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Resumo

A presente dissertacao de mestrado apresenta um trabalho de desenvolvimento e
validacao de um método para obtencdo em circuito de parametros que medem a linearidade
da caracteristica de amplificadores de poténcia RF — o ponto de compressao 1dB e o ponto de
interseccdo de terceira ordem. E apresentado e testado um método para obtencdo da
poténcia entregue pelo amplificador a carga, baseado na correlacdo entre a corrente e a
tensdao de saida do amplificador. Resultados de simulacdo obtidos usando um circuito
misturador de Gilbert como correlador confirmam a validade do método. Adicionalmente é
apresentado o dimensionamento a implementacdo em substrato monolitico, usando a
tecnologia AMS 0,35 pm, de um sistema de amplificacao completo, para futura validacao do
método em ambiente laboratorial. E ainda feito um estudo preliminar com a perspectiva de
trabalho futuro para aferir a possibilidade de o método apresentado ser também usado para
detectar faltas que eventualmente possam surgir no fabrico e durante o funcionamento do

amplificador.
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Abstract

This master's thesis presents a study for the development and validation of a method
to observe the parameters that measure the linearity of RF power amplifiers — the 1dB
compression point and the third order intercept point. This method relies on observing the
power delivered by the amplifier to its load after the correlation between the amplifier’s
output current and voltage. Simulation results obtained with a Gilbert mixer circuit as a
correlator confirm the validity of the method. One also presents the design and
implementation in a monolithic substrate, of a complete amplification system using the AMS
CMOS 0.35 pm technology, for further laboratory validation of the method. A preliminary
study was carried-out with the prospect of future work to assess the possibility of using the
presented method to detect faults occurring in the amplifier during its fabrication or

operation in the field.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 - Importancia da Caracterizacdao de Amplificadores RF

As comunicacoes sem fios, nomeadamente em dispositivos mdveis pessoais,
conheceram na Ultima década uma explosdao no nimero de utilizadores, e esses utilizadores
que necessitam cada vez de mais velocidade na transferéncia de dados entre os seus
dispositivos, porque a sociedade actual assim o exige. Com esta explosao do nimero de
utilizadores e da quantidade de informacdo transferida, criou-se a necessidade para a
utilizacao de técnicas de modulacédo digital avancadas, capazes de utilizarem o espectro de
frequéncias disponivel de uma forma mais eficaz e de atingirem taxas de transferéncia
comparaveis as das redes baseadas em fios.

Entre essas técnicas de modulagao, existem algumas que apresentam variacoes quer
na amplitude quer na frequéncia do sinal transmitido, sendo que essas modulacdes
necessitam de sistemas de amplificacdo do sinal com elevada linearidade para tornar
praticavel a comunicacao. Considere-se o exemplo de uma transmissao baseada em 16QAM e
a utilizacdo de um amplificador de poténcia nado linear. Verificamos que o sinal de saida
necessita de mais espectro comparativamente ao sinal de entrada (figura 1-1), causando
assim interferéncias nas portadoras vizinhas, e por consequéncia diminuicdo da taxa real de

transmissao de dados.
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Figura 1-1: Espectro de frequéncias de uma modulacdo 16QAM (Preto: antes do amplificador
nao linear; Vermelho: depois do amplificador nao linear)

Como os sistemas de telecomunicacbes modernos exigem elevados niveis de
linearidade e sendo os amplificadores de poténcia os componentes do sistema que mais
problemas causam no que respeita a linearidade, pois podem afectar claramente a qualidade
do sinal, causar interferéncias nos canais vizinhos e aumentar significativamente a
probabilidade de erro na recepcao do sinal [6], a sua caracterizacdo é de uma importancia
vital para o sucesso dos sistemas. Mas com o advento dos “system-on-a-chip” (SOC),
caracterizacdo e teste dos componentes analdgicos dos sistemas de telecomunicacdes,
nomeadamente dos amplificadores de poténcia, tem-se tornado muito complexa pois
requerer a utilizacdo de sistemas de teste automatico (ATE) com capacidade de
funcionamento na gama das microondas e a utilizacao de ”device interface board (DIB)”
complexos, o que torna a operacao de teste muito cara e complexa [7].

Sendo que a linearidade dos sistemas RF é vulgarmente caracterizada com recurso ao
ponto de compressdao 1dB e ao ponto de intercepcao de terceira ordem (lIP3), as técnicas
para realizar estas duas medicoes tém sido objecto de estudo, pois a sua simplificacdo pode
ser traduzida em ganhos significativos na operacao de teste. O método tradicional de
caracterizacao do ponto de compressao 1dB relativamente simples uma vez que s necessita
de uma fonte de sinal com poténcia variavel e um detector para medicdao da poténcia de

saida, por exemplo um analisador de espectros.
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Analisador de
Espectros

Gerador de Sinais

(Lna)
vd

Figura 1-2: Montagem laboratorial para medicao do ponto de compressao 1dB através do
método tradicional

A caracterizacao tradicional do ponto de intercepcao de terceira ordem (IIP3), é uma medida
mais complexa e cara, pois requer a utilizacao de duas fontes de sinal, com capacidade para
gerarem um estimulo composto por dois tons muito proximos em frequéncia e um analisador

de espectros de modo a obter-se a poténcia nas varias componentes espectrais presentes na
saida do sistema.

Gerador de Sinais
(w1)

3dB

Analisador de
Atenuator

Espectros

(Lna)
vd

Gerador de Sinais
(w2)

Figura 1-3: Montagem tradicional, para caracterizacao do IIP3

Com base na simplicidade da obtencao do ponto de compressao 1dB, tem sido
objecto de desenvolvimento uma relacao entre o ponto de compressao 1dB e o IIP3 [2], uma
vez que reduzir a caracterizacdo da linearidade a caracterizacao do ponto de compressao é
por si uma grande simplificacdo do teste de amplificadores, contudo tem-se também

demonstrado que essa relacao nao é suficiente precisa para caracterizar a linearidade dos
amplificadores [7].

1.2 - Motivacao

Justificou-se na seccdo 1.1 a inevitabilidade para o uso de técnicas de modelacao

digital avancadas, e a consequente necessidade de linearidade que elas impéem nos
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amplificadores de poténcia. Referiu-se também a complexidade que a caracterizacdo dos
parametros de linearidade representam para os equipamentos de teste actuais, e sabe-se
também que é ampla a lista de factores que pode degradar a linearidade durante o ciclo de
vida dos dispositivos. Todos os problemas apresentados anteriormente levam a necessidade
de simplificacdo e optimizacdo das medicdes de linearidade dos amplificadores de poténcia.
Sendo a observacao da linearidade, nomeadamente o ponto de compressao 1dB e o
ponto de intercepcao de terceira ordem, a principal motivacao do presente trabalho, as

tarefas a realizar foram estabelecidas segundo os seguintes principais objectivos:

e Demonstracdo matematica da possibilidade de se efectuar a aproximacao polinomial
da curva caracteristica de um amplificador de poténcia, recorrendo-se aos recursos

internos dos sistemas de telecomunicacoes.

e Estimacao do ponto de intercepcao de terceira ordem e do ponto de compressao 1dB,

partindo-se da aproximacao referida no ponto anterior.

e Desenvolver um circuito correlador para observacdo da poténcia RF gerada pelo

amplificador de poténcia.

e Desenvolver e preparar para fabrico um protétipo de circuito integrado para

demonstracao laboratorial do conceito apresentado.

1.3 - Estrutura da dissertacéao

Para além desta introducao, esta dissertacao é composta por mais quatro capitulos. O
capitulo dois faz uma introducéo teédrica a amplificadores de poténcia que operam a elevadas
frequéncias com especial énfase em amplificador polarizados.

No capitulo trés, é aborda a questido das ndo linearidades presentes em
amplificadores de poténcia e é ainda apresentado um método que usa um circuito correlador
de tensao e corrente para a estimacao do ponto de compressao 1dB e do ponto de
intercepcao de terceira ordem. No final do capitulo sdao apresentados os resultados das
simulacdes que validaram o método.

0 quarto capitulo apresenta o dimensionamento e simulacao de um circuito integrado
desenhado para a demonstracéo laboratorial do método apresentado no capitulo trés.

As conclusdes do trabalho e perspectivas as perspectivas de trabalho futuro sao

apresentadas no quinto e Ultimo capitulo.

2



Capitulo 2

Amplificadores de Poténcia

2.1 - Eficiéncia

A eficiéncia é um parametro fundamental para os amplificadores de poténcia, porque
a poténcia necessaria a operacao do amplificador é uma parte muito significativa da poténcia
total. A eficiéncia também se torna um factor importante na durabilidade do sistema devido
ao facto de a dissipacdo de energia diminuir com o aumento da eficiéncia. A medida de
eficiéncia pode ser dividida em dois grandes métodos: eficiéncia de colector e eficiéncia
total “Power added effiency.

A eficiéncia de colector (n) é definida como sendo a razao entre a poténcia na
componente fundamental (P4) e a poténcia DC (Ppc). Esta definicdo de eficiéncia é de uma
importancia fundamental para dispositivos portateis pois revela-nos o impacto do

amplificador quando este se encontra em “standby”

PLl
n=—t 2.1)
PDC

A eficiéncia total é importante porque os amplificadores que operam em elevadas
frequéncias nao apresentam ganhos muito elevados, o que se traduz em poténcias de
alimentacdo na componente fundamental (P;,) ndo negligenciaveis, para amplificadores com
elevados ganhos a eficiéncia total e aproximadamente igual a eficiéncia de colector.

P -P 1
PAE =—LL —i" —p(1—-— 2.2
P n( G) (2.2)

DC
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2.2 - Linearidade

Muitos dos sistemas, circuitos analogicos e de radio frequéncia podem ser
considerados lineares quando se trabalha com pequenas amplitudes de sinal. Contudo quando
essa amplitude aumenta deixam de ser lineares e comecam a apresentar caracteristicas nao
lineares, como é o caso dos amplificadores de poténcias. Esses sistemas nao lineares tém uma
caracteristica entrada / saida que, com boa aproximacdo pode, ser aproximada por um

polinémio
_ 2 3 4 5 6
E,=aqFE, +a,E, +a,F, +o,E, +oE, +aE, +.... (2.2.1)

onde E, e E, representam as amplitudes instantaneas dos sinais a saida e a entrada do

sistema respectivamente, e ¢, ..., representam os coeficientes do polinomio. Este polinomio

traduz o comportamento de que as respostas nao lineares a estimulos de entrada levam ao

aparecimento de compressao de ganho, harmonicos e produtos de intermodulacao.

2.2.1 - Compressao de ganho

Em circuito lineares a poténcia de saida € uma fraccao da poténcia da entrada que se
mantém constante para qualquer valor de poténcia.Este tipo de comportamento é
considerado verdadeiro para a maioria dos circuitos passivos. No caso dos circuitos nao
lineares o comportamento da poténcia de saida comparada com a poténcia de entrada torna-
se mais complexo, sendo que estes tendem a apresentar perdas com o aumento da poténcia
de entrada. Para um determinado nivel de poténcia o ganho do dispositivo nao linear
apresenta-se reduzido de um factor quando comparado com a situacédo linear. A esse nivel
da-se a designacdo de ponto de compressdo, que tipicamente para circuitos RF é
caracterizado quando o ganho difere em 1dB da situacao linear.

O ponto de compressao 1dB quando referido a entrada (P1dB;,), € definido como
sendo a poténcia de entrada para a qual o ganho do dispositivo apresenta uma perda de 1dB,
podendo ser igualmente definido como a poténcia de entrada para a qual a poténcia de saida
apresenta uma diferenca de 1dB comparativamente a situacdo do amplificador linear. De
igual forma pode-se definir o ponto de compressao 1dB referido a saida (P1dB,.), como o
nivel de poténcia de saida que difere de 1dB relativamente a situacao ideal. Algebricamente
o P1dB,,; € definido na equacao 1, onde PodB, representa a poténcia de saida do dispositivo

linear (amplificador ideal).

Pl1dB ,, = P,dB ,, — 1dB (2.2.2)

out
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Pout (dB)

P1dB,,

Bin  Pin (dB)
Figura 2-1: Definicao do ponto de compressao 1dB.

P1

2.2.2 - Harmonicos

Quando se aplica uma sinusoide pura a um sistema nao linear este apresenta uma
resposta em frequéncia que contem multiplos da frequéncia presente no sinal de entrada.

Pode-se demonstrar o fenomeno considerando um polinémio de terceira ordem. Se lhe for
aplicando um estimulo definido por E,, = Acos(awt), obtém-se

E,(t) = a,Acos(at) + a, A* cos* (at) + a, A° cos™ (wrt)
1 2 1 3 3 3 1 2
E,(t) = a,Acos(wt) + E%A cos(Lat) + Za3A cos(3awrt) + 2 o, A cos(awt) + E%A
1 3 5 1 1 5
E,(t)= E%A + (A + pl a, A7) cos(wt) + E%A cos(2at) + Za3A cos(3at) (2.2.3)

Concluindo-se entdo que um sistema nao linear gera componentes de frequéncia superior a

frequéncia do estimulo que se apresentam como harmonicos multiplos da fundamental.

‘ I o0 00
N W
N ™

Figura 2-2: Harménicos gerados por sistema nao linear
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2.2.3 - Produtos de Intermodulacao

No caso de o sinal de entrada incluir mais do que um tom, as nao linearidades do
amplificador dao origem a produtos de intermodulacao (IMD), isto é, harmdnicos de
frequéncia dada pela soma e diferenca de multiplos da componentes fundamentais de
entrada (figura 2-3). Considerando-se o caso de um sinal de entrada definido por,
E, (t) =cos(wt) +cos(w,t) e considerando que @,é ligeiramente superior a @,, a
resposta apresenta componentes de frequéncia mw, tnw,, em que m=0,1273,.. e

n=0,123,....

‘[ - V %“ |§ I uo:

s g w

3wi1-2w2
2W2-W1
3w2-2w1

Figura 2-3: Produtos de intermodulacao gerados por um sistema nao linear

Note-se ainda que no polinémio (2.2.3) a parcela a3E; gera as componentes

espectrais 2w, —®, e 2®, —®,, que se designam por produtos de intermodulagdo de

terceira ordem (IM3).
Considerando-se agora todos os coeficientes do polindmio nulos excepto «; e «;,

pode-se entdo representar o espectro de saida do circuito apresentado na figura 2-4, onde se
observa que os IM3 crescem a ordem de 3:1(dB) contrariamente as componentes

fundamentais que crescem a ordem de 1:1(dB)

—~ 4

Pout (dB

P30

IP3n  pin (dB)
Figura 2-4: Definicao de ponto de intercepcao de terceira ordem
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Ao ponto ficticio onde se observa a intercepcdao das componentes fundamentais com os
produtos de intermodulacdao de terceira ordem define-se como ponto de intercepcao de
terceira ordem, que pode ser referido a entrada /IP3;, ou a saida OIP3. Considerando-se
novamente o espectro de saida da figura 2-3, pode-se calcular estes pontos através das

seguintes equacoes:

Pauz(wl) (dB) - Pam(zwl—wz) (dB)
2

OIP3(dB) = P,,,,,(dB) + (2.2.4)

1IP3(dB) = OIP3(dB) — G(dB) (2.2.5)

P.n(dB)e P, ... ..(dB) representam respectivamente a poténcia na componente

fundamental e no produto de intermodulacdo e G(dB) o ganho na componente fundamental.

2.3 - Topologias

Os amplificadores de poténcia sao tradicionalmente classificados em dois grandes
grupos os amplificadores polarizados e os amplificadores comutados. Entre os amplificadores
polarizados encontram-se as classes A, AB, B e C, enquanto as classes D, E, F se encontram
entre os amplificadores comutados. As classes de operacdo variam na sua eficiéncia maxima,

na capacidade de fornecimento de poténcia assim como na sua linearidade.

2.3.1 - Amplificadores Polarizados

Os amplificadores de RF classicos sao baseados em dispositivos de transcondutancia,
isto é, uma fonte de corrente controlada por tensdao. Como exemplo de dispositivo de
transcondutancia temos os transistores entre os quais os baseados em tecnologia CMOS que
apresentam uma corrente de dreno (l4) dependente da tensdo entre a porta e a fonte (Vg),

caracteristica que é traduzida pela expressao simplificada de lg,

L=t 23

A topologia basica deste tipo de amplificadores consiste em uma fonte de corrente

constante e o elemento de transcondutancia. Para altas-frequéncias a fonte de corrente é
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substituida por uma indutancia com impedancia infinita para sinal, normalmente designada

por RFC (do inglés Radio Frequency Choke).

LOAD

Figura 2-5: Esquema tipo de um amplificador RF polarizado

Uma vez que tensao de polarizacao (VBias) pode influenciar o tempo em que o
transistor se encontra na regido activa, € entdo introduzido o conceito de angulo de conducao
« . Entdo se a totalidade do periodo do sinal de entrada for amplificada temos « = 360°, se
somente metade ou menos de metade for amplificada temos « = 180° e « < 180°,
respectivamente. As classes de amplificadores A, AB, B e C correspondem a angulos de

conducao « =360°, 360°> « >180°, «r =180° e ¢ > 180° respectivamente [1,2].

2.3.1.1 - Classe A
Os amplificadores que operam em classe A podem ser considerados os unicos
amplificadores lineares, pois estes preservam a forma do sinal entre a entrada e a saida do
amplificador. Para operar em classe A o amplificador deve ter uma tensao de polarizacao Vpias
tal que permita o funcionamento do transistor durante todo o periodo da onda (a =360°),
isto é, a corrente de polarizacao deve estar entre o corte e a saturacgao, ver figura 2-9.
Devido a sua caracteristica linear sé6 a componente fundamental é entregue na carga

do amplificador, que resulta uma poténcia na fundamental igual a

2 2

V - V
P, :i*ij cos>(0)do = —= (2.3.2)
R, 2R 2R,
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Sendo que Vg4, representa a tensdo AC de pico no dreno. Considerando agora que a onda de
tensdo no dreno do transistor € uma sinusoide perfeita (figura 2-6), isto €, ndo se considera

qualquer fenomeno de operacdo fora da regiao linear do amplificador, obtém-se entdo a

2

maxima poténcia possivel para a topologia de P, = ) d_  Voltando novamente a equacio

1 max
L

da eficiéncia de colector obtém-se um maximo de 50%, sendo que este ocorre para Pyimax

maximo.

)
Figura 2-7: Forma de onda de corrente no dreno do transistor, amplificador classe A

2.3.1.2 - Classe B
De forma a melhorar a eficiéncia de colector dos amplificadores que operam em

classe A, é diminuida a tensdo de polarizacdo. Quando essa tensao é diminuida até ao limiar
de conducgéo do transistor VBias =V, , (onde Vy, é a tensdo de treshold do transistor) este

encontra-se entao polarizado em classe B. Sendo o angulo de conducdao a=180° o sinal de

entrada s6 é amplificado durante metade do seu periodo, figura 2-8.

Figura 2-8: Forma de onda de corrente no dreno do transistor, amplificador classe B
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2V
Considerando-se agora que a corrente DC pode ser obtida através de [, = & ,
7l

L

vV,

. Se considerarmos também que
R,

pode-se entdo definir a poténcia DC como P, =

Vic=Vgp nNa maxima excursdo do sinal (como no amplificador em classe A), temos
2
2V,

= ———7— . Utilizando-se agora a equacado de eficiéncia de colector (equacdo 2.1)
A8 ’ ’

obtém-se um rendimento maxima de 7, = 78.5%.

Comparando a equacao da corrente DC consumida num amplificador classe B e num
amplificador classe A, verifica-se que em classe B a corrente DC diminui com a amplitude do
sinal RF. Como consequéncia a eficiéncia do amplificador para pequenas amplitudes de sinal

RF nao se degrada tao significativamente como para a classe A.

2.3.1.3 - Classe AB

A classe de funcionamento AB apresenta um angulo de conducéo situado entre 360° e
180°. Esta classe de funcionamento é importante por o seu desempenho apresentar um
compromisso entre a linearidade e a eficiéncia. Devido as suas caracteristicas a classe AB é
largamente utilizada, tendo sido esta a classe escolhida para o desenvolvimento e validacao

do conceito apresentado na presente tese.

2.3.1.4 - Classe C

A classe C de amplificadores surge como forma de melhoramento da eficiéncia de
colector da classe B. Este tipo de amplificador tem o transistor polarizado abaixo do seu
limiar de conducao, resultando assim numa corrente de polarizacao muito baixa, logo um
aumento da eficiéncia de colector. A amplificacdo do sinal de entrada ocorre durante um
periodo inferior a metade do periodo total da onda, o que significa que a<180°.

Genericamente a eficiéncia de colector é definida como [1]

7= a—-sma 2.3.3)
2(2sin % _acos g)
2 2

Partindo da equacao anterior conclui-se que a eficiéncia podera ser de 100% para um « =0°.
Contudo esta eficiéncia é fisicamente impossivel uma vez que o transistor estaria desligado
durante todo o periodo do sinal de entrada levando a uma poténcia de saida nula P =0 W.

Como o principal objectivo desta classe de amplificadores é o melhoramento da eficiéncia o
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seu projecto deve entdo encontrar um meio-termo entre a eficiéncia e a poténcia de saida
pretendida.

Esta solucdo raramente é utilizada principalmente em dispositivos CMOS, porque
apresenta um ganho linear muito baixo e o comportamento nao linear do ganho de
transcondutancia, origina elevadas poténcias em harmonicos no sinal de saida que diminuem

a eficiéncia do amplificador [1,2].

2.3.2 - Amplificadores Comutados
Os amplificadores polarizados sao de uso limitado quando a eficiéncia € um factor
determinante, como por exemplo em dispositivos moveis onde a durabilidade da bateria € um
factor determinante para o desempenho do sistema.
Assumindo que um transistor € um comutador perfeito pode-se entao converter a poténcia
DC disponivel na fonte em poténcia RF, comutando o transistor a frequéncia desejada e

eliminado todos as componentes espectrais nao pretendidas.

T

Vds

VIN W

LOAD

~

Figura 2-9: Esquema caracteristico de amplificador comutado

O amplificador comutado ideal ndo apresenta perdas no dispositivo comutador, isto
é, P,,=0 W (P, representa a poténcia dissipada no comutador), porque quando a tensao Vg é

ndo-nula a corrente I, € nula e quando a corrente |, € ndo-nula a tensao Vg4 € nula, logo

P =V,I

swo s sw

=0 W . Contudo a eficiéncia é sempre inferior a 100%, porque a corrente I

apresenta uma forma de onda quadrada, pelo que parte uma parte da poténcia é perdida em
harmonicos que é preciso remover do sinal de saida. Note-se, ainda, que sendo o transistor

um comutador nado ideal - porque apresenta tempos nao nulos de comutacao e resisténcias

30



de conducdao nao nula e de bloqueio nao infinita - ocorrem perdas nos periodos de

comutacao, em conducao, e em bloqueia.

2.4 - Conclusao

No presente capitulo foram apresentados os amplificadores RF de poténcia, com
especial relevancia para os amplificadores polarizados, dado que estes sao apresentam as
caracteristicas de linearidade, necessarias para a implementar o método de estimacao de nao
linearidades estudado na presente dissertacdao. Sendo que, o amplificador classe AB, é a
classe de amplificadores polarizados que melhores caracteristicas apresenta, para sistemas

com necessidades de linearidade e eficiéncia
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Capitulo 3

Estimacao de Nao Linearidades

O presente capitulo apresenta um método para estimacdao de ndo linearidades
presentes na caracteristica de amplificadores de poténcia, recorrendo-se para o efeito a um
circuito correlador, utilizado para observacdo da poténcia entregue pelo amplificador a sua

carga e um método algébrico para a obtencao do polindmio caracteristico do amplificador.

3.1 - Introducao

Num sistema nao linear ndo se pode aplicar o principio da sobreposicao. Num sistema

onde se possa aplicar este principio a resposta a uma entrada que seja a combinacao linear
de sinais, e. g. X (¢) =a,x,(t)+a,x,(t)+......, é expressa pela mesma combinacao linear das

respostas desse sistema a cada um destes sinais y(¢) =a,y,(t)+a,y2(t) +...... ., onde
x,(t) > y,(¢) sao, respectivamente, o sinal de entrada, a operacao realizada pelo sistema, e

a resposta do sistema a esse sinal, e a,,4,,... sdo constantes.

Um sistema invariante no tempo (variavel independente) é aquele cujo
comportamento nao depende directamente do tempo, isto &, considerando um par entrada
saida x, y qualquer, entdo x(t—t,) = y(t—t,), para qualquer instante ¢, .

Um sistema sem memoria é aquele em que a resposta actual depende unicamente da
entrada actual, isto €, o sistema “nao se lembra” de valores anteriores ou futuros da entrada
para definir a resposta ao estimulo actual.

Todos os sistemas que apresentam as caracteristicas anteriormente descritas,
possuem uma caracteristica saida vs entrada que pode ser aproximada por um polinémio de

ordem n. Contudo, deve-se ter em atencdo que a aproximacdao so6 é efectiva para
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caracteristicas fracamente nao lineares, i. e., alguns por cento. Esta propriedade ja foi
referida no capitulo anterior para se apresentar os fenomenos nao lineares presentes em

amplificadores.

3.2 - Aproximacao polinomial da caracteristica de
amplificadores de poténcia

A seccao anterior referiu a possibilidade de aproximacdo das caracteristicas nao
lineares através de polinomios. Considerando, entdo que os amplificadores de poténcia
cumprem os requisitos de fraca nao linearidade, sem memoria e invariancia no tempo
necessarios para a aproximacao polinomial, podemos entao descrever as caracteristica saida

vs entrada de tensao e poténcia como sendo respectivamente,
Vout = B,vin+ Bvin’ + Byvin’ (3.2.1)

Pout = a,Pin + a,Pin’> + a, Pin’ (3.2.2)

Vin, Vout, Pin, Pout representam respectivamente os valores instantaneos na componente
fundamental da tensao de entrada, tensao de saida, poténcia de entrada e poténcia de saida.

Considerando-se que o ganho linear (representado por al e B;) do polinomio é
sempre positivo, entdo o polindmio pode apresentar-se com quatro curvas caracteristicas

diferentes, representadas na tabela 3-1.

Tabela 3-1: Curvas caracteristicas de um polindmio terceira ordem

a,, B4 a,,B; asz, B3 Curva caracteristica

DIASRAN
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Comparando-se as figuras da tabela anterior e a caracteristica de um amplificador genérico
(figura 3-1) conclui-se que os coeficientes a4, o, € o3 podem apresentar sinais positivo,
negativo, positivo respectivamente. A partir deste ponto considera-se que todos os

polindmios tém coeficientes com os sinais apresentados anteriormente.

Pout_>

P

Figura 3-1: Curva caracteristica de amplificador genérico

3.3 - Estimacao do ponto de compressao 1dB

Considerando o ponto de compressdao 1dB introduzido no capitulo 1 e a equacéo
polinomial para aproximacao da caracteristica de poténcia (3.2.2), pode-se descrever o P1dB
referido a entrada P1dB;, da seguinte forma:

P, ,(PldB,)(dB)=F,, (PldB,)(dB)+1dB (3.3.1)

mn

Sendo a sua forma linear definida como:
1

P, ,(P\dB,) =P, (PldB,)x1" (3.3.2)

Onde Pgyt iin € Pout(P1dB;,) sdo respectivamente a poténcia de saida do amplificador linear
(ideal) e a poténcia de saida do amplificador real para uma poténcia de entrada igual a
poténcia no ponto de compressao 1dB.

Entao P, € definido pelo polindmio de terceira ordem, e P

out _lin

definido como:

P

out _lin

= Lin _Gain* Pin (3.3.3)

Onde Lin_Gain é o ganho do amplificador na sua regiao linear, pode-se escrever P1dB;, como,
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Lin _Gain* PldB,,
1

IE

= a,PldB, + a,P1dB,’ + a,PldB,”  (3.3.4)

Entao:

Lin _Gain
-

110

PldB, || a, +a,PldB, +a,PldB,” |=0  (3.3.5)

As trés solucdes possiveis para a equagao anterior sao:

PldB, =0 — (1)
v
co,+ |ad -4 a - Lin _lGazn a,
10
PldB, = ! 5@ (3.3.6)
2a,
v
Lin _Gain
—a, - |a; -4 o - 1 3
1
PldB, = 1 - (3)
2a,

O PldB,, =0 nao representa um ponto de compressao real de um amplificador,

dado que esta resposta representa uma impossibilidade fisica. Por exemplo, o ganho do
sistema seria uma indeterminacao matematica no ponto de compressao.

Na seccdo anterior foram definidos os sinais dos coeficientes do polindmio. Tomando
entao coeficientes com esses sinais, pode-se também descartar a segunda solucdo da equacao
(3.3.6), uma vez que esta nao representa a solucao para o ponto de compressao. Logo o

ponto de compressdo 1dB é estimado através da terceira solucao da equacao 3.3.6.
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3.4 - Estimacao do Ponto de Intercepcao de Terceira Ordem

Os produtos de intermodulacao nomeadamente os produtos de terceira ordem foram
introduzidos no capitulo 2. Na presente seccao pretende-se demonstrar a possibilidade de se
estimar os produtos de intermodulacao gerados pelo amplificador, nomeadamente o ponto de
ponto de intercepcao de terceira ordem referido a entrada (/IP3;,), com base no polinémio
que caracteriza a resposta do amplificador.

Considere-se novamente a caracteristica de tensao de saida do amplificador definida
pelo seguinte polinémio Vout = BVin+ B,Vin> + BVin®, e considerando-se o estimulo

tipico do teste dos dois tons utilizado na medicao do /IP3;,:

Vin = A, cos(w,t) + A, cos(w,t) (3.4.1)

Obtém-se:

Vout = B,(A, cos(a,t) + A, cos(w,1))+ f3,(4, cos(a,t) + 4, cos(w,t))’

. (3.4.2)
+ f, (A1 cos(wt) + A, cos(a)zt))

Expandindo-se agora a equacéo (3.4.2), obtém-se as seguintes componentes de frequéncia na

tensdo de saida Vout .

Tabela 3-2: Componentes de frequéncia obtidas em um sistema nao linear, quando é
estimulado duas sinuséides

Componentes de frequéncia Representacdo matematica
3 5 2 2
W1 4,5 +ZA1 B +§ﬂ3A1A2
3 3 )
() Azﬂl +_A2ﬂ3 +_ﬂ3A2A1
4 2
3, 0
2w2+Wwy Zﬂ3A2 A,
3, 0
2wW1+w2 2,83/11 A4,
3, 0
2(1.)2' W1 Zﬂ3 A2 Al
3, 0
2(1.)1' W2 Zﬂ3A1 A2
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Se A=A, = A4,, e se igualarmos a tensdo de saida do amplificador linear a tensao de saida

dos produtos de Intermodulacao obtém-se:

3
ﬂ1A11P3 :ZIB3AI31P3 (3.4.3)

3
Zﬂ314:s1

3 v

Figura 3-2: Crescimento dos produtos de intermodulacao

O ponto de cruzamento entre a amplitude do sinal linear e a amplitude dos produtos de
Intermodulacao é designado por ponto de intercepcao de terceira ordem.

Até ao momento foram apresentados os produtos de intermodulacao referidos a curva
caracteristica de tensdo, vamos agora extrapolar os mesmos pontos mas referidos a curva
caracteristica de poténcia.

Voltando novamente a equacao (3.4.3), e elevando-a ao quadrado obtém-se:

3 2
(/BIAIIP3 )2 = (Z /B3A131pzj (3.4.4)

)

Como Pin = , obtém-se a seguinte igualdade:

Rin

, IIP3,, 9 _, 1IP3]

=—p — (3.4.5)
PR 167 Rin
Multiplicando ambos os lados da equacao por Rout:
Rout 9 Rout
R pps, == g2 B p1p3y (3.4.6)
Rin 16"~ Rin
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Rout 9 Rout
Onde f3* e — B —
pi Rin  16"° Rin’®

caracteristica de poténcia. Utilizando-se agora os coeficientes a1 e a3, pode-se representar o

sao os coeficientes «,,a, do polinomio de aproximacao da

ponto de intercepcao de terceira ordem referido a poténcia de entrada (/IP3 ), através
de,, o lIP3 , = 0@]]P3im . Resolvendo-se a equacéo obtém-se entéo:
_ |4
1IP3 ., = |5 (3.4.7)

Da equacao anterior depreende-se a possibilidade de se estimar o ponto de
intercepcao de terceira ordem referido a entrada através dos coeficientes do polinomio que
representa que representa a caracteristica de poténcia do amplificador. Através do método

apresentado elimina-se a necessidade da utilizacdo de um estimulo com dois tons para se

estimar o valor de /IP3 , .

3.5 - Obtencao dos Coeficientes do Polindbmio

As seccoes anteriores apresentaram formas de estimar o P1dB;, e o IIP3;, a partir do
polindbmio que representa a caracteristica saida vs. entrada de poténcia do amplificador.

Considerando novamente o polinémio Pout = ¢, Pin+a, Pin’ + ., Pin’ , onde Pout
e Pin representam as poténcias instantaneas da componente fundamental a entrada e a
saida do amplificador, respectivamente. Podemos obter os coeficientes do polinomio através
de um varrimento da poténcia de entrada e observacdo da respectiva poténcia de saida
utilizando-se depois algoritmos sofisticados para extrair os coeficientes da tabela obtida,
como por exemplo o Polifty (implementado em MatLab®).

Contudo, o objectivo do método é utilizar os recursos internos dos sistemas de
telecomunicacdes, tais como o amplificador de ganho variavel que normalmente esta
presente nos sistemas e que pode ser usado para gerar diferentes amplitudes de estimulo no
amplificador de poténcia. Como estes amplificadores de ganho variavel normalmente
permitem gerar um nimero reduzido (da ordem das unidades) de amplitudes diferentes,
vamos reduzir esta necessidade ao minimo possivel para se obter os trés coeficientes

a,,a,,a, do polinomio (3.2.2).

Para se obter os coeficientes pode-se escrever o seguinte sistema de trés equacoes:
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_ 2 3
B, =ab, +a,F, +oF,
— 2 3
B, =oF, +a,F, +ash (3.5.1)
- 2 3
Pout3 - a1Pin3 + aZPin3 + a3Pm3
Onde F,, ,; e b, ,; representam trés observacbes de poténcia a saida e os respectivos
estimulos de entrada (ver figura 3-3).
S4
o
o
P0ut3 ————————————————————————
Poutg)---------------> i
: |
| |
1 1
| 1
| 1
Poutt]-------- . | i
1 : 1
] | 1
1 1 ]
| \ 1
| \ 1
| ' I
] \ I
1 I 1
1 I 1
[} | | [
= = 2 Pn
o (o o

Figura 3-3: Estimulos necessarios a obtencao dos coeficientes do polinomio

Resolvendo-se o sistema de equacdes através da regra de Cramer, obtém-se entdo as

seguintes equacoes:

P, P P} P, P, P P,

P, P, P, P, B, P, P, P,
P Bh BA R P RN _|Ba R
‘e, BB T By BLOBRY TR,

P, B, P, P, B, P, P,

in3 P153 Pz;} in3 i33 Pu33 in3

3.6 - Optimizacao das amplitudes dos estimulos

(3.4.2)

As equacdes (3.4.2) permitem obter os coeficientes do polinomio utilizando

unicamente trés estimulos. Contudo, o polindmio obtido pode ndo representar fielmente o

amplificador testado. Tome-se, por exemplo, o caso em que todos os estimulos se encontram

na zona linear do amplificador. Neste caso obtém-se um polindbmio que descreve um
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amplificador linear. A solucao encontrada para resolver o problema da representatividade do
polindmio consiste na optimizacao dos estimulos de forma a obter-se o polinomio que melhor
se aproxima da caracteristica real do amplificador de poténcia.

O problema de optimizacao é descrito matematicamente como mxinFObj(x) , sendo

que £, (x) é a funcdo objectivo e x um vector com os trés estimulos de entrada P, , ;,

considerando que a funcao objectivo deve ser uma medida da aproximacao da curva
caracteristica do amplificador através polinomio.

Se a funcao objectivo for definida da seguinte forma:

_|P1aB,, - P1dB \11P3,, — 11P3

F, (x)= real 1(0)()| + real 10() 3.6.1
obj (x) ‘ ‘ IP3 ( )

real

A funcdo objectivo representa a soma dos moddulos dos erros obtidos na extrapolacao de
P1dB,, e do ponto /IP3. , onde PldB,, e PldB,,, sao os pontos 1dB referidos a entrada

in?

obtidos através do polindmio e através de medidas convencionais, respectivamente, e o
IIP3, e IIP3,  ,sao os pontos de intermodulacdo de terceira ordem referidos a entrada

obtidos através do polindmio e através de medidas convencionais, respectivamente.
0 método de optimizacao revelou que escolhendo-se P, e P, ., de modo a satisfazer

inl in3
P <PldB,, < P, e escolhendo-se P, , proximo de PldB,,, o polinémio obtido aproxima

inl rea
de forma bastante exacta a curva caracteristica do amplificador. O método foi testado com
curvas caracteristicas obtidas por simulacdo (recorrendo ao simulador ADS), para
amplificadores de classe A e AB, ambos desenhados em tecnologia CMOS. Na figura seguinte
representa-se a curva obtida por simulacao e a aproximacao polinomial para um amplificador

classe AB.

Pout vs Pin (Real & Extrapolation)

0.12 . . . .
— -
0.1+ o g
0.08} s °/ R
g /
+~ 0.06 ’ B
>
o
c /
—— ADS power cune
0.04 B
/ MEAS 1
/ MEAS 2
0.02- MEAS 3 i
) / ¢ P1dB real
/ — Extr. cune
O L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7
Pin (W) x10°

Figura 3-4: Aproximacao polinomial utilizando-se unicamente trés amplitudes de estimulo.
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Pout vs Pin (Real & Extrapolation)

0.12
,/ -
0.1 = R
,///
e
0.08 //‘) 1
- /
; Ve
S 006 / ]
o / 7
0.041 / ——— ADS Cure 1
/ ¢ P1dB real
— Ext. Polyfit
0.02} / i
0 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Pin (W) < 10°

Figura 3-5: Aproximacao polinomial utilizando-se o Polyfit e algumas dezenas de estimulos

A fim de avaliar se o aumento do numero de pontos influéncia a aproximacao,
comparou-se as figura 3-4 (polinomio obtido através do método apresentado na seccao 3.5) e
figura 3-5 (polindmio obtido com recurso a Matlab e algumas dezenas de pontos), concluindo-
se que nado existe uma melhoria significativa na aproximacdo da caracteristica do
amplificador com o aumento do nimero de estimulos, isto &, o nimero de pontos usados no

calculo dos coeficientes do polinomio.

3.7 - Validacao experimental da estimacao de P1dB;,

O problema de optimizacdo anterior permitiu minimizar o erro obtido na estimacao
das nao linearidades do amplificador, na pressente seccao pretende-se validar a estimacao do
P1dB;, assim como verificar o comportamento do erro de estimacao quando as amplitudes dos
estimulos sdo sujeitas a erros. Na validacio do método de estimacao foi utilizado o
amplificador utilizado anteriormente, apresentado na figura 3-4, sendo que as suas

caracteristicas de linearidade estao apresentadas na seguinte tabela.

Tabela 3-3: Caracteristicas de linearidade do amplificador

Parametro Valor
P1dBin 5.6dB
1IP3in 12dB

M1



Utilizando-se a curva caracteristica aproximada apresentada na figura 3-4 e

deslocando-se o ponto

entre os estimulos P,

P1dB Error (%)

1

P

0.5

o
o

N
)

in2>

P, sobre a poténcia de entrada mantendo-se as distancias relativas

P ., obteve-se o comportamento representado na figura 3-6:

in3?

Pin1dB Error

I I
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Middle point of the measurement(dBm)

Figura 3-6: Comportamento do erro de estimacao do P1dbin, para diferentes amplitudes de

estimulo

Como se pode observar com o aproximar de P,, do valor real PldB, =5.6dB, o erro da

estimacao tende para zero. Esta medida confirmou a optimizacao efectuada para a posicao

dos estimulos P,,1, Pyuoe Py3.

Efectuou-se também um teste para aferir o comportamento da estimacao quando é

introduzido ruido nas observacées de P,q, P,2e P,3. A simulacdo foi efectuada

recorrendo a mesma técnica apresentada anteriormente mas contrariamente nesta simulacéo

foi adicionado ruido com uma dispersdao normal de +3% da amplitude de cada uma das

medicoes P,1, Pp2e Py3.
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P1dB Error
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P1dB Error (%)
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Midle poit of Measurement (dBm)

Figura 3-7: Comportamento do erro de estimacao do P1dBin, para diferentes amplitudes de
estimulo e com erro adicionado a medida

A figura anterior revela-nos que a zona proxima do PldB, =5.6dB (ponto 1dB real),

também minimiza o erro de extrapolacdo do PldB, quando o ruido aleatério esta presente

na observacao das poténcias.

3.8 - Validacao experimental da estimacao do lIP3;,

A presente seccao pretende validar experimentalmente a estimacao do IIP3;, a
semelhanca do que foi efectuado para o ponto de compressao. Para se obter o 1IP3;, simulou-

se o teste dos dois tons no amplificador caracterizado na figura 3-4.

1IP3
501

40+

30

1IP3 Error (%)

20 I I I I
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8

Middle point of the measurement(dBm)

Figura 3-8: Comportamento do erro de estimacao do IIP3in, para diferentes amplitudes de
estimulo Pin2
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A figura 3-8 mostra que a semelhanca do que acontece com o erro de estimacédo do

P1dB,, , também o erro de estimacao do //P3, diminui com a aproximagao do ponto P, , do

in?

PldB, =5.6dB, contudo o erro de estimacao do IIP3 apresenta uma forma menos suave

comparativamente a forma do erro observada na extrapolacao do PldB, . Conclui-se ainda

que o erro tende a estabilizar com o desvio dos estimulos para zonas menos lineares do
amplificador.
Também se simulou o comportamento da extrapolacdo com a adicdo de erro nas

observacdes de P4, P,2e P,3. A simulacdo foi efectuada recorrendo a mesma técnica

apresentada na seccao anterior, mas nesta simulacao foi adicionado ruido com uma dispersao

normal e situada entre +1% a cada uma das medidas P , P ., P,

1IP3

1201

o]
o
T

1IP3 Extrapolated |Error %|

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Midle poit of Measurement (dBm)

Figura 3-9: Comportamento do erro de estimacao do IIP3in, para diferentes amplitudes de
estimulo Pin2 e com erro adicionado a medida

A partir da simulacao verifica-se que a zona menos linear do amplificador também
minimiza o erro devido ao ruido adicionado nas observacdes da poténcia, contudo na
estimacdao do IIP3;, podem ocorrer erros muito elevados se os estimulos nao forem

correctamente posicionados.

3.9 - Correlagcao como medida de poténcia

Nas seccoes anteriores foi apresentado um método de estimacdo dos parametros
P1dB, e o IIP3, recorrendo-se a medicbes da poténcia média entregue pelo amplificador a

carga na componente fundamental. Pretende-se agora introduzir um método para obtencao
dessa poténcia baseado na correlacao cruzada entre a tensao e a corrente fornecida a carga

do amplificador.
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Poténcia, genericamente, é a medida da velocidade a que o trabalho é efectuado ou
a velocidade a que a energia é transferida.

Define-se poténcia média de um sinal eléctrico periodico como

175 _
PzF!:v(t)*z(t)dt (3.9.1)

onde v(¢) e i(t) representam os sinais de tensdo e corrente respectivamente e T o periodo

desses sinais.

Considerando-se sinais de corrente e tensao definidos como, Vv(¢)=V,  sin(et) e

i(t)y=1_,, sin(wt —0), obtém-se entdo a poténcia média de um sinal eléctrico periddico

dada por:

P:%(VmaX *1 ) ¥ cos(6) (3.9.2)

A poténcia média pode entao ser obtida através da observacao do valor maximo da corrente e
da tensao e do respectivo desfasamento, sendo que os maximos de corrente e tensdao podem
ser facilmente obtidos através de um detector de pico, contudo o seu desfasamento nao é

facilmente observado.
Define-se a correlacao entre dois sinais genéricos x(¢) e y(¢) como:

R(7)= Tx(t) *y(t+71)dt (3.9.3)

—00

A integracao dos sinais na correlacdo é efectuada nos tempos mas o resultado depende de t

que representa um desfasamento temporal entre os sinais x(¢) e y(¢). Considerando-se

agora que os sinais x(¢) e y(¢) sdo periodicos escreve-se entao a sua correlacao como:

T

R(r)=—+ j x(£)* y(t +7)dt (3.9.4)
T 0
Se x(t) =v(t) e y(t)=i(t), obtém-se
1 T
R@) =V el [sin(w)sin(w(t - 7) - O)d (3.9.5)

0

Simplificando-se a igualdade trigonométrica, sin(wt)sin(w(t —7)—6&) temos:
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T
R@) =~V I | L coswr —0) = Lcos@wi + wr—0)dt  (3.9.6)
T )2 2

Se se integrar agora a equacao sobre o tempo, obtém-se:

R(r)==V__I__cos(wr—8) (3.9.7)

1
E max~ max

Da equacao (3.9.7) deduz-se que a correlacao entre sinais periddicos de corrente e de tensao

€ equivalente a poténcia média do sinal eléctrico quando o desfasamento na correlacao for

nulo, isto é quando 7=0.

De forma a demonstrar-se o método apresentado anteriormente gerou-se dois sinais
de corrente e tensao em oposicao de fase num caso e em fase no outro, tal como

representados na figura 3-10 e na figura 3-11.

ut)
i(t)

Amplitude

N

2 I I I I . h
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Figura 3-10: Sinal de corrente e tensao num gerador

Amplitude

ol \ /
~N 7

2 . . . . .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Figura 3-11: Sinal de corrente e tensao numa carga
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As figuras seguintes (figura 3-12,figura 3-13) representam a correlacao entre os dois sinais,
onde se concluir que tal com demonstrado matematicamente a correlacao entre a corrente e

a tensao representa a poténcia média.

Comelagéo

4 . . . . . . . .
.01 0.008 -0.006 -0.004 0.002 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01
Desfazamento (s)

Figura 3-12: Correlacao dos sinais de tensao e corrente nos terminais de uma fonte

Comelagéo

05 . . . . . . . . .
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 0.002 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01
Desfazamento (s)

Figura 3-13: Correlacao dos sinais de tensao e corrente nos terminais de uma carga

Com a correlacdo pode-se entdao obter a poténcia média de um sinal eléctrico,
integrando-se a multiplicacao entre corrente e a tensao com um desfasamento temporal
nulo. O esquema da figura 3-14 ilustra conceptualmente a constituicao de um circuito

correlador, onde apos a multiplicacao, o circuito passa baixo integra o resultado no tempo.

—Voltage

C@@&Output—

current

Figura 3-14: Circuito correlador

Partindo do circuito correlador apresentado e injectando-se um sinal de tensao igual a
v(t) =sin(2pi*1¥10°) e uma corrente v(f)=2*sin(2pi*1*10°) obteve-se (por

simulacao em Matlab) uma resposta estacionaria igual a 1W, figura 3-15.
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Circuito correlador

0.8+ A

0.7+ B
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o
o
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0.4+ .

0.3 A

0.1+ A

O’ 1 1 1 1 1 in|
0 2 4 6 8 10 12

Time (uS) x 10°

Figura 3-15: Resposta temporal do circuito correlador

3.10 - Conclusao

O presente capitulo apresentou um método de estimacdo dos parametros que
caracterizam a linearidade de amplificadores de poténcia (ponto de compressao 1dB e o
ponto de intercepcao de terceira ordem). Este método de estimacédo consiste na medicao de
trés pontos da caracteristica de transferéncia do amplificador possibilitando assim a obtencao
de um polindmio que a caracteriza. Sendo que este polindmio é posteriormente utilizado na
estimacao dos parametros de linearidade do amplificador.

As seccoes 3.7 e 3.8 demonstram experimentalmente, e com recurso a amplificadores
baseados em tecnologia CMOS, que a estimacao desse parametros é possivel e que os erros
apresentados podem ser pequenos se as amplitudes dos estimulos forem convenientemente
calculadas.

Para implementar a medicdo dos valores de poténcia da caracteristica de
transferéncia pretende-se tirar partido da existéncia de pré-amplificadores de ganho variavel
para gerar as diferentes amplitudes do estimulo e a inclusdo no circuito de correladores que
permitem obter a medicdo da poténcia como um sinal DC. Para o efeito é mostrado que a

funcao de correlacdo permite fazer medicao precisa da poténcia.
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Capitulo 4

Circuito Protétipo

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento e o desenho fisico de um circuito
prototipo para teste e demonstracdo laboratorial do método de estimacdo de néao

linearidades presentes na caracteristica de amplificadores de poténcia.

4.1 - Constituicao do circuito protétipo

O prototipo para avaliacdo laboratorial do método apresentado no presente trabalho
foi concebido de forma a apresentar caracteristicas de desempenho semelhantes as
requeridas para uma aplicacao Bluetooth, classe de poténcia I. Assim, as especificacdes sao
uma poténcia maxima de 100 mW, e uma frequéncia de operacao coincidente com a banda
livre SDR “do inglés short-range devices” situada entre os 863MHze os 870MHz.

A arquitectura implementada para o teste é composta por um amplificador de ganho
variavel (VGA), com 5 entradas digitais que possibilitam o controlo do ganho e geracédo dos
estimulos necessarios ao teste e caracterizacdo das nao linearidades (pontos P1dB e 1IP3) do
PA, um amplificador de poténcia (PA) que constitui o dispositivo sob teste (DUT), o circuito
correlador para efectuar a correlacdo cruzada entre a tensdo e corrente de saida do PA
possibilitando-se assim a observacdo da poténcia de saida do DUT, detectores da tensdo de
pico a entrada e na saida do DUT tornando-se possivel a comparacao do método apresentado
no presente trabalho e os métodos que observam unicamente a tensao para extrapolar as nao
linearidades, e malhas de adaptacdo do circuito a carga e fonte de 50Q. Optou-se pela
implementacdo exterior ao chip da malha de adaptacao de entrada (IN MESH), de forma a
facilitar o ajuste da mesma caso o circuito pds fabrico apresente um desvio da frequéncia

central de funcionamento.
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Figura 4-1: Diagrama blocos do protétipo

4.2 - Fluxo de Desenvolvimento

O dimensionamento do circuito comecou pelo desenho, simulacao e validacao do
circuito correlador, sendo depois desenhados todos os outros circuitos necessarios a
construcdo do nosso prototipo.

As varias etapas presentes na fase de dimensionamento dos circuitos consistiram, na
especificacdo das caracteristicas necessarias, desenho da arquitectura geral do circuito,
estudo das polarizacdes e optimizacao das dimensdes dos dispositivos, sendo por fim
caracterizado o circuito com recurso a varias simulacoes.

Concluida a fase de dimensionamento do circuito, passou-se a fase de layout e
simulacao pos layout das diferentes células constituintes do circuito, por fim interligou-se
todas as células num layout global onde se incluiram os PAD’s para ligacdo do circuito ao

Package. Efectuou-se ainda a simulacao p6s layout do circuito completo.

4.3 - Tecnologia

Desenvolveu-se o circuito com recurso a tecnologia C35B4C3 da AustriaMicrosystems.

E uma tecnologia de uso genérico, com tenséo de alimentacdo de 3.3V e substrato do tipo P,
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utilizada para circuitos analogicos, digitais e de sinal misto. Algumas das caracteristicas da
tecnologia:

e Comprimento minimo da porta - 0.35um.

e NUmero de metais - 4.

e Poly1 e Poly2, para construcao de capacidades.

4.4 - Ferramentas de Desenvolvimento

O circuito foi desenvolvido em Cadence e simulou-se em SpectreRF. Foram também
efectuadas simulacdes em ADS (Advanced Design System , Agilente), dada a disponibilidade e
facilidade de acesso deste Gltimo. O Spectre RF permitiu simulacées DC, AC e temporal
(simulacao de transitorios). Utilizou-se também a simulacao PSS (Periodic Steady State), que
proporciona interessantes e rapidas simulacoes para circuitos RF, por exemplo, para
encontrar o ponto compressao 1dB, visualizacao de harmoénicos e possibilidade de desenhar as
formas de onda temporais.

Verificou-se as regras de layout através da ferramenta DRC presente no Assura e a
comparacao entre o layout e o esquematico foi efectuada com recurso a ferramenta LVS
também presente no Assura. Os componentes parasitas incluidos no layout, foram extraidos
para simulacao post-layout, com recurso ao RCX.

Os indutores incluidos no chip, foram dimensionados e simulados com recurso a
ferramenta ASITIC [20].

4.5 - Amplificador ganho variavel

4.5.1 - Introducao

O factor determinante no dimensionamento do amplificador de ganho variavel (VGA),
€ a necessidade da geracdo dos estimulos P;, 1, 2 3 (ver capitulo 3) quando a poténcia
disponivel pela fonte (a entrada do VGA) é fixa. Outro factor importante no dimensionamento
€ a linearidade do VGA, porque pretende-se uma caracteristica linear no VGA até o PA
apresentar a poténcia de saturacdo evitando-se assim a introducdo de erros no método
apresentado na seccdo 3.2 e 3.3, devido as nédo linearidades do VGA. O ganho do VGA nao
influencia o seu dimensionamento porque nao existem limitacdes ou outros objectivos na
especificacao deste ganho. Contudo a linearidade foi conseguida aumentando-se o ganho do
sinal de entrada do VGA e consequentemente a diminuicao da amplitude do sinal de entrada

para a mesma amplitude de sinal de saida.
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O VGA inclui também uma capacidade comutavel possibilitando-se o ajuste da

frequéncia central do VGA, caso essa necessidade surja no circuito pos fabrico.

4.5.2 - Topologia
A escolha da topologia 6ptima é o primeiro passo no desenho de amplificadores,
sendo que o desenho do VGA nao constitui nenhuma excepcao. Optou-se entao pela
implementacdao de um circuito cascode, que consiste num transistor configurado em fonte
comum seguido de uma configuracdo porta comum. Adoptou-se esta topologia porque

apresenta uma impedancia de entrada elevada e maioritariamente capacitiva

Z, = 1 || 1
JWC |2jWC,,

(Cqs, Cqq s@0 a capacidade entre a porta e a fonte e a capacidade

entre a porta e o dreno respectivamente), facilitando-se assim a adaptacao a uma fonte de
sinal com impedancia caracteristica de 50Q. Outro aspecto importante é a capacidade de

fornecimento de corrente a saida conjugada com um elevada impedancia de saida

2 : . = :
Z,,~gmr,”. Outro motivo da implementacao cascode em detrimento da fonte comum

simples reside na diminuicao drastica do efeito de Miller na capacidade Cq e a possibilidade
de controlar digitalmente o ganho do VGA.

O dreno do transistor configurado em porta comum esta ligado a um circuito
sintonizado RLC (resisténcia, indutancia, capacidade) paralelo. Desta forma é possivel obter
ganhos elevados em tensdao para drive do PA e o ajuste da frequéncia central de
funcionamento do circuito. Os varios niveis de ganho foram implementados subdividindo-se o

par cascode em varios elementos independentes, ver figura 4-2.

-

ON/OFF

}7
}7
N
}7

]

NN

Figura 4-2: Amplificador cascode elementar
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4.5.3 - Circuito de Polarizacao

Como referido na arquitectura do VGA a polarizacao foi escolhida de modo a obter-se
a maxima linearidade do VGA. O objectivo foi atingido afastando-se a polarizacdao da zona
nao linear das curvas IV (curvas corrente de dreno vs tensao entre o dreno e a fonte) dos
transistores ligados em fonte comum, atingindo-se assim um sinal de saida simétrico para a
maxima amplitude de sinal a entrada. Esta polarizacdo também proporciona um bom
desempenho em termos de ganho e de ruido do amplificador.

A polarizacdo do dreno dos transistores do VGA é feita através do indutor presente no
circuito sintonizado, proporcionando-se assim baixas perdas DC porque a resisténcia é
diminuta e aumento da tensao maxima disponivel para o sinal.

A porta foi polarizada com recurso a uma resisténcia porque nao existe corrente DC a

fluir para a gate do transistor, logo nao existe perda de poténcia na malha.

4.5.4 - Dimensionamento

O dimensionamento do VGA comecou pelo dimensionamento de um amplificador
fonte comum com as caracteristicas de linearidade necessarias. Subdividiu-se posteriormente
esse transistor em cinco transistores independentes e com diferentes dimensdes (M6, M7, M8,
M9, M10) de forma a obter-se os diferentes valores de ganho do VGA. Os transistores ligados
em porta comum (M1, M2, M3, M4, M5) responsaveis pelo controlo do ganho, foram
dimensionados para se obter a menor dimensao possivel sem influenciar a linearidade do
amplificador.

No que respeita ao circuito sintonizado RLC, as capacidades equivalentes da porta do
transistor do PA (C_eq_PA na figura 4-4) e dos drenos do VGA (C_eq_VGA na figura 4-4)
impuseram o valor da indutancia L1, uma vez que essas capacidades sdao elementos
constituintes e fixos do circuito sintonizado. Também se suprimiu a necessidade de
resisténcia dado o baixo factor de qualidade do nosso indutor e a presenca de uma resisténcia

de polarizacao do PA.
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Figura 4-3: Esquematico completo do VGA
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Figura 4-4: Circuito equivalente RLC, para sintonia do VGA
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Tabela 4-1: Caracteristicas dos elementos do VGA

Componente Dimensées Observacgoes
Transistores  configurados em porta comum,
W=150pm ]
M1,M2,M3,M4,M5 1-0.35 responsaveis pela diminuicao do efeito de Miller e
=0.35 pm
pelo controlo digital (liga/desliga) do ganho do VGA.
W=80um
M6
L=0.35 pym
W=160um
M7
L=0.35 pym
M8 W=320um Transistores  configurados em fonte comum,
L=0.35 pym responsaveis pelo ganho do amplificador.
W=640um
M9
L=0.35 pym
W=90um
M10
L=0.35 ym
W2 W=5pm Espelho de corrente responsavel pela polarizacao do
L=0.35 pm amplificador.
M1 W=120pm M11 e C2 fazem parte do circuito para ajuste de
L=0.35 pm banda, caso surja a necessidade de ajuste no circuito
C2 100fF pos fabrico.
Iref_Vga 270pA Corrente de referéncia.
R1 10k Isola o sinal do circuito de polarizacao.
Indutor do circuito sintonizado, (as caracteristicas
L1 3.5nH
pormenorizadas sao apresentadas na seccao 4.8)
1 5pF Capacidade de ajuste do circuito sintonizado.
Cuec 20pF Condensador de isolamento DC entre o VGA e o PA.

Finalizou-se o dimensionamento do VGA com o desenvolvimento de uma malha de

adaptacao externa ao circuito integrado para se obter uma impedancia caracteristica de 50Q,

figura 4-5. A malha apresenta uma resisténcia para tornar a adaptacao menos sensivel as

variacoes da impedancia do VGA.
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Figura 4-5: Malha adaptacao VGA

Tabela 4-2: Parametros da malha de adaptacao de entrada do VGA

Parametro Valor
Ladp._in 26.15nH
Cadp_in 534fF
Radp_in 503 Q
Caec_in 40nF

4.5.5 - Layout

O layout do VGA teve em consideracdo varios factores, sendo o principal a
proximidade entre os transistores ligados em fonte comum e os transistores ligados em porta
comum, mantendo-se assim a resisténcia e a capacidade dessas ligacdes no minimo possivel,
com o objectivo de manter o ganho em tensao entre a porta e o dreno do andar fonte comum
no minimo, garantindo-se assim o maximo ganho da arquitectura e o menor valor no efeito de
Miller.

Devido a limitacoes da tecnologia o condensador de desacoplamento Cg4e introduziu

uma capacidade parasita ligada ao substrato (GND) que é aproximadamente um sétimo da

1
capacidade Cgec C,, =—C,. . Surgiu assim a necessidade de ajuste post-layout da

indutancia L1 e a eliminacdo por completo da capacidade C1.

i "

——Cpar

7

Figura 4-6: Capacidade parasita gerada no layout de Cdec
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A ligacdo entre os transistores do M1, M2, M3, M4, M5 e o indutor L1 obrigou a
utilizacdo de metal2 para se diminuir a capacidade parasita entre o n6 e GND, dado que
nessa ligacao existe a necessidade de utilizacdo de uma largura de metal elevada para
manter dentro dos limites de fiabilidade da tecnologia a densidade de corrente

As conexdes das portas dos transistores M6, M7, M8, M9, M10, foram efectuadas de
maneira a garantir a menor capacidade ao GND assim como a outros nos, de modo a garantir
o menor acoplamento capacitivo possivel.

A area total ocupada pelo VGA é de aproximadamente 0.096 mm,. A seguinte tabela

especifica as dimensdes do VGA sem o indutor L1.

Tabela 4-3: Dimensoes do VGA

Parametro Dimensdes
Comprimento 423um
Largura 228um

I‘%‘é‘iﬁ!
i
e
e
o
Y
B

Figura 4-7: Layout do VGA
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4.5.6 - Simulacao
Durante o processo de dimensionamento foram efectuadas inimeras simulacdes para
se optimizar e complementar os calculos teoricos. Nesta seccdo sao apresentadas as
simulacdes efectuadas ao circuito do VGA completo.
A poténcia estatica consumida pelo VGA é de 232 mW, sendo que as correntes e

tensdes de polarizacao sao apresentadas na tabela 4-4.

Tabela 4-4: Caracteristicas de corrente DC do VGA

Parametro Pré-Layout Pé6s-Layout
Idc Total 71.95mA 70.48mA
Vol 1.17V 1.18V

Constata-se uma ligeira diferenca nas correntes e tensoes de polarizacao, quando se compara
a simulacdo pré e pos layout, que se devem maioritariamente as resisténcias parasitas
introduzidas no layout para se efectuar as interligacoes.

O amplificador foi sintonizado para uma frequéncia central de 866.5 MHz, com uma
largura de banda de aproximadamente 80 MHz. A caracterizacao da banda de funcionamento
do circuito foi obtida através de simulacdes AC. A figura 4-8 ilustra a banda de funcionamento
do VGA.

AL Response

— ¥ fout; a¢ dB20W)
20

oiEse sk, 151648

~

s0 50 70 90 10 11

a1
freq (GHz)

Figura 4-8: Simulacdo AC pos layout do VGA

A linearidade do amplificador foi caracterizada com recurso a simulacées PSS. Das
simulacoes efectuadas obteve-se a curva de tensao caracteristica do amplificador, figura 4-9,
assim como foram caracterizados os crescimentos dos harmonicos de segunda e terceira

ordem, figura 4-10.
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Figura 4-9: Curva caracteristica de tensao do VGA.
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Figura 4-10: Comportamento dos harmonicos 2° (roxo) e 3° (laranja), com o aumento da
amplitude da tensao de entrada

Da observacao da figuras conclui-se que o VGA tem uma caracteristica de tensao
linear enquanto a amplitude do sinal a entrada se mantém inferior a 50 mV. A partir dessa
amplitude a caracteristica comeca a apresentar compressao de ganho, assim como os
harmdnicos presentes no sinal de saida comecam a apresentar amplitudes nao desprezaveis.
Na figura 4-11 estao representadas as componentes espectrais geradas pelo amplificador,

quando a amplitude do sinal de entrada é fixada em 50mV.
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Figura 4-11: Espectro da tensao saida do VGA, com Vin=50mV

0 tempo de estabilizacao foi obtido através de uma simulacao temporal aplicando-se
uma sinusoide com 10mV de amplitude. A figura 4-12 apresenta a resposta temporal do
circuito, sendo que o tempo de estabilizacao do mesmo é de 8 nS. A simulacao temporal nao

mostrou diferencas entre a simulacao de esquematico e a simulacao pos layout.

aaaaaaaaaaaaaaaaa

iy

Figura 4-12: Resposta temporal do amplificador

0 tempo de estabilizacao foi obtido através de uma simulacao temporal aplicando-se
uma sinusoide com 10mV de amplitude. A figura 4-12 apresenta a resposta temporal do
circuito, sendo que o tempo de estabilizacdo do mesmo é de 8 nS. A simulacdo temporal ndo

mostrou diferencas entre a simulacao de esquematico e a simulacao pos layout.
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Tabela 4-5: Caracteristica de ganho linear e impedancia caracteristica do VGA

Parametro Medida

Pré Layout - 10.2V/V
Pos Layout - 9.9V/V

Ganho maximo

G(1,1,0,0,0) Pré Layout - 1.48V/V
G(1,0,1,0,0) Pré Layout - 2.16V/V
G(1,0,0,1,0) Pré Layout - 3.47V/V
G(1,0,0,0,1) Pré Layout - 5.78V/V

4.5.7 - Conclusoes
Os requisitos de linearidade do VGA foram alcancados. As caracteristicas globais do
VGA nao sofreram grandes alteracdes entre o pré e o pds-layout, contudo foi necessario
proceder-se ao ajuste do circuito sintonizado apo6s o layout pelas razdes apresentadas

anteriormente.

4.6 - Amplificado de poténcia

4.6.1 - Introducao

O amplificador de poténcia sera utilizado para demonstra laboratorialmente o
método de estimacao de nao linearidades apresentadas no capitulo 3, pelo que como tal deve
cumprir todas as premissas impostas pelo método.

Escolheu-se a classe AB, de modo a satisfazer os requisitos de nao linearidade
imposta pelo método, isto é, pretende-se que o amplificador tenha um caracteristica de
transferéncia fracamente nao linear, que seja um sistema sem memodria e invariante no
tempo. Esta topologia permite também obter a poténcia maxima pretendida para dispositivos
bluetooth classe |, com suficiente eficiéncia de colector, para que cumprindo todas as regras

de fiabilidade da tecnologia o layout nao seja muito complexo.

4.6.2 - Topologia
A topologia basica de amplificadores de poténcia polarizados foi introduzia no
capitulo 2, contudo o seu dimensionamento € semelhante ao dimensionamento de
amplificadores para pequenos sinais, a excepcao da necessidade para fornecer elevadas
poténcias a carga e também pelo facto de apresentarem diferentes comportamentos durante

um Unico periodo do sinal devido a sua amplitude. A necessidade de ganho em poténcia do
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amplificador, a fraca capacidade do VGA para fornecer poténcia e as elevadas correntes DC
necessarias para polarizar o amplificador levou a que se escolhesse uma topologia fonte
comum. Contrariamente ao VGA, para o PA nao se utilizou um circuito cascode, devido a area
necessaria para o seu layout.

A topologia utilizada apresenta uma impedancia de entrada maioritariamente
capacitiva, mas contrariamente ao VGA esta capacidade é influenciada pelo efeito de Miller,

isto é, existe ganho em tensao entre a porta e o dreno do transistor, obtendo-se entao
7 =

1
" jwe

+R, onde ¢,=C, +C,(1+a,) e C(C,,C,,a, representam

respectivamente a capacidade entre a porta e a fonte, a capacidade entre a porta e o dreno
e o ganho em tensao do amplificador.
Como elementos constituintes do PA temos o transistor, a indutancia de choke (RFC),

a malha de adaptacdo do amplificador a carga de 50Q e a resisténcia de polarizacao.

-

RFC

VBias

Q
<
@)
-
7

Figura 4-13: Esquema genérico de PA, com topologia fonte comum

4.6.3 - Polarizacao

Como referido na introducao desta seccao, escolheu-se uma tensao Vs de modo a
polarizar o amplificador em classe AB. Para se alcancar este objectivo obtiveram-se as curva
IV do transistor e a respectiva recta de carga, sendo que, a tensdo de polarizacao escolhida
foi aquela que melhor desempenho mostrou entre a poténcia maxima pretendida e a
eficiéncia de colector.

0 esquema de polarizacdo do amplificador de poténcia é semelhante ao circuito
polarizador do VGA, a excepcao de a tencdo de polarizacao Vgi,s ser gerada no exterior dada a

necessidade do seu controlo.
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4.6.4 - Dimensionamento
O dimensionamento do PA efectuou-se tendo em conta os requisitos de poténcia e a
classe de funcionamento. Com um objectivo para a poténcia maxima de 100 mW, e
assumindo-se que a tensdo no dreno do transistor pode variar entre 0 Volt e 2*Vcc Volt

estimou-se assim a resisténcia inicial para carga do dreno do transistor.

P =V I

out out™ out

Como I, = % entao:

2 2
p =Y g 33 p_ss0
2R 2*100m

Para a corrente fornecida pelo transistor obtém-se /, = 61mA . A partir dos valores iniciais

de corrente e das curvas IV foi possivel escolher a largura minima do transistor. Contudo
simulacdes preliminares mostraram disparidades entre a simulacao e os resultados obtidos
algebricamente. Estas deveram-se maioritariamente a excursao do sinal que ficou um pouco
abaixo dos 3.3 Vyi, e devido as nao linearidades do transistor. Simulagbes adicionais
conduziram a um transistor de largura igual a W=1500 pm, comprimento igual ao minimo
possivel pela tecnologia L=0.35 pm e uma carga de dreno igual a 26Q.

A adaptacdo do amplificador aos 50Q do exterior foi implementada através de uma
malha em Pl. Esta malha é também utilizada pelo circuito correlador para observacao da
corrente entregue a carga, através do um indutor acoplado ao indutor de adaptacao (figura
4.14). As dimensdes do indutor auxiliar para a observacao da corrente e o respectivo factor

de acoplamento apresentam-se na seccao 4.10.

Observagao corrente

Cdec

ean |

C1 C2

LOAD

N

Figura 4-14: Malha adaptacao do amplificador de poténcia
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Tabela 4-6: Caracteristicas da malha adaptacédo do PA

Elementos Dimensées Caracteristicas
C1 200fF
Condensadores da malha de adaptacao.
C2 3.8pF
L1 4.751nH Indutor do circuito de adaptacdo, (as caracteristicas
pormenorizadas sao apresentadas na seccao 4.10)
Caec 100pF Condensador de desacoplamento.

As dimensbdes do indutor auxiliar para a observacao da corrente e o respectivo factor de

acoplamento encontram-se na seccao 4.10.
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Figura 4-15: Esquematico do PA
Tabela 4-7: Caracteristicas dos elementos do PA
Elementos Dimensdes Caracteristicas
1 W=1500pm Apresenta as dimensdes necessarias para o nivel de
L=0.35um poténcia pretendido.
RFC 15uH Indutor de choke
Voias 1.3V Tensao de polarizacao para operar em classe AB
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0 indutor de RFC é um elemento externo ao chip dado que a sua integracao é impossivel
devido as caracteristicas pretendidas:

1. Baixa resisténcia, para se diminuirem as perdas DC

2. Elevada indutancia (ordem dos micro Henry) de modo a que para sinal se apresente

como uma impedancia infinita.

Optou-se também pela passagem do condensador de desacoplamento Cg. para o exterior do

chip porque a capacidade pretendia tornaria impossivel a sua integracao.

4.6.5 - Layout
A principal preocupacao no layout do PA foi a capacidade das interligacbes para

suportarem as correntes que as percorrem. No seu dimensionamento utilizou-se a seguinte

1
[ 4 max_AC
dc \/E

razao W, =12 -
.]max

onde j .. € amaxima densidade de corrente suportada pela

material em questdao e W . é a largura minima da interligacéo. Pela mesma razao dividiu-se
o transistor em 150 portas de 10 pm cada, diminuindo-se assim a corrente sob cada porta

para [, =0.85mA+1,,, , =0.60mA.

As interligacdes, transistor - indutor RFC e transistor - malha de adaptacédo, foram
efectuadas com o paralelo de metais com capacidade para suportarem elevadas densidades
de corrente (Metal3 // Metal4) e assim se manter os limites de fiabilidade da tecnologia, sem
a adicao de elevadas capacidades parasitas.

O layout da malha de adaptacao consiste basicamente no do transformador de
adaptacao, que é aprofundado na seccao 4.10. As simulacdes pds layout mostraram a
necessidade de se suprimir o condensador C1 (figura 4-15) uma vez que as capacidades

parasitas das interligacoes existentes no n6 foram suficientes para produzir o seu efeito.

0 de ligacao

RFC e malha

adaptacao

Figura 4-16: Diagrama blocos do Layout do PA



A poténcia DC dissipada no transistor, obrigou-nos a entrar em consideracdo com a
questdo da dissipacao térmica, solucionando-se o problema com a subdivisdo dos 150
transistores em blocos de 25 transistores criteriosamente afastados entre si.

O transistor do PA (Figura 4-17) ocupa uma area total de 0.0658mm?.

Tabela 4-8: Dimensoes do PA

Parametro Dimensées
Comprimento 242um
Largura 272um

Figura 4-17: Layout do PA
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4.6.6 - Simulacao

A semelhanca do amplificador de ganho variavel também nesta seccio se apresentam
os resultados obtidos apos o completo dimensionamento do PA. E ainda de referir que estas

simulacoes foram efectuadas com o PA alimentado através de uma fonte de sinal ideal e ndo

através do VGA.

A poténcia estatica consumida pelo PA, obtida através de uma simulacao DC, é de

0.4mW. Na tabela seguinte representa-se as diferencas obtidas entre a simulacdo pré e pds

layout.

Tabela 4-9: Caracteristicas de corrente DC do PA

Parametro Pré-Layout Pos-Layout
Idc Total 127.6mA 123.1mA
Vol 1.3V 1.3V

As caracteristicas de rendimento linearidade e ganho foram obtidas através de
simulacées PSS. O rendimento de colector do PA, figura 4-18, mostrou que o amplificador
dimensionado apresenta uma curva de rendimento caracteristica de amplificadores classe AB,

em que o maximo de 50.5% é obtido para uma poténcia de saida proxima da poténcia de

saturacao.

— TL00 * frvave 460 [ wave 4700 ws pOVL(FLUS fnet?) h=1: pss magh
60

Periadic Steady State Response

MOG£21x10-350.79)

Yoo

100.0 200.0

200.0
#O (-6

400.0

S00.0

Figura 4-18: Rendimento de colector do PA
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A figura 4-19 apresenta a curva caracteristica de poténcia do PA em dBm (curva a
vermelho) e o respectivo ganho em dB (curva a azul). A tabela 4-10, apresenta o ponto de
compressao referido a entrada e a saida assim como o ganho linear do amplificador. As
medicbes apresentadas foram obtidas através da simulacdo do método tradicional para

obtencao do ponto de compressao 1dB.

Tabela 4-10: Caracteristicas de ganho e ponto de compressao do PA

Caracteristicas Medida

Ganho Linear 28.5dB

P1dBoyt 19.4dBm
P1dBi, -8.0dBm
Periodic Steady State Responge
— p{fVSFPLUS fret0S0) h=1; pss dBmPys p(W1/PLUS [net?) h=1; pss dBmP — fwave_130 - wawe_1200ws p(fW1/PLUS fhet7) h=1; pss dBmP
304
20
\«1(—59.12, 247 /7(
MO{-5.043, 19.35r"r‘r_f

Yo

-60.0 -50.0 -400 -300 -200 -100 0
X0 G

Figura 4-19: Ponto compressao 1dB, do amplificador de poténcia (vermelho, poténcia de
saida; azul, ganho em poténcia)

Os harmonicos de alta-frequéncia gerados pela caracteristica nao linear do

amplificador foram avaliados estimulando-se a entrada do amplificador com uma sinusoide

pura igual a poténcia em P1dB;,. A tabela 4-11 apresenta o resumo das medicdes.
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Tabela 4-11: Resumo dos harmonicos gerados pelo PA

Frequéncia | Poténcia (dBm)
866.5MHz 19.28
2*866.5MHz | -2.24
3*866.5MHz | -29.8

Periodic Steady State Response

— pUUSIPLUS inet030); pss dEmP
23

-100.

0 20 4.0 6.0 &0 100
freq {CHa)

Figura 4-20: Harmonicos gerados pelo PA

Para as simulacoes dos produtos de intermodulacao utilizou-se o método dos dois
tons, com as seguintes caracteristicas:
e W,;=850MHz
o W,=870MHz
o PiyyWi= P;;W,=-8.4dBm

Dos valores apresentados na tabela 4-12 obtém-se os seguintes valores para o ponto de

intercepcao de terceira ordem:

179+ 6.4

o IIP3,= 84+ 0% = 43dBm
e IIP3, =179+ w = 30.6dBm
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Perindic Steady State Response
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M3(5390MHz, -6.42dBm)
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freq fiHzt

Figura 4-21:Teste dos dois tons, aplicado ao PA

Tabela 4-12: Resultados experimentais do teste dos dois tons no amplificador de poténcia

Frequéncia Medida
W1, W2 17.9dBm
2W1'W2; 2W2'W1 -6.4dBm

Por ultimo € apresentada a simulacdo temporal com uma sinuséide pura, onde é
efectuada a comparacao entre a simulacdao de esquematico e a simulacdo pds layout. Na
figura 4-22 sao apresentadas as formas de onda observadas a entrada do PA (vermelho), no

dreno do transistor (azul) e apds a malha de adaptacao (roxo). Da sua analise conclui-se que

3.87

0 ganho em tensao é AV =0—78:4.96V/V. A figura 4-23 apresenta a mesma simulacao
para o circuito extraido pos-layout. Neste caso o ganho em tensdo ¢ igual a
3.68
A, =——=472V/V .
% 8
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4.6.7 - Conclusao
A presente seccao apresentou a arquitectura, dimensionamento e simulacdo do
amplificador de poténcia, onde se pode concluir que os requisitos minimos apresentados na
introducao foram alcancados quer em termos de linearidade quer em poténcia pretendida. As
restantes caracteristicas embora nao fossem objecto de requisitos especificos apresentam

valores considerados tipicos.

4.7 - Circuito Correlador

4.7.1 - Introducao

Demonstrou-se na seccao 3.9 a possibilidade de obter a poténcia correlacionado os
sinais de corrente e de tensao, sendo também demonstrado e simulado um circuito adequado
a implementacao da correlacao.

Sendo este circuito um circuito auxiliar utilizado para teste e caracterizacao do
amplificador de poténcia, deve cumprir os requisitos minimos para um circuito BIST (do inglés
Built-in self-test):

1. Baixo consumo, comparativamente ao circuito que se pretende caracterizar.
2. Baixa ocupacao de area.

3. Simples e ndo deve esta predisposto a ocorréncia de defeitos.

4.7.2 - Arquitectura
A arquitectura geral do circuito correlador e sua validacao foi apresentada na seccao

3.9. A presente seccao pretende aprofundar a arquitectura dos circuitos que o integram.

. ‘ Malhe
o ‘ e w Adaptagac Vios 04?

Passa baixo 8
Condicionador

Passa baixc 8
Condicionador ——

@Eﬁﬁ Q Probe Power

[N\

Figura 4-24: Arquitectura do circuito correlador



Os circuitos misturadores sao classificados através de varios factores tais como:
e Ganho de conversao
e Figura de ruido.
e Isolamento entre Vs e V..

e Linearidade.

Como para o circuito correlador a linearidade do circuito multiplicador é o factor
mais importante, optou-se pela utilizacdo de um circuito baseado na célula de Gilbert, mas
com a diferenca de apresentar uma Unica entrada diferencial dada a natureza dos sinais que
se pretende misturar (o sinal proporcional a corrente do PA é diferencial e o sinal

proporcional a tensao na carga é simples).

1 T
- R2
Vif
M2 M3
VLO i% igj
M1
vrf ‘ =

ITail

Figura 4-25: Circuito misturador genérico

O circuito misturador geral apresentado na figura 4-25, actua efectuando
directamente a operacao de multiplicacao entre as tensdes Vs e V, isto €, ao ganho em
corrente do transistor M1 é multiplicado o ganho em corrente do par diferencial M2/M3,
sendo a resultante convertida em tensao através das cargas R1/R2. Para se facilitar a
integracao do circuito, optou-se pela substituicao das cargas R1/R2 por uma carga activa,
aumentando-se assim o ganho da célula e robustez a desvios introduzidos durante o processo
de fabrico. Outra modificacao introduzida na célula apresentada, € a introducao de um andar
de ganho com elevada impedancia de entrada, eliminando-se assim o factor de carga que o
circuito passa-baixo representaria para o multiplicador e introduziu-se ganho que facilita a
medicao do sinal com instrumentacao no exterior do chip.

O objectivo do circuito passa-baixo é o de seleccionar a componente DC presente em

Vi, eliminando as outras componentes de frequéncia.
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Figura 4-26: Espectro de frequéncia de um circuito multiplicador ideal

Na figura 4-26, esta representado o espectro de frequéncia de Vi num circuito multiplicador
ideal, quando V¢ e V, sdo respectivamente V= sin(2 pi *1 x 10°) e
V, =2sin(2pi*1x10%).

As tensdes Vs e Vs representam respectivamente a tensao proporcional a corrente
fornecida pelo PA e a tensao aos terminais da carga do PA, como se pretende medir somente

a componente fundamental destes sinais foi necessario introduzir também filtros passa baixo

para eliminar as componentes de alta-frequéncia presentes nestes sinais
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4.7.3 - Dimensionamento

Dimensionou-se o misturador comecando-se por dimensionar um amplificador para
pequenos sinais com carga activa e baixo ganho, transistores M1,M4,M5 e M8, sendo depois
incluidos os transistores M2 e M3 com dimensodes iguais a M1. A tensao V), foi dimensionada
para possibilitar a maxima excurséo linear do sinal V.

O andar de ganho e a resisténcia do filtro (transistor Mé e R_filtro) foram
dimensionados para se obter uma excursao do sinal de saida V., de aproximadamente 1V. O
filtro passa baixo (componentes Rfiltro e C_filtro) € um meio-termo entre tempo de

estabilizacao e riple no sinal V.

T T ! . .
T T T T Limite do
M7 '
— tircuito
PMOS !
] integrado
I_ref VREF | Vpol !
1
R2 )
R3 Vout
V_observagado_Corrente
1 ;ef Tail M8
NMOS ‘ R1

L

V_observacao_Tenséao

Figura 4-27: Circuito correlador implementado
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Tabela 4-13: Caracteristicas do circuito correlador

Componente Dimensées Observacoes
Transistor responsavel pela injeccao do sina de
W=10 pm
M1 tensao, dimensionado em conjunto com a carga
L=0.35pm .
activa para se obter a maxima linearidade.
W=10 pm
M2 .
L=0.35pum Par diferencial onde € injectado o sinal de corrente
W W=10 pm entregue pelo PA.
L=0.35um
W=40 pm
M4 Carga activa do circuito multiplicador,
L=0.35pm .
dimensionada para se obter maxima linearidade
W=40 pm )
M5 com aceitavel valor de ganho
L=0.35um
W=2 ym
M7 d
L=0.35pm
Polarizacao do circuito multiplicador
W=2 ym
M8
L=0.35pm
W=80 pm
M6 Andar de ganho.
L=0.35pm
R_filtro R=10KQ Circuito passa baixo, a resisténcia deve ter elevada
C_filtro C=20fF precisao para nao influenciar a medida.
Resisténcias de polarizacdo, nao necessitam de
R1,R2,R3 R=10KQ
elevada precisao.
Corrente de referéncia para polarizacao do
I_ref_Tail 40.4pA
multiplicador.
Corrente de polarizacao para a geracao da tensao
|_ref_Vref 13.8pA de referéncia V,, =2.25V

Optou-se pela utilizacdo de um condensador C_filtro no exterior do circuito
integrado, uma vez que existia a necessidade de acesso ao sinal V.

Apds simulacao inicial e verificacdo da gama dinamica do circuito multiplicador,
dimensionou-se o0s circuitos para condicionar os sinais V_observacao_corrente e

V_observacao_tensao a gama dinamica do correlador.
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Vioad | R1 V_observacao_tensao

C1

Figura 4-28:Circuito condicionador da tensao aplicada a carga do PA

Tabela 4-14: Caracteristicas do circuito condicionador da tensao aplicada a carga do PA

Componente | Dimensées

Cdec 5pF
R1 9KQ
C1 660fF

corrente
|

pservagao

Figura 4-29: Circuito condicionador da tensao proporcional a corrente fornecida pelo PA a
carga

Tabela 4-15: Caracteristicas do circuito condicionador da tensao proporcional a corrente
fornecida pelo PA a carga

Componente Dimensées
C1 1.1pF
R1 650Q
R2 659Q

77



Os circuitos condicionadores apresentados também funcionam como filtros passa
baixo de primeira ordem, uma vez que so se pretende medir a componente fundamental da
poténcia fornecida pelo PA a carga. Logo é necessario remover todas as componentes de alta-

frequéncia presentes nos sinais de tensao e corrente observados.

4.7.4 - Layout

O layout do circuito correlador teve como principais consideracdes a reducédo da area
de circuito e a simetria dos pares diferenciais, transistores M2, M3 e M4, M5.

Como o circuito apresenta uma entrada diferencial teve-se o cuidado para se manter
distancias e simetria iguais entre os dois ramos do circuito. Como o circuito multiplicador
funciona com elevadas frequéncias, manteve-se as interligacdes com a menor capacidade
possivel e evitou-se a sobreposicao completa de interligacoes.

As resisténcias usadas na polarizacdo de circuitos foram construidas em HRES (Poly
silicio de elevada resisténcia) de baixa precisdo ao passo que todas as outras foram

construidas em HRES de precisao.

A area total ocupada pelo correlador é de 0.006 mm? (Tabela 4-16), representando
10% da area activa do PA.

Figura 4-30: Layout do circuito correlador

78



Tabela 4-16: Dimensoes do circuito correlador

Parametro Dimensodes
Comprimento 75um
Largura 80um

4.7.5 - Simulacao
A presente seccao apresenta as simulacdes efectuadas para validar o circuito
correlador, assim como algumas das simulacbes efectuadas durante o processo de

desenvolvimento do circuito.

A poténcia estatica consumida pelo circuito correlador foi obtida através de

simulacées DC (tabela 4-17):

Tabela 4-17: Poténcia DC consumida pelo circuito correlador

Poténcia DC Resultado
Pré-layout 1.4mW
Pro-layout 1.4mW

Esta poténcia representa 1% da poténcia estatica consumida pelo PA, podendo-se considerar
esta relacdo nao totalmente desprezavel. Contudo deve-se salientar que o correlador foi
dimensionado para atacar uma ponta de prova no exterior do circuito, sendo para isso
dimensionado um andar de ganho com poténcia suficiente para o efeito.

A gama linear do circuito multiplicador representada nas figuras seguintes (figura
4-31, figura 4-32) foi obtida através do varrimento da tensao V_observacao_tensdo (figura
4-28) com a tensdao V_observacdo_corrente (figura 4-29) fixa no seu maximo, sendo

posteriormente efectuada a operacao inversa.
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Periodic Steady State Response
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Figura 4-31: Gama dinamica do multiplicador na entrada diferencial

Periodic Steady State Response

— W [net18 h=0; pss magipeak] us v 10/ HO62 h=1; pss maghipeak)
2
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Mag €31

Figura 4-32: Gama dinamica do multiplicador na entrada simples

De modo a apurar se a poténcia maxima é correctamente observada através do
circuito correlador, utilizou-se o PA anteriormente dimensionado para se gerar os estimulos
do nosso correlador. A figura 4-33 apresenta o resultado da experiéncia, sendo que se pode
concluir que o correlador apresenta uma caracteristica linear para toda a gama de poténcias

geradas pelo PA.
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Figura 4-33: Observacao da poténcia através do circuito correlador

O tempo necessario para se obter o sinal proporcional a poténcia foi obtido através
de uma simulacao temporal, sendo também esta a simulacao utilizada para se comparar os

resultados do esquematico com a simulacado pos layout.

Transient Response

— v inet15; tran )
2

\10(960"5, -413mu)

500
time us)

Figura 4-34: Resultado temporal do circuito correlador, pré-layout
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Figura 4-35: Resultado temporal do circuito correlador, pds-layout

Das figuras (figura 4-34 e figura 4-35) verifica-se a existéncia de uma diferenca no
factor de conversao do correlador entre a simulacdo de esquematico e a simulacao pos-
layout. O tempo de estabilizacao da resposta do circuito € de aproximadamente 250 nS, e nao

sofreu alteracdes significativas entre a simulacao de esquematico e a simulacao pos Layout.

Tabela 4-18: Factor de conversao do correlador

Viniciai-Vrinal (V), aos terminais
Poténcia do PA (W)
do correlador

0.1089 1.2232
0.03929 0.4766
0.01561 0.1865
0.005945 0.0705

O factor de conversao (F.) do correlador (tabela 4-18) é de aproximadamente
F.=12V/W, mas este valor tende a diminuir com o aumento da poténcia de saida do PA. Este
fendmeno deve-se em grande parte a capacidade dos filtros presentes na entrada do

correlador que atenuam as componentes de alta-frequéncia presentes no espectro de saida.
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4.7.6 - Conclusao
Das simulacoes efectuada verifica-se a capacidade do circuito correlador para medir
a poténcia gerada pelo PA. As simulacdes pré e pds layout mostram que este foi realizado
seguindo os cuidados necessarios uma vez que nao existe diferenca significativa entre as

mesmas.

4.8 - Indutores Integrados

4.8.1 - Introducao
Para o desenvolvimento e caracterizacao dos indutores integrados recorreu-se a duas
ferramentas, Matlab para a optimizacao da geometria do indutor e o ASITIC para a obtencao
do modelo em PI do indutor apos simulacdes electromagnéticas.
Integraram-se os indutores do circuito sintonizado presente no VGA e transformador
do circuito de adaptacao do PA, pelos seguintes motivos:
1. Evitar a insercdo de impedancias parasitas com elevadas flutuacées do seu valor
nominal ex. (Bound Wire e PCB), em nds fundamentais.
2. Possibilidade de sintonia do circuito apos layout recorrendo-se as ferramentas de

extraccao de parasitas (RCX)

4.8.2 - Dimensionamento
O primeiro passo no dimensionamento dos indutores integrados é o da escolha da sua
geometria, concluindo-se que aquela que melhor satisfaz os pré-requisitos de:
1. Corrente maxima.
2. Parasitas associados resisténcias e capacidades
3. Valor da indutancia
4. Facilidade de construcao e dimensionamento.
€ a geometria quadrada.
Apos escolha da geometria optimizou-se as dimensdes dos indutores com recurso ao
Matlab. Neste dimensionamento e optimizacao recorreu-se a uma equacao que nos devolve o

valor aproximado da indutancia a partir das suas caracteristicas geométricas

9.3754,n° AD?
= el , em que Y é a permeabilidade no vazio, n € o numero de voltas da
110D -7AD

espiral, e as dimensbes AD e OD sao apresentadas na figura 4-36. Os parametros parasitas

resisténcia e capacidade ao GND, obtiveram-se respectivamente a partir do comprimento

total do condutor e da sua area.
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AD=0.5(0D+ID)

Figura 4-36: Indutor genérico de geometria quadrada

Apds a obtencdo das dimensdes do indutor recorreu-se ao ASITIC para a simulacdo
electromagnética e obtencao do respectivo modelo em PI (modelo banda estreita do indutor).
Este foi o modelo utilizado em todas as simulacées Spectre pré e pés layout. E composto pela
indutancia, resisténcia parasita associada ao condutor, capacidades do condutor ao substrato

e as resisténcias de substrato.

Cox 2

Rsub_1 Rsub_2

NS NS

Figura 4-37: Modelo PI de indutor genérico

Para se minimizar as perdas por efeito de Foucault, incluiu-se no layout dos indutores

um padrao em poly?, com o objectivo de reduzir o mais possivel o nimero de caminhos
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fechados pelos quais as correntes induzidas podem fluir. Escolheu-se a camada poly1, para

reduzir ao maximo a capacidade entre o indutor e o padrao.

4.8.3 - Indutor do VGA
O indutor presente no circuito de sintonia do VGA foi dimensionado para apresentar
uma indutancia caracteristica L =3.52H . Apés o fluxo de trabalho apresentado
anteriormente obteve-se um indutor construido em metal4 sobre metal3 com as seguintes

caracteristicas geométricas:

Tabela 4-19: Caracteristicas geométricas do indutor VGA

Parametro Dimensdes
oD 308um

ID 84pum

W 25um

S 4pm

n 4

A utilizacdo de dois metais sobrepostos foi necessaria para se conseguir uma
densidade de corrente que nao ultrapasse o maximo permitido pela tecnologia. Ao mesmo
tempo melhorou-se o factor de qualidade uma vez que a resisténcia parasita vem diminuida
por um factor de dois. A capacidade parasita criada entre metal e GND também é diminuta

dado que o indutor é construido nos metais mais afastados do substrato.

| METAL4 |
L P ] [PVies [

| METAL3 |

Padrao, Poly1
I B B B B E E m

Figura 4-38: Corte transversao indutor VGA

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas obtidas para o indutor apos

analise electromagnética:
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Tabela 4-20: Caracteristicas do indutor VGA, ap6s simulacao electromagnética

Pardmetro Valor

L (indutéancia) 3.5nH
Freq (Frequéncia | 4.359GHz
natural)

Q (factor qualidade) 5.35

Na figura seguinte tem-se o modelo em PI, obtido apds simulacdo electromagnética.

3.516n 3.396

379f 364f

9.905 29 25

NS N

Figura 4-39: Modelo PI, indutor VGA

O layout final do indutor é apresentado na figura 4-40, onde se pode também

observar o padrao para reducao das correntes de Foucault (cor vermelha).
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Figura 4-40: Layout do indutor do VGA

4.8.4 - Indutor do PA
Como foi referido na seccdo 4.6, o indutor tém dois objectivos associados, a
adaptacao do PA a carga de 50 Q e a geracdo de um sinal de tensao proporcional a corrente
que o percorre. O proposito é alcando usando-se um indutor principal responsavel pela
adaptacao e um indutor acoplado ao principal responsavel pela geracao do sinal de tensao.
Nos indutores acoplados (transformadores), a tensao gerada aos terminais do indutor

. . 0Oi .
acoplado (secundario) € descrita pela seguinte relacdo v, :Ma—l, onde M é a razao de
¢

transformacao e K é o factor de acoplamento mdtuo, descrito por k = .
LILZ

L1 L2 V2

Figura 4-41: Indutores acoplados

Das varias técnicas de desenho de transformadores escolheu-se o transformador

sobreposto, isto €, em que o indutor L1 e o indutor L2 sdo desenhados em camadas de metal
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diferentes. Optou-se por este tipo de transformador dada a sua eficiéncia na ocupacao de
area, o elevado factor de acoplamento e a possibilidade de desenhar indutores com
indutancias matuas muito dispares.
O transformador foi dimensionado de forma a cumprir os seguintes requisitos:
1. Indutor primario deve adaptar correctamente o PA.
2. Indutor secundario e o factor de acoplamento k devem ser adequados para gerar uma
tensao maxima de v, =130m} quando a corrente I1 é a maxima fornecida pelo PA.
Com este requisitos dimensionou-se o indutor primario de forma a este apresentar uma

indutancia caracteristica L =4.8nH e suportar uma corrente AC maxima de
1 4cpieo =100 mA . Apés optimizacdo em Matlab obteve-se um indutor construido em metal4

sobre metal3 (a necessidade do uso de dois metais foi explicada na seccao 4.5) com as

seguintes caracteristicas geométricas:

Tabela 4-21: Caracteristicas geométricas do indutor primario do PA

Parametros Dimensées
oD 410pm

ID 130pm

w 32pum

S 4pm

N 4

Dadas as caracteristicas geométricas do primario, dimensionou-se o indutor
secundario para que este apresente a menor capacidade de acoplamento ao indutor primario
(a tensao aos terminais do secundario deve depender unicamente da corrente que percorre o
primario e nao haja qualquer dependéncia da tensdao através do acoplamento capacitivo),
optando-se por um indutor secundario composto por uma Unica espira construida em Metal2

que se situa debaixo do espacamento livre que existe entre as espiras do primario.

| METAL4 | | METAL4 |
L1 ] [0 [ Vi3 [[Prnario L1 [ [0 [Vie3 [JPrimario
| METAL3 | METAL3 |

Secundério

Padréo, Poly1
il B N B B H b = = =B =B = =

Figura 4-42: Corte transversao do transformador do PA
Esta geometria permitiu alcancar os pressupostos iniciais, devendo-se salientar o

facto de ser necessario um circuito condicionador do sinal de tensdo aos terminais do

secundario, porque a sua maxima amplitude esta para além do limite maximo de 130 mV.
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As tabelas seguintes apresentam as caracteristicas obtidas para o indutor primario,

secundario e factor de acoplamento mutuo apos analise electromagnética:

Tabela 4-22: Caracteristicas do indutor primario do PA, apds simulacao electromagnética

Parametro Valor

L (indutancia) 4.75nH
Freq (Frequéncia | 2.92GHz
natural)

Q (factor qualidade) 5.8

Tabela 4-23: Caracteristicas do indutor secundario do PA, apds simulacdo electromagnética

Parametro Valor

L (indutancia) 1.58nH
Freq (Frequéncia | 19.7GHz
natural)

Q (factor qualidade) 0.16

Tabela 4-24: Factor acoplamento mutuo, transformador PA

Parametro Valor

K (factor acoplamento | 0.59

mutuo)

A semelhanca do indutor do VGA também aqui se obteve um modelo em Pl do
transformador apods simulacao electromagnética para ser utilizado nas simulacdes Spectre. O
modelo Pl do transformador é o mesmo apresentado para um indutor simples, com a

diferenca de existir um factor de acoplamento entre os indutores.
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135.9
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1.58n 49.31 Secundario
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Figura 4-43: Modelo PI, transformador PA

Na figura seguinte é apresentado o layout do indutor onde se pode observar o
primario (cor verde) e o secundario (cor branca) assim como o padrao para reducao das

perdas por efeito de Foucault.

Figura 4-44: Transformador da malha de adaptacao do PA
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4.9 - Referéncia de corrente

As seccOes anteriores mostraram a necessidade de se polarizar alguns circuitos com
correntes de referéncia. Esta seccdo faz uma breve descricao do circuito utilizado para gerar
essas correntes.

Utilizou-se um circuito tipo, correspondéncia de GM (do inglés GM matching), para se
obter uma corrente de referéncia Iref, que depois € espelhada com a razio necessaria para se

obter as diferentes correntes de polarizacao.

L

— F— ‘ —m —M
' F— JH
" Iref

\ﬁ Ipol1 Ipol2

M4 t —wMm3

4(
R
N

Figura 4-45: Referéncia de corrente

A figura 4-45 representa o esquematico de uma referéncia de corrente do tipo

correspondéncia de GM. A corrente de referéncia | pode ser obtida se considera-nos a

seguinte igualdade Vgs,, =Vgs,s + R, RI, resolvendo a igualdade obtemos

2
1, = 22 1—\/I ,onde a = Ko . (4.9.1)
R°K,, a K

n4
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4.10 - Layout completo do circuito integrado

4.10.1 - Planeamento
Na figura 4-46 encontra-se o plano geral do layout global, onde se verifica a que o PA

e 0 VGA definem a forma global do circuito.

Figura 4-46: Plano geral do layout do prototipo

Planeou-se o circuito global de forma a colocar o amplificador de poténcia no centro
do chip de forma a facilitar a dissipacao de calor. Outro aspecto relacionado com o PA é o da
inclusdo de um sinal de GND independente do GND presente nos outros circuitos através de
dois PADs independentes. Esta opcao permite isolar a influéncia do PA no sinal de GND dos
outros circuitos. Outro aspecto importante € a criacao de um anel de alimentagao (sinais VCC
e GND) em redor do chip, facilitando-se o acesso aos sinais de alimentacao. Esta capacidade
adicional entre o VCC e o GND ajuda a eliminar altas-frequéncias presentes na alimentacao.

Os circuitos mais pequenos tais como o misturador, detectores de pico e referéncia
de corrente foram colocados entre o VGA e o PA para se diminuir ao maximo a area de chip.

Garantiu-se também um bom contacto do substrato ao GND através de multiplos
contactos tipo P presentes em areas livres do layout. Este contacto é necessario para se
diminuir a figura de ruido dos circuitos e para se garantir que capacidades formadas como o
substrato representam boas capacidades ao GND.

Os PADs foram colocados o mais proximo possivel dos respectivos circuitos assim
como os PADs de VDD e VCC estao o mais proximo possivel dos circuitos que mais correntes

necessitam.
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4.10.2 - PADs
Utilizaram-se PADs com proteccdo electrostatica e resisténcia de proteccao de 1.5kQ
para todos os sinais de baixa frequéncia. O PAD da entrada RF do VGA tem proteccdo
electrostatica reduzida e resisténcia de proteccao de 50 Q. Assim evita-se a interferéncia do
PAD no sinal.
Os PADs presentes na entrada do indutor de choke e na saida do PA nao tém qualquer

proteccao electrostatica, devido as elevadas correntes e amplitudes dos sinais ai presentes

4.10.3 - Layout
A figura 4-47 representa o layout do circuito completo, sendo a area total ocupada de
aproximadamente 3.8 mm?, podendo-se ainda verificar que grandes areas de layout sdo

ocupadas pelos indutores do VGA e do PA.

et

Figura 4-47: Layout completo do protétipo
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Figura 4-49: Esquematico completo do circuito protoétipo
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4.11 - Conclusao

A presente seccao apresentou o desenvolvimento e dimensionamento de um circuito
protdtipo para demonstracdao laboratorial do método apresentado no capitulo 3. As
simulacdes do circuito mostram a eficacia do circuito correlador para observacao da poténcia
entregue pelo PA a carga, assim como o seu consumo e area sao minimas comparativamente
ao PA. Foram ainda dimensionados detectores de pico para deteccao da amplitude do sinal de

tensao a entrada e a saida do amplificador de poténcia.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho de dissertacao foi estudada a possibilidade de se estimar os
parametros nao lineares presentes em amplificadores de poténcia, nomeadamente o ponto de
compressao 1dB e o ponto de intercepcao de terceira ordem através do polindmio que
caracteriza o comportamento entrada - saida do amplificador de poténcia.

Este estudo incluiu os fundamentos da aproximacao polinomial de sistemas nao
lineares, a deducdao matematica para a estimacao das nao linearidades e a sua validacao
experimental. Para a validacdo experimental recorreu-se as simulacdes dos métodos
tradicionais e comparou-se esses resultados com as estimativas obtidas através dos
polinémios caracteristicos. Na seccao 3.5 e 3.6 foi apresentado um método algébrico para a
obtencao dos coeficientes do polindmio, sendo para o efeito necessario a observacao de
unicamente trés pontos na curva caracteristica do amplificador.

O capitulo quatro apresenta o dimensionamento, simulacao e layout de um protétipo
para demonstracao laboratorial do conceito apresentado. Muito embora a caracterizacao
laboratorial do protétipo ndo tenha sido possivel, espera-se que seu comportamento, nao
apresente diferencas significativas comparativamente as simulacdes efectuadas.

Foi ainda efectuado um estudo preliminar com a perspectiva de trabalho futuro na
area da deteccao de faltas que possam surgir no PA, através do circuito correlador. A
abordagem adoptada foi a introducdao de uma série de defeitos no circuito do PA, e a
comparacao das medicdoes do ponto de compressdao 1dB através do método tradicional e
através do método de estimacao apresentado. A tabela 5-1, apresenta alguns dos testes
efectuados na deteccao de faltas paramétricas, onde se pode concluir que o circuito

correlador e a estimacdo do ponto de compressao 1dB sao sensiveis aos defeitos.
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Tabela 5-1:Estudo comparativo para deteccao de faltas paramétricas através do P1dB

P1dB;, dBm (através do
Parametro Variagao (%) P1dBin dBm (atraves do método de interpolagéo
método tradicional) volinomial)

50 2.0 Erro
33 3.2 Erro

17 55 7.2

RLoad 0 5.5 5.6
-17 5.2 1.8

-33 5.4 -2.0
-50 5.2 Erro

50 5.3 3.5

33 5.3 5.4

Largura 17 5.4 6.5
transistor do PA 0 = 20
-17 5.4 -8.8
-33 5.7 Erro
-50 6.0 Erro

50 71 4.5

33 6.1 5.7

Corrente de 17 5.6 6.4
polarizacao do 0 5.5 5.6
PA -17 5.5 3.9

-33 5.4 3.9

-50 5.5 3.8

50 4.6 4.2

33 5.2 4.1

Tensao de 17 5.3 4.0
treshold do 0 5.5 5.6
transistor do PA -17 5.7 5.9
-33 71 4.2

-50 9.9 -6.0

Contudo este é um estudo muito superficial que mostra apenas a eventual

possibilidade de deteccao de faltas através do método apresentado.
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