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RESUMO

A cada dia que passa os dispositivos méveis ganham mais destaque em nosso dia a
dia, sendo essenciais para acompanhar o ritmo acelerado de vida que levamos.
Novas fungdes e tecnologias sdo implantadas a todo momento, o que torna o uso do
dispositivo moével muito mais intenso, exigindo que a bateria seja recarregada ou
trocada com grande frequéncia. Um dos desafios dos desenvolvedores € ter um
dispositivo mével com alta velocidade e que consuma menos energia, aumentando a
vida util da bateria. Esse desafio faz com que pesquisadores trabalhem na melhoria
da eficiéncia energética do dispositivo, sendo os transmissores de radiofrequéncia,
mais especificamente o amplificador de poténcia (PA), o alvo de muitas pesquisas e
trabalhos. O PA é o responsavel pelo maior consumo de energia do transceptor RF,
pois trabalha para elevar a poténcia de saida para transmitir a informagdo. Na
maioria das vezes, os PAs trabalham com o nivel de poténcia acima do necessario,
fazendo com que o consumo de energia seja alto, diminuindo a vida util da bateria.
Desenvolver um amplificador com controle, tanto da poténcia de saida, como do
nivel de consumo de energia, € fundamental para melhorar a eficiéncia e tempo de
duracgéo da bateria de um dispositivo mével. Neste trabalho, um PA com estagios de
reconfigurabilidade é apresentado para aplicagbes em 2,4 GHz. Os estagios de
poténcia de saida e da rede de impedancia de saida podem ser reconfigurados
digitalmente, fazendo com que o amplificador de poténcia opere com alta eficiéncia,
mesmo para niveis de poténcias mais baixos. Outro ajuste utilizado no projeto, é a
variagcao da tensao de alimentagao, de 1,1 V até 1,8 V. Essa variagao faz com que o
nivel de consumo de energia seja baixo. O projeto foi desenvolvido na tecnologia
CMOS 0,13 uym, e é capaz de operar com uma variagao de poténcia entre 10,09
dBm e 18,22 dBm, consumindo uma energia minima de 94,66 mW e maxima de
341,40 mW, com uma eficiéncia maxima de 19,4%, permitindo com que a vida util da
bateria seja prolongada.

Palavras-chave: amplificador de poténcia, rede de impedancia variavel, controle de

poténcia, CMOS, baixo consumo de energia.



ABSTRACT

With each passing day mobile devices gain more prominence in our daily life, being
essential to accompany the fast pace of life that we take. New functions and
technologies are deployed at all times, making the use of the mobile device much
more intense, requiring the battery to be recharged or changed frequently. One of the
challenges of the developers is to have a mobile device with high speed and that
consumes less energy, increasing the battery life. This challenge makes researchers
work on improving the energy efficiency of the device, with radio frequency
transmitters, more specifically the power amplifier (PA), the target of much research
and work. The PA is responsible for the highest power consumption of the RF
transceiver, as it works to raise the output power to transmit the information. Most
often, PAs work at above-average power levels, making power consumption high,
shortening battery life. Developing an amplifier with control of both output power and
power consumption is critical to improving the efficiency and battery life of a mobile
device. In this work, a PA with reconfigurability stages is presented for 2.4 GHz
applications. The output power stages and the output impedance network can be
digitally reconfigured, causing the power amplifier to operate with high efficiency ,
even for lower power levels. Another adjustment used in the design is the variation of
the supply voltage, from 1.1 V to 1.8 V. This variation causes the level of power
consumption to be low. The desing was developed in 0.13 ym CMOS technology and
is capable of operating with a power range between 10.09 dBm and 18.22 dBm,
consuming a minimum energy of 94.66 mW and a maximum of 341.40 mW, with a
maximum efficiency of 19.4%, allowing the battery life to be prolonged.

Key words: power amplifier, variable impedance network, power control, CMOS, low

power consumption.
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1 INTRODUGAO

Atualmente vivemos conectados em diversos aplicativos através dos
dispositivos moveis, com o intuito de conseguir acompanhar o ritmo acelerado de
vida do nosso dia a dia. Os dispositivos moveis agregam diversas funcionalidades
que anteriormente precisavam de aparelhos especificos para funcionar. Eles se
tornaram servicos, em vez de sistemas autbnomos, que os usuarios podem acessar
através de um unico dispositivo mével [1]. Isso permite que, em um unico dispositivo,
seja possivel acessar noticias, ler e-mails, assistir televiséo, trocar mensagens,
realizar ligagdes, entre outros.

Os dispositivos moveis utilizam o sistema de comunicagdo de
radiofrequéncia, mais conhecido como RF. Atualmente os celulares, computadores,
tablets, videogames e até os novos projetos que utilizam a ideia de internet das
coisas (loT), utilizam a comunicagao via RF.

Os equipamentos que utilizam a comunicagdo RF podem ser configurados
de diversas maneiras, pois podem trabalhar com frequéncias diferentes, utilizar
taxas de transmissao de informacado em valores diferentes, mas todos eles possuem
uma estrutura de funcionamento semelhante.

Para entender melhor o funcionamento de uma comunicacdo via RF é
apresentado na Figura 1, um transceptor RF convencional, baseado em banda base
digital com digital signal processor (DSP), com um diagrama de blocos do
transmissor e outro diagrama de blocos do receptor. No diagrama de blocos do
receptor, a informacao é recebida pela antena, que envia a informacgéo para o low
noise amplifier (LNA). O LNA amplifica o sinal recebido, garantindo a menor geragao
de ruido possivel. Apds o sinal ser amplificado, ele passa pelo misturador e oscilador
local (OL), onde é convertido para a frequéncia de banda base. Posteriormente, o
sinal passa por um filtro low-pass filter (LPF) que atenua as frequéncias indesejadas,
e depois passa por um analog-to-digital converter (ADC). O sinal é convertido para o

formato digital e encaminhado para o DSP.
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FIGURA 1 — Diagrama de Blocos de um Transceptor Convencional

Transmissor

— Misturador PA
oL
7]
7] LPF [>
=
=2
] Duplexador /
& Chaveamento
@
o
=
=
o
@ LPF
Misturador LNA

Receptor

FONTE: Adaptado de [2]

Ja o diagrama de blocos do transmissor faz o trabalho inverso do receptor.
Primeiramente utiliza um digital-to-analog converter (DAC), para deixar o sinal em
formato analdgico novamente, pois o sinal recebido do DSP esta no formato digital.
Apds o sinal ter sido transformado em analdgico, ele passa pelo LPF, e
posteriormente pelo misturador e o oscilador local. Antes de ser transmitido, o sinal
vai para o amplificador de poténcia (PA). O PA é o bloco responsavel por amplificar
o sinal que sera transmitido, com uma poténcia de saida que seja suficiente para o
sinal chegar ao destino desejado. Apds amplificar o sinal, a informacgao é transmitida
pela antena através da comunicagéao via RF.

Em um transceptor convencional, o PA & o bloco que mais consome energia.
Esse alto consumo faz com que as baterias dos dispositivos moveis tenham uma
baixa vida util, sendo necessaria a troca ou recarregamento da bateria.

Atualmente, um dos desafios € desenvolver um dispositivo mével de alto
desempenho, baixo custo e baixo consumo de energia, com uma bateria com maior
tempo de vida util. Dentro desse contexto, com o aumento das funcionalidades dos
dispositivos e os avangos tecnoldgicos, ha uma demanda crescente para pesquisas
e inovagcdes com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética dos dispositivos
moveis. Devido ao alto consumo de energia, o PA € um dos blocos analisados pelos

pesquisadores.
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1.1 MOTIVACAO

Devido aos avancgos tecnolégicos e a necessidade de melhorias constantes
nos dispositivos moveis, existe uma lacuna para pesquisas, que busquem testar a
incorporagao de novas funcionalidades nos PAs visando aumentar sua eficiéncia e o
tempo de vida util das baterias. De acordo com [3], o amplificador de poténcia deve
amplificar um sinal RF para o nivel de saida desejado, com a maior eficiéncia
possivel, mas sem consumir muita energia, pois reduziria a vida util da bateria.

Diversas pesquisas séo realizadas para melhorar o consumo de energia dos
PAs. Alguns projetos trabalham com o valor de tensdo de alimentagdo mais baixo
[4], outros utilizam uma rede de impedancia adaptavel [5] e [6], outros utilizam
configuragbes de PAs diferentes [7], mas todos com o objetivo de fazer a melhor
combinagao possivel entre poténcia de saida, ganho, eficiéncia e linearidade, cada
um com a sua aplicacao.

Nesse sentido, esse trabalho visa desenvolver um PA que seja
reconfiguravel, com o intuito de ter diferentes configuragbes de poténcia de saida
com uma boa eficiéncia energética. Este PA tera o estagio de poténcia dividido em
trés células independentes, onde cada uma tera a sua tensdo de alimentagao
separada. Para obter-se o maior nivel de poténcia de saida, é necessario ligar as
trés células do estagio de poténcia, sendo ele reconfigurado conforme a
necessidade do sinal de saida.

Ao reconfigurar o estagio de poténcia, € necessario reajustar o casamento
de impedancia de saida do PA, para que se obtenha uma boa poténcia de saida e
melhore a eficiéncia energética do PA. Esse estagio sera reconfigurado com
transistores que serdo ligados e desligados através de chaves, gerando uma
variacdo da rede de impedancia de saida do PA. Essa variacdo é efetuada pelo
chaveamento de seis transistores.

Por fim o PA tera uma variagdo manual na tensao de alimentagao através de
uma fonte externa, nos estagios de poténcia e de impedancia de saida. Essa
variagdo permitira niveis de poténcia de saida diferentes, de acordo com a
necessidade do PA. Cada variacao tera um consumo de energia diferente, podendo

assim gerar a economia necessaria, mantendo uma boa eficiéncia energética.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma rede de
impedancia de saida reconfiguravel para ser aplicada em um PA com controle da
poténcia de saida, com o intuito de obter um baixo consumo de energia e uma boa
eficiéncia energética no PA. O PA ird operar em uma frequéncia de 2,4 GHz

utilizando a tecnologia CMOS 0,13 pm.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que fazem parte deste projeto sao:

e realizar um estudo sistémico de arquiteturas existentes de PAs que
utilizam o sistema de reconfigurabilidade;

e propor alternativas as arquiteturas existentes de maneira a
desenvolver uma rede de impedancia de saida reconfiguravel para
um PA;

e projetar e implementar uma rede de impedancia de saida
reconfiguravel para ser aplicada em um PA.

e implementar um PA na tecnologia CMOS com reconfigurabilidade nos
estagios de poténcia de saida e rede de impedancia de saida com
controle digital, com diversos niveis de poténcia de saida e consumo

de energia.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos, além dessa introdugéo.

O segundo capitulo mostra as principais caracteristicas de um PA, os tipos
de rede de impedancia que sao utilizados no PA, as simulagdes load pull, a tensao
de alimentagdo de um PA e uma comparagdo entre os principais trabalhos
encontrados durante o estudo bibliografico. O terceiro capitulo apresenta o
desenvolvimento eletrénico dos estagios de reconfigurabilidade de poténcia e de
rede de impedancia, as simulagdes load pull realizadas no projeto e também do
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controlador digital. No quarto capitulo sdo apresentadas as simulagdes efetuadas no
projeto, tanto no esquematico como no pés-leiaute. E no quinto capitulo s&o
apresentadas uma conclusdo do trabalho realizado e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E ESTADO DA ARTE DO AMPLIFICADOR DE
POTENCIA COM ESTAGIOS DE RECONFIGURABILIDADE

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia para desenvolver um
amplificador de poténcia com estagios de reconfigurabilidade, a fim de obter a

melhor configuragédo de saida com o menor consumo de poténcia possivel.
2.1 CARACTERISTICAS DO AMPLFICADOR DE POTENCIA

O PA de RF é uma parte vital de qualquer transmissor sem fio, pois precisa
amplificar o sinal de radio antes que ele possa ser transmitido pela antena [1]. Eles
séo identificados em classes como: A, B, C, D, E, etc., sendo essas classes divididas
entre amplificadores de lineares e nao lineares.

A classe de operagao do amplificador depende da topologia do circuito, do
principio de operacdo, de como o transistor € polarizado e os valores dos seus
componentes [8]. Os PAs de classe A, B, AB e C fazem parte do grupo de
amplificadores lineares, tendo como principal caracteristica a alta linearidade. Ja os
amplificadores D, E e F sao classificados como nao lineares, mas possuem uma alta
eficiéncia.

Na tabela 1 temos uma tabela com a classificagcdo dos amplificadores de

poténcia e as suas classificagdes.

TABELA 1 — COMPARAGAO DAS CLASSES DOS PAs

e

A | 380 | 50% Média
~  AB | Fontede 180° a 360° Entre 50% e 79% Boa Média
- B | corrente 180° 79% Boa Média

C Menor que 180° Superior a 80% Moderada Baixa

N&o-lineares Chave 180° Acima de 90% Péssima Alta

FONTE: AUTOR (2018)
Ja na figura 2 observa-se um tipico PA constituido por uma rede de

impedancia de entrada, por um dispositivo de ganho e uma rede de impedancia de

saida.
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FIGURA 2 — Diagrama de um tipico amplificador de poténcia
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FONTE: Adaptado de [9]

A rede de impedancia de entrada recebe o sinal que sera amplificado e
precisa ser ajustada de acordo com a impedancia da fonte. Quanto melhor for o
casamento de impedancia de entrada, melhor sera a transferéncia de poténcia da
fonte para o amplificador. Geralmente esse bloco do PA é fixo, sem a necessidade
de trabalhar com uma rede reconfiguravel, pois praticamente ndo ha variacdo na
impedancia de entrada do PA.

Ja o dispositivo de ganho pode ser configurado de diversas maneiras,
podendo ser mais simples, conforme figura 2, ou mais complexo, como por exemplo,
um PA composto por um estagio de ganho conectado a um outro estagio de
poténcia, conforme figura 3, ou algum outro tipo de configuragdo que caracterize um
PA. Esse bloco pode ter os estagios com modos de controle, como pode ser visto no
projeto de [10] com controle de ganho, ou o projeto [14] com controle de poténcia

apresentado na figura 3.

FIGURA 3 — Diagrama de um PA com estagios de controle
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FONTE: Adaptado de [12]
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O bloco da rede de impedancia de saida recebe o sinal ja amplificado, sendo
responsavel por fazer o casamento de impedancia entre o amplificador e a carga. A
maxima poténcia sé é possivel ser transmitida quando o casamento de impedancia
estd bem ajustado. Esse bloco também vem sendo utilizado com estagios de
reconfigurabilidade, para fazer o melhor ajuste no casamento de impedancia da
saida do PA com a carga. Os trabalhos desenvolvidos por [4] e [5] apresentam PAs
com a rede de impedancia reconfiguravel.

Para projetar um amplificador de poténcia com a configuragdo apresentada
anteriormente, € necessario ter conhecimento sobre as suas principais propriedades,
que sao: poténcia de saida, ganho, eficiéncia e linearidade. Uma boa combinagéo

entre esses parametros resulta em um PA bem projetado.
2.1.1Poténcia de saida

A poténcia de saida de um amplificador é definida como a poténcia ativa
fornecida pelo PA e entregue a antena [1]. A antena, na maioria das vezes, é
representada por um resistor de carga (R_.), pois a antena é projetada para ter uma
caracteristica puramente resistiva, geralmente 50 Q. Por definicdo, a poténcia
dissipada pelo resistor de carga (R.) é igual a poténcia na onda eletromagnética
transmitida pela antena.

A poténcia de saida de um PA é dada por:

2
Poue = V;T:s’ (2.1),

sendo 1}, a tensao eficaz de saida do PA e R, a resisténcia de carga.

2.1.2Ganho de poténcia

A amplificagcdo do sinal € uma das fungbes de circuito mais basicas e
predominantes nos modernos sistemas de RF e microondas [13]. Conhecer o quanto
de ganho o PA pode ter € essencial para desenvolver um projeto. Em um PA
existem varias definicbes de ganho que sao importantes conhecer.

Na figura 4 observa-se uma rede de duas portas conectadas com uma fonte

de tensdo Vs, uma impedancia da fonte Zs e uma impedancia da carga Z,.. Os
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parametros a; e a; sdo as ondas incidentes em cada porta e os parametros b4 e b,
sdo as ondas refletidas em cada porta. Ja as poténcias apresentadas na figura 4 sédo
utilizadas para calcular o ganho do circuito, onde Pays € a poténcia disponivel pela
fonte, Py € a poténcia fornecida para o amplificador, Pay. € a poténcia disponivel

pelo amplificador e P € a poténcia entregue para a carga.

FIGURA 4 — Bloco genérico de uma rede de 2 portas conectadas com terminagdes de fonte e carga

7. i

A

FONTE: Adaptado de [14]

O primeiro € o ganho de poténcia (G,) que depende da impedancia de carga

e ndo da impedancia da fonte, e é dado por,

G, = :—L (2.2).
Ja o ganho de poténcia disponivel (Ga) ndo depende da impedancia de

carga. O Ga depende apenas da impedancia da fonte, e é dado por,

G, = “AvL (2.3).

Pavs

Para finalizar tem-se o ganho de transducao (GT) que quantifica o ganho

colocado entre a fonte e a carga, representado por:

P
GT:—L.
Pavs

(2.4).

2.1.3Eficiéncia

A eficiéncia € um ponto crucial para os amplificadores, pois uma baixa
eficiéncia resulta em um PA com um consumo de energia elevado, baixa
confiabilidade de operacdo e alto custo de implementagcdo. J& um PA com boa
eficiéncia tem um consumo de energia baixo, aumentando o tempo de vida util das
baterias de dispositivos moveis. Uma boa eficiéncia é importante para equipamentos

de alta poténcia, onde o custo da energia elétrica ao longo da vida util do
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equipamento e o custo dos sistemas de refrigeracdo podem ser significativos em
comparagao com o preco de compra do equipamento [8].

Em um PA trés tipos de eficiéncias sdo analisadas: eficiéncia total (nr),
eficiéncia de dreno (npe) e eficiéncia de poténcia acrescida (PAE).

A eficiéncia total € a razdo da poténcia de saida, ou poténcia entregue para
carga, pela poténcia de entrada acrescida da poténcia de alimentacdo continua,

representada por:

Ny = —oout (2.5).

Ppc *+ Pin

Ja a eficiéncia de dreno é dada por,

Npg = Tout (2.6).

Ppc

E para finalizar, a eficiéncia de poténcia acrescida é representada por.

PAE = fout =Pin (2.7).

Ppc

2.1.4Linearidade

A linearidade é outro ponto muito importante do PA, pois ela implica na
capacidade do sinal de entrada nao sofrer distorcdo durante o processo de
amplificacdo até a saida do sinal. Ela pode ser definida de duas maneiras:
linearidade de fase ou linearidade de amplitude. A linearidade de fase é mais facil de
alcangar, desde que a largura da banda do sinal modulado seja pequena em
comparagao com a frequéncia da portadora. Ja a linearidade de amplitude é mais
dificil de alcangar e, em geral, resulta em uma eficiéncia menor [1].

Uma das maneiras de medir a linearidade de um PA ¢ através do ponto de
compressao -1dB. Segundo [3], tornou-se algo padronizado na comunidade de
amplificadores de RF usar o ponto de compressao de -1dB como um ponto de
referéncia geral para especificar a capacidade de energia de um amplificador ou um
dispositivo de amplificagao (transistor). Também representa um limite pratico para a
operacao "linear".

Na figura 5 é apresentado um grafico do ponto de compressao da poténcia
de saida de um PA. Observa-se que o ponto de compressao escolhido, CP 45, esta

a 1dB abaixo da reta da poténcia ideal e € menor do que a poténcia de saturacao
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(Psat). O ponto de compresséo ocorre devido a nao linearidade do PA e, utilizar o

seu valor no projeto, é trabalhar com um PA mais linear.

FIGURA 5 — Ponto de compressao -1dB de um amplificador
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FONTE: Adaptado de [15]

2.2 SIMULACAO LOAD PULL

A simulagdo load pull € uma das principais técnicas de projeto para
amplificador e é frequentemente usada para determinar uma impedancia apropriada
para o projeto desenvolvido. Com a simulagdo /load pull os parametros de
desempenho do amplificador (ganho, eficiéncia, poténcia de saida, entre outros) sao
representados graficamente em relacdo a impedancia de carga como graficos de
superficie ou de contorno [8].

Na pratica a simulacdo load pull consiste em varrer os coeficientes de
reflexdo de saida (magnitude e fase) e depois plotar esses valores na carta de
Smith, mostrando os cenarios possiveis de configuracao da impedancia de saida do
PA. Sendo assim, a simulagao load pull promove uma forma de determinar uma
impedancia de saida 6tima com o qual o PA é capaz de fornecer uma boa poténcia
de saida com valores aceitaveis de rendimento e ganho. Apds a simulagcao é
selecionada uma impedancia que atenda as necessidades do projeto, podendo ser a
impedancia que tenha a melhor poténcia de saida, ou que tenha melhor ganho, ou
melhor eficiéncia, ou ainda que tenha a melhor combinagao de resultados.
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Na figura 6 é apresentada uma simulagdo OCP44s utilizando a técnica de
load pull para encontrar a melhor impedancia. Essa simulacéo foi efetuada utilizando
o software Virtuoso Spectre RF. Observa-se que ha nove contornos na carta de
Smith conforme foi configurado, onde o melhor resultado esta destacado proximo do
ponto central da carta de Smith com uma impedancia de 42,3462+j5,024 Q e com
um OCP4s de 18,37 dBm, e o pior resultado esta destacado na parte superior a
esquerda da carta de Smith com uma impedéancia de 2,49+j25 e com um OCP44g de

2,04 dBm. Quanto maior o OCP44g, melhor € o PA.
FIGURA 6 — Simulagao load pull para OCP44g de um amplificador
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FONTE: O autor (2018)
Apos conhecer a melhor impedancia de saida do PA, é efetuado o

dimensionamento dos componentes que fardo parte da rede de impedancia de saida

do PA. Esse dimensionamento € apresentado no capitulo seguinte.
2.3 REDES DE IMPEDANCIA DE SAIDA
2.3.1Principios da combinacdo de impedancias

Um dos pontos muito importantes em um PA é ter uma rede de impedéancias

muito bem ajustada, de modo que se consiga obter todos os resultados esperados.
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Pode-se notar no capitulo anterior, na simulagdo load pull da figura 6, que
dependendo da impedancia de saida do PA os resultados podem ser diferentes. Na
maioria dos projetos, as impedancias de saida sdo configuradas para trabalhar com
uma impedancia de carga de 50 Q.

A figura 7 apresenta o exemplo de um PA recebendo um sinal e,
posteriormente, transmitindo o sinal amplificado. O PA recebe o sinal da fonte de
entrada, Vi,, que possui uma resisténcia interna Rs de 50 Q, que é conectada a uma
rede de impedancia de entrada. Na sua saida, o PA tem uma rede de impedancia de
saida e um resistor de carga R, de 50 Q. Para que o PA tenha uma boa poténcia de
saida, a rede de impedancia de entrada e a rede de impedancia de saida sao
responsaveis por efetuar o casamento de impedancia entre o PA e a impedancia da

fonte e a impedancia da carga.

FIGURA 7 — Diagrama de um casamento de impedancia entre a fonte e a carga com um PA
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FONTE: Adaptado de [13]
Para que as impedancias estejam bem configuradas, € necessario projetar

uma rede de impedancia para transformar uma impedancia de carga em uma
impedancia igual ao complexo conjugado da impedancia da fonte. Esta abordagem
visa otimizar a transferéncia de energia da fonte para a carga e limitar a energia
refletida e perdida na fonte.

Essa rede de impedancia pode ser composta por capacitores e indutores,
conectados em série ou paralelo, conforme a necessidade do projeto [16].
Dependendo da combinagdo do capacitor e indutor, a rede de impedancia ira ter
uma variagao no plano da impedancia ou admitancia, conforme pode ser observado

na carta de Smith da figura 8.
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FIGURA 8 — Impacto de uma Indutancia ou Capacitancia na transformagao de impedancia da carga
para a fonte

Induténcia L em série coma carga  Capacitdncia C em série com a carga
P oy [
|

FONTE: Adaptado de [16]
Conforme mostrado na figura 8, quando for colocado um capacitor ou indutor

conectado em série com a carga, o resultado correspondera em uma rotagado no
plano da impedéancia. J& quando o indutor ou capacitor forem conectados em

paralelo com a carga, a rotagao ocorrera no plano da admitancia.

2.3.2Topologias de rede de impedancias

As topologias ou arquiteturas de rede de impedancia sao utilizadas para
efetuar o casamento de impedancia da entrada e da saida do PA, com o intuito de
otimizar a transferéncia de energia da fonte para a carga. A escolha da topologia
determinara a capacidade da rede de impedancia se ajustar para uma ou mais
impedancias. Observa-se na figura 9, que as topologias em L, com capacitores e
indutores, possuem uma area de regido proibida que ocupa 50% da carta de Smith,
sendo que o ajuste de impedancia equivalente para essa regidao € praticamente
impossivel. A regido proibida € uma area onde a combinag&do entre indutancias e
capacitancias nao podem ser usadas para obter uma impedancia no centro da carta
de Smith. Por exemplo, a figura 9 (d), se Zs = Z0 = 50 Q, o capacitor conectado em
paralelo com a fonte fara com que as impedancias de carga que estdo na regiao
proibida ndo possam ser correspondente a 50 Q
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A figura 9 mostra a topologia L, com a variagdo de posicionamento dos
indutores e capacitores. Cada uma dessas topologias permite uma variacdo de
impedancia, fora da regido proibida, pois a combinacdo dos capacitores e dos
indutores na topologia L, sempre tera a rotagdo no mesmo sentido, fazendo com que
a impedancia final ndo consiga ocupar a regiao proibida.

FIGURA 9 — Rede de impedancia em L com a regido proibida de cada topologia
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FONTE: Adaptado de [16]
Além da topologia em L, alguns projetos utilizam as topologias em T ou 1T

para formar a rede de impedancia de saida do PA. Essas topologias praticamente
nao possuem regido proibida, pois a combinagdo de trés componentes, conforme
pode ser observado na figura 10, aumenta a area de impedancia que pode ser

ajustada.

FIGURA 10 — Rede de impedancia com as topologias T ou 1
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A figura 10 mostra as possiveis combinagdes das topologias T ou 1. Nota-se
que a variagcao de posicionamento dos capacitores e indutores € que diferem as
suas configuragdes. Em todas essas situagdes, a area de cobertura de impedancias
€ maior devido as possiveis combinacdes entre os trés componentes da rede de
impedancia. Nessas topologias também existem regides proibidas, mas elas s&o
bem menores, pois vao depender da rede de impedancia utilizada e do tamanho dos
componentes. Por um exemplo, conforme figura 10 (b), a regido proibida dessa
topologia vai depender do tamanho do indutor. Quanto maior for a indutancia, maior
sera a regiao proibida.

Analisando as topologias apresentadas na figura 10, as figuras 10 (a) e 10
(d), possuem dois indutores e um capacitor. Nos projetos de circuitos integrados os
indutores utilizam uma area muito grande. Os indutores também possuem os
coeficientes de qualidades limitados e sao dificeis de serem reconfiguraveis. Por
esses motivos, esse projeto ndo utilizara nenhuma dessas duas topologias.

As topologias das figuras 10 (b) e 10 (c) possuem dois capacitores e um
indutor. Os capacitores ocupam menos espaco no chip e podem ser facilmente
reconfiguraveis. Na figura 10 (c), os capacitores estdo em série com as impedancias
da fonte e de carga. Nessa topologia a dificuldade € de montar um circuito que
permita a reconfigurabilidade do capacitor. J& na topologia da Figura 10 (b), os
capacitores estdo em paralelo com as impedancias. Nesse caso, o circuito de
reconfigurabilidade para capacitor em paralelo € mais simples de ser configurado e
sera discutido no Capitulo 3. Por esse motivo a topologia da Figura 10 (b), sera
utilizada nesse projeto.

Posteriormente serdo demonstrados os calculos para definir os valores dos

capacitores e indutores da topologia escolhida.

2.4 TENSAO DE ALIMENTAGAO DO PA - Vpp

Uma das maneiras de diminuir o consumo de energia no PA é diminuir a sua
tensdo de alimentagcdo. A tensdo de alimentagdo, mais conhecida como Vpp, €
responsavel pelo ponto de operagédo de um PA.

A figura 11 apresenta um PA com a poténcia de entrada (Pi,), Vop, rede
correspondente de saida e a poténcia de saida (Pout).
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FIGURA 11 — Configuragdo simples de um PA
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FONTE: Adaptado de [9]

Em um PA, quanto maior for o valor de Vpp, maior sera o seu consumo de

poténcia. A poténcia do circuito, mais conhecida como Py, € dada por,
PDC = VDD'IDC . (28)

Atualmente os PAs operam em uma faixa de Vpp = 1,8 V, sendo um dos
desafios dos pesquisadores diminuir o valor de Vpp para diminuir o consumo de
energia. A medida que a tens3o ideal de um PA é baixada para diminuir o consumo
de energia, a eficiéncia do PA cai bruscamente, e a dissipagdo de calor pode
aumentar, mesmo que a poténcia de saida de RF diminua [3].

Conforme analisado, a variagao do Vpp altera completamente o ponto de
operacédo de um PA. Além das alteracbes da poténcia de saida, observa-se que as
equacdes de 2.5 a 2.7 dos calculos de eficiéncia do amplificador também sofrem
influéncia com a variagao de Vpp.

Observa-se que, alterar o Vpp para aumentar o tempo de vida da bateria
nem sempre € a melhor solugdo. A alteragao do Vpp em um PA, sem reajustar o seu
ponto de operagdo, pode consumir mais energia. Na proposta desse trabalho, a
variagao do Vpp ocorrera de forma manual através de uma fonte externa, onde o

ponto de operagcdao do PA sera alterado, e o estagio de reconfigurabilidade da
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impedancia de saida ajustara uma nova impedancia para que o PA possa ter uma
boa poténcia de saida, melhorando a sua eficiéncia, que foi degradada pela variagao
do VDD-

2.5 ESTADO DA ARTE

Nessa segao, sera apresentada uma série de artigos sobre os PAs RF. Os
artigos selecionados possuem objetivos parecidos com o trabalho proposto. Alguns
artigos utilizam rede de impedancia ajustavel, outros variam a tensédo Vpp, todos com
o objetivo de ter uma boa eficiéncia e um baixo consumo de energia.

Dentro desse contexto, o ponto de partida foi o artigo [4], onde o autor
apresenta um PA com uma rede de impedancia de saida ajustavel, possibilitando
uma variacdo na impedancia e o controle na poténcia de saida. Esse controle é
efetuado digitalmente através dos transistores M1 e M, da figura 12. O transistor My,

possui 2 bits de controle, e o transistor M,, 8 bits de controle.

FIGURA 12 — Projeto de um PA com rede de impedancia ajustavel
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FONTE: Adaptado de [4]
Outro ponto a destacar no circuito da figura 12 é a utilizagdo da topologia 1

como rede de impedancia ajustavel. A variacao da rede de impedancia de saida do
PA ocorre quando os bits de controle, que estdo conectados nos transistores M4 e
M, séo ligados e desligados. Os bits de controle sdo formados por dois transistores
em M1, 2 bits, e oito transistores em paralelo em M2, 8 bits. Os bits de controle
alteram o valor da impedancia de saida através da variagdo da capacitancia dos
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capacitores C1 e C,, que estdo ligados nos respectivos transitores My e M,. Essa
variagdo permite com que seja controlada a poténcia de saida do PA. Outra
aplicacao utilizada nesse projeto foi a variagdo da tensdo de alimentacdo, onde a
variagdo da impedancia de saida permitiu com que a eficiéncia do PA fosse mantida,
mesmo baixando a tensdo. O circuito da figura 12 é um amplificador classe E, e
obteve uma poténcia de saida de 9 dBm com uma eficiéncia de 27%.

No artigo [6] € apresentado um sistema de controle de impedancia na saida
do PA, com o intuito de melhorar a poténcia de saida e eficiéncia do PA. Nesse
projeto o amplificador de poténcia utiliza uma topologia da rede de impedancia de
saida do tipo T. Outra caracteristica interessante € que a variacdo da impedancia
nao ocorre com 0s capacitores, mas sim com uma nova estrutura de indutor ativo,
chamado de indutor ativo invertido em cascata (CASFAI).

Na figura 13 temos o esquematico proposto por [6], onde mostra-se o PA
com as redes de impedancias com capacitores e indutores. Ja a figura 14, com o
esquematico também proposto por [6], mostra a rede de impedancia de saida com o

indutor ativo.

FIGURA 13 — Projeto de um PA com rede de impedancia ajustavel com indutor fixo LP
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Adaptado de [6]

O circuito do indutor ativo na figura 14 é o LP, que substitui o indutor
convencional, também LP, da figura 13. Uma das vantagens destacadas nesse
projeto € a melhoria no fator de qualidade do circuito e reduzir o tamanho do chip,
uma vez que o indutor sera trocado por um circuito com transistores conforme

apresentado na figura 14.
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FIGURA 14 — Projeto de um PA com rede de impedancia ajustavel com indutor ativo CASFAI

FONTE: Adaptado de [6]

Ja no artigo [12], observou-se que o autor também utiliza uma rede de
impedancia ajustavel para melhorar a eficiéncia do PA. Nesse projeto, o amplificador
de poténcia possui dois estagios de funcionamento. Tem o estagio de entrada e o

estagio de saida, ambos com uma estrutura cascode, conforme pode ser observado

na figura 15.
FIGURA 15 — Projeto de um PA com rede de impedancia ajustavel
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FONTE: Adaptado de [12]
No trabalho proposto por [12], o PA tem dois modos de operacao, o de alta
poténcia, chamado de HP e o de baixa poténcia, chamado de LP. O modo HP ocorre

quando os dois estagios, de entrada e de poténcia, estdo com o bloco “A” e “B”
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habilitados. Ja o modo LP, é ligado quando apenas os blocos “A”, dos dois estagios
estdo habilitados. Para que os dois modos de operacdes, HP e LP, obtenham os
melhores resultados de poténcia e eficiéncia, os capacitores Cin e Cout da figura 15,
sdo ajustados. O autor conclui que, para o seu projeto, o ajuste de impedancia
através dos capacitores variaveis foi utilizado para melhorar a eficiéncia do seu
amplificador de poténcia, mas pode ser utilizado para melhorar outros pontos de
funcionamento do PA.No artigo [5], o autor utiliza um sistema de ajuste automatico
da rede de impedancia na saida do seu amplificador, conforme mostra a figura 16.
No seu projeto, o desafio € desenvolver um sistema de deteccéo para identificar se a
impedancia de saida precisa ser reajustada. Ao detectar uma variagdo na
impedancia da antena, um algoritmo é executado por um processador, para ajustar a
nova rede de impedancia, que colocara o PA em boas condi¢cdes de trabalho
novamente.

Na figura 16, os capacitores C1 e C, séo reajustados conforme informagao
recebida pelo processador. Esse ajuste fard com que o PA trabalhe no seu melhor
ponto de operagao. Outro ponto que chama a atencao no projeto [5], € a topologia
utilizada na rede de casamento de impedancia na saida do PA. Nota-se, na figura
16, que o autor escolheu a topologia 1, que possui dois capacitores em paralelo, C+
e C,, e um indutor em série.

FIGURA 16 — Esquematico do projeto utilizando uma rede de impedancia ajustavel na saida do PA
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FONTE: Adaptado de [5]
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Ja no artigo [17], foi utilizado um amplificador de poténcia com topologia
cascode. A técnica utilizada para melhorar a eficiéncia do PA € um pouco diferente
dos demais projetos. Na figura 17, & possivel observar a topologia cascode, com o
transistor M4, na configuragado fonte comum (Cs), e o transistor Mz na configuragao
porta comum (Cg). Os transistores possuem tamanhos pequenos, largura maxima

de 10 ym e comprimento maximo de 0,13 ym.

FIGURA 17 — Amplificador de poténcia com ajuste de impedéancia através dos transistores
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FONTE: Adaptado de [17]
O método utilizado por [17], no esquematico da figura 17, para melhorar a

eficiéncia do PA quando a tensado de alimentagdo é diminuida, foi de colocar
transistores em paralelo com M; e M,. Esses transistores em paralelo sao
chaveados em estados de ligado e desligado, e servem para controlar a impedancia
do circuito. Essa variagdo permite com que o PA trabalhe com uma variagdo de
tensdo entre 1,0 V e 1,6 V, controlando a poténcia de saida e mantendo sempre
uma boa eficiéncia.

Para finalizar o estado da arte, foi analisado o artigo [11], onde o autor tem
um amplificador de poténcia dividido em dois estagios. O primeiro estagio é o de
ganho fixo e pode ser observado na figura 18 destacado com a letra “b”. O outro
estagio é o de poténcia, que esta destacado com a letra “d” na figura 18. alem
desses dois estagios, o projeto esta dividido nos seguintes blocos: (a) rede de
impedancia de entrada, (c) rede de impedancia intermediaria entre estagio de ganho
e estagio de poténcia, (e) rede de impedancia de saida e (f) tensao de referéncia.
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O estagio de poténcia é dividido em trés células, “A”, “B” e “C”, cada uma
com uma configuragdo especifica. Para o PA ter a poténcia maxima na saida, os
trés blocos do estagio de poténcia sdo alimentados por uma tensdo de 1,8 V.
Quando for desejada uma poténcia menor, € efetuada uma variagdo de combinacéo
entre as trés células. A menor poténcia de saida é obtida quando apenas a célula
“C” é alimentada por 1,8 V. Dessa maneira, € possivel diminuir o consumo de

energia do PA, diminuindo a poténcia de saida.

FIGURA 18 - Amplificador de poténcia com controle de poténcia de saida
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FONTE: Adaptado de [11]
A tabela 2 mostra um comparativo dos trabalhos estudados. O comparativo

foi realizado entre a tecnologia de fabricagao, a frequéncia de operacao, a tenséo de
alimentagao, o consumo de poténcia continua do circuito, o ponto de compressao de

1 - dB, ganho de poténcia e maxima eficiéncia do amplificador.
TABELA 2 — TABELA COMPARATIVA DE DESEMPENHO DOS TRABALHOS ANTERIORES

[4] 2,4 GHz | 0,09 pm 1,2 * 8 16~24 | 25~30
6] 24GHz | 0,18 pm 15 * 15 25 70
[12] 24GHz | 0,18pm | 3,3 | 40~132|16~223| 16~24 | 28~40,4
5] 24GHz | 0,13 pm 1.2 2,93 0 20 34
[17] 24GHz | 0,13 pm 1,3 * 11,9 * 53
[11] 24GHz | 0,13 pm 1,8 |171~415| 6~182 | 13~21 | 3,8~219

*Informagdes nado disponibilizadas

FONTE: O AUTOR (2018)
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Apos analisar os trabalhos anteriores, foi identificada a necessidade de
desenvolver um amplificador de poténcia RF na frequéncia de 2,4GHz, que consiga
manter uma boa eficiéncia e um baixo consumo de energia, utilizando estagios de
reconfigurabilidade, tanto de poténcia como na impedancia de saida. Observou-se
que a eficiéncia do PA pode ser melhorada utilizando redes de impedancia
ajustaveis [4], [6], [12], [5], o consumo de energia pode ser diminuido baixando o
valor da tensao e controlando o nivel da poténcia de saida do PA [17], [11].

Para o projeto proposto, sera utilizada uma boa base do projeto [11], devido
ao seu trabalho utilizar um sistema de controle de poténcia independente e permitir
uma variagdo de poténcia de saida entre 6 dBm e 18,2 dBm. Esse controle de
poténcia sera importante para variar o consumo de energia do PA, pois ao reduzir a
poténcia de saida, o consumo de energia é reduzido, mas a eficiéncia também é
reduzida. Para garantir uma boa eficiéncia do PA, sera montada uma rede de
impedancia de saida utilizando uma proposta parecida com projeto [5], a fim de
permitir uma grande variagdo no ajuste do casamento de impedancia de saida do
PA. Essa rede de impedancia de saida tera médulos de reconfigurabilidade, fazendo
com que o amplificador de poténcia proposto funcione sempre no seu melhor ponto
de operacgao.

As especificagdes do projeto proposto sdo mostradas na tabela 3. Observa-
se que os valores de poténcia de saida no ponto de compressao de 1 - dB, OCP1gg,
devem ser maiores do que 10 dBm para o modo de baixa poténcia, e maior do que
18 dBm para o modo de alta poténcia, baseado no projeto do [11]. Os valores de
eficiéncia e de consumo de poténcia também foram tomados por base no projeto
[11], mas com resultados melhores devido a rede de impedancia de saida ser

reconfigurada.
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TABELA 3 — ESPECIFICAGOES DO PROJETO PROPOSTO

Frequéncia de operagéo 2,4 GHz
Tecnologia CMOS 0,13 ym
Tensao de alimentagdo minima 1,1V
Tensao de alimentagdo maxima 1,8V
Consumo de poténcia (Pbpc) — modo de alta poténcia <400 mW
Consumo de poténcia (Ppc) — modo de baixa poténcia <100 mW
Poténcia de saida (OCP1d8) — modo de alta poténcia =18 dBm
Poténcia de saida (OCP1d8) — modo de baixa poténcia =10 dBm
Eficiéncia (PAE) — modo de alta poténcia = 18%
Eficiéncia (PAE) — modo de baixa poténcia =10%
Impedancia de entrada 50 Q
Impedéncia de saida Ajustavel

FONTE: O AUTOR (2018)
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3 PROJETO DE UM AMPLIFICADOR DE POTENCIA COM ESTAGIOS DE
RECONFIGURABILIDADE

Com base na literatura estudada, um PA com dois estagios reconfiguraveis,
estagio de poténcia e estagio da rede de impedancia de saida, e um controlador
digital, é proposto nessa dissertagdo. Todas as configuragbes sao realizadas com
componentes internos no chip, sem a necessidade de componentes externos.

Esse projeto € desenvolvido na tecnologia CMOS 0,13 pm, operando na

frequéncia de 2,4 GHz, e foi realizado conforme as seguintes etapas:

e definicdo da topologia do PA;

¢ definicdo do modo de controle da poténcia do PA,;

e definicdo da topologia da rede de impedancia de saida;

e dimensionamento dos capacitores e transistores no estagio de
reconfigurabilidade da rede de impedancia de saida;

e configuragdo do controlador digital para os estagios de

reconfigurabilidade do PA.

O projeto foi baseado nas topologias utilizadas por [11] e por [5], onde foi
implantado um controlador digital para controlar a variagdo da poténcia de saida e
da rede de impedéancia de saida do PA. A topologia do PA apresentada por [11]
possui um estagio de ganho fixo e um estagio de poténcia programavel, com
estrutura cascode, em sete modos de operacdo. O estagio de poténcia utilizado por
[11] permite a variagao da tenséo de alimentagdo de modo independente.

Ja a topologia de rede de impedancia de saida utilizada por [5] apresenta
como resultado uma boa variagdo da impedancia de saida, com os ajustes sendo
efetuados nos capacitores. Esse ajuste permite que o PA volte a funcionar no seu
melhor ponto de operacao e mantenha sempre uma boa eficiéncia.

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento dos estagios de
poténcia e rede de impedancia de saida, e do controlador digital, bem como os

resultados apresentados para cada estagio.
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3.1 ESTAGIO DE POTENCIA

O estagio de poténcia fica na saida do PA e a sua fungdo € transmitir uma
poténcia que seja suficiente para a carga do circuito. O estagio de poténcia consome
muita energia do PA, sendo esse um dos motivos dos amplificadores de poténcia
serem divididos em mais de um bloco. No projeto proposto, a utilizagdo da topologia
feita por [11] € fundamental, pois o estagio de poténcia pode ser ajustado, sem
alterar a configuragéo do estagio de ganho.

Na figura 19 é apresentado o esquematico que sera utilizado no projeto.
Observa-se que o sinal RF entra no estagio de ganho, onde ele € amplificado. No
estagio de ganho a tensdo de alimentacao utilizada € de 1,8 V. Apds o sinal ser

amplificado, ele vai para o estagio de poténcia, que esta destacado na cor azul.

FIGURA 19 — Amplificador de poténcia classe AB com controle de poténcia de saida
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FONTE: Adaptado de [11]

O estagio de poténcia € composto por um indutor de bloqueio (L4), quatro
circuitos de retorno RC (Ry a Ry e Cy a C4), trés capacitores para melhorar a
estabilidade do circuito na frequéncia de 2,4 GHz (Cs a Cg) e trés células de
amplificadores de poténcia utilizando a topologia cascode (A, B e C) [11].

Essas células sao responsaveis por controlar o nivel de poténcia de saida
com que o sinal sera transmitido. A célula “A” possui os transistores M1 e M2 com
larguras maiores (W=400 um), sendo responsavel por niveis de poténcias maiores.
Ja célula “B” possui transistores M3 e M4 com larguras intermediarias (W=300 pum),
possibilitando niveis de poténcias intermediarios. E a célula “C” é a que transmite
niveis de poténcias menores, pois 0s seus transistores Ms e Mg possuem larguras

inferiores (W=175 pm), se comparadas com as demais. As larguras dos transistores
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foram obtidas através de simulagdes até obter distribuicdo uniforme de poténcia
entre as células.

Cada célula é controlada por um nivel de tens&o independente. Na figura 19,
observa-se que a célula “A” tem uma entrada “V¢” ligada no transistor My, a célula
“‘B” tem uma entrada “V,” e a célula “C” a entrada “V3”. Quando essas entradas
estiverem ligadas, a célula estara ligada e transmitindo certo nivel de poténcia e se
elas estiverem desligadas, ndo havera transferéncia de poténcia.

Como cada célula possui uma entrada independente, € possivel realizar oito
combinagdes no estagio de poténcia. Por exemplo, se a entrada “V3” estiver ligada e
as entradas “V4” e “V7” desligadas, a poténcia de saida fornecida sera apenas o da
célula 3. Na tabela 4, observam-se as possiveis combinacdes pelas células do

estagio de poténcia.

TABELA 4 — MODOS DE OPERAGAO DO ESTAGIO DE POTENCIA

0j0]|O 0 0
0|01 175 Baixa
o|1]0 300 Baixa

1 0| O 400 Intermediaria
0| 1 1 300 + 175 =475 Intermediaria
1 0| 1 400 + 175 =575 Intermediaria
11110 400 + 300 = 700 Alta

1|1 1| 1 |400+300+175=2875 Alta

FONTE: ADAPTADO DE [11]

As combinagdes apresentadas na tabela 3 ocorrem devido cada célula ter
um valor diferente na largura do transistor. Como as células “A”, “B” e “C” estéo
ligadas em paralelo, quando as entradas “V¢”, “V,” e “V3” forem ligadas, as larguras
dos transistores se somam, aumentando o nivel de poténcia de saida. Nota-se, na
tabela 4, que o nivel de poténcia mais alto ocorre quando todas as células estao
ligadas, e o nivel mais baixo ocorre quando as células estdo desligadas.

As variagdes de poténcia de saida também podem ocorrer com as variacdes
nos valores de tensdo, que serdo aplicados nas entradas “V4", “V)" e “V3". A

proposta desse projeto € variar a tensdo das entradas “V¢’, “Vy" e “V3” juntamente
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com a tensao de alimentacao entre 1,0 V até 1,8 V, para obter niveis de poténcias e
consumo de energia diferente.

A rede de impedancia de saida utilizada por [11], que estad destacada em
vermelho na figura 19, ndo sera utilizada nesse projeto, devido a limitacdo de

reconfigurabilidade, conforme literatura estudada.
3.2 ESTAGIO DA REDE DE IMPEDANCIA DE SAIDA

Nos capitulo 2.2 e 2.3 foram apresentados o método de simulagao load pull,
para encontrar uma impedancia 6tima de saida do circuito, e os tipos de topologia de
rede de impedancia que sao utilizados nos amplificadores de poténcia.

Apods analisar o estudo bibliografico realizado e comparar as diferengas das
topologias, foi escolhida uma rede de impedancia que possa ser reconfiguravel e
que possibilite melhorar o ponto de operacao do PA.

A rede de impedancia escolhida utiliza a topologia em 1, com dois
capacitores em paralelo e um indutor em série. Essa rede de impedancia permite um
grande intervalo de impedancia de saida e sera fundamental para ajustar o ponto de
operacgao do amplificador de poténcia.

Na figura 20 é apresentada a rede de impedancia de saida. Essa topologia é
composta por uma impedancia de entrada, Zs, mais conhecida como impedancia da
fonte, onde Rs e Xs correspondem respectivamente a parte real e imaginaria de Zse
sao variaveis, pois representam a impedancia de saida do PA operando em modos
diferentes. Os capacitores C; e C, sdao os componentes que serdo ajustados
conforme a variagao do ponto de operacédo do PA. Ja o indutor L € um componente
com valor fixo. E na saida tem-se a impedancia de carga Z,, que possui apenas uma

parte real, R,.

FIGURA 20 — Rede de impedancia com topologia em 11 com capacitor variavel
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FONTE: Autor (2018)
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Apos definir a topologia que sera utilizada no projeto, foram efetuadas as
simulagdes de load pull para definir os valores de impedancias do circuito e

posteriormente calcular os valores dos componentes.

3.2.1Simulagdes de load pull para definir as impedancias do projeto para o melhor

OCP44g do circuito

A simulagdo do load pull foi realizada no circuito apresentado na figura 21,
com o estagio de poténcia controlado pelas chaves “V4”, “V2” e “V3” e uma rede de
impedancia fixa. A rede de impedancia de saida, em destaque na figura 21, é fixa
para poder determinar as melhores impedéancias para cada estagio de

reconfigurabilidade que sera apresentado no projeto proposto.

FIGURA 21 — Circuito do amplificador de poténcia do projeto proposto com rede de impedancia fixa
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FONTE: Autor (2018)
Primeiramente foi definido que o Vpprixo tera o valor de 1,8 V, mantendo a

configuracgéao inicial do estagio de ganho. O VppvariAveL sera variado entre 1,0 V até
1,8 V, e as tensdes “V4”, “V3” e “V3” das células de poténcia terdo o mesmo valor do
VoovaridAver. Os capacitores “Cs”, “Cgs” e o indutor “L,” formam uma rede de
impedancia fixa na topologia 1 e o capacitor “C;” é utilizado para bloquear o sinal
DC na saida RF. Foi utilizada essa rede de impedancia fixa, sem variar a
impedancia de saida, a fim de obter resultados com diferentes configuracées do PA
variando a poténcia de saida e o VppvariAver, com o intuito de comparar esses
resultados com os resultados que serdo obtidos com a variacdo da rede de
impedancia de saida variavel.

Na tabela 5, pode-se observar todas as simulagbes possiveis, sendo
comparado o OCP14g sem load pull, com o OCP14g com load pull. Nota-se que em

alguns pontos de configuragdo, € possivel ver que o PA tem pontos de melhorias
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para ter uma poténcia de saida melhor. Vale ressaltar que a simulacao load pull faz

uma varredura no circuito e apresenta a melhor impedancia de saida para o melhor

resultado que pode ser configurado no PA. Na configuracgdo com a rede de

impedancia fixa, a poténcia de saida do PA é a do OCP+4s sem load pull.

TABELA 5 — SIMULAGCAO LOAD PULL COM REDE DE IMPEDANCIA FIXA NO PROJETO

1 1,8 o|o|18] 643 9,93 101,10 | 15,11+j34,30
2 1,8 0 [18] 0] 1125 13,77 146,60 | 25,56+/29,88
3 1,8 o [18]18] 1502 16,31 209,90 | 36,62+j13,57
4 1,8 1,8/ 0] 0| 1343 15,21 179,60 | 31,10+j26,32
5 1,8 1,8] 0 [1,8] 16,21 17,17 241,90 | 29,83+10,98
6 1,8 1,8]18] 0 | 17,75 18,29 285,00 | 35,91+8,40
7 1,8 1,8]18[1,8] 1896 19,23 344,60 | 41,32+j0,069
8 1,7 o|o[17] 639 9,77 96,08 | 15,10+j34,30
9 1,7 o [17] o] 11,18 13,51 139,00 | 25,56+j29,88
10 1,7 o [1,7]17] 1517 16,02 199,20 | 36,62+j21,64
11 1,7 1,7/ 0] o | 1363 14,95 170,80 | 31,10+j26,32
12 1,7 1,7] 0 [1,7] 16,05 16,84 22930 | 29,83+10,98
13 1,7 1,711,7] o | 17,73 17,90 269,80 | 35,91+j8,40
14 1,7 1,711,7]1,7] 1855 18,80 326,80 | 42,57-4,73
15 1,6 o|o[16] 634 9,56 92,12 | 15,10+j34,30
16 1,6 o [16] 0] 11,10 13,16 133,20 | 25,56+j29,88
17 1,6 0 [16]16] 14,72 15,61 188,40 | 36,62+j21,64
18 1,6 16] 0 | 0 | 1351 14,60 162,10 | 31,10+j26,32
19 1,6 16] 0 [1,6] 16,05 16,46 21710 | 35,91+8,40
20 1,6 16]16] 0 | 17,01 17,47 25580 | 42,64+4,85
21 1,6 161616 1825 18,27 311,30 | 46,31-8,41
22 1,5 o|ol[15] 627 9,25 88,17 | 20,19+32,49
23 1,5 o [15] 0 | 1098 12,79 126,40 | 31,10+j26,32
24 1,5 0 [15]15] 14,48 15,18 177,70 | 41,85+j15,72
25 1,5 15| 0 | 0 | 13,06 14,19 153,40 | 36,62+j21,64
26 1,5 15| 0 [1,5] 1577 15,97 204,30 | 35,91+8,40
27 1,5 1515 0 | 16,88 16,92 24110 | 41,32+0,069
28 15 151515 17,58 17,70 20410 | 46,31-j8,41
29 1,4 0] o [14] 619 8,94 84.23 | 20,19+j32,48
30 1,4 0o [14] 0] 1082 12,35 119,60 | 31,10+j26,32
31 1,4 0 [1,4]1,4] 14,14 14,70 167,10 | 35,91+j8,40
32 1,4 14100 1310 13,77 144,50 | 29,83+j10,98
33 1,4 141 0 [14] 1533 15,44 192,20 | 42,64+j4,85
34 1,4 14]14] 0 | 16,35 16,40 226,00 | 42,57-4,73
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TABELA 5 — SIMULAGAO LOAD PULL COM REDE DE IMPEDANCIA FIXA NO PROJETO

35 1,4 141414 16,93 17,17 276,00 | 41,62-15,54
36 1,3 o|o/[13] 609 8,52 8029 | 20,19+32,49
37 1,3 0 [13] 0| 1057 11,85 112,80 | 31,10+j26,32
38 1,3 0 [13]13] 13,98 14,13 156,50 | 35,91+j8,40
39 1,3 13/ 0] 0| 1278 13,28 135,50 | 29,83+j10,98
40 1,3 13] 0 [1,3] 1486 14,93 179,00 | 42,64+j4,85
41 1,3 1,313 0| 1585 15,89 20020 | 42,57-4,73
42 1,3 1,311,313 16,44 16,65 253,00 | 52,17-19,65
43 1,2 o|o[12] 595 7,99 76.32 | 25,56+/29,88
44 1,2 0o [12] o | 1022 11,33 105,80 | 36,62+j21,64
45 1,2 0 [12]12] 13,49 13,60 14510 | 46,44+j8,48
46 1,2 12] 0 [ o | 1240 12,81 126,00 | 29,83+j10,98
47 1,2 12] 0 [1,2] 1440 14,44 164,40 | 41,32+j0,069
48 1,2 12]12] o | 1542 15,48 189,30 | 46,31-8,41
49 1,2 12]12[12] 16,20 16,35 20280 | 529,52

50 1,1 oo /[11] 574 7,43 7225 | 25,56+]29,88
51 1,1 o [11] 0] 976 10,79 08,54 | 36,62+21,64
52 1,1 o [1,1]11] 12,9 12,99 133,70 | 46,44+j8,48
53 1,1 11100 1195 12,28 116,10 | 35,91+j8,40
54 11 11] 0 [1,1] 1384 13,87 149,70 | 42,64+j4,85
55 11 11011 0 | 14,94 14,95 168,50 | 42,57-4,73
56 1,1 11]11]01,1] 1570 15,78 195,80 | 52-j9.52

57 1 oo 1 5,40 6,62 68,08 | 25,56+29,87
58 1 ol 1] 0] 947 9,98 9154 | 36,62+21,64
59 1 o 1] 1] 1200 12,05 12340 | 46,44+i8,48
60 1 1100 11,21 11,44 107,20 | 41,85+j15,72
61 1 110 1] 129 12,90 137.90 50+j0

62 1 1] 1] 0] 1399 13,99 154,20 50+j0

63 1 11 1] 1] 1464 14,70 180,60 | 529,52

8

FONTE: AUTOR (2018)

Observa-se na tabela 5 que a variacdo de resultados € muito grande, com
configuragdo onde o PA tem um consumo de 344,60 mW e um OCP4g com load pull
de 19,23 dBm para a simulacdo numero “7”. Ja a simulacdo “57” € a que possui o
menor consumo 68,08 mW e o menor OCPi;s de 6,62 dBm. A variagdo da
impedancia de saida também é grande, para diversas simulagdes a impedéancia de
saida sofreu alteragcao para obter o melhor OCP44g na simulagao load pull.
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ApoOs analisar os resultados da tabela 5, foram selecionadas apenas as
simulagdes que possuem um OCP44g com load pull acima de 10 dBm, sendo esse o
valor minimo colocado na métrica do projeto. Com essa selegdo, 53 simulagdes
serdo utilizadas para ser efetuado o calculo dos componentes e dimensionamento

do projeto, conforme sera apresentado no proximo capitulo.

3.2.2Dimensionamento da Topologia 1

O método utilizado possui baixa complexidade e calculos simples, tendo
como base o trabalho que [5] realizou. A diferengca desse projeto, para o projeto
proposto por [5], € que nesse projeto a impedancia de carga é fixa e a impedancia
da fonte € variavel. Ja no projeto de [5], a variagdo ocorre na impedancia de carga e
a impedancia da fonte é fixa, pois nesse projeto é analisada a interferéncia externa
em um PA e n&o a variagao da impedancia na saida do PA.

O primeiro passo desse método € transformar a topologia em 1T
convencional da figura 20 em uma rede de impedancia equivalente.

Antes de gerar a rede de impedancia equivalente é apresentada na figura 22
uma rede de impedancia intermediaria a fim de facilitar o entendimento da
transformacgao proposta da topologia 1 convencional. Observa-se que, na figura 22,
que a impedancia Zs foi substituida por um resistor Rps conforme calculos das
equacgdes 3.1 e 3.3, e entre a impedancia de fonte Zs e o capacitor C; aparece um
capacitor Cps que faz parte do processo de transformacéo da topologia convencional
da figura 20 para a rede de impedancia equivalente, conforme equacédo 3.5. Ja a
impedancia de carga Z, foi substituida por uma resisténcia de carga Rp_, através das
formulas 3.2 e 3.4, e entre a impedancia da carga Z,_ e o capacitor C,, tem-se o

capacitor Cp_ que foi obtido através da equacéo 3.5.

FIGURA 22 — Rede de impedancia com topologia em 1 intermediaria para a nova configuragao

RPs Crs C1 C2 CpL RPL

I~

FONTE: Autor (2018)
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Apos conhecer a rede de impedancia intermediaria é apresentado os
calculos necessarios para a transformagdo da rede de impedancia equivalente.
Primeiramente é definido o coeficiente de qualidade da fonte, Qg, e o coeficiente de

qualidade da carga, Q;, que sao representados por,

Qs =7 (3.1),
e
0, = % (3.2).

A impedancia da fonte agora é representada por um resistor Rps, € a

impedancia de carga por um resistor Rp,:

Rps = Rs.(1+ Q5%), (3.3),

e
RPL = RL' (1 + QLZ) . (34)
Os capacitores da topologia equivalente sao representados por Cps € Cpy,

dados por:

Cro =255 35)

e
Cp, = RPQLL.w _ (3.6),

onde, w é a frequéncia angular e f a frequéncia, representado por,
w=2nf. (3.7).
Como os capacitores Cps € C4, Cp_ € C;, estdo em paralelos sao definidos os

capacitores equivalentes Cpq € Cp, respectivamente, dados por:

Q
Cpy = Cps+ (1 = Rpss_w +(, (3.8),
e
Q
CPZ = CPL + C2 = RPLL.O) + CZ . (39),

A figura 23 apresenta a rede de impedancia equivalente final apds todo o
processo de transformacao descrito anteriormente. Observa-se que, na figura 23, a
impedancia de fonte Zs foi substituida por Rps. Ja a impedancia de carga Z, foi
substituida por Rp.. Os capacitores C; e C2 foram substituidos por Cp; € Cpy,
respectivamente. O indutor, L, € o Unico componente que nao sofre alteragao nesse

método de configuragao da rede de impedancia.
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FIGURA 23 — Rede de impedancia com topologia em 11 equivalente final

L
. P Y a
RPS % A Cp1 liﬂ Cpz ReL

FONTE: Autor (2018)

Apo6s dimensionar todos os componentes equivalentes, é preciso definir o
indutor. Apesar do indutor ser um componente fixo na rede de impedancia de saida,
o seu valor é fundamental, pois a grande variagdo de impedancia depende dele.

Na figura 24 pode ser analisado um teste efetuado por [5], com dois valores
de indutores diferentes, figura 24 (a), L = 2,4 nH, e figura 24 (b), L = 1,7 nH, onde foi
atribuido uma variagcédo de capacitancias, para Cpq € Cpy, entre 0,2 pF e 10 pF, com
uma resolucédo de 0,2 pF. Observa-se que, nas duas figuras, ha uma regido
chamada de proibida. Dentro da regiao proibida, que esta em amarelo, ha uma area
de impedancia que nao podera ser utilizada pela rede de impedancia, limitando
assim a rede de impedancia ajustavel.

Nota-se também que a regido proibida da figura 24 (a) € maior que da figura
24 (b). Essa area de ocupacao esta diretamente ligada ao tamanho do indutor.
Quanto menor for o indutor, menor sera a regido proibida, e maior sera a area de
ajuste de impedancias.

Na figura 24 (a), a regidao proibida ocupa a mesma area da faixa de
impedancia de carga normalizada, rp., € também a faixa do complexo conjugado da
impedancia de carga normalizada. Essa faixa de impedancia que esta dentro da
regido proibida ndo podera ser ajustada na rede de impedancia de saida. Ja na
figura 24 (b), isso nao ocorre, sendo possivel ajustar qualquer faixa de impedancia

de carga.
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FIGURA 24 — Gréfico de um sintonizador dinamico de impedancia em 2,4 GHz em fungao da
impedancia, (a): L=2,4nHe (b):L=1,7 nH

Faixa de variacdo da impedancia Faixa de variago da impedancia
de carga normalizada de carga normalizada

Area de variagao do complexo
conjugado da impedancia de
carga normalizada

Regido

Proibida /  iiilc e e\ Laett e N T e e
Regido / @ iNe 000
Proibida

reL

min [re.] . R
[r=] max [re.] min [red ey max [ra]

Figura (a) Figura (b)
FONTE: Adaptada de [5]

O calculo para achar o didmetro da regiao proibida, pode ser utilizado para
achar o valor do indutor, basta apenas ter definido a area de impedancia e o

didmetro da regido proibida. O didmetro é dado por:

D=2 (3.10),

Rps

onde D é o diametro desejado e L o valor do indutor.

Apods definir o dimensionamento dos componentes da topologia equivalente,
€ necessario encontrar os valores dos capacitores, para que a rede de impedancia
de saida fique completa. Vale ressaltar que, o objetivo principal de uma rede de
impedancia é adaptar a impedancia de carga normalizada r,;, a impedancia da fonte
normalizada rpg igual a 1 e localizada no centro da carta de Smith.

A préxima etapa € definir um ponto onde 1, € rps S€jam iguais e que seja
possivel dimensionar o valor dos capacitores. Esse ponto sera chamado de x,, e €

representado por:

— 1+ rpr—(lw)? (311),

*o lw ’

onde [ € a indutancia normalizada, rp; € a impedéancia de carga normalizada e w € a

frequéncia angular. As expressdes da indutancia normalizada e da impedéancia de
carga normalizada sé&o dadas por:

1=-2, (3.12),
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Tp, = SPL (3.13),

Rps

sendo L o indutor da rede de impedancia.
Apoés encontrar 0 x, sdo encontradas as admitancias do circuito através de
Y1 € y, representadas por,
yi=1—jxg, (3.14),

1

Y2 = : (3.15),

Zl—jlw

onde z; € a impedancia de y,, dada por
1
Z = (3.16).
Com as admitancias da rede de impedancia encontradas, € possivel

encontrar os valores dos componentes equivalentes Cp, € Cp,, através de:

Cpy = 1’?’:—?&)) (3.17),
e
Cpy = % (3.18).

A partir das equacgdes 3.17 e 3.18, € possivel encontrar os valores dos

capacitores C; e C,, representados por:

Co=Cor— o (3.19),
e
C, = Cpy — Rff.w . (3.20).

Apos demonstrar os calculos dos capacitores, o método para configurar a
rede de impedancia é finalizado. Nota-se que o processo € bem simples, sendo
necessario definir um valor de indutancia que cubra toda a area de impedéancia e
através das formulas de 3.11 a 3.20, sdo calculados os capacitores, formando assim
a rede de impedancia.

Para validar a teoria apresentada, € apresentado um cenario com as
configuragbes das impedancias da fonte e da carga da figura 20. Foram
selecionadas trés impedancias da tabela 5, da simulacao load pull para encontrar os
valores dos componentes.

As impedancias Rps € Rp;, sao calculadas através das formulas 3.3 e 3.4,

respectivamente. O valor de indutancia utilizado é 1,24 nH, o mesmo utilizado na
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simulacao de load pull. Os valores de x,, y; e y,, séo dados por 3.11, 3.14 e 3.15,
respectivamente. E os capacitores C; e C, sao extraidos das equacgdes 3.19 e 3.20,

respectivamente. Os resultados sao apresentados na tabela 6.

TABELA 6 — RESULTADO DOS CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
DA TOPOLOGIA 17

14 24 42,57 - j4,73 50 43,09 50 1,24 | 4,62 | 1-j4,62 | 0,84+j4,298 | 6,94 | 5,70
50 24 25,56+j29,28 | 50 56,79 50 1,24 | 5,71 | 1-j5,71 | 1,12+j6,04 | 5,34 | 8,01
63 24 52 -j9,52 50 53,74 50 1,24 | 5,47 | 1-j5,47 | 1,069+j5,68 | 6,52 | 7,53

FONTE: O AUTOR (2018)

Esse método é utilizado para ajustar o ponto de operagcao do amplificador de
poténcia. Se a impedancia da fonte ou da carga variar, € necessario variar os

capacitores, para que o PA volte a ter o seu melhor ponto de funcionamento.

3.2.3Rede de impedancia ajustavel

Conforme verificado anteriormente, a rede de impedancia em topologia
utilizada nesse projeto tera capacitores variaveis, fazendo o controle da impedancia
do PA. A variabilidade nos ramos capacitivos baseia-se em um sistema de
comutacgao de banco de capacitores, perfeitamente acoplado a tecnologia CMOS [5].
Esse sistema de variagao dos capacitores foi escolhido devido ter baixo consumo e
por possibilitar uma grande variagao de impedancia.

Na figura 25 é apresentada a topologia ™ com o banco de capacitores que
sera utilizado nesse projeto. O bloco em verde “C4” € composto pelos seguintes
componentes: os capacitores Cs, Cs € Cy, 0s transistores M7, Mg e Mg, e as chaves
“Vy°, “V5" e “Ve". Esses componentes substituem o capacitor C1 da figura 20. A
variagao das chaves “Vy4°, “V5” e “Vg”, fara o ajuste da impedéancia de saida. O bloco
em verde “C,” tem a mesma funcao do bloco “C4”, sendo que 0s seus componentes

e as chaves substituem o capacitor C, da figura 20.
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FIGURA 25 — Rede de impedancia de saida com banco de capacitores que sera utilizado no projeto

L2 RFQut
RFIr; ] u
C1 C2
==C5 —Cb —C7 —C8 —C9 —C10

L) L] (D] Dpe) Do) Dyt

FONTE: O autor (2018)

Para substituir os capacitores C1 e C2 da figura 22 foi preciso fazer um
dimensionamento dos transistores (M7, Ms, Mo, M1, M11 e M12) e dos novos
capacitores (Cs, Cs, C7, Cs, Co e C10). O fator levado em consideragao € que a soma
das capacitancias, dos transistores e dos novos capacitores, precisa ser a mais
proxima possivel do capacitor substituido.

O dimensionamento foi efetuado por bloco, onde foram analisadas as células
em vermelho “(A, B, C, D, E e F)”, separadamente. Cada célula foi configurada para
gerar um valor de capacitancia, possibilitando uma variagdo muito grande de
impedancias. Com seis células diferentes, € possivel obter sessenta e quatro
combinagdes, conforme expressao abaixo:

x=2", (3.18),
sendo n 0 numero de células e x a resultante da equacao.

As configuragdes diferentes nas células podem ser nos capacitores ou nos
transistores. As células podem ter todos os mesmos valores nos capacitores e
mudar a configuracdo dos transistores, ou podem ter os mesmos transistores e
valores de capacitores diferentes.

Nesse projeto foram configurados os transistores dos blocos com os
mesmos valores e ajustados os capacitores para que seja obtida a mesma
capacitancia dos capacitores C1 e C2. Os transistores dos blocos “1” e “2” sao
diferentes, sendo a configuracao da seguinte maneira: M7, Ms e Mo sao iguais, € Mo,

M11 e M12 s&o iguais.
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Para dimensionar os valores dos capacitores, primeiramente foi calculada a
capacitancia do transistor. Na figura 26 é apresentado um modelo simplificado de

capacitancia do transistor.

FIGURA 26 — Modelo simplificado da capacitancia no transistor

Ron g gﬂnﬁ

Con = =— Coff

(a) (b)

FONTE: O autor (2018)
Na figura 26 (a), Coy € a capacitancia do transistor e R,y € a resisténcia do
transistor no instante em que ele esta ligado [5]. As equacgdes de Cyy € Ryy S@o

dadas por

Con ® ———— , (3.19),

rdsdy.Cgd.w?

Ron = rdspy (3.20),

onde rdsoy € a resisténcia entre dreno e fonte, Cgd € a capacitédncia entre gate e
dreno e w, € a frequéncia angular.

Ja a figura 26 (b), Corr € a capacitancia do transistor e R, € a resisténcia

do transistor no instante em que ele esta desligado [5]. As equagdes de Cyrr € Ropr

sao dadas por

Corr = Cgd , (3.21),

Ropp ~ —L0FF (3.22).

(rdsorfp.Cgd.wg)?
Quando o transistor esta ligado, a resisténcia rds,y precisa ser baixa o
suficiente para nao interferir muito na impedancia da célula, e a capacitancia Cgd
precisa ser alta o suficiente para nao alterar a capacitancia do capacitor na célula.

As equacgdes de rds,y € Cgd sdo dados por
1

w )
Un-Cox a -(Vs-VTH)

rdsoy =

(3.23),
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W.L.Cox
2

Cgd = +W.C,, . (3.24).

onde C,, é a capacitancia de sobreposicao, C,, é a capacitancia de 6xido do gate, W
€ a largura do canal e L é a largura do canal.

Ja quando o transistor estd desligado, a resisténcia rdsypr € alta,
consequentemente Cypr tera um valor baixo, analisando pela formula. Ja a
capacitancia Cgd com a chave desligada é dada por

Cgd =W.C,, . (3.25).

Colocando em pratica o que foi visto na teoria, o dimensionamento dos
transistores e capacitores é apresentado na tabela 7, onde as capacitancias Cgpon,
Cepore, © as resisténcias Ron e Rogr foram retiradas das simulacbes e as

capacitancias Con € Corr foram calculadas utilizando as equagdes 3.19 e 3.21.

TABELA 7 — DIMENSIONAMENTO DOS TRANSISTORES E CAPACITORES DO BANCO DE
CAPACITORES QUE SERAO UTILIZADOS NO PROJETO

) ) W=150um | W=150pum | W=150um | W=142,5um | W=142,5um | W=142,5um
Dimensionamento
L=130nm | L=130nm | L=130nm L=130nm L=130nm L=130nm
do Transistor
M= 4 M= 4 M= 4 M= 2 M= 2 M= 2
Cgpon 411 fF 411 fF 411 fF 195,2 fF 195,2 fF 195,2 fF
Ron 6749 mQ | 674,9mQ | 674,9 mQ 1,454 Q 1,454 Q 1,454 Q
Con 23,5 pF 23,5 pF 23,5 pF 10,7 pF 10,7 pF 10,7 pF
CGpoFrE 193,5 fF 193,5 fF 193,5 fF 91,95 fF 91,95 fF 91,95 fF
Rorr 15,6 KQ 15,6 KQ 15,6 KQ 35,42 KQ 35,42 KQ 35,42 KQ
Corr 193,5 fF 193,5 fF 193,5 fF 91,95 fF 91,95 fF 91,95 fF
) Cs = Cs=1,10 C;= Cg=499,74 | Co=750,34 | Cyp=1,50
Capacitor
750,35 fF pF 950,16 fF fF fF pF

FONTE: O AUTOR (2018)

Ja os valores dos capacitores foram obtidos apds definir o tamanho dos

transistores, pois é necessario obter um valor que capacitancia que permita ajustar a
impedancia desejada. Cada célula possui um valor de capacitor diferente permitindo
uma variacdo na impedancia de saida do banco de capacitores. Por exemplo, a
célula A, quando o transistor estiver ligado a capacitancia gerada nessa célula sera
de 727,13 fF, pois o capacitor Cs esta em série com a capacitancia Con, fazendo com
que a capaciténcia equivalente seja bem proxima do valor do capacitor Cs. Ja
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quando o transistor esta desligado, a capacitancia equivalente sera de 153,83 fF,
pois o capacitor C5 esta em série com a capacitancia Core.
A equacéo para os calculos da capacitancia equivalente da célula A para o

transistor ligado, Ceqa, € apresentado a seguir,
1

Cqu =T 1 - (326)

Cs5 Con

O dimensionamento dos componentes apresentados na tabela 7 sera
utilizado no projeto, sendo os valores ajustados durante as simulagbes, até

encontrar a melhor configuragéo.

3.2.4 Estagio do controlador digital

Conforme mencionado no estudo bibliografico, esse projeto ira utilizar um
decodificador para controlar as variacbes dos estagios de poténcias e da rede de
impedancia de saida. O decodificador tem a fungao de receber um cdédigo binario e
acionar a saida conforme programado [18]. No projeto, o decodificador ira receber
um codigo binario e acionara as chaves conforme dimensionado.

O projeto tem nove chaves de controle, sendo “V¢”, “V,” e “V3” para controle
da poténcia de saida do PA, e de “V4’ a “Vg’ para ajuste da impedancia de saida.
Fazer esse controle manualmente € demorado e suscetivel a erros, por isso foi
dimensionado um decodificador.

Primeiramente foi dimensionada uma tabela verdade com quatro bits de
entrada e foram configuradas as saidas. Foi efetuada uma analise nas 53
simulagdes selecionadas para calcular as impedancias e verificado quais simulagdes
apresentam os melhores resultados. Nessa analise foram selecionados 12
simulagdes para serem controladas pelo decodificador. Para essa selegao foi levado
em consideragcao primeiramente os resultados que tinham os melhores OCPy45 €
que estao acima de 10 dBm, depois os resultados que tinham a menor consumo de
energia e por fim os resultados com os melhores ganhos. No Capitulo 4 sera
discutido como foram selecionados esses resultados.

A tabela verdade é onde colocamos todas as possiveis situacbes de
entradas com o0s seus respectivos resultados de saida [19]. A tabela verdade
proposta no projeto € apresentada na tabela 8.
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TABELA 8 — TABELA VERDADE DO CONTROLADOR DIGITAL DO PROJETO PROPOSTO

0(0ojo0|0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o(ojo|1]1 11001 110 ] 1 1
ojof1jo0 14|01 1 110]0] 0|1
oOjof(1|111]0/|1 110 ] 1 1101
010|001 1 1 110]0] 0|1
010|101 1 110 110]0]|1
0Oj(1(1]0| 0| 1 1 1 1710|1101
oj1(1|1(1{010]|1]0]1 1 110
11000 O | 1] 0|1 1100 1]O0
11001} 0| 1|01 110 ] 1 110
1]j0(1(0j0 | 1|0 1|01 1 110
1j0(141490| 170|101 1]0|O0]|1
1111010, 0| 0| 1 1 1 1,000
111101 X | X | X | X | X | X | X ]| X ]| X
1111110 X | X | X | X | X | X | X ]| X | X
11111 X[ X | X[ X ]| X ]| X ]| X ]| X]|X

FONTE: O AUTOR (2018)
Conforme mencionado anteriormente, a tabela verdade possui quatro bits de

entrada e nove saidas para serem controladas. Na tabela 8, as entradas sao “A”,
“‘B”, “C” e “D”, que estao destacadas em verde. As combinacdes abaixo dessas
entradas formam o cédigo que sera recebido pelo decodificador. As saidas estdo em
vermelho, “V4" até “Vy’, que sao responsaveis por ligar ou desligar os estagios de
poténcia e a rede de impedancia de saida do PA.

Quando o decodificador receber o cédigo “0000”, observa-se na tabela 8 que
todas as saidas serdo ligadas, ou seja, todas as chaves ficardo em nivel alto.
Quando o decodificador receber o cédigo “1000”, apenas as saidas “Vy”, “V4*, “V5" e
“Vg”, serao ligadas, as demais ficarao desligadas.

Apos montar os cédigos de entrada e saida do decodificador, € necessario
montar um circuito légico combinacional que fagca esse chaveamento dentro do chip.
O circuito combinacional é aquele em que a saida, ou as saidas, dependem
exclusivamente dos cddigos de entrada [19].

Para simplificar os resultados da tabela verdade, sera utilizado o método de
simplificacdo de expressdes booleanas utilizando o diagrama de Karnaught. Esse
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método é muito utilizado na montagem de circuitos combinacionais, por esse motivo
sera utilizado nesse projeto.

Na figura 27 observa-se um diagrama de Karnaught para “4” variaveis, “A”,
“‘B”, “C” e “D”. As combinagbes de “0" e “1” que estdo dentro do diagrama, foram
retiradas da tabela verdade da saida “V¢". No diagrama sdo colocadas todas as

saidas, de modo que todas as posi¢gdes sejam ocupadas.
FIGURA 27 — Diagrama de Karnaught 4 variaveis — Saida “V,” da Tabela 7
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FONTE: O autor (2018)
Observa-se na figura 27 que as combinagdes que tem “1” foram destacadas.
Com essas saidas selecionadas, € gerado um circuito que satisfaga essa condicao.
A saida resultante é dada por:
V1=AB+A.C.D (3.27).

O circuito que representa essa saida esta na figura 28.

FIGURA 28 — Circuito légico da saida “V,” da Tabela 8
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FONTE: O autor (2018)

Observa-se que as entradas passam primeiramente por uma porta légica E e
apos a combinagao da porta E, passam para a porta légica OU, resultando em uma
saida simplificada.

As outras saidas, de “Vy" até “Vg' também passaram pelo procedimento de
simplificagdo através do diagrama de Karnaught e posteriormente foram montados
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os circuitos combinacionais. As saidas resultantes do decodificador proposto no
projeto sdo encontradas na tabela 9. Observa-se que para cada saida ha um circuito
combinacional. Todos esses circuitos sdo conectados simultaneamente ligando ou

desligando as saidas de “V4” até “Vgy” conforme o cédigo de entrada recebido.

TABELA 9 — TABELA COM A EQUAGCAO DO CIRCUITO COMBINACIONAL DE CADA SAIDA

V1 A.B+ A.C.D

V2 A.C+A.B+ A.B.D

V3 AD+B.C+ AB.C

V4 D+C+B+A

V5 B.C+A.D+ C.D

V6 AD+A.C+AB+ AB.C

V7 B.C+A.C.D+A.C.D+A.C.D+ A.B.C.D
V8 B.C+A.B.D+ B.C.D

V9 A.C+AD+ B.C.D

FONTE: O AUTOR (2018)
Apo6s obter os circuitos combinacionais foi utilizado o software Virtuoso

Spectre RF para gerar o esquematico e o leiaute do decodificador. Na figura 29 é
apresentado o leiaute do decodificador que sera utilizado no projeto com as entradas
“‘A”, “B”, “C” e “D” e as saidas de “V1” até “V9”.

FIGURA 29 — Leiaute do decodificador utilizado no projeto
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FONTE: O autor (2018)
Vale ressaltar que o decodificador efetuara as combinagdes previamente

estabelecidas, coforme simulacdes efetuadas no projeto. Os ajustes serdo feitos
apenas para controlar a poténcias de saida e para ajustar a impedancia de saida. A
tensdo de alimentagcdo do PA também sera variada, mas nao sera controlada pelo

decodificador, ela sera ajustada manualmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do projeto proposto. Serdo
utilizadas duas terminologias diferentes para apresentar os resultados: simulagdes
com o esquematico do circuito e simulagdes do pds-leiaute. Desta forma, é possivel
avaliar e comprovar o funcionamento do PA.

Na figura 30 é apresentado o esquematico completo do projeto. O circuito é
dividido em quatro estagios. O primeiro estagio € o do ganho, bloco “A” da figura 30.
Esse bloco possui uma alimentacao fixa, chamada de “VDD FIXO”, de 1,8 V, e ndo
tera reconfigurabilidade.

O bloco “B” é onde fica o decodificador. Observa-se que o decodificador
possui quatro entradas e nove saidas. Esse bloco é responsavel por reconfigurar o
PA apds receber o codigo na sua entrada. Os cédigos estdo definidos e foram

apresentados na tabela 8, com as entradas e saidas.

FIGURA 30 — Esquematico completo do projeto proposto
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FONTE: O autor (2018)

O estagio programavel de poténcia de saida esta no bloco “C”, que possui
trés células alimentadas pelo bloco “B”. Cada célula corresponde a um nivel de
poténcia. As trés primeiras saidas do decodificador sao responsaveis por
reconfigurar o estagio de poténcia.

Ja a rede de impedéancia de saida faz parte do bloco “D”. Esse estagio

possui seis células de configuragao, possibilitando uma variagao de até “64” niveis
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de impedancia de saida. As seis células sdo alimentadas pelo decodificador, que
reconfigura a impedancia de saida conforme os cédigos pré-estabelecidos.

Os blocos “C” e “D” sédo alimentados por uma tensao variavel, que na figura
30 é chamada de “VDD VARIAVEL”. Essa tenséo ira variar de forma manualmente
de 1,1 V até 1,8 V, fazendo uma variacdo no consumo de energia do PA.

Foi colocado um capacitor na saida da rede de impedancia, o “C14”, que
sera responsavel por bloquear o sinal de corrente continua na saida de RF. Esse
capacitor possui um valor fixo de 10 pF.

Apds configurar o esquematico foi efetuado o leiaute do circuito, utilizando o
software Virtuoso verséo 1C1.6.7. No desenvolvimento do leiaute, foram obedecidas
as regras estabelecidas pelo fabricante, utilizando a ferramenta DRC, que quer
dizer, checando as regras do desenho. Foi efetuado o teste de LVS, leiaute versus
esquematico, que faz comparagdes do leiaute com o diagrama do esquematico.

Na figura 31 é apresentado o leiaute completo do projeto. O leiaute, €

“ll!

composto por quatro blocos, do “I” até o “IV”, sendo que os blocos de “I” e “llI” foram
aproveitados do projeto desenvolvido por [11], e os blocos “II” e “IV” sdo novos e
foram desenvolvidos nesse projeto .

O bloco “I” € o estagio de ganho fixo e é composto por uma rede de
impedancia de entrada, o estagio de ganho, a rede de impedéancia que conecta os
estagios de ganho e de poténcia e a tensédo de referéncia do circuito, sdo todos
blocos fixos, ndo possuem nenhuma condigcdo de reconfigurabilidade. No diagrama
do esquematico da figura 30, essa parte do leiaute esta no bloco “A”.

Os blocos “II”, “llI” e “IV” sao os estagios de reconfigurabilidade do projeto. O
bloco “llI” controla os niveis de poténcia, o bloco “IV” é a rede de impedancia de
saida e o “II” € o controlador digital. Esses blocos foram dimensionados conforme

capitulos anteriores.
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FIGURA 31 — Leiaute completo do projeto proposto
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FONTE: O autor (2018)
O leiaute possui também os pads de sinal RF (“RFIn” e “RFOut”), os pads de

corrente continua (“VDD FIXO”, “VDD VARIAVEL” E “GND”), os pads de entrada do
sinal digital (“A”, “B”, “C” e “D”), os capacitores de desacoplamento e blocos planos

distribuidos de metais para as tensoées “Vpp”’ e “GND”.

4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO ESQUEMATICO

ApoOs apresentar o esquematico e leiaute completo do projeto proposto,
foram realizadas simulagdes para verificar o funcionamento do PA. As simulagdes
no esquematico servem como parametro para o desenvolvimento do projeto, sendo
fundamental para fazer os ajustes e dimensionamento dos componentes.

Primeiramente foi efetuada uma analise nos 53 resultados que foram
selecionados nas simulagdes de load pull com a rede de impedancia fixa. Dessas 53
simulacdes, foram retiradas apenas 20 para serem simuladas com a rede de

impedancia variavel. Para essa selecdo foram utilizadas primeiramente as métricas
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do projeto, seguido dos resultados que tinham um OCP 4 acima de 10 dBm e um
baixo consumo de energia, e posteriormente dos que apresentavam um melhor
ganho, que € o S21 na tabela 10. Foi seguido uma escala de variagdo de mais ou
menos 0,5 dBm para esses 20 resultados selecionados.

ApoOs essa selegdo, foram simulados novamente todos os resultados, agora
variando a impedancia de saida, com o intuito de fazer os resultados chegarem
proximos dos obtidos com a simulacdo de load pull. A impedancia de saida sera
ajustada conforme dimensionamento efetuado no capitulo anterior, onde foi
substituido os capacitores fixos, por uma rede de impedancia com banco de
capacitores controlada por seis chaves, de “V,” até “Vg'. Essas chaves seréo
alimentadas pelo mesmo valor de tensao do VppyariAver, variando de 1,1V até 1,8 V.
Para essas simulagdes foi utilizado o software Virtuoso Spectre RF e configurado
com uma temperatura de 70 °C e ajustado na frequéncia de 2,4 GHz.

Na tabela 10 é possivel analisar os resultados obtidos com a rede de
impedancia variavel, observa-se que os resultados chegaram bem proximo da
simulagao /load pull. Observa-se os pontos em destaque na tabela 10 que
apresentam uma variagdo de mais de 1,5 dBm ao comparar o OCP4p de
impedancia fixa com o OCP4gg com impedancia variavel. Nota-se também que a
variagdo de consumo de energia e poténcia de saida € bem amplo, pois o maior
consumo € 344,60 mW para 18,96 dBm e 98,54 mW para 10,63 dBm.

TABELA 10 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS DAS S,IMULAQOES DA REDE DE IMPEDANCIA
FIXA COM A REDE DE IMPEDANCIA VARIAVEL

1,80 |1,80[1,80[1,80| 18,96 19,23 18,96 27,21 27,21 | 34460
1,70 |1,70[1,70[1,70| 18,55 18,80 18,55 27,20 27,20 | 326,80
1,80 |1,80[1,80[0,00] 17,75 18,29 17,94 26,30 26,23 | 28500
1,60 |1,60[1,60]0,00] 17,01 17,47 17,10 26,24 26,16 | 255,80
1,80 |1,80|0,00[1,80] 16,21 17,17 16,84 25,47 2527 | 241,90
1,70 [1,70|0,00[1,70| 16,05 16,84 16,55 25,44 2542 | 22930
1,80 |0,00[1,80[1,80| 15,02 16,31 16,03 25,27 2520 | 209,90
1,60 |0,00[1,60[1,60| 14,72 15,61 15,34 25,21 2517 | 18840
1,50 |0,00[1,50[1,50| 14,48 15,18 14,93 25,17 2520 | 177,70
1,40 [0,00(1,40[1,40| 14,14 14,70 14,45 25,14 2514 | 167.10
1,80 |1,80|0,00[0,00| 13,43 15,21 15,18 23,45 23,58 | 179,60
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TABELA 10 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS DAS SI!\/IULAC}()ES DA REDE DE IMPEDANCIA
FIXA COM A REDE DE IMPEDANCIA VARIAVEL

150[000[0.00] 1306 | ate | 1393 | 2330 | 2347

0,00 1,80]0,00| 11,25 13,77 13,77 22,59 23,04 | 146,60
1,70 |0,00[1,70]0,00| 11,18 13,51 13,47 22,56 23,01 | 139,90
1,60 |0,00[1,60[0,00] 11,10 13,16 13,08 22,50 22,99 | 133,20
1,50 |0,00[1,50[0,00| 10,98 12,79 12,77 22,50 23,00 | 126,40
T,40 [0,00(1,400,00] 10,82 12,35 12,20 22,42 22,94 | 119.60
1,30 |0,00[1,30[0,00| 10,57 11,85 11,74 22,38 22,88 | 112,80
1,20 [0,00(1,20]0,00] 10,22 11,33 11,17 22,22 22,67 | 105,80
1,10 [0,00[1,10|/0,00] 9,76 10,79 10,63 22,04 22,32 | 9854

FONTE: O AUTOR (2018)
A tabela 11 apresenta como ficou o chaveamento na rede de impedéancia de

saida, pois para cada configuracdo foi configurada uma impedancia de saida.
Observa-se que, em algumas configuragées, o chaveamento da impedancia de

saida foi o mesmo, alterando apenas o valor da tensao.

TABELA 11 — TABELA COM CHAVEAMENTO DA REDE DE IMPEDANCIA DE SAIDA E DO
CONTROLE DE POTENCIA

1,80 1,80 | 1,80(1,80|1,80/1,80/1,80|1,80|1,80|1,80| 18,96 27,21 344,60

1,70 1,70 |1,70|1,70 1,70 (1,70 |1,70[ 1,70 | 1,70 | 1,70 | 18,55 27,20 326,80
1,80 1,80 [ 1,80]0,00|0,00(1,80|1,80[0,00)|1,80|1,80| 17,94 26,23 285,00
1,60 1,60 | 1,60|0,00|0,00(1,60|1,60[0,00|1,60|1,60| 17,10 26,16 255,80
1,80 1,80 1 0,00|1,80|1,80|1,80|0,00|0,00|0,00|1,80| 16,84 25,27 241,90
1,70 1,70 1 0,00|1,70|1,70 | 0,00 | 1,70[ 1,70 | 0,00 | 1,70 | 16,55 25,42 229,30
1,80 0,00 {1,80/1,80|1,80|1,80|0,00]|0,00|0,00|1,80| 16,03 25,20 209,90
1,60 0,00 |1,60|1,60| 1,60 0,00|1,60|0,00]|0,00|1,60]| 15,34 2517 188,40
1,80 1,80 | 0,00|0,00/1,80(1,80|0,00|1,80|1,80|0,00| 15,18 23,58 177,70
1,50 0,00 [ 1,50 (1,50 |1,50|1,50]0,00|1,50|0,00|150| 14,93 25,20 167,10
1,40 0,00 [1,40(1,40|1,40|1,40[0,00|1,40|0,00|1,40| 14,45 25,14 179,60
1,50 1,50 | 0,00|0,00|1,50|0,00|1,50]1,50|1,50|0,00| 1393 23,47 153,40
1,80 0,00 /1,80|0,00|1,80|1,80|0,00|0,00|1,80|0,00| 13,77 23,04 146,60
1,70 0,00 |1,70/0,00]| 1,70 /1,70 |0,00|0,00| 1,70 | 0,00 | 13,47 23,01 139,90
1,60 0,00 | 1,60 0,00 1,60 1,60]0,00]|0,00|1,60|0,00| 13,08 22,99 133,20
1,50 0,00 | 1,50 |0,00|1,50|1,50]0,00|1,50|1,50|0,00| 12,77 23,00 126,40
1,40 0,00 | 1,40 /0,00 |1,40|1,40]/0,00|1,40|1,40|0,00| 12,29 22,94 119,60
1,30 0,00 /1,30/0,00]1,30|0,001,30|1,30| 1,30 |0,00| 11,74 22,88 112,80
1,20 0,00 /1,20 /0,00 1,20 |0,00|1,20|1,20| 1,20 | 0,00 | 11,17 22,67 105,80
1,10 0,00 {1,10|0,00|1,10/0,00|1,10|1,10| 1,10/ 0,00| 10,63 22,32 98,54
FONTE: O AUTOR (2018)
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Apos validar o funcionamento da rede de impedancia variavel no projeto, foi
configurado o controlador digital, de modo que o controle de poténcia e o ajuste de
impedancia sejam realizados digitalmente. Para simplificar o controle digital, foi
diminuido o numero de configuragdes, de 20 para 12, onde o critério de selegéo foi o
seguinte: primeiramente foi retirado os chaveamentos de impedéancias de saida que
estdo iguais (“V4" até “Vy’) comparando qual configuragdo tem os melhores
resultados de OCP14g € com o menor consumo de energia. Apos esse filtro, foi
retirado mais algumas simulagbes seguindo os mesmos critérios de ter o melhor
OCP148 € menor consumo.

A tabela 12 mostra a configuragédo que ficou estabelecida para o controlador
digital selecionar os niveis de poténcia de saida e consumo de energia utilizando um
simples cédigo de entrada.

Observa-se que o controlador digital recebera um cédigo de quatro bits e
acionara as saidas que ja estdo pré-estabelecidas. A tensdo “Vppvariavel” sera
ajustada manualmente, ja as chaves de poténcia de saida, “V¢’, “V,” e “V3”
destacadas em verde, e as chaves de “V4" até “Vy’, em vermelho, sdo controladas
pelo controlador digital. Quando a chave esta em nivel “1”, ela recebe o0 mesmo valor
de tensao que esta ajustada no “Vppvariavel”, € quando esta em nivel “0”, a chave

esta desligada.

TABELA 12 — TABELA COM CODIGO DE ENTRADA E O CODIGO DE SAIDA DO CONTROLADOR
DIGITAL

1 1,80 0000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,80 0001 1 1 0 0 1 1 0 1 1
3 1,80 0010 1 0 1 1 1 0 0 0 1
4 1,70 0011 1 0 1 1 0 1 1 0 1
5 1,80 0100 0 1 1 1 1 0 0 0 1
6 1,60 0101 0 1 1 1 0 1 0 0 1
7 1,50 0110 0 1 1 1 1 0 1 0 1
8 1,50 0111 1 0 0 1 0 1 1 1 0
9 1,60 1000 0 1 0 1 1 0 0 1 0
10 1,40 1001 0 1 0 1 1 0 1 1 0
11 1,20 1010 0 1 0 1 0 1 1 1 0
12 1,10 1011 0 1 0 1 0 1 0 0 1
FONTE: O AUTOR (2018)
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Apos definir os modos de operagdo do projeto e ja ter apresentado a
viabilidade do controle do estagio de poténcia e a rede de impedéancia reconfiguravel
sdo apresentadas novas simulagdes comparando as simulacbes da rede de
impedancia fixa com a rede de impedancia variavel, utilizando o controlador digital,
para avaliar melhor o PA. As métricas escolhidas para avaliar o PA s&o: OCP 4s,
PAE e Ppc. Além dessas métricas, serao apresentados resultados compostos como,
PAE em OCPip € Ppc em OCP44s, sendo as simulagdes efetuadas com a
frequéncia de 2,4 GHz e uma temperatura de 70 °C.

A figura 32 mostra a comparagao dos resultados do ponto de compresséao de
1-dB, da rede de impedancia fixa com a rede de impedancia reconfiguravel da tabela
10 com apenas os 12 modos de operacao selecionados na tabela 12. Observa-se
que, ao utilizar a reconfigurabilidade da rede de impedancia de saida, os resultados
do OCP1dB melhoram em todos os pontos de operagao. No modo de operagao “9”,
o PA tem um OCP1dB de 11,10 dBm, e apds a reconfigurabilidade da impedancia
de saida, o PA passou a ter um OCP1dB de 13,08 dBm.

FIGURA 32 — Resultados do OCP1dB da Rede de Impedancia Fixa x Rede de Impedancia Variavel
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FONTE: O autor (2018)

Ja a figura 33 apresenta a comparacao da eficiéncia (PAE) do PA com a
rede de impedancia fixa e com a rede de impedancia ajustavel. Observa-se que a
eficiéncia do projeto apresenta um melhor resultado quando utiliza a rede de
impedancia reconfiguravel. No modo de operagao “5”, a melhoria de eficiéncia é de
4,26%, e no ponto de operacao “9”, a melhoria é de 5,89%. A reconfigurabilidade da
rede de impedancia de saida resulta em uma melhoria de 22% e 38% de eficiéncia

nos pontos de operacgao “9” e “13”, respectivamente.
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FIGURA 33 — Resultados do PAE da Rede de Impedancia Fixa x Rede de Impedancia Variavel
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Outro ponto muito importante do projeto € o consumo de energia. Com os
estagios de reconfigurabilidade, € possivel selecionar um ponto de operagéo que
possua um baixo consumo. Na figura 34 é efetuada uma comparagédo do consumo
de energia, Ppc, com o ponto de compressao -1dB e a eficiéncia do PA. Observa-se
que a dissipacao de poténcia do PA é reduzida a medida que, a poténcia de saida

do circuito e a eficiéncia também sao diminuidas.
FIGURA 34 — Resultados do Pbc comparado com PAE@OCP1dB e OCP1dB da Rede de Impedancia
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FONTE: O autor (2018)
O modo de operacgao “1” na figura 34 apresenta um consumo 344,60 mW do
PA, para ter uma poténcia de saida de 18,96 dBm e uma eficiéncia de 22,78%. Ja o
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modo de operacao “12” apresenta um consumo de 98,54 mW para ter 10,63 dBm de
poténcia de saida e 11,89% de eficiéncia no PA. Nota-se que o OCPis¢ € a
eficiéncia apresentam linearidade nas suas variagdes, de acordo com o modulo
selecionado.

A tabela 13 mostra um comparativo entre os resultados da rede de

impedancia fixa e a rede de impedancia variavel. Nota-se que a rede de impedancia

reconfiguravel, apresenta melhoria no PA em todos os modos de operacéo.

TABELA 13 — TABELA COMPARATIVA ENTRE A REDE DE IMPEDANCIA FIXA E A REDE DE
IMPEDANCIA AJUSTAVEL

1 |18ee | 2278 | %400| 189 | 2278 |0 0,00
2 | 775 | 2082 |20 area | 2179 (20O 0.07
3 | 1621 1722|209 1esa | 2007|200 (o 2,85
4 | 1605 | 749 | Z0% | tess | 1esa | P00 2,35
5 | 1502 | 1506 |09 1e0s | ez | 200 426
6 | 1472 | 1ses | 0| 1s3a | sar | 'OA o 263
7 1448 | sz | V0T aags | ameo | VOTL O 187
8 | 1306 | 1312 |9 s | et |54 (o 3,04
9 | 11,10 9,61 92 1308 | 1550 | 9P| g 5.90
10 | 10,82 1002 | 90| 1220 1433 | 1100 147 431
11| 1024 o0z |98 ar | a2s2 TR0 o 260
12 | 976 960 | 9854 | 1063 | 1189 | 9854 | 087 2,29

FONTE: O AUTOR (2018)

4.2 RESULTADOS DAS SIMULAGOES POS-LEIAUTE

Nas simulagdes pos-leiaute, os resultados apresentados também serdo os
mesmos que os estabelecidos na métrica do projeto. A simulagao pos-leiaute é uma
etapa muito importante do projeto, pois verifica o impacto dos elementos parasitas

que s&o adicionados no projeto apds a sua extragdo. Nas simulagbes do
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esquematico, os elementos parasitas sao desconsiderados. Todas as simulagdes
foram efetuadas com a temperatura de 70 °C utilizando o software Virtuoso Spectre
RF.

A figura 35 mostra uma comparacéo do OCP1d8 da simulagdo do pos-leiaute
com o esquematico. Observa-se que os modos de operagcdo do circuito permitem
com que sejam selecionados diversos niveis de poténcia de saida, tanto para o pés-
leiate como para o esquematico. Nota-se também que a diferenca entre 0 OCP 45 do
pos-leiaute com o esquematico é baixa, tendo uma perda de 0,74 dBm para o modo
“1” e 0,06 dBm para o modo “8. Essa perda ocorre devido aos elementos parasitas

das simulagdes pds-leiaute.

FIGURA 35 — Resultado OCP1dB da simulagéo pos-leiaute versus esquematico
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FONTE: O autor (2018)

A figura 36 apresenta uma comparacao dos resultados da eficiéncia do PA
na simulagdo de pos-leiaute com a simulagdao do esquematico. Observa-se que
mesmo no modo de operagdo mais baixo, a eficiéncia do PA é maior que 10%. Vale
ressaltar que o modo de operagido “12” opera com baixa poténcia para reduzir o
consumo de energia do PA, reduzindo também a eficiéncia. Ao comparar os
resultados PAE do pds-leiaute com o esquematico, observa-se uma perda de 3,38%

para o modo de operacéao “1” e 2,07% para o modo “4”. A partir do modo “8” a perda
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de eficiéncia do pos-leiaute para o esquematico diminui, sendo que no modo "8” o

PAE do pés-leiaute € 0,08% maior que o PAE do esquematico.

FIGURA 36 — Resultado PAE da simulagao pés-leiaute versus esquematico
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FONTE: O autor (2018)

A figura 37 mostra a comparagao do consumo de energia do PA simulado no

pos-leiaute com o simulado no esquematico, de acordo com o modo de operacéo

selecionado. Nota-se que a variagao do consumo de energia, se comparado com 0s

resultados do esquematico do circuito, € bem pequena. Outro ponto que chama a

atencao € que ha uma reducao de quase 250 mW do modo “1” para o modo “12”,

permitindo com que o consumo de energia do PA seja diminuido quando o PA nao

precisar trabalhar com a poténcia maxima.

FIGURA 37 — Resultado Pbc da simulagao pdés-leiaute versus esquematico
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Ja na figura 38 sao apresentados os resultados do estagio de ganho S21 do

PA. Observa-se que ha uma variagdo de ganho conforme o modo de operagéo é
selecionado, mantendo-se constante em alguns instantes. Ao comparar o0s
resultados da simulagao pds-leiaute com o esquematico nota-se uma perda de 4 dB

praticamente para todos os modos de operacéo.

FIGURA 38 — Resultado Ganho do PA da simulacao pds-leiaute versus esquematico
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Na figura 39 é apresentada a estabilidade do PA através da simulagao do

fator y, onde o PA é consideravel estavel se o fator p for maior do que 1. Nota-se

que para uma largura de banda entre 1 GHz e 5 GHz o minimo do fator
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encontrado foi de 1,17, mostrando que o PA é incondicionalmente estavel para todos
0s modos de operagao.

FIGURA 39 — Simulagao do fator y versus frequéncia para cada modo de operagéo
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A figura 40 apresenta a simulagédo da poténcia de saida em relagdo com a

poténcia de entrada para todos os modos de operagédo. O modo de operacéo de alta
poténcia atinge um OCP44g de 18,22 dBm com um Psar de 18,7 dBm. Ja o modo de

baixa poténcia atinge um OCP44g de 10,6 dBm e um Psar de 10,7 dBm.

FIGURA 40 — Simulagéo Poyr versus Py para cada modo de operacao
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As figuras 41 e 42 apresentam os resultados das simulagbes da eficiéncia
PAE para todos os modos de operagao. Na figura 41 é apresentada a eficiéncia PAE
versus a poténcia de entrada. Observa-se que o modo de alta poténcia possui um
pico de eficiéncia de 25% e o modo de baixa poténcia um pico de 13,5%. Ja a figura

42 apresenta uma relacao entre eficiéncia e poténcia de saida. Nota-se que para um
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Pour de 14 dBm, o modo 7 tem um PAE de 18% e, consequentemente, € mais
adequado para a aplicagdo. Uma vez que o consumo de energia de uma PA é
proporcional a sua eficiéncia, o maior PAE significa o menor consumo de PDC para
esse ponto de operacéo.

FIGURA 41 — Simulagéo PAE versus Py para cada modo de operagéo
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FIGURA 42 — Simulagao PAE versus Poyr para cada modo de operagéo
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Foi analisado também o comportamento do funcionamento do PA fora da
frequéncia de operacao de 2,4 GHz, conforme apresentado nas figuras 43 e 44. Na
figura 43 é apresentada a simulacao de Poyr versus P\ para as frequéncias de 2,3
GHz, 2,4 GHz e 2,5 GHz para o modo de operagcao “1”. Nota-se que para a
frequéncia de 2,5 GHz o resultado de Poyr esta muito préximo do encontrado em 2,4
GHz tendo uma variagdo maxima de 0,05 dBm. Ja a figura 44 apresenta a relagao
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entre a eficiéncia versus a poténcia de entrada. Observa-se que o maior pico de
eficiéncia ocorre para a frequéncia de 2,3 GHz com 27,26% para uma poténcia de

entrada de -1 dBm.

FIGURA 43 — Simulagéo Pyt versus Py para o modo de operagao “1” com as frequéncias de 2,3
GHz, 2,4 GHz e 2,5 GHz.
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FIGURA 44 — Simulagéao PAE versus P para o modo de operagéo “1” com as frequéncias de 2,3
GHz, 2,4 GHz e 2,5 GHz.
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Na tabela 14 sdo apresentados os resultados de todos os modos de
operacao da simulacdo pos-leiaute. Observa-se que os resultados do pds-leiaute,
nao sofreram perdas muito significativas, se comparado com o resultado das
simulag¢des do esquematico na tabela 13. Nota-se na tabela 14 que ha uma simetria
nos resultados das simulagdes, conforme os modos de operagao sao selecionados.
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TABELA 14 — RESULTADOS DAS SIMULACOES POS-LEIAUTE

1 18,22 23,21 19,40 341,40
2 17,27 22,58 18,93 276,90
3 16,53 21,96 19,01 231,30
4 16,02 21,91 17,77 220,60
5 15,54 21,62 17,46 199,20
6 15,01 21,56 17,23 178,70
7 14,39 21,47 15,75 173,40
8 13,87 20,56 16,28 148,10
9 12,89 19,76 15,04 127,00
10 11,96 19,68 13,45 115,40
11 11,04 19,39 12,35 101,00
12 10,09 18,88 10,60 94,66

FONTE: O AUTOR (2018)
4.3 SIMULACAO DE CORNERS

A simulagéo de corners, ou simulagdo de cantos, € essencial para validar a
robustez do projeto. Nesta simulagao, o amplificador de poténcia € testado aos seus
extremos, para verificar o seu funcionamento em diferentes pontos de operagédo. Em
geral, a simulagao de corners utiliza trés tipos de variagdes: duas ambientais e uma
de fabricagao.

As fontes de variagdo também sao conhecidas como: processo de
fabricagdo, temperatura e tensdo de alimentagcdo, ou também sdo chamadas de
PVT. O projeto deve ser dimensionado para funcionar nos extremos dessas trés
variaveis.

As variagbdes da temperatura e da tensao afetam diretamente a capacidade
da poténcia de saida do PA. Ja os processos de fabricagao interferem no ganho, na
impedancia de saida e na largura de banda do amplificador de poténcia.

Os processos de fabricagao utilizam diversos corners para validar a robustez
do PA. Nesse projeto serdo utilizados sete tipos de processos nas simulagdes:
nominal (TT), Fast-Slow (FS), Slow-Fast (SF), Fast-Fast (FF), Slow-Slow (SS), Fast-
Fast-Functional (FFF) and Slow-Slow-Functional (SSF). O processo nominal
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corresponde a simulagdo do ponto de operagdo conforme foi projetado o PA. Os
corners, (FS), (SF), (FF) e (SS), simulam a fabricagdo dos dispositivos NFETs e
PFETs de maneira mais rapida ou mais lenta, depende do processo utilizado. Ja os
corners (FFF) e (SSF) sdo chamados de processos funcionais.

A tensao de alimentacio sera variada de -0,1 V, de acordo com o modo de
operacao selecionado. Por exemplo, o modo de operagao “1” tem como tensao
nominal de 1,8 V, a variacao sera de -0,1 V, que resulta em 1,7 V. Ja a temperatura
sera variada em quatro pontos: temperatura baixa, 45 °C, temperatura nominal, 70
°C, e temperatura elevada, 95 °C e 120 °C.

O modo de operacéao “1” foi selecionado para demonstrar os resultados das
simulagdes. Na figura 45 € apresentado os resultados do paradmetro OCP44g com a
tensdo de alimentagdo em 1,8 V e variagdo da temperatura. Observa-se que para
baixas temperaturas o OCP4p apresenta resultados melhores e conforme a
temperatura vai aumentando o OCP4s vai diminuindo. Nota-se que com 45 °C o
OCP14p € de 19,35 dBm para o processo de fabricagdo FF e para 120 °C 0 OCP1q5 €
de 17 dBm para o processo SSF.

FIGURA 45 — Simulagéo de corners OCP44g para o modo de operagéo “1” com 1,8 V
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FONTE: O autor (2018)

A figura 46 apresenta os resultados de eficiéncia PAE do modo de operagao
“1”. Observa-se que, com a temperatura em 45 °C, apenas o processo SSF teve o

PAE menor que o processo nominal. Nota-se também que o aumento da
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temperatura faz com que o PA saia do seu ponto de operacdo e tenha baixa
eficiéncia, principalmente no processo de fabricagdo SSF.

Ja a figura 47 apresenta os resultados Ppc do projeto para o modo de
operacado “1” com 1,7 V de tensdo de alimentagdo. Nota-se que ao aumentar a
temperatura o consumo de energia diminui para praticamente todos os processos de
fabricacdo. Isso ocorre devido a tensdo limiar e a mobilidade diminuirem com o
aumento da temperatura e Vgs (tensdo gate-source) ter um valor elevado fazendo
com que a corrente de dreno diminua [20], ocorrendo entdo a queda no consumo de
energia do PA.

O processo de fabricagdo FFF € o unico que aumenta o consumo de energia
do PA ao aumentar a temperatura. Isso ocorre porque nesse processo de fabricagao
Vss € muito baixo fazendo com que a corrente de dreno aumente com o aumento da

temperatura [20], consequentemente aumenta o consumo de energia.

FIGURA 46 - Simulagao de corners PAE para o modo de operagéo “1” com 1,8 V
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FIGURA 47 — Simulacao de corners Ppc para o modo de operagéo “1” com 1,7 V
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Apods as simulagbes de corners, observa-se que o circuito apresenta uma
boa robustez para os processos de fabricagao mais rapidos, FS, FF e FFF, tendo os
resultados bons para os trés modos de operagao apresentados. Percebe-se também
que com o0 aumento da temperatura os resultados sdo degradados, principalmente
para os processos de fabricagdo mais lentos, SS, SF e SSF.

Os resultados da simulagdo de corners para o modo de operagao “1” com

1,7V e 1,8 V do projeto proposto sao apresentados no Apéndice A.

4.4 SIMULACAO MONTE CARLO

A simulagdo Monte Carlo é usada para encontrar os efeitos de variagdes
aleatérias em um circuito. Esse método consiste em executar uma simulagao
repetidamente com diferentes parametros escolhidos aleatoriamente. A simulacao
Monte Carlo foi realizada no ambiente do Virtuoso Spectre RF, onde foram
selecionadas as variagdes do tipo Mismatch e Process, para validar a robustez do
projeto. A variagdo Mismatch analisa as possiveis variagdes nas caracteristicas
fisicas e elétricas dos componentes do chip, ja a variagdo Process analisa a
variacao que pode ocorrer na fabricagao de um chip para outro.



78

Para essa simulacdo, foram utilizados 200 pontos para analise de cada
modo de operagao do projeto, considerando uma temperatura de 70 °C. Assim como
nas simulag¢des de corners, o0 modo de operacao “1” foi selecionado para apresentar
os resultados.

Os resultados da simulagdo Monte Carlo sdo apresentados nas figuras 48,
49 e 50 para o modo de operacéao “1”. Observa-se que, na figura 48, o resultado da
média do parametro OCP44s € de 17,91 dBm e estd bem préxima do valor simulado
no pos-leiaute, apresentado na tabela 14, de 18,22 dBm. Das 200 amostras
realizadas, para o parametro OCP4g, 175 amostras estao entre um OCP 45 de 17,13
dBm e 19,07 dBm. Praticamente 1 dBm acima e 1 dBm abaixo do OCP s
apresentado na tabela 14.

Ja a figura 49 apresenta os resultados das 200 amostras para o parametro
PAE. Nota-se que a média resultante € de 18,47%, praticamente 1% a menos do
que apresentado na tabela 14 de 19,40%. Selecionando os resultados PAE acima
de 17% sao obtidas 161 amostras das 200 amostras que foram realizadas.

Na figura 50 é apresentado os resultados do ganho S21 com uma média de
23,07 dB das 200 amostras realizadas, muito préximo do resultado encontrado na
simulagao pos-leiaute de 23,21 dB. Nessa simulagao sao encontradas 173 amostras

com um resultado acima de 22 dB.
FIGURA 48 — Simulagdo Monte Carlo do pardmetro OCP4g para o modo de operagao “1”



Mumero de Amostras

70.07 Nimero de Amostras= 200
Média = 17,9087 dBm
Desvio Padrdo = 799,987m

60.0 —

50.0 —

40.0 —

30.0 —

20.0 —

10.0 —

0.0 —

I I I I I I I
14 15 16 17 18 19 20
OCFP1dE (dBm)

FONTE: O autor (2018)

FIGURA 49 — Simulagédo Monte Carlo do parametro PAE para o modo de operagao “1”
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FIGURA 50 — Simulagédo Monte Carlo do parametro S21 para o modo de operagédo “1”
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Os resultados da simulacdo Monte Carlo para todos os modos de operacdes

do projeto proposto sdo apresentados no Apéndice B.

4.5 RESULTADOS FINAIS

Baseado nos resultados apresentados anteriormente, sdo comparados os
resultados finais apds as simulagcdes do esquematico e pos leiaute, com as métricas
estabelecidas no inicio do projeto.

Observa-se na tabela 15 que os resultados foram satisfatérios, todos os
parametros ficaram dentro das métricas estabelecidas. O OCP4s € o PAE para
baixa poténcia ficaram acima do estabelecido pelo projeto.

Ao comparar os resultados esperados com as simulagdes de corners, nota-
se que o processo de fabricagao FF é ideal para esse projeto. Todos os resultados
ficaram dentro das métricas do projeto, mesmo alterando o valor da tensao de 0,1V
para baixo. Ja a simulagdo Monte Carlo também apresentou resultados dentro das
métricas do projeto, com exceg¢do o Ppc do modo “1” na coluna minimo que ficou

muito acima do que foi obtido na simulacao pds-leiaute
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TABELA 15 - TABELA COMPARATIVA DOS RESULTADOS ESTABELECIDOS PELO PROJETO E

0OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGCOES

Frequéncia de operagéo 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Tecnologia CMOS 0,13 um 0,13 ym 0,13 ym
Tensao de alimentagdo minima 1,1V 1,1V 1,1V
Tensao de alimentagdo maxima 1,8V 1,8V 1,8V
Consumo de poténcia (Ppc) — modo de alta poténcia <400 mW 344,60 mW 341,40 mW
Poténcia de saida (OCP1d8) — modo de alta poténcia =18 dBm 18,96 dBm 18,22 dBm
Poténcia de saida (OCP1dB) — modo de baixa poténcia =10 dBm 10,63 dBm 10,09 dBm
Eficiéncia (PAE) — modo de alta poténcia = 18% 19,40% 18,96%
Eficiéncia (PAE) — modo de baixa poténcia = 10% 11,89% 10,60%
Impedancia de entrada 50 Q 50 Q 50 Q
Impedéncia de saida Ajustavel Ajustavel Ajustavel

FONTE: O AUTOR (2018)
A tabela 16 faz uma comparagao dos resultados obtidos nesse projeto com

os projetos apresentados no estado da arte. Observa-se que os projetos de [4], [6],

[12] apresentam boa eficiéncia, mas possuem uma linearidade degradada por utilizar

um PA Classe E. Ja o projeto proposto por [17] apresenta uma variagcdo muito boa

de OCP44s € PAE, mas tem um consumo elevado devido utilizar uma tensido de

alimentagdao muito alta. O projeto proposto por [5] tem bons resultados de eficiéncia

e consumo de energia, mas a sua poténcia de saida € igual zero. O projeto do [11]

apresenta uma variagdo muito boa em todos os aspectos, mas no ponto de

operacao de baixa poténcia, os resultados sdo muito baixo.

TABELA 16 — TABELA COMPARATIVA DESSE PROJETO COM OS PROJETOS UTILIZADOS NO
ESTADO DA ARTE

[4] 24GHz | 0,09 um 1,2 *
6] 24GHz | 0,18 ym 15 * 15 25 70
[12] 24GHz | 0,18pm | 3.3 * 16~223| 16~24 | 28~404
5] 24GHz | 0,13 um 1.2 2,93 0 20 34
[17] 24GHz | 0,13 um 1,3 * 11,9 * 53
[11] 24GHz | 0,13 pm 1,8 |171~415| 6~182 | 13~21 | 3,8~21.9
Este Trabalho | 2,4GHz | 0,43um |1,1~1,8| 95~341 |9,3~18,2| 23,2~ 27,1| 9,6 ~ 19,4

FONTE: O AUTOR (2018)
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Sendo assim, os resultados do PA proposto apresentam um compromisso
entre os parametros, alcangando bons resultados tanto para as configuragbes de
baixa e alta poténcia. Nota-se que ao comparar os resultados com o projeto do [11],
que possui uma rede de impedancia fixa, os parametros de consumo minimo de

energia e eficiéncia do PA foram melhorados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um amplificador de poténcia baseado nos projetos
de [11] e [5]. O objetivo foi utilizar uma topologia conhecida no estudo bibliografico
que fosse capaz de ser reconfigurada, e que atingisse niveis de consumo de energia
diferentes, com eficiéncia e uma boa poténcia de saida.

Nesse trabalho foi adotada uma rede de impedancia de saida com a
topologia em 1, com dois capacitores em paralelo e um indutor em série com a
carga. Essa topologia permitiu ao projeto desenvolver uma rede de impedancia
reconfiguravel, fazendo com que a eficiéncia e a poténcia de saida fossem
melhoradas, apds o ponto de operagao do PA ser alterado.

Foi utilizado também um estagio de poténcia reconfiguravel, com trés células
de poténcia ligadas em paralelo, e com controles individuais. Cada célula é
configurada com uma largura diferente do transistor, permitindo com que fosse
ajustado o nivel de poténcia de saida do PA. Esse controle permitiu ao projeto niveis
de consumo de energia diferentes, possibilitando que o PA opere com baixo
consumo quando nao for necessario transmitir a informagao com alta poténcia.

Para controlar os estagios de reconfigurabilidade de poténcia e da rede de
impedancia de saida, foi utilizado um controlador digital com modos de operacgéao
pré-definidos, controlando diversos niveis de poténcia e consumo de energia no PA.
Esse controlador digital permitiu que o PA que fosse reconfigurado de forma rapida e
precisa, sendo necessario apenas um codigo para alterar a configuragdo do
amplificador de poténcia.

Pode-se concluir que para chegar nos resultados satisfatérios desse projeto,
foi necessario fazer varias corregdes durante o dimensionamento do projeto, tanto
no esquematico como no pés-leiaute. Durante as simulagbes do esquematico, foi
necessario realizar ajustes finos nos componentes. Ja na simulagcado de pds-leiaute,
foi necessario redimensionar o tamanho dos componentes sendo necessario refazer
algumas simulagdes no esquematico para verificar se as alteragcbes necessarias
para o leiaute ndo alterariam os resultados obtidos no esquematico. Ja as trilhas do
leiaute foram redimensionadas diversas vezes a fim de diminuir as interferéncias dos
parasitas no projeto e conseguir obter os resultados satisfatérios. Fazer um PA
robusto que consiga operar em todos os extremos, conforme foi analisado na

simulagao de corners, € muito dificil, e um desafio para os pesquisadores.
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Por ultimo, neste trabalho foi apresentado um amplificador de poténcia com
estagios de reconfigurabilidade em tecnologia CMOS 0,13 ym, operando em uma
frequéncia de 2,4 GHz. Os diversos niveis de poténcia de saida e de consumo de
energia foram obtidos utilizando os estagios reconfiguraveis de poténcia e da rede
de impedancia de saida, sendo estes controlados por um decodificador.

Além das variagdes realizadas nos estagios de poténcia e da rede de
impedancia, foi efetuada uma variagdo manual na tensdo de alimentacdo desses
estagios, para diminuir o consumo de energia, proporcionalmente a poténcia de
saida do PA. Quanto menor a poténcia de saida fornecida pelo PA, menor sera o
seu consumo de energia. Usando o PA em estagio de baixa poténcia, com uma
tensdo de 1,1V, foi obtido uma consumo de poténcia de saida de 95 mW, tendo um
ponto de compressao de -1dB com 10,1 dBm na saida do amplificador.

Os resultados obtidos indicam que o PA apresentado nesse projeto
apresenta um impacto consideravel, permitindo aumentar a vida util da bateria dos

dispositivos RF.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros de amplificadores de poténcia, ficam
destacadas as seguintes consideracgoes.
e implementar uma variagao automatica na tensao de alimentagao dos
estagios reconfiguraveis, com controle digital,
e implementar um estagio de ganho reconfiguravel para melhorar a
eficiéncia do PA;
e melhorar o leiaute para reduzir o impacto dos elementos parasitas no

projeto.
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APENDICE A - Simulagio de Corners
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Resultados das simulagbes de corners para o modo de operagéo 1 com

1,7 V.
Nominal 18,92 23,70 | 27,91 390,37
FS 18,84 2477 | 28,19 | 365,07
FF 19,03 25,66 | 28,72 | 375,16
45°C 1,70 FFF 18,73 25,21 | 28,95 | 352,44
SF 18,78 21,565 | 27,46 | 418,04
SS 18,59 20,78 | 27,00 | 411,59
SSF 18,26 18,31 | 26,45 | 430,84
Nominal 18,55 21,88 | 27,16 | 387,83
FS 18,49 22,75 | 27,49 | 364,57
FF 18,73 23,84 | 28,05 | 374,66
70°C 1,70 FFF 18,51 23,91 | 28,29 | 353,24
SF 18,33 19,55 | 26,66 | 413,29
SS 18,12 18,74 | 26,18 | 406,66
SSF 17,69 16,20 | 25,59 | 424,27
Nominal 18,26 20,52 | 26,57 | 385,50
FS 18,22 21,47 | 26,79 | 363,67
FF 18,42 22,15 | 27,37 | 373,78
95°C 1,70 FFF 18,24 22,36 | 27,64 | 353,47
SF 17,88 17,76 | 25,86 | 408,17
SS 17,64 16,92 | 25,37 | 401,55
SSF 17,13 14,36 | 24,74 | 417,66
Nominal 17,82 18,65 | 25,69 | 382,83
FS 17,91 20,02 | 26,10 | 362,40
FF 18,14 20,83 | 26,70 | 372,36
120°C 1,70 FFF 17,95 20,90 | 26,98 | 353,16
SF 17,43 16,16 | 25,07 | 402,87
SS 17,16 15,31 | 24,57 | 396,23
SSF 16,57 12,77 | 23,91 | 410,89




88

Resultados das simulagbes de corners para o modo de operagdo 1 com
1,8 V.

Nominal 19,31 2462 27,95 412,33
FS 19,18 25,37 28,22 385,63
FF 19,35 26,01 28,76 396,63
45°C 1,80 FFF 19,09 26,02| 28,99 372,67
SF 19,22 22,65 27,50 441,72
SS 19,01 21,73 27,04 434,56
SSF 18,68 19,20 26,49 454,88
Nominal 18,96 22,79| 27,21 409,66
FS 18,90 23,77 27,53 385,27
FF 19,12 24.69| 28,09 396,11
70°C 1,80 FFF 18,84 24.35| 28,34 373,52
SF 18,78 20,58| 26,70 436,90
SS 18,54 19,63| 26,22 429,55
SSF 18,12 16,98 | 25,64 448,14
Nominal 18,68 21,40| 26,62 407,21
FS 18,61 22,22| 26,84 384,35
FF 18,84 23,16| 27,42 395,19
95°C 1,80 FFF 18,61 23,06| 27,68 373,77
SF 18,34 18,68| 25,91 432,05
SS 18,06 17,73 25,42 424,17
SSF 17,55 15,05| 24,80 441,18
Nominal 18,24 19,47| 25,74 403,15
FS 18,30 20,74| 26,16 383,02
FF 18,55 21,69| 26,75 393,70
120°C 1,80 FFF 18,36 21,73| 27,03 373,45
SF 17,89 16,95| 25,13 427,73
SS 17,59 16,03| 24,63 418,75
SSF 17,00 13,38| 23,96 434,23
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APENDICE B - Simulacido Monte Carlo
e Resultados das simulagdes de Monte Carlo com 200 amostras para

todos os modos de operagdes do projeto.

OCP4s (dBm) 14,13 18,03 19,21 0,80
PAE (%) 13,01 18,47 23,14 1,77
S21 (dB) 20,26 23,07 25,83 1,05
Ppc (MW) 570,74 | 403,69 224,15 57,47

OCP; 4 (dBm) 14,39 17,79 18,92 0,67
PAE (%) 14,88 20,93 24,72 1,72
S21 (dB) 23,10 26,13 29,67 1,10
Poc (MW) 448,96 | 332,68 218,52 42,80

OCP;¢g (dBm) 13,67 16,68 17,68 0,57
PAE (%) 13,66 19,42 23,00 1,86
S21 (dB) 22,15 25,16 28,69 1,10
Poc (MW) 376,78 | 279,04 183,19 35,84

OCP;4g (dBm) 13,14 16,38 17,52 0,63
PAE (%) 13,80 19,14 22,59 1,67
S21 (dB) 22,24 25,32 28,83 1,11
Poc (mW) 357,52 | 264,63 173,60 34,04

OCP;4p (dBm) 12,77 15,93 17,52 0,62
PAE (%) 13,59 18,86 22,59 1,58
S21 (dB) 22,23 25,09 28,83 1,05
Poc (MW) 318,10 | 236,20 154,51 30,31

OCP4g (dBm) 12,47 17,88 16,07 15,19
PAE (%) 12,36 17,88 20,89 17,88
S21 (dB) 22,18 28,35 25,06 25,05
Poc (mMW) 286,50 | 212,70 138,78 27,33

OCP14g (dBm) 11,75 14,79 15,78 0,60
PAE (%) 12,07 16,99 20,05 1,57
S21 (dB) 22,19 25,08 28,34 1,06
Poc (MW) 270,65 | 200,80 130,92 25,84

OCP4g (dBm) 11,03 13,81 14,67 0,50
PAE (%) 11,21 15,97 18,88 1,57
S21 (dB) 20,25 23,35 26,88 1,11
Poc (MW) 235,10 | 174,05 113,45 22,31

OCP4s (dBm) 10,12 12,98 13,84 0,54
PAE (%) 10,95 15,17 17,54 1,30
S21 (dB) 19,93 22,86 26,14 1,07




Poc (MW)

196,54

146,17

94,80

90

18,65

OCP4g (dBm) 9,27 12,17 13,11 0,56
0 PAE (%) 9,90 13,96 16,33 1,27
S21 (dB) 19,87 | 22,81 26,02 1,07

Poc (MW) 176,63 | 131,33 84,91 16,76

OCP14s (dBm) 8,87 10,96 12,00 0,47

y PAE (%) 7,82 12,44 14,81 1,59
S21 (dB) 19,50 | 22,57 25,75 1,06

Poc (MW) 156,69 | 116,38 74,85 14,88

OCP4s (dBm) 7,85 10,42 11,58 0,57

. PAE (%) 7,36 11,59 13,78 1,32
S21 (dB) 19,14 | 22,22 25,35 1,07

Poc (MW) 146,55 | 108,70 69,55 13,95




