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RESUMO

O crescimento continuo das comunicagdes locais sem fio (WLAN) exige
dispositivos que atendam a um compromisso entre o consumo de poténcia e
desempenho. Com o avango da tecnologia, os circuitos implementados no processo
CMOS sao constantemente reduzidos fisicamente, sendo uma escolha atrativa para
a implementacgao de circuitos transceptores.

Com o intuito de propiciar uma poténcia de saida superior a poténcia inicial
dos amplificadores de poténcia (PAs), o presente trabalho tem como objetivo associar
2 PAs. Os transformadores integrados além de combinador de poténcia podem ser
empregados como transformadores de impedancia, divisores de poténcia e
transformadores de sinal Unico para diferencial. Portanto, para a associacdo de
poténcias, foi projetado um divisor e um combinador de poténcia formados por
transformadores, e todo o sistema para associacdo de PAs de modo reconfiguravel
em poténcia. A reconfigurabilidade do sistema, conforme a demanda da carga - longas
ou curtas distancias de transmissdao — o PA pode ser comutado para um modo de
menor poténcia, realizando controle no consumo de energia. Este sistema, visando
um aumento de poténcia de saida sera projetado para operar em 2,4 GHz em
tecnologia CMOS de 130 nm.

A primeira etapa do trabalho é o projeto dos elementos passivos — divisor e
combinador — formados por transformadores integrados. Com auxilio da plataforma
Keysight Advanced Design System (ADS), foram realizados o leiaute e a simulacao
eletromagnética das caracteristicas dos transformadores. A minima perda de insergao
(ILm) é a principal métrica de avaliagdo dos divisores/combinadores, extraida da
simulacao eletromagnética de momentos (MoM). Desta etapa, resultou-se um divisor
e um combinador de poténcia com uma perda de 0,8 dB e 1,06 dB, respectivamente,
para a frequéncia de 2,4 GHz.

A segunda etapa do trabalho foi a simulagdo do sistema completo, que
consiste na associacdo de 2 PAs, do divisor/combinador de poténcia, circuitos de
polarizacao e redes de casamentos de impedancia de entrada e saida. Nesse sistema,
os amplificadores foram conectados em paralelo, sendo possivel a reconfigurabilidade
das células de poténcia. Cada PA unitario possui trés estruturas de poténcia, em
cascode, com dimensdes diferentes, e acionadas por trés sinais independentes.

Portanto, para a associacdo de 2 PAs reconfiguraveis, seis entradas fardo a




reconfiguragao do sistema, resultando em 64 modos de operacao. Destes 64 modos,
serao analisados os casos que apresentarem ponto de compressao de 1 dB (OCP14s)
acima de 20 dBm, espacados em 1 dB entre os proximos modos.

Os resultados foram extraidos a partir de simulagdes pos-leiaute utilizando a
ferramenta Cadence Virtuoso. O prototipo da combinagédo de 2 PAs resultou em um
ponto de compressdo com variagao de 20 dBm a 25,8 dBm, com maxima eficiéncia
de poténcia adicionada (PAE) de 7,8 % a 21,3 % e ganho de poténcia na faixa de 9,4
dB a 15,7 dB.

Palavras-chave: Transformador Integrado, CMOS 130 nm, Divisor, Combinador,

Amplificador de Poténcia.




ABSTRACT

Wireless local area network (WLAN) continuous growth requires a tradeoff
between energy consumption, power and performance. As a result of technology
advancement, the circuits implemented in the CMOS process have constantly been
reducing its size, which make them an appealing choice for integrated transceiver
circuits. Moreover, this technology is also of interest to integrated transformers
implementation.

In order to attain an output power greater than the power amplifier's (PAs) input
power, this work aims to associate 2 PAs. Integrated transformers in addition to power
combiner can be used as impedance transformers, power splitters and single ended
signal to differential transformer. Therefore, for the power association, a splitter and a
power combiner made of transformers will be designed and developed, as well as a
system able to associate and power reconfigure both PAs. The system reconfiguration
depends on the load demand - long or short transmission distances - the PA can be
switched to a lower power mode, controlling the power consumption. This system,
which aims to have an output power up to two times greater than a single PA output
power, will be designed to operate at 2.4 GHz in 130 nm CMOS technology.

The project first phase was to design the passive elements — splitter and
combiner — made of integrated transformers. Keysight Advanced Design System
(ADS) software was used to create the layout as well as to simulate the transformers
features. The minimum insertion loss value (ILm), obtained by the method of
Moments (MoM) electromagnetic simulations, was the main criteria to evaluate the
splitters/combiners. In this phase, a splitter and a power combiner with 0.8 dB and 1.06
dB loss in 2.4 GHz frequency were achieved.

The second and last phase consisted on the complete system simulation — the
PAs combination, the power splitter/combiner, the bias circuits and the impedance
matching networks. In this system, the amplifiers were connected in parallel and it was
possible to reconfigure their power cells. Each PA has three power structures, in
cascode, with different dimensions and activated by three independent signals. As a
result, for 2 reconfigurable PAs association, six inputs were used to reconfigure the
system and there was 64 operation modes. Of 64 modes, cases will be analyzed that

present a 1 dB compression point (OCP1ds), above 20 dBm, step at 1 dB in the next




modes. The outcome was obtained from the post-layout simulation using Cadence’s
Virtuoso tool. The 2 PAs combination prototype had a 20 dBm - 25,8 dBm of OCP1dB
and its highest efficiency (PAE) was 7,8 % - 21,3 % and the power gain range 9,4 dB
- 15,7 dB.

Keywords: Integrated Transformers, 130 nm CMOS, Splitter, Combiner, Power

Amplifier.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

Durante a ultima década, o campo de atuagao das comunicagdes moéveis esta
em constante crescimento, exigindo conexdes sem fio onipresentes (GUIMARAES;
KLIMACH; BAMPI, 2017). Este progresso alavancou o desenvolvimento e a
necessidade de transceptores em circuitos integrados (Cls) (KIM; LEE; HONG, 2016).
Particularmente nessa era sem fio, moderna, grandes esfor¢os estdo sendo aplicados
e estudados para essa missao (HALDI et al., 2008), que incluem aplicagbes em
dispositivos GSM, Bluetooth além da comunicacéao local sem fio (WLAN), entre outras
(YANG; CHEN; CHEN, 2014).

Nesse crescimento continuo por comunicagdes sem fio, propoem-se solucdes
para a integracao de um grande numero de componentes em um unico chip (AN et
al., 2008). Devido a crescente miniaturizagao possibilitando alto nivel de integracéo, a
tecnologia CMOS se torna um atrativo na escolha de processo para implementar
transceptores integrados (GUIMARAES; KLIMACH; BAMPI, 2017) visando altas
frequéncias (AHN et al., 2016).

O processo CMOS, atualmente, € a solucdo mais bem sucedida para
integracdo dos blocos do transceptor. Porém, o processo apresenta algumas
desvantagens: perdas com substrato condutor, baixo fator de qualidade (Q) para
indutores, baixa tensao de ruptura dos transistores e escassez de metais espessos
(GUIMARAES; KLIMACH; BAMPI, 2017), (JAVIDAN; ATARODI; TORKZADEH,
2009), (YANG; CHEN; CHEN, 2014).

Em transmissores, o amplificador de poténcia (PA) pode ser considerado o
elemento principal da cadeia de transmissdo de um sinal. Por ser o responsavel pela
poténcia necessaria para a transmissao, € o componente que mais consome energia.
Por mais avancgos que tenham sido feitos em projetos de PA em tecnologia CMOS,
(YANG; CHEN; CHEN, 2014), alguns desafios permanecem. A baixa tensdo de
ruptura é o maior obstaculo na tecnologia CMOS para o PA. Isso limita a variagdo de
carga e a poténcia de saida do circuito transmissor (HALDI et al., 2008; LIU; LIU;
NIKNEJAD, 2006), (AN et al., 2008).

Com aumento da demanda de usuarios a WLANs, acabam-se exigindo
transceptores cada vez mais eficientes e com um maior alcance de transmissdo. A

combinacgao de poténcia € uma solugéo para o obstaculo de limitagdo de tensédo nos
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transistores, e para as exigéncias dos transceptores atuais, surgindo pesquisas
consideraveis no projeto de combinagdo de PAs em um unico chip (AHN et al.,
2016)(AOKI et al., 2002). Este trabalho descreve um divisor e combinador de poténcia,
baseado em transformadores implementados em processo CMOS de 130 nm, para
associar dois PAs reconfiguraveis. Esses elementos passivos requerem maior
atencao nas técnicas de leiaute, visando uma diminuigdo na perda de insergédo bem
como na ocupacao de area de silicio (KIM; LEE; HONG, 2016), (JAVIDAN; ATARODI;
TORKZADEH, 2009).

Nas ultimas décadas, muitos projetos de divisores/combinadores de poténcia
tém sido relatados (JAVIDAN; ATARODI; TORKZADEH, 2009), (AHN et al., 2017). E
conforme se associa tensao ou corrente, a combinacgao pode ser em série ou paralela,
respectivamente.

Transformadores também podem ser aplicados em dispositivos que realizam
a divisdo de poténcia; transformacao de impedancias; bem como na relagdo de
transformacao de um sinal simples em diferencial e também como elementos na rede
de casamento de impedancias. Combinagéo de poténcia por transformadores vem se
mostrando uma técnica com resultados bem sucedidos para superar os limites da
tecnologia CMOS e, aplicada a reconfigurabilidade do sistema, apresenta um aumento
da poténcia de saida com acréscimos na eficiéncia (AHN et al., 2017), (AHN et al,,
2016), (ZHAO; REYNAERT, 2015).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Realizar o projeto de um divisor e um combinador de poténcia em tecnologia
CMOS 130 nm, representado na FIGURA 1, para fazer a associacdo de dois PAs
reconfiguraveis com operagdo em 2,4 GHz. Conforme a FIGURA 1 realizar a
reconfiguragdo dos dois PAs para analisar e selecionar os modos com melhor

desempenho, melhorando a linearidade e eficiéncia do sistema.
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FIGURA 1 -CIRCUITO ESQUEMATICO SIMPLIFICADO

PA
FONTE: O autor (2019)

[

PA
=

Lood Lol

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparacéao de arquiteturas de divisores e combinadores.

e Projetar os elementos passivos, visando tanto menor consumo de area de silicio
como desempenho do dispositivo.

e Realizar o leiaute do circuito projetado.

e Realizar e analisar os resultados da reconfigurabilidade do sistema com a
combinacéo de amplificadores.

e Comparar resultados oriundos da associagdo de PAs com uma unica célula.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O trabalho estrutura-se em 4 capitulos. O capitulo inicial versa sobre o
contexto dos combinadores e define os objetivos da pesquisa. O capitulo 2 apresenta
uma revisao da literatura e fundamentacao tedrica de indutores, transformadores e
PAs, com topicos relacionados ao formato do enrolamento, bem como conceitos sobre
outros parametros das bobinas e as principais métricas de um amplificador.
Posteriormente a fundamentacgao tedrica, o capitulo 3 apresenta o projeto e simulagao
dos divisores e combinadores. Na etapa seguinte, o capitulo 4 descreve a elaboragéo
do esquematico de leiaute da associacdo de PAs e os testes de validacdo com o
auxilio da ferramenta Virtuoso. Para finalizar, os capitulos 5 e 6 apresentam as

conclusdes e as recomendacgdes para trabalhos futuros, respectivamente.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 INDUTORES

Os indutores sao elementos passivos que se constituem basicamente por uma
bobina formada por um conjunto de espiras interconectadas. A FIGURA 2 expde um
indutor de dois terminais, sendo as referéncias positivas e negativas nas extremidades
da bobina, terminal 1+ e 1- respectivamente. Alguns casos podem apresentar um
outro terminal, fisicamente, localizado no centro da bobina, conectado geralmente ao

sinal de terra ou a tensdo de alimentagao (VDD).

FIGURA 2 - SIMBOLO DE UM INDUTOR
1+

1-

FONTE: O autor (2019)
Como caracterizagdo desse elemento tem-se a induténcia (L) e fator de
qualidade (Q) como principais métricas de avaliagao para o indutor. A induténcia pode

ser mensurada como:

_Im(Z41)
L= 2mf M

sendo Z11 uma impedancia, representada por um numero complexo, vista pelos

terminais 1+ e 1-. A parte imaginaria desta impedancia, Im(Zx), corresponde
basicamente a induténcia, sendo inversamente proporcional a frequéncia (f). A
indutédncia depende da geometria bem como das dimensdes externa e interna da
bobina, diretamente relacionada ao didmetro externo e ao numero de espiras do
enrolamento com uma relagao inversa na dimensao da largura das trilhas.

Outra métrica extremamente relevante é o fator de qualidade (Q), que pode
ser descrita da seguinte forma:

_ Im(Z11)
Re(Z11)

Como a indutancia, este também esta relacionado com a geometria das bobinas

(2).

(NIKNEJAD, 2007). As caracteristicas fisicas e o tipo de material utilizado sao os
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principais responsaveis pela resisténcia do indutor (representado pela parte real do
parametro Z11), diminuindo o Q. Este fator pode ser compreendido pela razao entre
energia armazenada (parte imaginaria da impedéancia) e a energia dissipada (parte
real da impedancia) devido as resisténcias parasitas.

Principalmente em indutores integrados, os aspectos mais importantes sao
area de silicio e o fator de qualidade para aplicagbes em radiofrequéncia (RF)
(VANUKURU, V. N. R.; GROVES, 2015). Um fator que tende a baixar
consideravelmente o fator Q sdo trilhas estreitas, aumentando a resisténcia da bobina
(VANUKURU, V. N. R.; GROVES, 2015). Outra peculiaridade no leiaute dos indutores
e transformadores € o tipo de metal utilizado nas trilhas. Metais com nivel de
metalizacdo mais alto da tecnologia e maior distancia para o substrato resultam em
um menor acoplamento capacitivo, com maior desempenho no Q. Este fator € uma

das principais caracteristicas para indutores (AN et al., 2007).

2.1.1 Topologias de indutores integrados

Com relacdo a estrutura de indutores, o formato dos enrolamentos interfere em
todas as caracteristicas mensuraveis destes elementos. Os formatos tradicionais
vistos na literatura sdo quadrado, octogonal, hexagonal e circular (VANUKURU, V. N.
R.; GROVES, 2015). O formato circular ndo pode ser confeccionado na tecnologia
CMOS devido aos limites de fabricagcado (NIKNEJAD, 2007). O formato hexagonal
contribui para minimizar o acoplamento negativo entre bobinas adjacentes (LIU, G.,
2008). Porém, decorrente dos angulos de 120°, ocorre uma degradacgéo do Q, (LIU et
al., 2008) e por isso ndo € muito aplicado na literatura.

Bobinas quadradas tendem a possuir maior valor de L, e com o formato
octogonal é possivel obter maior valor de Q (NIKNEJAD, 2007). O modelo octogonal
possui alto fator Q (LIU et al., 2008), gragas a menor quantidade de resisténcias e
capacitancias parasitas, contribuindo com menores perdas nas espiras.

Tendo essas informacgdes, realizou-se uma simulagao no Keysight ADS com
simulacdes usando o método dos momentos (MoM), as quais serao detalhadas nesta
sec¢ao, com o intuito de validar essas caracteristicas. Pelos motivos acima detalhados,
excluem-se os formatos circular e hexagonal. E apresentado na FIGURA 3 o leiaute
dos dois modelos escolhidos para testar a influéncia das caracteristicas fisicas nos

parametros L e Q. Esta comparacao de formatos envolve areas externas equivalentes,




21

em (a), o formato quadrado com didmetro externo de 200 um e largura da trilha de 10

pm; em (b) o formato octogonal com dimensdes idénticas ao modelo quadrangular.

FIGURA 3 — MODELO DE ESPIRAS: (A) QUADRADA,; (B) OCTOGONAL

(b)

FONTE: O autor (2019)

Esses valores dimensionais das bobinas foram escolhidos arbitrariamente,
pois 0 objetivo & analisar as métricas L e Q, que resultardo apenas pelo diferente
formato do enrolamento, e compara-las. Uma unica espira foi confeccionada, para
simplificar a implementagao. A simulagdo da L e do Q esta representada no GRAFICO
1, com a cor vermelha e azul para formato octogonal e quadrado, respectivamente.
Analisando para a frequéncia de operacao de 2,4 GHz, a maior indutancia entre os
dois modelos, 417 pH para o quadrado, e a menor, 372 pH para o octogonal. Um fator

de 10 para o octogonal, maior que para o quadrado, 9,2.

GRAFICO 1 - SIMULACAO DOS MODELOS: (A) INDUTANCIA; (B) FATOR DE QUALIDADE

4.2E-10 184
] 16
417 pH 1
__ 4.0E-104 == oCtogonal 124
T | 7
= 372 pH == quadrado || O ]
3.8E-10+ g
3.6E-10~ e e 4

1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 50 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45 5.0

freq (GHz) freq (GHz)

(a) (b)

FONTE: O autor (2019)
Esta pratica comprovou um maior Q para o modelo octogonal e maior L para
o quadrado, conforme a literatura (LIU et al., 2008), (NIKNEJAD, 2007). Portanto, para
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os indutores, transformadores e divisores/combinadores sera utilizado, neste trabalho,

o formato octogonal para as espiras.

2.1.2 Consideragdes sobre indutores

Normalmente indutores com muitas espiras sao degradados pelo
acoplamento magnético negativo, entre os lados opostos do indutor, devido a
proximidade entre duas espiras, (AN et al., 2008). Este acoplamento é decorrente dos
sentidos opostos das correntes que percorrem duas trilhas. Assim, o Q para os
indutores € reduzido, conforme aumenta a quantidade de espiras (JAVIDAN;
ATARODI; TORKZADEH, 2009). O valor da frequéncia ressonante da bobina diminui
conforme resulte em uma maior capacitancia parasita (JAVIDAN; ATARODI;
TORKZADEH, 2009). Na frequéncia de ressonancia o indutor ressoa com sua propria
capacitancia parasita, e o indutor comecga a possuir caracteristica capacitiva (PAK et
al., 2010).

2.2 TRANSFORMADORES

A principal diferenga entre indutores e transformadores é o acréscimo de uma
segunda bobina, referenciada como secundario. Serdo acrescentados os parametros
de indutancia secundaria Ls e o fator de qualidade secundario Qs, que sao
mensuraveis do mesmo modo que para o enrolamento primario.

Uma representacado simplificada de um transformador pode ser vista na
FIGURA 4, em que os terminais 1+ e 1- representam a bobina do lado primario do
transformador, com n espiras tendo a indutdncia Lp. As terminagdes, 2+ e 2-,

referenciam a bobina secundaria com m espiras no enrolamento de indutancia Ls.

FIGURA 4 — REPRESENTACAO DO TRANSFORMADOR
M
14+ ommm 2+

Lp Ls

1- ) 2-
n:m

FONTE: O autor (2019)
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Trés métricas sao adicionados para a avaliagdo do transformador: indutancia
mutua (M); fator de acoplamento (k) e a perda minima de insergao (/Lm).

Para o funcionamento do transformador, as duas bobinas necessitam estar
proximas. Devido a essa proximidade, a corrente que flui por uma das bobinas
influencia magneticamente a corrente que circula na outra, (AN et al., 2008), (PAK et
al., 2010), resultando na indutancia mutua entre as duas bobinas. Ela pode ser
caracterizada como a energia armazenada entre a bobina primaria (porta 1) e bobina
secundaria (porta 2), representada por Im(Zi2), e inversamente proporcional a
frequéncia de operagao. Conforme pode ser datalhada:

_ Im(Zy,)
M=t—_—= (3)

nota-se que a indutdncia mutua pode ser positiva ou negativa, caso os fluxos nas
bobinas tenham sentidos opostos (PAK et al., 2010).

Derivado da indutédncia mutua, o acoplamento magnético também é a
resposta do fluxo magnético decorrente de bobinas proximas, com esta representagao

matematica

k = M (4).

JLp Ls

O acoplamento esta diretamente relacionado com M, e inversamente relacionado a

raiz quadrada da multiplicagéo das induténcias (Lr € Ls). A escala do acoplamento,
entre 0 e 1, representa, respectivamente, acoplamento nulo e maximo acoplamento.
Fisicamente esta métrica pode ser relacionada com a maior area de sobreposicao
entre os enrolamentos primario e secundario, e também com a menor distancia entre
eles.

A métrica mais relevante para a caracterizacao de transformadores integrados
€ a perda minima de insercdo. A ILm pode ser mensurada a partir do k e Q, e
corresponde a atenuagédo que o transformador injeta no circuito, quando as duas
portas da entrada do transformador estdo conectadas a uma impedancia do seu
complexo conjugado, realizando um casamento de impedancias perfeito. Também
conhecido como a perda do transformador, esta deve ser atenuada com a escolha da
topologia dos transformadores, bem como com as dimensdes fisicas das espiras, para
nao comprometer o desempenho do divisor/combinador de poténcia.

A perda de insergao pode ainda ser interpretada como a razao entre a energia

fornecida a carga e energia fornecida ao circuito, ou seja, que foi dissipada, (JAVIDAN;
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ATARODI; TORKZADEH, 2009), (GUIMARAES; KLIMACH; BAMPI, 2017). Em
(HALDI et al., 2008), a ILm, que depende exclusivamente de Qps e k, esta

demonstrada desta maneira:

1
ILm = . (5).

2 1 1
1+ + 2 (1 + —)
QpQsk? \/ QpQsk? QpQsk?
Observa-se que esta perda pode ser aprimorada aumentando o fator de qualidade

dos enrolamentos ou aumentando o acoplamento entre os enrolamentos.

2.2.1 Topologias de transformadores

A escolha do formato octogonal para as bobinas foi baseada na simulagéao de
dois modelos com diferentes estruturas, apresentados na sec¢ao 2.1.1. O modelo
octogonal apresentou maior valor de Q, deste modo, contribuindo para uma menor
perda em comparacdo ao modelo quadrado. Outra caracteristica fisica € o
posicionamento entre os enrolamentos do lado primario e secundario, interferindo
principalmente no valor de k (LIU et al., 2008). Este arranjo pode ser realizado de duas
maneiras, vertical ou lateral, resultando na forma de como os enrolamentos estardo
acoplados.

Com o intuito de validar tal conceito de acoplamento, foram propostos dois
protétipos com o modelo octogonal de uma unica espira. Com dimensodes fisicas
idénticas, diametro externo e largura de trilha, de 200 um e 10 ym, e um espagamento
de 5 um para o modelo lateral, representados na FIGURA 5 No modelo com
acoplamento vertical, em (a), necessariamente as bobinas primaria e secundaria sdo

de niveis diferentes. O modelo em (b), com acoplamento lateral, possui a vantagem

FIGURA 5 - TIPOS DE ACOPLAMENTO: (A) VERTICAL; (B) LATERAL

,,—-""' \),((\

FONTE: O autor (2019)
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de poder ser confeccionado com a mesma camada de metal. O modelo lateral possui
a vantagem de apresentar um acoplamento idéntico entre as bobinas e o substrato,
quando forem do mesmo metal (LIU et al., 2008)

Para valida-los, foi realizada a simulagao do k, com as curvas representadas
no GRAFICO 2. O acoplamento vertical (azul) € maior que para o acoplamento lateral
(verde), 0,70 e 0,54, respectivamente. Conforme a equagédo (5), um maior K,
representou uma menor perda, 1,30 dB, e consequentemente menor k obteve uma
perda maior, 1,90 dB, plotado no GRAFICO 2 (b).

Para melhorar o acoplamento magnético, uma topologia com sobreposi¢géo de
metais (LIU et al., 2008) apresentou uma melhora de aproximadamente 0,2 no
acoplamento e de 0,6 dB na perda. Com base nos relatos tedricos e praticos,
transformadores com formato octogonal e acoplamento vertical serao adotados nos

projetos de divisores/combinadores neste trabalho.

GRAFICO 2 - SIMULACAO DE K E ILM PARA BOBINAS ACOPLADAS VERTICAL E LATERAL

0.75+ 4.0
0.70- 3.99
] ~ 3.0 190
0.651 0,70 = vertical T 2.5 :
~ ] == [ateral
0.60- 5 2.0
] 0,54 = 1.51 \
0.557 1.04 [.30
0.50i\||\||\||‘||\||\||\||\|"|H,‘,,‘|I ‘‘‘‘‘ 05 LI  L H L  I BLRO
1.0 15 2.0 25 30 35 4.0 45 5.0 1.01520253.0354.0455.0
freq (GHz) freq (GHz)
(a) (b)

Fonte: O autor (2019)

2.3 COMBINADORES DE POTENCIA

Normalmente os combinadores de poténcia podem ser constituidos por linhas
de transmissao (LAI, 2006),(AN et al., 2008) e ou, formado por transformadores
integrados. Em (LIU et al., 2008) foi demonstrado um alto desempenho de
transformadores integrados, se comparados a transformadores compostos por linhas
de transmissdo. Uma das técnicas mais difundidas de combinagdo de energia,

combinador Wilkinson, requer linhas de transmissdo com um quarto de comprimento
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de onda (AN et al.,, 2008). Porém, elementos passivos baseados em linhas de
transmissao sao geralmente extensos sendo muito maiores que transformadores e
geralmente s&o limitados a operar em baixas frequéncia (LAI, 2006), (AN et al., 2008).
Devido a isso, os transformadores integrados serao adotados como solugao tanto para

combinacao como divisdo de poténcia.

2.3.1 Topologias de combinadores baseados em transformadores

Os transformadores integrados possuem algumas vantagens, facilidade de
implementagéo, compatibilidade de integragcdo na tecnologia CMOS, capacidade de
associar amplificadores com intuito de melhorar a eficiéncia, ganho e alcance de
poténcia. Portanto, tornam os transformadores para combinadores/divisores de
poténcia uma excelente alternativa para realizar a combinagéo de poténcia (AN et al.,
2008), (SON et al., 2019).

Ha muito tempo combinadores de poténcia baseados em transformadores ja
eram utilizados para associacdo de PAs (MCRORY; RABJOHN; JOHNSTON, 1999)
e também a combinagcdo baseada em linhas de transmissdo (SHIRVANI; SU;
WOOLEY, 2002). Entre eles, os transformadores tém sido amplamente utilizados
como um dispositivo tanto para dividir como combinar a poténcia (CHEUNG; LONG,
2005), (LIU et al., 2008).

Conforme a tensdo ou a corrente sdo combinados na carga, estes dispositivos
podem ser categorizados em combinadores de poténcia em série (SCT) ou
combinagao paralela (PCT), respectivamente, (JAVIDAN; ATARODI; TORKZADEH,
2009). O transformador ativo distribuido (DAT) (AN et al., 2008) e o transformador
paralelo-primario em (AN et al., 2007),(LEE et al., 2007) s&o exemplos de estruturas

de combinagao em série e paralela, respectivamente.

2.3.1.1 TRANSFORMADORES COM COMBINAGCAO EM SERIE (SCT)

Um dos dois principais modos de realizar a combinagdo de poténcia, a
combinacdo em série com transformadores ¢ ilustrada na FIGURA 6 (PYE; HELLA,
2011). Nesta configuracdo, uma associacao de 2 ou mais PAs diferenciais é realizada
através dos enrolamentos primarios dos combinadores representados pelos

transformadores Trafo1 e Trafoz. A soma das tensdes é realizada pelos enrolamentos
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secundarios destes transformadores, associados em série, e entregue a carga (RL).
Neste modelo tradicional, cada enrolamento primario esta acoplado a um enrolamento

secundario.

FIGURA 6 - CIRCUITO SIMPLIFICADO DA COMBINAGAO EM SERIE

Trafoz
e i
R T

—+
— +

PA1 PA2

Fonte: Adaptado de PYE & HELLA (2011)

O posicionamento de forma paralela dos PAs pode facilitar o acionamento ou
desligamento destes. Alguns estagios de amplificagdo podem ser desativados,
dependendo da poténcia de transmissao visada ou conforme a taxa de transmisséo,
controlando o consumo da fonte, com o aprimoramento da eficiéncia (HALDI et al.,
2008), (LIU; LIU; NIKNEJAD, 2006).

Além de somar as tensdes individuais dos amplificadores, os combinadores
também realizam uma transformagao de impedancia (HALDI et al., 2008). Observa-
se que os enrolamentos secundarios de cada transformador conduzem a mesma
corrente, devido a configuragdo em série, com todos os PAs acoplados
magneticamente um ao outro.

No trabalho apresentado por (BELABAD; MASOUMI; ASHTIANI, 2012), tem-
se um exemplo da arquitetura SCT com 4 PAs. Para a associacao, utilizaram-se
espiras de formato quadrado e entrelacadas, somando as poténcias em unico
secundario de 3 espiras, conforme a FIGURA 7. A técnica de somar poténcias com
um unico enrolamento secundario é o detalhe diferente do aplicado normalmente no

modelo tradicional de combinador (FIGURA 6). Quando o objetivo de se utilizar
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combinador de poténcia € aumentar a poténcia de saida, na maioria dos casos, sao

necessarias muitas espiras no enrolamento secundario, exemplificado na FIGURA 7.

FIGURA 7 - LEIAUTE ENTRELACADO DE 4 X 1:3

P1-

FONTE: (BELABAD; MASOUMI; ASHTIANI, 2012).

Alguns trabalhos apresentam a combinacéo de poténcia com a configuragao
denominada de “figura 8”, como em (HALDI et al., 2008), conforme a FIGURA 8. Com
o acoplamento lateral associado a uma técnica com um enrolamento primario derivado
em duas espiras, fazendo com que o enrolamento secundario esteja cercado entre os
enrolamentos primarios, assim obteve uma baixa perda. Um diferencial especifico
para esse leiaute € a insercdo, na extremidade lateral da bobina secundaria, da saida
do combinador, que normalmente € localizada no centro do combinador, gerando

simetria no leiaute.

FIGURA 8 - LEIAUTE DO MODELO “FIGURA 8”

FONTE: (HALDI et al., 2008).

O modelo representado na FIGURA 9, (CHEUNG; LONG, 2005) apresenta
espiras do enrolamento primario com metade da dimensdo de uma espira completa,

técnica utilizada para altas frequéncia. Conforme aumenta a frequéncia de operacao,
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as dimensodes das trilhas podem ser diminuidas, devido ao menor comprimento de
onda. Porém, este modelo possui um imperfeito acoplamento magnético entre os

enrolamentos primario e secundario, que pode haver uma maior perda no combinador.

FIGURA 9 - COMBINADOR COM PRIMARIOS COM METADE DA DIMENSAO DE UMA ESPIRA

Cd Secondary coil L Cd

Q3

P
.
.o
ov _El j
- 500

FONTE: (AHN et al., 2017).

Em todos os trabalhos apresentados até aqui os PAs sdo conectados em
paralelo nos enrolamentos primarios dos transformadores que constituem o
combinador. Um trabalho com resultados diferenciados, (AHN et al., 2017), possui um
PA conectado na bobina secundaria. Essa bobina acaba sendo a mesma que contribui
para o somatério das poténcias, desta forma funcionando como autotransformador,
este PA estara sempre ativo. Este modelo representado na FIGURA 10 admite
somente a reconfiguracdo dos PAs que estdo do lado primario dos transformadores
(PA_Be PA _C).

2.3.1.2 TRANSFORMADORES COM COMBINACAO EM PARALELO (PCT)
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A configuracdo da soma de poténcias em paralelo com transformadores (PYE;
HELLA, 2011) esta representada na FIGURA 11. A associagcao de 2 ou mais PAs
diferenciais estdo posicionados em paralelo nos enrolamentos primarios dos
combinadores representados pelos Trafo1 e Trafoz, como para o modelo SCT. A soma
das correntes, entregue a carga (RL), é realizada pelos enrolamentos secundarios dos
transformadores associados em paralelo. Semelhante ao SCT, neste modelo, cada

bobina primaria é acoplada a uma bobina no secundario.

FIGURA 11 — CIRCUITO SIMPLIFICADO DA COMBINAGAO EM PARALELO

meseimd U

PA1I F’AzI
Fonte: Adaptado de PYE & HELLA (2011)

Nesta configuragdo, ocorre a soma das correntes de todos os PAs, assim a
impedancia de entrada do combinador & incrementada conforme o aumento de
elementos associados (ZHAO; REYNAERT, 2015).

2.3.2 TOPOLOGIAS DE DIVISORES

Um combinador de poténcia, conforme posicionado, também pode ser
aplicado para a funcdo de divisdo de poténcia. A representagdo de um modelo de
divisor mais utilizado na literatura é apresentada na FIGURA 12. Um sinal diferencial
representado por RFin+ e RFiN- percorre a bobina primaria do divisor, que esta
acoplada magneticamente com as duas bobinas da parte secundaria do

transformador.
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FIGURA 12 — CIRCUITO ESQUEMATICO DA DIVISAO DE POTENCIA

RF N+

RFn-

Fonte: Adaptado de YANG & CHEN (2014)

Conforme a FIGURA 12, este divisor possui duas saidas diferenciais, ou seja,
dois caminhos resultantes da divisdo do sinal de entrada, que forneceréo o sinal de
entrada para os PAs diferenciais (PA1 e PA2). Como o objetivo ndo é um incremento
da poténcia de saida do componente passivo, ndo sao necessarias grandes
quantidades de espiras nos secundarios do dispositivo (YANG; CHEN; CHEN, 2014).
Esse elemento, em alguns casos, pode ser projetado para uma relagdo de
transformacao de 1:1, desde que proporcione uma divisao igualitaria da poténcia de
entrada, isolamento e minimo desvio de fase entre os dois caminhos da saida do
divisor (LAI, 2006).

2.4 AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Em transmissores de radiofrequéncia, o PA, por se localizar no fim da cadeia
de transmissdo, pode ser considerado o elemento mais importante da rede de
transmissao. Basicamente € responsavel por fornecer energia suficiente para
transmitir um sinal através de uma antena, com o minimo de distor¢do. Sao muitas as
métricas utilizadas para avaliar um PA, exigindo um compromisso principalmente
entre ganho, poténcia de saida, linearidade, eficiéncia e estabilidade. Para avaliacéo
e comparacao entre PAs, serdo analisadas a eficiéncia e a linearidade, as métricas

mais comuns de ponderagao.
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2.4.1 Ponto de compressao do ganho de 1 dB (OCP14g)

O OCP148 € uma métrica importante, utilizada para qualificar a linearidade do
amplificador. Quando o PA é excitado por um sinal com uma poténcia de entrada (Pin),
entregara uma poténcia de saida (Pout) proporcional, maior que a entrada, devido ao
ganho de poténcia (ZHAO; REYNAERT, 2015).

Esse fendmeno esta representado no GRAFICO 3, no qual o comportamento
ideal (reta azul), em algum momento se diferencia do comportamento real (curva
vermelha), chegando ao valor maximo de poténcia de saida, conhecido como poténcia
de saturagdo. Essa discrepancia ocorre devido a arquitetura do PA, a impedancias
parasitas e limites da integracao (ZHAO; REYNAERT, 2015). O PA atua linearmente
até um determinado valor de PN, a partir deste momento opera como nao linear. O
ponto de compresséo de 1 dB é o ponto em que o comportamento da Pout se desvia

em um 1 dB do comportamento linear.

GRAFICO 3 - POTENCIA DE SAIDA IDEAL E REAL

Pout [dBm]
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Fonte: O autor (2019).

2.4 .2 Eficiéncia de poténcia adicionada (PAE)

A PAE é uma medida de eficiéncia que indica uma certa quantidade de
energia consumida para entregar uma certa poténcia, com impacto na vida util das
baterias em equipamentos méveis (LAI, 2006).

Para mensuracdo da PAE, € necessario realizar a razdo da subtracdo da
poténcia de saida (Pout) com a poténcia de entrada (Pin), pelo consumo de energia na

fonte de alimentagéo (Poc): Esta métrica € matematicamente disposta como:
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( Pout— Pin)

PAE =
Ppc

(6)

Projetos de PAs convencionais possuem uma PAE maxima apenas em um
unico nivel de poténcia, geralmente préximo a poténcia de saturagdo. Conforme a
Pourt se afasta da maxima poténcia, a PAE geralmente decai rapidamente. Em (ZHAO;
REYNAERT, 2015), como solugao, propde-se a reconfiguracdo dos PAs, também
aplicado neste trabalho. Deste modo a PAE acompanha crescentemente a Pour, pois
para cada modo de operagao tera um diferente consumo da fonte, resultado da

reconfiguragao dos PAs.
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3 PROJETO DE COMBINADORES E DIVISORES

3.1 TECNOLOGIA CMOS

A tecnologia utilizada foi a CMOS 130 nm, para aplicagdes de RF da Global
Foundries. Possui oito camadas de metais utilizadas e sete vias utilizadas para
conexao entre dois metais adjacentes, camadas de metais e vias estao representadas
na FIGURA 13. Este processo possui trés camadas finas (M1, M2, M3), duas camadas
médias (MQ e MG) e tres camadas consideradas grossas (LY, E1, MA). As camadas
mais espessas s&o as camadas mais alta da tecnologia, em um projeto de RF, essas
camadas geralmente estao disponiveis para o projeto de elementos passivos, (LIU et

al., 2008), como indutores e transformadores.

FIGURA 13 - SECAO TRANSVERSAL DA TECNOLOGIA CMRF8SF

—

MA

3 RF —

2 médios
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Fonte: O autor (2019).

Na implementacdo fisica dos componentes passivos, comportamentos nao
ideais como efeito pelicular (AN et al.,, 2008), acoplamento com o substrato e

capacitancia parasita entre os enrolamentos dos transformadores contribuem para
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degradacdo do desempenho destes. Simplificadamente, o efeito pelicular esta
diretamente relacionado com uma distribuicdo da corrente elétrica que ocorre de
maneira nao uniforme em superficies condutoras. De modo que a concentragao de
carga esta localizada na superficie de um material condutor que em comparagdo com
0 nucleo.

Uma maneira de minimizar as perdas relacionadas com o leiaute fisico,
principalmente em indutores, € projetar as espiras com o nivel de metalizagdo mais
alto da tecnologia. Desta maneira, apresentara baixa resisténcia, pois sdo metais
espessos e também contribuira com menor acoplamento com o substrato,
aumentando a distancia entre eles.

Cuidado especial deve ser considerado na utilizagao da camada LY, a terceira
camada mais alta da tecnologia. Por possuir espessura inferior as camadas MA e LY,
aproximadamente oito vezes menor que as duas camadas mais altas, resulta em

grande aumento na resisténcia de uma trilha.

3.2 SIMULACAO ELETROMAGNETICA

As simulagdes eletromagnéticas necessarias para parametrizar os elementos
passivos sao realizadas pelo Keysight ADS com simulagées com o método MoM. O
método dos momentos permite caracterizar o comportamento elétrico e determinar os
efeitos de acoplamento, efeitos parasitas, entre outros, com resultados de simulacao
rapidos e precisos.

Nesse método, as equacdes eletromagnéticas de Maxwell sao transformadas
em equacdes integrais (“RFDE Momentum”, 2008). Resolvem-se as fungdes de Green
para caracterizar o substrato em uma faixa de frequéncia. Para facilitar a solucao das
fungdes, uma rede padronizada de retangulos, tridngulos e poligonos € utilizada para
discretizar em pequenas areas, facilitando os calculos.

A simulagéo, resultado da caracterizagdo do substrato em conjunto com a
rede padronizada de poligonos, calcula as correntes dos elementos, que sé&o
utilizadas na base para o calculo da matriz de espalhamento, parametros S (“RFDE
Momentum?”, 2008). Com este resultado da simulagdo MoM é gerado um arquivo com
os parametros S do elemento passivo, contendo todas as informacdes necessarias
para a sua caracterizagao. Por exemplo, o transformador, um dispositivo com duas

portas tera uma matriz S com quatro elementos: S11, S12, S21 e S22. Porém, o
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combinador projetado neste trabalho, € um dispositivo com 8 portas, representado na
FIGURA 14. As portas 1 e 2 sao referéncias para a entrada do sinal de um PA, e as
portas 3 e 4 para receber o sinal do segundo PA, para associa-los. As portas
numeradas em 5 e 6 € realizada a combinagao de poténcia, € nos terminais 7 € 8 é
destinada a polarizacdo dos enrolamentos primarios do combinador conectando-os
ao VDD. Para realizar a simulagdo a nivel de esquematico, também no ADS, é
necessario previamente a simulagao eletromagnética com a gerag&o do arquivo com
0s parametros S, que para esse caso, O arquivo possui uma extensdo em “.s8p”,
devido as 8 portas do combinador. A extragdo das métricas Q, k, M, L e ILm e
quaisquer outras € realizada a partir da configuracdo da FIGURA 14. Para isso, no
ambiente de simulacdo € necessario realizar uma transformacgao de parametros S
para parametros Z. As métricas serao extraidas simplesmente com a montagem das
equagdes (1 a 6). Por exemplo, para extrair o Qs do combinador da FIGURA 14, com
a equacao (2), faz-se a parte imaginaria de Z(33) com a divisdo pela parte real de
Z(33).

FIGURA 14 — REDE DE 8 PORTAS PARA COMBINADOR

3.3 PROTOTIPOS DE COMBINADORES DE POTENCIA

Fls 8P"

sl S ol b TN

Fonte: O autor (2019).
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A combinagao SCT normalmente gera alta poténcia, se comparada a técnica
em PCT (LAI, 2006). Serao apresentados alguns dos principais modelos de
combinadores de poténcia utilizando a configuragéo SCT.

A partir do modelo da FIGURA 6, tem-se o modelo 1 de combinador com dois
transformadores associados em série, com cada bobina primaria acoplada a uma
bobina secundaria. Este modelo é ilustrado na FIGURA 15, com o formato octogonal
e acoplamento vertical, escolhidos como caracteristicas fisicas para todos os modelos
deste trabalho. Um dos transformadores possui um primario referenciado em 1+ e 1-,
e o outro em 2+ e 2-, confeccionados com apenas uma bobina com espessura de
40 um em metal MA. Cada primario possui uma polarizagcao conectada ao terminal de
alimentacdo (VDD). Os secundarios formados por 3 espiras de metal E1, com
espessura de 10 um e espagamento de 5 ym, estdo conectados em série, com saidas
em Out+ e Out-. Cada transformador possui um didmetro externo de 200 ym e um
espagamento de 30 um entres os transformadores. A visualizacdo em 3D do leiaute

esta representada na FIGURA 16, com a vista superior.

FIGURA 15 — LEIAUTE DO MODELO 1 - VISTA INFERIOR

Fonte: O autor (2019).
FIGURA 16 - LEIAUTE 3D COM VISTA SUPERIOR DO COMBINADOR 1

Fonte: O autor (2019).
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O espagcamento de 30 um entre os dois transformadores €& necessario para
diminuir o acoplamento magnético negativo, visto que aumenta a distancia entre eles.
Adicionando uma rotagao angular de 30 ° para cada transformador adjacente, também
com o objetivo de minimizar o acoplamento negativo. Com esta rotagéo, as correntes
dos transformadores adjacentes, que tém sentidos opostos, ndo estardo
paralelamente alinhados.

A partir deste modelo, foi testado um combinador com 4 espiras, modelo 2,
apresentado na FIGURA 17. Outro diferencial € a aproximacgao dos transformadores,
realizando uma rotagdo destes e realocando a posigdo da saida (Out+ e Out-),
resultado da combinacdo realizada em série pelos enrolamentos secundarios. Na

FIGURA 18 esta a representacdo em 3D do leiaute do modelo 2.

FIGURA 17 - LEIAUTE DO MODELO 2 - VISTA INFERIOR
VDD VDD

Fonte: O autor (2019).

FIGURA 18 - LEIAUTE 3D COM VISTA SUPERIOR DO COMBINADOR 2

Fonte: O autor (2019).




39

Um dos enrolamentos primarios é referenciado com 1+ e 1-, e 0 outro com 2+
e 2-, confeccionados com apenas uma bobina com espessura de 35 ym em metal MA.
Cada primario possui uma polarizagdo conectada ao terminal de alimentacdo VDD.
Os secundarios formados por 4 espiras de metal E1, com espessura de 5 ym e
espacamento de 5 um estdo conectados em série, com saidas em Out+ e Out-. Cada
transformador possui um didmetro externo de 200 ym e um espacamento de 15 ym
entres os transformadores.

Projetou-se também um protétipo de menor tamanho (1:1), com as mesmas
caracteristicas dos modelos anteriores. Este modelo 3, representado na FIGURA 19,
possui um primario declarado em 1+ e 1-, e 0 outro em 2+ e 2-, confeccionados com
apenas uma bobina com espessura de 40 um em metal E1, com polarizagao

conectada ao terminal de alimentacao VDD.

FIGURA 19 - LEIAUTE DO MODELO 3 - VISTA INFERIOR
vDD VDD

: . 4

Fonte: O autor (2019).

O secundario possui uma unica espira confeccionada em metal MA, com
espessura de 40 ym, com terminais em Out+ e Out-. Cada transformador possui um
diametro externo de 350 um e um espacamento de 15 ym entres os transformadores.
Essas dimensbes foram simuladas e ajustadas para obter uma menor perda. A

representacdo em 3D da vista superior deste modelo esta na FIGURA 20.
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FIGURA 20 - LEIAUTE 3D COM VISTA SUPERIOR DO COMBINADOR 3

Fonte: O autor (2019).

Entre todos os outros protétipos, o modelo 4 apresenta uma adaptagao de
modelos para altas frequéncias (CHEUNG; LONG, 2005), em que os primarios sao
metade de uma espira. Dependendo da frequéncia, as bobinas podem ser metade ou
até um quarto de uma espira completa. Este exemplar, com a vista superior
representada na FIGURA 21 (a), mostra dois primarios com metade da dimensé&o de
uma bobina, e sdo confeccionados em metal MA e largura de 40 ym. Os terminais 1+
e 1-, 2+ e 2-, enrolamentos primarios, recebem o sinal da saida de dois PAs, com
polarizacdo em VDD. Na FIGURA 21 (b) esta representado o leiaute com a vista
inferior, possui trés espiras em um unico secundario, com saidas Out+ e Out-. Esse
modelo, com apenas um secundario, (JAVIDAN; ATARODI; TORKZADEH, 2009), nao
seguindo o modelo tradicional do SCT, € considerado uma técnica em série.

FIGURA 21 - LEIAUTE DO MODELO 4: (A) VISTA SUPERIOR; (B) INFERIOR;

1- _ Out+Out-
b

VoD, 350 um Yoo

- 40 um
] =
(@) t ot o M

Fonte: O autor (2019).
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Para valida-los e compara-los, foi realizada uma simulagcédo eletromagnética
extraindo os parametros S dos combinadores, e com os parametros Z foram
compostas as principais métricas de avaliagao. As caracteristicas de Ls estdo plotadas
no GRAFICO 4 (a), valores para a frequéncia de 2,4 GHz, com maior indutancia (3,1
nH) para o modelo 2, pois possui quatro bobinas no secundario, e com a menor (0,35
nH) para o modelo 3, devido a unica bobina secundaria. Nota-se que os modelos 1 e
4 possuem aproximadamente o mesmo valor, 1,48 nH e 1,6 nH, respectivamente, o
modelo 1 possui dois enrolamentos com trés espiras cada, mas com diametro externo
de aproximadamente metade da unica bobina secundaria do modelo 4. Como todos
os modelos apresentam uma unica espira no primario, esperam-se valores de Lp
extremamente inferiores aos secundarios, como representados no GRAFICO 4 (b). O
fato de o modelo 4 ter apresentado 62 pH de Lp, menor valor entre todos os modelos,
€ consequéncia de possuir primarios com dimensdes da metade de uma espira

completa. O modelo 3, apresentou o maior valor, aproximadamente 160 pH,

GRAFICO 4 - SIMULACAO MOM DOS COMBINADORES: (A) Ls; (B) Le; (C) k;
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®  22E-9- | o - |
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(c) freq, GHz

Fonte: O autor (2019).
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consequéncia de um primario com uma espira completa e um diametro externo maior

que modelos 1 e 2.

No GRAFICO 4 (c) tem-se o k, de valores proximos a 2,4 GHz, com os
modelos 1,2 e 3 com acoplamento de 0,76, e o modelo 4 com k um pouco abaixo,
0,74. Essa discrepancia no k n&o é o fator determinante para escolha de um modelo
na frequéncia de operacgao deste trabalho, mas para frequéncias acima de 3 GHz, o
modelo 2 com a razao 1:1 aumenta significativamente, diferentemente dos outros trés
modelos. Na frequéncia de 4 GHz, o modelo 2 alcangou um k maximo de 0,88.

Consoante (HALDI et al., 2008), a eficiéncia do combinador/divisor depende
de k, Qs e Qp. Sendo o fator de qualidade uma das principais métricas na avaliagao
dos indutores, plotado no GRAFICO 5, 0o modelo 1 e 4, apresentaram praticamente o
mesmo valor de Qp, sendo respectivamente, 13,3 e 13,8 (modelo 1 e 4) e 7,9 de Qs
para ambos modelos. O modelo 3, com razao de transformacéo 1:1, disparadamente
possui maiores fatores, 18,8 e 14,0, devido a sua Unica bobina e também por sua

largura espessa, diminuindo as resisténcias da trilha, elevando o Q.

GRAFICO 5 - SIMULAGAO MOM DOS COMBINADORES: (A) Qr; (B) Qs;

18
1 I ﬂ‘—:l‘"
: ~ MODELO | Q, Q
121 2
(t:n’ ] P 1 -] 13,3 7,9
] ‘ - 2 ikl il 6,1
1
m 3 18,8 14,0
- 4 13,8 7.9

freq (GHz) freq (GHz)

Fonte: O autor (2019).

Por conseguinte, a métrica de avaliagdo dos combinadores, ILm, que sera a
decisiva para escolha do modelo, é plotada no GRAFICO 6. O modelo 3, com uma
perda de 0,70 dB, devido a altos valores de Q, apresentou menor perda entre esses
modelos. Antagonicamente, o modelo 2, com 1,30 dB, sofreu a maior perda devido a
muitas espiras com largura estreita (de 5 ym), aumentando a resisténcia das trilhas,
diminuindo o Q. O comportamento dos modelos 1 e 4, também se mantiveram

idénticos para essa métrica, 1,06 dB.
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GRAFICO 6 - SIMULAGAO MOM DA PERDA DE INSERCAO DOS COMBINADORES
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Fonte: O autor (2019).

3.3.1 Combinador selecionado

Uma comparacéo entre topologias de combinadores (AN et al., 2008),
demonstrou que a SCT possui uma capacidade de gerar alta poténcia de saida. No
entanto, a alta poténcia de saida s6 pode ser alcangavel quando o PA possui essa
capacidade. Os combinadores selecionados s&o os modelos 3 e 4 por apresentarem
menores perdas. O modelo 4, também pertence a classe SCT, mas com a observacao
de um unico secundario acoplado a dois primarios. Os modelos 1 e 4 apresentaram a
segunda menor perda de 1,06 dB. Ambos possuem desempenhos praticamente
idénticos, entre eles, optou-se pelo modelo 4 por possuir apenas um unico
enrolamento secundario, denotando maior economia de area. Este modelo,
representado em 3D na FIGURA 22, apresentou uma técnica comumente nao
utilizada para frequéncia de 2,4 GHz, primarios com a metade das dimensdes do
secundario. Para realizar a escolha das dimensdes fisicas do combinador e analisar
as alteragdes desses parametros nas caracteristicas dos passivos, foram realizadas
simulagdes com variagdes no diametro externo (D), largura de trilha do primario (Wp)
e secundario (Ws), conforme a FIGURA 21.

Esta representada, no GRAFICO 7, a simulacdo do comportamento do
combinador de modelo 4, para uma variagao do didametro externo, 250 um, 300 um e
350 ym. Em (a) e (b), o D é diretamente relacionado a Lr e Ls, com 350 pym (curva

preta), obteve indutancias mais altas, caracteristica importante para os combinadores.




FIGURA 22 — LEIAUTE 3D DO MODELO 4 COM VISTA SUPERIOR
2+

VDD
1+

Fonte: O autor (2019).

GRAFICO 7 — SIMULACAO DO COMBINADOR COM VARIAGAO EM D (A) LP; (B) LS; (C) QS;
(D) QP; (E) PERDA;

T.0E-11+ 2.0E-9-
G'EE'“\‘__S_ ;_/
‘ 1.55-9-J

z z
& 5.5E-11 L
] .
P ey | ]
4 BE-11 4y T 1] ¥ - | D———————
1 2 3 4 5 i 2 3 4 B
freq (GHz) freq (GHz)
(a) (b)

freq (GHz)
(©) (d)

T\ N
S | wm D250 pm |
B | == D:300 pm |

' | == D350 pm |

0.6 . . : |

1 2 3 4 5
freq (GHz)
(e)

Fonte: O autor (2019).
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Na frequéncia de 2,4 GHz, o maior D apresentou 13,8 e 7,8, para Qpr € Qs,
respectivamente, em (d) e (c), representando para essa frequéncia o maior € o menor
valor. Em sendo assim, entre as trés amostras simuladas o maior diametro apresentou
a perda minima de insercao de 1,06 dB, como demonstrada em (e)

O acoplamento das bobinas primarias € realizado com uma unica bobina no
secundario, sendo uma derivagao da técnica SCT. A combinagao de poténcia ocorre
com a bobina secundaria do transformador que, normalmente possui maior nimero
de bobinas no secundario que ao enrolamento primario. Podem-se utilizar poucas
espiras, que diminuira a ILm (AOKI et al., 2002), mas devera haver compensag¢ao com
um maior D. Normalmente utilizam-se maiores quantidades de voltas, maximo 4, para
que o diametro externo nao seja extremamente grande, aumentando a area final do
projeto. (JAVIDAN; ATARODI; TORKZADEH, 2009).

O combinador deve ser cuidadosamente projetado de modo que as correntes
dos enrolamentos primarios estejam na mesma direcao da bobina vizinha, a fim de
evitar o auto cancelamento por causa do acoplamento magnético negativo.

Na simulagdo com varredura de Wp e Ws pela frequéncia, manteve-se
constante um D de 350 um, entre as trés amostras simuladas, com comportamento
ilustrado no GRAFICO 8. Todos os modelos possuem 3 espiras no secundario, com
largura de trilha Ws e espagamento entre espiras de 5 ym. O aumento da largura das
trilhas resulta em uma diminui¢do em induténcia em (a) e (b). A largura (Wp e Ws) e
a espessura dos metais utilizados nas trilhas das bobinas estdo diretamente
relacionadas ao Q (AN et al., 2007). Normalmente, quanto menor a largura das trilhas
mais resistiva € a bobina, diminuindo o Q, ilustrado em (c) e (d). Com o Wp de 31 pym
(curva preta) obteve-se maior perda de insercédo, sendo desconsiderada.
Diversamente, as larguras de 40 e 49 um, geraram aproximadamente, 1,06 dB de
perda, representado em (e). Tendo a mesma /ILm, o modelo com Wp de 40 pm

apresentou maior valor de Ls, sendo recomendavel para combinadores.
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GRAFICO 8 - SIMULACAO DO COMBINADOR COM VARIACAO EM WP E WS (A) LP; (B) LS; (C)
QP; (D) QS; (E) PERDA;
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Fonte: O autor (2019).

3.4 PROTOTIPOS DE DIVISORES DE POTENCIA

Combinadores também podem ser utilizados como divisores de poténcia,
simplesmente invertendo a saida com as entradas. Porém os combinadores
necessitam de trilhas mais espessas devido a maior poténcia no enrolamento

secundario. Os divisores devem possuir a capacidade de segmentar o sinal de entrada

em dois iguais.
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Uma das topologias mais simples é representada na FIGURA 23, em que o
divisor de modelo 1, com uma bobina para o primario, recebe o sinal de entrada
diferencial em DIN+ e DIN-. Ha uma unica bobina para cada secundario, a qual gera
os sinais diferenciais, referenciados em D1+ e D1-, D2+ e D2-, para dois PAs em
paralelo. As trés bobinas tém largura de trilha e didmetro externo, respectivamente,
de 40 um e 200 um. Elas séo acopladas verticalmente com metais diferentes, sendo
a terceira camada mais alta (LY) e muito mais fina, contribuindo com maiores

resisténcias no divisor.

FIGURA 23 - LEIAUTE DO DIVISOR DE MODELO 1 - VISTA SUPERIOR EM 3D
D1-

DIN+
DIN-

D2+

Fonte: O autor (2019).

A partir desta topologia, o modelo 2 apresenta a mesma razdo de
transformagao que o modelo anterior, 1:1. A diferenga entre os modelos € que, no
modelo 2, os dois secundarios sédo estreitos em comparacgao ao primario e localizados
na lateral do divisor, representado na FIGURA 24. Com o intuito de avaliar esta
discrepancia, foi realizado um protétipo com largura de 40 ym para o primario, 5 ym
para os secundarios e didmetro de 250 ym. A entrada do sinal diferencial esta
representada pelos sinais DIN+ e DIN-, com duas saidas da divisao referenciadas com
D1+, D1- e D2+, D2-.
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FIGURA 24 — LEIAUTE DO DIVISOR DE MODELO 2 - VISTA INFERIOR EM 3D

v

D1+ D1-

Fonte: O autor (2019).

Na FIGURA 25, tem-se a representacdo em 3D da vista superior. Nota-se a
utilizacao das 3 camadas de metalizagdo superiores da tecnologia, e visivelmente a

camada LY menos espessa que as demais.

FIGURA 25 - LEIAUTE 3D DO DIVISOR DE MODELO 2 - VISTA SUPERIOR

Fonte: O autor (2019).
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Como alternativa para suprimir o enrolamento com a camada resistiva LY,
chegou-se ao modelo 3, com apenas duas camadas de metais (MA e E1),
demonstrado na FIGURA 26. Os dois caminhos da divisdo confeccionados em metal
E1, separados, com terminais D1+, D1- e D2+, D2- possuem unica espira com largura
de 40 ym, acoplados a um unico primario. Este modelo é viavel em eficiéncia do

passivo, mas ndo compacto o suficiente para a sua implementagéao.

FIGURA 26 - LEIAUTE DO DIVISOR DE MODELO 3 - VISTA SUPERIOR EM 3D

D1+

Fonte: O autor (2019).

Solucionando o problema do modelo anterior, para compactar o divisor com
metade do modelo anterior, tem-se 0 modelo 4, representado na FIGURA 27. Com
esse modelo, também constituido com apenas duas camadas da tecnologia, tem-se
um unico primario de 40 ym, com portas DIN+ e DIN-. Cada secundario ocupa metade
da area do primario, com largura de trilha de 10 ym, uma das saidas em D1+ e D1-, e
outra em D2+ e D2-. Este divisor possui didmetro externo de 350 ym, metade da area
do modelo 3. Porém, esse modelo apresenta problema devido as correntes nos ramos
secundarios estarem em sentidos opostos, contribuindo fortemente para o

acoplamento magnético negativo.
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FIGURA 27 - LEIAUTE DO DIVISOR DE MODELO 4 - VISTA INFERIOR EM 3D

DIN-

Fonte: O autor (2019).

Em resposta ao acoplamento negativo da arquitetura anterior, foi proposto o
modelo 5 representado na FIGURA 28. Uma configuragao oposta ao modelo 4, com
o intuito de anular o acoplamento magnético negativo e simultaneamente mais
compacto, com razdo de transformagéo 1:1. Com o modelo 5, cujo diametro externo
€ de 350 pym, os terminais DIN+ e DIN- recebem o sinal de entrada no enrolamento
primario com largura fisica de 40 um. O sinal de saida percorre uma espira de largura

de 17 ym, com terminagdes em D1+, D1- e D2+, D2-.

FIGURA 28 - LEIAUTE DO DIVISOR DE MODELO 5 EM 3D: (A) VISTA SUPERIOR,; (B)
INFERIOR,;

Fonte: O autor (2019).
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Como critério de avaliagao destes cinco modelos apresentados, a métrica de
avaliacdo e comparagao de topologias foi a ILm. Os resultados simulados estéo
tracados no GRAFICO 9, com valores referenciados em 2,4 GHz. O modelo 4 tem o
pior desempenho (aproximadamente 5,5 dB), devido ao acoplamento magnético
negativo. Os modelos 1 e 2 possuem valores aproximadamente iguais a 1,5 dB, com
trés camadas de metal. O modelo 2 se equiparou ao modelo 1, mesmo com uma
estreita trilha para os secundarios. A perda foi compensada com um aumento de 50
Mm no diametro externo para o modelo 2. As menores perdas, 0,80 dB e 0,95 dB,
representam respectivamente os modelos 5 e 3. O modelo 3 possui o0 dobro de area
qgue o modelo 5. Como se pode ver, o modelo 5, além de compacto, tem a menor ILm

entre todos os prototipos simulados.

GRAFICO 9 - SIMULACAO MOM DA PERDA DE INSERCAO DOS DIVISORES

7.0- ‘

047 1
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i%i 44i 3 - - 1,47
g 34 | - 3 0,95
= 2.4- } 4 5,46

1.4+ 5 0,80

04 LR L L L

1 2 3 4 5

freq (GHz)

Fonte: O autor (2019).

3.4.1 Divisor Selecionado

Foi escolhido o modelo 5 (FIGURA 28), o qual apresenta uma arquitetura
compacta, com bobinas do secundario entrelagcadas com unica bobina primaria.
Semelhante ao combinador, foi realizado um estudo das alteracbes das
caracteristicas dos divisores com variacdo das especificacbes fisicas: didmetro
externo (D), largura de trilha do primario (Wp) e secundario (Ws), conforme
FIGURA 29.




FIGURA 29 - LEIAUTE 3D DO MODELO 5 COM VISTA SUPERIOR

Fonte: O autor (2019).

GRAFICO 10 - SIMULAGAO DO DIVISOR COM VARIAGAO EM D: (A) LP; (B) LS; (C) QP; (D)
QS; (E) PERDA;
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Fonte: O autor (2019).
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No GRAFICO 10 estdo expostos os resultados da simulagdo do divisor do
modelo 5 com D em 250 ym, 300 ym e 350 ym. Quanto maior o D, maior a energia
armazenada nas espiras, ilustrado em (a) e (b), ndo é a caracteristica principal para
escolha do D, pois as amostras se diferenciam em dezenas de pH. Na frequéncia de
2,4 GHz, todos tém valores de fator de qualidade semelhantes, em torno de 15 para
Qp e 10 para Qs, representado em (c) e (d), respectivamente. O divisor com o maior
D, de 350 ym apresentou a menor perda entre as amostras, 0,8 dB, ilustrado em (e),
consequéncia de possuir maiores fatores de Qp e Qs.

Na simulagdo com variagao de Ws e Wp, entre as trés amostras simuladas, o
GRAFICO 11 apresenta o comportamento das principais caracteristicas de divisor do
modelo 5. Como em D, a variacdo de Ws e Wp apresentou diferenca de dezenas de
pH nos valores de indutancias, ilustracao em (a) e (b). A menor largura primaria de
29 um (curva vermelha), mesmo obtendo maiores valores de Qp € Qs, apresentou
maior perda de insergdo. Larguras de 39 ym e 49 ym geraram 0,8 dB e 0,76 dB,
respectivamente, para ILm a 2,4 GHz, pequena diferenga representada em (e). A
amostra com Wp de 39 ym alcancou maiores fatores de qualidade, por isso é a opgao

escolhida para implementacéo no circuito que realizara a combinagao de 2 PAs.




GRAFICO 11 - SIMULACAO DO DIVISOR COM VARIACAO EM WP E WS: (A) LP; (B) LS;
(C) QP; (D) QS; (E) PERDA;

1.9E-10+ : 4.5E-10
1.7E-10 \‘-—-_______ 40EA0
T ' T f
= 1.56-10 - 3.5E-10-
=l { | 1
3B~ 3.0E-10°
ST 1 I 1 A ———
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
freq (GHz) freq (GHz)
(a) (b)

freq (GHz)

fraq (GHz)

54

(c) (d)

= Wp: 29 —Ws: 12 um
L Wp:39-Ws:17 um
. = \Wp: 49 -~ Ws: 22 pm

Fonte: O autor (2019).
3.5 TECNICA DE BLINDAGEM

As técnicas de blindagem de substrato sdo destinadas a melhorar o
desempenho de transformadores e indutores (LEITE et al., 2009). A blindagem é uma
superficie condutora atuando como um caminho de retorno para a corrente,
diminuindo as perdas para o substrato (LIU et al., 2008). Normalmente sua estrutura
€ confeccionada com o metal de nivel mais baixo da tecnologia, que pode ou n&o estar

conectado ao terminal de terra do circuito.
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Neste trabalho, foi avaliada e comparada a métrica que corresponde a perda
no transformador, ILm, para malha flutuante (sem conexao a terra) e malha aterrada.
O modelo de teste para a blindagem foi o combinador simulado anteriormente, com
dois primarios com metade de uma bobina com largura de 40 um, 3 espiras para unico
secundario com trilhas de 10 uym, e didmetro externo de 350 um. Inicialmente, na
FIGURA 30 séo apresentados alguns modelos de blindagem: em (a) a estrutura de
referéncia sem blindagem; (b) blindagem flutuante com uma estrutura com metal M1
e M2 sobrepondo somente a area das trilhas das bobinas; em (c) com a mesma
estrutura do modelo anterior, com um aterramento, conectando todos os trechos de
metais de M1 e M2 a uma bobina central e ao anel de aterramento; (d) com a estrutura
aterrada de modo diferente, com cada trecho de M1 e M2 conectado ao anel de

aterramento, separadamente.

FIGURA 30 — TECNICA DE BLINDAGEM COM O COMBINADOR: (A) SEM TECNICA; (B)
FLUTUANTE; (C) ATERRADA 1; (D) ATERRADA 2;

’ L

Fonte: O autor (2019).

Para avaliar esses modelos, observou-se a perda de inser¢do. Os resultados
dos 4 modelos, representados no GRAFICO 12, para 2,4 GHz, mostram que o modelo
flutuante e o modelo com a estrutura de cada trecho de M1 e M2 conectado ao anel
de aterramento (aterrado 2) apresentaram alteragdes despreziveis, com 1,08 dB e
1,05 dB, respectivamente. O modelo aterrado 1, apresentou um grande aumento na
perda, com relagdo ao modelo de referéncia sem técnica de blindagem, com 2,40 dB,

provavelmente devido a grande resisténcia das espiras de M1 e M2.
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GRAFICO 12 — SIMULAGAO DA PERDA COM TECNICA DE BLINDAGEM

MODELO ILm (dB)

== SEM BLINDAGEM 1,06

mm  FLUTUANTE 1,08
mm  ATERRADA 1 2,40
mm  ATERRADA 2 1,05

freq (GHz)

Fonte: O autor (2019).

Uma possibilidade de os resultados nao terem melhorado significativamente
€ devido a poucas espiras dos modelos. Como possivel teste, propds-se as mesmas
técnicas de blindagem para um combinador com maior quantidade de enrolamento,
sendo dois secundarios com 3 espiras cada. O modelo esta ilustrado na FIGURA 31,
em (a), modelo sem técnica de blindagem; em (b) tem-se a estrutura flutuante; em (c)

0 modelo aterrado e em (d) a estrutura de M1 encobrindo toda a area do combinador.

FIGURA 31 - TECNICA DE BLINDAGEM COM O COMBINADOR EM SERIE: (A) SEM TECNICA;
(B) FLUTUANTE; (C) ATERRADA; (D) PLANO DE M1;

(a)

(€)

Fonte: O autor (2019).
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No GRAFICO 13, vé-se a simulacdo da ILm, com respostas semelhantes para
a faixa de 1 GHz a 5 GHz. O modelo com a estrutura de metal M1 e M2 aterrada
apresentou o pior desempenho, 1,47 dB de perda, e a topologia com plano de M1,
entre tais modelos, demonstrou melhor resultado com 1,33 dB.

A partir destes resultados (GRAFICO 12 e GRAFICO 13), sem melhorias
consideraveis na perda, para os combinadores projetados, optou-se por n&o utilizar a

estrutura de blindagem de substrato.

GRAFICO 13 - SIMULAGCAO DA PERDA COM TECNICA DE BLINDAGEM PARA
COMBINAGAO EM SERIE

MODELO ILm (dB)

mm SEM BLINDAGEM 1,35

FLUTUANTE 1,34
- ATERRADA 1,47
PLANO DE M1 1,33

freq (GHz)

Fonte: O autor (2019).

Na FIGURA 32 tem-se os detalhes de algumas das técnicas utilizadas no
combinador. Em (a) mostra as estruturas de M2 e M1, que s&o intercaladas em cada
lado do octdgono, e cada estrutura é conectada ao anel de aterramento, localizado
em torno do combinador. Na ilustragdo em (b), os detalhes da técnica de blindagem
com um plano de M1 sobrepondo todo o combinador. A largura da trilha é de 0,8 um
e 0 espagamento entre elas de 2,2 um, conforme o padrao do ADS. Na FIGURA 33,
uma representacao em 3D da técnica com as estruturas de M2 e M1intercaladas e
conectadas ao terra. Visualizamos que o anel de aterramento € composto por todas

as camadas de metais e todas as vias da tecnologia.
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FIGURA 32 — DETALHES DAS TECNICAS DE BINDAGEM: (A) ATERRADA; (B) PLANO DE M1,

Fonte: O autor (2019).

FIGURA 33 — REPRESENTAGAO EM 3D

Fonte: O autor (2019).
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4 SISTEMA DE COMBINAGAO DE POTENCIA
4.1 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada as principais etapas para a combinacao da
poténcia de 2 PAs, conforme FIGURA 34. A primeira etapa consiste na confecgao das
bobinas que formam o combinador e divisor de poténcia com a ferramenta ADS. Com
a simulagéo eletromagnética MoM é possivel gerar a matriz de espalhamento e com
isso reproduzir as formulas contendo os parametros principais como Q, k e ILm,
visando uma perda abaixo de 1 dB. Com os circuitos do PA, divisor e combinador de
poténcia e as redes de casamento de impedancias faz-se a simulacdo do OCP1ds €
PAE, visando que a poténcia de saida seja a mais proxima do valor da poténcia

extraida por simulacao de load-pull.

FIGURA 34 - ETAPAS DO PROJETO

PROJETO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

.=

SIMULACAO ELETROMAGNETICA

GERANDO ARQUIVO COM PARAMETROS §

SIMULACAO DO OCP, ; E PAE

ARUIVO.GDS

ESCOLHA DOS MODELOS FINAIS

RESULTADOS DE POS LEIAUTE

A

,______..
e

FONTE: O autor (2019)

Com a extracdo e importagcdo do arquivo .gds dos elementos passivos é
possivel realizar o leiaute completo do circuito combinador pelo Cadence, e assim
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gerar o leiaute com os elementos parasitas bem como realizar a reconfigurabilidade

do sistema a partir destes resultados.

4.2 PA UNITARIO

Para o projeto de associagao de poténcias, faz-se necessario a utilizagéo de
um amplificador de poténcia unitario. Para isso, adaptou-se o estagio de poténcia do
PA apresentado em (SANTOS; MARIANO; LEITE, 2016) para uma topologia
diferencial, representada na FIGURA 35. Cada PA diferencial esta polarizado em
classe AB e possui 3 células de poténcia que podem ser comutadas pelos sinais
ENA1, ENB1 e ENC1. Cada célula de poténcia (A, B e C) possui dois pares de

transistores em cascode e saida diferencial com RFOUT+ e RFOUT-.

FIGURA 35 - CIRCUITO ESQUEMATICO DO PA DIFERENCIAL DIMENSIONADO
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FONTE: O autor (2019)

Com comprimento de canal de todos os transistores em 130 nm, com a largura
dos transistores variaveis, reconfigura-se o sistema, conforme a TABELA 1. A
multiplicidade das larguras por dois € devido a configuragao paralela de dois PAs para
gerar um sinal diferencial. Conforme a largura inicial de 175 pm aumenta,
gradativamente para o maximo de 875 ym, para um unico PA diferencial ocorre um

incremento na poténcia de saida.
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TABELA 1 - RECONFIGURABILIDADE DO SISTEMA PARA UNICO PA DIFERENCIAL COM A
LARGURA DE CANAL DOS PARES DO CASCODE

Modo de operacao (ABC) Largura de canal equivalente - WroraL - (um)

001 2x87,5=175

010 2 x 150 = 300

100 2 x 200 =400

011 300+175 = 475

101 400+175 = 575

110 400 + 300 =700

111 400 + 300 + 175 = 875

FONTE: O autor (2019).

A polarizagao da classe AB foi escolhida, pois em aplicacbes de WLAN a
eficiéncia e linearidade sao os principais requisitos avaliados O PA adaptado
apresenta 3 células de poténcia, sendo possivel sua reconfiguragdo. Para isso, basta
manter um sinal de nivel alto ou baixo nos pares A, B ou C. Para isso, sdo sete
possiveis modos de operacdo. Quando associados 2 PAs diferenciais, objetivo deste
trabalho, passa-se a ter 6 células de comutacdo (ENA1-2, ENB1-2 e ENC1-2)
resultando em 64 modos de operacao possiveis.

Para polarizagédo dos estagios de fonte comum foi confeccionado um circuito
de referéncia de tensdo composto pelo transistor com largura de canal de 480 pm, e

um resistor de 6,5 kQ, gerando um sinal de aproximadamente 950 mV.

4.3 LEIAUTE

O leiaute é implementado pelo Cadence Virtuoso e todos os componentes sao
selecionados da biblioteca cmrf8fs 130 nm CMOS, com as oito camadas apresentadas
na FIGURA 13. O combinador e divisor, com leiaute e arquivo com parametros S,

foram importados do ADS para o Virtuoso através do arquivo “gds”.
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A estrutura de combinagao/divisao de poténcia é relativamente volumosa em
comparagao com a area ativa do dispositivo, representado na FIGURA 36, com
dimensdes incluindo os pads de 2,5 x 1,6 mm?. As células PA1 e PA2, s3o leiautes do
circuito da FIGURA 35, incluindo os circuitos que geram o sinal de referéncia
(VBIAS1,2) para polarizagao dos transistores. Os sinais de entrada RFIN+ e RFIN-
estao localizados no lado esquerdo do chip, e as saidas RFOUT+ e RFOUT-, no lado

oposto. Os sinais de comutagéo dos dois PAs, estéo localizados no lado superior.

FIGURA 36 - LEIAUTE DA COMBINAGCAO DA POTENCIA DE 2 PAs
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FONTE: O autor (2019).

No leiaute foram utilizados blocos incluindo todos os metais e vias da
tecnologia, conectados ao terminal de terra (gnd) e alimentagao (vdd), para cumprir
com regras de densidade. Usaram-se preferencialmente metais com largura de trilhas
espessas e de capacitores de desacoplamento entre gnd e vdd, visando melhorar os

resultados, minimizando as perdas.

4.4 SIMULACOES
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Quando é necessaria uma poténcia de saida maior que um unico PA pode
fornecer, devido a limites do projeto, varios unidades podem ser associadas, para
obter a poténcia incrementada. A associacédo de 2 PAs diferenciais e reconfiguraveis
esta representada na FIGURA 37. O PA1 é comutavel através de ENA1, ENB1 e
ENC1, e o PA2, reconfiguravel através de ENA2, ENB2 e ENC2, totalizando seis

células de comutagao, com 64 modos de operagao.

FIGURA 37 — CIRCUITO ESQUEMATICO DA ASSOCIAGCAO DE 2 PAS
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FONTE: O autor (2019).

Usufruindo da caracteristica indutiva dos transformadores, os casamentos de
impedancia de entrada, intermediario e de saida, podem ser realizados inserindo
capacitores, economizando area do chip. Portanto, o divisor de poténcia além de fazer
a divisdo do sinal, participa também do casamento de impedancias na entrada, da
mesma forma, o combinador para o casamento de impedancias na saida. Com a
insercdo dos elementos passivos para realizacdo da combinagcdo de 2 PAs
diferenciais, foram adicionados capacitores na entrada do divisor, na entrada dos PAs
e uma rede de capacitores para realizacdo em conjunto com o divisor e combinador a
rede de casamento de impedancias. Os valores dos capacitores que compdem essas
redes foram estimados a partir de uma simulagdo de /load-pull, realizando uma
varredura na carga de saida, indicando a poténcia maxima que o circuito é capaz de
fornecer. Portanto, com simulagcdées paramétricas foram estipulados os valores dos
capacitores que compdem as redes de casamento de impedancia em conjunto com o
divisor e combinador.

Para o combinador, os melhores modelos foram os modelos 3 e 4, detalhados
no Capitulo 3.3, por apresentarem menores perdas, 0,7 dB e 1,06 dB,

respectivamente. Foi feita uma simulacdo de load-pull, para analisar qual estrutura
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possui capacidade de entregar maiores poténcias, apresentada na FIGURA 38. Esse
teste apresenta valores de OCP14s pela variavel theta em graus, e as diferentes curvas
representam valores distintos da amplitude para a carga. A combinagao de theta e
amplitude simulam os possiveis valores de impedancia de carga para o amplificador.
Esses valores apontaram o modelo 4 sendo a melhor opgao de combinador, pois
proporcionou maiores valores de poténcia de saida, chegando a um valor maximo de
28,2 dBm e 0 modelo 3 com 26 dBm. O modelo 4 mesmo tendo a maior perda entre
esses dois modelos, obteve melhores resultados, e também uma maior constancia na
poténcia de saida com variagédo da carga, sendo considerado mais robusto.

O modelo 5 para o projeto do divisor, detalhado no Capitulo 3.4, apresentou
menor perda, de 0,8 dB, e sendo um dos modelos mais compactos foi o escolhido
para compor o sistema de combinagao de PAs, sem necessidade de realizar o teste

de load-pull com outros modelos.

FIGURA 38 - CURVAS DE LOAD-PULL PARA OS MODELOS 3 E 4
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FONTE: O autor (2019).
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4.4 .1 Resultados da simulagao de Pds-Leiaute — Combinacao 2 PAs

Com o leiaute da FIGURA 34, fez-se uma extracao do leiaute a partir do
Cadence, que inclui as resisténcias e capacitancias parasitas que advém da maneira
em que o leiaute foi confeccionado. Com essa versdo extraida do leiaute, realiza-se a
simulacao de pos leiaute, a configuragdo de simulagao esta definida na FIGURA 32,
para a temperatura de 70 °C. Os capacitores que participam da rede de casamento
de impedancias foram fixados para o modelo de maximo alcance de poténcia de
transmissao, sendo a mesma rede para os demais modos de operacao.

O circuito combinador de poténcia possui seis células de comutacéo (ENA1-
2, ENB1-2 e ENC1-2), resultando na reconfiguragao do sistema em 64 modos de
operagao. Para isso, gradativamente em cada sinal das 6 células de poténcia, era
colocado nas simulagdes nivel alto de tensdo (1,8 V). Dos 64 modos, (Apéndice A),
foram selecionados sete modos de operacgdo. O limite inicial para este trabalho foi um
selecionar os modos com um OCP14s8 maior que 20 dBm, ou seja, representando o
primeiro modo, e a cada proximo modo foi acrescido de 1 dB, até a poténcia maxima
da associacdo. Desta maneira, foram selecionados 7 modos de operagao, quando
varios modos entregavam a mesma poténcia, o critério de desempate era selecionado
o modo com maior PAE.

Uma das métricas mais importantes na caracterizagcao da linearidade dos PAs
é representada pelo OCP14s e pelo ganho de poténcia, plotado no GRAFICO 14, para
sete modos de operagao escolhidos entre os 64 possiveis modos (Apéndice A).
Apresentam-se o0 modo 1 um OCP148 de 20 dBm, e a poténcia maxima que o sistema
€ capaz de fornecer, aproximadamente 25,8 dBm (modo 7). Os maximos ganhos de
poténcia variaram de 9,4 dB a 15,7 dB. Os modos de operagdo, com as células
reconfiguraveis, e os resultados para linearidade, poténcia de saturacao, eficiéncia e
ganho estdo na TABELA 2
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GRAFICO 14 — SIMULACAO POS LEIAUTE DO GANHO DE POTENCIA PARA A COMBINAGAO

Ganho de Poténcia (dB)
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Poténcia de Saida (dBm)

FONTE: O autor (2019).

TABELA 2 — RESULTADOS PARA OS 7 MODOS DE OPERAGAO SELECIONADOS

Modo de
Op.
1

N RN ON

EnA1, EnB1, EnC1
EnAz, EnB2 EnC:
[010100]
[011010]
[001111]
[010111]
[111010]
[111101]
[111111]

OCP148
(dBm)
20,09
21,03
21,96
23,00
24,05
25,10
25,83

Psar
(dBm)
21,8
22,7
23,3
24,7
25,6
26,9
27,8

Ganho
(dB)
9,43
10,10
12,00
12,93
13,21
14,60
15,72

PAEmax
(%)
7,80
9,30

10,60
13,10
14,90
18,50
21,30

A partir de 22 dBm, o terceiro modo de operacdo, do total de seis células

ativadas sao necessarias quatro delas. Para cada valor de OCP148, podem existir

varios modos de operagcao que fornegcam aproximadamente a mesma poténcia.

Quando ocorre essa coincidéncia, ou seja, mais de um modo entregar praticamente a

mesma energia, neste trabalho analisou-se a PAE e escolheram-se os modos mais

eficientes.

Projetos convencionais de PAs fornecem uma maxima PAE apenas em um

unico nivel de poténcia, (LIU et al., 2008). A reconfigurabilidade, somada ao

combinador de poténcia, apresenta uma melhoria na PAE normalmente quando o
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OCP148 aumenta. Os casos contrarios sao justificaveis pelo alto consumo de poténcia
DC da fonte, com decréscimo da PAE. O comportamento da PAE pela poténcia de
saida esta plotado no GRAFICO 15.

A maxima PAE para o modo de operacéao sete, em que todas as células estdo
ativadas, esta acima de 21 %. Somente duas células de poténcia ativas, primeiro
modo, alcangaram PAE baixa, um maximo valor de aproximadamente 8 %.
Convencionalmente, a medida que a poténcia de saida nao esta no seu valor de pico,
a PAE sofre um decaimento acentuado. Com a técnica de combinagao de poténcia
para PAs reconfiguraveis, solugao aplicada neste trabalho, tem-se valores de poténcia
de saida com incremento da PAE (GRAFICO 15). Pode-se observar também os
valores de poténcia de saturagéo (Psat), com valores de aproximadamente 22 dBm
até 28 dBm.

GRAFICO 15 - SIMULAGAO POS LEIAUTE DA PAE PARA A COMBINAGCAO
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FONTE: O autor (2019).

Normalmente, um combinador com primarios com metade do tamanho do
secundario é eficiente, para altas frequéncias (CHEUNG; LONG, 2005), mas para este
projeto, a 2,4 GHz, apresentou bons resultados tanto de eficiéncia do passivo como
para a poténcia somada.

Neste trabalho, as redes de casamento de impedancia sdo confeccionadas

para a condigdo de carga entregando maxima poténcia de saida. A carga vista na
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saida dos PAs varia, devido a reconfigurabilidade. Isso pode tornar o transformador
menos eficiente do que no modo de pico de poténcia.

Caso as células de amplificagdo que foram desligadas pudessem apresentar
uma configuragdo de circuito aberto, na entrada do transformador que compde o
combinador ndo haveria transferéncia de energia do secundario para o primario. No
entanto, os parasitas dos transistores desativados causam perdas, que
inevitavelmente carregam o transformador de combinacéao (LIU et al., 2008).

A pequena assimetria no leiaute do divisor pode ter originado uma assimetria
na resposta deste, fazendo com que a impedancia de carga, transformada em uma
das portas tenha caracteristica indutiva e capacitiva na outra, por exemplo. Uma
compensagao possivel requer uma correspondéncia exclusiva dos transistores
conectados a cada porta do divisor (CHEUNG; LONG, 2005), realizando um
dimensionamento conforme a caracteristica da carga das duas saidas do divisor.
Nesta pesquisa nao foi realizada essa compensacao, pois cada PA deveria ser
modificado para suprir a assimetria do leiaute do divisor, aumentando a complexidade.
Experimentou-se suprir essa assimetria com capacitores de valores diferentes em
cada porta de saida do divisor.

Mas, conforme o Apéndice A, nos resultados da reconfiguragado do sistema,
observa-se que os modos de operacido idénticos apresentaram discrepancias nos
resultados. Por exemplo, os modos 100000 e 000100 sao iguais, pois neste caso
somente a célula A de um unico PA ¢é ativada. Os valores deveriam ser iguais, pois 0s
PAs sao idénticos. Uma das possiveis causas esta relacionada ao fato de os divisores
possuirem impedancias com caracteristicas diferentes. No entanto, mesmo com uma
compensagao capacitiva diferente para cada sinal de saida do divisor, apresentou
uma discrepancia nos resultados para todos os casos simétricos. Portanto, é
desejavel um projeto simétrico do divisor para que os transistores conduzam cargas

idénticas.

4 4.2 Resultados de 1 PA diferencial

Com o objetivo de avaliar e quantificar os beneficios da combinacdo de
poténcia, realizou-se uma simulagdo com unico PA diferencial, 2 PAs e uma
combinacdo dos dois PAs. Foram realizadas simulagbes do esquematico dos

circuitos, a 70 °C, sem a insercao de capacitancias e resisténcias parasitas. A analise
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do ganho de poténcia para os trés casos esta plotada no GRAFICO 16, o qual ilustra
o incremento no ganho com a reconfiguragdo. Para unico PA obteve um maximo
ganho de 13 dB, com 2 PAs o ganho alcancou 18 dB, e o caso intermediario
representado por “1PA+011” obteve ganho de 15,8 dB. Este caso intermediario € a

associacao de todas as células do PA1 com somente duas células ativas do PA2.

GRAFICO 16 - SIMULACAO DO ESQUEMATICO DE GANHO DE POTENCIA PARA 1 E 2 PAs
A70°C
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FONTE: O autor (2019).

A comparacéo da PAE, estd no GRAFICO 17, com uma PAE inicial de 14 %
para 1 PA, 22 % para a combinagao de poténcias e uma PAE de aproximadamente

30 % para a associacao de 2 PAs.

GRAFICO 17 - SIMULAGCAO DO ESQUEMATICO DA PAE PARA 1 E 2 PAs A70 °C
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FONTE: O autor (2019).
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A resposta da linearidade para o caso intermediario de combinacdo de
potencias,1 e 2 PAs pode ser vista no GRAFICO 18, com a combinagdo de poténcia,
obteve maior caracteristica de linearidade que unico PA. A associagédo pode entregar
uma poténcia maxima na saida de 30,5 dBm, aproximadamente 6 dB maior que com

unico PA, e para o caso intermediario apresentou um OCP148 de 28 dBm

GRAFICO 18 - SIMULAGAO DO ESQUEMATICO DO OCP14s PARA 1 E 2 PAs
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FONTE: O autor (2019).

4.5 ESTADO DA ARTE

Apresentam-se aqui fontes de autores importantes que versam sobre o estado
da arte para a combinagao de poténcia baseada por transformadores. E a importancia
de se analisar topologias com frequéncias proximas a 2,4 GHz. Representado na
TABELA 3, com valores de medicao destacados dos valores de simulacgao.

No trabalho de (PYE; HELLA, 2011) apresenta-se uma combinag¢do em série
de 4 PAs, baseada em transformadores com formato octogonal e modelo tradicional,
cada primario acoplado a um secundario. Com /Lm de 1,5 dB, alcangou um alto valor
de OCP14s de 29,5 dBm, e PAE maxima de 31%. Como para essa pesquisa, este,
utilizou formato octogonal e acoplamento vertical, pois sdo os formatos que fornecem
maior Q e k.

Também utilizando uma associagdo em série, outro trabalho (GUIMARAES;

KLIMACH; BAMPI, 2017) somou a poténcia de dois PAs diferenciais. Constatou-se
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que proporcionou uma poténcia linear de 22 dBm e uma PAE de 23,4 %, com um

combinador de transformadores octogonais, com acoplamento lateral, e modelo

tradicional de SCT, cada primario acoplado a uma bobina no secundario.

TABELA 3 — ESTADO DA ARTE PARA COMBINAGAO DE POTENCIA

Ref.

(PYE; HELLA, 2011)

*(GUIMARAES;
KLIMACH; BAMP!I,
2017)

(BELABAD;
MASOUMI;
ASHTIANI, 2012)
*(PARK et al., 2018)

*(MONTES et al.,
2014)

*(GILASGAR;

BARLABE;
PRADELL, 2019)

Este trabalho

Freq.
(GHz)

1,9

2,4

2,4

2,1

2,4

2,4

2,4

Tensao

V)
1,5

3,3

3,3

1,4

3,3

1,8

OCP1aB
(dBm)
29,5

22

33,2

24,9

20

19,2

20-25,8

Ganho
(dB)

27

10

46,7

11

22

11,5

9-15,7

PAEwmax
(%)

31

23,4

37,3

42,7

59,2

26

8-21,30

Tec.

[nm]
130

180

180

28

130

180

130

Area
(mm?)

4,0

2,25

0,84

3,24

0,20

2,56

4,0

O trabalho apresentado por (BELABAD; MASOUMI; ASHTIANI, 2012)

realizou a combinagdo de 4 PAs utilizando combinadores com formato fisico de

espiras quadradas entrelagadas, somando a poténcia em unico secundario de 3

espiras. A técnica de somar poténcias com unico secundario, também aplicada a esta
de 33,2 dBm com elevada PAE, de
aproximadamente 37,3 %, em 2,4 GHz, com alimentagédo em 3,3 V.

No trabalho de (PARK et al., 2018) somou-se a poténcia de 2 PAs, chegando

pesquisa,

apresentou um OCP1ds

a um OCP14s de 24,9 dBm. Os transformadores octogonais de razéo 1:3, dimensao

do passivo de 330 um x 330 um, e unico secundario para somar as poténcias. Tais

caracteristicas sao semelhantes ao passivo proposto neste trabalho, com a

peculiaridade de se utilizar acoplamento lateral e tecnologia CMOS de 28 nm.
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No trabalho de (MONTES et al., 2014), foi utilizado um PA reconfiguravel da
classe E com trés células em cascode, sem técnica de combinacao de poténcia. Para
alcangar alta eficiéncia, de 59,2%, foi utilizada a reconfiguragdo das células em
cascode e também uma varredura na tensio de alimentacgao.

O PA de classe F de (GILASGAR; BARLABE; PRADELL, 2019) possui uma
técnica de reconfigurabilidade aplicada ndo as células de poténcia, mas as variagdes
na carga. Utilizando um sintonizador de impedancia na rede de casamento de saida,
com dois capacitores variaveis, pode entregar um OCP14gs maximo de 19,2 dBm,
ganho de 11,5 dB e maxima PAE de 26 %. A variagdo na carga € realizada nao
somente com os capacitores variaveis, mas, em conjunto com os elementos passivos

Entre praticamente todos os trabalhos, com alta poténcia de saida, utilizou-se
a combinacdo SCT, baseando-se em transformadores integrados. Por mais que o
acoplamento lateral possua menor k que o acoplamento vertical, ha inumeros
trabalhos explorando esta técnica de diferentes modos, como por exemplo
intercalando os enrolamentos primario e secundario apresentam bons resultados
dependendo da aplicacao. O diferencial deste trabalho, € o fato de que, com passivos
compactos, com perda abaixo de 1 dB, e alimentagéo de 1,8 V, entregou alta poténcia

de saida, porém com ganho de poténcia abaixo das referéncias do estado da arte.
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5 CONCLUSAO

Transformadores sao utilizados como divisores de poténcia, combinadores,
redes de casamento de entrada e saida, conversor de sinal simples em diferencial, ou
vice-versa (SON et al., 2019), (LIU et al., 2008). Sao muitas as aplicagdes dos
transformadores para circuitos RF, que neste trabalho foram utilizados como divisor,
combinador e também nas redes de casamento de impedancias, com o objetivo de
associar eficientemente 2 PAs diferenciais reconfiguraveis, alcancando maiores
poténcias de saida para uma frequéncia de operacdo em 2,4 GHz.

A partir do estado da arte, foram projetados modelos de passivos para divisdo
e combinagdo de poténcia, visando desempenho com baixas perdas de insergao,
como reducdo da area de ocupacgao. Para caracterizagdo e simulagdo destes
elementos passivos foi utilizada a plataforma Advanced Design System, que permitiu
realizar o leiaute e simulacdo das caracteristicas dos transformadores, extraida da
simulacao eletromagnética de momentos (MoM).

Entre os modelos estudados e simulados, um divisor com unica bobina para
primario e secundario, com dimensao de 350 pym x 350 uym, com os secundarios
entrelagados, apresentou uma /ILm de 0,80 dB. Com as mesmas dimensdes, o
combinador com dois primarios com metade de uma espira e trés espiras no
secundario, contribuiu para uma perda de 1,06 dB. A alta eficiéncia dos
transformadores que constituem o divisor e combinador é pré-requisito para obter alta
eficiéncia do sistema completo, visando projetos que possuam alto valor de Q e k séo
fundamentais para reduzir a perda no transformador.

Esses elementos projetados possuem formato octogonal e acoplamento
magnético vertical sem malha de blindagem de substrato, que resultaram de um
estudo tedrico e com resultados de simulagées no ADS. Com caracteristicas fisicas
definidas dos indutores e transformadores, um estudo, apontou a combinagcdo em
série com maior poder de entrega na poténcia que a combinagdo em paralelo.

O sistema completo da associagdo de poténcia, com o leiaute e simulacdes
de pos-leiaute foi implementado no software Cadence Virtuoso na tecnologia CMOS
130 nm. Uma comparagao de simulagdo de esquematico, entre um unico PA e
associacdo de 2 PAs, comprovaram uma melhora com a técnica de combinacéo,
incrementando em aproximadamente 5,0 p.p. na PAE, acima de 5 dB para o OCP148

e aumento de 1,7 dB no ganho.
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Com a extracao dos parasitas do leiaute, realizou-se a simulagao pos-leiaute,
para comprovar a viabilidade real da combinacdo de poténcia. Fez-se também a
reconfiguragdo do sistema das seis células comutaveis, dentre os 64 modos foram
selecionados e plotados os resultados de sete modos de operagcdo. Com alimentacao
de 1,8V, foi possivel transmitir poténcia linear maxima de até 25,8 dBm, com eficiéncia
maxima de 21,3 % e um ganho de poténcia de 15,7 dB.

Este trabalho reuniu esforgos, para apresentar divisores/combinadores com
técnicas de um compacto leiaute e alto desempenho, e com a reconfigurabilidade do
sistema, melhorando a capacidade na entrega da poténcia de saida com um aumento

na eficiéncia.
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6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao inumeras as possibilidades de exploragao para continuagao desta linha
de pesquisa, com combinagdo de PAs baseado em transformadores. Avaliar novas
arquiteturas para divisores e combinadores de poténcia, visando melhoria no
desempenho. Essas novas estruturas podem ser estruturas combinacionais para
aplicacdes em altas frequéncias, mas que podem ser adaptaveis para frequéncias
menores. Estudar novas topologias para realizar um casamento de impedancia de
entrada e saida conforme a reconfigurabilidade do circuito. Uma das possibilidades &
realizar uma reconfigurabilidade nos transformadores, ou realizar outra compensacéo,
para que fornega um casamento de impedancias variavel. Melhorar técnicas no
leiaute, reduzindo capacitancias e resisténcias parasitas. Extrair as caracteristicas dos
elementos parasitas dos modelos de transformadores, para propor uma topologia com
o maximo de eficiéncia. Aprimorar as técnicas de compensagao capacitiva ou outro
tipo de compensagao, quando o divisor ndo possui um leiaute simétrico. Neste
trabalho foi proposto um combinador em uma frequéncia de operacao, analisar o efeito

da combinagdo em PAs operando em uma banda de frequéncia.
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APENDICE A -RESULTADOS DE SIMULAGAO POS-LEIAUTE

Resultados da simulagao pds-leiaute de reconfigurabilidade dos PAs para a
frequéncia de 2,4 GHz, com uma tensdo de alimentacédo de 1,8 V, bem como, para
gerar os sinais de referéncia e fazer a comutacao das 6 células de poténcia, para uma
temperatura de 70 °C.

ENA1 ENB1 ENC1 OCP1d8 Poc Ganho PAE@OCP148

ENA2 ENB2 ENC2 [dBm] [W] [dB] [%]
000100 15,40 0,92 4,8 2,22
1700000 16,54 1,00 512 2,80
000111 20,36 1,63 10,7 5,93
1711000 22,07 1,92 11,01 7,58
000000 0 0 0 0
000001 8,30 0,48 -2,68 -1,71
000010 13,14 0,74 2,43 0,83
000011 16,50 1,03 5,89 2,97
000100 15,40 0,92 4,8 2,22
000101 17,85 1,19 7,48 4,00
000110 19,18 1,40 9,06 5,00
000111 20,36 1,63 10,7 5,93
001000 8,91 0,50 -2,4 -1,74
001001 14,60 0,83 3,5 1,6
001010 17,03 1,08 6,2 S
001011 19,14 1,35 8,47 5,02
001100 18,36 1,25 7,73 4,36
00110 1 20,08 1,51 9,62 5,84
001110 21,05 1,71 10,81 6,68
001111 21,96 1,93 12,00 7,49
010000 14,00 0,78 2,7 1,09
010001 17,37 1,10 6,30 3,562
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010010
010011
010100
010101
010110
010111
011000
011001
011010
011011
011100
011101
011110
011111
1700000
1700001
1700010
1700011
1700100
1700101
1700110
100111
101000
1701001
101010
101011
101100
101101
101110
101111

19,10
20,71
20,09
21,44
22,22
23,00
17,63
19,8
21,03
22,23
21,74
22,78
23,4
24,02
16,54
19,07
20,45
21,78
21,24
22,38
23,05
23,72
19,33
21,07
22,09
23,11
22,68
23,58
24,10
24,64

1,35
1,61
1,51
1,77
1,96
2,18
1,11
1,42
1,65
1,91
1,82
2,06
2,25
2,46
1,00
1,33
1,59
1,85
1,75
2,00
2,2

2,42
1,34
1,66
1,90
2,15
2,05
2,30
2,49
2,70

8,24
10,00
9,43
10,95
11,93
12,93
6,18
8,65
10,10
11,48
11,02
12,24
13,04
13,90
512
7,92
9,51
11,02
10,52
11,84
12,7
13,60
7,84
9,88
11,11
12,32
11,92
13,00
13,71
14,46

4,94
6,41
5,80
7,09
7,83
8,56
3,68
5,60
6,75
8,00
7,44
8,54
9,13
9,75
2,80
4,86
6,07
7,37
6,80
7,94
8,57
9,21
5,10
6,76
7,75
8,84
8,32
9,29
9,78
10,30
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17170000
17170001
1710010
1710011
1710100
17170101
1710110
1170111
17171000
17171001
17171010
1711011
1171100
111101
111110
111111

20,75
22,24
23,10
23,94
23,568
24,33
24,77
25,23
22,07
23,32
24,05
24,77
24,47
25,10
25,45
25,83

1,61
1,92
2,15
2,4

2,31
2,55
2,74
2,94
1,92
2,22
2,44
2,68
2,60
2,83
3,00
3,20

9,46
11,12
12,15
13,19
12,85
13,78
14,40
15,07
11,01
12,35
13,21
14,10
13,8
14,6
15,14
15,72

6,36
7,91
8,80
9,73
9,25
10,08
10,48
10,90
7,58
9,02
9,83
10,66
10,23
10,93
11,22
11,62




