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RESUMO

A crescente demanda por trafego de dados por meio das redes méveis traz a necessidade
de se explorar melhor o espectro de frequéncias. A quinta geracao de telefonia celular
(5G) tem como destaque em relagdo as geragoes anteriores, a possibilidade do uso de
frequéncias acima dos 24 GHz. Esta faixa de frequéncia, também conhecida como das
ondas milimétricas, traz grande potencial, porém muitos desafios. Este trabalho teve como
objetivo estudar e propor um Amplificador de Baixo Ruido (LNA) que opere na faixa dos
28GHz. Este dispositivo é componente essencial de um sistema receptor e é responsavel
por amplificar o sinal recebido adicionando o menor ruido possivel, aumentando assim
sua relacao sinal-ruido. Foi proposta um topologia composta por um amplificador cascode
com transistores NMOS da tecnologia SG13G2, da THP. Tomando-se como referéncia o
desempenho de um sistema front-end comercial, o LNA proposto alcangou um desempenho
satisfatorio, proporcianando um ganho de 17,55 dB ao custo de uma figura de ruido de
1,65 dB.

Palavras-chaves: 5G, 28GHz, Ondas Milimétricas, Amplificador de Baixo Ruido, Cascode.



ABSTRACT

The growing demand for data traffic over mobile networks makes it necessary to better
explore the frequency spectrum. One of the highlights of the fifth generation of cellular
telephony (5G) compared to previous generations is the possibility of using frequencies
above 24 GHz. This frequency range, also known as millimeter waves, brings great potential,
but also many challenges. This work aimed to study and propose a Low Noise Amplifier
(LNA) that operates at 28GHz. This device is an essential component of a receiver
system and is responsible for amplifying the received signal by adding the lowest noise
possible, thereby increasing its signal-to-noise ratio. It was proposed a topology composed
of a cascode amplifier with NMOS transistors of IHP SG13G2 technology. Taking as
reference the performance of a commercial front-end system, the proposed LNA achieved
a satisfactory performance, providing a gain of 17.55 dB at the cost of a noise figure of
1.65 dB.

Key-words: 5G, 28GHz, Millimeter Waves, Low Noise Amplifier, Cascode.
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1 INTRODUCAO

Constantemente, tecnologias, ferramentas e solugoes que fazem uso das redes de
comunicacao movel sao criadas, aumentando a demanda pela modernizacao, expansao e
melhoria destas redes. A exemplo disso, mesmo com o nimero de assinantes crescendo
apenas 3%, o volume de dados trafegados por meio de redes méveis cresceu 78% entre
2018 e 2019 (ERICSSON, 2019).

Pelo lado do consumidor final, hd a demanda por melhores taxas de transmissao
de dados, como por exemplo em aplicagoes de Realidade Virtual, Realidade Aumentada
e transmissoes de videos em 4K ou 8K. Da industria, ha a demanda por laténcias cada
vez menores, parametro chave para possibilitar os conceitos de "Industria 4.0", veiculos
autonomos e operacao remota de equipamentos de precisao. Do conceito de Internet
das Coisas, vem a necessidade de uma rede que comporte um aumento exponencial na
quantidade de dispositivos conectados (ERICSSON, 2017). Sendo assim, a quinta geragao

de redes moéveis deve atender a essa variedade de requisitos de forma eficiente.

Para atender as diferentes demandas das diferentes verticais de aplicacao, o bG
deve fazer um vasto uso do espectro. Diferentemente das geragdes anteriores, neste padrao
serao usadas baixas (abaixo de 1GHz), médias (entre 1GHz e 6GHz) e altas frequéncias

(acima de 24GHz), sendo estas tltimas conhecidas também por frequéncias das ondas
milimétricas (mmWave - milimeter Waves) (QUALCOMM, 2016).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (Anatel) definiu as faixas de
2,3 GHz e 3,5 GHz para serem destinadas ao 5G (ANATEL, 2019). A expectativa é que
para as baixas frequéncias, o 5G opere em 600 MHz ou 700 MHz (esta tltima ja utilizada
no 4G). Ja para as altas frequéncias, foco deste trabalho, a incerteza é maior. A faixa dos
28GHz é uma das possiveis escolhas e ja foi adotada para o 5G nos Estados Unidos e na
Coreia do Sul (TELE.SINTESE, 2018).

Grande diferencial da nova geracao, as altas frequéncias sao, por um lado, as que
mais podem trazer beneficios, possibilitando maiores larguras de banda (ROESSLER, 2017)
e menores interferéncias em decorréncia de um espectro menos poluido (GREENEMEIER,
2015). Por outro lado, quanto maiores as frequéncias, maiores os desafios. Do ponto de vista
estrutural, considerando-se a alta atenuacao de sinal que estas ondas sofrem, aspectos da
arquitetura de rede devem ser repensados, como o nimero e a distribuicao de antenas, por
exemplo. Do ponto de vista de tecnologia, é necessario o desenvolvimento de dispositivos

eficientes para o emprego de ondas milimétricas (ROESSLER, 2017).

No cenério das comunicagoes moveis, o dispositivo do usuério (UE - User Equipment)

em geral emite sinais de baixa poténcia. Além disso, o mesmo sinal pode sofrer fortes
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atenuagoes até o n6 de acesso a rede (gNB - Next Generation Node B). Consequentemente,
nota-se que para a construcao de um circuito receptor eficiente, é fundamental o projeto
de um amplificador que amplifique adequadamente o sinal, adicionando o minimo ruido

possivel.

1.1 Visao Geral do 5G

1.1.1 Arquitetura

A arquitetura proposta para uma rede 5G (MARSCH et al., 2016) é ilustrada na
Figura 1, onde destaca-se na regiao da rede de acesso, na figura como C-RAN ( Cloud-Radio
Acces Network), a primeira diferenga do 5G para as geragoes anteriores: ao passo que na
tecnologias de primeira a quarta geragdo o UE se comunica diretamente com as estagoes
radio base, na quinta geracao os UE podem se conectar por meio das Unidades de Réadio
Remotas (RRU - Remote Radio Unit).

@ C-RAN
4G D

5G Q s

Figura 1: Modelo simplificado de uma Rede 5G com tecnologias das geracoes anteriores.

Sao justamente as RRUs que possibilitarao uma maior capilaridade da rede, sendo
uma solucao para as altas atenuacoes de ondas milimétricas, além de expandir o alcance
da rede como acesso de ultima milha em regioes de dificil acesso. Estes elementos podem,
inclusive, ser conectados a gNB por meio de redes 6pticas ou mesmo Ethernet(ZTE,

2017). A implantagao do conceito de virtualizagdo na C-RAN também permite um melhor
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aproveitamento de recursos, centralizando fungoes das estagoes base (COSTANZO et al.,
2017).

1.1.2 Elementos de acesso a Rede

As estagoes base sao compostas por um conjunto de antenas e uma unidade de radio.
Dado que o 5G tem como um de seus pilares o Massive-MIMO', onde serdo implantadas
diversas antenas por gNB, torna-se impensavel ter um cabo RF ou 6ptico para cada ligacao
entre antena array e radio. Assim, adotou-se o conceito do Sistema de Antenas Ativas
(AAS - Active Antenna System), onde antena e radio sao integrados em um tnico elemento
(TECHPLAYON, 2017). As AAS podem ser utilizadas tanto como macro células (gNBs),

como nos acessos remotos (RRUs).

Active Antenna

_-Antenna System
_- RF Cables
flasic - Remote Radio Head
(RRH)
)
A L7 pal- 4

Figura 2: Sistema da Antenas Ativas que serao difundidas no 5G (TECHPLAYON, 2017).

1.1.3 Front-End de Radiofrequéncia

Para a realizacdo do processamento digital dos sinais, é necessario fazer uma
interface com o meio RF. Portanto, tem-se na AAS um conjunto de dispositivos eletrénicos
denominado como RF Front-End (RFFE). De forma simplificada, o RFFE é composto

por trés dispositivos:

L Massive-MIMO (Massive Multiple Input — Multiple Output) é o conceito de equipar a estacio base

com um grande numero de antenas — chegando na ordem de centenas delas. Seu uso ja foi amplamente
estudado e comprovadamente possibilita um ganho de ordens de grandeza na eficiéncia de espectro e
de energia (LU et al., 2014).
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e O Switch (SW), que possibilita o uso de apenas uma antena tanto para transmissao

quanto para recepcao fazendo o chaveamento dos sinais de entrada e saida;

e O amplificador de poténcia (PA - Power Amplifier), que fornece o ganho necessario

ao sinal de saida para a antena;

e E o amplificador de baixo ruido (LNA - Low Noise Amplifier), que é responsavel
por amplificar o sinal de entrada no circuito sem que haja um aumento do ruido.
Atinge-se assim, a relagao sinal-ruido (SNR - Signal-Noise Ratio) necesséria para o
correto processamento do sinal (VOINIGESCU, 2013).

RF frontend module
L

-

PA

@—Jf LPF
Eaa I’S‘Ig [—M b }-ﬂ BPF
(DR

basecband| |R

[D/AAITH

19pINIQ

= H i

N elements
|—‘I= |

Figura 3: Representagio da interface entre antena e radio em um arranjo com N elementos
(NAKATANT et al., 2017).

Jaulquion)

]

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi projetar um Amplificador de Baixo Ruido que

opere na faixa de 28GHz para possivel aplicacdo em equipamentos 5G.
1.2.2 Objetivos especificos
Este trabalho teve como objetivos especificos:

e Apresentar de forma breve a arquitetura dos sistemas de recepcao que compoem

solucoes propostas para o 5G.
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e Estudar circuitos auxiliares para a confeccao do amplificador, como tanque, cascode,

1.3

1.4

espelho de corrente, entre outros.
Estudar o LNA e seus principais parametros.

Projetar um LNA que opere na faixa de 28GHz, simulando-o em ambiente computa-

cional para a andlise de seu desempenho.

Método

Este trabalho foi realizado por meio do seguinte método:

Revisao bibliografica de autores pertinentes para elaboracao do tema.

Estudo tedrico dos principais conceitos de Microeletronica e Eletronica Analdgica a

serem abordados no projeto.
Projeto tedrico do circuito amplificador.
Projeto de amplificador e simulagdo em ambiente computacional.

Anélise dos parametros verificados a partir da simulacao.

Organizacao do documento

No capitulo 1 se apresentou de forma resumida: uma contextualizacdo do 5G, tema

que serviu de motivacao para este trabalho; uma visao geral da arquitetura das redes 5G,

dos elementos de rede até a especificacao do dispositivo foco do trabalho. Adicionalmente,

foram elencados os objetivos deste e 0 método utilizado.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao tedrica acerca dos tépicos mais relevantes

no projeto de um amplificador de baixo ruido.

O capitulo 3 traz o desenvolvimento do projeto do amplificador, as simulagoes

realizadas em ambiente computacional e os resultados.

Finalmente, no capitulo 4 sdo expostas as conclusoes obtidas e possiveis trabalhos

futuros.
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2 CONCEITOS E FERRAMENTAS FUNDA-
MENTAIS PARA O PROJETO

Antes de tratar detalhadamente do projeto do LNA, é importante fazer uma breve
revisao de alguns tépicos relevantes, bem como uma apresentacao da ferramenta utilizada

na simulagao do circuito projetado.

2.1 Transistor MOS

Nao ¢ foco deste trabalho detalhar o que é ou como se da o funcionamento de
um transistor, tampouco tratar da tecnologia MOS (Semicondutor de Oxido Metalico,
ou metal oxide semiconductor) em detalhes. Contudo, para um melhor entendimento do
trabalho desenvolvido, serao apresentadas as equagoes que descrevem o funcionamento
deste dispositivo e que foram utilizadas em seu dimensionamento. A figura 4 apresenta a

composicao de um transistor do tipo NMOS (Semicondutor de Oxido Metélico Tipo N):

p-Substrate

Figura 4: Estrutura do NMOS e simbolo (RAZAVI, 2013).

Para o estudo e dimensionamento deste transistor, devemos analisid-lo em sua regiao
de saturacao. O transistor opera nesta regiao quando Vs > Vg (a tensdo gate-source é
maior ou igual a tensdo de threshold) e Vpgs > Vigs — Vg (a tensdo drain-source é maior
que a tensao gate-source menos a tensao de threshold). Nestas condigoes, a corrente de

dreno ¢é aproximadamente constante e pode ser descrita pela equacao:

1 %%
Ip = iﬂOCoxf<VGS — Vru)? (2.1)

Figura 5: Dimensoes do NMOS (RAZAVI, 2013).
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Na equagao 2.1 a largura do transistor W e o comprimento do canal L sdo parame-
tros dimensionados pelo projetista. Ja a mobilidade p, a capacitancia da camada de 6xido

C,y € tensao limiar Vg sdo pardmetros definidos de acordo com a tecnologia utilizada.

2.2  Circuito Cascode

Existem amplificadores cascode com dois tipos de transistores: o MOS e o bipolar.
Neste trabalho, serda abordado o emprego do cascode com transistores MOS, dada sua

ampla utilizacao e baixo consumo de energia.

Va4

R0

Vp 'HENL?

Vout

Vine——{"m1

Figura 6: Amplificador cascode MOS.

Entre suas principais caracteristicas destacam-se:

e Possibilidade de operacao em altas frequéncias em decorréncia da minimizac¢ao do
Efeito Miller, que representa a diminuicao da resposta do amplificador em altas
frequéncias devido a capacitancia porta-dreno existente em todos os transistores de
efeito de campo (FET - Field Effect Transistor) (FRENZEL JR., 2010).

e Maximizagao da impedancia de saida (DIAS, 2014).

e Alto ganho de tensdao (RAZAVI, 2013).
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2.3 Circuito Tanque

E necessario considerar uma forma de sintonizar o dispositivo na frequéncia desejada.
O circuito tanque, também chamado de oscilador LC, é uma forma simples de realizar
esta tarefa. As reatancias do indutor e do capacitor, X e X respectivamente, sdo iguais

na ressonincia (GOTTLIEB, 1997). Logo, podemos equacionar seus equivalentes:

X; = Xe (2.2)
21 fol = 271}0 - (2.3)

Manipulando algebricamente a equagao 2.3, encontramos a relagao que define a

frequéncia de ressonancia do oscilador LC:

(2.4)

Quando f = 1/27y/L1C] nota-se que a impedancia vai para o infinito. Assim,
nenhuma corrente passa pelo circuito nesta condi¢ao, mesmo com a entrada senoidal
variando no tempo. Nesta frequéncia o tanque se comporta como um circuito aberto,
possibilitando assim, seu uso para a filtragem de uma frequéncia de operacao em um

determinado circuito de interesse.

Vin Zin L1 —1 C1

Figura 7: Impedancia de entrada de um circuito tanque LC paralelo ideal.

2.4 Espelho de Corrente

Da equacgao 2.1, é possivel inferir que a corrente de dreno do transistor depende de
parametros que variam de acordo com fatores externos, como a mobilidade pg, que varia
de acordo com a temperatura, ou mesmo o Vgg, se considerarmos que a tensdao de um
dispositivo pode sofrer oscilagao. Por exemplo, um celular que é alimentado por bateria
tem sua tensao decaindo a medida que a bateria é descarregada durante o dia (RAZAVI,
2013).
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O uso do espelho de corrente é uma forma eficiente de polarizar o transistor.
Utilizando-se deste circuito, a polarizacao perde sua sensibilidade a variagoes de tempera-
tura e tensdo. A corrente que passa pelo transistor amplificador fica dependente apenas da
corrente de referéncia, a qual pode ser gerada por uma fonte de corrente constante, como

¢ ilustrado na figura 8.

Voo

IRef v lEsp

o b w

Figura 8: Exemplo de espelho de corrente com transistores NMOS.

Onde temos, a partir da equagao 2.1 e do desenvolvimento visto em (RAZAVI,

2013), que a corrente espelhada é descrita pela equagao 2.5.

()
[Esp = WillRe (25)
(D

Ref

2.5 Amplificador de Baixo Ruido

O LNA é uma parte essencial de um RFFE no subcircuito receptor. Como seu
nome jé indica, ele amplifica o fraco sinal vindo da antena (ou de switches, duplexadores
etc.) introduzindo o menor ruido possivel (PARK; KIM, 2001).

O desempenho deste dispositivo é governado pelos pardmetros a seguir.

2.5.1 Figura de ruido

A figura de ruido é a relagao entre a SNR de entrada e a SNR de saida de uma
rede. Ou seja, a figura de ruido é a degradagdo da SNR que o sinal sofre ao percorrer um
circuito (KEYSIGHT, 2017).
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Figura 9: Poténcia de sinal versus frequéncia na (a) entrada e (b) saida de um amplificador
(KEYSIGHT, 2017).

SNR;,

out

(2.6)

No exemplo simples da Figura 9, o sinal apresenta uma SNR de 40 dB na entrada
e uma SNR de 30 dB na saida. Logo, a figura de ruido do amplificador pelo qual o sinal
passou é de 10 dB.

Em um LNA a figura de Ruido NF geralmente varia de 0,5 a 5 dB (BAKER, 2010).

2.5.2 Parametros S

No trabalho com micro-ondas, fazer medi¢oes de tensao em altas frequéncias se
mostra um tarefa bastante dificil de ser realizada no laboratorio. Consequentemente,
o design de dispositivos e sistemas micro-ondas se baseia em parametros obtidos por
quantidades de poténcia transferida. Parametros estes conhecidos como Parametros de
Espalhamento, ou Pardmetros S (RAZAVI, 2011).

al a?
— Rede <
b2
Iil_—;_ de | >
2 Portas

Figura 10: Rede de 2 portas para andlise dos Parametros S.

Dispositivos ou circuitos que possuem uma entrada e uma saida podem ser inter-

pretados como uma rede de duas portas como a figura 10, onde temos que:
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la1]? é a poténcia incidente na Porta de entrada da rede;

|b1]? ¢ a poténcia refletida da Porta de entrada da rede;

las|? é a poténcia incidente na Porta de saida da rede (ou a poténcia refletida pela

carga);

|bo|? é a poténcia refletida da Porta de saida da rede (ou a poténcia a incidir na

carga).

Os Parametros S sdao denotados por:

b

Sy = — (2.7)
a1 a2=0
b

Spp = — (2.8)
a2 a1=0
b

Sgl - l (29)
a1 a2=0
b

Spp = — (2.10)
a2 a1=0

Onde 571 é o coeficiente de reflexdo na entrada com a porta de saida terminada
por uma carga casada, Seo ¢ o coeficiente de reflexdo na saida com a porta de entrada
terminada por uma carga casada, S3; ¢ o0 Ganho de transmissao direto com a porta de
saida terminada por uma carga casada, e S é Ganho de transmissao reverso (ou perda

por inser¢ao) com a porta de entrada terminada por uma carga casada.

Na construcao de um RFFE devemos considerar que a impedancia de entrada do
LNA deve casar com a impedancia da antena, tipicamente de 50¢2. Se a impedancia de
entrada do LNA for muito diferente disso, havera perda por reflexdao. Como exemplo, Si;
ou Ss de -10dB significa que um décimo do sinal é refletido. J&4 o ganho S5; do LNA deve
ser grande o suficiente para compensar o ruido inserido pelo préprio LNA e pelos estagios

subsequentes do receptor.

2.5.3 Estabilidade

Outro parametro muito importante no projeto de um amplificador é a estabilidade.
Este parametro é influenciado tanto pelos Parametros S do dispositivo quanto pelas
terminacoes de entrada e saida, bem como suas redes de casamento. A estabilidade de
um amplificador pode ser mensurada pela expressao (FALLAHNEJAD; KASHANINIYA,
2014):
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1— 52
| Sag — Si1. Al + |S12.591]

o= (2.11)
Onde S§; representa o conjugado complexo de Sj; e A = S17.55 — S12.59. A

condicdo p > 1 € necessaria e suficiente para definir um amplificador estavel.

2.5.4 Poténcia dissipada

Tipicamente, ha um trade-off entre ruido, linearidade e consumo de poténcia.
Contudo, de modo geral, o LNA nao consome uma fracao relevante de poténcia. Ou seja,
a figura de ruido do circuito se mostra muito mais critica do que sua poténcia dissipada
(RAZAVI, 2011).

2.6 ADS

O ADS (Advanced Design System) da Keysight! é um dos mais conhecidos softwares
para projetos de sistemas de RF e micro-ondas. Vastamente utilizado na industria de
telecomunicacoes, aeroespacial e de defesa, oferece em sua biblioteca diversos dispositivos
eletronicos e possibilita a simulagao do sistema projetado por meio de uma interface grafica

e amigavel.

:'w'_ tanque_v3 [vermiglio_lib:tanque_v3:schematic] (Schematic):1 — O =
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Figura 11: Ambiente de design do ADS.

L Keysight Technologies, anteriormente conhecida como Agilent’s FElectronic Measurement
(keysight.com).
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Dentre seus principais recursos destacam-se:

e Ambiente de design de projeto para criacao de esquematicos, realizacao de simulagoes

e gerenciamento de projetos de design (Figura 11);
e Visualizador de Dados para manipular e plotar dados (Figura 12);
e Simulador linear para analise de Parametros S, Y e Z;
e Simulador de sistemas RF;

e Ferramentas de otimizacao de desempenho;

e Design guide de circuitos passivos e redes de casamento de impedancias(Figura 13);

e Bibliotecas de modelos adicionais - sistema de RF, interconexoes passivas e multica-

madas de RF.

File Edit View [Insert Marker History Options Tools Page Window Help
DEH&S R X 9 +qRBEG (]
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OOGH
mag(Z(1,1)}=605.987 nss—|

03—

oz

o

mag!
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Figura 12: Janela de Visualizacao de dados obtidos a partir das simulagoes.
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Design guide de redes de casamento de impedancias com Carta de Smith.



30

3 PROJETO DO LNA

3.1 Proposta

Com base em um modelo de RFFE comercial (QORVO, 2018), foram definidos
alguns pardmetros que representam um LNA de desempenho satisfatério, sendo estes os

valores objetivos do projeto:

Tabela 1: Desempenho desejado para o LNA projetado

So1 > 15dB
S | £ —10dB
Sy | £ —10dB
NF | <3,5dB
" > 1

Posteriormente, foram escolhidas a tecnologia e a topologia a serem utilizadas no
projeto do LNA.

3.1.1 Tecnologia utilizada

A tecnologia IHP SG13G2, do instituto alemao IHP!, foi escolhida considerando sua
adequacao para aplicagdoes em ondas milimétricas, sua boa relagao custo-beneficio, além da
disponibilidade de seu design kit compativel com o simulador ADS. Esta tecnologia oferece
opgoes de transistores NMOS, PMOS e transistores NMOS com poco isolado, otimizados
para aplicacoes de RF (PONCHET, 2016).

O transistor escolhido para este projeto foi o RENMOS, que possui os seguintes

parametros:

Tabela 2: Parametros do RFNMOS da tecnologia SG13G2:

Tensao de Ruptura 2,7V
Comprimento de canal L | 0,13 a 10 gm
Largura de finger Wy 0,39 a 10 pum
Numero de fingers 1al0
Largura total W 0,39 a 100 pm

3.1.2 Topologia

O esquematico do LNA ¢é apresentado a seguir e é composto por um estagio cascode

(A), responsével pela amplificagdo do sinal; um espelho de corrente (B), com a fungao de
1

Innovations for High Performance Eletronics (www.ihp-microelectronics.com).
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auxiliar na polarizacao do transistor; e um circuito tanque (C), para auxiliar na sintonizagao

do amplificador na frequéncia desejada.

Vdd

L1 3 ~~C1

Vout

Vin e [_m1
Naa A
R
M3 _——wWW\—

Figura 14: Topologia do LNA a ser projetado.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Dimensionamento dos Indutores de gate e de degeneracao

Foi utilizada a abordagem do professor (PERROTT, 2003), que considera dois
indutores no cascode. O indutor de gate L, e o indutor de degeneragao L4y, que ajudam

a casar a impedancia de entrada do circuito e atuam na sintonizagao do mesmo.
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|_. Lg E l lout
0000 M,
Vin 9 Rs
Vbias 9 Ldeg

Figura 15: Exemplo analisado para defini¢do dos indutores (PERROTT, 2003)

Para esta configuragao, foi estudada a impedancia de entrada a partir do esquema

da figura 16, desprezando-se a resisténcia série dos indutores, a capacitancia Cgp, a

resisténcia ry e a influéncia da carga Z;:

_lest KYW\_4||; M1

Ces1i—=

Vtest Zin

Vs

ltest + |Dslv ELdeg

Figura 16: Circuito para o calculo de Z,.

A corrente Iy flui através de Ly e Cggi gerando uma tensao Vigi:

]test
sCasi

VGSl = [testZCG51 -

A tensao Vgg1 gera uma corrente de dreno no transistor M1:

1
[DS = ngVGSI = gm1 ( test )
sCas1

Logo, a tensao V, é dada por:

Lies
‘/s = (Itest + ]DS)ZLdeg - |:]test + 9m1 ( fest )] SLdeg
sCas1

Com a tensao da fonte de teste:

‘/test - SItestLg + VGSI + ‘/s = Sjtest[/g + + S]testLdeg +

5Cas1 Cast

Itest ]testgmlLdeg

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Pode-se aproximar a impedancia de entrada:

‘/:‘,est (gml Ldeg > { 1
Z(s) = ~ Lgeq + L 3.5
(5) Liest Casi * 30051+S( deg T Ly) (35)
Re[Zin(s)] Im[Zn(s)]

A impedéancia de entrada deve estar casada com a impedéancia da fonte, ou seja,
Zin(8) = Rs. Portanto:

Re[Z:n(s)] = Rs (3.6)
Im[Zn(s)] =0 (3.7)
Entao: ’
Imi1Lideg
—— =R, 3.8
Cast (3:8)
1
Lgeg + L,) =
SCGSl + 8( deg + g) 0 (3 9)
Portanto temos que:
R.C, R
Lgog = =283 — & (3.10)
Imi wr
1
L,=——+—— L4 A1
! w2Casi aea (3.11)

3.2.2 Célculo do Cgs1
Com o fator de qualidade de Z;,, denotado por (PONCHET, 2019):

o WO(LG + Ldeg) o 1

= = 3.12
sz Rs WOCG’Sl Rs ( )

Entao, considerando Q = 3, f, = 28GHz e R, = 50€2:

1
Cas1 = WOR
0 S
o 1
@1 (2728G H2)(3)(509)

Cas1 = 37,9fF

3.2.3 Caracterizacao do transistor unitario

Para dimensionar o transistor, o comprimento do canal L foi ajustado para o
minimo permitido na tecnologia utilizada: 130nm. Para a largura W escolheu-se o maior
numero de fingers, visto que esta configura¢ao minimiza a resisténcia do gate (PONCHET,
2016). Foram entao definidos:
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e Comprimento do canal L: 130 nm

Largura de finger Wy: 2 pm

Numero de fingers Ny: 10

Largura total W (Wy x Ng): 20 pm

A figura 17 apresenta o test bench para a caracterizacao do transistor da tecnologia

e nas figuras de 18 a 20 sao apresentadas as curvas caracteristicas levantadas pela simulacao

no ADS.

Figura 17: Test bench para caracterizagao do transistor.

Para restringir a simulagao na regiao de saturagao do transistor, foi considerada
a condicdo Vps >Vgs - Vry. Assim, a varredura foi feita para o intervalo Vg < Vgs <

Vps, ou seja, com Vg variando entre os valores de 0,4 e 2,7 V.

m1
2.0 ¥ 1.1E1

m1
indep=1.000

plot_vs(NFmin, DC VGS)=1.009
plof vs(fug, DC VGS =99 30G

MNFmin dB)

plot_vs{NFmin, DCVGS)  =====--
plot_vs{fug, DCVGS) —_—

. . 2.0E1D

_—
0.8 T T T LA B s B B T
04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24 25 258

2.0E10

Vas[v]

Figura 18: Curvas de figura de ruido minimo N F,,;, e frequéncia de corte fr do transistor
utilizado.
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m2
i 200 r 0.04
150 [ 003 indep=1.000
i L plot_vs(ids, DC.VGS)=7.564m
T ] B plot_vs(ldens, DC.VGS)=37.82
=z il B =3
100 L 002 ©
5 =
= - plot_vs(ids, DC.VGS)  ======-
%0 oo plot_vs(ldens, DCVGS) —m
D ] T | T | T & T | T | T | T | T | T | T | T | T L UDD
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vgs V]

Figura 19: Curvas de densidade de corrente 4., e corrente dreno-fonte I, do transistor

utilizado.
m3
. 6000 4 0.020
1 o018 m3
B indep=1.000
0016 plot_vs(rout, DC.VGS)=661.3
0014 plot_vs(gm, DC.VGS)=17.39m
:—n_mz El
0010 3
B plot_vs(rout, DC.VGS)  =====-=
I0.008
" 0.006 plot_vs(gm, DC.VGS) ———

—0.004

D|||||\|||||||||||||||||EI-lJDz
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vs [V]

Figura 20: Curvas de resisténcia de saida r, e transcondutancia g,, do transistor utilizado.

Levando-se em conta as curvas das figuras 18 a 20, foi definida a tensao de porta a

ser utilizada na polarizagao Vg = 1V.

Considera-se que as correntes dos transistores do circuito Ipg e a corrente no
transistor unitario /pg, estao relacionadas pelo fator a.. Pelo grafico da figura 19, temos

que Ipg, = 7,564mA. Como o valor desejado da corrente nos transistores é de 15mA:

IDS 15mA

“= IDSU B 7, 564mA ~

Do grafico da figura 20, temos que g,,, = 17,39m.S. A relacao da transconduténcia
e da largura dos transistores do circuito com a transcondutancia e largura do transistor

unitario é dada pelo mesmo fator a. Ou seja:
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Gm = O X G, = 2 X 17,39mS ~ 34,78mS (3.13)
W =ax W, =2 x 20pm ~ 40um (3.14)

3.2.4 Calculo dos indutores

Da equacao 3.10 temos que:

Loy = R,Cgs1
dm
[ (509)(37,9fF)
9 = 34, 78mS

Ldeg = 55pH

E da equagao 3.11 temos:

L, = — 55pH
97 (2n28GH2)2(37,9fF) P

Ly~ 0,8nH

3.2.5 Dimensionamento do circuito tanque

Para operar na faixa dos 28 GHz foi definido um indutor de 2nH e, a partir da

equacao 2.4, encontrou-se o capacitor que compoe o circuito:

fo = 1
" on/IC
1
2RGHz = ———
© 2m/2nH + C
C ~ 16, 15fF

O test bench da figura 21 foi montado para simular o funcionamento do tanque

responsavel pela sintonizacao do amplificador.

500 2 nH =< 16,15 fF

L 1

Figura 21: Test bench para dimensionamento do circuito tanque.
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De acordo com o exposto na secao 2.3, a impedancia do oscilador LC tende a

infinito na frequéncia desejada:

L m1
| Y m1
] freq=28.00GHz
1086 mag(Z(1,1))=1.256M
f 8.0E5—
N i
2 6.0E5
E i
4.0E5—
2 DE5 |
Du'l'l'J|'|'|'|l|l||||
0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100

freq, GHz

Figura 22: Parametro Z1;, ou impedancia de entrada do circuito tanque.

3.2.6 Dimensionamento do espelho de corrente

Utilizando um transistor de mesmas dimensoes que os transistores do estagio
cascode e com multiplicidade M = 1, de acordo com a equacgao 2.5 podemos encontrar qual
a corrente deve ser gerada como referéncia para manter o transistor do cascode polarizado.

Isto é, com Ipg = 15mA.

Como L ¢ igual para ambos e Wy = 2Wpgs, temos que:

1
IRef = 5 Esp

Ou seja, se a corrente desejada é 15mA, basta adicionar uma fonte de corrente de

aproximadamente 7,5mA no circuito do espelho de corrente.

3.2.7 Teste do LNA proposto

Com o dimensionamento dos transistores do estdagio cascode, do oscilador LC e
do espelho de corrente, foi montado o test bench da figura 23. Um resistor foi adicionado
entre o gate de M3 e a entrada do cascode para aumentar a impedancia do espelho de

corrente e forgar que o sinal RF da entrada flua apenas para M1.
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2nH§ T~ 16.15fF

l ad \'fout
— M2
Vin O,SHH
Vg
55pH
TmA
20kQ
M3 _——wWMW\-

i

Figura 23: Test bench do LNA proposto.

Na tabela 3 sao apresentadas as dimensoes dos transistores do estagio cascode e do
espelho de corrente.

Tabela 3: Parametros dos transistores

38

Transistor L W (W; x Nf) | Multiplicidade o | Wy
M1 130 nm 20pm 2 40um
M2 130 nm 20pum 2 40um
M3 130 nm 20pm 1 20pm

Como resultado, foi verificada a necessidade de ajuste no casamento das impedancias

de entrada e saida do circuito proposto, visto que os indices de reflexao na entrada e saida
se mostraram distantes do desejado.
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Figura 24: Reflexdo na entrada e saida do LNA proposto.

Com o auxilio da ferramenta de casamento de impedéncias disponibilizada no ADS,
inseriu-se um indutor na saida do circuito (apresentado na figura 26). O casamento da

salda piorou o casamento da entrada, como pode ser verificado no grafico da figura 25:

ADS —
o dB(S(1,1)) --------
- dB(S(2,2) —
- 10—
N= ]
8% 1 M
207 freq=28.00GHz
] dB(S(1,1))=-1.631
25 dB(S(2,2))=-24.61
—30: I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

freq, GHz

Figura 25: Reflexdo na entrada e saida do LNA proposto apos insercao de indutor na saida
do circuito.

Como a impedancia de saida influencia na sintonia no circuito, foi necessario alterar
os valores de L, e Lge, até as condigoes Sij; < —10dB e Sy < —10dB serem satisfeitas.

Por fim, na figura 26 ¢é apresentada a configuracao final:
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Figura 26: Test bench do LNA proposto apds casamento de impedancias.

3.3 Anadlise dos resultados
A seguir, sao expostos os resultados obtidos da simulacao apds todos os ajustes.

Foram analisados a estabilidade do circuito proposto, a figura de ruido e os parametros .S,
que trazem informacgoes sobre o ganho obtido e do casamento de impedancias de entrada e

saida do LNA.
A partir da figura 27 observa-se que o circuito proposto é estavel, uma vez que na

frequéncia de 28GHz a condicao p > 1 ¢é satisfeita.
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e 20
18- m1
} freq=28.00GHz
1.6+ Mu1=1.267

Mu

freq, GHz

Figura 27: Coeficiente de estabilidade.

A figura de ruido se manteve num nivel bastante satisfatério, bem abaixo do valor

maximo desejado de 3,5dB como exposto no grafico da figura 28:

.-"[.'.?
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1 1 | | | 1 | |

freq, GHz

Figura 28: Figura de ruido.

Outro parametro atingido de forma razoavel foi o Ganho. A partir do grafico do
ganho da figura 29 também pode-se verificar a sintonia do LNA proposto, uma vez que o

ganho é acentuado apenas na regiao de operacao, ou seja, dos 28GHz:
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Figura 29: Ganho (S21).

Por fim, verifica-se da Figura 30 que as impedancias de entrada e saida estao
razoavelmente casadas, visto que as condigoes S1; < —10dB e Sy < —10dB sao satisfeitas

na frequéncia de operacao:

m4
A0S 0_7—— ----------- \‘ ~
1 r ------ dB(S(1,1) -=mnmn-
20 dB(S(1,2) ————
P
Sl Pl BN dB(S2,2) ——
o ’/ h"""'l-.
acan 0 ,/’ ———
[anNanjanl] ,f
ey e iy o] - -~ m4
/0 freq=28.00GHz
R dB(S(1,1))=-13.04
/ dB(S(1.2))=-25.02
14 dB(S(2.2))=-12.05
w01 T T . S R
0 g 10 16 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz

Figura 30: Reflexao na entrada (S11) e saida (S22) e isola¢ao entre as portas (S12).

Em resumo, por meio da tabela 4 pode-se comparar os resultados obtidos a partir
da simulacao do LNA proposto com os valores da Tabela 1, onde foram apresentados os

objetivos deste trabalho:
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Tabela 4: Desempenho do LNA projetado com relagao ao desempenho desejado.

Parametro | Desejado | Obtido
So1 > 15dB | 17,55 dB
St <-10dB | -13,04 dB
Sao <-10dB | -12,05 dB
NF <35dB | 1,649 dB

1 > 1 1,267

Nota-se que todos os parametros fixados inicialmente como objetivos deste trabalho
foram alcancados de maneira satisfatéria. Mas nao antes de serem feitas corre¢oes, como o
casamento de impedancia exposto anteriormente, e varias simulagoes a fim de se encontrar

o dimensionamento que proporcionaria o desempenho desejado.

A interdependéncia entre os parametros do circuito torna sua otimizagdo uma
tarefa complexa e, por vezes, empirica. Ao se trabalhar com altas frequéncias, alguns
comportamentos sao dificeis de se prever antes da simulagdo computacional, apenas com

os calculos tedricos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusao

Com o advento da quinta geracao da telefonia celular e com a crescente demanda
por trafego de dados, se torna cada vez mais indispensavel explorar melhor o espectro de
frequéncias. Com aplicagdes que exigem maiores bandas, o uso de frequéncias mais altas
se mostra como uma melhor alternativa, em vista das intimeras aplicagées que ja fazem

uso de frequéncias mais baixas.

O dominio das ondas milimétricas nos reserva grande potencial, porém muitos
desafios. Desde um ponto de vista macro, acerca da infraestrutura de rede, até o ponto
de vista micro, no design de dispositivos eficientes para operar em altas frequéncias. A
exemplo disso, este trabalho foi dedicado ao projeto de um dispositivo essencial para

circuitos receptores, o LNA.

Fundamentais para o projeto deste dispositivo, alguns conceitos da microeletronica
e topologias basicas foram apresentados no Capitulo 2. O ponto de partida foi o circuito
cascode, largamente utilizado na construcao de amplificadores devido ao seu alto ganho e
a sua eficiéncia na operacao de frequéncias mais altas, possibilitadas pela minimizacao do

Efeito Miller e pela maximizagdo da impedancia de saida.

Tomando como referéncia um dos poucos RFFE disponiveis comercialmente, no
Capitulo 3 foram definidos os parametros a serem alcancados para que o desempenho do
LNA projetado fosse considerado satisfatério. Também foram apresentadas a tecnologia a
ser utilizada no projeto, bem como a topologia proposta. Em seguida, foi exposto como
foram feitos o desenvolvimento do circuito e o dimensionamento de seus componentes.
Por fim, foram demonstrados os resultados obtidos por meio de simulagao em ambiente

computacional.

A forte correlacao entre os parametros do LNA trouxe um grande desafio em
seu dimensionamento uma vez que, ao ajustar um parametro, um outro facilmente saia
de seu intervalo satisfatorio. Foram necessarias varias simulagdes para encontrar o di-
mensionamento apresentado que, por fim, satisfez todos os pardmetros de desempenho

desejados.

De qualquer forma, ainda existem investigagoes a serem feitas, com espaco para

uma otimizacdo do LNA proposto.
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4.2 Trabalhos futuros

Pode-se sugerir os seguintes trabalhos como forma de continuacao e aprofundamento
deste:

Analise de linearidade do LNA;

Otimizacao do esquematico do LNA proposto, por meio da investigagao das capaci-

tancias parasitas no circuito;

Extracao do layout;

Projeto da parte transmissora do front-end, integrando o LNA com o Amplificador

de Poténcia e o switch.

Conforme discutido anteriormente, a demanda por aplicacoes que fazem uso do
espectro na faixa das ondas milimétricas se torna cada vez mais evidente, o que justifica a

continuidade dos trabalhos nessa area.
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