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RESUMO

Este trabalho investiga os resultados de projeto e simulacdo de amplificadores de
poténcia (PA) em 2,4 GHz com topologias de transistor de efeito de campo de
semicondutor de 6xido metalico (MOSFET) empilhados, apresentando configuracdes
de quatro e cinco transistores e utilizando um processo em metal-0xido-semicondutor
complementar (CMOS) de 130 nm. No desenvolvimento do trabalho foram realizadas
simulacdes de pequenos e grandes sinais, e geradas as curvas de S11 e S21, e ganho
versus poténcia de saida (Pout), e a Eficiéncia de Poténcia Adicionada (PAE) versus
Pout, para cada um dos modos de operacdo para uma topologia com quatro e cinco
transistores empilhados operando em uma configuracdo capaz de gerar multiplos
perfis de eficiéncia (multimodo) operando com um caminho Unico de propagacao de
sinal de radiofrequéncia (RF). Em relacao aos resultados obtidos para as duas pilhas
no modo de operacdo de alta poténcia, a configuracdo com cinco MOSFETs
apresenta parametros melhores que a com quatro, com maior ganho (15,56 dB contra
8,8 dB), melhor eficiéncia PAE (39,61% contra 25,7%), e maior Ponto de Compresséao
de Saida de 1dB (OCP1dB) (24,72 dBm contra 19,9 dBm). Os resultados para além
de mostrar as vantagens da topologia com cinco MOSFETs, permite vislumbrar
melhorias adicionais para pilhas ainda mais altas. Este estudo estabelece as bases
para futuras melhorias no projeto de PAs empilhados em regime de operacéo
multimodo para dispositivos de telecomunicacdes maoveis.

Palavras-chave: Amplificador de poténcia. Topologia empilhada hibrida. Tecnologia
CMOS de 130 nm. Caminho Unico de propagacao.



ABSTRACT

This work investigates the design and simulation results of 2.4 GHz power
amplifiers (PAs) with stacked metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
(MOSFET) topologies, presenting four- and five-transistor configurations and using a
130 nm complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) process. In the
development of this work, small-signal and large-signal simulations were conducted,
generating S11 and S21 curves, gain versus output power (Pout), and Power-Added
Efficiency (PAE) versus Pout for each operating mode for a topology with four and five
stacked transistors operating in a configuration capable of generating multiple
efficiency profiles (multi-mode) with a single radio frequency (RF) signal propagation
path. Regarding the results obtained for the two stacks in high-power operation mode,
the configuration with five MOSFETSs exhibits better parameters than the one with four.
It achieves higher gain (15.56 dB compared to 8.8 dB), better power-added efficiency
(PAE) (39.61% compared to 25.7%), and a higher 1dB Output Compression Point
(OCP1dB) (24.72 dBm compared to 19.9 dBm). These results not only highlight the
advantages of the five-MOSFET topology but also suggest potential for further
improvements with even higher stacks. This study establishes a foundation for future
improvements in the design of stacked PAs operating in multi-mode regimes for mobile
telecommunications devices.

Keywords: Power amplifier. Hybrid stacked topology. 130 nm CMOS technology.
Single propagation path.
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1 INTRODUCAO

Os PAs desempenham um papel crucial nos sistemas de telecomunicacoes,
sendo responséaveis por amplificar os sinais de saida dos dispositivos moveis para
niveis de poténcia adequados a transmissao via antena. Esses circuitos operam tanto
nos subsistemas de transmissdo quanto de recepcdo. No caso da recepcao, 0s
dispositivos sdo encarregados de processar os sinais captados, realizando fungbes
essenciais como a amplificacdo e a conversao para banda base, garantindo que a
informacé&o recebida possa ser corretamente interpretada pelo processador de banda
base. Para tanto, esses dispositivos precisam ser altamente sensiveis para capturar
sinais fracos e distantes, exigindo uma engenharia sofisticada (IET, 2012).

Por outro lado, os PAs, que integram os subsistemas de transmissao, sao
responsaveis por potencializar os sinais de saida do dispositivo moével, assegurando
gue sejam transmitidos pela antena com niveis de poténcia adequados e com
qualidade suficiente para serem captados pelo receptor. Devido a sua propria
natureza, conforme apontado por Mahmood (2015), o PA € o componente que mais
consome energia no estagio de transmissdo, sendo uma fonte significativa de
ineficiéncia energética em dispositivos moveis e de telecomunicacdes.

A questdo da eficiéncia energética dos dispositivos de telecomunicacoes,
particularmente dos sistemas que operam com baterias, € de grande relevancia.
Muitos desses dispositivos tém sua autonomia limitada pelo niumero de recargas
possiveis e pela quantidade de carga que podem suportar. Em circuitos com baixa
eficiéncia, como os que dependem de amplificadores de poténcia menos otimizados,
uma maior quantidade de recargas € necessaria, 0 que, por sua vez, aumenta a
frequéncia de troca das baterias e pode afetar a longevidade dos equipamentos
(Stuber, 2011). Essa questao € especialmente critica em ambientes onde a troca
frequente de baterias € inviavel ou onerosa, como em sistemas de comunicacéo
remotos ou dispositivos 10T (Internet of Things), que muitas vezes operam por longos
periodos sem intervencdo humana. Além disso, hd um crescente interesse em
solugdes que promovam maior sustentabilidade energética, com o desenvolvimento
de amplificadores de poténcia mais eficientes e o uso de fontes de energia renovavel
como alternativas para prolongar a vida util dos dispositivos (Griffiths, 2017).

Além disso, os dispositivos moveis precisam atender a uma variedade

crescente de protocolos de comunicagéo, exigindo que sejam capazes de amplificar
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sinais com diferentes caracteristicas. Isso impde desafios relacionados a eficiéncia,
linearidade e ao consumo de energia, conforme observado por Deng (2009).
Considerando que o PA é uma das principais causas do consumo de energia nesses
dispositivos, podendo representar aproximadamente 60% do consumo de poténcia do
modulo RF (Musiige, 2013), torna-se crucial o estudo de técnicas para otimizar a
eficiéncia desses circuitos.

Ha bastante tempo, os circuitos digitais de dispositivos eletrdbnicos adotam a
tecnologia CMOS devido a sua alta taxa de integracao e baixo custo. Entretanto, a
tecnologia CMOS possui algumas limitac6es para aplicacdes de alta poténcia, como
os PAs. Uma dessas limitagdes é a baixa tenséo limite suportada pelos transistores,
0 que restringe a tensao de alimentacao do circuito (Ruiz, 2010). Para superar essas
restricbes, uma solugcéo encontrada foi o uso de diferentes tecnologias no projeto de
PAs. Contudo, ao utilizar PAs projetados com diferentes tecnologias, diversos chips
SA0 necessarios para compor o mesmo sistema, o que traz complexidade a integracdo
entre as diferentes partes.

Para contornar essas limitacdes, uma solu¢do promissora € o empilhamento
de transistores, onde cada transistor da pilha divide a tensdo Voo, permitindo que os
transistores operem com tensdes mais altas, sem exceder o limite de tenséo de cada
um (Tarar et al., 2016; Dabag et al., 2013; Pornpromlikit et al., 2010). Por exemplo,
uma pilha de dois transistores pode suportar uma Vpp de 3 V, mesmo que a tensao
maxima permitida (Vmax) para cada transistor seja de 1,6 V (Favero, 2021). Outra
solucéo é o uso de amplificadores de poténcia multimodos, que operam em diferentes
modos, conforme a poténcia de saida requerida, permitindo que o PA selecione o
modo que oferega a poténcia necessaria com o menor consumo de energia (Deng,
2009).

Nos sistemas modernos de comunicacéo, a eficiéncia em operacao de backoff
€ essencial devido ao uso de esquemas de modulacdo avancados, que empregam
uma ampla faixa de simbolos. Esses simbolos variam em amplitude, exigindo uma
operacdo linear do amplificador para evitar distor¢cdes no sinal transmitido.
Historicamente, os PAs eram projetados para operar proximos a regido de saturacgéo,
uma vez que esquemas de modulagdo mais antigos toleravam melhor a distor¢céo. No
entanto, com o aumento das demandas por alta capacidade de transmisséo de dados,

a distorcdo de sinal se tornou inaceitavel. Hoje, € necessario que o PA mantenha alta
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eficiéncia mesmo operando em niveis de poténcia reduzidos, especialmente em
sistemas que transmitem grandes volumes de dados (Mahmood, 2015).

Uma das formas de abordar o problema do gasto energético associado a
amplificacdo de poténcia é combinar as duas abordagens: empilhamento de
transistores e operacdo multimodo. No amplificador de poténcia multimodo, o modo
de operacao € alterado conforme a poténcia de saida, buscando utilizar o modo que
forneca a poténcia requerida com o menor consumo de energia. Por outro lado, o
empilhamento de transistores permite que o amplificador suporte maiores tensoes
sem comprometer a integridade dos transistores, o que pode resultar em uma
operacdo mais eficiente (Deng, 2009).

Este trabalho é um desdobramento do amplificador prova de conceito
projetado e simulado por Favero (2021), mas com o0 uso de cinco transistores
empilhados. O objetivo € verificar se 0 aumento para cinco ou mais MOSFETs pode
melhorar o desempenho em comparacdo com o uso de dois ou trés transistores.
Assim, este estudo busca expandir as solucdes previamente exploradas, testando a
combinagcdo do empilhamento de transistores com a operagdo multimodo para
otimizar a eficiéncia dos PAs, tornando-os mais adequados para os sistemas de

comunicacao de alta demanda atuais, como 4G e 5G.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de amplificadores de poténcia multimodos € uma abordagem
promissora para otimizar a eficiéncia energética em dispositivos de telecomunicacéo.
Essa técnica permite que o amplificador opere em diferentes modos de eficiéncia,
ajustando-se as necessidades de poténcia de saida com menor consumo de energia.
A topologia empilhada é particularmente interessante devido a sua capacidade de
aumentar a amplitude da tenséo de saida e a eficiéncia energética, empilhando varios
transistores em série (FAVERO, 2021).

Outro aspecto que justifica este trabalho € a exploracdo dos efeitos do
aumento no numero de transistores empilhados no desempenho do amplificador de
poténcia (PA). Segundo Mahzarin et al. (2015) o numero ideal de transistores
empilhados esta entre trés e cinco, sendo esse o ponto de maior eficiéncia para
tecnologias em 45 nm. No entanto, o comportamento dessa topologia pode ser

diferente em tecnologias com maior processo de fabricagdo, como 130 nm, uma vez
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gue os efeitos parasitarios tendem a se intensificar com o aumento da escala de
fabricacdo, o que pode impactar diretamente a eficiéncia e o desempenho do

amplificador.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Projetar e simular um PA CMOS com topologia empilhada de cinco
transistores para operacdo multimodo, comparando seu desempenho com uma

topologia de quatro transistores empilhados (FAVERO, 2021).

1.2.2 Objetivos especificos

I. Estudo de arquiteturas de PA multimodos.

il. Caracterizacdo dos diferentes modos de operagdo através de
simulacdes de pequenos e grandes sinais, para 0s parametros de
espalhamento (SP) e simulacéo de equilibrio harménico (HB).

iii. Determinar a eficiéncia, ganho e linearidade a medida que se aumenta
0 numero de transistores empilhados.

iv. Leiaute e simulacdes pOs-leiaute para caracteriza¢do do circuito

1.3 METODOLOGIA, MATERIAIS E METODOS

O trabalho engloba o projeto e simulagdo de amplificadores de poténcia com
topologia empilhada, desenvolvido em etapas, onde o projeto, simulagéo e validacéo
utilizam o sistema Cadence Virtuoso (software proprietario pago).

O projeto foi divido nas seguintes etapas:

a) Revisao da literatura que envolva projeto e simulacao de amplificadores
de poténcia com topologia empilhada.
b) Pratica em projeto e simulacdo usando a ferramenta de simulacdo

Cadence Virtuoso.
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c) Projeto e simulacdo de topologia com cinco ou mais transistores
empilhados.
d) Otimizacdo das topologias para ganho, linearidade e eficiéncia de

energia, ajustando o esquema de polarizagéo e o dimensionamento dos transistores.

O quadro 1 apresenta o cronograma proposto para as atividades do TCC |, e

as atividades a serem desenvolvidas no TCC 2.

QUADRO 1 - CRONOGRAMA PROPOSTO DE ATIVIDADES PARA TCC

ATIVIDADE INCICIO FIM
Revisdo da literatura semana 1 semana 3
Exercicios de pratica em projeto e simulagéo usando CADENCE

para tipologia hibrida com 4 MOSFET semana 4 semana 4
Elaborar esquematico com 5 transistores empilhados semana 5 semana 5
Elaborar test bench e configurar simulagdes para o projeto com 5

MOSFET semana 6 semana 6
Realizar simulagdes iniciais para 5 MOSFET semana 7 semana 7
Escrever artigo para SEMICRO - estudo comparativo da pilha com

4 MOSFET e com 5 MOSFET no modo de alta poténcia semana 7 semana 10
Primeira avaliagéo semana 8 semana 8
Otimizagdo do casamento de impedéncias para 5 MOSFET semana 9 semana 12
Escrever TCC e preparar apresentagdo TCC semana 13 |semana 14
Segunda avaliagéo semana 14  |semana 14
Terceira avaliagéo semana 15 |[semana 15
Continuacéo Otimizacdo de casamento de impedancias e banco

de capacitores TCC I

QOutras otimizagdes, incluindo polarizagdes TCC I

Layout e simulacdes pos layout TCC Il
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O trabalho estd dividido em introducdo, revisdo da literatura sobre
amplificadores de poténcia e as principais métricas para sua caracterizagado, o projeto
do PA com cinco ou mais MOSFET, os resultados obtidos pelo circuito projetado e
sua comparacdo com o PA com quatro MOSFET, bem como as discussdes dos
resultados e, por fim, a conclusdo desse trabalho, e recomendacdo de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOSFET E REGIOES DE OPERACAO

O transistor MOSFET, possui quatro terminais, Dreno, Fonte, Porta,
Substrato/Corpo, normalmente s6 tem trés terminais acessiveis, estando o substrato
ligado a fonte. A dopagem do canal é complementar & dos terminais. Os parametros
de dimensionamento mais importantes séo (i) a largura do canal W, que condiciona a
passagem de corrente no transistor, sendo proporcional a esta, (ii) e 0 comprimento
do canal L, que esta relacionado com o tempo de transito dos elétrons no canal,
restringindo a resposta em frequéncia do dispositivo. O simbolo e o corte de um
MOSFET tipo N pode ser visualizado na figura 1.

FIGURA 1 - (A) SIMBOLO NO ESQUEMA ELETRICO DE UM MOSFET, (B) CORTE TRANSVERSAL
DE UM MOSFET TIPO N

A B
D Gate
Source 0] Drain
G ~ -~
T Gate Oxide 7)
:/ = \\\_:
S g
©  Body

FONTE: Adaptado de RAZAVI (2017)

O MOSFET é um dispositivo controlado por tensdo que permite controlar a
conducao de corrente entre o dreno e a fonte pela aplicacdo de uma tenséo a porta.
O comportamento do MOSFET depende crucialmente da tensao aplicada a porta, que
modula a formacgé&o do canal condutor e, consequentemente, a passagem de corrente
pelo dispositivo.

No estado inicial, sem nenhuma tensdo aplicada a porta, um MOSFET de
canal N possui uma camada de deplecdo entre o dreno e a fonte, impedindo a
passagem de corrente.

Quando uma tenséo positiva € aplicada a porta de um MOSFET de canal N,

ela cria um campo elétrico que atrai elétrons para a regido imediatamente abaixo da
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camada de oxido (isolante) entre a porta e o canal. Isso forma um "canal” de elétrons

gque permite a passagem de corrente entre o dreno e a fonte, conforme figura 2.

FIGURA 2 - (A) MOSFET COM TENSAO NA PORTA, (B) FORMACAO DA REGIAO DE DEPLECAO,
(c) FORMACAO DO CANAL

Elétrons Livres

Substrato do Tipo p Substrato do Tipo p\
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Regiao de lons Negativos

Deplecao
(b) i (c)

FONTE: RAZAVI (2017)

Conforme se ajusta a tensao de porta, € possivel modular a corrente, criando
uma regido de operacao linear ou 6hmica, e uma regido de saturagao.

Regido Linear (ou Ohmica): Quando a tensao de dreno-fonte (Vbs) € baixa, o
MOSFET opera na regido linear, onde a corrente que flui entre o dreno e a fonte (Ip)
€ aproximadamente proporcional a tensdo aplicada (Vos). Nesta regido, o MOSFET
funciona como um resistor controlado pela tenséo de porta.

Regido de Saturacédo: Quando a tensdo Vps aumenta e ultrapassa um certo
valor (Vbs 2 Ves - VT, onde VGS é a tensao porta-fonte e Vi € a tenséo de limiar), o
MOSFET entra na regidao de saturacéo. Nesta regido, a corrente Ip se estabiliza e se
torna praticamente independente de Vbs, sendo controlada principalmente pela tenséo
de porta (Vas).

Portanto, com base no retro exposto, a operacdo de um MOSFET pode ser
dividida em trés diferentes modos, dependendo das tensfes aplicadas sobre seus

terminais.
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Para o NMOS os modos sao:

> Regido de Corte: quando Ves < Vin
O transistor permanece desligado, e ndo h& praticamente corrente
entre dreno e fonte. Apesar de a corrente entre dreno e fonte nesse
modo ser idealmente zero devido a chave estar desligada, na realidade

h& uma fraca corrente invertida.

» Regido de Triodo: quando VGS > Vth e VDS < VGS - Vth
O transistor € ligado, e o canal que é criado permite o fluxo de corrente
entre dreno e fonte. O MOSFET opera como um resistor, controlado
pela tenséo na porta. A corrente do dreno para fonte é:

nCox w
Ip = "= (2(Vos — Ven)Vps = Vis) (1)

Nesta regido de funcionamento € possivel destacar duas zonas, uma
aproximadamente linear com VDS << VGS, e outra sublinear com VDS
= VGS.

Apesar de nesta regidao haver um comportamento linear, esse ndo € o

modo usado como amplificador em circuitos analdgicos.

» Regido de Saturacdo: quando VGS > Vth e VDS > VGS - Vth
O transistor fica ligado, e um canal que é criado permite o fluxo de
corrente entre o dreno e fonte.
A corrente de dreno é relativamente independente da tensao de dreno
(numa primeira aproximacgéo) e é controlada somente pela tenséo de

porta de tal forma que:
nCox W
Ip = 2222 (Vs = Vin)* (2)

Graficamente tem-se 0 que segue no grafico 1:
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GRAFICO 1 - MODULAGAO DE CORRENTE E REGIOES DE OPERAGCAO DE UM MOSFET
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FONTE: Adaptado de RAZAVI (2017)

2.1.1 Operacao como amplificador e como chave

Para entender o funcionamento do MOSFET como amplificador de poténcia, é
essencial revisitar conceitos basicos. O MOSFET é um dispositivo controlado por
tensdo, onde a corrente entre o dreno e a fonte (Ip) é regulada pela tenséo porta-fonte
(Ves). Quando Ves € suficiente, forma-se um canal condutor permitindo o fluxo de
corrente.

No caso de sinais de RF, a modulacdo de Ves controla a corrente Ip, sendo
que, na regido de saturacdo, Io € principalmente controlada por Ves, quase
independente de Vps. E nessa regido que ocorre a amplificacéo: pequenas variages
em Ves geram variacbes proporcionais em Ip, resultando em um sinal de saida
amplificado.

Por outro lado, na regido linear (ou dhmica), o MOSFET atua como chave,
apresentando baixa resisténcia entre o dreno e a fonte, permitindo alto fluxo de
corrente com minima queda de tensdo. Essa operacao é eficiente, minimizando
dissipacéo de energia.

Comparando os modos de operacgao, tem-se 0 que segue:

» Amplificador: Regido de saturacdo, controle de Io por Vs, objetivo de
amplificacdo, com eficiéncia variavel.
» Chave Fechada: Regido linear, controle por baixa resisténcia, objetivo de

chaveamento, com alta eficiéncia.
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A polarizacdo do MOSFET define sua funcao: amplificacdo na regido de saturacao
ou chaveamento na regido linear. Compreender essas diferencas € essencial para o

design eficiente de circuitos eletronicos.

2.1.2 Tenséao de ruptura em transistores MOS

A camada de 6xido em transistores MOS, especialmente o 6xido de porta, €
fundamental para o desempenho e confiabilidade do dispositivo. Feita geralmente de
diéxido de silicio (SiO;), atua como isolante entre a porta e o canal semicondutor,

desempenhando fungdes criticas:

> Isolamento: Impede o fluxo direto de corrente entre porta e canal.

» Controle por Efeito de Campo: Permite que a tensao na porta controle
a condutividade do canal por meio de um campo elétrico.

» Escalonamento: Em dispositivos menores, 0 6xido precisa ser mais fino

para manter controle em tensées reduzidas.

A resisténcia a ruptura dielétrica refere-se a capacidade do 6xido de suportar
um campo elétrico sem se tornar condutivo. Quando o campo excede o limite critico,
o Oxido pode romper, causando falhas no transistor. Oxidos mais finos estdo mais
suscetiveis a romper em tensdes menores (WANG; WONG, 2006).

A figura 3 ilustra o evento de ruptura do 6xido, que pode ser classificada como:

» Suave: Reversivel, com menor impacto.

> Dura: Irreversivel, inutilizando o transistor (SZE; NG, 2006).

Esses fenbmenos destacam a importancia do controle da espessura e da

integridade do 6xido no design de dispositivos MOS.



26

FIGURA 3 - RUPTURA DO OXIDO DE UM TRANSISTOR MOSFET

Gate: PolySiicon

Oxido da porta
T

N-
N+

e Ruptura suave Ruptura dura
Ruptura do 6xido da porta

FONTE: ATTOPSEMMI Technology (2012). Traduzido.

Diversos fatores influenciam a resisténcia a ruptura da camada de éxido em
transistores MOS:

> Qualidade do Oxido: Oxidos mais puros e uniformes apresentam maior
resisténcia a ruptura devido a menor presenca de defeitos.

» Temperatura: Altas temperaturas reduzem a tensédo de ruptura ao
aumentar a mobilidade dos ions no 6xido, causando rupturas
prematuras.

> Estresse e Envelhecimento: Prolongado estresse elétrico e
envelhecimento degradam o 6xido ao longo do tempo, caracterizando
a ruptura dielétrica dependente do tempo (TDDB).

» Nao-Uniformidades do Campo Elétrico: Irregularidades estruturais
podem gerar regifes de alto campo local, aumentando a propensao a
ruptura.

Esses fatores destacam a importancia de controlar a integridade e as
condicdes operacionais do 6xido para garantir a confiabilidade do dispositivo.

2.2 TECNOLOGIA CMOS 130 NM

A tecnologia CMOS é usada para construir chips de circuitos integrados (IC),
incluindo microprocessadores, microcontroladores, chips de meméria (incluindo
CMOS BIOS), além de circuitos analdgicos tais como sensores de imagem,
conversores de dados, circuitos RF e transceptores altamente integrados para varios

tipos de comunicacao.
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O processo CMOS foi originalmente concebido por Frank Wanlass na
Fairchild Semiconductor, e apresentado por Wanlass e Chih-Tang Sah na
International Solid-State Circuits Conference em 1963 (WANLASS; SAH, 1963).

O processo de 130 nanometros (130 nm) € um nivel de tecnologia de processo
de semicondutores que foi alcancado no periodo de 2000—-2001 por empresas lideres
de semicondutores, como Intel, Texas Instruments, IBM e TSMC (ITRS, 2000-2001).

A origem do valor de 130 nm é historica, refletindo uma tendéncia de reducéo
de 70% a cada 2-3 anos. A nomenclatura é formalmente determinada pelo
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS, 2001).

Alguns dos primeiros processadores fabricados com esse processo incluem a
familia Tualatin de processadores Pentium Il da Intel (SHERMAN, 2001).

2.3 AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE RF

Um amplificador de poténcia de radiofrequéncia (amplificador RF) é um tipo
de amplificador eletronico que converte um sinal de radiofrequéncia de baixa poténcia
em um sinal de alta poténcia. Normalmente, os amplificadores de poténcia RF séo
utilizados na etapa final de um transmissor de radio, onde sua saida é responsavel

por acionar a antena, conforme figura 4.

FIGURA 4 - (A) PA COMO COMPONENTE DE CIRCUITO DE AMPLIFICACAO, (B) PA E REDE DE
CASAMENTO DE IMPEDANCIAS
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Dentre os objetivos do projeto geralmente incluem ganho, poténcia de saida,

largura de banda, eficiéncia energética, linearidade (baixa compressao de sinal na
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saida nominal), correspondéncia de impedancia de entrada e saida, e dissipacéo de
calor.
Um compromisso comum no design de amplificadores de poténcia € o

equilibrio entre ganho de poténcia, eficiéncia e linearidade.

2.3.1 Eficiéncia e Linearidade

A eficiéncia de um amplificador de poténcia MOSFET é crucial, especialmente
em aplicacdes de RF onde a economia de energia é importante.

A eficiéncia é maximizada ao operar o MOSFET na regido de saturacéo, onde
a maior parte da energia fornecida é convertida em sinal amplificado e ndo em calor.

J& a linearidade refere-se a capacidade do amplificador de produzir um sinal
de saida que seja uma versao ampliada e proporcional do sinal de entrada.

A linearidade é afetada quando o MOSFET é empurrado para seus limites

operacionais, como altas tensdes ou correntes, resultando em distor¢ao do sinal.

2.3.2 Consideracfes de Projeto

Dentre as consideracfes de projeto, é fundamental casar a impedancia de
entrada e saida para maximizar a transferéncia de poténcia e minimizar as reflexées
de sinal.

Outro ponto relevante € a dissipacao de calor, pois devido a alta poténcia
dissipada, é essencial gerenciar a dissipacéo de calor para evitar superaquecimento
e danos ao dispositivo.

Também redes de filtros e correspondéncia sao frequentemente utilizadas
para melhorar a eficiéncia e linearidade do amplificador, bem como para adaptar a

impedancia do amplificador a antena ou ao proximo estagio do circuito.

2.4 PARAMETROS PARA CARACTERIZACAO DE PA

2.4.1 Ponto de Compressao (OCP) — Linearidade

A linearidade é a capacidade de um PA produzir um sinal de saida que seja

diretamente proporcional ao sinal de entrada, mantendo a mesma fase. Em outras
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palavras, é a habilidade do PA de nao introduzir distor¢cdes na amplitude ou na fase
do sinal transmitido.

A complexidade surge de que um amplificador é, por natureza, um circuito ndo
linear, e devido aos limites de ganho, faixa de operacao e tenséo de alimentacdo do
circuito (VDD), conforme o sinal de entrada, a saida acaba apresentando certas
distorcoes.

Também, os transistores possuem limites de poténcia que podem fornecer, e,
consequentemente, os PA também apresentam limitacdes quanto a poténcia maxima.
No entanto, quando a poténcia de saida se aproxima desse limite maximo, a
linearidade do PA é significativamente comprometida (REYNART, 2006).

Uma das métricas utilizadas para descrever esse efeito é o ponto de
compresséao de 1 dB, que marca 0 momento em que o ganho de um amplificador de
poténcia passa a ser 1 dB inferior ao ganho maximo do amplificador, indicando que o

PA saiu da sua zona de comportamento linear, conforme gréfico 2.

GRAFICO 2 - EXEMPLO DE COMPRESSAO DA POTENCIA DE SAIDA DE UM PA
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FONTE: TARUI, Bruno Yuji (2021)

A partir do ponto de compresséao, o PA perde a sua linearidade, mas apresenta
uma melhora na sua eficiéncia.

Essa métrica pode ser determinada tanto em relagdo POUT, resultando no
ponto de compressao de 1 dB referente a saida (OCP1dB) ou em relagdo a poténcia
de entrada (PIN), resultando no ponto de compresséo de 1 dB referente a entrada
(ICP1dB).
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Além disso, para o ponto de compressdo pode-se adotar parametro diverso

de 1 dB, conforme o caso, como 1,5 dB, 2 dB, etc.

2.4.2 Eficiéncia de Poténcia Adicionada (PAE) - Eficiéncia

A eficiéncia € uma métrica fundamental na caracterizacdo de amplificadores
de poténcia, uma vez que este subsistema consome a maior parte da energia no
modulo transmissor, impactando significativamente a eficiéncia global do médulo. Um
dos principais métodos para medir a eficiéncia é através da Eficiéncia de Poténcia
Adicionada. A PAE considera a poténcia de entrada, a poténcia de saida e a poténcia
consumida pelo PA (PDC). O célculo da PAE é realizado utilizando a seguinte
equacao:

PAE: Poyr—PIN (4)

Ppc

Essa métrica revela o "custo" em termos de poténcia para a poténcia
adicionada ao sinal, levando em consideracdo ndo apenas a poténcia de saida, mas

também o ganho fornecido pelo PA.

2.4.3 Parametros de Espalhamento (S-Parameters) em Pequenos Sinais para
Amplificadores de Poténcia

Os parametros de espalhamento, ou S-parameters, sdo essenciais para
caracterizar o comportamento de redes de RF e micro-ondas, especialmente em
condi¢cbes de pequenos sinais.

Eles fornecem um meio de descrever como os sinais de RF se comportam ao
passar por uma rede, como um amplificador de poténcia (PA).

Entender os S-parameters € crucial para projetar e analisar amplificadores de
poténcia, pois ajudam a prever como o amplificador interagira com outros
componentes em um sistema.

A simulacéo dos parametros de espalhamento considera as entradas e saidas

de pequenos sinais do circuito como ondas de tensao, divididas em ondas incidentes
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e refletidas (LEE, 2003). Portanto, os resultados obtidos referem-se exclusivamente

ao comportamento de pequenos sinais, conforme figura 5.

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE PARAMETROS DE ESPALHAMENTO

FONTE: ROHDE SCHWARZ (2018)

Os S-parameters descrevem a relacao entre ondas incidentes e refletidas nas

interfaces de uma rede, sendo fundamentais na analise de amplificadores de poténcia:

» S11 (Reflexdo de Entrada): Mede a reflexdo na entrada, avaliando o
casamento de impedancia com a fonte. Um S11 baixo indica menor
reflexdo e maior transferéncia de poténcia.

» S21 (Transmissao Direta): Representa o ganho do amplificador,
mostrando a amplificacdo do sinal de entrada para a saida. Um S21
alto é desejavel.

» S12 (Transmissdo Reversa): Mede a isolacdo entre saida e entrada.
Um S12 baixo evita instabilidades por sinais retornando a entrada.

» S22 (Reflexdo de Saida): Avalia o casamento de impedancia na saida.

Um S22 baixo maximiza a entrega de poténcia a carga.

Esses parametros sdao medidos com um analisador de rede e s&o uteis na
analise de pequenos sinais, onde o amplificador opera linearmente (WANG; WONG,
2006). Eles ajudam a projetar amplificadores eficientes, estaveis e com minimo de
reflexdes (WANLASS; SAH, 1963; SHERMAN, 2001).
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No design de amplificadores de poténcia, os parametros mais relevantes sao
0 S11le o0 S21, priorizando a poténcia de saida em vez do ganho maximo de pequenos

sinais avaliado por S22.

2.5 PA MULTIMODOS E SUAS TOPOLOGIAS

Os PA multimodos séo circuitos capazes de funcionar em diferentes perfis de
eficiéncia (ou modos), podendo atingir diversas eficiéncias para uma poténcia de
saida Pour fixa.

Diferentemente dos PA denominados de modo Unico, que tém apenas um
perfil de eficiéncia (gréfico 3 (A)), os PA multimodo possuem pelo menos dois perfis
de eficiéncia (grafico 3 (B)).

GRAFICO 3 - PERFIS DE EFICIENCIA PARA (A) PA MODO UNICO E (B) PA MULTIMODO
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FONTE: FAVERO (2021)

O gréfico 3 (A) permite visualizar que para um PA de modo Unico ha uma
relacdo univoca entre Pout € PAE, ou seja, ha apenas um perfil de eficiéncia. De outro
lado, a arquitetura no gréafico 3 (B), que é um PA multimodo, pode-se verificar que a
uma possibilidade de escolha da curva de maior eficiéncia, dado o mesmo Pout.

O espacamento horizontal das curvas no PA multimodo, indica um uso
eficiente da faixa de controle dinamico da poténcia de saida do PA, ndo sendo
desejavel que essas curvas estejam sobrepostas horizontalmente, pois a
sobreposicdo em um dado ponto implica em eficiéncia igual e, portanto, em curvas de

eficiéncia nao utilizaveis, embora a operagdo multimodo possa ocorrer ocorra.
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A utilizacdo de amplificadores de poténcia (PA) multimodo € uma estratégia
interessante para otimizar o desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio,
existindo na literatura varias arquiteturas sugeridas para o projeto de amplificadores
de poténcia multimodo com diferentes niveis de poténcia de saida.

Um dos objetivos dessas arquiteturas é reduzir o consumo de energia do PA
guando menor poténcia de saida é necessaria, alternando entre diferentes modos de
operacdo, permitindo a operagdo em modos de baixa poténcia quando o0 maximo de
poténcia ndo é necessério, reduzindo significativamente o consumo de energia
(Bellalta, 2016).

Outro ponto relevante, € que em sistemas de comunicacdo € comum a
necessidade de suportar multiplos padrdes e frequéncia, sendo que os PA multimodo
oferecem essa flexibilidade necessaria para operar em diferentes bandas de
frequéncia e modos de operacéo, facilitando a compatibilidade com varios padrdes de
comunicacao como LTE, Wi-Fi e 5G (Kim, 2015).

2.5.1 Vantagens dos PA Multimodo

Dentre os diversos beneficios dos PA multimodo est4, conforme j& informado
anteriormente, no fato de permitirem uma gestdo mais eficaz da energia, prolongando
a vida util da bateria em dispositivos méveis e reduzindo o consumo de energia em
estacdes base (McCune, 2015).

Isso se d4, pois ao operar em diferentes modos, esses PA podem otimizar o
desempenho para diferentes condicbes de sinal e carga, resultando em melhor
qualidade de servigco e maior robustez do sistema (Gonzalez, 1997).

Isso também implica em maior flexibilidade no design de sistemas RF,
permitindo a integracdo de multiplos padrbes e frequéncias em um Unico dispositivo,

facilitando a adaptacéo a diferentes mercados e requisitos de rede (Kim, 2015).

2.5.2 Tipos e classificagbes de PA multimodos

Existem varios tipos e classificagbes de PA multimodo, cada um com suas

caracteristicas especificas. A seguir estdo os tipos mais comuns:



34

2.5.2.1 PA com Comutacdo de Modo

Este tipo de PA utiliza uma comutacéo fisica entre diferentes circuitos de
amplificacdo, cada um otimizado para uma faixa de poténcia especifica. Embora

eficiente, a comutacao pode introduzir perdas e atrasos (Gonzalez, 1997).

2.5.2.2 PA com Ajuste Dinamico de Polarizacéo

Nesse tipo, o ponto de polarizagdo do transistor é ajustado dinamicamente
para otimizar a eficiéncia em diferentes niveis de poténcia. Esta abordagem permite
uma resposta rapida as mudancas de poténcia sem a necessidade de comutacao
fisica (Pozar, 2011).

2.5.2.3 PA seguidor de envelope

Este circuito usa uma técnica chamada "rastreamento de envelope" para
ajustar a energia que chega ao PA em tempo real, conforme a variagcdo do sinal de
radio (RF). O funcionamento se da da seguinte forma: o circuito monitora as mudancas
na intensidade do sinal e ajusta a tensao que alimenta o amplificador de acordo com
essas variacbes. Dessa forma, a energia fornecida é sempre proporcional a
necessidade do sinal no momento. Isso ajuda o amplificador a trabalhar de maneira
mais eficiente, economizando energia quando o sinal estd mais fraco e aumentando

a poténcia quando o sinal estd mais forte (Kim, 2015).

2.5.2.4 PA de Caminho Unico de Propagacio ou PA de Caminho Mdltiplo

A operacao multimodo pode ser alcancada quando o sinal de RF passa por
um unico caminho de sinal (propagacéo Unica) ou por multiplos caminhos de sinal
(multipropagacao).

Os PA multimodo de multiplos caminhos de propagacdo — multipropagacéo,
sdo sistemas onde o sinal de RF é transmitido ou dividido para nucleos de
amplificagéo paralelos, conforme ilustrado na figura 6 (B).

Exemplos de tais arquiteturas incluem os trabalhos de Modesto et al. (2019),
Tarui et al. (2018), Luong et al. (2018), Ou et al. (2017), Santos et al. (2016), e An et
al. (2009).
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Por outro lado, os PA multimodo de caminho de propagacdo Unico s&o
sistemas que conseguem realizar a operacdo multimodo sem a necessidade de
retransmitir ou dividir o sinal de RF para outros nucleos de amplificacdo paralelos
(figura 6 (A)), como demonstrado em Santos et al. (2020), Huang et al. (2017), e Hsieh
e Tsai (2017).

FIGURA 6 - (A) PA CAMINHO UNICO DE PROPAGAGAO E (B) PA COM MULTIPLOS CAMINHOS
DE PROPAGACAO
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FONTE: MCCUNE (2015b)

A configuracdo de multipropagacao (Figura 6 (B)) € amplamente utilizada por
permitir diferentes perfis de eficiéncia com estruturas de poténcia paralelas. O desafio
principal estd em combinar as saidas sem prejudicar a eficiéncia, devido a elementos
parasitarios em transformadores, chaves ou redes passivas. Uma solucdo é usar
estruturas de poténcia replicaveis, que podem ser ativadas ou desativadas conforme
necessario, criando multiplos modos de operacdo, como no exemplo de Tarui et al.
(2018), que descreve um amplificador com 64 modos.

Em contrapartida, PA multimodo de caminho Unico (Figura 6 (A)) eliminam
combinadores de poténcia e chaves, resultando em layouts mais compactos e
simples. Contudo, essas arquiteturas exigem otimizacdes mais complexas, ja que a
amplificacéo depende da interacdo eficiente dos elementos do caminho.

Uma limitag&o importante em PA CMOS é a baixa tenséo de ruptura intrinseca,
gue restringe a poténcia de saida, especialmente em arquiteturas tradicionais, como
a fonte comum. Para mitigar isso, a tensdo maxima permitida (VMAX) é usada como
parametro do dispositivo. A conexao em série de transistores permite superar essa

limitacdo: em uma pilha de dois transistores, um VDD de 3 V pode ser suportado com
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cada transistor lidando com 1,5 V, mesmo que o VMAX seja de 1,6 V (Tarar et al.,
2016; Dabag et al., 2013; Pornpromlikit et al., 2010).
Esse conceito abre caminho para analisar topologias empilhadas que viabilizem

multiplos modos de opera¢do em uma arquitetura de caminho anico.

2.5.3 Topologias Empilhadas: CASCODE, EMPILHADA E HIBRIDA

Antes de aprofundar em cada uma dessas topologias empilhadas, cabe um
sobrevoo de suas caracteristicas compartilhas, e diferencas maiores.

Dentre as topologias que empregam a técnica de empilhamento, que nada
mais € que a conexdao vertical em série de transistores, ha a cascode, a empilhada e
a hibrida, tendo todas elas como caracteristica comum o estagio de entrada em fonte
comum (CS).

Na topologia cascode os transistores subsequentes estdo em porta comum
(CG), ndo havendo variagbes de sinal nas portas, enquanto na configuracao
empilhada isso ndo ocorre (portanto, ha variagdes de sinal em cada porta).

Ja a arquitetura hibrida € uma variacdo da empilhada que relaxa as restricoes
de operacao do amplificador, permitindo que os transistores funcionem quer como

amplificadores, quer como chaves fechadas, possibilitando a operacdo multimodo.

2.5.3.1 Topologia CASCODE

A configuracgéo tipica cascode utiliza um amplificador inferior em configuracao
CS e um superior em configuragdo CG, formando uma pilha de altura n = 2. O CS
amplifica a entrada, enquanto o CG atua como buffer e isola a corrente da saida. Para
configurar o CG, uma capacitancia C1 é conectada para filtrar tensbes CA ao terra,
sendo sua porta geralmente polarizada com a tenséao de alimentacéo (Ruiz e Pérez,
2014).

Empilhar dispositivos na configuracdo cascode é uma solucdo para superar
limitacdes dos amplificadores CS em CMOS, como baixa resisténcia de saida (Ro),
ganho de tensdo em malha aberta (Avo) e poténcia de saida (Pout) (Figura 8 (A)). A
baixa Ro no CS (1/gsd0) reduz a eficiéncia na transmisséo de sinal para a carga. No

cascode, Ro € significativamente maior ((gsdo + gm1)/gsdo-gsd1)) (Razavi, 2013).
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O Avo no cascode também é ampliado, sendo (1 + gml/gsdl) vezes maior
gue no CS (-gm0/gsdO0) (Razavi, 2013). Esse aumento permite um pico vour Mais alto
e, consequentemente, uma Po.u: maior. No entanto, alcangar esse aumento requer uma
distribuicdo de tensdo mais complexa, como mostrado na comparagao entre as

Figuras 7 e 8 (B). Detalhes das equacdes de Ro e Avo estdo no Apensado D.

FIGURA 7 - (A) PA COM TOPOLOGIA CS E (B) DISTRIBUICAO DE TENSAO EM UM PA CS

time [s]
Veo = Vo + Vin Vao = Vop + Vout

ng = Ydl] — Vg0 < Viax
Vas = Va < Vmax

FONTE: FAVERO (2021)

FIGURA 8 - (A) PA COM TOPOLOGIA CASCODE (B) DISTRIBUICAO DE TENSAO EM UM PA
CASCODE
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FONTE: FAVERO (2021)

O cascode apresenta alta isolagéo reversa (|1S12[), resultando em menor
realimentacédo e maior estabilidade comparado ao amplificador CS (Razavi, 2011). No
CS, as tensOes dreno-porta (Vdg) e dreno-fonte (V) devem ser mantidas abaixo de
Vmax para evitar ruptura do 6xido, limitando o pico de tens&o do dreno e a poténcia de
saida. Ja no cascode, uma tensao de pico de dreno mais alta € possivel, pois a tenséo

no né Vo1 segue Vpo. Contudo, é necessario garantir que Vji40 € Vy141 também
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permanegam abaixo de Vuax acumulando os requisitos de confiabilidade de ambos os
niveis CS e CG.

O processo de "cascoding" pode ser estendido além de n = 2, como
exemplificado por Luong et al. (2018) em um PA CMOS triplo-cascode, que permite
alta tensdo de alimentacéo e alta Pour mesmo em processos CMOS escalaveis. Essa
configuracdo torna o cascode um esquema basico em PAs multimodo de caminho de
multipropagacéo.

A célula CG pode ser habilitada ou desabilitada ajustando sua tensdo de
polarizacdo. Em estado desligado, a resisténcia de saida aumenta drasticamente,
idealmente impedindo qualquer sinal de retorno. Isso € vantajoso em amplificadores
cascode paralelos conectados a uma carga comum, permitindo operacdo multimodo

ao selecionar quais células estédo ativadas.

2.5.3.2 Topologia Empilhada

A configuracdo empilhada, como o cascode, utiliza transistores conectados
em série verticalmente com altura n, mas difere por ndo apresentar tensées CA nas
portas dos transistores empilhados. Nesta configuracdo, o dreno de um transistor
inferior € curto-circuitado com a fonte de um transistor superior. O transistor de indice
i = 0 tem sua fonte aterrada, enquanto o de indice i =n — 1 conecta seu dreno a tensao
Vpp, geralmente por meio de um indutor de estrangulamento. Um exemplo com n= 3
(MO, M1, M2) é mostrado na Figura 9.

Capacitores de porta (Ci, como C1 e C2 na Figura 9 (A)) sdo conectados entre
as portas e a linha de terra para i > 0 até n— 1. Combinados com Cgs, atuam como
divisores de tensdo CA, controlando a magnitude da variacao de tenséo porta-fonte
(Pornpromlikit et al., 2010; Dabag et al., 2013). Esses capacitores também ajustam a
impedancia nos drenos da pilha e ajudam a manter as tensdes abaixo de Vumax (Tarar
et al., 2016).
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FIGURA 9 - (A) PA TOPOLOGIA STACKED (B) DISTRIBUIGAO DE TENSAO PARA UM PA NA
TOPOLOGIA STACKED
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FONTE: FAVERO (2021)

Existem pelo menos dois métodos analiticos na literatura para determinar os
valores de capacitancia de porta para a pilha. Ambos sao baseados na anélise de um
modelo simplificado de pequenos sinais de baixa frequéncia para MOSFET e diferem
na quantidade e tipo de passivos considerados.

A premissa para tais avaliacdes é o casamento de resisténcia entre o dreno
do i-ésimo transistor (que tem a resisténcia de linha de carga Rorrigual a Vps por Ips)
com o dreno-fonte do transistor (i — 1).

Fazendo isso, as tensdes sdo efetivamente somadas em fase em cada nivel
da pilha, proporcionando uma maior variacao de tenséo no topo da pilha e, portanto,
uma maior Pout € ganho, se comparado a condi¢cao nao casada.

O primeiro método analitico é apresentado na equacédo de Dabag et al. (2013),
conforme apensado D.

O segundo, € uma versdo simplificada dessa equacdo onde apenas Cys €
considerado, é apresentado em Kim e Kwon (2015).

Esses métodos sao baseados em modelos simplificados de pequenos sinais
de baixa frequéncia e, portanto, sua validade pode ser questionada em frequéncias
altas e operacgéo de grandes sinais (Kim et al., 2011).

Um terceiro método baseia-se na otimizacdo recursiva (supervisionada ou
nao) de Ci1 e C2 com base na analise de um conjunto estabelecido de métricas (como
eficiéncia, linearidade ou ganho, por exemplo) para selecionar os valores de
capacitancia adequados.
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Para isso, sdo realizadas varias simula¢cdes, cada uma delas com diferentes
valores de capacitancias, e os efeitos dessas variacdes sao registrados. Com base
nos resultados obtidos, o projetista deve ponderar e decidir quais valores sdo 0os mais
adequados para a aplicacao pretendida.

Diferentemente dos métodos simplificados anteriores, essa abordagem
considera o modelo completo do transistor e o0s efeitos néo lineares, fornecendo assim
0s resultados mais precisos.

Embora n&o mostrado na figura 9 (A), as fontes de polarizacado devem ter uma
impedancia suficientemente alta de modo que nenhum sinal flua da porta para essas
fontes de tensdo, sendo uma maneira de implementar isso colocar indutores (que
podem ou ndo ser componentes externos) entre as fontes de polarizacdo e os
capacitores de porta. Outra maneira € usar uma arquitetura autopolarizada, como a
descrita em Ezzeddine e Huang (2003 e 2000, respectivamente).

Em termos de operacdo, todos os transistores na pilha operam
exclusivamente como amplificadores. O principio de operacdo é aproveitar as
amplificagbes consecutivas em fase produzidas pelos transistores na pilha, permitindo
gue o sinal seja gradualmente amplificado até atingir o terminal de dreno final, onde a
poténcia € entregue a carga (Tarar et al., 2016). Essa situacéo € ilustrada na figura 9
(B).

Quanto a confiabilidade, qualquer queda de tensado instantanea entre 0s
terminais do dispositivo (7,5 ou f(gs, por exemplo) deve ser inferior ao Vmax em cada
transistor da pilha.

Observe, no entanto, que V,, = Vpg + D45, 0 que significa que o Vmax deve
acomodar ndo apenas o sinal que varia com o tempo, mas também a por¢cao de
corrente continua (DC).

Assim como o cascode, o empilhamento é uma técnica Gtil, pois apresenta um
aumento de Ro e Avo @ medida que a altura da pilha aumenta, conforme equagdes do
apensado D.

Além das diretrizes de design apresentadas, deve-se considerar
cuidadosamente o uso de grandes valores de n, pois os parasitas dos transistores
causam variacOes de fase em cada dreno da pilha (Montaseri et al., 2018; Kim e Kwon,
2015) e a tensédo dreno a bulk do ultimo transistor pode ser maior do que o valor

nominal permitido pelo processo utilizado (Ruiz e Pérez, 2014).
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A altura ideal da pilha reside entre trés e cinco transistores (Montaseri et al.,
2018). Para projetar essa arquitetura de forma confiavel, algumas diretrizes estéao
disponiveis em Pornpromlikit et al. (2010), Dabag et al. (2013) e Tarar et al. (2016),
discutindo como selecionar a tensdo em cada transistor da pilha.

O primeiro parametro é selecionar a queda de tenséo DC dreno-fonte em cada
transistor (Vbs), aplicando Vbs=Vwmax/2. O pressuposto dessa abordagem é que o valor
pico a pico de vds pode ser igual a Vps, mas sua soma ainda é menor que Vwmax.

A tensao em cada dreno (Vbi) deve seguir a relagéo apresentada a seguir:

Vpi = (i+1).Vps (5)
comi eE0 <N <n-—-1

No que diz respeito a queda de tensdo DC porta-fonte em cada transistor
(Ves), esse valor deve ser selecionado com base na classe de operacéo desejada do
amplificador.

Em seguida, para polarizar os transistores na pilha, deve-se aplicar a seguinte

equacao:

Vi = i.Vps + Vs (6)
comi E0 <N <n-1

Vpp € obtido quando i atinge a posi¢cao n—1, conforme segue:

Vp-1y =n.Vps =Vpp (7)

2.5.3.3 Topologia Hibrida

Expandindo os trabalhos anteriores, Favero (2021) propds um método
variante (topologia hibrida), que utiliza o valor de Vmax como o principal parametro de
projeto, sendo possivel otimizar essas tensdes para melhorar tanto a eficiéncia quanto
a linearidade. O conceito estabelecido pelo hibrido € que os transistores no arranjo
podem operar como amplificadores (saturagédo) ou como chaves fechadas (triodo),

dependendo da tensé&o de polarizacéo selecionada.
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Essa selecdo permite que a estrutura funcione mais como um amplificador
multimodo de caminho Unico em vez de uma arquitetura de modo Unico de caminho
anico. Do ponto de vista arquitetdnico, o hibrido € muito semelhante ao empilhado: é
composto por transistores conectados em série verticalmente com altura n.

Desses dispositivos, a deles atuam como amplificadores, enquanto s deles
operam como chaves fechadas, de modo que n € igual a + s. Considerando os indices
a e s, a configuracéo e o perfil de eficiéncia do hibrido podem ser designados por um
triplo univoco no formato NnSsAa. Por exemplo, um hibrido descrito por N3S1A2 é
composto por trés transistores empilhados, onde um deles opera como uma chave
fechada e dois deles como amplificadores.

No entanto, diferentemente da topologia empilhada, ha chaves (S1 e S2 na
figura 10 (A)) em série com as capacitancias de porta (C1 e C2), que podem ser abertas
ou fechadas, dependendo do perfil de eficiéncia selecionado. Essa situacao € ilustrada
na figura 10 (B), que apresenta a distribuicdo de tensdo CA da configuracdo N3S1A2.

Pode-se observar que Va1 e V42 sdo iguais, mostrando o comportamento de
chave fechada de M2, enquanto outros transistores atuam como amplificadores.

Ao selecionar os valores das capacitancias Ci e C2, deve-se ter em mente que
a capacitancia total na porta é a soma da capacitancia da chave em série com a
capacitancia da porta.

A operagdo multimodo do hibrido baseia-se em duas ideias principais: na
escala da tenséo de alimentagdo conforme os modos séo selecionados, e na mudancga
da regido de operacdo de saturacdo para triodo de um transistor ao alterar suas
tensdes de polarizacao.

Por exemplo, se o ultimo transistor de um PA empilhado opera como uma
chave fechada em vez de um amplificador (figura 10 (B)), uma poténcia de saida
menor serd alcancada em comparacdo com uma pilha onde todos os transistores
operam como amplificadores e a Voo estd em seu maximo (figura 10 (A)).
Consecutivamente, se o ultimo e o pendltimo transistores operam como chaves
fechadas em vez de amplificadores e a tensdo de alimentacao € reduzida, poténcias
de saida ainda menores sdo alcancaveis (figura 10 (C)).

De forma resumida, se o0 numero de transistores operando como
amplificadores aumentar, a tensdo de alimentagcdo também deve aumentar,
inversamente, se o numero de transistores operando como amplificadores diminuir, a

tensdo de alimentagcdo também deve diminuir. Essa nog¢do é fundamental para
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distinguir essa estrutura do arranjo empilhado de outras configuracbes de caminho

anico de propagacao.

FIGURA 10 - (A) TODOS OS MOSFET COMO AMPLIFICADORES, (B) M2 COMO CHAVE FECHADA
E M1 E MO COMO AMPLIFICADORES, (C) M2 E M1 COMO CHAVES FECHADAS E APENAS MO
COMO AMPLIFICADOR

A /B e e
Nl NS 2% Rl

FONTE: FAVERO (2021)

Um exemplo detalhado de como as variacfes de tensdo se comportam em
uma configuracdo N3S2A1 é apresentado na figura 11 (B). Em Vgo, a tensdo de
entrada € aplicada a porta de Mo. Como Mo esta em configuragédo CS, Vdro € invertida,
e Vdo € amplificada via M1 e M2. Como o Ultimo transistor opera como uma chave
fechada, Vds € uma copia de Va2, € Vg3 € ajustado de maneira que a tenséo Ves seja
suficiente para fazer com que o ultimo transistor opere como chave fechada e vgs seja
igual a va2.

Com relacdo a resisténcia de saida, o hibrido atinge seu valor mais alto
guando NnSOAnN, o que corresponde a configuracdo empilhada. Por exemplo, quando
N3S0A3, Ro do hibrido torna-se igual a resisténcia de saida do empilhado com n igual

a trés, conforme segue:

R0|N3SOA3 = R0|n=3 (8)
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FIGURA 11 - (A) M2 COMO CHAVE FECHADA E M1 E MO COMO AMPLIFICADORES, (B)
DISTRIBUICAO DE TENSOES PARA M2 COMO CHAVE FECHADA E M1 E MO COMO
AMPLIFICADORES

| @ oo ' time [s]
| v [ . . Vgu = Vgo + Vin
VGO .—F[ Vaz = Va1 = Vpp + Vout
! il i Vaidi-1 = Vmax
| . | Vaigii-1) = Vmax

___________________________________________________________________________________________________________________

FONTE: FAVERO (2021)

A medida que os modos de eficiéncia mudam, a resisténcia de saida também

muda, respectivamente, para N3S1A2 e N3S2A1, conforme seguinte formulagéo:

9sdot9sditImi (9)

R,| =R
N3S1A2 D
0IN3S ST2 Isdo-Isd1

1
Rolnss2a1 = Rpsy, + Rps,, + Doz (10)

onde Rps € a resisténcia dreno-fonte na regiao triodo.

Esta reducédo de impedancia ocorre primeiramente porque ndo ha interacédo
entre gmi € gsdi, € devido as resisténcias fonte-dreno quando em triodo (sendo Rosri
menor que 1/gsdi). Além disso, esse aumento ou diminuigdo dinamica da resisténcia
de saida afeta diretamente a selecédo da impedancia 6tima da linha de carga.

Em termos de ganho de tensdo em malha aberta, o hibrido funciona de
maneira semelhante ao empilhado, mas o indice agora varia de i igual a zero até a -

1, conforme apensado D.
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A distribuicdo de tensdo do hibrido segue duas regras distintas, conforme a
seguinte heuristica:
» Quando n = a, ou seja, todos os MOSFET estdao no modo amplificador,
a distribuicdo de tenséo segue as equacgodes de (13) a (15) da topologia
empilhada.
» Quando n # a, a distribuicdo de tensdo segue o seguinte algoritmo:

I: forie 0<N < ndo

2 if i < a then

3 VD,'=VDS'(i+l)
4 Vgi = Vas +1-Vps
5. elseif i > a then

6 Vpi = Vp(i-1

7 Vi = Vpi+1

8 end if

9: end for

Importante salientar que essas diretrizes consideram um comportamento ideal
de chave fechada, portanto, é recomendada a otimizacdo da distribuicdo de tenséo
para parametros reais da tecnologia utilizada.

Para exemplificar como as equacgdes e o0 algoritmo anteriores se comportam,
uma alocacdo ideal de tensdao para n igual a quatro e Vwmax igual a dois volts é

apresentada na tabela 1.

TABELA 1 — EXEMPLO DE ALOCACAO DE TENSAO PARA N = 4

Modes Voo Voo Vei Vbi Vo2 Vb2 Ves Vo Vpp
N4S0A4 05 10 15 20 25 30 35 40 40
N4S1A3 05 10 15 20 25 30 40 3.0 3.0
N4S2A2 05 10 15 20 30 20 30 20 20
N4S3A1 05 10 20 10 20 10 20 1.0 1.0

FONTE: FAVERO (2021)
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2.5.4 Estado da Arte

A literatura apresenta amplificadores de poténcia (PA) como a combinagao de

diferentes estruturas e técnicas, nas quais as técnicas definem as estruturas. Entre as

técnicas encontradas estao:

Selecdo de células de poténcia: Habilitagdo/desabilitacao de células de
amplificagéo paralelas, empregada por Modesto et al. (2019), Ou et al.
(2017) e Santos et al. (2016).

Escalonamento da tensdo de alimentacdo: Ajuste da tensédo de
alimentacdao, utilizado por Modesto et al. (2019) e Kuang et al. (2015).
Modulacdo de carga: Selecdo de diferentes impedancias de carga
otimas, exemplificada por Modesto et al. (2019), Ou et al. (2017) e Yin
et al. (2014).

Selecéo de combinacao de poténcia: Permissédo para combinacgéao de
diferentes fontes de poténcia, como em Luong et al. (2018).
Polarizag&o do corpo: Selecdo da tensédo aplicada ao terminal do corpo
do transistor, como visto em Hsieh e Tsai (2017).

Selecao de arquitetura: Escolha entre arquiteturas pré-definidas para o
amplificador, discutida por Kuang et al. (2015).

Selecdo de polarizacdo: Definicdo da polarizacdo dos amplificadores

para operar em diferentes classes, empregada por Yin et al. (2014).

Em um sobrevoo panoramico, tem-se o que segue:

Modesto et al. (2019): Proposta de um PA CMOS cascode de 12
modos, em duas etapas, com multipropagacédo de 130 nm a 2,4 GHz
(figura 12 (A)). O circuito utiliza células de poténcia paralelas, uma rede
de correspondéncia de saida 1 reconfiguravel e escalonamento da
tenséo de alimentagéo.

Luong et al. (2018): Apresenta um PA CMOS de 65 nm com quatro
modos de operacéo a 2,5 GHz (figura 12 (B)), utilizando células de
poténcia paralelas com estrutura tripla cascode diferencial. A
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seletividade de poténcia é alcancada pela aplicacdo de diferentes
voltagens nos taps de entrada do transformador de saida integrado.

e OQuetal. (2017): Desenvolve um PA CMOS de 180 nm em duas etapas
e dois modos de operacédo a 2,4 GHz (figura 12 (C)). A operacao
multimodo € obtida através da mudanca da rede de correspondéncia
de saida e ativacao/desativacao das células de poténcia.

e Hsieh e Tsai (2017): Desenvolvem um PA CMOS de 180 nm com trés
modos de operacgdo a 24 GHz (figura 12 (D)), utilizando uma estrutura
tripla cascode de terminacdo Unica, com modos de operacao
determinados pela tensdo aplicada ao terminal do corpo do
amplificador CS.

e Santos et al. (2016): Discutem um PA CMOS de sete modos e 130 nm,
operando a 2,4 GHz (figura 13 (E)), utilizando células de poténcia
paralelas com estrutura cascode de tamanhos diferentes.

e Kuang et al. (2015): Desenvolvem um PA CMOS de 65 nm operando a
60 GHz (figura 13 (F)), com uma célula de poténcia diferencial de dois
transistores empilhados, ajustando a tensdo de alimentacdo para
operagdo em modo duplo.

e Yinetal. (2014): Apresentam um PA CMOS de 180 nm com dois modos
operando a 2,4 GHz (figura 13 (G)), utilizando uma estrutura diferencial
de trés transistores empilhados.

e Woo et al. (2014): Abordam o controle dinamico de um quadruple-
cascode em um PA CMOS de 320 nm em SOI, operando a 837 MHz
(figura 13 (H)), ajustando a tens&o de alimentacdo e as capacitancias

de gate dos CGs conforme a amplitude do envelope.

A partir dessa reviséo, Favero (2021) propés um modelo hibrido com quatro
MOSFET empilhados.
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FIGURA 12 - EXEMPLOS DE PA MULTIMODOS (A) Modesto et al. (2019), (B) Luong et al. (2018), (C)

Ou et al. (2017), (D) Hsieh e Tsai (2017)
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FIGURA 13 - EXEMPLOS DE PA MULTIMODOS (E) Santos et al. (2016), (F) Kuang et al. (2015), (G)
Yin et al. (2014), (H) Woo et al. (2014)

FONTE: FAVERO (2021)

2.6 PA HIBRIDO COM QUATRO MOSFET

Passa-se a apresentar o esquematico da arquitetura hibrida proposta por

Favero (2021), utilizado como paradigma de comparacgao no presente trabalho.

2.6.1 Circuito: Visédo Geral e Esquematico
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O diagrama em bloco do circuito proposto € apresentado na FIGURA 14, que
mostra seis blocos e cinco pinos.

Os blocos sao a rede de casamento de entrada (IMN), o resistor de feedback,
um banco de capacitores, um indutor de estrangulamento, um ndcleo de poténcia e
uma rede de correspondéncia de saida (OMN).

Quanto aos pinos, eles sao a entrada e saida de RF, a tensdo de alimentacéo
e o terra, a &rvore de polarizacéo e os pinos de habilitagcao.

A IMN é conectada entre a entrada de RF e o nucleo de poténcia. A IMN é
utilizada para casar a impedancia de entrada do sistema de RF, normalmente 50
ohms, com a impedancia de entrada do transistor presente no nucleo de poténcia.
Esse casamento de impedancia € necessario para garantir a maxima transferéncia de
poténcia e minimizar reflexdbes indesejadas, utilizando uma combinacdo de
componentes passivos, como indutores e capacitores (rede LC).

A OMN é conectada entre o nucleo de poténcia e a saida de RF. A rede de
casamento de saida (OMN) é semelhante a IMN, mas esta localizada na saida do
amplificador. Sua funcdo é casar a impedancia 6tima para linearidade (impedancia
obtida através de simulacdes de loadpull) com 50 ohms, assegurando que o sinal
amplificado seja transferido de maneira eficiente para a carga (como uma antena) e
evitando reflexdes que possam degradar o desempenho.

E através do indutor de estrangulamento que a tensdo de alimentacéo é
fornecida ao nacleo de poténcia. O indutor de estrangulamento (choke inductor) tem
a funcéo de bloquear sinais de alta frequéncia na linha de alimentagdo, enquanto
permite a passagem da tensdo DC necessaria para alimentar o circuito. Isso é
fundamental para evitar que sinais de RF interfiram na linha de alimentag&o e causem
distorcoes.

O resistor de realimentacdo € conectado entre a saida do indutor de
estrangulamento e a saida da IMN. O resistor de realimentacdo tem a funcéo de
proporcionar estabilidade ao amplificador, realimentando parte do sinal de saida para
a entrada, o que pode ajudar a controlar a resposta em frequéncia e evitar oscilacdes
indesejadas.

O banco de capacitores € conectado ao nucleo de poténcia e aos pinos de
habilitacdo. O banco de capacitores limita os picos de tensfes diferenciais para que
nao alcancem os niveis maximos de tensao permitidos pela tecnologia, de modo que

quando os modos sado selecionados, diferentes combinac¢des de capacitancias (CS1
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a CS6) sao conectadas ou ndo as portas da pilha, formando um divisor capacitivo,
ajustando as tensdes de porta, fonte e dreno.

A IMN, OMN, nucleo de poténcia e banco de capacitores estdo conectados
ao terra/substrato.

As linhas azuis na figura ajudam a evidenciar o caminho de propagacéo do
sinal de RF do circuito e, como mostrado, ele ndo possui chaves ou qualquer forma
de retransmisséo para alcangar a operagédo multimodo.

Os pinos de habilitacdo sédo compostos por trés pinos distintos (LPEN, MPEN
e HPEN) que controlam a selecdo de modo. Os pinos de habilitagdo (Enable pins) séo
usados para ligar ou desligar o amplificador, sdo compostos por n-1 pinos distintos
que controlam a selecdo dos modos, controlando a operacao do ndcleo de poténcia
de acordo com as necessidades do sistema.

O ndcleo de poténcia (Power core) € onde ocorre a amplificacéo real do sinal
de RF. Ele inclui o transistor de poténcia e 0s circuitos associados responsaveis por
amplificar o sinal de entrada. Este ndcleo é polarizado através da arvore de
polarizacdo (Biasing tree), composta por n distintos MOSFET, sendo n o nimero de
transistores empilhado no ndcleo de poténcia, que define os pontos de operacéo do
transistor para garantir linearidade e eficiéncia na amplificacdo. Por fim, a arvore de
polarizacdo € composta por quatro pinos distintos (VB1, VB2, VB3 e VB4), um para
cada transistor empilhado no nucleo de poténcia.

Em resumo, o fluxo de sinal ocorre da seguinte maneira: o sinal de RF entra
pela IMN, passa pelo nucleo de poténcia, onde € amplificado, e € transmitido pela
OMN até a saida de RF; as linhas azuis, conforme esquematico apresentado na figura
15, que ajudam a evidenciar o caminho de propagacéo do sinal de RF do circuito.
Durante esse processo, 0 nucleo de poténcia é alimentado pela tensdo de
alimentacéo, que passa através do indutor de estrangulamento, enquanto o resistor
de realimentacédo ajuda a estabilizar e otimizar o funcionamento do circuito, e o banco
de capacitores limita os picos de tens@es diferenciais para que ndo alcancem os niveis
maximos de tensdo permitidos pela tecnologia.

A altura da pilha de quatro (transistores MO a M3) no ndcleo de poténcia foi
selecionada devido a trés fatores: (I) permite o uso de uma maior tensdo de
alimentacdo e, assim, tem uma aumentada capacidade de poténcia de saida, (ii)
quatro € uma altura de pilha que ndo adiciona rotacdo de fase total significativa no

dreno de M3 (Montaseri et al., 2018), o que significa que a poténcia de saida do nucleo
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€ proxima a poténcia de saida tedrica e, (iii) quatro transistores permitem quatro

modos de poténcia diferentes no arranjo proposto.

FIGURA 14 - DIAGRAMA DE BLOCO DO CIRCUITO COM QUATRO MOSFET
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FIGURA 15 - ESQUEMATICO DO CIRCUITO COM QUATRO MOSFET
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Favero (2021) prop6s um método de otimizacdo supervisionada baseado em
alvos de grandes sinais para dimensionar os transistores M0-M3, obtendo: largura
total de 1,2 mm (60 um por dedo), comprimento de canal de 240 nm, 20 dedos e
multiplicidade dupla. No Cadence Virtuoso, a otimizacdo utiliza varidveis de projeto
como numero de dedos e multiplicidade, ajustadas iterativamente para atingir metas
de ganho, poténcia, eficiéncia e linearidade, com simulacdes realizadas em tempo
real. Diferente da varredura de variaveis, esse método emprega algoritmos para
monitorar as causas das variagdes e otimizar o design.

Um processo semelhante foi aplicado as chaves S1-S6 no banco de
capacitores CB1 (Figura 15 (B)), focando em capacitancia dreno-fonte (Cds) e RDS.
O resultado foi: largura total de 200 pm (10 pum por dedo), Cds de 50,8 fF e RDS de
5,25 Q. As tensdes de polarizacdo (VB1 a VB4) e de alimentacdo (VPWR) séo
conectadas via choques de RF para evitar curto-circuito em CA, enquanto o banco de
capacitores limita tensdes diferenciais de pico ao selecionar modos de operacao.

A rede de correspondéncia de entrada (IMN), composta por C1, C2 e L1,
utiliza uma rede T para ajustar a impedancia média de entrada (Zin) a 2,4 GHz, com
pequenas variacdes entre modos. Ja a saida (OMN), com C3 e L3, usa uma rede L
para ajustar Zloadpull (37+j22 Q) para 50 Q. Ambas as redes foram projetadas com
um designer de correspondéncia, ajustando valores ideais devido as impedancias
parasitarias.

O circuito apresenta quatro perfis de eficiéncia (N4S3A1, N4S2A2, N4S1A3,
N4S0A4), configurados ajustando VB1-VB4 e VPWR. Por exemplo, no modo N4S0A4,
o pino HPEN é habilitado com 4 V e VPWR ajustado para 3,8 V. As configuracdes
completas estdo resumidas na Tabela 2.

TABELA 2 - POLARIZACAO E MODOS DE OPERACAO

Mode Biasing tree (V) Enable pins (V) Supply
VBI, VB2, VB3, VB4 LPEN, MPEN, HPEN voltage (V)
N4S3A1 0.52,4.8,4.8,4.8 0,0,0 2.0
N4S2A2  0.52,2.0,4.8,4.8 4,0,0 2.6
N4S1A3  0.52,2.0,2.4,4.8 0,4,0 32
N4SO0A4  0.52,2.0,2.4,3.6 0,0,4 3.8

2 2

FONTE: FAVERO (2021)
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2.6.2 Resultados de Simulacdes

As métricas utilizadas para caracterizar o PA com quatro MOSFET foram
divididas em trés classes:

» Pequenos sinais: Avaliacao por parametros de espalhamento.

» Grandes sinais: Métricas como ganho, linearidade (OCP1dB) e
eficiéncia (PAE).

» Fontes moduladas: EVM e ACPR.

A arquitetura de quatro estagios, embora suporte quatro modos, foi projetada
para atender a requisitos de trés modos (N4S2A2, N4S1A3 e N4S0A4). Essa
configuracdo permitiu o uso de alta tensdo de alimentacéo, alcancando mais de 20
dBm de OCP1dB em simulacfes esquematicas, conforme Santos et al. (2020). Os
modos N4S2A2, N4S1A3 e N4SOA4 receberam maior atencdo na otimizagao,
enquanto o desempenho continuo do modo N4S3A1 foi menos destacado.

Simulagdes foram realizadas com resisténcias de fonte e carga de 50 Q, e as

curvas de ganho versus Pout para os quatro modos de eficiéncia, a 2,4 GHz, estao
apresentadas na Figura 16.

FIGURA 16 - GANHO X POUT PARA TODOS OS MODOS DE OPERACAO
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Em operacdo de pequeno sinal, os ganhos de poténcia foram: 5,6 dB
(N4S3A1), 8,2 dB (N4S2A2), 9,6 dB (N4S1A3) e 8,8 dB (N4S0A4). Embora o ganho
esperado para NASOA4 fosse maior que o de NAS1A3, essa diferenca foi limitada pela
resisténcia de feedback (R1), conectada do dreno de M3 a porta de MO. Como o
circuito € um PA multimodo de caminho Unico, ajustes em R1 impactam estabilidade,
linearidade, eficiéncia e ganho de forma nao uniforme. O valor de R1 foi selecionado
para manter a estabilidade global, mesmo com reducdo do ganho em N4S0A4.

O PA alcangou OCP1dB de 15,2 dBm (N4S3A1l), 16,8 dBm (N4S2A2), 18,1
dBm (N4S1A3) e 19,9 dBm (N4S0A4). A Figura 17 apresenta as curvas de PAE em
funcdo de Pout para os modos a 2,4 GHz. No OCP1dB, os PAE foram: 20,5%
(N4S3A1), 28,1% (N4S2A2), 28,9% (N4S1A3) e 25,7% (N4SOA4). Esses valores
coincidem com os PAESs de pico para cada modo.

Quando o VDD é reduzido, a tenséo de dreno dos transistores passa da regido
de saturacéo para a de triodo, aumentando significativamente as capacitancias nos
drenos, o que desajusta a impedéancia de saida em relacao a Zloadpull (Jeong et al.,
2009). Para compensar, capacitores de porta sdo usados, ajustando as impedancias.

FIGURA 17 - PAE X POUT PARA TODOS OS MODOS DE OPERAGCAO
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O PA apresenta uma faixa total de controle de poténcia de 4,8 dB no OCP1dB.

As separacOes entre os modos séo: 1,7 dB (N4S3A1 e N4S2A2), 1,3 dB (N4S2A2 e
N4S1A3) e 1,8 dB (N4S1A3 e N4S0A4). Quanto a eficiéncia, NAS2A2 é superior até
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17,7 dBm, N4S1A3 predomina entre 17,7 dBm e 19,9 dBm, e N4S0A4 lidera acima de
19,9 dBm. N4S3A1 apresenta melhor eficiéncia que N4S1A3 e N4S0A4 até 15 dBm,
mas nunca supera N4S2A2.

As poténcias de 17,7 dBm e 19,9 dBm sé&o pontos de troca de modo para
maximizar a eficiéncia em onda continua. No entanto, NAS3A1 néo se destaca, pois
sua eficiéncia, linearidade e ganho sao inferiores aos outros modos, sendo
inadequado para sinais de 2,4 GHz de tom Unico. As caracteristicas de poténcia estdo
resumidas na Tabela 3.

TABELA 3 - PERFORMANCE DE POTENCIA PARA TODOS OS MODOS DE OPERACAO A 2.4
GHz

Gain  OCPyg4p PAE at PpeakPAE peak

Mode 4By (dBm) OCPs (%) (dBm) PAE (%)
N4S3A1 5.6 15.1 20.5 15.2 205!
N4S2A2 8.2 16.8 28.1 17.2 284
N4S1A3 9.6 18.1 28.9 18.8 29.5
N4S0A4 K.8 19.9 257 19.9 2571

FONTE: FAVERO (2021)

A eficiéncia no ppeakraAe € menos de 0,1 pontos percentuais diferente da
eficiéncia no OCP1dB. Quanto a linearidade em funcdo da frequéncia, a figura 18
apresenta as curvas do OCP1dB de 1,2 GHz a 4 GHz para todos os modos. De 2,2
GHz a 2,6 GHz, o0 N4S3A1 mantém OCP1dB acima de 13,6 dBm, o N4S2A2 acima
de 15,3 dBm, 0 N4S1A3 acima de 16,9 dBm e 0 N4S0A4 acima de 18,8 dBm.
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FIGURA 18 - OCP1dB x FREQUENCIA PARA TODOS OS MODOS DE OPERAGCAO
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Em relacao a eficiéncia, a figura 19 apresenta as curvas de PAE no OCP1dB
versus frequéncia para todos os quatro modos. De 2 GHz a 3 GHz, 0 N4AS3A1 mantém

eficiéncia acima de 8,3%, o0 N4S2A2 acima de 12,8%, o N4S1A3 acima de 12,4% e o
N4S0A4 acima de 13,2%.

FIGURA 19 - PAE em OCP1dB x FREQUENCIA PARA TODOS OS MODOS DE OPERACAO
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Em relacdo ao desempenho dos parametros S, a figura 20 apresenta o S21
versus frequéncia para todos os quatro modos. Em relacéo a largura de banda de 3
dB, ela varia entre aproximadamente 2,1 GHz e 2,7 GHz para os modos N4S0A4 e
N4S1A3 e entre aproximadamente 2,1 GHz e 2,6 GHz para os modos N4S3Al e
N4S2A2. A 2,4 GHz, o PA possui um S21 de 4,1 dB (N4S3A1), 7,0 dB (N4S2A2), 8,5
dB (N4S1A3) e 7,4 dB (N4S0A4).

A figura 21 apresenta as curvas de S11 versus frequéncia para cada modo.

Quanto ao S11 a 2,4 GHz, o N4S3A1 apresenta -5,0 dB, o N4S2A2 -5,7 dB,
0 N4S1A3 -6,2 dB e 0 N4S0A4 -6,2 dB. Os desempenhos de S11 e S21 estao abaixo
daqueles esperados na versado "somente esquematica”: -26,4 dB e 14,9 dB para o
N4S0A4 a 2,4 GHz, respectivamente.

FIGURA 20 - S21 x FREQUENCIA PARA TODOS OS MODOS DE OPERACAO
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Essa degradacéo se deve a dois fatores: a presenca de passivos parasitarios

na IMN e sua leve alteracéo para melhorar a estabilidade.
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FIGURA 21 - S11 x FREQUENCIA PARA TODOS OS MODOS DE OPERAGAO
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3 PROJETO COM CINCO MOSFET

O circuito proposto com cinco MOSFET é analogo ao circuito paradigma com
quatro MOSFET e, portanto, baseia-se no mesmo diagrama em bloco do circuito do
circuito com quatro MOSFET.

Os blocos sdo os mesmos, quais sejam a rede de correspondéncia de entrada
(IMN), o resistor de realimentacédo, um banco de capacitores, um indutor, um nucleo
de poténcia e uma rede de correspondéncia de saida (OMN).

Da mesma forma os pinos sdo a entrada e saida de RF, a tensdo de
alimentacdo e o terra, a arvore de polarizacéo e os pinos de habilitacao.

A diferenca se da nos pinos de habilitacdo, que para o circuito com cinco
MOSFET s&o compostos por quatro pinos distintos que controlam a selecdo de modo
(LPEN, MPEN, HPEN e UPEN - figura 22), ao invés de trés no circuito com quatro
MOSFET.

Da mesma forma, a arvore de polarizagdo é composta por cinco pinos distintos
(VB1, VB2, VB3, VB4 e VB5), um para cada transistor empilhado no nucleo de
poténcia, conforme figura 23, ao invés de quatro no circuito com quatro MOSFET.



FIGURA 22 - DIAGRAMA DO CIRCUITO COM CINCO MOSFET
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A figura 24 apresenta o esquematico de simulacédo, e as impedancias de
entrada e saida do circuito com 5 MOSFET, e o amplificador, aplicando “descend edit”
no simbolo do amplificador.

FIGURA 24 - ESQUEMATICO DE SIMULAGAO E IMPEDANCIAS DE ENTRADA E SAIDAE
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Ja a figura 25, € uma continuacdo da figura 24, aplicando “descend edit” no
simbolo do amplificador, e apresenta o esquematico do elemento de amplificacéo,
com seus elementos de impedancia, indutor de estrangulamento, resistor de

alimentacao, banco de capacitores e nucleo de amplificagéo.

FIGURA 25 - ESQUEMATICO DO AMPLIFICADOR COM SEUS ELEMENTOS: IMPEDANCIAS DE
ENTRADA E SAIDA, RESISTOR DE ALIMENTAGAO, INDUTOR DE ESTRANGULAMENTO, BANCO
DE CAPACITORES E NUCLEO DE AMPLIFICAGAO
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A figura 23 B apresenta o nucleo de amplificacao, e a figura 26 A, B, C e D,
apresenta o banco de capacitores e seus elementos, sendo A 0s capacitores para
baixa poténcia, B para média poténcia, C para alta poténcia e D para ultra alta
poténcia.

FIGURA 26 - ESQUEMA'[ICO DAS CELULAS DO BANCO DE CAPACITORES, SENDO (A) PARA
CELULA DE BAIXA POTENCIA, (B) PARA A CCELULA DE POTENCIA MEDIA, (C) PARA A
CELULA DE ALTA POTENCIA E (D) PARA A CELULA DE ULTRA ALTA POTENCIA
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As dimensdes dos transistores foram mantidas iguais ao circuito com quatro
transistores, e as impedancias foram objeto de otimizacgéo, incluindo a nova célula de
capacitores responsavel pelo modo de operacdo em alta poténcia (nesse trabalho

denominada de ultra alta poténcia).
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Foi empregado processos de otimizacdo multiobjetivo e multivaridveis, para

dimensionar todas as impedancias do circuito, tendo-se adotado a seguinte

nomenclatura para as impedancias na otimizacao:

YV V V V V VY

CLP: impedancia do capacitor da célula do banco de capacitores para baixa
poténcia (Low Power — figura 26 A)

CMP1 e CMP2: impedancias dos capacitores da célula do banco de
capacitores para média poténcia (Medium Power — figura 26 B);

CHP1 a CHP3: impedancias dos capacitores da célula do banco de capacitores
para alta poténcia (High Power — figura 26 C);

CUH1 a CUH4: impedancias dos capacitores da célula do banco de capacitores
para ultra alta poténcia (Ultra High Power — figura 26 D);

CRFIN: impedancia do capacitor na entrada interna do PA (figura 25);
CRFOU: impedancia do capacitor na saida interna do PA (figura 25);

CRFINE: impedancia do capacitor na entrada externa do PA (figura 24);
LVDD: impedéancia do indutor de estrangulamento (figura 25);

LRFINE: impedancia do indutor na entrada externa do PA (figura 24);
LRFOUTE: impedancia do indutor na saida externa do PA (figura 24);

Para a otimizagdo, utilizou-se o seguinte intervalo de valores, para as

impedancias do circuito conforme consta na tabela 5.

No processo de otimizagdo utilizou-se as seguintes formas de otimizacao

disponiveis no Cadence Virtuoso: global, local e o autotunning. Sao processos

avancados gue permitem ajustar parametros de projeto de circuitos para atender, de

forma concomitante, a mdultiplas metas, como, para o caso do presente trabalho,

maximizar a eficiéncia, ganho e OCP1dB.

A primeira forma de otimizacéo testada foi 0 ajuste manual em autotunning.

Autotunning (Sintonizagdo Automética), que usa ferramentas especificas no Virtuoso

para ajustar dinamicamente o circuito enquanto mantém metas de desempenho

definidas.

Para otimizacao utilizando o autotunning adotam-se 0s seguintes passos:
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» Definicdo do Espaco de Projeto: identificacdo dos parametros variaveis (no
caso do presente trabalho as impedancias a serem otimizadas);

» Especificacdo dos limites de variagcdo de cada parametro: para o presente
trabalho conforme tabela 5;

» Configuracdo de Obijetivos: métricas de desempenho (no caso do presente
trabalho Ganho, Eficiéncia (PAEmax) e OCP1dB ou OCP1,5dB);

» Configuragéo no Virtuoso: No ADE Assembler, foi ativado o "Tuning Mode";

Y

Associacdo dos parametros ajustaveis as variaveis de design;
» Medicdo de Desempenho: ajuste manual dos parametros, com medicdes

automaticas das metas a partir de cada conjunto de condi¢cdes de impedancia.

O objetivo da otimizag&do em autotunning foi obter uma configuragéo para o PA
com 5 MOSFET que superava o Ganho, Eficiéncia (PAEwax) e OCP1dB ou OCP1,5dB
obtidos na topologia com 4 MOSFET. Também, a otimizacdo em autotunning serviu
de base para estabelecer o range dos parametros de simulacdo e as metas para
emprego na simulacao global.

Na otimizacdo Global, busca-se explorar todo o espaco de projeto para
encontrar solu¢cdes que atendam aos requisitos sem se prender a minimos ou
maximos locais. Estabelecidos os ranges de teste para as variaveis globais, o sistema
faz uma espécie de Grid Search com os valores dos parametros de projeto almejados
(impedancias) e os resultados das metas. A procura cessa quando as metas sao
atingidas a primeira vez ou, mesmo quando nao se alcanca as metas, quando atinge-
se o limite de tempo de otimizacdo, ou ainda quando ndo ha mais melhoria nos
resultados das metas para um certa dado numero de tentativas de alteracdo dos

parametros.

A otimizacgao global consiste nos seguintes passos:

» Definicdo do Espaco de Projeto: identificacdo dos parametros variaveis (no
caso do presente trabalho as impedéancias a serem otimizadas);

» Especificacdo dos limites de variacdo de cada parametro: para o presente
trabalho conforme tabela 5;

» Configuracdo de Objetivos: métricas de desempenho (no caso do presente
trabalho Ganho, Eficiéncia (PAEmax) e OCP1dB ou OCP1,5dB);
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» Escolha do Algoritmo de Otimizacdo Global: configuracdo do modo "Global

Optimization" no Virtuoso ADE Assembler;

Apés a otimizagdo global, aplicou-se a otimizacdo local, para refinar o projeto,
ajustando parametros em uma vizinhanca especifica para melhorar o desempenho.

A otimizacéao local consiste nos seguintes passos:

» Ponto Inicial: a partir da configuracdo de projeto funcional obtida via analise
manual (autotunning) ou otimizacao global.

» Definicdo de Parametros e Metas: escolha do range para ajuste fino dos
parametros ja utilizados na otimizacao global;

» Definicdo das métricas de otimizacdo: métricas de desempenho (no caso do
presente trabalho Ganho, Eficiéncia (PAEvwax) e OCP1dB ou OCP1,5dB);

A aplicacdo dessa heuristica de otimizacdo, permitiu otimizar o PA com 5
MOSFET de maneira eficiente, garantindo que ele funcione corretamente, atingindo
as metas/métricas de Ganho, Eficiéncia (PAEMAX) e OCP1dB ou OCP1,5dB,
superando o desempenho do PA com 4 MOSFET.

Adotou-se a seguinte codificacdo/nomenclatura para a configuracdo para
cada um dos modos de operacgdo (representando Nn o nimero total de transistores
empilhados, Sn o numero de transistores na pilha funcionando como uma chave
fechada e An o numero de transistores na pilha atuando como amplificadores).

O circuito, em tese, possui cinco perfis de eficiéncia distintos: modos N5S4A1,
N5S3A2, N5S2A3, N5S1A4 e N5S0OA5.

Para otimizar a operacao do circuito, dois passos adicionais sdo necessarios:
habilitar o banco de capacitores apropriado e ajustar a tensdo de alimentacao. Para o
modo N5S0AS5, o pino UPEN deve ser habilitado com 5,6 V (outros pinos aterrados).
A mesma légica aplica-se aos modos restantes, exceto N5S4A1, onde todos os pinos
de habilitacdo sao aterrados.

As tensOes de alimentacdo (VPWR) sao ajustadas para 4,4 V no modo
N5S0AS5, 3,8 V no modo N5S1A4, 3,2 V no modo N5S2A3, 2,4 V no modo N5S3A2 e
2,0 V. no modo N5S4A1.

Para a célula de poténcia de cinco transistores empilhados, a configuracao

dos modos de operacao do PA esta resumida na tabela 4.
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TABELA 4 - POLARIZACAO E MODOS DE OPERAGAO PARA 5 MOSFET E PARA 4 MOSFET
APENAS NO MODO DE ALTA POTENCIA

MODE |VB1(V) |vB2(V) |vB3(v) [vB4(v) [vB5(V) [LP(V) MP (V) |HP(V) |UP(V)  |SUPPLY (V
N5S0AS 0,52 2 24 3,6 48 0 0 0 463 44
N5S1A4 0,52 2 2,4 3,6 5,4 0 0 4,63 0 3,8
N5S2A3 0,52 2 24 5,4 5,4 0 463 0 32
N553A2 0,52 2 54 5,4 5,4 4,63 0 0 2,4
N5S4A1 0,52 5,4 54 5,4 5,4 0 0 0 0 2
N4SOA4 0,54 2 24 3,6 0 0 4 3,8

FONTE: AUTOR

O resultado da otimizag&o encontra-se na tabela 5.

TABELA 5 — CAPACITANCIAS E INDUTANCIAS OTIMIZADAS

Elemento Valor Otimizado
CLP 700f F
CMP1 29pF
CMP2 700f F
CHP1 1,7pF
CHP2 45pF
CHP3 3,6pF
CUH1 14pF
CUH2 3,1pF
CUH3 39pF
CUH4 500f F
CRFIN 48p F
CRFOUT 4o F
CRFINE 26pF
LVDD 8nH
LRFINE 6,5n H
LRFOUTE 3,6nH

FONTE: AUTOR
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4 RESULTADOS E COMPARACAO

As métricas empregadas para caracterizar o PA com 5 MOSFET, foram
ganho, OCP1dB, PAE, S11 e S21.

Apenas o0 modo de operacdo de ultra alta poténcia (N5S0A5) foi objeto de
otimizacao, entretanto essa otimizacao trouxe resultados também otimizados para os
demais modos. Todos os modos possiveis dessa arquitetura foram simulados com
resisténcias de fonte e carga de 50 Q. Em termos de desempenho de poténcia, a

figura 27 apresenta as curvas de Ganho versus Pout para os cinco perfis de eficiéncia
a 2,4 GHz.

FIGURA 27 - GANHO VS POUT
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FONTE: AUTOR

Em operacéo de pequeno sinal, o PAEmax, Ganho e OCP1dB foram conforme
tabela 6.

Assim como ocorreu para a topologia com 4 MOSFET, para a topologia com
5 MOSFET, apesar do equacionamento indicar um ganho maior de N5S0A5 em
comparacao com N5S1A4, isso nao ocorreu, possivelmente em razdo da influéncia
da resisténcia de feedback no nucleo de amplificacdo: analogamente a situacao na
topologia com 4 MOSFET, R1 estd conectada no dreno do transistor mais alto da

pilha, M4, e a porta do transistor mais baixo na pilha, MO, e como o circuito proposto
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€ um PA multimodo de caminho de propagacédo unico, variar R1 resulta em variacao
nao uniforme de estabilidade, linearidade, eficiéncia e ganho em todos os modos.

Assim, o valor selecionado de R1 foi um compromisso que resultou em um
circuito globalmente estavel, mas que também significou a reducdo do ganho de
N5SO0AS5.

TABELA 6 - PAE, GANHO e OCP1dB

Métrica Valor para Otimizagdo

N5SOAS N5S1A4 N5S52A3 N5S3A2 N5S4A1
PAE..x (%) | 39,61 43,97 45,16 40,25 35,67
Ganho 15,56 15,77 15,16 12,21 10,35
(dB)
OCP1dB 24,72 24,18 22,86 20,85 20,23
(dBm)

FONTE: AUTOR

Nesse ponto cabe um esclarecimento sobre a métrica OCP1dB. O OCP1dB é
tipicamente medido em um gréafico de Ganho versus Pout, sendo definido como o nivel
de Pout N0 qual o ganho do amplificador diminui em 1 dB em relacdo ao seu valor em
pequenos sinais, que € a regido plana da curva, conforme gréfico 2, que consta da
fundamentacéo tedrica.

Entretanto, para o amplificador objeto do presente trabalho, a grafico de
Ganho versus Pout apresenta uma sobressaléncia/sobre-elevagao/corcova no peco de
Ganho, de forma que na simulagédo HB pode-se aferir as medi¢cdes quer a partir dos
pequenos sinais, regiao linear do grafico, quando se emprega o parametro OCP1dB,
quer a partir do pico de ganho, caso em que a referéncia de ganho é o ganho maximo,
e o parametro 1dB pode mostrar-se inadequado, na mediada em que, se a diferencca
entre a parte linear da curva e o pico de ganho for maior que 1dB, a linha de 1dB ira
interceptar a curva em dois pontos, e essa métrica nao retornaria um valor unico.
Portanto, para a métrica do ponto de compressao a partir do referencial do maximo
do ganho, pode ser necessario empregar 1,5dB ou até mais. No presente trabalho a
diferenca do maximo para a regido linear foi apenas ligeiramente superior a 1,5dB,
nao ocasionando divergéncia significativa a adocéo da referéncia de pequenos sinais
e de ganho maximo, de forma que se adotou o padrao da literatura referenciando os

pequenos sinais.
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Na figura 28, as curvas de PAE em funcao de Pout sdo apresentadas para os

cinco perfis de eficiéncia a 2,4 GHz.

FIGURA 28 - PAE VS POUT
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FONTE: AUTOR

Os resultados das medi¢des para os modos de alta poténcia, com quatro e
cinco MOSFET, estdo consolidados na tabela 6.

Considerando a faixa de controle de poténcia em relacdo ao OCP1dB, o PA
apresentado tem uma faixa total de 4,49 dB para todos os modos. Os modos N5S4A1
e N5S3A2 estdo separados por 0,62 dB, os modos N5S3A2 e N5S2A3 estédo
separados por 2,01 dB, os modos N5S2A3 e N5S1A5 estao separados por 1,32 dB, e
por fim, os modos N5S1A4 e N5S0A5 estdo separados por 0,54 dB.

De forma analoga a configuracdo com 4 MOSFET, considerando apenas um
sinal de 2,4 GHz de tom Unico, 0 modo N5S4A1 ndo tem vantagem sobre os outros
modos; sua eficiéncia, linearidade e ganho sdo sempre inferiores aos dos outros
modos.

Conforme apresentado, os perfis de eficiéncia devem de alguma forma ser
espacados horizontalmente para que o PA possa se beneficiar de uma faixa de
controle de poténcia otimizada para eficiéncia: este € o caso para todos os modos,

mas nao para N5S4A1.
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Também, guardando semelhanca ao que ocorre com a topologia com 4
MOSFET, este modo € ofuscado pelas caracteristicas do N5S3A2, tornando-o
inadequado para uma operacdo sob um sinal de onda continua, tom Unico, de 2,4
GHz.

Em relacdo ao desempenho dos parametros S, a figura 29 apresenta o S21
versus frequéncia para todos os cinco modos. Para amplificadores, o pico em S21
indica a frequéncia onde o ganho de poténcia é maior, estando relacionado a resposta
de frequéncia do circuito ou a caracteristicas especificas, como redes de
realimentacédo ou topologia do amplificador.

Para o PA, conforme figura 29, esse valor esta aproximadamente na
frequéncia 713 MHz, que é bastante diferente da frequéncia de 2,4 GHz.
Adicionalmente o grafico ndo apresenta simetria a partir do pico, o que afeta a

seletividade do sistema.

FIGURA 29 - S21 VS FREQUENCIA
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FONTE: AUTOR

A figura 30 apresenta as curvas de S11 versus frequéncia para cada modo.
Um minimo em S11 indica que a reflexdo é minima nessa frequéncia, o que
geralmente ocorre quando ha um casamento perfeito de impedancia entre o

dispositivo e o sistema. Em termos praticos, significa que quase toda a energia
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enviada ao dispositivo esta sendo absorvida ou transmitida para a carga, com pouca
ou nenhuma reflexao.

Valores de S11 = 0 Db indicam que toda a energia é refletida, nenhuma é
absorvida ou transmitida. Ja valores de S11 < =10 dB indica um bom casamento de
impedancia, com menos de 10% da energia refletida, e por sua vez valores de S11 =
—-20 dB indicam excelente casamento de impedancia, com menos de 1% da energia

refletida.

FIGURA 30 - S11 VS FREQUENCIA

| S11 vs FREQUENCIA 1
: | —— e -~
Il N5SOAS [ N5S1A4 [ N5S2A3 N5S3A2 N5S4A1
] &
0.04 ——
\‘ - —_— ===
7
i ‘\ /’
H B N v
o 04
= ]
i E
i B
R ]
E 5 -10.0
-15.0
e T S e e e i o T B e e R e L [ e S e e e e B e e T H
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 !
freq (GHz) !

FONTE: AUTOR

Ocorre que a figura 30 indica valores 6timos de S11 em torno de 1 GHz, e
valores de -1,74 dB para a frequéncia de 2,4 GHz.

A figura 31 apresenta o parametro de estabilidade p pela frequéncia. O
parametro u é definido a partir dos parametros de espalhamento (S-parameters) de
um amplificador, e sua formulacdo matematica encontra-se no apensado C.

O critério de estabilidade do PA a partir de (L € 0 que segue:

» M > 1. O amplificador é estavel incondicionalmente para qualquer
combinacao de impedancias de entrada.
» M <1: Existe o risco de instabilidade condicional, ou seja, o amplificador

pode oscilar para certas combinac¢des de impedancia.
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Conforme a figura 31 mostra, apenas o0 modo de operacdo N5S3A2 atingiu
> 1.

FIGURA 31 - MU VS FREQUENCIA
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A figura 32 apresenta os sinais medidos nas portas, drenos e fontes dos
transistores, para a topologia N5SOA5 apenas, que mostra que os limites de tensdo
dos transistores ndo sdo ultrapassados. Essa verificacdo precisa ser feita para os
demais modos de operacao.

A figura mostra também distor¢cdes na forma de onde a alteracéo de fases

pelo atraso causado pela pilha.
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FIGURA 32 - SINAIS NAS PORTAS, DRENOS E FONTES PARA O MODO DE OPERAGAO N5S0A5
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo projetar e simular um PA CMOS com
topologia empilhada de cinco transistores para operacao multimodo, comparando seu
desempenho com uma topologia de quatro transistores empilhados (FAVERO, 2021).

Para verificar isso, esse trabalho modificou o PA de caminho Unico de
propagacédo de quatro transistores empilhados apresentado por FAVERO (2021).
Essa configuracdo baseia-se no conceito de que as amplificacbes consecutivas de
tensdo em uma arquitetura empilhada podem ser escolhidas para ocorrer ou ndo, com
base na selecdo da regido de operacdo do transistor empilhado (saturacéo ou triodo)
e no dimensionamento da tensdo de alimentacao.

Este PA possui cinco perfis de eficiéncia: N5SOA5 (cinco transistores
operando como amplificadores) até N5S4A1 (um transistor operando como
amplificador e quatro como chaves fechadas). Considerando os modos de alta e baixa
poténcia, este PA apresenta um OCP1dB e uma eficiéncia PAE no OCP1dB de 24,72
dBm e 39,61% em N5SO0AS5 e 20,23 dBm e 35,67% em N5S4AL1.

Considerando a operacgao geral, embora o circuito proposto tenha alcancado

operacdo em cinco modos, o perfil de eficiéncia de N5S4A1 é ofuscado por todos os
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outros modos, especialmente por N5S3A2, resultando efetivamente em um PA de

quatro modos.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo aos trabalhos futuros, ha multiplas possibilidades de projeto e
verificagcdo baseadas nesta arquitetura reconfiguravel.

Pode-se buscar otimizag¢des adicionais, considerando S11, S21 e .

Pode-se também, aumentar o tamanho da pilha, buscar melhorar o banco de
capacitores para reduzir o numero de componentes, adicionar uma etapa de ganho e
melhorar a saida com uma rede de correspondéncia de ordem superior.

Essas sao apenas algumas possibilidades do potencial dessa arquitetura. Na
pratica, o hibrido pode ser usado como o ndcleo de poténcia de muitos PAs CMOS

multimodo disponiveis na literatura, se adaptacfes adequadas forem feitas.
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APENDICE A — RUPTURA DO OXIDO DE PORTA NA TECNOLOGIA DE 130
NM

A forca do campo de ruptura para o dioxido de silicio é tipicamente na faixa
de 8-10 MV/cm.

Para um no tecnolégico CMOS de 130 nm, a espessura do Oxido de porta é
tipicamente em torno de 2 nm.

Dada a forca do campo de ruptura do SiO2, podemos estimar a tenséo de
ruptura:

Usando a forca do campo de ruptura, a tensdo de ruptura aproximada

Vbreakdown pode ser calculada como:

Vbreakdown = Forca do campo de ruptura X Espessura do 6xido (3)

Para 8 MV/cm:

Vbreakdown =8 x 106 V/icm x2 x 10-7cm=1,6 V

Para 10 MV/cm:

Vbreakdown =10 x 106 V/icm x 2 x 10-7cm=2,0V

Portanto, a tensdo de ruptura aproximada para a camada de 6xido na
tecnologia de 130 nm estéa entre 1,6 V e 2,0 V. Isso significa que se a tensdo atravées
da camada de 6xido exceder essa faixa, a camada de Oxido provavelmente se
rompera, levando a falha do dispositivo.

A resisténcia a ruptura da camada de 6xido em um transistor MOS é crucial
para a sua operacao confiavel. Para um no tecnoldgico de 130 nm, a espessura do
oxido de porta é tipicamente em torno de 2 nm, e a tensdo de ruptura é
aproximadamente entre 1,6 V e 2,0 V. Compreender e mitigar os fatores que podem
levar a ruptura dielétrica é essencial para projetar dispositivos semicondutores

robustos e confiaveis.
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APENDICE B — S-PARAMETERS: CONSIDERACOES PRATICAS E EXEMPLO DE
uso

A estabilidade de um amplificador de poténcia pode ser analisada usando os
S-parameters. Parametros como o fator de estabilidade de Rollet (K-factor) séo
derivados dos S-parameters e indicam se o amplificador ir4 oscilar sob determinadas
condigoes.

Os S-parameters variam com a frequéncia, e medindo-os em uma faixa de
frequéncias, pode-se determinar a largura de banda do amplificador. A faixa de
frequéncias na qual S11 e S22 sdo baixos e S21 € alto define a largura de banda
operacional do amplificador.

Como exemplo de uso, considere um amplificador de poténcia com os

seguintes S-parameters de pequenos sinais medidos em sua frequéncia de operacao:

e S11=-10dB

e S21=200dB
e S12=-30dB
e S22=-8dB

Analisando os dados pode-se concluir o que segue:

e S11 =-10dB: Indica um bom casamento de entrada. O coeficiente de

reflexao € 0,1, o que significa que 10% da poténcia incidente é refletida.

S1 ~10
|S;1] = 1020 = 1020 = 107%° = 0,1

e S21 =20 dB: Indica um alto ganho direto. O amplificador proporciona

um fator de ganho de 10.

S21 20
|S,1] = 1020 = 1020 = 10 = 10
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e S12 =-30 dB: Indica uma excelente isolacéo reversa. O coeficiente de
transmissdo reversa é 0,001, o que significa que apenas 0,1% da

poténcia de saida reflete de volta para a entrada.
S12 =30
|S1,] = 1020 = 1020 = 10"%° ~ 0,0316

Poténcia Transmitida Reversamente = |S;,|? = 0,0316%2x100 = 0,1%

e S22 = -8 dB: Indica um casamento de saida moderado. O coeficiente
de reflexdo € 0,158, o que significa que 15,8% da poténcia incidente é

refletida na saida.

S22 8
|S5,] = 1020 = 1020 = 107°%* =~ 0,158

Portanto, de forma resumida, os S-parameters sdo uma ferramenta
fundamental para caracterizar e projetar amplificadores de poténcia em condicdes de

pequenos sinais.
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APENDICE C - PARAMETRO DE ESTABILIDADE p PARA PA

A estabilidade de um amplificador de poténcia € uma caracteristica critica,
especialmente em aplicacdes de alta frequéncia. O parametro de estabilidade p é uma
métrica utilizada para avaliar a estabilidade incondicional de amplificadores de
poténcia.

O parametro de estabilidade u € definido de modo a fornecer uma medida de
quao longe um amplificador est4 de condi¢Bes de oscilagéo.

Ele é calculado a partir dos parametros de espalhamento (S-parameters) e
fornece um critério simples para determinar se um amplificador € estavel em todas as
condi¢Oes de carga e fonte.

A expressao para o parametro de estabilidade p é:

1—]S51412
p= = (5)

|S22—531.521.512|+1S12-521

Onde:

e = denota o conjugado complexo.

Interpretagdo do Parametro de Estabilidade y e Exemplo de Calculo:

e u>1: O amplificador é incondicionalmente estavel. Isso significa que o
amplificador  permanecera estavel independentemente das
impedancias de fonte e carga.

e u<1: O amplificador é potencialmente instavel. Isso indica que, para
certas condicGes de impedancia de fonte e carga, o amplificador pode

oscilar.

De forma a exemplificar sua aplicacdo, segue exemplo de célculo, para um
amplificador de poténcia com os seguintes S-parameters medidos em sua frequéncia

de operagéo:

e 511=05
o $522=04
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o 5$21=20
e S12=0,05.

Calculando pu:

= 1= 05" = 1,67
A= 104-05200,05+10,0520
Nesse exemplo y = 1,67 > 1, indicando que o amplificador €

incondicionalmente estavel (Pozar, 2011).

O parametro u € uma ferramenta essencial durante o processo de design de
amplificadores, ajudando os engenheiros a garantir que o amplificador sera estavel
em todas as condi¢des operacionais (Gonzalez, 1997).

Se um amplificador apresentar comportamento instavel, o célculo de u pode
ajudar a identificar as causas da instabilidade e orientar ajustes no design ou na
escolha dos componentes (Vendelin, Pavio, & Rohde, 2005).

Embora existam outros critérios de estabilidade, como o fator de estabilidade
de Rollet (K-factor) e o delta de estabilidade (A), o parametro u oferece uma
abordagem direta e eficaz para a andlise de estabilidade, especialmente em
amplificadores de poténcia (Edwards & Steer, 2016).

O parametro de estabilidade y € uma métrica valiosa para determinar a
estabilidade de amplificadores de poténcia. Com base nos S-parameters do
amplificador, u fornece uma indicacao clara de se o amplificador é incondicionalmente
estavel ou potencialmente instavel.

Isso é crucial para garantir que o amplificador funcione corretamente em todas
as condicbes de operacdo, evitando oscilacbes indesejadas e garantindo um

desempenho confiavel.
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APENDICE D — EQUACOES DE RESISTENCIA E GANHO PARA DIFERENTES
TOPOLOGIAS

D.1 TOPOLOGIA CASCODE:

RO |cascode -

1 + IsdotIm1
Isdo 9sdo-Isdi

9mo gm1
Ayolcascode = — g:w ' (1 + g:n)

D.2 TOPOLOGIA EMPLIHADA:
Equacéao de Dabag et al. (2013):

C. = Cgs*Cga-(1+RopT-Gm)
t (i-1).gm-RopT—1

Comi €2 <N <n

Ro e Ganho conforme a pilha aumenta:

1

R0|n=1 = Ro|cs =
9sdo

_ _ YsdotIsd1tgmi
R0|n=2 - Rolcascode -
9sdo-Isdi

1 g +g +g - Imi
ROn _ + ( sdo sd1 ml) ) ?:21 (1 + ml)
9sdo-9sdi Isdi

paran >N >3

Imo n—1 Imi
Avo, = — JALEE (1 + —)
n Isdo Hl_l Isdi

paran >N > 2



D.3 TOPOLOGIA HIBRIDA:

Im - Imi
Avo, = — ;d(:). [t (1 + —)

Isdi
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