-se necessario um divisor, dois
amplificadores, um combinador, e casamentos de
impedancia de entrada, saida e inter estagios, detalhado na
Fig.1. A rede de entrada é realizada a combinacdo do
divisor com capacitores, da mesma forma ocorre com 0
combinador na saida.

Para analise do comportamento foi utilizado o software
Cadence Virtuoso com simulages pds-leiaute, e o circuito
simulado na forma de diagrama em blocos na Fig.1.

O leiaute completo do circuito, esta representado na
Fig. 9, em que os dois elementos passivos representam a
maior ocupacdo do sistema, em um total de 2,5 x 1,6 mm?.



FIG. 9 — LEIAUTE COMPLETO EM CMOS 130 NM

Os comportamentos do ganho e da eficiéncia em funcéo
da poténcia de saida estdo representados na Fig. 10. Foi
alcancado um méaximo ganho de poténcia de 16,5 dB. A
maxima eficiéncia chegou a 22,5 % e a 13,3 % no ponto de
compresséo.
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FIG. 10 SIMULACAO DE EFICIENCIA E GANHO DE
POTENCIA

Representado na Fig. 11, os pardmetros S do circuito
em funcdo da frequéncia, com o ganho de poténcia em
pequenos sinais de 16,5 dB (521). Com um parametro de
casamento de impedancia de entrada (S11) de -15 dB, para
a frequéncia de operacdo de 2,4 GHz.
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Fig. 11 — SIMULAGAO POS LEIAUTE DE
PARAMETROS S

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou modelos e resultados de pés-
leiaute de combinadores e divisores de poténcia em CMOS
130 nm para operar em 2,4 GHz.

O divisor apresentou perda de inser¢do de 0,77 dB e o
combinador 1,04 dB. Somando a poténcia de dois PAs em
paralelo foi alcancado um ganho de 16,5 dB e uma
eficiéncia maxima de 22,5 %, e uma PAE de 13,3 % no
ponto de compressdao. Com uma poténcia de OCP14s de
26,5 dBm.

Desta forma, uma das caracteristicas da associagdo de
células de poténcia, € uma melhora na capacidade de
entrega da poténcia de saida com uma maior eficiéncia.
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