Projeto de amplificador de

Resumo—Esse artigo apresenta o projeto de um circuito
de casamento de impedancia de saida (OMC) variavel, com
indutancia variavel baseada em transformador integrado de
radiofrequéncia. Ele foi utilizado na saida de um
amplificador de poténcia (PA) multimodos projetado em
CMOS 130 nm para a banda de 2,4 GHz. O OMC foi
projetado com o objetivo de melhorar métricas de
linearidade e eficiéncia em dois modos de operacdo do PA,
0 de maior poténcia (modo D) e o de menor poténcia (modo
A). Utilizando o0 OMC pra o modo de maior poténcia o PA
apresenta pontos de compressdo de 1 dB (OCP1dB) de
20,7 dBm e 25,8 dBm para os modos de menor e maior
poténcia respectivamente, e uma eficiéncia de poténcia
adicionada (PAE) méaxima de 12,2% e 21,3%. Usando o
OMC com indutancia variavel, o novo valor de OCP1dB
para o modo A foi de 21,5 dBm e a PAE maxima desse modo
foi de 14,1%. Assim, através do projeto do OMC variavel foi
possivel aumentar tanto a linearidade quanto a eficiéncia
do modo de menor poténcia do amplificador.

I. INTRODUCAO

O amplificador de poténcia (PA) é um dos circuitos
mais importantes no frontend de radiofrequéncia (RF) de
dispositivos de comunicacdo. Usado em circuitos de
transmissdo, possui o0 objetivo de adicionar poténcia a
sinais que serdo transmitidos pela antena, sem adicionar
distorcbes excessivas a mensagem que sera transmitida.
Além da necessidade da linearidade, imposta pela maior
parte dos protocolos de comunicagdo digitais modernos, o
PA deve possuir um ganho de poténcia alto e eficiéncia
alta, visto que ele é o circuito que consome a maior parte
da poténcia DC no transmissor. [1]

A necessidade de PAs eficiéntes para diversos valores
de poténcia de entrada levou a criagdo de amplificadores
programaveis, com estagios que podem ser ativados ou
desativados, de modo a criar perfis de eficiéncia melhores
para uma gama maior de valores de poténcia de entrada.
Projetos de amplificadores de poténcia programaveis
podem ser vistos em [1] e [2]. A desvantagem desse tipo de
circuito € que o casamento de impedancia de saida é
projetado normalmente para 0 modo de maior poténcia, e

poténcia reconfiguravel com
Indutancia variavel em tecnologia

CMOS 130 nm

Enzo Coutinho?!, Bernardo Leite?

1 GICS, UFPR, Curitiba, Brasil
enzo.coutinho@ufpr.br

ndo varia de acordo com o modo de operacdo do
amplificador. Dessa forma, € interessante criar uma rede de
casamento de impedancia de saida que varie de acordo com
0 modo de operacdo do PA, de modo a maximizar suas
caracteristicas de poténcia em todos os casos. Uma solucéo
para o projeto de indutancias variaveis é proposta em [3],
através da utilizacdo de transformadores integrados de RF.

Transformadores sdo componentes utilizados em todo
o0 tipo de aplicacdes relacionadas a engenharia elétrica,
desde alta tensdo até circuitos integrados de
radiofrequéncia (RF). Em aplicacbes de RF,
transformadores sdo muito utilizados, por terem um
espectro bem grande de utilidades especificas, como
divisdo e combinagdo de poténcia, transformar
barramentos de modo comum em diferenciais e casamentos
de impedancia. O projeto de circuitos em alta frequéncia
apresenta dificuldades maiores se comparado com as outras
aplicagBes de transformadores, visto que os elementos
parasitas dos circuitos causam uma divergéncia entre 0s
comportamentos esperados e o0s mostrados. Em alta
frequéncia com componentes passivos concentrados ao
invés de componentes distribuidos, pode-se alcangar uma
diminuicdo significativa na area total ocupada pelos
circuitos, visto que componentes distribuidos tem
tamanhos dependentes da frequéncia. Além disso, com a
evolucdo das tecnologias CMOS, ficou mais simples
aplicar circuitos com varias camadas, que resultam numa
diminuicdo grande de &rea. Transformadores podem se
beneficiar muito desse tipo de tecnologia.

O objetivo desse artigo é descrever o projeto de um
circuito de casamento de saida varidvel, através de uma
indutdncia variavel baseada em transformador. As
indutdncias do transformador sdo associadas de formas
diferentes para realizar o casamento de diversos modos de
operagdo de um amplificador de poténcia CMOS,
melhorando seu depempenho sem a necessidade de alterar
seu nucleo de amplificag&o.
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I1. INDUTANCIAS VARIAVEIS

A solucdo para criar indutancias variaveis ocupando
uma area compacta proposta em [3] consiste em utilizar um
Unico transformador e trés chaves para criar até 6
indutdncias diferentes. Isso resulta de conectar o0s
enrolamentos de maneiras diferentes, utilizando ndo s6 as
indutancias dos proprios enrolamentos, mas também a
indutancia mutua entre as estruturas, para diferenciar ainda
mais as indutancias que podem ser atingidas. A estrutura
de conexdo de acoplamento positiva proposta por [3] pode
ser vista na Fig. 1.

Usando essa configuracdo, a indutancia fornecida de
cada um dos modos ¢ funcao do fator de acoplamento entre
os enrolamentos k e da relagdo entre as indutancias do
primario (L, ) e secundario (L;).

111. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O amplificador de poténcia multimodos utilizado no
projeto foi o PA projetado por [1] e otimizado por [4]. O
seu diagrama pode ser visto na Fig. 2. O amplificador foi
projetado em tecnologia CMOS 130nm para uma
frequéncia de operacgdo de 2,45 GHz. Trata-se de um PA
com dois estagios, 0 estadgio de ganho e o estagio de
poténcia, com topologia cascode diferencial
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Fig. 1.Indut&ncia variavel baseada em transformador,
com as indutancias principais do transformadtor
destacadas.
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A definicdo entre os modos de poténcia do
amplificador é feita através das entradas En2A, En2B e
En2C do estagio de poténcia e da entrada En1A do estagio
de ganho. Cada uma destas entradas polariza um dos
transistores de modo que, se todos eles estdo no modo
ativados, aumenta-se a poténcia de saida. Com mais
transistores desativados, diminui-se a poténcia de saida,
mas também a energia consumida pelo circuito. O OMC
original usado pelo autor foi projetado para casar 0 modo
de maior poténcia do amplificador, com todas as entradas
ativadas, através de uma rede pi, com o primeiro indutor
sendo usado como choke.

Em vermelho no diagrama da Fig. 2 estdo
explicitados os componentes do PA que projetados neste
trabalho. Foi realizado o projeto de uma rede de casamento
de impedancia de saida variavel que realiza o casamento de
impedancia simultdneo de dois modos de amplificacéo,
através da variacdo apenas do componente indutivo do
circuito, de modo a melhorar o OCP1dB dos dois modos
simultaneamente.

IV. PROJETO DA REDE DE CASAMENTO DE SAIDA

Iniciou-se o0 projeto do circuito de casamento de
impedancia de saida pela simulag&o de loadpull do PA, de
modo a maximizar o OCP1dB do amplificador. A Fig. 3
mostra as impedancias de saida do amplificador que
maximizam a sua linearidade, com os valores maximos de
OCP1dB atingivel de cada modo. Percebe-se que 0 modo
A possui um desvio maior para a regido capacitiva da carta
de Smith, devido principalmente ao fato de que o0s
MOSFETs com maior nimero de fingers estdo no modo de
corte, aumentando a capacitancia conectada na saida do
amplificador. Devido a isso, foi escolhido realizar o projeto
de uma rede de casamento de impedancia variavel para
casar simultaneamente os modos A e D do PA.

A rede de casamento de saida projetada esta destacada
em vermelho na Fig. 2. Ela foi projetada de modo que
apenas a indutancia tenha que variar para realizar o
casamento dos dois modos, porém, devido a isso, o
casamento para 0 modo A ndo ficou ideal com esses
componentes. Os valores dos dispositivos passivos dessa
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Fig. 2.Diagrama de blocos do amplificador de poténcia proposto.
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Fig. 3.Resultado da simulacéo de laodpull.
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rede sdo C; = 5,0 pF, €, = 3,3pF e L, = 1,0 nH. Para o
modo A a indutancia variavel deve ter valor 1,3 nH e para
0 modo D, 2,0 nH.

Com os valores de induténcia necessarios é possivel
realizar o projeto do transformador. O transformador neste
caso deve apresentar apenas dois valores de indutancia.
Desse modo, através das estruturas da Fig. 1 é possivel
atingir dois valores de indutancia utilizando apenas uma
chave, a chave 3, sendo que a chave 1 e 2 permanecem
sempre aberta e fechada, respectivamente. Vale ressaltar
que, nesse projeto foram utilizadas chaves ideais, que néo
oferecem resisténcias nem capacitancias parasitas na
indutancia desejada. Além disso, ndo ha efeitos de
chaveamento durante a opera¢do do amplificador, para
evitar o efeito das distor¢des harmonicas que isso possa
provocar. Nesse formato, a estrutura apresenta os valores
de indutdncia de LprimNC e LprimSC, que podem ser
determinados através das formulas [3]

LprimNC = L,, (1
LprimSC = L,. (1 — k?). 2

No modo PrimNC a indutancia entre os terminais
corresponde & indutancia do enrolamento priméario do
transformador, dessa forma, ela deve ser projetada para ter
0 valor mais préximo possivel do valor desejado de
indutancia, de 2,0 nH. A indutancia no modo primSC é
funcdo da indutdncia do priméario e do fator de
acoplamento. Dessa forma, o enrolamento secundéario do
transformador deve ser projetado para atingir o fator de
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Fig. 4.Leiaute do tranformador projetado.

acoplamento desejado para que LprimSC fique préximo do
valor desejado de induténcia, de 1,3 nH.

O transformador desejado pode ser visto na Fig. 4, com
0 enrolamento primario em amarelo, em cima, e o
enrolamento secundario em verde, em baixo. O projeto do
primario foi realizado através de simulacdes paramétricas
alterando suas caracteristicas geométricas: nimero de
voltas, o espacamento entre as trilhas, a dimenséo exterior
do transformador (D) e a largura das trilhas (w), tomando
cuidado para manté-la acima do valor minimo imposto pela
tecnologia, devido aos niveis de corrente elétrica no PA.
Para o0 projeto do secundario, como sua indutancia
caracteristica ndo influenciava na indutancia final
LprimSC, ele foi projetado de modo a atingir o fator de
acoplamento desejado de 0,64, que iria fazer com que
LprimSC fosse aproximadamente 1,3 nH. Dessa forma, ele
foi mantido com apenas uma volta e variou-se D, w, a
camada e metal na qual o enrolamento é implementado e
sua disposicao em relacdo ao primario.

No transformador projetado, foi realizada uma
simulacdo eletromagnética para verificar se ele apresenta
0s valores desejados de indutancia. Em 2,45 GHz o
transformador apresenta uma indutdncia LprimNC de
2,04 nH e uma indutancia LprimSC de 1,26 nH, com um
fator de acoplamento de 0,63. O transformador final possui
uma D de 200 pm, com w no primario de 10 um e w do
secundério de 13,5 um.

V. RESULTADOS

Com o transformador projetado, foi realizada a
simulacdo do amplificador de poténcia com o circuito de
casamento de impedancia varidvel projetado. A Fig. 5
mostra a curva de Poténcia de saida (P,,,; ) em funcéo da
poténcia de entrada (P;;,) do amplificador em dBm, com o
indutor na configuragdo PrimNC e PrimSC,
respectivamente para 0 modo A. A Fig. 6 apresenta a curva
de eficiéncia de poténcia adicionada (PAE) do
amplificador de poténcia, para 0 modo A com o indutor em
PrimNC, modo A com o indutor em PrimSC e modo D.
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Fig. 5. P,,; (dBm) versus P;,, (dBm), para cada
um dos modos e indutancias.
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Fig. 6. PAE (%) versus P;,, (dBm), para cada um
dos modos e indutancias.

O modo D atinge o valor maximo de linearidade com o
indutor em PrimNC, com OCP1dB de 25,8 dBm e 0 modo
A atinge o valor maximo de OCP1dB de 21,5 dBm com o
indutor em PrimSC. Caso tivesse sido utilizada uma
indutancia fixa, dimensionada para 0 modo D, 0 modo A
atingiria um ponto de compressdo de apenas 20,7 dBm. Ou
seja, através da utilizacdo de um circuito de casamento de
impedancia varidvel foi possivel aumentar o OCP1dB de
um dos modos em aproximadamente 0,8 dB.

Pela curva de PAE também é possivel perceber que
houve uma melhora da eficiéncia do modo A do
amplificador com o casamento de impedancia variavel. A
PAE se mantém similar em poténcias mais baixas, mas
consegue atingir valores mais altos, devido & maior
poténcia de saturacdo do amplificador. A tabela | mostra
um comparativo entre os valores que foram atingidos pelo
trabalho.

TABELA |: TABELA COMPARATIVA DAS METRICAS DO PA

Modo A Modo A Modo D
(LprimNC) | (LprimSC)
OCP1dB
(dBm) 20,7 215 25,8
PAE @
OCP1dB (%) 8,6 10,4 14,2
PAE max (%) 12,2 14,1 21,3

VI. CONCLUSAO

Utilizando o OMC pra o modo de maior poténcia o PA
apresenta OCP1dB de 20,7 dBm e 25,8 dBm para 0s

modos de menor e maior poténcia respectivamente, e uma
eficiéncia de poténcia adicionada (PAE) maxima de 12,2%
e 21,3%. Usando o OMC com indutancia varidvel, o novo
valor de OCP1dB para 0o modo A foi de 21,5 dBm e a PAE
méaxima desse modo foi de 14,1%.

Esse trabalho apresenta um circuito de casamento de
impedancia variavel usado para casar dois modos de um
amplificador programavel diferencial. Através da
aplicacdo desse circuito, foi possivel atingir valores
melhores para linearidade e eficiéncia do PA em
comparagdo com o que seria obtido com uma rede de
casamento de impedancia fixa. 1sso pode ser verificado
através das curvas do modo D e do modo A com a
indutancia LprimNC, em comparacdo com a curva do
modo A com LprimSC. Esse circuito foi implementado
através da variagcdo de um Unico elemento, o indutor, e as
diversas indutancias fornecidas por ele foram atingidas
através do projeto de um transformador integrado, que, em
conjunto com uma chave ideal, consegue prover diferentes
valores de indutincia entre seus terminais de entrada.

A aplicacdo do circuito desenvolvido ird depender
principalmente da topologia do amplificador de poténcia
multimodos. Amplificadores que dependem da desativacéo
de estagios com MOSFETs dimensionalmente grandes
podem fazer com que a impedancia de saida 6tima dos
modos de maior poténcia tenham um desvio para a parte
capacitiva da carta de Smith, e nesses casos, 0 circuito de
casamento de impedancia adaptativo apresenta uma
vantagem significativa.
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