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RESUMO

As pesguisas na &rea de comunicacfes wireless experimentaram um notavel crescimento
na ultima década. Nos dltimos anos, o comércio de telefonia mével teve um crescimento
significativo. Enquanto a indUstria transitava da geracéo 2G para a geracéo 3G, um grande nimero
de aplicagbes e funcionalidades foram introduzidas. O tamanho dos celulares foi reduzido ao
mesmo tempo em que a taxa de transmissdo de dados aumentou, possibilitando aplicagctes de
multimidia que incluem fotos e videos, com uma maior duragdo das baterias. Todas essas
vantagens, além da flexibilidade da auséncia de conexdes fisicas tornaram a comunicagdo sem fio o
objeto de desgjo dos consumidores. Para suportar esse rapido crescimento na demanda de produtos
na area de comunicacéo pessoal, precisou-se desenvolver transceptores de baixo custo/dimensdo e
baixo consumo para aplicagcbes sem fio. Como uma aternativa para sistemas de baixo custo, a
tecnologia CMOS tem se firmado cada vez mais como um padréo a ser seguido para
desenvolvimento de sistemas transceptores de RF (RF Front-End) integrados, aliando a sua alta

integrabilidade e baixo consumo, com velocidades de operagdo cada vez maiores.

Em transceptores de RF, o circuito misturador ocupa um papel de destague, sendo
encontrado tanto na etapa transmissora quanto na etapa receptora. O projeto de tais circuitos
envolve um compromisso entre diversas figuras de mérito, como por exemplo, ganho de conversdo,
linearidade, figura de ruido, faixa dindmica de operagdo e consumo. No caso especifico de um
circuito misturador, as trés primeiras sdo de fundamental importancia na avaliagdo do desempenho
do circuito. Projetar um circuito misturador requer um compromisso entre as figuras de mérito
citadas anteriormente. 1sso tem se apresentado como um grande desafio para os projetistas, pois a
existéncia de especificacOes de projeto conflitantes como ganho de conversdo e linearidade, por

exemplo, geralmente requer um compromisso durante a etapa de projeto.

Nesse contexto, estipulou-se como objetivo principal desse trabalho o projeto de um
circuito misturador nafrequiéncia de 1,8 GHz (em virtude de um posterior projeto de um transceptor
de RF completo, operando em 1,8 GHz) que apresentasse bons valores de ganho de conversdo de
poténcia e linearidade, com uma figura de ruido e consumo relativamente baixos. Durante a
realizacdo desse trabalho, esse objetivo mostrou-se bastante desafiador, exigindo certos artificios

para sua conclusdo como a escolha da estrutura em Céula de Gilbert com balanceamento duplo,



uma rede de degeneracdo indutiva nos transistores do estégio de transcondutancia e cargas ativas
PMOS. Precisou-se utilizar uma rede de realimentacdo modo-comum devido a natureza
completamente diferencial do circuito misturador utilizado. Projetou-se também um conversor de
sinal diferencial paraterminagéo simplesintegrado (balun) visando-se a ligagdo do misturador aum
filtro em terminagdo simples. No projeto dos indutores integrados usados no esguema de

degeneracdo utilizou-se o freeware ASITIC.

Baseado em trabalhos similares encontrados durante a pesquisa bibliogréfica, os quais
foram discutidos durante a dissertagdo, pode-se concluir que, com um ganho de converséo de
poténcia de +12,1 dB, uma linearidade (representada aqui pelo ponto 11Ps) de +3,1 dBm, umafigura
de ruido de +10,9 dB e um consumo de 8,25 mW, conseguiu-se atingir o objetivo principal desse
trabalho. O layout do circuito misturador também é apresentado juntamente com varias medidas
utilizadas visando-se melhorar o desempenho do circuito, tais como casamento de transistores e

isolamento de ruido.
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ABSTRACT

Researches in the wireless communication experienced an impressive growth in the last
decade. The market demand for smaller and more functional devices opens new researches in the

area of radio frequency — EF electronics.

The CMOS technology is a promising aternative for the development of RF transceivers,
since it merges large circuit density and low consumption into ever increasing transistor speeds

obtained from smaller technologies.

In radio frequency transceivers, the mixer occupies an important position, since it is found

in receivers and transmitters.

Based on that, this work focused on the development of a mixer that optimizes two
conflicting features, the gain and linearity. The gainis+12.1 dB and the linearity, given by the I1P3,
of +3.1 dBm. The noise figure is approximately +10.9 dB and the power consumption is

approximately 8.25 mW.
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CAPITULO 1

1 Introducao

A comunicagdo através de sinais de radio fregliéncia - RF esté cada vez mais presente. As
pesquisas na érea de comunicagtes sem fio (Wireless) experimentaram um notavel renascimento na
ltima década. Nos Ultimos anos, o comércio de telefonia movel teve um crescimento significativo.
Enquanto a indUstria transitava da geracdo 2G para a geracdo 3G, um grande nimero de aplicagdes
e funcionalidades foram introduzidas. O tamanho dos celulares foi reduzido ab mesmo tempo em
gue ataxa de transmissdo de dados aumentou, possibilitando aplicagdes de multimidia que incluem
fotos e videos, com uma maior duracéo das baterias. Todas essas vantagens, além da flexibilidade
da auséncia de conexdes fisicas tornaram a comunicagdo sem fio o objeto de desgo dos
consumidores. Para suportar esse rapido crescimento na demanda de produtos na érea de
comunicagdo pessoal, precisou-se desenvolver transceptores de baixo custo/dimensdo e baixo
consumo para aplicagdes sem fio. Como uma aternativa para sistemas de baixo custo, a tecnologia
CMOS tem se firmado cada vez mais como um padréo a ser seguido para desenvolvimento de

sistemas transceptores de RF* (RF Front-End) integrados [1,2].
1.1  Motivacdes

A crescente exigéncia dos consumidores por sistemas sem fio (baseados em RF) como
telefones celulares, sistemas completos de posicionamento globa (Global Positioning System -
GPS), redes de computadores sem fio, entre outros, obrigam 0s projetistas a procurarem novas
tecnologias que permitam um alto grau de integracdo e um nivel de consumo de poténcia cada vez
menor, reduzindo a area (e com isso, as dimensdes dos dispositivos), seu custo e aumentando a
duracdo de suas baterias [1-4].

Os projetos em RF eram feitos tradicionalmente utilizando-se a tecnologia bipolar e suas
variagdes como Si BJT/BIiCMOS ou SiGe BJT/BiCMOS. Algumas vezes essas tecnologias eram
mescladas com a tecnologia arseneto de gélio (GaAs HBT?). Em todos os casos, devido a0 seu alto

valor de fr (freqiéncia de ganho de corrente de curto-circuito unitério), obtinha-se um melhor

! Transceptor de RF é o bloco responsével pela transduco e conformagso do sinal de RF, constituido de dois estégios:

um estégio responsavel pelatransmissdo e outro estégio responsavel pelarecepgéo.

2 Hetero-Junction Bipolar Transistor — variacio da tecnologia bipolar com alto fr.

Fabricio Jorge Antunes Ferreira Pagina 1 Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI



desempenho em termos de vel ocidade do circuito [14,20,32,37].

Entretanto, com o avango da tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), cada vez mais, o valor de f1 dos transistores MOS se equipara aos das tecnologias
anteriormente citadas®, como pode ser visto na Figura 1 [14,20]. Aliado a isso, tem-se conseguido
niveis de integragdo cada vez maiores (principalmente em circuitos digitais), nivels de consumo de
poténcia cada vez menores e a possibilidade de projetos digitais e analégicos na mesma pastilha
(Chip). Por todos motivos, a tecnologia CMOS tem se tornado muito atraente para projetos

RF[1,3,4].

— CMOS
— - — Bipolar
10° | -——- GaAs MESFET |4

10

10

79 82 85 88 91 94 97
ANO

Frequéncia de Ganho de Corrente Unitario do Transistor [GHz]

Figura 1 - Evolucdo da f para diversastecnologias.

1.2  Objetivos

O objetivo desse trabalho € projetar e implementar (até a fase de layout) um circuito
misturador conversor para baixo (Down-Converter Mixer) na freqiiéncia de 1,8 GHz utilizando-se a
tecnologia de 0,25 um CMOS da Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. — TSMC, que utiliza
cinco niveis de metal e um nivel de silicio policristalino.

Utilizando-se os equipamentos e softwares disponivels no Grupo de Microeletronica da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), procurou-se atingir os seguintes objetivos:

e Pesguisar as diferentes arquiteturas de receptores e os diversos tipos de misturadores

% Devido a diminuicao do comprimento do canal dos transistores MOS [14].
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desenvolvidos, bem como o seu papel em um transceptor de RF;
e Seecionar uma estrutura e avaiéla quanto ao seu desempenho, utilizando para isso, as
diversas figuras de mérito para circuitos em RF;

e Projetar, smular e desenvolver o misturador até afase de layout.
1.3 Organizacao da Dissertacéo

Para auxiliar o leitor com respeito a organizagdo dessa dissertacdo, a seguir € apresentado o
contelido dos capitul os.
Capitulo 1 — E feita a apresentacso do trabal ho, objetivos e motivacdes;
Capitulo 2 — E feita uma descricio das arquiteturas de receptores para comunicagdo sem fio, o
circuito misturador, sua funcdo e o seu funcionamento, e as diversas figuras de mérito para avaliar
circuitos em RF;
Capitulo 3 — Trata da descri¢do do projeto dos varios blocos integrantes do circuito misturador ;
Capitulo 4 — S8o apresentadas as simulagdes executadas visando-se atingir um desempenho 6timo
para o circuito misturador, bem como o seu layout ;
Capitulo 5 — S8o apresentadas as principais conclusdes sobre o trabalho redizado e agumas

sugestdes para trabal hos futuros.
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CAPITULO 2

2 Topologias de Receptoreseo Circuito Misturador

Este capitulo tem por objetivo descrever as diversas arquiteturas de transceptores,
apresentar 0 circuito misturador, explicando a sua fungdo e como ela € executada, suas

classificacOes e as diversas figuras de mérito utilizadas para avaliar o seu desempenho.
2.1 Arquiteturas de Receptores

Os sistemas de comunicacfes na faixa de rédio freqiéncia (RF) e microondas tem
experimentado um elevado crescimento nas Ultimas décadas. A tecnologia sem fio (wireless) agora
€ capaz de atingir, virtualmente, qualquer localizacéo sobre aface daterra. Tudo isso é fruto de uma
evolugdo muito grande, principamente, no campo da microeletronica.

Tecnologias para fabricacdo de circuitos integrados cada vez menores e o
desenvolvimento de circuitos que consomem cada vez menos poténcia, viabilizaram projetos de
sistemas inteiros em um Unico chip. Como exemplo de tais sistemas pode-se citar os pagers, redes
de computadores sem fio, telefoniamoével (celular), GPS, comunicacdes Opticas, etc.

Gragas a constante miniaturizagdo das tecnologias, hoje s comuns projetos mistos
onde pode ser encontrado, em uma mesma pastilha de silicio, circuitos analdgicos e digitais, o que
reduz o consumo de poténcia, o tamanho e o custo, aumentando assim o desempenho do sistema [ 1-
4,14,20].

Com poucas diferencas, uma etapa de transcepcdo de um sistema de comunicacdo sem fio
apresenta estruturas em comum. Varios dos blocos presentes em um transceptor, tais como
amplificadores, filtros, osciladores e misturadores fazem parte tanto da etapa transmissora quanto da
etapa receptora, como mostrado na Figura 2.

Como pode ser notado, a informagdo é processada digitalmente apds um determinado
nimero de etapas analdgicas para transcepcdo e conformacdo do sinal. A tendéncia é que esse
processamento digital fique cada vez mais proximo da antena, reduzindo custos e aumentando a
flexibilidade do sistema[1,2].

Existem vérias topologias de receptores' com vérias vantagens e desvantagens de uma em

relagdo a outra, dependendo das especificagOes a que se desgja atingir. Essas arquiteturas sdo:

! Como o projeto dessa dissertacdo é composto de um misturador conversor para baixo ( downconveter mixer )

encontrado apenas na etapa receptora, a etapa transmissora serd, doravante, deixada de lado.
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- Super-heteroding;
- Homédina ou Fl zero;

- Dupla conversdo com FI de bandalarga;

Sistema de
Transmissdo

- BaixaFl.
/ Antena
R s
Sistemade l
Recepcéo s
____________ 12
DAC
F==—======== 5
| ~_ * |Processamento
‘TQ* = : :|  Digita
| | :
Lo o
.

Figura 2— Arquiteturatipica de uma etapa transceptora de um sistema sem fio.

2.1.1 Receptor Super-Heterodino

Essa é a topologia mais difundida, tida como a arquitetura classica em termos de
transceptores. O seu diagrama em blocos esta mostrado na Figura 3 [1,2].

Antena

Demodulador

Filtro RF Filtro IR Filtro IF

Amplificador de

) Amplificador IF
Baixo Ruido

Oscilador

L ocal Oscilador

Figura 3 —Topologia tipica do receptor Super-Heter édino.

O funcionamento dessa topologia consiste em levar um sinal em alta fregiéncia (RF)
captado pela antena para a freqiiéncia banda base” passando por uma freqiiénciaintermediéria (IF —
Intermediate Frequency), para posterior processamento digital.

No caminho de translado de fregiiéncia, sdo encontrados véarios blocos como misturadores,
amplificador de baixo ruido (LNA —Low Noise Amplifier), oscilador loca (LO — Local Oscillator)

2 A banda base é uma faixa de freqiiéncias baixas e relativamente préximo de DC, onde est4 armazenada ainformagéo a

ser transportada [3].
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e diversos filtros, dentre eles, o filtro para rejeicéo do canal imagem?® (IR — Image Reject) e o filtro
para selecdo da fregiénciaintermediaria.

As principais caracteristicas desse tipo de receptor sdo a ata sensibilidade e seletividade,
imunidade ao desvio de tensdo/corrente DC (DC Offset) e problemas de fugas de sinais devido as
diversas etapas de conversdo. Como desvantagens, a necessidade de filtros com alto fator de
qualidade (Q) para atingir especificacfes de seletividade dificultam a sua completa integragdo. Um
maior consumo de poténcia devido aos diversos estagios também é uma desvantagem dessa

topologia.
2.1.2 Receptor Homdédino ou com IF zero

Esse receptor executa a translagdo do sinal RF direto para a banda base, sem passar pelo
estégio de freqliéncia intermediaria, conforme mostrado na Figura 4, sem a necessidade dos filtros
de IR e IF [34]. Como principais vantagens dessa arquitetura pode-se citar a eliminagéo do
problema do canal imagem, visto que a etapa de |F, causadora do problema é eliminada e é mais
fécil deintegrar devido a auséncia de alguns filtros.

Como desvantagens dessa arquitetura pode-se mencionar:

- Distor¢do de ordem par — interferéncia causada por produtos de intermodulacdo de
segunda ordem (IM2), que serdo discutidos posteriormente neste capitul o;

- Offset DC — nivel de tensdo/corrente continua na saida do circuito misturador resultante
do batimento (mistura ou, narealidade, multiplicacéo) do sinal do LO com uma parte do seu proprio
sinal que retorna pela entrada do misturador e pela entrada do LNA,;

- Ruido V/f (Flicker Noise) — devido as freqiiéncias relativamente baixas encontradas nessa
topologia, o ruido 1/f se torna um problema, principal mente porque os ganhos nos circuitos RF ndo

s80 muito grandes.
2.1.3 Receptor de Dupla Conversdo com Fl de banda larga

Basicamente, € uma combinacdo do receptor Super-Heterdédino com o receptor Homaodino.
Essa topologia executa uma primeira translacdo dos sinais de RF da banda do sistema para uma
freqUéncia intermediaria mais baixa. Em uma segunda translacdo, ha a sele¢do do canal e a sua
conversdo para banda base. Dessa forma, o oscilador local do primeiro misturador tem as suas
especificacOes “relaxadas’ no sentido de que podera ser projetado com um Q menor, sendo dessa

forma mais facilmente integravel [35].

3 A fregiiéncia do sinal imagem é uma fregiiéncia que possui uma distancia da frequénciaf, o idénticaa distanciaentre a
frequéncia do sina RF (frr) € 0 sinal LO (f, o), sendo essa distancia igual a fz. Ao passar pelo misturador, esse sind

imagem produzirdum sinal na frequiéncia f;r que podera se sobrepor ao sina desejado [3].
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Filtro Passa-Baixa Conversor A/D

j -

COS(Wiort)

A

Filtro de RF

SIN(Wiort)

=\ |

Filtro Passa-Baixa Conversor A/D

Figura 4 - Topologia tipica do receptor Homadino.

Na segunda translacdo, utiliza-se um misturador rejeita imagem (discutido posteriormente, nesse
capitulo), evitando-se o uso dos filtros pararejei¢cdo do canal imagem.

Como desvantagem dessa arquitetura, pode-se citar a necessidade do oscilador local varrer
toda a banda de freqiiéncia do sistema que esté presente no sinal de IF, visando a selecdo de todos

0s canais dessa banda de frequiéncia. A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos dessa topol ogia.

Filtro Passa- Filtro Passa-
Baixa Baixa Conversor A/D
Fitrode RF~ LNA  COSMWiorh) o Lozt

Figura 5 - Topologia De dupla conversdo dom | F de banda larga.

2.1.4 Receptor com Baixa IF

Essa arquitetura € similar a do receptor de dupla conversdo com |IF de banda larga, exceto
por algumas diferencas bem sutis [2,36].

Primeiramente, a freqliéncia IF € escolhida t&o baixa quanto possivel. Como principais
vantagens dessa baixa freqliéncia pode-se citar a menor sensibilidade dessa topologia a problemas
de Offset-DC e produtos de intermodulacdo de segunda ordem, a construgdo de filtros para rejeicéo
do cana imagem e seletores de canal com baixo Q, o que torna arquitetura mais atraente para
integracéo.

2.1.5 Tendéncias

Pelo que se pdde observar pela andlise bibliogréfica, hd umatendéncia, cada vez maior, de
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se tornar o transceptor 0 mais digital possivel. Com a evolugdo dos microprocessadores e das
ferramentas e técnicas de processamento digital de sinais (DSP), as operacdes associadas a banda
base (decodificagéo, amplificagdo, modulagcdo, demodulacéo, etc.), serdo realizadas digitalmente.

Como meta a ser atingida, pretende-se chegar a uma topologia na qua o sina RF
proveniente da antena sgja digitalizado e processado digitaimente, para se obter o sina de
informacdo. Como todo o processamento € digital, essa arquitetura oferece maior flexibilidade e
velocidade de evolugdo. Para se alterar ou mudar um padréo (DECT, CDMAIS-95, etc.), basta
atualizar ou substituir o programadigital.

Infelizmente, o custo de fabricagcdo de conversores A/D e microprocessadores que operem
na velocidade necessaria para uma correta operacdo de arquiteturas digitais inviabiliza o
compromisso custo x beneficio, e a digitalizacdo a partir da antena ainda ndo € possivel. Hoje,
pode-se digitalizar o sinal a uma freqiiéncia intermediaria mais baixa, deixando-se a digitalizacéo
um pouco longe da antena.

2.2 O Misturador

Esta secéo apresenta inicialmente o circuito misturador, sua fungdo em um sistema de
comunicagdo e sua operacao.

2.2.1 Funcéo do Circuito Misturador

Na secdo anterior, pode-se ver que a etapa receptora de um transceptor é responsavel por
receber um sinal da antena e trandadalo a uma freqliéncia mais baixa para ser digitalizado e
processado digitaimente [4,6,8,10,20]. O circuito misturador ilustrado na Figura 6 é o bloco

encarregado dessa translagdo de frequiéncia.

Misturador

)

fre fir=fre-fLo

Pio

Poténcia (dB)

Pir=Pour

Pre

fio fie=fre-flo fio fre freq

Figura 6 —Espectro de frequiéncia ideal do misturador.

Como pode ser visto na Figura 6, em uma operacdo ideal, 0 misturador conversor para
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baixo executa a translagdo de um sina em uma alta freqiéncia (frr) para um sinal em uma
fregiiéncia mais baixa (fig), utilizando-se, para isso, uma fregiéncia auxiliar (fLo) proveniente de
um bloco chamado oscilador local. Entretanto, devido a n&o-linearidades do circuito misturador, o
circuito apresentard harménicos e produtos de intermodulaco (explicados posteriormente nesse
capitulo) na sua saida, o que levara a um espectro de freqliéncia mais poluido, como visto na Figura
7.

Como pode ser observado, o sinal na freqiéncia desgjada (fir = fre — fLo) pode ser
selecionado por meio de um filtro. Especial atencdo € requerida para com os produtos de
intermodulacdo de terceira ordem (2fre-fLo € 2fLo- fre), Que podem cair na faixa de frequéncia frr
elou flo. Se esses sinais estiverem muito préximos, torna-se dificil a sua remocéo por filtros e

comecam a surgir distor¢des no funcionamento do circuito.
2.2.2 Funcionamento do Misturador

Basicamente, existem duas maneiras de se obter a acéo de translagdo de frequéncias do
circuito misturador [1,2,4,7,9,22,23]:
- Relagcdo ndo-linear do comportamento 1/V do dispositivo;

- Chaveamento do sinal de entrada (sistema variante no tempo).

PIF:POUT Filtra
PRF
Sk

Figura 7 —Espectro defrequénciareal do misturador.

Poténcia (dB)

Hof——>

e

freq

fir=fre-fLo
2fre-2f0 |—»
3fre-3fo >
3far-2f o>
2 o-frr f—>
3f o-2frr >

Na primeira, utiliza-se a relagdo ndo-linear existente na caracteristica de transferéncia
presente em qualquer diodo ou transistor, conforme indicado na Equagdo (2.1), bastando, paraisso,

excitar esses dispositivos em um nivel de poténcia suficientemente alto.

Vo (t) = ag + @V, (t) + @,V (t) + avs (1) + ... 2.2)
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Como pode ser visto na Equagdo (2.1), para uma excitagdo senoidal, a saida podera conter
um termo dc, harménicos do sina de entrada e produtos de intermodulagdo, este Ultimo quando a
entrada for excitada por multiplas portadoras (freqiiéncias). Esse tipo de abordagem leva a um
espectro de saida com muitos sinais em frequiéncias espurias ndo desegjadas.

A abordagem por chaveamento de sinal (nesse caso, corrente), mostrada na Figura 8,
conduz a um espectro de saida mais limpo, devido ao cancelamento de sinais espurios inerente a
topologia [4], aqual sera discutida na préxima Secdo. O seu funcionamento consiste em se guiar a
corrente de sina proveniente do estagio de transconduténcia (conversdo V=) para o estagio de
carga (conversao |=V nos resistores R, ), através de um estagio de chaveamento que faz com que a
polaridade da tensdo de saida sejainvertida na frequénciafo.

Nas Figuras 9 e 10 [5], pode-se observar o sentido da corrente no circuito quando se tem
uma tensdo na entrada LO positiva (corrente em azul) e negativa (corrente em vermelho). Nesse
tipo de misturador, que usa chaveamento para executar a sua funcdo, dois detalhes devem ser
observados. Em primeiro lugar, a corrente no estagio de transcondutancia flui sempre no mesmo
sentido, independente do estado do estégio de chaveamento. Em segundo lugar, a tensdo nos
resistores do estagio de carga tem a polaridade da sua tensdo invertida periodicamente, na

freqiénciaf o.

Vop
% R. Estagio de Carga R. Converséo I->V
O o
Saida IF
[ Estégio de Chaveamento [ [ ) qgau\il:”Raer\;lsrrrse%rt:
Entrada LO OTH ’—1
] T
+gm Estagio de Transcondutancia -gm Conversio V|
Entrada RF

Figura 8- Chaveamento de corrente em um misturador.

E justamente esta mudanca no caminho da corrente, causando a inversdo periddica na

polaridade da tensdo sobre os resistores de carga que produz o efeito de mistura entre os sinais RF e
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LO (trandagdo de fregliéncia), como sera visto na Segdo 2.5.
2.3 Classificacéo do Circuito Misturador

O circuito misturador é um dispositivo ndo-linear que realiza uma translagéo de frequéncia.
De acordo com a literatura, existem vérias classificagcbes para o misturador [1-4,12,15,20,27,28].
Um misturador pode ser classificado quanto ao ganho (ou perda) obtido(a) na conversdo do sinal na

freqiéncia frr paraum

VDD

R, RL Converséo I->V

© saida IF
o

Chave
Reversora -
‘Guia” a
corrente

<
Entrada LOOTr ‘7;‘

Conversao V->I

Entrada RF

Figura 9- Caminho da corrente paratensio positiva naentrada L O.

VDD

R R Converséo |->V

©Saida IF
o

Chave
Reversora -
“Guia” a
corrente

Entrada LOO—F

Converséo V->|

3
+gm 2

Entrada RF

Figura 10 - Caminho da corrente para tensdo negativa na entrada L O.
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sinal na fregiiéncia fLo". Dessa forma, o circuito misturador é classificado como ativo (apresenta
ganho na conversdo do sinal) ou passivo (apresenta perda na conversao do sina).

Outra classificagdo muito utilizada diz respeito ao “balanceamento” do misturador. Esse
balanceamento refere-se a relacdo entre as fases dos sinais RF e LO. Sendo assim, existem trés
possibilidades:

- Misturador desbalanceado (unbalanced);

- Misturador com balanceamento simples (single balanced);

- Misturador com balanceamento duplo (double balanced).

O resultado desse jogo de fase nas entradas do circuito misturador é uma mudanga nas
fases dos sinais de saida que, a0 serem somados (ou subtraidos), provocam o cancelamento de
alguns dos sinais espurios. Como exemplo de tais sinais indesgjaveis, pode-se citar os harménicos
do oscilador local (multiplos inteiros de f o), 0 préprio sinal f o e 0 sinal fgr, esses dois Ultimos
devido ao acoplamento finito entre as portas IF-LO e IF-RF.

Seguindo-se a partir da configuracdo desbalanceada seqiiencialmente até a configuracéo
com balanceamento duplo, obtém-se uma progressiva melhora na eliminacéo de sinais espurios na

saida do circuito misturador. A tabela 2.1 mostra uma comparagdo entre as estruturas mencionadas
[4,12].

Single-Balanced Double-Balanced

Melhor Figura de Ruido Maior eliminagdo de sinais esplrios

Menor consumo de Poténcia Melhor linearidade e isolamento entre portas
Reguer menor poténciado sinal LO Ocupamais &rea

Tabela 1 - Comparagéo entre estrutur as single-balanced e double-balanced.
2.4 Figuras de Mérito para Circuitos RF

Como em todo sistema eletronico, deve existir uma forma de se comparar o desempenho
entre circuitos que executam a mesma tarefa. Em RF, ndo é diferente. Essa comparagdo é obtida por
meio das figuras de mérito em RF.

Existem vérias figuras de mérito para se comparar sistemas RF, dentre os quais pode-se
citar ganho de conversdo, figura de ruido, linearidade (11P; ou Pygg), perda de retorno, poténcia do
oscilador local, isolagdo entre terminais, faixa din@mica de operacdo, etc. Nas secles seguintes, sera

dada uma introdugdo a algumas dessas figuras de mérito, visto que serdo usadas extensivamente ao

4 Caracteristica chamada ganho (ou perda) de converszo.
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longo desse material.
2.4.1 Ganho de Conversao

O ganho de conversdo de um sistema é definido como a relacdo entre o nivel do sina de
tensdo (ou poténcia) na saida e o nivel do sinal de tensdo (ou poténcia) na entrada [1,3,4,5,28,30].
Se o nivel do sina de saida (tensdo ou poténcia) € maior do que o nivel de sina na entrada, obtém-
se um ganho na conversao do sinal. Caso contrario, se o nivel do sinal de saida for menor do que o
nivel do sinal de entrada, tem-se uma perda na conversdo do sinal. Matematicamente, essa figura de

meérito pode ser expressa pelas Equactes (2.2) e (2.3),

Ganho_de_Tensdo(dB) =20log,, ( \<‘/’UT j (2.2

IN

Ganho_de_ Poténcia(dB)=10log,, ( PPOUT J (2.3

IN

sendo Vour, Vin, Pout € Pin, atensdo de saida, atensdo de entrada, a poténcia de saida e a poténcia
de entrada do sistema, respectivamente. Se as impedancias de entrada e saida do sistema estéo
casadas com as impedancias da fonte e da carga, respectivamente, vale a seguinte relacéo entre os
dois ganhos:

Ganho_de_ Poténcia(dB) =Ganho_de_Tensdo(dB)-10lI og(%] (2.9
S

Um grande ganho de conversdo € desegjado, visando reduzir o impacto de ruido nos
estagios subsequientes, conforme serd mostrado na proxima secéo. Um grande ganho também gjuda
a suprir as perdas em filtros passivos® posteriores ao misturador. Entretanto, o ganho no pode ser
aumentado indiscriminadamente, pois assim, podera saturar estdgios que o sucedem, além de
aumentar o consumo de corrente e, consequientemente, de poténcia.

O ganho vai depender, principalmente, da impedancia de carga do misturador, da

transcondutancia dos transistores do estégio de transcondutancia e da poténcia do oscilador local.

2.4.2 Figura de Ruido

® Esse efeito é chamado perda de insercéo (insertion 10ss).
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Essa figura de mérito determina a sensibilidade do misturador. Existe um determinado
nivel de sinal na entrada do circuito misturador (com uma relacdo sinal/ruido) que faz com que a
relacdo sinal ruido na saida atinja 0 seu minimo valor aceitéavel. Esse nivel de sinal na entrada é
indicado, principalmente, pelafigura de ruido do misturador. Alternativamente, afigura de ruido é a
medida de como a relacdo sina/ruido é degradada por um dispositivo, neste caso, 0 circuito
misturador, através do acréscimo de ruido ao sinal da informacdo [1,3,13,14,17-19,]. Ao contr&rio
darelacdo sinal/ruido (SNR), que deve ser maximizada, afigurade ruido deve ser a menor possivel.

A relacdo sina/ruido (SNR) e a figura de ruido (em dB) sdo dadas pelas Equactes (2.5) e
(2.6), respectivamente.

NR=— (2.5)

NF (dB) :10Ioglo( S?\I\IFI:N ] (2.6)

uT

Para um melhor entendimento da figura de ruido, considere-se como um exemplo um
bloco (ou sistema) que possui um ganho de poténcia Gyt € um ruido interno gerado por seus
componentes Nyt [20,32,37]. Na entrada desse sistema, € aplicado um sinal com poténcia Sy por
meio de uma fonte de sinal com resisténcia interna Rs, produzindo um ruido térmico N;y. Na saida

desse sistema, tem-se um sinal com poténcia Soyt € um ruido com poténcia Nout, como ilustrado

naFigura 11.
Gint
Siy Sour
N N
IN Nt out
— S ]

Figura 11 - Célculo dafiguraderuido deum sistema.

Para o célculo dafigura de ruido desse sistema, tem-se o fator de ruido (F), dado por:

F= S\":QIN — SIN/NIN (2 7)
S\IROUT SOUT/NOUT .
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onde SNRiy € SNRout S80 as relagfes sinal/ruido na entrada e saida, respectivamente. A poténcia
de ruido na saida do sistema é dada por:

Nour =Ny G + N jyr (2.8)
Sendo a poténciado sinal de saida dada por:
Sour =Ginr - Siy (2.9)
Substituindo as Equactes (2.8) e (2.9) na Equacédo (2.7), tem-se:

F = SIN/NIN — SIN/NIN — GINT'NIN—+_NINT =1+ NINT (210)
SOUT/NOUT GINT .SIN /(GINT ) NIN + NINT) C;INT ’ NIN GINT ’ NIN

Pode-se notar pela Equacéo (2.10), que o fator de ruido F, sempre sera maior do que 1,
visto que, em sistemas reais, invariavelmente Nyt > 0. 1sso acontece devido ao ruido inerente aos
componentes el etrénicos que compde um circuito. Agora, pode ser notado que a expresséo (2.6),
nada mais € do que:

NF (dB)=10log,, (F) (2.11)

Neste ponto, definida a figura de ruido, pode-se mostrar a importancia do ganho em um

sistemawireless, onde, através da Equacédo (2.12), calcula-se a figura de ruido total NFroral :

NF,-1 NF,-1 NF, -1
+ +

NF. =NF, + +...
TOTAL 1 G, GG, G, (2.12)
onde NF, é afigura de ruido do n-ésimo bloco €:
[1MG, =GG,..G,, (2.13)

Como geralmente em receptores de RF, o misturador é precedido por um amplificador de

baixo ruido (LNA), que amplifica o sinal fraco captado pela antena acrescentando uma quantidade

Fabricio Jorge Antunes Ferreira Pagina 15 Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI



16
minima de ruido, tem-se pela Equacéo (2.12):

NFMIS‘I’URADOR -1 NFBLOCOfSEGUINTE -1

NFgsrema = NF o + (2.14)

GLNA GLNAGMISTURADOR

Observando-se a Equacéo (2.14), pode-se concluir que, quanto maior o ganho dos diversos
blocos que compdem um receptor, menor a figura de ruido total do sistema. Pode-se perceber
também, aimportancia de um LNA bem projetado, com um bom ganho e baixa figura de ruido, que
consequentemente, alivia as especificagdes do misturador, tais como ganho de conversdo e figura de
ruido.

Existem dois tipos de figura de ruido. Entretanto, para poder defini-las, é necessério definir
o cana imagem, que € um problema preocupante em praticamente todo sistema RF. Como indicado
na Figura 2.11, a frequéncia central do cana imagem (f;v) € umafrequéncia que estalocalizada fir
Hz distante do oscilador local, exatamente como a freqliéncia do sina de interesse fre, mas em
lados opostos. Dessa forma, ambas as frequéncias (frr € fim) seréo convertidas para baixo na
frequéncia fir. Como o sinal RF geralmente € um sina com baixo nivel de poténcia, esse sinal
indesgjavel convertido para baixo nafregtiénciaf,r, como indicado em vermelho na Figura 12, pode
causar distor¢do no sina de informacdo e comprometer o funcionamento do sistema ja que a sua
poténcia pode ser bem superior a do sinal nafreqiiéncia desgjada.

fir . fir o

PLo

Poténcia (dB)

Pir=Pour

Prr

fie fim fm  fio fre fre?]

Figura 12 - O canal imagem.

A figura de ruido se divide em figura de ruido de banda lateral simples - SSB NF (Single
SdeBand Noise Figure) e figura de ruido de banda lateral dupla - DSB NF (Double SdeBand
Noise Figure). A diferenca entre elas estd no modo como sdo calculadas. A SSB NF levaem contaa
poténcia de sinal apenas do canal de interesse (RF) e o ruido de ambos os canais (RF e imagem),

indicado em vermelho nas Figuras 13 e 14, enquanto a DSB NF inclui a poténcia de sinal em ambos
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os canais (RF e imagem), bem como a poténcia de ruido, também em ambos os canais. Os célculos
da SSB NF e da DSB NF podem ser visto nas Figuras 13 e 14, respectivamente.

De forma ndo muito 6bvia, pode-se perceber pelas Figuras 13 e 14, que a figura de ruido
de banda lateral simples (SSB NF) ser& aproximadamente o dobro da figura de ruido de banda
lateral dupla (DSB NF), conforme apresentado pela Equagéo (2.15).

SSB NF

Imagem Sinal

Figura 13- SSB NF.

DSB NF

Imagem Sinal

Figura 14 - DSB NF.

A SSB NF é aplicada em arquiteturas super-heterodinas, onde existem filtros reeita
imagem para eliminagdo do canal imagem, reduzindo o seu efeito na frequéncia f;r, como mostrado
na Figura 15. O DSB NF é aplicado em arquiteturas homédinas, onde o canal imagem é importante

no desempenho do sistema.

A SSB NF é aproximadamente 2 vezes (3dB) maior que a DSB NF, ou sgja:

SSB_NF(dB)~DSB_ NF (dB)+3dB (2.15)
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A Jfe_ fiF
o
=
.o
2 PLo
-
"6 A
o Pir=Pout
f’_,'j" | Filtro Rejeita Imagem |
fir fim fim flo frrF freq

Figura 15 - Acdo dofiltro rejeitaimagem.

2.4.3 Linearidade

A linearidade de um circuito € umaimportante figura de mérito de projeto pois determina o
desempenho com grandes sinais aplicados a entrada [1-5,12,15,20,26,27,37]. Em conjunto com a
figura de ruido, a linearidade determina a faixa dindmica de operacdo do misturador, como sera
Vvisto posteriormente.

Dentre as distor¢des que afetam a linearidade de um circuito, pode-se citar os produtos de
intermodulagdo e o0 ponto de compresséo de 1 dB. Tradicionalmente, a literatura lida
matematicamente com a linearidade de um sistema utilizando séries de poténcia (como mostrado
na Equaco 2.1) para sistemas sem memodria e séries de Volterra para sistemas com memdria’. Este
altimo, por requerer calculos complicados e geralmente complexos, geral mente precisam do auxilio

de sistemas computacionais, que geram resultados mais precisos.
- Produtos de I ntermodulagéo

Pode-se afirmar que em todo circuito eletrbnico existe um comportamento nao-linear,
bastando para isso, acion&lo com um nivel suficientemente alto de tensdo. No caso de um circuito
com uma sO entrada, tem-se geramente na sua saida, uma componente dc, uma versdo
ampliada/reduzida da entrada, chamada frequiéncia fundamental, bem como harménicos do sinal de
entrada, como mostrado na Figura 16.

Quando um circuito ndo-linear passa a ter mais de uma entrada, ele comega a lidar com
mais de uma frequéncia, o que gera os chamados produtos de intermodul ag&o.

A forma desses produtos de intermodulacdo dependerd de quantas freqUéncias estaréo

® Em circuitos com memoria, leva-se em consideracéo o efeito ndo-linear de dispositivos como indutores e capacitores.
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presentes na(s) entrada(s) do circuito. Por exemplo, em um circuito misturador, tem-se sempre

presente afrequiénciaf_o, que é utilizada natranslacdo do sinal.

a.Pin
Pin

™ 1.

fre f“';q fre  2fre 3fre 4fre fr&]

Figura 16 - Harmonicos em um cir cuito ndo-linear.

Ha também um sinal a ser transladado, representado por fre. Entretanto, pode haver além
da freqUéncia de interesse, sinais interferentes em varias outras fregiiéncias que, inclusive, podem
estar localizadas bem préximas do sinal de informacgéo. Assim, serdo apresentados dois casos. No
primeiro considera-se apenas uma frequéncia de sina (frr). No segundo sdo consideradas duas
fregiiéncias, sendo uma um sina desgjado e a outra um possivel sina interferente fre € freo,
respectivamente.

O caso com apenas a frequéncia de sinal é mostrado na Figura 17. Como pode-se notar,

serdo gerados sinais em freqiiéncias derivadas da Equagéo (2.16).
f =+mf, £nf (2.16)

Na Equacdo (2.16), m e n sdo inteiros. Pode-se perceber que as freqiéncias na saida serdo
encontradas tomando-se as fundamentais (migua aum, nigual a zero e vice-versa), as harmonicas
(migual aum inteiro ndo nulo, n igua a zero e vice-versa) e produtos de intermodulacdo (m e n
iguais ainteiros ndo nulos) dos sinais de entrada.

Quando a entrada apresenta além do sinal de interesse, um sina interferente, a saida

apresentara sinais nas freqiiéncias dadas pela Equacéo (2.17):
f :(irnlfRFlimeRFZ)infLO (2.17)

onde m;,m,=1,23,... en=1,23,...
De acordo com a Equagdo (2.16) e como pode ser visto na Figura 17, as respostas
desgjadas, *frr+ fL o, Va0 ocorrer quando m=n=1. No caso de um misturador conversor para baixo,

a Unica resposta desgjada estaré localizada em fgr - fLo, enquanto para um misturador conversor
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para cima a Unica resposta desejada estard em fre + fL 0. Quando hd um sinal interferente presente na
entrada, conforme mostrado na Figura 18, os produtos de intermodulacdo sdo dados pela Equacéo
(2.17).

Para cada sinal de RF que entra no misturador, fre1 € free, produtos de intermodulacéo
como os da Equagdo (2.17) irdo aparecer, e define-se o grau da intermodulacéo de ordem N como
N=my+m. Assim, para dois tons na entrada do circuito misturador fgr1 € free, 0S produtos de
intermodulacdo de segunda ordem (N=2) ser&o a combinagdo (+ frr1 + fre2) + fLo, € 0S produtos de
intermodulacdo de terceira ordem (N=3) serdo as combinagles (+ 2frr1 * frr) * flo € (£ 2fre
fre1) £ fLo.

A figura de mérito responsavel por avaliar quanto a distor¢cdo causada pelos produtos de
intermodulacdo podera afetar o sinal de informacéo desgjado € o ponto de intersecdo de 32 ordem
referido & entrada (Input-referred 3" order Intercept Point, I1Ps).

MTM[M

oooooo
freq

444444

Néo-Linear

fre freq

fre + fL
2frr + 20

flo fI%F frgq

Figura 17 - Duasfreqguéncias de entrada.

flob—o»

;2

(=] —
F2 >
4

frRe1 f—»
fRF2 F——»

=
By

frea

frFt-flo |——»
frez- flof———

(2ferofret ) - flo [

%ear
‘ T
Q
u=!

T
o~
Iy

W

(2frr1-frra)-flo|

freq

fre1

Figura 18- Maisde duasfrequéncias de entrada.
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O 11P; €é definido como o nivel de poténcia na entrada onde a poténcia do produto de
intermodul acdo de terceira ordem é igual a poténcia da saida desejada.

Como sinal de saida desgjado, pode-se definir aquele sinal que, ao receber um incremento
de poténcia de 1dB (na entrada do circuito) resultard em um incremento de 1dB de poténcia na sua
saida. O sina de intermodulac&o de terceira ordem é aquele sinal que, recebendo um incremento de
poténcia de 1dB, resultara em um incremento de 3dB na sua poténcia de saida, como indicado na
Figura 19.

Através da Figura 19 e um pouco de geometria analitica, pode-se provar que:

Pout, — Pout,

1P, = Pin+ (2.18)

onde Pout; e Pout; sdo os niveis de poténcia do sinal de saida desgjado e da distor¢éo de terceira

ordem, respectivamente, para uma determinada poténcia de entrada Pin.

F)SAIDA (d B) 1

Ponto de Interse¢éo de 32 Ordem — IP;

'
/-
OIP3————————————————‘>”’

Poutl

32 Ordem

|

|

|

|

|

\

\
Produto de Intermodulacéo de |
|

| >
IIP3  Pentrana (dB)

Pout3 -

Figura 19 - Definicdo do |1 P3.

O ponto de intersecéo de 32 ordem referido a entrada (I1Ps), indica a capacidade de
manuseio de grandes sinais na entrada do circuito misturador sem que se entre na fase de
compressao do ganho, regido onde as curvas saem de sua formareta e comegam a se nivelar. Assim,

guanto maior for o 11Ps, melhor alinearidade do circuito.

- Ponto de Compressdo de 1 dB
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Outra maneira de se comparar a linearidade de um sistema é através do ponto de
compressao do ganho de 1dB ou simplesmente ponto de compresséo de 1 dB (Pigs).

Quando um sinal de relativamente grande amplitude é aplicado a entrada do circuito
misturador, alguns transistores que o compde podem sair da saturacdo, condi¢do requerida para se
obter um alto ganho de conversdo. O Pigs mede o nivel de poténcia na entrada do circuito que
provoca um desvio na resposta linear na saida do misturador de 1 dB e é geralmente expresso em

dB, ou sgja
dB =10I09(L) (2.19)
" 1Imw '

onde P é a poténcia expressa em Watts.

Como pode ser visto na Figura 20, em um determinado nivel de poténcia do sina de
entrada (1P1g4s), a poténcia de saida real do circuito misturador (linha cheia) cai 1dB em relacdo ao
seu vaor idead (linha pontilhada), devido, basicamente, a0 comportamento ndo-linear dos

componentes do circuito misturador.

A
PSAIDA(dB) Extrapola¢do do comportamento
ideal do misturador. Poténcia de
saida na freq. IF.
\\ P
Comportamento real do
OPqgg | /S misturador

Ruido intrinseco - Ruido
térmico + ruido interno dos
dispositivos

IPigs Pentrapa(dB)

Figura 20 - Ponto de Compressdo de 1dB.

E mostrado na Figura 20 também, o nivel de ruido intrinseco que o misturador possui, ou
sgja, o ruido que é gerado termicamente e por imperfei¢coes (resisténcias parasitas) nos componentes
do circuito misturador. E impossivel remover esse ruido, chamado de ruido minimo (Noise Floor).

Na secdo sobre figura de ruido (2.4.2), no exemplo do amplificador, esse ruido foi chamado Nyr.
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Da mesma forma que o 11P;, é desgdvel que o0 Pigs Sg§a 0 maior possivel, para que o
circuito misturador sgja capaz de manusear eventuais sinais de alta amplitude (niveis maiores de
poténcia). Quando o nivel de poténcia na entrada do circuito ndo € relativamente ato, ou sgja,
guando os niveis de poténcia sdo inferiores ao 11P;, pode-se dizer que existe uma relagdo entre o
P14s € 0 ponto de intersecdo de 32 ordem referido a entrada (11P;) dada pela Equacéo (2.20) [1,3]:

Pe = [IF,-9,6dB (2.20)

onde tanto o Pigg quanto o IIP; estdo expressos em dB,. Entretanto, a Equacdo (2.20) torna-se

imprecisa para niveis de poténcia mais elevados.
2.4.4 Isolamento entre Terminais

O isolamento (ou isolagdo) entre os terminais de um sistema representa uma importante
especificacdo de projeto, pois, dependendo do circuito a ser projetado, a presenca de um sina em
uma outra porta do circuito (feed-through) pode afetar a linearidade e a figura de ruido do mesmo
[1-4,13-15].

O isolamento entre uma porta A (com um sinal nafreqiiénciafa) e uma outra porta B (com

um sinal nafreqiénciafg) pode ser descrito matemati camente por

PA porta_B J (2 21)

A| porta_A

Isolamento, (dB)leIoglo{

onde P | porta B F€presenta a poténcia de um sinal gerado naporta A (com fregquénciafa) presente na
porta B. Utilizando a notagdo usada na Equacdo (2.21), pode-se definir os isolamentos mais

importantes em um circuito misturador, 0s quais sdo apresentados na Figura 21.

RF para IF

RF

LO para RF

LO para IF

RF para LO

LO

Figura 21 - Isolacg&o entre terminais de um misturador.
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Assim, o isolamento RF para IF, ou sga a intensidade do sina RF (na freqtiéncia )

presente na porta | F é dada por

P ra
Isolamento,. - (dB)=10log,, [MJ (2.22)

RF

porta_ RF

Assim, quando se diz que um misturador possui um isolamento entre a porta RF e a porta |F, ou
isolamento RF-IF, de =35 dB, significa que na porta |F ha um sinal da porta RF (na freqiiéncia frg)

35 dB menor do que o sinal RF (nafrequénciafrg) presente na porta RF, ou sgja,
RF _em_IF =—35dB.(RF _em_RF) (2.23)

Uma preocupagdo especial deve ser tomada com o isolamento entra a porta LO e as demais, devido
a0 relativamente alto nivel de poténcia presente nessa porta. Quanto menor o valor dessa figura de

meérito, melhor o isolamento entre as portas e 0 desempenho do circuito.
2.4.5 Perda de Retorno

Quando aimpedancia da porta de entrada de um circuito ndo esta casada com aimpedancia
interna da fonte, parte do sinal que incide sobre a porta, indicada em azul na Figura 22, sera
refletido e retornara para a fonte, como indicado em vermelho na mesma figura, onde o sistema é
definido por sua matriz de parametros S (S Parameters) [1,3,4,8,11,12,15,22-25].

Zs
L

+ AV Vot S11 812
O — — I
= N $21 S22

ZiN Zout

@)

0)

Figura 22 - Sinal incidente erefletido em um sistema.

Idealmente, espera-se que todo o sinal disponibilizado pela fonte para o circuito sga
absorvido pelo mesmo para ser processado e entregue para a carga. Entretanto, pelo teorema da
maxima transferéncia de poténcia, isso sO aconteceria se aimpedancia da fonte fosse perfeitamente

casada com a impedancia de entrada do circuito. Em um caso mais geral, onde as impedancias séo
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complexas, espera-se que

Z =25 (2.24)

onde Z; representa o conjugado complexo daimpedancia da fonte.

Mesmo adicionando-se redes para casamento de impedancia’, a Equacdo (2.24) nunca é
perfeitamente satisfeita, 0 que da origem a uma parcela do sinal incidente que serarefletida de volta
para afonte.

A perda de retorno (return loss) é definida como a razdo entre a poténcia refletida e a

poténciaincidente sobre a porta de um sistema, ou sgja,

_ P eietica
Perda_de_Retorno(dB) =10log,, (2.25)

incidente

Espera-se que esta figura de mérito sgja a menor possivel, para que a méxima quantidade de
poténcia sgja entregue para O circuito. E importante mencionar que tudo que foi dito

especificamente sobre a porta de entrada, aplica-se as demais portas do circuito.
2.4.6 Faixa Dinamica de Operacao

A faixa dinémica de operacdo (dinamic range — DR) define a faixa de poténcia em que 0s
sinais de entrada devem permanecer para ndo gerar distor¢Bes (sinais indesejados) na saida do
circuito [1-4,15]. Esta faixa de poténcias é definida por duas outras figuras ja vistas anteriormente.
O limite inferior (ou limite para sinais de entrada de baixa poténcia) esté relacionado com a figura
de ruido do circuito enquanto que o limite superior (ou limite para sinais de entrada de alta
poténcia) esta relacionado com o ponto de intersecéo de 32 ordem®, como mostrado na Figura 23.

O limite inferior € 0 minimo sina detectéavel (Minimum Sgnal Detected — MDS) e é dado

por:
MSD(dB) =10log,, (KTAf )+ NF (2.26)

onde MSD é o minimo sinal detectavel em dB (ou dB,,”), NF é a figura de ruido e a 12 parcela do

" Circuitos que alteram aimpedancia de um né em relacéo a outro.

8 Alguns trabalhos consideram o limite superior da faixa dindmica o Pys. Entretanto, como o IIP; e 0 Py estdo
relacionados pela Equacéo (2.20), isso ndo chega a ser um problema.

® Sendo dB=10log P(W), pode-se mostrar facilmente que 1dB,, = 1dB + 30.
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segundo membro é o ruido térmico gerado pelo circuito nalargura de banda Af.

A
Pout(dBm),

Fundamental Intermodulacéo de 32 Ordem

<_//

Ruido Intrinseco — “1\7/00,”

Pin(dBm)

MSD = 10logo(KTAf) + NF Faixa Dindmica de Operacao
/_/V

1
Faixa Dinamica Livre de Espﬂrios‘j

Figura 23 - Faixa dindmica de operacao.

HnP3
|

|
|
f |
|
1

Dessa forma, a Equagdo (2.26) mostra que o ruido total gerado pelo misturador é igual ao
seu ruido térmico produzido na largura de faixa em que ird operar (Af) mais a sua figura de ruido,
gue, como Vvisto anteriormente, € o ruido adicionado pelos componentes do circuito.

Existe uma outra figura de mérito baseada na faixa dinémica de operacdo chamada faixa
dindmica livre de sinais espurios (Spurious Free Dinamic Range — SFDR). Esta nova faixa pode ser
definida como aguela que possui 0 mesmo nivel inferior da faixa anteriormente mencionada, mas
terd como limite superior o nivel de poténciado sinal de entrada RF que ird gerar niveis de produtos
de intermodulacdo de terceira ordem de valor igua ao nivel de ruido intrinseco na saida do
misturador. As duas figuras de mérito estdo indicadas na Figura 23.

No projeto de um misturador, € desgjavel maximizar estas figuras de mérito, aumentando
assim, a faixa de poténcia em que os sinais de entrada podem ser recebidos e processados sem
problemas.

2.5 A Célula de Gilbert

A maioria dos circuitos misturadores ativos € baseada no circuito multiplicador de quatro
guadrantes desenvolvido por Barrie Gilbert, razéo pela qual esse circuito foi batizado como Céula
de Gilbert [1-5,12,15,32,38]. Inicialmente, essa estrutura foi projetada utilizando-se a tecnologia
bipolar, conforme mostrado na Figura 24, sendo posteriormente adaptada para a tecnologia CMOS,
como visto na Figura 25.

O funcionamento dessa célula é baseado no chaveamento de corrente e apresenta uma

topologia duplamente balanceada (double balanced), o que proporciona um cancelamento natural
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de alguns sinais espurios em sua saida.
A acdo de chaveamento na corrente do circuito esta indicada na Figura 25 [4,5]. Néa,

pode-se perceber que as correntes de sinal nos transistores M1 e M2 fluem sempre no mesmo

sentido, sendo positivaem M1 e negativaem M2.

v, 4]

= =

—"-Iﬁti Q4 Q5 Q6
+
VLO

Figura 24 - Versdo Bipolar da Célula de Gilbert.

No estdgio de chaveamento (M3-M6) apenas dois transistores estdo ligados por vez.
Quando LO+ estd mais positivaem relacéo a LO-, M3 e M6 estdo ligados enquanto M4 e M5 estéo
desligados. Assim, a corrente em vermelho flui pelo circuito no sentido indicado. Quando LO- esta
mais positivaem relagcéo aL O+, M4 e M5 estéo ligados enquanto M3 e M6 estdo desligados. Dessa
forma, a corrente em azul flui pelo circuito no sentido indicado. A tensdo de sinal sobre os

resistores de carga estéd sempre sendo invertida na frequénciafo.

VoD

RF-

Figura 25- Versao CMOSda Célulade Gilbert.

Fabricio Jorge Antunes Ferreira Pagina 27 Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI



28

A acdo de chaveamento, que resulta na constante inversao de polaridade na tensdo de saida
diferencial do misturador, é equivalente a multiplicar o sina de entrada (RF) por uma onda
quadrada com frequéncia f o, variando entre —1 e +1. E justamente dessa multiplicacdo de sinais
gue surge atranslacdo de frequiéncias produzida pelo circuito.

A inversdo periédica na tensdo sobre os resistores de carga (RL_1 e RL_2 na Figura 25)
equivale a multiplicar a corrente proveniente do estagio de transcondutancia pelo sinal descrito na
Figura 26 tanto no dominio do tempo (Figura 26a) quanto no dominio da freqiiéncia (Figura 26b), o

gue levaa Equagéo (2.27).

_ ﬂ N Sen[(zn_l)“’Lot]
V,F_RIRF”;( e ] (2.27)

onde R representa os resistores de carga (R=RL_1=RL_2), Irr representa a corrente proveniente do
estagio de transcondutancia, sendo igual a gmrr.Vrr, ONde Vre=Vgr.COS(wrr.t). O termo gmre € a
transcondutancia dos transistores do estagio de transcondutancia (M1 e M2) e V¢ € a tensdo de
saida diferencia do circuito misturador.

Nota-se que a Equacdo (2.27) nada mais € do que a representacdo do sinal mostrado na
Figura 26a em sua Série de Fourier (Figura 26b). A Equagdo (2.27) mostra que apenas as

harménicas impares do sinal do oscilador local participardo do processo de multiplicagdo/mistura.

Tio(t) 2.25a Tio(w) 2.25b

L L
[

Wio 3Wio 5Wo freq

1N

e

'
N
I
T

Figura 26— Sinal multiplicador (a) dominio do tempo e (b) dominio da fregiiéncia.

Assim, atensdo diferencial na saida do circuito misturador (V) sera

1 1
Vi, = ROy Vg .COS(0ry .t).[sen(a)Lo 4 Lsen(3a )+ S sen(B,, .t)+..] (2.29)
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Utilizando-se a identidade trigonométrica apresentada na Equacdo (2.29), pode-se obter a
saida ideal do circuito misturador, que € apresentada na Equacdo (2.30) apls 0 processo de

filtragem.

cos( A).sen(B) :%[sen(A+ B)+sen(A-B)] (2.29)

Vie =Vee ROnge 'Sen[(a)RF ~00 )t] (2.30)

O resultado apresentado pela Equagéo (2.30) considera um isolamento ideal entra as portas
do circuito misturador e, por isso, justifica-se a auséncia de termos dc e demais frequiiéncias (RF, LO
e suas harménicas) no espectro de saido do mesmo. Assume-se também, um misturador conversor
para baixo. Assim, a componente de freqiéncia wgrrw o, esta presente no espectro de saida do

circuito.
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CAPITULO 3

3  Implementacdo do Circuito Misturador

Este capitulo descreve os blocos integrantes do circuito misturador bem como o

projeto/dimensionamento de seus componentes, tais como transistores, resistores e indutores.
3.1  Projeto do Misturador

Para a realizacdo deste trabalho, considerou-se a frequéncia de 1,8 GHz para operagéo do
circuito. Utilizou-se essa freguéncia em funcdo do projeto de um sistema transceptor completo
(LNA, Oscilador, Misturador e filtros) a ser realizado no Grupo de Microeletronica da UNIFEI e
inteiramente projetado na fregqiiéncia de portadora de 1,8 GHz. Para a realizagdo do mesmo, fez-se
uso da tecnologia 0,25 um CMOS da Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. — TSMC, que
utiliza cinco niveis de metal e um nivel de silicio policristalino. As suas principais caracteristicas
estdo listadas na Tabela 3.1.

NMOS PMOS
o 3,0274x10% [m?/V 9] 1,0405x10°% [m?/V 5]
tox 5,6 [nm] 5,6 [nm]

Cox 6,05 [fF/um?] 6,05 [fF/um?]

[V thol 0,38 [V] 0,56 [V]

Tabela 2 - Principais car acteristicas da tecnologia de 0,25 pm - TSMC.

O objetivo deste trabalho é projetar um circuito misturador que equilibre duas
especificacfes de projeto mutuamente excludentes que sdo o ganho de converséo e a linearidade.
Adicionamente, procurou-se adicionar o minimo possivel de ruido ao circuito, ou sgja, obter uma
baixa figura de ruido.

Com essas especificacfes em mente, escolheu-se uma estrutura do tipo Célula de Gilbert
duplamente balanceada, mostrada na Figura 27, pois possui um bom ganho de conversio e razoavel
linearidade. Para se obter o equilibrio entre ganho e linearidade, fez-se necessaria a utilizacdo de um

artificio que aumenta a linearidade do circuito, ao custo de uma reducdo no ganho de conversao.
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Este artificio sera explicado mais adiante neste trabal ho.

VDD

1

RL RL

Estagio de Carga

\/4

M6 M7

j‘ ‘ ’7 j }J Estagio de
J; <J I, J; - Chaveamento

LO + ‘
\

LO -

1ov ]

Estagio de

RF + ‘ M2 M3 \ RF - Transconduténcia
| | u

1.DC

Figura 27 —Topologia Célula de Gilbert CMOS.

O circuito mostrado na Figura 27 consiste basicamente de trés estagios: estagio de carga,
estagio de chaveamento e estégio de transcondutancia [2,4-6]. A seguir, sera explicada a funcéo de

cada estégio além de como foi esbocado o0 seu dimensionamento inicial.
3.2 Estagio de Carga

Este estagio é responsavel pela conversdo do sina de corrente proveniente do estégio de
chaveamento em um sina de tensdo equivaente [2,4,6,7,8,10-12,20,38]. Seu principio de
funcionamento é baseado na Lei de Ohm (V=R.I) onde os resistores de carga, representados por R.
na Figura 27, s80 o0s responsaveis pela conversdo corrente-tensdo. Este estagio afeta vérias figuras
de mérito do misturador sendo, as mais relevantes para este trabalho, o ganho de conversdo e a
figura de ruido. Quanto maior o valor de R,, maior o ganho de conversdo. Contudo, quanto maior
R., maior a quantidade de ruido adicionado a saida resultando em uma maior figura de ruido.

Uma alternativa para reduzir o problema do ruido é o uso de cargas ativas, ou sga,
transistores PMOS operando como fontes de corrente, representados por M8 e M9 na Figura 28.

Obtém-se assim uma considerével resisténcia de saida e minimiza-se a adi¢ao de ruido na saida do
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circuito.

O dimensionamento desses transistores PMOS deve ser feito de forma cuidadosa. Esses
transistores devem ser grandes o bastante para se atingir a especificacdo de ganho de converséo
sem, no entanto, adicionar ruido em excesso. Outro problema com transistores muito largos é o
aumento de capacitancias parasitas que representardo uma carga maior para o circuito misturador e
0 estagio seguinte.

Dessa forma, partindo-se do principio de que os transistores PMOS devem
obrigatoriamente operar na regido de saturacdo para apresentarem uma alta resisténcia de saida e
reduzir o efeito da capacitancia de realimentacéo Cgp, € preocupando-se em reduzir o consumo de
poténcia e area de silicio a0 maximo, apos véarias simulagdes (as quais serdo apresentadas no
Capitulo 4) realizadas no simulador ADS (Advanced Design System) da Agilent, chegou-se aos
valores 6timos de W=450 um e L=2 um para as dimensdes de largura (W) e comprimento (L) de
cana dos dois transistores. O valor de L dos transistores de carga foi maior do que o minimo

permissivel pelatecnologia (0,25 um) visando-se obter uma maior resisténcia de saida.

VDD

|
| |
: POL_CA | Carga Ativa
| | M8 ‘ mo | |’\ PMOS
| | ‘ I\ /‘
| [ ’
| |

LO + ‘

LO -

L L
RF + [ m2 |v|3F RF -

Figura 28 —Misturador utilizando cargas ativas PM OS.

A adicdo de cargas ativas PMOS também aumenta o consumo de tensdo necessaria para
manter todos os transistores saturados. Devido a0 maior nimero de transistores empilhados, esta
topologia pode ndo ser vidavel em circuitos que operem com tensdes de alimentacdo muito baixas.
Neste trabalho, utilizou-se fonte de alimentagdo Unicade 2,5V.
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Um problema que ndo esta muito aparente a primeira vista no circuito da Figura 28 é o
valor datensdo modo comum na saida do circuito (portos |F+ e |F-). Para um melhor entendimento
da a origem desse problema, a Figura 29 ilustra uma provével configuracdo para se polarizar as

cargas ativas PMOS.

VDD VDD

L
= ) Q

Lo+ M4 M5

v
i
Y
g
)
1
i

LO-

RF + } } RF -

2]

Figura 29 - Polarizagdo das car gas ativas PM OS e problema modo-comum.

Idealmente, esperaria-se que os transistores Mg-M 1o conduzissem uma corrente | como 0s
transistores M, e M3. Devido ao descasamento durante a fabricac@o dos transistores, a corrente em
Mo podera ser ligeiramente diferente da corrente em Mg e ligeiramente diferente da corrente em
Mg, porque na prética, € dificil gerar uma corrente que seja perfeitamente a metade de uma outra e
espelhé&-la para outro ramo do circuito com amplitude perfeitamente igual.

O pequeno descasamento nas corrente fara com que as tensdes modo-comum (DC) nos
drenos de Mg e Mg se modifiquem de seu valor ideal (Vps=Vpg) paraatingir uma nova condi¢éo de
equilibrio. Essa mudanga no sinal modo comum podera tirar os transistores Mg €/ou Mg da
saturacéo (M4-M; também podem deixar a saturacéo) entrando na regido triodo, pois 0 Vps (Vsp)
desses transistores podera se tornar muito pequeno. Quando isso ocorre, ha uma queda consideravel
no ganho de conversdo do misturador. A solugdo para este problema sera apresentada na Secéo 3.7.
Além de se obter niveis modo-comum praticamente idénticos, serd possivel fixar a tensdo dc nos

drenos de Mg e Mg em um valor pré-determinado.
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3.3 Estagio de Chaveamento

7

Este est4gio é responsdvel por chavear a corrente proveniente do estagio de
transcondutancia para as cargas PMOS, conforme explicado no Capitulo 2 [2,4,6,7,8,10-12,20,38].
E composto pelos transistores M 4-M> e est&o indicados na Figura 27.

Esses transistores devem funcionar como chaves o mais perfeitas possivel, evitando-se que
pares de transistores conduzam (indevidamente) simultaneamente, como M4,Mg € Ms,M7. Nos
pequenos intervalos de tempo em que essa condugdo simultanea ocorre, piora-se a linearidade e a
figura de ruido do misturador.

As dimensBes de largura (W) e comprimento (L) de canal dos quatro transistores dependem
também da conexdo entre o circuito que serd ligado a porta LO do circuito. Esse circuito, um
oscilador controlado por tensdo — VCO (Voltage Controlled Oscilator) fornecera uma onda
senoidal®® que chaveara os transistores M4-M+ entre os seus estados ligado e desligado [4,10,12].
Entretanto, ndo se deve projetar os transistores do estagio de chaveamento muito grandes para ndo
se carregar demais as saidas do VCO.

Assim, utilizando-se uma tensdo efetiva (Vs - Vi) entre 100 mV e 200 mV para manter os
transistores do estagio de transcondutancia préximos do limite entre as condigdes on/off, ou sga,
Vs ~ Vi, € utilizando-se as Equactes (3.1) e (3.2), obteve-se para os valores de I5b=750 pA e
L=0,25 um, um W~ 91 um. Ap0s varias simulagdes no ssmulador ADS, chegou-se ao valor 6timo

de W=100 pm e L=0,25 pm para todos os transi stores desse estagio.

Voo ~V,, +015 3.1)
21
V =~ ,b’D +V, (3.2)

Na Equacso (3.2), B=pCox(WIL).
3.4  Estagio de Transcondutancia

Pode-se dizer que este € 0 estagio mais importante do misturador pois, praticamente define

alinearidade e o0 ganho de conversdo do circuito. Ele converte a tensdo de sinal de entrada em uma

13 pode-se trabalhar também com uma onda quadrada, obtendo-se inclusive melhores resultados em termos de

linearidade ao custo de uma maior complexidade no circuito gerador do sinal.
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corrente que alimenta o estagio de chaveamento [2,4,6,7,8,10-12,20,38]. Se os transistores do
estagio de chaveamento estiverem operando aproximadamente como chaves ideais, alinearidade do
misturador sera quase gque totalmente definida pel o estagio de transcondutancia.

Devido a caracteristica quadrética da corrente do transistor MOS, uma derivacdo analitica
do ganho do misturador em funcéo de paré@metros de projeto ndo é simples de se obter. Entretanto,
pode-se provar que o ganho de converséo (GC) do circuito misturador € funcdo da transcondutancia
dos transistores do estagio de transcondutancia (gmge), da carga em sua saida (R.), da poténcia de
sinal do oscilador loca (PLo), € até um certo valor, do nivel DC nas portas RF e LO (DCgrr € DC\0)
[1,3-13], ou sga,

GC= (Mg ,R P, DCre ,DCo) (33)

A transcondutancia de um transistor MOS operando na saturacdo pode ser descrita pela Equacéo
(3.4),

21

m:—D =cte
J (Ves _Vth)|W7[

W
= puCox T(VGS Vi )| I=cte (3.9

onde pode-se concluir gue quanto maior a corrente de polarizagdo do transistor e menor a tenséo
efetiva (Ves — Vi), maior a transcondutancia e, desta forma, maior o ganho de converséo do
misturador, mantendo-se o W do transistor constante. 1sso permanece verdade até um certo limite,
como serd demonstrado pelas simulacdes.

Visando-se obter um equilibrio entre linearidade e ganho de converséo, e realizando-se um
grande numero de simulagbes com o0 ADS, chegou-se aos valores para W e L destes transistores

como sendo 300 um e 0,25 um, respectivamente.
3.5 Casamento de Impedancia

O valor do ganho de conversdo depende de quéo bem o misturador esta casado com suas
cargas/acionadores [1-8,11,12,23-25,28,32]. De acordo com a teoria de circuitos, 0 maximo ganho
somente é obtido se a(s) sua(s) entrada(s) e saida(s) estiverem casada(s) com o(s) circuitos
acionadores e as suas cargas, respectivamente. Assim, deve-se ter especia cuidado com as
impedancias de entrada e saida do misturador.

Esse casamento de impedancias vai depender da finalidade do projeto. Por exemplo, se 0

misturador for projetado pensando-se em testes i soladamente, ou seja, somente do misturador, deve-
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Se preocupar em casar as suas entradas e a sua saida para a impedancia de entrada/saida dos
aparelhos de teste, usuamente, um valor real igua a50 Q.

Se o misturador for projetado pensando-se em utiliz&lo em um sistema transceptor, deve-
se levar em consideracdo que a porta RF “enxergard’ a impedancia de saida de um LNA
tipicamente capacitiva. A portaLO “vera’ aimpedancia de saida de um VCO, também, tipicamente
capacitiva. Enquanto que a porta IF, tipicamente “enxergard’ a impedancia de entrada de um filtro,
podendo ser tanto capacitiva quanto indutiva, mas com modulo, tipicamente, variando entre 500 Q
e 1,5 KQ, dependendo da freqiiéncia de operagéo.

O casamento de impedancia pode ser tanto externo (off-chip) quanto interno (on-chip),
sendo este Ultimo mais dificil de se realizar. Isto ocorre devido a dificuldade em se construir
indutores integrados com um alto Q e também, devido a proibitivamente grande area de silicio para
se confeccionar indutores, capacitores e resistores.

Neste trabalho, projetou-se o misturador para se enquadrar dentro de um transceptor de RF.
Assim, as entradas RF e LO foram conjugadamente casadas para maxima transferéncia de poténcia
entre estagios (LNA e VCO, respectivamente). Como carga, utilizou-se um resistor de 1 KQ. A
saida também foi casada com a carga. Todos os circuitos de casamento de impedancia foram redes
do tipo T (ou rede pi - IT) €/ou L, cujas areas ocupadas impediriam a sua integracdo. Estes
componentes seriam, portanto, componentes discretos.

A seguir, serdo apresentados dois exemplos de casamento de impedancia. O primeiro foi
utilizado neste trabalho e é uma rede de casamento de impedancia que seria implementada “ off-
chip”, devido ao tamanho dos indutores. Para determinagdo desta rede discreta, utilizou-se uma
Carta de Smith, ferramenta esta que evita a manipulacdo de tediosas equacdes complexas.

O segundo exemplo ilustra como poderia ser realizado um casamento de impedancia “on-
chip”, ilustrando também como varia a impedancia de entrada de um transistor MOS quando este

tem a sua fonte ligada em série a algum elemento de degeneracéo.
3.5.1 Rede de Casamento de Impedancia Discreta

Conforme mostrado na Figura 30, o valor de algumas induténcias requeridas por esse
esquema de casamento de impedancia é muito alto, tornando inviavel a sua utilizagéo “on-chip”, o
qual viabilizaria indutores de, no maximo, alguns poucos nH. Este esquema de casamento de
impedancias é facilmente realizado utilizando-se uma Carta de Smith ou até mesmo um software da
drea de RF como o ADS ou o Smith V2.03", por exemplo. Este tltimo, um freeware (software

gratuito), é apresentado na Figura 31. Ele baseia-se na adi¢do de elementos em série e/ou paralelo

¥ Enviar email para fritz.dellsperger@hti.bfh.ch.
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formando-se umarede T ou L, seguindo-se circulos de resisténcia €/ou condutancia constantes na
Carta de Smith.

As redes de casamento de impedancia obtidas com este método nédo sdo Unicas, existindo
uma infinidade de outras possibilidades. Entretanto, todas elas levam a valores inviaveis de se
realizar arede de casamento de impedancias “on-chip”.

RF LO IF
43.6 nH 0.76 pF 14.9 nH 843 nH
O HO O
29.3nH 170 nH

143.7 fF I

1.8 GHz 1.6 GHz 200 MHz

\/Data Points I =]

DP-Nr. 1 {10,000 - j50.00010hm

DP-Nr. 2 [49.505 - j102.081)0hm
DP-Nr. 3 [49.505 + j0.000)0hm

Figura 31 - Software Smith V2.03.

3.5.2 Rede de Casamento de Impedancia Integrado

O modelo para pequenos sinais de um transistor MOS com base aterrada e negligenciando-
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se a capacitancia de realimentacéo porta-dreno (Cgp) € mostrado na Figura 32, em conjunto com

um elemento de degeneracdo em série com afonte do transistor.

D
O Go— oD

+

G O- [ Ves T Cgs Gn-Vgs Fo

I- I
€

Figura 32 - Modelo para pequenos sinaisde um MOSFET com degener acéo da fonte.

De acordo com o elemento Zs conectado a fonte do transistor, um resistor, um indutor ou
um capacitor, aimpedancia de entrada ou Z;y conforme Equacéo (3.5) seraigual as Equacdes (3.6),

(3.7) ou (3.8), respectivamente [4].

Z.gm 1
Ja)CGS ) Ja)CGS ( )
ZIN:R+(V\_/TR+ : 1 j (3.6)
jo  JoCe
Z, :a)TLJ{ J + ja)LJ (3.7)
Zy= —n + = 1 +— 1 (3.8
0*C | JoCy JaC

onde ot € afreqiiéncia de ganho de corrente unitario e é igual a gnvCes.

Deve-se notar que com a adicdo de um capacitor em série com a fonte do transistor, ou
sgja, uma degeneracdo capacitiva, a parte real da impedancia de entrada pode vir a se tornar
negativa, 0 que levard a um circuito potenciamente instavel. Essa condicdo é adequada para

osciladores, mas ndo para misturadores. A adicdo de resistores € a melhor escolha em termos de
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linearidade, mas adicionara ruido ao circuito. Sendo assim, a melhor escolha € o indutor [14]. Na
realidade, devido ao baixo fator de qualidade dos indutores integrados, estara sendo efetivamente
adicionado ao circuito umaindutancia em série com umaresisténcia

O esguema de degeneracéo mostrado na Figura 32, utilizando-se indutores como el emento
degenerativo (Zs=Lg), levard a valores inconvenientes de indutancias. Isto pode ser remediado com
a adicdo de mais um indutor, desta vez na porta do MOSFET, como ilustrado na Figura 33. Ainda
assim, geramente obtém-se valores muito diferentes para os dois indutores, resultando em um
indutor muito grande e outro muito pequeno. 1sso pode ser impraticavel em algumas tecnologias. A
solucdo para este contra-tempo € aumentar-se o grau de liberdade do circuito por meio da adicdo de
um capacitor entre a porta e a fonte do MOSFET. Esse capacitor, se escolhido adequadamente,
permite obter valores bem parecidos para ambas as indutancias e tudo isso, ao custo de mais érea de
silicio.

As Equagdes (3.9) e (3.10), que sdo apenas uma aplicacdo das leis de Kirchoff para tensdo
e corrente ao modelo para pequenos sinais da Figura 33, fornecem as equagdes para se dimensionar
os indutores e 0 capacitor visando-se 0 casamento da impedancia em uma dada freqiiéncia e para
um dado valor. Estas expressdes incluem as resisténcias em série dos indutores,Rs e R, decorrentes

do baixo Q dos indutores integrados.

D &

= S~

,_
=]
Co

oQ

Lg
° [ Ca T~ Ves T Cgs Im-Vs fo

Ca s
% Ls

Figura 33 - Modeo para casamento de impedancia integrado.

A0k

‘\F

_ (Ces +Ca)
LS—T(ZW _(RS+RG)) (3-9)

_ 1 _(CGS+Ca) _
L= ritelcniC) gm (Zn ~(Rs+Rs)) (3.10)

onde fc é afregliéncia central do sinal de interesse.

3.6 Indutores Integrados
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Nos transceptores de RF, tradicionalmente utilizam-se indutores externos ao chip
(indutores off-chip) pois s6 assim obtinhase indutores com alto fator de quaidade (Q)
[2,4,11,12,26,27,32]. Indutores fabricados internos ao chip (indutores on-chip), possuiam Q muito
baixo, devido basicamente as perdas por capacitancias e resisténcias parasitas que acoplam as varias
camadas de um circuito integrado.

Entretanto, os avancos tecnol0gicos neste campo levaram a realizac8o de vérios tipos de
estruturas de indutores dentro de uma mesma pastilha de silicio. As formas existentes mais
publicadas na literatura sdo quadrada, hexagonal (mostradas nas Figuras 34 e 35, respectivamente),
octogonal e até mesmo circular, sendo esta Ultima de dificil implementacdo em agumas
tecnologias.

Figura 34 - Estrutura quadrada para indutor “on-chip”.

Figura 35 - Estrutura hexagonal para indutor “on-chip”.

Devido aos elementos parasitas, um indutor em altas freqiéncias ndo pode mais ser
corretamente representado apenas por um determinado valor de indutdncia. Um circuito mais
complexo deve ser utilizado. O tipo desse circuito ird depender se o circuito sera utilizado em uma
faixa estreita de freguiéncias (narrow-band) ou em uma faixa ampla de freqiéncias (broad-band),
ambos indicados nas Figuras 36 e 37, respectivamente.

1 L Re 2
Ry Rz
Liz o
o—aur—" —
Cy A|: AI‘ C.

Figura 36 - Modelo & banda estreita de um indutor integrado para altas frequéncias.
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Figura 37 - Modelo deindutor para altas frequéncias banda lar ga.

Estes modelos séo gerados pelo software ASITIC™. O valor dos diversos componentes
desses modelos irdo depender de diversos parametros, tais como geometria, freqiiéncia de trabalho,
caracteristicas de processo e dos materiais usados na realizagéo do indutor.

O software ASITIC calcula os parametros do indutor, dados alguns parametros de entrada
como d, s, w e n, indicados na Figura 38, e a frequiéncia de operagdo. Uma vantagem desse software
€ que pode-se otimizar o indutor para um fator de qualidade especifico, o qual podera ser
diretamente utilizado em uma simulac&o inicia de ganho de conversdo e linearidade pelo software
ADS.

n voltas

.

Figura 38 - Definicdo de alguns parametros de entrada parao ASITIC.

3.7 Rede de Realimentacdo Modo-Comum

Conforme mencionado na Secdo 3.2, um problema com o misturador ocorre, devido ao
fato desse circuito ser completamente diferencial [11,15]. Pequenos descasamentos, dificeis de se
evitar pois sempre estdo presentes, causam uma variacdo nas tensdes de dreno dos transistores
PMOS atuando como cargas ativas e/ou fontes de corrente. Essa variagdo pode tirar alguns
transistores da saturagdo, fazendo com gque 0 ganho de conversio caia drasticamente.

Uma solucdo para esse problema esta graficamente descrita na Figura 39. Um circuito,

apropriadamente denominado de rede de realimentagdo modo-comum — CMFB (Common Mode
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FeedBack) é ligado a saida do circuito misturador por meio de um sensor (ndo mostrado na Figura
39). Este sensor avalia a tensdo média entre os drenos dos transistores Mg e Mg € a compara com

umatensdo de referéncia, cujo valor desegja-se estabel ecer na saida do misturador.

VDD

Envia sinal de controle Z%

o,

REDE Som . " IF -
“Sente” a tensdo entre esses
CMFB Ft o pontos /
<I> Lo+ O [ a4 Ms | [ wms M7 ]
L | L., o
Compara a diferenca (IF+ - IF-) — —
com uma tenséo referéncia Lo- O - -
[ m2 M3 ||
RF+O ‘ \_» ’_J
RF-O ‘

2l

Figura 39 - Rede derealimentacdo modo comum.

A rede CMFB enviaum sina de controle as portas dos transistores Mg e Mg que forcam a
tensdo nos drenos de Mg € Mg em um valor estavel muito proximo da tensdo de referéncia. Este
valor de tensdo sera estavel mesmo com mudancas has correntes do circuito, como sera visto nas
simulaces.

Na verdade, a rede de realimentacdo modo comum nada mais € do que um circuito
comparador que compara a tensdo média entre as saidas do misturador com uma tensdo de
referéncia, como mostrado na Figura 40. Em seguida, enviaum sinal de controle para restabel ecer o
equilibrio.

Para o0 projeto desse circuito, buscou-se o0 minimo consumo possivel, no qua todos os
transistores devem estar saturados e apresentem uma boa faixa de excursdo para os sinais de entrada
e saida.

Utilizando-se uma tensdo efetiva de 400 mV para manter todos os transi stores na saturagéo
e utilizando-se as Equacdes (3.1) e (3.2), apos varias simulagdes com o software ADS, chegou-se
aos valores finais de Wis=10 um, Wig=Wy7=75 um, Wig=W;9=150 um , L15=0,5 um, L16=L17=0,25
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um e L1g=L19=0,5 um. A Figura 41 apresenta o circuito que avalia a tensdo média entre os drenos

de Mg e My, levando esse sinal até o circuito comparador.

VDD

M18 % @ M19

CMFB_ATU

CMFB_SENSOR DC_REF

M16 M17

-

Figura 40 - Circuito derealimentagdo modo comum.
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| RL RL |
|
N T - I <{ |

M16 M17

1l
I O DC_REF
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4

I,
M1
POL_FC o—{

Figura 41 - Misturador erede CMFB.
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Como pode ser visto na Figura 41, o circuito sensor consiste de dois resistores,
denominados R.. Esses resistores ndo podem ser muito pequenos pois também influenciam no
ganho de conversdo do misturador. Procurou-se um valor de R que fosse maior ou igua a
mMir{ |Zo|,|Zioadl} , OU Seja, maior ou igual ao menor valor entre 0 modulo da impedancia de saida do
misturador e o médulo daimpedancia de carga a qual o circuito sera ligado, pois estas impedancias
estdo conectadas em paralelo.

ApGs vérias simulagdes, escolheu-se o vaor de 2 kQ para esses resistores. A tensdo
referéncia foi escolhida para manter os transistores do misturador na saturagdo, permitindo uma boa
excursdo tanto na saida do misturador quanto na saida do BALUN ativo discutido na proxima

secdo, ou sgja, 1,22 volts.
3.8 Conversor Diferencial-Terminagcao Simples

Outro bloco utilizado neste trabalho foi o conversor diferencia para terminagéo simples —
BALUN (BALunced to UNbalanced) [2,4,10-13]. Esta etapa de conversdo foi adicionada em
virtude da terminagdo simples (single-ended) dos filtros que costumam seguir o circuito misturador,
ao contrério das entradas RF e L O, as quais recebem sinais tipicamente diferenciais.

Existem basicamente dois tipos de BALUN, passivo e ativo. O primeiro é geralmente
construido a base de transformadores e ndo fornece ganho de poténcia ao sinal a ser processado. Por
outro lado, o BALUN ativo, mostrado na Figura 42, pode fornecer ganho de poténcia aém de ser
integrével.

Apesar de poder contribuir com uma parcela do ganho de conversdo, o ganho de conversdo
deste circuito € totalmente devido ao misturador. Isso foi garantido projetando-se o BALUN com
ganho de poténcia igua a 1 (0 dB) na frequiéncia de saida do circuito, ou sgja, 200 MHz. Assim,
pode-se verificar o ganho de conversdo exclusivamente do circuito misturador. Deve-se mencionar,
entretanto, que o BALUN ativo pode fornecer ganho de poténcia e aumentar o ganho total do
sistema, ao custo de umamaior degradacdo na linearidade total (misturador + BALUN).

Contudo, pode-se melhorar a linearidade com a adicdo de degeneragdo indutiva no
BALUN, como mostrado na Figura 43. Embora ocorra uma melhora nalinearidade total do circuito,
ela ndo superara a linearidade do caso sem o BALUN ativo. A Figura 44 apresenta 0 misturador
seguido pelo BALUN ativo.

No dimensionamento dos transistores do BALUN ativo, 0 qual pode ser reconhecido
simplesmente como o estagio diferencial de entrada de um amplificador operacional carregado por
um espelho de corrente, procurou-se polarizar o BALUN de forma que ele obtivesse a maior

excursdo na entrada e na sua saida, bem como mantivesse todos 0s seus transistores sempre na
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saturagcdo com 0 menor consumo de corrente possivel. A derivagcdo da egquacdo utilizada para o

esboco do dimensionamento desses transistores sera apresentada no Capitulo 4.

VDD

T

M24 T
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M26 M27
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IF + }
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POL 4{% M28

Figura 42 - BALUN ativo.

VDD
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M24 Tj ‘ ‘ r? M25
_l [
IF + [ w2 M27 | .
| T |
Ls_bal . Ls_bal

POL 4{% M28

Figura 43 - BALUN ativo com degeneracdo indutiva.
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Apds simulagBes no software ADS, chegou-se aos valores de Wos=Wxs=100 pm,
Woe=W>o7=50 pum, Whoe=20 pum, Los=L>5=0,5 pum, Log=L>7=0,25 pme Log=0,5 pum.

VoD

CMFB

M26 M27

Tl
\\}—
L

REF LO+ O

M28

POL_BAL O—{

LO -0

T

r I T ﬁ

RF -

Figura 44 - Misturador + BALUN ativo.

3.9 A Linearidade do Misturador

Como mencionado anteriormente, ganho de conversdo e linearidade sd0 especificagdes de
projeto conflitantes no sentido que aumentando uma, havera necessariamente uma reducdo na outra.

No projeto realizado nesse trabalho procurou-se um equilibrio entre essas duas
especificagbes, com duas preocupacdes adicionais, baixa figura de ruido e baixo consumo. Assim,
utilizou-se um método para tentar linearizar o circuito sem degradar excessivamente o ganho de
conversdo do mesmo. Mais ainda, tentou-se adicionar o minimo de ruido e manter um baixo
consumo de corrente no circuito. Esse se mostrou o grande desafio desse trabal ho.

Diferente da tecnologia bipolar, onde a caracteristica exponencial do transistor permite
uma derivagdo relativamente simples de uma férmula que relacione o |IP; a parametros de
fabricacdo do dispositivo [15], a caracteristica quadrética dos transistores MOS leva a uma
derivacdo mais complicada. Entretanto, pode-se provar que a linearidade de um misturador
utilizando a topologia de Célula de Gilbert depende, entre outras coisas, dos parametros apontados
na Equacdo (3.9) [2,11-13,26,27,32], ou sgja,
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1 . .
R, = f(l—,ZS,DCRF ,DC/,) (3.11)

BIAS

onde o parametro I1P; depende diretamente da impedancia de degeneracéo da fonte dos transistores
do estégio de transcondutancia (Zs), até certo ponto do aumento nas tensdes DC nas portas RF e LO
(DCrr € DC, o respectivamente) e inversamente da corrente de polarizagdo (Igias).

Baseado na Equagdo (3.11), o método utilizado neste trabalho para melhorar a linearidade
do misturador foi a adicdo de um indutor nas fontes dos transistores do estégio de transcondutancia,
ou sgja, uma degeneracdo indutiva, conforme mostrado na Figura 45.

Conforme sera visto pelas simulagdes, varios valores de induténcia foram testados e o
ganho de conversdo e alinearidade foram medidas. Outra medida para se melhorar a linearidade do
circuito foi uma reducdo na corrente de polarizacdo, ao custo de uma reducdo no ganho de
conversao e um aumento na figura de ruido.

Tudo que foi exposto acima depende se os transistores do estagio de chaveamento
estiverem se comportando como chaves o mais perfeita quanto possivel. Se isso ndo ocorrer, havera
uma piora sensivel no ganho de conversdo, nalinearidade e nafigura de ruido do misturador.

A Figura 46 apresenta o esgquematico completo do misturador projetado. O valor de
induténcia adicionada ao circuito visando uma melhora na sua linearidade foi escolhido com base
em simulagdes do ponto 11P; e do ganho de converséo do circuito em funcdo do valor de indutancia
utilizado na degeneracdo indutiva, mantendo-se constantes os demais parametros e gjustando-se o
casamento de impedancias quando necessario. Como resultado das simulagfes com o software

ADS, utilizou-se um valor de indutanciade 3,2 nH.

VoD

REDE CMFB J RL RL

BALUN OIF
J) ATIVO

1l

ORF-

Degeneragéo Indutiva

Figura 15- Misturador com degeneracdo indutiva para linearizacgéo.
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Figura 46 - Projeto completo.
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CAPITULO 4

4  Simulagbes e Layout

Este capitulo apresenta as simulagfes realizadas durante a etapa de projeto bem como o
layout do circuito final apresentado no Capitulo 3. Todas as simulages foram realizadas utilizando-
se os softwares Advanced Design System — ADS e SmithV2.03. O layout foi realizado com a

ferramenta | CStation da Mentor Graphics.
4.1 Simulacdes

As simulagdes sdo divididas em trés etapas; circuito misturador, BALUN ativo e rede
CMFB. Em cada parte sdo apresentadas andlises dc, simulagdes de balango harmbnico e

pardmetros-S, quando necessario.
4.1.1 Simulac¢des do Circuito Misturador

Como mencionado no capitulo anterior, um circuito misturador possui duas especificacdes
conflitantes. linearidade e ganho de conversdo. Como serd demonstrado nas simulagfes, uma
melhora em uma delas |eva necessariamente a uma piora na outra.

O misturador deste trabalho poderia ainda ter sido projetado para um alto ganho de
conversao de poténcia (baixa linearidade) ou uma alta linearidade (baixo ganho de conversao). A
opcao escol hida depende das especificagdes do projeto em questéo.

As demais figuras de mérito de um circuito misturador podem ser decisivas na escolha da
topologia a ser utilizada, principalmente a figura de ruido e a perda de retorno. Como ja explicado,
a primeira € uma medida da quantidade de ruido adicionado pelo circuito misturador a um sistema
transceptor de RF enquanto que a segunda representa quéo bem as entradas e a saida do circuito

estdo casadas com uma determinada impedancia.
4.1.1.1 Simulacdes dc

Por meio das simulagdes dc, pode-se avaliar variavels tais como a transcondutancia dos
transistores do estégio de transcondutancia (gm) e a impedancia de saida dos transistores do estagio
de carga. Pode-se ainda analisar como o ganho de conversao, a linearidade e a figura de ruido seréo
afetados pela variagdo de parametros tais como a corrente dc de polarizacdo (lpo), W dos

transistores e tensdes dc nas portas dos transistores do estagio de chaveamento (DC_LO) e do
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estégio de transcondutancia (DC_RF).

A Figura 47 apresenta a transcondutéancia dos transistores do estagio de transcondutancia
em funcdo da tensdo dc em suas portas (DC_RF). Considerando-se que a tensdo nas fontes desses
transistores varia muito pouco com avariacao datensdo DC_RF em suas portas, pode-se considerar,
sem muita perda de precisdo que DC_RF=Vgs m2= Vas w3, 0U sgja, DC_RF € aproximadamente
igual atensdo porta-fonte (Vgs) desses transistores.

Conforme pode-se ver na Figura 47, mantendo-se constantes os demais parametros (Wel),

atranscondutancia de M2 cresce até atingir um valor maximo, a partir do qual comeca a diminuir.

Transcondutincia do Transistor M2 x Tensio DC na Porta de M2
0.046

0.045
0.044
0.043

0.042

DC_RF=1.200
Gm=45.28m

0.041

0.040

Transcondutincia [mS]

0.039

0.038 [TT T T [T T T T [T T T [T T T T [T T T [T T T T [ T T T T[T T T[T T T T TTTT
080 085 080 09 100 105 110 115 120 125 130

DC_RF [Volts]

Figura 47 - Variagdo da transcondutancia de M2 com sua tensdo DC na porta.

Da andlise tedrica, sabe-se que 0 ganho de conversdo do misturador depende diretamente
da transcondutancia dos transistores M2 e M3. Assim, € desgjado que esse parametro seja 0 maior
possivel. Esse maximo valor de gm é obtido quando a tensdo dc na porta de M2 (M3) é
aproximadamente 1,2 Volts. Assim, este foi o0 valor adotado nas simulagdes.

Uma observacdo deve ser mencionada neste ponto: todos os transistores do misturador
devem permanecer na saturag@o para a correta operacdo do circuito. Essa restricdo de projeto foi
exaustivamente conferida durante a variagdo de quaisquer parametros que teoricamente pudessem
forcar algum transistor a deixar a saturag&o e entrar naregiao triodo.

Outra simulagdo realizada e apresentada na Figura 48 é a variagdo da transcondutancia em
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funcdo da corrente de polarizagcdo do circuito. A corrente de dreno em M2 (Ip) é a metade da

corrente de polarizagéo do circuito, ou sgja, Ip_wm2=0,5*lpoLarizaCAO-

Transconduténcia x Corrente de Polarizacéo
100.m

80.0m—

60.0m—

Gm [S]

40.0m—

20.0m —
2.00m4.00m

[T T T T T T T
6.00m8.00m10.0m12.0m14.0m16.0m18.0m

|_POLARIZAGAO [A]

Figura 48 - Variacdo da transcondutancia de M2 com a corrente de polarizagao.

Como pode-se perceber na Figura 48, o valor da transcondutancia varia diretamente com a
corrente de polarizagdo, assim como acontece com a corrente de dreno do transistor. Isto esta

perfeitamente de acordo com ateoria, como pode-se notar atraves da Equagdo (4.1) [15,16],

2 _ I POLARIZAGAO

D
(VGS _Vth ) (VGS _Vth )

gm= (4.1

onde se manteve constante 0 Vgs e 0 W do transistor.
4.1.1.2 Simulacdes de Balango Har ménico

Em um circuito misturador, a simulacéo de balanco harménico € essencia para o seu
projeto, pois é ela que fornecera informacdes no dominio da freqliéncia, indispensaveis para se
calcular o ganho de conversdo, linearidade e afigura de ruido do circuito.

Durante a operagdo do misturador, varias frequéncias estardo envolvidas no processo de
mistura devido, em esséncia, as harmbnicas e aos produtos de intermodulacdo discutidos no

Capitulo 2 [1-4,15,26,27,32,37]. Apenas algumas dessas vérias frequéncias geradas deverdo ser

Fabricio Jorge Antunes Ferreira Pagina51 Universidade Federal de Itajuba- UNIFEI



52
utilizadas. Um simulador de balango harmoénico deve ser capaz de selecionar uma ou mais

freqiéncias em um espectro de fregiéncias, bem como fornecer um meio de manipulélas
matematicamente.

O software ADS fornece em seu pacote para simulagdo de circuitos em rédio frequiéncia,
um simulador de balango harménico. Essa poderosa ferramenta permite determinar o ganho de
conversao, o ponto |1P; (ou o ponto OIP;, se necessario for) e afigura de ruido de forma simples e
rapida além de permitir uma estimativa da faixa dinémica de operagdo do circuito.

O software ADS ainda permite associar uma simulagdo dc com uma simulagdo de balango
harménico, para se testar como figuras de mérito tais como ganho, linearidade e figura de ruido
variam em funcdo de pardmetros dc como corrente de polarizacdo, tensdes dc e larguras e
comprimentos de transistores MOS. Essa flexibilidade mostra-se uma ferramenta extremamente
poderosa em uma etapa de projeto, onde, conhecendo-se a dependéncia de uma dada figura de
meérito, pode-se buscar um refinamento em uma dada especificagdo variando-se de forma adequada
0(S) parametros(s) necessarios.

A Figura 49 apresenta 0 ganho de conversdo como fungdo da corrente de polarizagéo.
Como pode ser visto, 0 ganho de conversdo cresce diretamente com a corrente de polarizacéo até
um certo ponto, a partir do qual comecga a decrescer. Essa simulacéo foi realizada mantendo-se
constante as demais variaveis (W, tensdo DC, etc) do circuito.

)

% Ganho de Converséao (Poténcia) x Corrente de Polarizagao

< 20.0

%

b 19.5—

>

g 19.0-

O

u 18.5—

)

O 180 \‘I‘\‘I‘\|\‘\|\‘I‘\

T

Z o © =~ N w » 0 O N ® ©

Q) o o Q o (o] o o o o Q o
3 3 3 3 3 3 =3 3 3 3 3

|_POLARIZACAO [A]

Figura 49 - Variacdo do ganho de conver sdo com a corrente de polarizacao.

Assim, aumentar indiscriminadamente a corrente do circuito pode ndo contribuir para um

elevado valor de ganho de conversdo, aumentando-se apenas o consumo do circuito. A Figura 50
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apresenta a variagdo nalinearidade do circuito, representada aqui pelo ponto |1P;, com a corrente

de polarizagcdo do circuito. Como pode ser visto, este gréfico é aproximadamente o do gréfico da
Figura 49. Isto era de se esperar, ja que as duas figuras de mérito (ganho de conversao e linearidade)

S80 inversamente proporcionais.

[IP3 x Corrente de Polarizacao

0
I_|_57
£
m
S, 10—
(48]
o
= 15—
B2 e AL S S B

8.00m 10.0m 12.0m 14.0m 16.0m 18.0m 20.0m
|_POLARIZACAO [A]

Figura 50 - Variacdo da linearidade com a corrente de polarizagao.

Das Figuras 49 e 50, pode-se concluir que, para se obter um circuito com baixo consumo e
ainda assim atender as especificacdo de bom ganho de conversdo e razoavel 11P; (+1 dBm < |IP;
<+5 dBm), deve-se escolher, mantendo-se constante as demais variaveis do projeto, uma corrente
de polarizagéo relativamente baixa. Na verdade, essa corrente de polarizagéo foi escolhida como 3
mA.

A variagdo do ganho de conversdo e do |1P; como uma fungdo da tensdo dc nas portas dos
transistores do estagio de chaveamento (DC LO) estd indicada nas Figuras 51 e 52,
respectivamente. Na Figura 51, pode-se notar que o aumento da tensdo dc nas portas dos
transistores do estagio de chaveamento aumenta o ganho de conversdo até um certo ponto (cerva de
1,5 V), dém do qual os transistores saem da saturacdo (para a tensdo de dreno especificada pela
rede CMFB) iniciando-se uma reducdo no ganho de conversao do misturador.

O ponto 11P; varia de maneira contréria ao ganho de conversdo. Assim, enquanto o ganho
de conversdo comeca a diminuir quando os transistores deixam a regido de saturagdo e entram na
regido triodo, o 1IP; comeca a aumentar. 1sso ocorre porque a regido triodo é uma regido de
operacao aproximadamente linear.

A variacdo no ganho e no ponto I1P; com o nivel dc nas portas dos transistores do estagio
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de transconduténcia sdo apresentadas nas Figuras 53 e 54, respectivamente.

Como indicado na Figura 53, 0 aumento do nivel de polarizacéo dos transistores do estagio
de transcondutancia contribui para um aumento no ganho de conversado do circuito misturador até o
ponto onde os transistores deixam aregido de saturagdo (Vg = Vp + V).

A variacdo do ponto IIP; com o nivel de polarizagdo dos transistores do estégio de

transcondutancia se da de forma anadloga a dos transistores do estagio de chaveamento, com as

mesmas observagoes.
Ganho de Converséo (Poténcia) x DC_LO

14.0
= 13.5
=)
S 13.04
=
<C
O 125

12.0 T i i

1.2 1.4 1.6 1.8
DC_LO [V]

Figura 51 - Variagdo do ganho com o nivel de polarizagao dos transistor es de chaveamento.

IP3 x DC_LO
3.5
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2.5

2.0
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1.5

1.0

| ' |
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Figura 52 - Variagéo do I IP3 com o nivel de polarizag&o dos transistores de chaveamento.

As simulagbes seguintes, apresentadas nas Figuras 55 e 56, auxiliaram no

dimensionamento dos transistores do estégio de transcondutancia. Nessas figuras, pode-se observar
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avariagéo no ganho de conversdo e no ponto I1P; como fungdo da largura W dos transistores do

estagio de transcondutancia.

Ganho de Converséao (Poténcia) x DC_RF

14.2

14.0—

13.8—

13.6—
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DC_RF [V]

Figura 53 - Variagédo do ganho com o nivel de polarizagédo dos transistores de transcondutancia.

Como indicado na Figura 55, quanto maior a dimensdo W dos transistores, maior a sua
transcondutancia, mantendo-se constantes os demais parametros do projeto. Assim, o ganho de
conversao do circuito misturador aumentara proporcional mente com o W dos transistores do estagio
de transcondutancia. Essa situagdo continua enquanto os transistores mantiverem-se na regiéo de
saturagao.

O I1P; varia de forma inversa ao ganho de conversdo, ou sgja, quanto maior a largura W
dos transistores do estagio de transcondutancia, menor o ponto IIP; do circuito misturador,
conforme mostrado pela Figura 56.

As Figuras 57 e 58 mostram a variagdo no ganho de conversdo e no ponto |1P; devido a
variagao na largura W dos transistores do estégio de chaveamento. Na Figura 57 pode-se notar que
0 ganho comecga a cair para vaores de W proximos de 200 um. ISso ocorre porque com uma
corrente de dreno e uma tensdo de polarizagdo na porta constantes, segundo a Equacéo (4.2),
guando aumenta-se 0 W do transistor, a tensdo porta-fonte (Vgs) diminui. Como atensio na porta é
fixa, para Vgs diminuir, a tensdo na fonte deve aumentar, reduzindo-se assim a tenséo Vps do
transistor e retirando-o da regido de saturacéo. O ponto |1 P; comporta-se de forma contréria, como
indicado na Figura 58.

1 w 2
I D~ EIUCOX(TJ(VGS _Vth) (4-2)
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Figura 54 - Variagédo do | | P3 com o nivel de polarizacdo dostransistor es de transcondutancia.
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Figura 55-Variagdo no ganho com o W dostransistores de transcondutancia.
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IP2xWRF - Ls=0
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Figura 56 - Variacdo no I1P; com o W dos transistor es de transconduténcia.
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Figura 57 —Variac&o no ganho com alargura W dostransistor es de chaveamento.
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IIP3 x W_LO
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Figura 58 - Variagdo no || P; com alargura W dostransistor es de chaveamento.

A forma mais classica de se apresentar o ponto 11P; e 0 ganho de conversio de um circuito
estdo apresentadas nas Figuras 59 e 60, respectivamente. Estas figuras apresentam a variagdo do
ganho e do ponto 11P; como fungéo da poténcia de entrada do sinal RF (PO_RF).

A Figura 59 mostra o ponto |1P; do circuito. Este gréafico apresenta as poténcias de saida
em dBm relativas a frequiéncia fundamental (em azul) e ao produto de intermodulacéo de terceira
ordem (em rosa).

Pode-se observar pela Figura 60 que o ganho de conversdo de poténcia permanece
praticamente constante para niveis de poténcia na entrada RF tdo altos quanto —15 dBm. Trabal har
com nivels de poténcia elevados é desejado, pois no caso de um circuito misturador para baixo, ndo

se pode prever o nivel de poténcia do sinal proveniente do LNA.

[IP3 x Poténcia RF (PO_LO =-50 dBm)

1 (+3.1dBm;+15.2dBm)

VIF_FUND
i

VIF_IMD_3
5
¥

-100—
120 |

T T 1T 1T 1T 1
'Vl A O 22 NN W
- =
T = oS G O G O

PO_RF [dBm]
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| [ R R R |
B oW W NN
o & © v O

Figura 59 — Ponto de inter cepto de 32 ordem referido a entrada (11P3).
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Ganho de Conversédo (Poténcia) x Poténcia RF
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Figura 60— Ganho de conversdo de poténcia.

A seguir, apresenta-se 0 ganho de conversdo de poténcia do circuito com a poténcia do
oscilador local como um pardmetro. Pode-se perceber que quanto maior a poténcia do oscilador
local (até um certo limite), maior o ganho de conversdo do misturador, como pode ser visto na
Figura 61.

A Figura 62 mostra o nivel de poténcia limite do sinal do oscilador local, além do qual o
ganho de conversao comega a decrescer. Além desse nivel de poténcia (+5 dBm), futuros aumentos
no nivel de poténcia do oscilador local (PO_LO) causam uma reducéo no ganho de conversdo do
circuito. Essa queda no ganho de conversdo devido a um super-acionamento dos transistores do
estagio de chaveamento se deve a entrada do estégio de saida, por determinados instantes, na regiao
de saturagéo.

Como um aumento no nivel de poténcia do oscilador local tende aforcar os transistores do
estagio de chaveamento naregido triodo, pode-se esperar que ocorra uma melhora na linearidade do
circuito, confirmada na Figura 63.

Outro pardmetro que afeta tanto a linearidade quanto o ganho de conversdo do misturador é
0 nivel dc de polarizacdo na porta dos transistores do estdgio de transconduténcia, como ja
mencionado anteriormente (Figura 53). Esse valor deve ser cuidadosamente escolhido, pois no caso
de uma tensdo dc ndo satisfatéria, 0 ganho de conversdo de poténcia do misturador pode cair

sensivelmente, a ponto de apresentar uma perda na conversado do sina RF parao sinal IF.
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Ganho de Converséao (Poténcia) x Poténcia RF (Parametro PO_LO)
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Figura 61 - Ganho de conver sdo com poténcia do oscilador local como um par ametro.
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Figura 62— Linearidade como funcéo da poténcia do sinal RF.
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[IP3 x Poténcia RF (Parametro PO _LO)
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Figura 63 —Variacgdo do I1P3 com o nivel de poténcia do oscilador local.
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Figura 64 —Variacdo do ganho com a polarizacdo RF.
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|IP3 x Poténcia RF (Parametro DC_RF)
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Figura 65— Variacdo no ponto |1 P3 com a polarizagdo RF.

IP3 [dBm]

As Figuras 64 e 65 apresentam essa variacdo com o nivel de polarizagdo. Como pode ser
observado, quando se reduz o nivel de polarizagdo nas portas dos transistores do estagio de
transcondutancia, obtém-se uma melhora na linearidade do circuito (um acréscimo no valor de 11P3)
a0 mesmo tempo em que o valor do ganho de conversdo do circuito diminui.

Isto estd plenamente de acordo com a andlise tedrica redlizada, pois, como j& foi
mencionado anteriormente, a linearidade e o ganho de conversdo de poténcia sGo parametros
conflitantes, no sentido de que um aumento em um, provocara necessariamente uma diminuicdo no
outro.

A Figura 66 apresenta como o ponto OIP; varia com relagdo ao nivel de poténcia na
entrada RF. Na Figura 67 esta indicado como o ponto OIP; varia tendo o nivel de poténcia do
oscilador local como um parametro. Pode-se provar que, até um certo nivel da poténcia de entrada
(PO_RF), o0 OIP; pode ser dado pela Equagéo (4.3) [1,3-4].

OIP,(dB.)=1IP,(dB. )+GC(dB) (4.3)

Assim, quando o IIP; comegar a aumentar e o ganho de conversdo (GC) comegar a
diminuir aumataxa maior do que o I1P3, 0 OIP; comegara a diminuir, como mostrado na Figura 66.
A Equacdo (4.3) mostra claramente a caracteristica mutuamente excludente do ganho de conversao
e dalinearidade do circuito misturador.
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OIP3 x Poténcia RF (PO_LO=+5dBm)
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Figura 66— Variacdo no ponto OIP3 com a poténcia RF.
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Figura 67 —Variacdo no ponto OIP3 com a poténciaLO.
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Ainda utilizando-se o simulador de balango harménico (um pacote de ferramentas do

ADS), pdde-se avaliar a figura de ruido do misturador. Na Figura 68, pode-se avaliar a figura de
ruido em funcéo do nivel de poténciado sinal RF. Esse calculo foi realizado mantendo-se constante
afreqléncia de saida na porta | F do misturador, ou sgja, afreqiénciaintermediaria é 200 MHz. Nas

condicBes medidas, afigura de ruido € cerca de aproximadamente +10,9 dB.

Figura de Ruido x Poténcia RF -- Freq IF = 200 MHz

Figura de Ruido [dB]
|

RF_pwr=-30.000
19— noisefreq=200.0000MHz
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5 34 .82 =0 28 28 24 22 20 18 18 14 12 -0 8 B a2 =} E a [ El w1z 14 s 4

PO_RF [dBm]

Figura 68 —Figuraderuido.

Na Figura 69, é apresentada a figura de ruido em uma funcéo da fregiiéncia do sina RF.
Como pode-se perceber, quanto maior a fregiiéncia de operagéo do circuito, maior a contribuicdo de
ruido devido, em parte, aos efeitos parasitas que tornam-se sensiveis com o aumento da freqiiéncia
[17-19].

Para finalizar as simulagdes de balangco harménico, as Figuras 70 e 71 apresentam a
variagdo no ganho de conversdo e na linearidade com o acréscimo de uma indutancia de
degeneracdo na fonte dos transistores do estagio de transconduténcia. Como foi previsto nos
Capitulos 2 e 3, a adicdo desses elementos de degeneracdo causam uma elevagdo no ponto 11P; ao
custo de uma reducdo no ganho de conversdo do misturador.

Ao contrério das simulagdes anteriores, onde a ateracdo de paréametros como W, tensdes
de polarizagdo DC e niveis de corrente de polarizagdo ndo afetavam o casamento de impedancia nas
portas do misturador, cada simulacdo com um novo valor de indutancia na fonte dos transistores
forcou o projeto de uma nova rede de casamento de impedancia, em especia para a porta RF, onde

as mudancas no valor da impedancia eram mais sensiveis. Nessa etapa de projeto fez-se extensivo
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uso do software SmithV2.03, o qual permite um projeto répido de redes de casamento de

impedancia banda estreitado tipo L, T ou “p”.

Figura de Ruido x Frequéncia RF —- Frequéncia IF fixada em 200 [MHz|
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Figura 69 —Figuraderuido como funcdo da freqiiéncia do sinal RF.
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Figura 70— Comportamento do ganho com indutancia de degener agéo.
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lIP3 x Ls (Demais Parametros Constantes) '
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Figura 71 - Comportamento do ponto I1P; com indutancia de degener ag&o.

Como pode ser visto na Figura 70, pode-se obter um ganho de conversdo de poténcia
méximo® de +28,1 dB acompanhado de um ponto I1P; —13,9 dBm, conforme indicado na Figura 71.
Por outro lado, pode-se obter um ponto 11P; de +24,8 dBm, a0 custo de um ganho de converséo de
apenas—14,5 dB.

Para a escolha da faixa de indutéancias utilizadas na simulagéo (0 < Ls < 7 nH), levou-se em
consideracao a viabilidade de se construir indutores on-chip. Indutancias acima de 7 nH ja ocupam
uma consideravel area de silicio, deixando de ser, dependendo da especificacdo, viavel em um

projeto.
4.1.1.3 Simulagdes de Parametros S

Simulacles de parametros S (S-Parameters) sdo muito Uteis em um projeto RF. Através
dessa simulacéo pode-se determinar impedancias em uma larga faixa de freqiéncias, bem como
permitir avaliar precisdo de casamentos de impedancia, isolamento entra portas e até ganho de
dispositivos.

A perda de retorno das trés portas do circuito misturador nas suas respectivas frequéncias
de operacdo esta apresentada na Figura 72. Esse grafico € o resultado do casamento de impedancias

com uma indutéancia de 3 nH utilizada como elemento de degeneracéo nas fontes dos transistores do

! Para afaixa de indutancias utilizadas.
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estagio de transcondutancia.

Pode-se perceber o étimo casamento de impedancias nas trés portas do circuito, pois a
perda de retorno € menor do que —35,5 dB para todas as portas, representando uma fracéo muito
pequena do sinal refletido de volta para a fonte. Assim, praticamente todo o sinal enviado pelas

fontes sera absorvido pelo circuito.

Perda de Retorno nas Portas RF, LO e IF

20
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L, [dB]
T [4B]

25
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Figura 72 —Perdaderetorno do circuito misturador.

4.1.2 Simula¢gdes do BALUN Ativo

Como jé dito anteriormente nesse trabalho, a razéo de se adicionar um BALUN para a
saida do misturador é que, em geral, filtros de terminacéo simples (single-ended) sdo adicionados a
saida do circuito para selecionar o canal de saida desgjado, o qual, nesse projeto, esta centrando na
fregiiéncia de 200 MHz. Essa conversdo seria normal mente realizada por meio de um transformador
com derivagdo central. A implementacdo desse transformador on-chip é complicada, pois o baixo Q
obtido para os enrolamentos primario e secundario do transformador bem como a considerével area
ocupada pelo circuito tornam gquase que obrigatéria a suaimplementagao off-chip.

Assim, o0 acréscimo de um BALUN ativo é uma 6tima dternativa de projeto,
principal mente quando alta integracdo é necessaria.

Embora um BALUN ativo possa contribuir para aumentar o ganho de conversdo do
misturador, neste trabalho ele foi projetado para contribuir com um ganho de aproximadamente 0

dB. Isso foi feito para poder se analisar a contribuicdo do ganho exclusivamente do circuito
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misturador. Dessa forma, ganhos de conversdo maiores sdo possiveis, a custa de uma sensivel

degradacdo nalinearidade do circuito.

Foram realizadas duas simulagbes com o BALUN ativo: uma smulagdo dc e uma
simulagdo ac. A primeirafoi necessaria para se determinar um ponto de polarizacdo na entrada (e na
saida) que permitisse a maior excursdo possivel do sinal proveniente do misturador e entregue para
a carga. A segunda foi utilizada para garantir que, na freqiéncia de 200 MHz, o ganho fosse

préximo de 0 dB. Uma estimativa inicial para o dimensionamento dos transistores surgiu da

derivagdo a seguir [20,21],
G = POUT — ZOUTISUT | (4 4)
P .
I:)IN ZIN I I2N

onde Gp € 0 ganho de poténcia do circuito, Zoyt € Zin S80 as impedancias de saida e entrada,

respectivamente e oyt € |y S30 as correntes na saida e na entrada do circuito.

Tomando-se o logaritimo na base dez de ambos os membros e multiplicando-se por dez,
apos algumas manipul acdes, obtém-se,
I ouT

J+20Iog[ i J (4.5)

onde Gp(dB) representa o ganho de poténcia expresso em dB. Sabe-se também que o ganho de

ZOUT

G, (dB)=10I og[

IN IN

corrente de um transistor MOS com a sua saida curto-circuitada € dado por,

I gm
G =| —T |= .
¢ [ I IN j S(CGS + CGD ) (4 6)

onde s = jo é a varidvel complexa de Laplace’ avaiada em regime permanente, gm é a
transcondutancia, Cgs € a capacitancia porta-fonte e Cop € a capacitancia porta-dreno do MOSFET.
Fazendo-se a Equacdo (4.5) igual a zero, pois deseja-se que o circuito possua um ganho de

poténcia de 0 dB e notando-se que,

2 Naverdade, s=o+j®. Em regime permanente, 6=0 pois cessaram-se 0s transitrios no circuito.
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I ouT

| =|G,| (4.7)

IN

chega-se a seguinte equacdo que deve ser satisfeita para se obter um ganho de poténciaigual a0 dB:

ZIN
Z

G|= (4.8)

ouT

Dessa forma, tomando-se o médulo da Equagdo (4.6), substituindo-a na Equagado (4.8) e isolando-se

o termo gm, chega-se &

gm=27f.(Cs+Cq ) ZZ— (4.9)
ouT
O médulo da Equagdo (4.6) éigual a,
oo §: gm gm @10

a)(CGS +CGD ) - 27Z1:C (CGS +CGD )

onde s = jo = j2nfc cujo modulo é igual a ®. Assim, com o resultado obtido na Equacdo (4.9) e
utilizando-se a Equagéo (4.1), para uma corrente Ip de 200 pA, obtém-se (W/L) ~ 275. Tomando-se
0 menor L possivel pela tecnologia (L = 0,25 um), o valor necessério para a largura do transistor €
W~ 69 um.

A curva de transferéncia do BALUN ativo é apresentada na Figura 4.27. Esta curva
auxiliou na escolha do valor dc de tensdo que polariza os transistores de entrada do BALUN. Como
se pode observar, estatensdo é o nivel modo-comum presente na saida do circuito misturador e que
€ definida pela tensdo de referéncia utilizada na rede CMFB. Dessa forma, gjustar essa tenséo
resume-se a utiliza-la narede CMFB, considerando-se que o ganho em malha aberta dessa rede sgja
muito grande, como sera discutido mais adiante neste trabal ho.

Como mostrado na Figura 73, escolheu-se um ponto proximo ao meio da curva de

% Nesta deducao, fc representa a freqiiéncia na qual o ganho de poténcia é calculado, ou seja, 200 MHz.
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transferéncia, propiciando uma boa excursdo de sinal tanto na entrada quanto na saida.

Curva de Transferéncia do "Balun" Ativo
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Figura 73 —Curvadetransferéncia do BALUN ativo.
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Figura 74 —Funcao detransferéncia do BALUN ativo.
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Na Figura 74, pode-se notar, através de uma simulagdo ac, que o valor do modulo do
ganho de poténcia do misturador na frequéncia de 200 MHz é de aproximadamente 0 dB
(exatamente 0,086 dB). Deve-se lembrar que a contribuicdo do BALUN ativo para o ganho de
conversdo total do circuito pode ser bem significativa, podendo ser inclusive bem maior do que a
contribuicdo do misturador. Entretanto, um aumento no ganho do BALUN serd acompanhado de
uma degradacdo significativa na linearidade do circuito, mesmo com a adi¢do de um elemento de
degeneracdo na fonte dos transistores de entrada, artificio este que foi utilizado no projeto do
circuito misturador.

Como pode-se observar, o BALUN ativo possui uma margem de fase de 115,4° sendo

incondicionalmente estavel nas freqliéncias de interesse.
4.1.3 Simulacdes da rede CMFB

Observando-se a rede de realimentacdo em modo-comum (CMFB), pode-se perceber que o
circuito se trata basicamente de um comparador CMOS, que avalia uma tensdo dc e a compara com
uma tensdo de referéncia. De acordo com o resultado dessa comparagdo, um sinal de controle é
gerado em sua saida.

Os requerimentos para o correto funcionamento desse bloco s&o elevado ganho em malha
aberta (acima de +20 dB se mostrou suficiente) e a permanéncia de todos 0s seus transistores na
regido de saturagdo. A Figura 75 apresenta o circuito utilizado para a simulagdo do ganho em malha
aberta, onde uma grande induténcia esta conectada entre a saida e uma das entradas, e uma grande
capacitancia esta conectada entre essa entrada e o terra. A idéia por tras dessa montagem € que, em
dc, o circuito estara ligado como um “buffer” e se auto polarizar& O capacitor se comporta como
um circuito aberto. Para qualquer freqliéncia além de dc, o indutor se comportara como um circuito
aberto e o0 capacitor se comportara como um curto-circuito.

Assim, eliminase a realimentagdo do circuito e o ganho em malha aberta pode ser
calculado. O grande capacitor garante que uma das entradas esteja aterrada para sinais ac. Os
valores utilizados para aindutancia e a capacitanciaforam 1 KH e 100 F, respectivamente.

A Figura 76 apresenta 0 médulo e afase do ganho do circuito simulado na Figura 75. Nela
pode-se perceber que o ganho do circuito em malha aberta é de +22,5 dB na faixa de frequéncias de
interesse. Entretanto, a Unica freqliéncia que interessa € afreqiénciade 0 Hz (DC).

A Figura 77 ilustra o efeito da rede CMFB. Pode-se notar que, apesar da grande variacao
na corrente de dreno do transistor M8, a tensdo em seu dreno (e portando a sua tenséo Vgp)

permanece praticamente constante.
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Figura 75— Circuito utilizado paratestar o ganho de malha aberta do CMFB.
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Figura 76 — Ganho em malha aberta darede CMFB.
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Figura 77 — Efeito darede CMFB.

4.2 Layout

A tecnologia utilizada na confeccdo do layout foi a tecnologia CMOS 0,25 um DEEP
SUB-MICRON da TSMC a qual possui como caracteristicas principais, cinco niveis de metal, um
nivel de polisilicio, uma camada de metal com alta capacitancia por unidade de &rea (1 fF/um?)
utilizada para fabricacdo de capacitores, uma camada adequada a fabricacdo de resistores e a
possibilidade de trabalhar com dois niveis de tensdes de alimentagdo diferentes, 25e 3,3 V. Isso é
possivel através da utilizagdo de uma camada de éxido mais grossa, adicionada quando se utiliza

uma camada extra durante a realizagdo do layout chamada thick ative.
4.2.1 Circuito Misturador

O circuito misturador apresentado na Figura 78, se divide em estégio de transcondutancia,

estégio de chaveamento e estégio de carga.
4.2.1.1 Estagio de Transcondutancia

Esse estagio é composto por dois transistores, M, e M3 conforme apresentado na Figura 78.
Para melhorar a linearidade do circuito, a simetria é de fundamental importancia. Assim, adotou-se
a estrutura centréide comum (Common-Centroid) que auxilia no casamento dos transistores.

Os arquivos de projeto (Desing Kit) fornecidos pela MOSIS que foram utilizados nesse

layout ndo trabalham com a unidade de comprimento padréo (um), mas ssim com uma “unidade”
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especifica chamada lambda — \. Essa unidade € adimensional e depende da tecnologia utilizada

sendo igua a 0,12 um no design kit utilizado neste trabalho. Dessa forma, um transistor com
dimensdes (300 um/0,25 um) torna-se (2500 / 2)).

VDD

CMFB_ATU
o | | "

CMFB_SENSOR
RL RL

w3 || RE-
L \

POL_| FC

Figura 78 - Circuito misturador.

Como mostrado na Figura 79, cada transistor do estégio de transcondutancia foi quebrado
em trinta e dois transistores menores através da divisao do transistor em quatro blocos, cada um dos
quais contendo oito dedos com dimensdes (78L / 2).).

A disposicao dos transistores em cada bloco é invertida a cada bloco, ou sgja, no primeiro
bloco tem-se M, e M3, no segundo bloco tem-se M3 e M5, e assim sucessivamente. Dessa forma,
possiveis descasamentos sao parcia mente compensados.

Todos os transistores NMOS s&o cercados por um anel de guarda sendo todo o grupo
cercado por uma estrutura pogo N (N-Well). Tenta-se com essas medidas isolar a0 maximo os
transistores dentro de cada estagio, bem como um estégio do outro, evitando assim acoplamentos
indesejados e adulteracéo do sinal por ruido externo ao circuito.

Para reducéo do ruido, ligou-se as duas extremidades das portas dos transistores. Pode-se
provar gue o layout dos transistores com varios dedos e a unido das extremidades das portas dos
dispositivos reduz aresisténcia da porta para ¥4 do seu valor total [15,16,20].

Essa resisténcia, em altas fregiéncias, pode adicionar um ruido consideravel ao circuito,
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degradando a sua figura de ruido.

Para evitar-se o roteamento de sinais com linhas de polisilicio que possui uma dta
resisténcia de folha (* 55 Q / o), utilizou-se a segunda camada de metal denominada metal2. A

Figura 80 apresenta em detal hes um dos quatro blocos do estégio de transcondutancia.

Figura 79— Estagio de transcondutancia na estrutura Centr6ide Comum.

Figura 80— Bloco do estagio de transcondutancia.
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4.2.1.2 Estagio de Chaveamento "
Esse estégio € composto por dois pares diferenciais [M4-M7], como mostrado na Figura 78.
O layout desse estagio se fez de forma analoga a0 do estagio de transcondutancia possuindo,
entretanto, o dobro de transistores.
Nesse estagio, dividiu-se cada par diferencia (M4,Ms e Mg,M7) em quatro blocos com oito
dedos cada um, quatro dedos para cada transistor dentro do bloco, como mostrado nas Figuras 81 e
82. Assim, temos dezesseis transistores em paraelo com dimensbes (520 / 2)). Todas as

observacdes feitas a respeito do estégio de transconduténcia se aplicam igualmente ao estagio de
chaveamento.

Figura 81 - Estagio de chaveamento.
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Figura 82— Detalhe de 1 bloco do estagio de chaveamento.
4.2.1.3 Estagiode Carga

O layout desse estégio difere levemente dos anteriores por se tratar de transistores PMOS.
Cada transistor PMOS foi realizado dentro de um poco N, diferente dos estégio anteriores que
foram cercados por um pogo N, como pode ser visto nas Figuras 83 e 84. Para isolagdo, cada
transistor foi envolvido por um anel de guarda, pelos motivos citados anteriormente. Da mesma

forma, as portas dos transistores foram conectadas de forma anél oga aos estagios anteriores.

Figura 83 - Estagio de carga.
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Cada transistor desse estagio foi dividido em dois blocos com vinte transistores cada,

com dimensdes (135,51 / 16,5).).

Figura 84 - Detalhe de 1 bloco do estagio de car ga.

4214 ResistoresR,

Os resistores R, utilizados para avaliar a tensdo modo-comum média na saida do
misturador foram realizados utilizando-se uma camada especial chamada Slicide Block (a regido
retangular preenchida com “x” na Figura 85). Esta camada produz resistores com uma menor
variagdo percentual na sua resisténcia comparada a outras camadas como poco-N, implante N+/P+ e
polisilicio. Possui também uma razodvel resisténcia de folha de aproximadamente 170 Q / 0. O
layout de um resistor foi realizado com polisilicio (reténgulos verdes) sobre Slicide Block em

formato de serpentina, visando-se reduzir o efeito dos corners, como mostrado na Figura 85.

o

S
et

S R

x”x”x”x*x*x”x”x”x*x*x

5

Faty

s

oy AR an e e AR G d oy
R L I LRI e Y T

%
e
.

Figura 85- Layout de 1 Resistor R,.
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Cada resistor possui 12 o totalizando 2050 Q. O fato daresisténcia ser um pouco maior

do que a inicialmente projetada é benéfica ao desempenho do circuito, pois aumenta o ganho de

conversdo. Entretanto, contribui também para um aumento na figura de ruido do circuito.
4.2.1.5 Indutores

O layout dos indutores foi obtido através do software ASITIC. Nessa ferramenta, pode-se
otimizar um indutor para érea, fator de qualidade (Q) ou indutancia. Como &rea inicialmente néo
apresentava-se como uma restri¢ao de projeto, optou-se pela otimizac&o do valor dainduténcia

Como resultado final, obteve-se um valor de 3,19 nH com um Q de 2,7. Os indutores,
apresentados na Figura 86, foram realizados utilizando-se a camada de metal mais afastada do
substrato (metal5), visando-se reduzir as perdas por acoplamentos e parasitas. Como podera ser
verificado posteriormente, os indutores ocupam a maior &ea de silicio dentre todos os

componentes.

Figura 86 - Indutores.

4.2.2 Rede de Realimentacdo Modo-Comum

O layout da rede de realimentagdo modo-comum, mostrada na Figura 87, seguiu todas as
observagOes feitas para os blocos anteriores, sendo elas, segmentacdo em vérios dedos, curto nas

extremidades das portas dos transistores, anéis de guarda e pogo-N quando necessario.
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Figura 87 — Circuito darede de realimentagdo modo-comum.
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Conforme pode ser visto na Figura 88, o transistor M5 possui quatro dedos e dimensdes

(2101 4)), M16,M 17 possuem dez dedos (62,51 / 2).) e M15,M19 possuem dez dedos (125 / 4).).

Figura 88— Layout darede CMFB.
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4.2.3 Balun Ativo

O layout do balun ativo mostrado na Figura 89, é muito similar ao layout da rede CMFB.
Assim, observacOes feitas para o layout da rede de realimentagdo modo-comum se aplicam sem

modificacfes ao balun ativo, apresentado na Figura 90.

VDD

T
N

M26 M27

I

POL 4{% M28

Figura 89— Cicuito Balun Ativo.

Figura 90 - Layout do Balun ativo.
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4.2.4 Capacitor para desvio de Ruido
Utilizando-se a &rea livre da pastilha, desenvolveu-se um capacitor entre as linhas VDD e
GND, com uma capacitancia de aproximadamente 96,2 pF, conforme mostrado nas Figuras 91 e 92.
Nas frequiéncias de interesse, esse capacitor apresentara uma impedancia entre VDD e GND muito

menor do que o circuito misturador, desviando assim o ruido dafonte de alimentagéo.

VDD

96,2pF Circuito Projetado

Vss (GND)

Figura 91 — Capacitor de desvio.

Figura 92 —Layout do capacitor de desvio.

Conforme pode ser visto na Figura 92, esse capacitor foi readizado tendo a placa inferior
composta de metal4 e a placa superior composta por uma camada de metal especial denominada

CAP_TOP_METAL, a qua oferece uma capacitancia de 1 fF / pm?. Existe ainda uma camada de
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6xido entre as duas camadas de metal.

4.2.5 Pads

Utilizou-se o conjunto de pads padréo da TSMC, fornecido pela MOSIS. Dentre os pads
fornecidos destacam-se os pads para VDD, GND e I/0O. A Figura 93 apresenta o layout final,

incluindo-se o pad-frame. Suas dimensdes, excluindo-se o pad-frame, séo 930 um x 890 um.

Figura 93— Layout final do circuito.

Para finalizar este capitulo, foi feita uma andlise da bibliografia com respeito aos
misturadores realizados em tecnologia CMOS, com os principais trabahos resumidos na Tabela 3.
Na ultima linha desta tabel a estéo apresentados os resultados obtidos neste trabalho, para realizar-se
comparagoes entre este trabalho e os demais.

Os dados apresentados nesta tabela estdo relacionados com as principais caracteristicas do
misturador, tais como: fonte de alimentacéo, frequéncias dos diferentes sinais de entrada, poténcia
do oscilador local, consumo de corrente, ganho de converséo e 1 Ps.

Através da Tabela 3, pode-se perceber a dificuldade em se equilibrar o ganho de converséo
de poténcia e a linearidade do misturador (representada agui pelo ponto |1P3), como mostrado pelos
trabalhos [25], [29], [30], [31] e [32]. Pode ser comprovada também a relacdo tedrica entre a
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corrente de polarizagdo e as especificagbes ganho de conversdo de poténcia e linearidade,

conforme os trabalhos [22] e [23]. A figura de ruido néo foi apresentada na Tabela 3, mas também é
uma figura de mérito importante no projeto do circuito misturador. Nas condicdes de tensdo de
alimentacdo e consumo do misturador realizado nessa dissertacdo, uma figura de ruido menor do
gue 17 dB pode ser considerada muito boa [17-19].

Comparando-se os resultados obtidos com os demais trabalhos encontrados, pode-se dizer
que o misturador projetado possui consumo razoavel, um bom ganho e umaboa linearidade. E mais,
na frequiéncia de 1,8 GHz, atingiu-se o objetivo de equilibrar o ganho de converséo e a linearidade
do circuito, com uma figura de ruido de +10,9 dB. Os trabal hos assinalados com um (*) apresentam

0 ganho de conversdo de tensdo enquanto os demais apresentam o ganho de conversdo de poténcia.

Vdd Freq. | Freq. | Poténcia Corrente Ganho [1P; Tecnologia
Fonte | iy | RF | LO | LO [MA] [dB] [dBm] [um]
(GHz) | (GHZ) | [dBm] H
[22] 3,0 18 | 165 2 5,2 +10,4 6 0,35 CMOS
[22] 3,0 18 | 1,65 +7 75 +16 | 0,35CMOS
[23] 30 | 090 | 1,0 05 -84 +26 | 0,8CMOS
[23] 20 | 090 | 1,0 15 22 +6 0,5 CMOS
[24] 24 2,4 0 4,0 +6,4 +17 -CMOS
[26]° 18 | 242 | 245 -25 +27 -3,7 | 0,18CMOS
[26]° 18 | 242 | 245 -25 +32 -12 | 0,18 CMOS
[27] 18 | 21 3,2 +48,8 | 0,18 CMOS
[28] 18 | 21 4,0 0 +66 | 0,18 CMOS
[25] 18 | 21 2,1 0 71 +7 | 0,25CMOS
[29]° 2,8 13 | 1,16 3,0 +17 +55 | 0,35 CMOS
[30] 18 | 24 2,3 -8 3,3 +6,7 75 | 0,35CMOS
[31] 30 | 090 | 045 | -154 172 +13 -10,6 | 0,35CMOS
[32] 33 | 24 | 2,398 +4 1,02 +12 -1,8 | 0,35CMOS
Tr;f;fho 25 | 18 | 16 45 30 +121 +31 | 0,25CMOS

Tabela 3 - Principais caracter isticas de alguns mistur ador es desenvolvidos.

Nesse ponto, vae a pena destacar o fato deste trabalho ter sido aceito em dois congressos
internacionais |EEE, sendo eles o |EEE APCCAS 2006 (IEEE Asia Pacific Conference on Circuits
and Systems) e o IEEE TENCON 2006 (IEEE Tenth Region Conference), comprovando-se assim, a

gualidade do circuito misturador desenvolvido.
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CAPITULO 5

5 Conclusdes

Este trabalho de mestrado foi desenvolvido no grupo de microeletrénica da Universidade
Federal de Itgjuba, consistindo de estudo, projeto, ssmulacdo e layout de um circuito misturador

para baixo (downconverter mixer).

Utilizando-se a tecnologia CMOS 0,25um da Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. —
TSMC, desenvolveu-se o projeto com o auxilio de ferramentas de simulacéo (ADS e VSmith2.03) e
layout (Mentor Graphics e ASITIC). Através do software ASITIC obteve-se 0 modelo “p” dos
indutores utilizados bem como o fator de qualidade Q utilizado pelo software ADS durante a
simulagdo. Como estrutura basica do misturador foi utilizada a célula de Gilbert. Um estégio para
melhorar a linearidade, uma rede de realimentagdo modo-comum e um circuito para convresdo de
sinais diferenciais ou balanceados para sinais em terminagéo simples (balun ativo) foram utilizados
no circuito projetado. Estagios de casamento de impedancia de entrada e saida foram utilizados

durante as simulaces deste circuito.

Buscou-se atingir como meta nesse trabalho um equilibrio entre ganho de conversio de
poténcia e linearidade, além de consumo e figura de ruido t&o baixos quanto possivel. Cuidados
especiais foram tomados durante a etapa de layout, buscando-se otimizar ao maximo a performance

pés-layout do circuito.

Durante as simulagdes utilizou-se os vaores de polarizagcéo nas portas RF e LO, 1,2V e
1,4V, respectivamente. A frequéncia dos sinais RF e LO foram 1,8 GHz (devido a intencéo do
grupo de desenvolver um transceptor completo operando em 1,8 GHz) e 1,6 GHz, respectivamente.
A tensdo de alimentac&o do circuito foi de 2,5V. O nivel de poténcia utilizado na entrada LO foi de
+5 dBm. Como resultado, obteve-se um ganho de conversdo de poténcia de +12,1 dB e um I1P; de
+3,1 dBm, bem como uma figura de ruido do bloco misturador de +10,9 dB. A corrente de
polarizagéo utilizado no circuito misturador foi 3 mA, com um consumo total de 8,25 mW. Pode-se
dizer que, baseado em resultados obtidos em projetos similares (ver Tabela 3) encontrados na

literatura, os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios.

Vale a pena destacar o fato deste trabalho ter sido aceito em dois congressos internacionais
IEEE, sendo eles o |EEE APCCAS 2006 (IEEE Asia Pacific Conference on Circuits and Systems)
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e o |EEE TENCON 2006 (IEEE Tenth Region Conference), comprovando-se assim, a qualidade
do circuito misturador desenvolvido.

5.1 Recomendacdes paratrabalhos futuros

O circuito misturador pode ser aterado em alguns pontos, visando-se melhorar uma ou

outra figura de mérito, tais como:

- Utilizagcdo de diferentes tipos de carga ativa, buscando um melhor desempenho de ganho,

figura de ruido e faixa dinamica de operacéo.

- Utilizacdo de uma topologia modificada da célula de Gilbert como micromixer e folded
mixer [2,13,39]. Cada uma dessas topologias possuem vantagens e desvantagens com relacdo a

célulade Gilbert basica.

- Para o circuito misturador para baixo pode-se adicionar na sua saida um filtro passa-
baixa, o qual permitiria a eliminacdo de freqiiéncias ndo desgjadas, aém de fixar a carga total na
saida do misturador.

- Realizac8o de um estagio de cascode diferencial no circuito (transistores M10 e M11 na

Figura 93), o qual permitira um maior isolamento entre os terminais RF e LO.

VDD

CMFB_ATU

CMFB_SENSOR

RL T RL

LO + ‘

[ i I -
S N

RF + M3 ‘ RF -

POL_FC %

Figura 93 - Alteracdo na estrutura do misturador para melhorar aisolagdo entre osterminaisRF eLO.
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