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Resumo

Com o desenvolvimento das redes de telefonia movel a transmissao de informacdes
por este canal tem apresentado um volume de dados signi cativamente grande, uma
vez que os avancos de cada geracdo de rede moével proporcionaram ganhos signi cativos
em termos de taxa de transferéncia e largura de banda ocupada. No contexto nacional,
temos a quinta geracdo de rede movel como tecnologia emergente, o 5G, que permitira a
conectividade de mais dispositivos de maneira simultanea e com taxas de transferéncia
satisfatérias para manter servigos dstreaming Para atender aos requisitos destes novos
dispositivos eletrénicos desta tecnologia, sera necessario o desenvolvimento de transceptores
sintonizados nas frequéncias de operagéo. No cenario brasileiro, sera disponibilizada uma
faixa de frequéncia especi ca para o 5G eB15GHz e para melhorar a cobertura da quarta
geracao, 4G, sera disponibilizada também a faixa @3GHz.

Neste trabalho foi desenvolvido um ampli cador de baixo ruido, LNA-ow Noise
Ampli er , Dualband- 2.3/3.5 GHz, utilizando o design kit SG13G2 dafoundry IHP, permi-
tindo utilizacdo em dispositivos 4G/5G. O ampli cador em questédo teve um desempenho
compativel com a bibliogra a utilizada oferecendo um ganho médio d&:13dB na banda
de operacdo e com uma gura de ruido média de32dB. Foram desenvolvidos também
parte dos indutores utilizados no circuito do ampli cador, especi camente os indutores de
menor valor por terem menor tamanho fisico, estes tiveram um fator de qualidade médio
de 6:38.

Palavras-Chave: Ampli cador de Baixo Ruido, LNA, Quinta Geragdo, 5G, Transceptores



Abstract

Following the development of mobile telephony networks, the transmission of
information through this channel has presented a signi cantly large volume of data, since
the advances of each generation of mobile networks have provided signi cant gains in
terms of transfer rate and occupied bandwidth. In the national context, we have the
fth generation of mobile network as an emerging technology, the 5G, which will allow
the connectivity of more devices simultaneously and with satisfactory transfer rates to
keep services streaming. To meet the requirements of these new electronic devices of this
technology, it will be necessary to develop transceivers tuned to the operating frequencies.
In the Brazilian scenario, a speci ¢ frequency band will be made available for 5G at 3.5GHz
and to improve the coverage of the fourth generation, 4G, the 2.3GHz band will also be
made available.

In this work, it was developed a low noise ampli er, LNA, Dualband - 2.3/3.5GHz,
using foundry IHP kitSG13G2 design, allowing use in 4G/5G devices. The ampli er in
question had a performance compatible with the literature used, o ering an average gain
of 18.13dB in the operating band and with an average noise gure of 0.32dB. Part of the
inductors used in the ampli er circuit were also developed, speci cally the smaller value
inductors because of their smaller physical size, these had an average quality factor of 6.38.

Keywords: Low Noise Ampli er, LNA, Fifth Generation, 5G, Transciver
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1 Introducao

As redes mdveis iniciaram operacdo no nal da década de 70, onde foi instalada
a primeira geracao de telefonia celular, 1G, utilizando o AMP&dvanced Mobile Phone
Systembaseado no FDMAFrequency Division Multiple AccessTal tecnologia era capaz
de prover um canal de comunicagcdo com taxas proximas de 2.4 kbps, o qual era utilizado
exclusivamente para comunicacdo por chamadas de voz. A segunda geracao, 2G, veio
para solucionar alguns pontos negativos encontrados na sua predecessora e trazer uma
maior performance. Essa tecnologia, por sua vez, era baseada no G&bbal System
for Mobile, o 2G era capaz de fornecer canais com bandas até 200kHz, sendo possivel o
trafego de dados de mensagens de texto(SMS) e multimidia(MMS) com bandas de até
64kbps. Algumas novas implementagcdes foram feitas na segunda geracao que chegou a
oferecer uma taxa de transferéncia de até 144 kbps. A terceira geracao veio para aumentar
a capacidade de transferéncia para taxas proximas dos 14Mbps, su cientes para realizar a
transferéncias de arquivos, navegacao pela internet, etc.

Com o avanco dos protocolos de rede e a integralizacdo de equipamentos, a quarta
geracao de rede moével celular, 4G, veio para atender tais requisitos. Baseada no uso do
LTE-Long -Term Evolution, e que por oferecer taxas de transferéncia entre 10Mbps e
1Gbps, a rede 4G trouxe um gama de aplicagcbes muito grande vindo de encontro ao
aumento de dados trafegados, tanto pelo aumento na complexidades dos dispositivos e suas
aplicacées como no desenvolvimento de novos conceitos como oliwdrnet of Things,
realidade aumentada e inteligéncia arti cial.

Com o crescimento no numero de dispositivos e suas possibilidades de aplicacbes, a
ITU- International Telecommunications Unionde niu a especi cacédo de requisitos para a
quinta geracdo de rede celular, o 5G. As principais caracteristicas do 5G sdo o aumento
da taxa de transferéncia propiciando uma laténcia signi cativamente baixa e o0 aumento
da densidade de dispositivos conectados. Relacionando as caracteristicas descritas acima
podemos observar que a quinta geracao provera uma resposta préxima do tempo real e aliada
a uma densidade maior de dispositivos conectados simultaneamente poderemos desenvolver
diversas aplicacfes relacionadas a monitoramento em tempo real com dispositivos e
sensores baseados no conceito de I0T. Uma barreira para o desenvolvimento e instalacao
do 5G descrito anteriormente é a infraestrutura, para as aplicagbes com maxima taxa de
transferéncia o 5G opera com portadoras de 3.5GHz e 28GHz, portadoras com faixas tdo
distintas por conta de diferentes aplicacbes em termos de dispositivos conectados e area de
cobertura. Uma solucéo proposta pelo 3GPP é uma conexdo dual com o 4G, de maneira
gue o 4G ainda seria o responsavel pela maior area de cobertura, mas estando disponivel
0 5G realiza a conexao, conforme Fid.)
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Aggregating higher
band on 5G NR + lower
band on LTE via 4G/5G

Lower-band

I— SGNR LTE dual connectivity

Higher-band RAN Lower-band RAN
(e.g 600, 1700MHz)

(e.g 3.5, 28GHz

Figura 1 Referéncia para conexdo dual entre 4G e 5G. Fonte: 3GPP e Qualcomm

A proposta principal para langamento da quinta geracdo no ambito global é a
disponibilizacdo da banda de 3.5GHz para conectividade de dispositivos méveis, como
celulares e sensores remotos, e a banda na faixa de ondas milimétricas, acima de 28GHz,
para aplicagbes domeésticas, espacos de nidos com células menores, de conexdo banda
larga, como sensoriamento e aplicacdes de inteligéncia arti cial. No contexto nacional a
ANATEL-Agéncia Nacional de Telecomunicacdes de niu a primeira versao do edital para
a licitagdo chamada de "Leildo do 5G", essa movimentagao da agéncia devera promover
principalmente quarto faixas de frequéncia, 700 MHz voltado para aplicagcdes do 4G,
2.3GHz para melhorar a cobertura do 4G e auxiliar na integragcdo com 5G, 3.5GHz para
5G-Estado da Arte citado acima voltado para rede celular e 26GHz voltado para aplicacdes
de banda larga doméstica e pesquisa.

Oscilador
RFEy
FPF Amplificador
Banda Base

Figura 2 Modelo de cadeia de recepcao. Fonte: Autor

Desde a criacdo da primeira geracéo de rede de telefonia celular necessitou-se de uma
interface analégica-digital. Na se¢éo analdgica, os ampli cadores de sinal sdo primordiais e
estdo presentes tanto como meio de saida através dos Pdwer Ampli er, ampli cador
de poténcia que tem como objetivo fornecer um ganho su cientemente grande que com
auxilio de um antena devidamente acoplada tenha seu sinal recebido por uma estacao
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radio base, como meio de entrada temos os LN&w Noise Ampli er, ampli cadores de
baixo ruido que séo capazes de ampli car um sinal relativamente atenuado recebido de
uma antena ou outro estagio relacionado a entrada do transceptor, e fornecer ao préximo
estagio um sinal ampli cado com baixas contribuicées de ruido referentes as caracteristicas
dos dispositivos eletrénicos usados. Neste contexto, pode-se dizer que o LNA é um dos
estagios mais importantes na cadeia de recepcao.

Com isto, o objetivo deste trabalho é projetar um LNADualband sintonizado
por chaves digitais em duas bandas, 2.3 GHz e 3.5 GHz, onde atendera as faixas de
frequéncia mais baixas propostas para operacao nacional4t e 5G respectivamente.
O projeto devera atender as métricas necessérias para um ampli cador de baixo ruido e
atender os parametros de operacio que serdo de nidos nas proximas secdes. E contemplado
nas etapas de projeto a de nigdo de tecnologia microeletronica utilizada com base nos
padrbes disponiveis pelaBoundry, empresas responsaveis pela confec¢do de circuitos de
microeletrdnica, escolha da topologia de ampli cador a ser utilizadas e os calculos de
componentes relativos a sua sintonia na faixa de frequéncia citada acima.
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2 Ampli cadores de Baixo Ruido

2.1 Ruido

O ruido pode ser considerado um processo aleatdrio que tem como objetivo adicionar
componentes ao sinal de informacao onde diferentes fontes de ruido podem ser consideradas
descorrelacionadas e consequentemente combinadas a m de retornar um ruido resultante
total. Especi camente no caso de semicondutores podemos nos atentar a alguns tipos de
ruidos especi cos, como ruido térmico, ruidshot ruido iker e ruido pop-corn

O ruido térmico como a propria terminologia nos diz esta relacionado a temperatura
de operacao dos dispositivos eletrénicos, que por sua vez implica no movimento aleatério
dos elétrons em condutores e semicondutores. O ruido térmico tem uma resposta em
frequéncia plana e é modelado em resistores da seguinte forma:

VZ=4TR f (2.1)
Z=a7 1 (2.2)
n— R :

Onde é a constante de Boltzmann. O ruidehot esta relacionado ao movimento
de portadores de carga em uma juncao semicondutora, considerahdoomo a corrente
gue ui pela juncao, temos que o valor médio da corrente adicionada ao processo é dada
por:

i2=2ql f (2.3)

Ondeq é a carga elétrica de um elétron ef é a faixa de frequéncia de operacgéo. O
ruido icker é originario de possiveis imperfeicdes no processo de fabricacdo de dispositivos
eletrébnicos onde ocorre a contaminacéo e consequentemente defeitos na interface de Oxido-
silicio. Estas imperfeicdes condicionam a criacdo de potenciais de energia que por sua vez
interferem na transicdo de portadores de carga na interface. O ruigop-corn também
esta relacionado a imperfeicbes no processo de fabricagdo que ocasiona o salto repentino
de corrente na base de transistores BJT, o0 nome esta relacionado ao aspecto sonoro do
sinal com a presenca do ruido que ao ser inserido em um alto-falante se assemelha ao
estouro de pipoca. Tanto o ruidoicker como opop-corn podem ser desconsiderados em
altas frequéncias.
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2.2 Indicadores de desempenho

Como comentado acima o ampli cador de baixo ruido, mais conhecido como LNA,
€ um dos estagios mais importantes da cadeia de recepc¢éao, responsavel por receber um sinal
de RF-Radio Frequéncia pos Itro passa-faixas e encaminha-lo a umxer responsavel
por transladar o sinal de banda passante para banda base. Esta etapa de encaminhamento
deve preservar o sinal recebido e acrescentar uma parcela minima de ruido a m de nao
interferir nas meétricas estabelecidas no funcionamento do receptor como um todo.

Para especi car e projetar um LNA devemos observar alguns pontos chave para
manter a performance necessaria para esse dispositivo dentro da cadeia de recepcao, tais
como Figura de Ruido, ganho, consumo de poténcia, linearidade, banda de operacéo,
estabilidade e compatibilidade elétrica com os estagios adjacentes do receptor.

A Figura de Ruido ¢é um dos itens mais importantes na especi cacdo deste tipo
de ampli cador por conta do seu objetivo de operacédo. Pela literatur&R@ZAVI , 201])
podemos observar qudlF ya (Figura de Ruido referente ao estagio do LNA) pode ser
aproximada algo préximo de2dB, valor compativel com os demais estagios da cadeia
de recepcdo. A m de melhorar a estimativa deste valor, com o auxilio das simulacdes
computacionais descritas na Metodologia, vamos relacionar os valores de gura de ruido
referentes aos transistores unitarios aos parametros de operacao(densidade de corrente,
transcondutancia, etc).

O conceito delinearidade esta relacionado a resposta do ampli cador a uma
variacdo da poténcia de entrada, onde podemos obter dois parametros importantes, o
P.14g-Ponto de Compresséo dé&dB, indica em que valor da poténcia de entrada onde
ocorreu a queda de 1dB na poténcia de saida comparando com a resposta linear teorica,
conforme Fig.3a onde indica o inicio da perda de linearidade.

Pout (dB
Pout (dBm) L( "
/ 30Ut [ IP3
Fundamental i ’ / '

Pam Pin (dBm)

] Componente de

Pin (dBm) Terceira Ordem
(a) Ponto de Compresséo deldB. (b) Ponto de interceptacéo de 32 ordem.

Figura 3 Pontos de Interesse para Linearidade. FontePONCHET, 20199

Podemos modelar um ampli cador néo linear através da série de Taylor e assim
observar a contribuicdo de frequéncias interferentes na banda de recepc¢ao. Utilizando
até o terceiro termo da série podemos obter uma contribuicdo chamada de produto de
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intermodulacédo que tem uma resposta linear com inclinacao trés vezes maior que a resposta
do ampli cador linear como destacado na Fig3b como "Componente de Terceira Ordem".

O ponto de interseccao entre as duas retas, do ganho do ampli cador linear e a resposta
de terceira ordem € chamadbtP ;. Este ponto de interesse nos fornece a poténcia maxima
de entrada,Ps.j, , onde as componentes referentes ao produto de intermodulagéo passam a
ser signi cativamente grandes e podem prejudicar os estagios seguintes.

O ganho é outro parametro de grande importancia pois tem in uencia na gura
de ruido e na compatibilidade com o estagio seguinteymxer. De tal forma que é possivel
observar uma relacdo de compromisso entreliaearidade e a gura de ruido , de
maneira que ao aumentarmos o ganho temos uma in uéncia menor de estagios posteriores,
mas em contrapartida afetamos alguns parametros de compatibilidade com®@g -Ponto
de Compressédo dédB e olP 3 - Ponto de interceptacdo de terceira ordem.

A compatibilidade elétrica com os estagios adjacentes esta diretamente
relacionada ao casamento de impedancias com ambas as interfaces, que por sua vez
também tem ligacao direta com o conceito destabilidade do ampli cador. Para veri car
a estabilidade iremos lancar méo do Fator de Estabilidade de SterRAZAVI, 201)),
gue a luz da teoria de sistemas de micro-ondas observa o ampli car como uma rede de
duas portas, onde, a partir de seus parametros de espalhamento, também conhecido como
parametros S, temos a seguinte condigao:

_ 1+j j2j Suj | S

K —
21 S21jj S12

(2.4)

Onde = S;1S;, S12Sy;. A faixa de estabilidade esta de nida para&K > 1 e
< 1, de maneira que, obedecendo estas condi¢des, qualquer combinacdo de impedancias.
Relacionando alguns parametros xos ao conceito acima, como isolacdo entre a saida
e entrada e 0s coe cientes de re exdo na entrada e saida podemos obter relacbes de
compromisso a m de fornecer um intervalo de valores possiveis ao ganho de maneira a
conservar a estabilidade do ampli cador.

A banda de operagdo na grande maioria dos casos € uma de ni¢do prévia no
projeto do ampli cador tendo em vista que o contexto de aplicacéo ja é algo conhecido.
Com auxilio do modelo de pequenos sinais dos transistores em frequéncia, podemos
observar a existéncia de parametros reativos que podem in uenciar nos processos de
casamento de impedancias com outros estagios. Para ampli cadores de faixa estreita, o
excursionamento de frequéncias € relativamente curto e acaba gerando poucos desvios
nos valores parametrizados, mas ja em ampli cadores de banda larga € necessario utilizar
outros recursos para cancelamento parcial dessas reatancias.
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2.3 Topologias e Projeto

Podemos segmentar o projeto do ampli cador em duas principais etapas, uma
referente a escolha da tecnologia de microeletrénica e escolha do dispositivo eletrénico a
ser utilizado, e outra referente a escolha da topologia de con guracado e os componentes
necessarios para tal topologia. A primeira etapa onde podemos resumir como a escolha do
dispositivos eletrdnico ira se basear na disponibilidade design kit relativos a aplicacao
do ampli cador, onde ja séo diversas caracteristicas do dispositivo eletrénico. No caso
deste trabalho iremos utilizar odesign kit SG13G2 dafoundry IHP que disponibiliza
transistores del30hm onde podem chegar a umb,.x  500GHZz para tecnologia bipolar
efmax 100GHz para tecnologia bipolar. O tamanho total dos transistores e numero de
transistores serdo de nidos durante o projeto seguindo a metodologia de nida a frente.

A segunda etapa de projeto esta diretamente ligada as topologias utilizadas para
aplicacéo, temos alguns exemplos na Fig. As topologias utilizadas na eletronica con-
vencional também sdo amplamente utilizadas para ampli cadores de baixo ruido com a
possibilidade de algumas alteracdes.

(a) Y. (b) o (c) V. (d) -

RP % Cpi é Lc RP Cp % LC RP % Cpi % Lc R" Cp % Lc

Vv Vv Vv \'
ouT ouT ouT ouT
—wo0 — —_— —_—
VEIAS VBIASD_lt
v, s v e ' L v e
an {W\ | IN INU fw‘ |
LE LE LE LE

Figura 4 Topologias de ampli cadores de baixo ruido. Fonte:\(OINIGESCU, 2013
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3 Indutores na micro-eletronica

Com o aumento da capacidade de desenvolvimento ldgout para micro-eletronica
foi observada a oportunidade de incorporar outros componentes ao mesmo substrato,
técnica chama de componentesn-chip, e principalmente no desenvolvimento de circuitos
para radio-frequéncia iniciou uma tendéncia de incorporar componentes passivos ao mesmo
layout para reduzir o numero de componentes fora do substrato. Falando especi camente
do projeto de ampli cadores. Na maioria dos casos sédo desenvolvidos indutores para
trabalharem em conjunto aos dispositivos eletrénicos.

Magnetic Field
Produced by /

,—-"'f’ “Eddy Current
‘ | \ L " = Produced by B

Figura 5 Interagcdo do campo magnético entre espiras. FonteRAZAVI , 2011

Os indutores desenvolvidos por esta técnica sdo amplamente utilizados em ampli-
cadores de baixo ruido, LNA, pelo fato de apresentarem menor fonte de rdido do que
resistores e otimizacao da banda de operacRé(ZAVI, 201]). Por algumas limitacdes de
tamanho e propriedades do meio esses indutores apresentam menor fator de qualidade
frente a indutores dedicados a radio-frequéncia, mas fazendo as devidas consideracdes,
atendem de maneira satisfatoria aos requisitos de operacdo. A estrutura basica de indu-
tor, independente da escala, € um arranjo de um condutor que permita interacdo entre
0S campos magnéticos gerados pelos diversos trechos deste condutor, conformes,Fig.
formando espiras separados por um meio isolante e na micro-eletrénica ndo é diferente,
temos alguns dimensdes importantes na construcao do indutores, conforme F&j. Din e
Dout séo respectivamente os diametros interno e exterrop espacamento entre trilhas
de condutores ew a largura das trilhas de condutores. A variedade de geometrias é
estabelecida pela fabricante ddesign-kit neste caso s&o disponibilizados a geometria
guadrada e octogonal, e pelo fato de ter um maior fator de indutancia por unidade de
area iremos utilizar o indutor quadrado.
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Figura 6 Dimensfes de um indutor quadrado. Fonte:RAZAVI , 201])

As principais geometrias utilizadas sdo baseadas em espiras no mesmo plano ou
em planos paralelos conforme Fig7), como circular, poligonal e simétrica representadas
em 2D, e empilhadas, comshield(indutor com blindagem) e espiras em planos paralelos.

Figura 7 Exemplos de geometrias de indutores. FonteRAZAVI, 201])

Por conta das suas dimensdes micrométricas € de extrema importancia observar os
principais mecanismos de perdas e parasitas. O principal mecanismo de perda que nao sera
possivel desconsiderar € a resisténcia 6hmica do proprio metal, conforme Rj.dma
maneira de minimizar essa in uéncia € manterw 5m (RAZAVI, 201J. Outro ponto
importante que devemos observar é o efeito de capacitancias parasitas, conforme Big. (
Para minimizar o efeito entre trilhas iremos utilizar um espacamento minimo d¢ e entre
tilhas a subtrato vamos desenvolver os indutores nas camadas, mais conhecidas dayeos
pelos desenvolvedores dayout, mais distantes do substrato, conforme observado pela
Fig. (10), a combinacéo destas estratégias reduz em até 11 vezes o valor da capacitancia
distribuida (RAZAVI, 2017).
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Figura 8 llustracdo do mecanismo de perda por resisténcia série em um indutor. Fonte:
(RAZAVI, 201)

Fringe
I Capacitance

J- ParalleI-PInte
+ Capacitance

MT’““T LT

Figura 9 llustracdo de capacitancias parasitas em um indutor. Fonte RAZAVI , 2011

Figura 10 llustracdo de capacitancias parasitas entre indutor e subtrato. FontedRAZAVI ,
201)

Com as estratégias para minimizar as perdas e efeitos parasitas, vamos lan¢ar mao
de um modelo do indutor com resisténcia em sériBg, conforme Fig.11, e o fator de
gualidade, Q, sera dado pela Eq.%.2)

Q="- (3.1)
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Figura 11 Esquema elétrico do modelo utilizado de indutor. Fonte:RAZAVI, 201])

Para o célculo da indutancia vamos utilizar a Eq3.2, (RAZAVI, 2011 e (PON-
CHET, 20190, onde os coe cientes ,, estdo relacionados na Tab.1) e dependem da
geometria.

oN?Dayg 1 N2+ 5 + ,2 (3.2)

L =
2

Onde , fator de ocupagéo, € dado pela E®.3 e D,y4, didmetro medio, pela Eq.

3.4
Dout Din
= — 3.3
Dout + Din ( )
Dout + D
Davg — out 2 in (34)

Tabela 1 Coe cientes da Eq. 8.2

1 2 3 4
Circular | 1.00| 2.46| O 0.2

Quadrada | 1.27| 2.07| 0.18| 0.13
Octagonal | 1.07| 2.29| 0 | 0.19
Hexagonal| 1.09| 2.23| 0 | 0.17
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4 Metodologia

4.1 Projeto Téorico

O desenvolvimento tedrico do projeto ira utilizar algumas informacgfes obtidas
através de simulacdes computacionais desenvolvidassaoftware ADS-Advanced Design
System. Podemos segmentar as etapas de projetos por ponto bem de nidos que por sua vez
fornecem melhor seguranga ao acompanhamento das atividades relacionadas. Como dito
anteriormente a primeira grande etapa esté relacionada a tecnologia dos componentes ativos
utilizados. No caso, ja foi de nido o uso dalesign kit SG13G2 da IHP que disponibiliza
transistores BJT e MOS. Como o objetivo da operacédo deste ampli cador € um dispositivo
movel, iremos utilizar a tecnologia MOS para o desenvolvimento do ampli cador, pelo
fato de ter um menor consumo em relacdo ao BJT e atender de maneira satisfatoria nesta
faixa de frequéncia.

De nida a tecnologia iremos entéo realizar a caracterizacao dos transistores de forma
unitaria com o intuito de observar seu comportamento variando alguns dos parametros de
operacgéo, como corrente de coletor ou dreno, transcondutancia, tenséo de base-emissor
ou porta-fonte. Como um dos principais pontos de observacéo € a gura de ruido, vamos
observar seu comportamento com base nos parametros de polarizacdo do transistor e
localizar seu ponto de minimo de gura de ruido, conforme Fig2

08
0.7]
0.6
0.5
0.4
0.3 ] ' v| T T T T T T T T T T
o o =y - - - (%] MM
i ~ o w o)} © (S 0~
w wn w w w ()] w oo

Figura 12 Curva de NF pela tensdd/gs em um transistor MOS. Fonte: PONCHET,
20193

Com a localizagcdo do menor valor da gura de ruido iremos observar os demais
parametros a m de coletar as informacgdes necessarias as outras etapas do projeto, tais como
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capacitancia entre terminais Cgs/ Cgp, transcondutéancia -g,, frequéncia de transicao -

I 1. Com os parametros anteriores em maos e a topologia de trabalho de nida, iremos entédo
realizar o projeto eletrénico com base na teoria de analise de circuitos considerando as
respectivas necessidades elétricas como casamento de impedancias nas regides de operacao
e compatibilidade dos parametros de espalhamento. Especi camente para os indutores,
iremos lancar méo da teoria de projeto de componentes passivos em microeletrénica para
projeta-los conforme as suas especi cacdes de uso, fator de qualidade e valores nominais.

4.2 ADS -Advanced Design System

O software ADS -Advanced Design Systengé desenvolvido por uma divisdo da
empresaKeysight e oferece recursos de apoio para projeto de circuitos eletrénicos de
radiofrequéncia. A aplicagdo em questao disponibiliza ferramentas de construgédo de
esquematicos e simulacdes dos mesmos com base nos parametros elétricos de nidos em
suas con guracdes, desenho da microeletronica, veri cacdo das regrasiegign- DRC com
base nodesign kit escolhido, e simulacdo eletromagnética do desenho da microeletrbnica.

£ N
r”‘-i| S-PARAMETERS |

Start=10Hz
Stop=120 GHz
Step=

1

| S |

H=9.5 um * i
aruq Num=1 Subst="MSub1" Num=2

ur= - W=17.66 um {t =
Cond=5.81e7 Z=s00nm L=500 um o s
Hu=1e+36 um B )
T=3 um
TanD=0

Rough=0 um
Bbase=
Dpeaks=

Figura 13 Exemplo de Esquematico de umanicrostrip. Fonte: Autor

Iremos elaborar os esquematicos com base nas topologias utilizadas e com auxilio
dos recursos de simulacéo veri car o funcionamento dentro das faixas de operacdo. Como
em outros softwaresde simulagdo temos disponiveis também no ADS os recursos de
parametrizacdo continua dos componente®C Parameter), varredura de parametros
de alimentacdo como tensao, corrente e frequéncRafameter Swee] visualizacao dos
dados em forma de tabelas, gra cos retangulares, polares e na cartaStaith. Outro
recurso muito interessante do ADS é a ferramenta de sintoniaufining) que auxilia nos
possiveis ajustes nos a serem feitos no ampli cador para atendimento dos requisitos de
funcionamento.
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(a) Layout da microstrip de exemplo, com-
primento de 500 m

(b) Respectiva simulagdo eletromagnética

Figura 14 Layout e simulacdo eletromagnética. Fonte: Autor

ApOs validagdo na etapa de simulacao software disponibiliza a ferramenta de
desenho da microeletronica com base wesign kit Em nosso projeto iremos realizar 0s
desenhos dos indutores utilizados e realizar as respectivas simulacées eletromagnéticas
com base na frequéncia de operacéo.



23

5 Projeto

Com base na metodologia de nida anteriormente e 0s parametros que serdo de nidos
abaixo, foi elaborado o projeto referente ao ampli cador de baixo ruiddualband Tomando
como referéncia a cadeia de recepc¢ao da Rigtemos na Fig.15uma representacdo do LNA
Dualband dentro da cadeia de recepcéao, onde a frequéncia de operacédo sera selecionada
pelo bloco "Seletor de Frequéncia“que fara as devidas ligacdes para correta operagao.

3.5GHz

N

() ppe3s Hz
Y LNA Banda Dupla \

}%} /N —»%—o—
w r(t)B‘B@ZS GHz

Seletor de Banda

23 GHz

Figura 15 Cadeia de recepca®ualband Fonte: Autor

5.1 Parametros

Com base nas referénciasPONCHET, 20193 e (RAZAVI , 2011), podemos utilizar
como parametros no projeto do LNADualband os seguintes valores:

Impedancia de entrada Z;y =50

Impedéancia de saida Zoyt =50

Ganho na banda de transmissdoS(2;1) 15dB
Casamento de entrada S(1;1) 10dB
Casamento de saida $(2; 2) 10dB

Isolacdo entre saida e entradaS(1;2) 30dB
Figura de Ruido -NF  2dB

Ponto de Compressao de 1dBPgp 15dBm

A

Ponto de Interceptacdo de 8ordem -1P; 10dBm
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5.2 Projeto

5.2.1 LNA com indutores ideais

O primeiro passo para elaboracdo do projeto foi realizar a caracterizacdo do
transistor NMOS unitario nas respectivas frequéncias de operacao. A caracterizacao foi
feita em ambiente de simulacdo no software ADS conforme esquemético da Eig.A
simulacao foi feita com base ndesign-kitSG13G2 da IHP, individualmente nas frequéncias
de 2.3GHz e 3:5GHz fazendo uma varredura na tenséao entre porta e font¥gs, entre
0:5V e 2.7V com intervalos deSmV .

DS

iy
L=1 uH § L=1 uH — Vdc=VDS

1

<
[=}
9
<
@
W
AAS

model vds

vgsl e .‘J -

|| A = NMOS - )
5 C=1 uF E
Num=1 —— Num =2
,,'jg‘o*oﬁm - Z=50 Ohm
7=

Figura 16 Esquematico de caracterizagao do transistor NMOS . Fonte: AUTOR

T AAA

O objetivo desta caracterizacao é de nir o valor d¥gs tal que a gura de ruido,
NF, do transistor unitario seja a minima naquela frequéncia, como observado no gra co
da Fig. 17, o marcadorm; referente a série de dados pafa= 3:5GHz com Vgs = 685mV
e NF = 0:108B e o marcadorm, referente a série de dados parfa = 2:3GHz com
Ves =685mV e NF =0:0721B. Os dados obtidos nesta condicdo estdo na Tab.

Tabela 2 Caracterizacdo transistor Unitario

fo[GHZ] 2:3 35
Ves @N Fyin 685mV 685mV
NF 0:072B 0:10&81B
Om 1378mS 1378mS
Ip 2:646MA 2:646MA
= Igf 5:207 5:207
fr 85.381GHz | 85381GHz
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0.30
0.257
0.20
0.157
] n12
0104
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Figura 17 Gréa co da curva NF versusVgs, curva inferior(m;) comf =2:3GHz e curva
superior(m,) comf = 3:5GHz . Fonte: AUTOR

A topologia que iremos utilizar é a de ampli cadocascodgfonte comum sem resistor
de carga, a substituicdo do resistor de carga por um indutor possibilita um aumento no
vao livre de tensao de operacdo. Conforme Figj8. A polarizacdo dos transistored/; e
M, seré feita através de um espelho de corrente ligado ao ampli cador pelo resisgias

Figura 18 Esquematico Inicial do ampli cador de baixo ruido. Fonte: AUTOR

Primeiramente iremos estimar os valores iniciais deg e Ls com o auxilio de uma
analise de pequenos sinais simpli cada do transist®fi; conforme representado na Figl9
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Vs

Figura 19 Analise de pequenos sinais del;. Fonte: AUTOR

Na malha composta pelos pontos (1), (2) e (4) temos a seguinte situagao:

Vx VLG VCGS V|_ =0 (51)

S

ConsiderandoVy como uma fonte de teste no ponto (1) &x a corrente entre (1) e
(4) e a correntelp = gn,Vss entre os pontos (3) e (4), temos que a E§.1

I
Vx SLG |x X SLS (Ix + gm1VGs) =0 (52)
sCes
Vy slg | LSRG (Ix + IL) =0 (5.3)
X G X sCos S X gmlsCGS = :

Organizando a Eq.5.3, temos que:

L ngl
Cas

1
Vg = Ix(sLg + + sLg + ) (5.4)
sCas
Fazendo\l’TX teremos uma estimativa inicial para a impedancia de entrada de nida
anteriormente. Observando a Eg5.4, podemos observar que € composta por uma parte

puramente real e outra ens, separando 0s termos temos que:

Vx _ I—ngl 1

Zin(S)= — +[s(Lg + Lg) +
in (S) P Ces [s(Lc s) SCos

] (5.5)

Para satisfazer a condicdo de maxima transferéncia de poténcia pela fovte em
outras palavras, o casamento da impedéancia de entrada, temos que o termo real da Eq.
5.5 deve ser igual &Rs, conforme Eq.5.6.

Lngl
——=R .
Cox s (5.6)
1
! O(I—G + Ls) =0 (57)

! OCGS
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Em (RAZAVI, 201]) temos que a frequéncia de transicdo de um transistdr;,

pode ser estimada por:
Om

5.8

fT:

Substituindo Eq. 5.8 em Eqg. 5.6, temos que o indutorL s pode ser estimado por:

Rs

Le =
ST 2f ¢

(5.9)
A partir da Eq. 5.7 e da Eq.5.9 obtida acima, podemos estimar o indutoL g por:

1

he = T 2Ces

Ls (5.10)

Para o valor deCgs vamos usar uma estimativa considerando um circuito ressonante
em! o do tipo LC, de tal forma que a componente necessaria para o casamento de entrada,
Rs, sera dada pelo fator de qualidade do indutor.

1ol
Q= & (5.11)
X, = QR, (5.12)

Considerando a soma total dos indutores = Lg + Ls e R, = Rs. A condicdo de
ressonancia é dada por:

X|_ = XCGS (513)
1

Rs = 5.14

QRs ' Cos (5.14)

Assim, o valor estimado deCgs pela condicdo de ressonancia é€:

1
'oQRs

Considerando um fator de qualidade médio, obtido durante os experimentos de
confeccdo de indutores na tecnologia IHP SG13GQ,= 4:5 e os valores obtidos na Tab2
referentes a caracterizacéo, temos que os valores iniciais dos indutores sao:

Ces =

(5.15)

" fo=2:3GHz

Cos = 307:545F (5.16)
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Ls =93:204H | (5.17)
Lg = 15:569H | (5.18)
" fo=3:5GHz
(Cos = 202:10%F | (5.19)
Ls = 93:204H | (5.20)
[Lg =10:138H | (5.21)

Para nalizar o esquematico inicial, vamos calculatL+ e Ct referentes ao circuito
tanque ressonante enh .

1
Fixando o valor deL+ = 200pH, temos que os valores d€t para as respectivas
frequéncias de operacédo séo:

Cr= (5.22)

" f =23 GHz

| Cr = 23:941pF | (5.23)

" f =35GHz

|Cr = 10:339F | (5.24)

Com os parametros DC obtidos durante a caracterizacéo, foi possivel implementar
um espelho de corrente, pelo valor dig, da Tab. 2, responsavel pela polarizacdo dos
transistores do ampli cador. O nimero de transistores é determinado pelo coe ciente
da Tab. 2 e é inserido como parametro no NMOS do esquematico do ADS.

Substituindo os valores obtidos no esquematico da Fit8, desenvolvido no ambiente
de simulagéo, e con gurando a simulagéo para varredura em frequéncial@kHz a 10GHz
foram obtidos os resultados mostrados na FRR referente af = 2:3GHz e Fig. 23referente
af =3:5GHz. Na Tab. 3 temos um resumo dos valores obtidos.

Tabela 3 Valores Iniciais dos Componentes

f =2.3 GHz| f =3.5 GHz
Leg | 15569 nH | 10.138 nH
Ls 93.204 pH

Lt 200 pH

Cr | 23.941 pF \ 10.339 pF
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5
I = Vdc=2.7V
§ L=200 pH . C©=23.941pF
R=0
P2 = <¢ Ide=Idc
-t ldc=2.646e-3
|[_:r
!L.j“
P1 L=15.569 nH {t}
R=0 Ohm
R=10 kOhm
L=93.204 pH = :
§ R=0 Ohm : L ules
Figura 20 Esquematico Inicial paraf =2.3 GHz
o
) = Vdc=2.7V
] -
i L=200 pH y C=10.339 pF
R=0
P2 (& ldc=Idc
-y ldc=2.646e-3
P1 L=10.138 nH
g R=0 Ohm
R=10 kOhm
g L=93.204 pH b
= 1as
Ubias §; R=0Ohm S
| Vbias | 1
Figura 21 Esquematico Inicial paraf =3.5 GHz
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Figura 22 Resultados Iniciais paraf =2.3 GHz. Fonte: Autor
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Como podemos observar nas Fi@2ce 23cexiste um certo desvio na frequéncia de
ressonancia do casamento de entrada em ambas as frequéncias, desvio este que também
pode ser observado nas Fig22h e 23h referentes a gura de ruido adicionada pelo
ampli cador, onde os valores minimos estéo fora das frequéncias de operacao. Os valores
obtidos paraS(1;1) foram de 0:973B paraf =2:3GHz e 6:845B paraf = 3:5GHz.

A estabilidade, casamento de saida(2; 2), ganhoS(2;1) e a isolacéo entre saida e entrada
S(1; 2) estéo na frequéncia correta, mas nem todos atendem aos parametros estabelecidos
na secao anterior.

Para realizar o primeiro ajuste dos ampli cadores de forma individual, vamos
utilizar o recurso deTunning disponivel no Software ADS. Através deste recurso, foi
possivel observar que o indutok g tem mais in uéncia na casamento de entrada e assim
foi utilizado para obter os resultados desejados. Para atingir os parametros no casamento
de saida, vamos desenvolver uma malha de casamento entre a saida do ampli cador com a
cargaZoyt. Para isto vamos utilizar como ferramenta a carta de Smith estabelecendo uma
regido de interesse ondg(2; 2) 10dB. Para determinar essa regido vamos relacionar o
valor de S(2;2) emdB aoj j onde pode ser facilmente observado na carta de Smith.

S(2; 2)gs = 20|og(V$/:T) (5.25)

Onde Voyt € a tensdo de saida do ampli cador ¥ a tensao re etida pela carga
ao ampli cador. A partir deste ponto podemos relacionar esta razéo entre as tensdes com
0 coe ciente de re exao.

A -VOUT-
j = J—VR j (5.26)

Assim, substituindo Eqg.5.26em Eq.5.25 temos:

S(2;2)qs = 20log(j J) (5.27)

Reorganizando a Eq5.27 para isolarj j, temos que:

S(2;2) g8
20

jj=10 (5.28)
Com isto, substituindo S(2;2)qs = 10dB temos que:
j j=0:316 (5.29)

A partir do valor obtido de j j podemos delimitar a regido de interesse pelo centro
da carta e o circuito, destacado nas Fig5 e Fig. 26 com circulo tracejadovermelhg
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ondej j é constante. O casamento de saida pode ser feito de diversas formas com diversas
topologias diferentes, por conveniéncia vamos adotar uma topologia comum em ambas
as frequéncias para facilitar a uni cacdo do ampli cador em ambas as frequéncias. A
topologia utilizada é um indutor em série, nos arcaszuis em com a saida seguida de um
capacitor em paralelo nos arcos ; conforme modelo da Fig24. Considerando um
ponto 6timo em DP3 nas nas Fig25 e Fig. 26, ondej j 0, temos que os valores obtidos

do indutor e capacitor citados acima:

~ f =2:3GHz:
" f =3:5GHz:

Lmat

_.,||||:

Figura 24 Circuito de casamento de saida.(Fonte: Autor)

Tabela 4 Valores Ajustados dos Componentes

f =23 GHz | f =3.5 GHz
Lg 28 nH 12 nH
Ls 93.204 pH
fL 1 200 pH
Cr 23.1 pF 10.4 pF
L mat 1.9 nH 1.4 nH
Chmat 1.95 pF 0.5 pF

Langcando méo do recurso deunning do ADS e o casamento de saida desenvolvido
acima, foi realizada uma nova simulacédo com os valores da Tdlseguindo as con guragdes
feitas nas simulacdes anteriores, e nas FR( e 28 temos o resultado obtido.
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Os ajustes feitos foram efetivos e possibilitaram que as con guragdes individuais
de cada frequéncia atingissem os valores compativeis com os parametros de nidos anteri-
ormente, podemos observar pela Fig.7 e pela Fig.28 Neste momento, iremos uni car
as con guracdes acima obtidas para um Unico esquematico que pode ser parametrizavel
conforme a necessidade de operacdo. Para esta uni cagdo teremos a premissa de maximar
a quantidade de componentes comuns em série e, onde nao for possivel manter comum,
tentar instalar componentes em paralelo convpp ou GND. Esta estratégia de ligar
componentes em paralelo foi baseada na estratégia utilizada por alguns fabricantes de
circuitos integrados de radio-frequéncia onde é possivel con gurar a frequéncia de operacdo
ligando pinos de selecdo aé DD e/ou GND. Este meio de con guragdo de frequéncia de

operacao € muito comum entre os fabricantes de circuito integrado para radio-frequéncia,
conforme exemplo da Fig29.

Table 9. Frequency Selection

: T i % ’i = 5";,. SELO SEL1 Frequency (MHz)
T oo, ‘_1SSEL1
| GND VDD 433.92
" RST 2 7 RX_DATA/OUT1 P
s e oo,  SMwe SO : VDD VDD 315.00
I =l g METATOUTD OUTH VDD 43415
NC| 5 11.5ELO
Gt i o f GND OUT1 867.84
3 88 % 3
4 Lz VDD OUT1 868.30
VoD * * - * * - G
= = . OUT1 OUT1 917.00
_WUOpF IDDnF _'IuF
Figura 29 Circuito Integrado Si4356 - Selecdo da Frequéncia de Operacao. Fonte: Silicon
Labs,2021

Lancando mé&o do recurso déunning do ADS e da premissa estabelecida acima,
foi possivel xar um valor Unico delL 5 para ambas as frequéncias. Os capacitores de
tanque, C, e de casamento de said&;.,;, caram os valores obtidos na simulagao
anterior, de maneira que sera xado o de menor valor em ambos 0s componentes, e a
diferenca de capacitancias sera adicionada ligando outro capacitor em paralelo. O Unico
componente cujo os valores obtidos anteriormente ndo puderam ser alterados foi o indutor
L, durante os testes foi observado que é o principal componente do casamento de entrada
e qualquer variacdo dos valores ja estabelecidos provoca um desvio muito grande em S11,
para con guracao deste componente vamos utilizar uma chave controlada por tenséo, onde
irA comutar entre os indutores conforme uma tenséo de controle, de maneira semelhante
a tabela de con guracdo da Fig29. Com isto na Fig. 30 ilustra o esquematico para o
ampli cador Dualband com indutores ideais.
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—— C=10.4 pF {i}

C=1 uF

R=10 kOhm

g Num=1
| | Z=50 Ohm

_ | ! S Z
7] L=12 nH {t} S
S R=0Ohm
L'

SEL L=28 nH {t} g =93. 3
R=0Ohm

Figura 30 EsquematicoDualband com indutores ideais

Tabela 5 Valores dos Componentes

Valores Dualband
f =23 GHz | f =3.5 GHz

Lo 28 nH 12 nH
Ls 93.204 pH

L+ 200 pH

Cr | (10.4][12.7) pF| 10.4 pF
L mat 1.7 nH

Crat | (0.5]|L45) pF [ 0.5 pF

Na Tab. 5 temos os valores obtidos para ambas as con guracfes, o simbolo ||
representa a ligacdo em paralelo das capacitancias. Na Télpode ser visto o esquema de
ligacdo do esquematico da Fig80 conforme a selecéo de frequéncia de operacéo.

Tabela 6 Con guracao de operacgao

f =2.3GHz | f =3.5 GHz
SEL Vbp GND
Cr_SEL Vbp Aberto
Cmat_ SEL GND Aberto

5.2.2 Indutores

Com base na teoria vista anteriormente foi elaborado alguns algoritmos gython
para auxiliar o projeto dos indutores. O algoritmal a seguir foi utilizado para realizar o
mapeamento dos possiveis valores obtidos de indutancia para diferentes nimeros de voltas
com base na Eg. §.2) para um indutor quadrado.

1 import math
2 import matplotlib.pyplot as plt
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3 import numpy as np

4

5 ¢ = {'Quadrada’: [1.27,2.07,0.18,0.13],

6 'Hexagonal' : [1.09,2.23,0,0.17],

7 '‘Octogonal' : [1.07,2.29,0,0.19],

8 ‘Circular' : [1.00,2.46,0,0.2]}

9 def L(din,dout,n,c):

10 u_0 = 4*math.pi*10e-8

11 dmed = (din+dout)/2

12 rho = (dout-din)/(dout+din)

13 return (u_O0*n**2*dmed*c[0])*(math.log(c[1]/rho)+c[2]*rho+cC [3]*rho
**2)/2

14

15 def float_list(st,end,step):

16 out = []

17 value = st

18 while value <=end:

19 out.append(value)

20 value += step

21 return out

22

23 n_v=[1,2,3,4]

24 din = float_list(20e-6,55e-6,5€e-6)
25 Lecalc = [[]1* len (din)

26 plt.figure(figsize=(15, 20))

27 for k in range (len (din)):

28 plt.subplot(4,2,1+k)

29 dout = float_list(din[k]+5e-6,120e-6,1e-6)

30 dout_um = list (np.array(dout)*1e6)

31

32 Lcalc[k]=[[0]* len (dout)]* len (n_v)

33 for | in range (len (n_v)):

34 for i in range (len (dout)):

35 Lcalc[k][I1[i] = L(din[k],dout[i],n_v[I],c[ 'Quadrada’ ])*1e9
36 plt.plot(dout_um,Lcalc[k][I],label=f ‘N = {n_v[I]}' )
37 plt.legend()

38 plt.tick_params(labelsize=16)

39 plt.xlabel( r'$D_{OUT}[\mu m]$' )

40 plt.ylabel( r'$L[nH]$" )

41 tit = r'$D{IN} =\mu m$'

42

43 plt.title( '$D{IN} = $' + str (int (din[k]*1e6))+ ' $\mu m$")

44 plt.tight_layout(pad=3.0)
45 plt.show ()

Algoritmo 1 Algoritmo de Varredura em Doyt
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Figura 31 Mapeamento dos valores de indutancia para geometria Quadrada. Fonte:
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de voltas uma resisténcia série maior comprometendo o fator de qualidade. Observando os
valores obtidos na Fig. 81) e os valores de indutancia de interesse, ja é possivel obter o
nuamero de voltas necessario. Implementamos um outro algoritmo de varred@aando o

valor do niumero de voltas conforme o valor de interesse e varrendo pelos possiveis valores
deDy eDour.

import math
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def plot_n(n,Lmat):
¢ = {'Quadrada': [1.27,2.07,0.18,0.13],
'Hexagonal' : [1.09,2.23,0,0.17],
'Octogonal' : [1.07,2.29,0,0.19],
'Circular'  : [1.00,2.46,0,0.2]}
def L(din,dout,n,c):
u_0 = 4*math.pi*10e-8
dmed = (din+dout)/2
rho = (dout-din)/(dout+din)
return (u_O0*n**2*dmed*c[0])*(math.log(c[1l]/rho)+c[2]*rho+c [3]*
rho**2)/2

def float_list(st,end,step):
out = ]
value = st
while value<=end:
out.append(value)
value += step
return out
if Lmat < le-9:
scale = lel2
str_scale = r'$[pH]$’
else :
scale = 1e9
str_scale = r'$[nH]$’

plt.figure(figsize=(8, 5))

din = float_list(20e-6,60e-6,5e-6)

for | in range (len (din)):
dout = float_list(din[l]+5e-6,120e-6,1e-6)
dout_um = list (np.array(dout)*1e6)
Lcalc=[0]* len (dout)

for i in range (len (dout)):
Lcalc[i] = L(din[l],dout[i],n,c[ ‘Quadrada’ ])*scale
plt.plot(dout_um,Lcalc,label= r'sD_{IN} = $' +f'{int(din[l]*1e6)}

+r'$\mu m$')
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plt.plot(np.array([0,120]),np.array([Lmat*scale,Lma t*scale]), rto,
linewidth=2.5

, label= r'sL = $' +f'{Lmat*scale}' +str_scale)
plt.legend()

plt.tick_params(labelsize=16)
plt.xlabel( r'$D_{OUT}[\mu m]$' )
plt.ylabel( r'$L$"' +str_scale)

tit = r'$D{IN} =\mu m$'
plt.tight_layout(pad=3.0)
plt.show()

plot_n(1,93.204e-12)
plot_n(2,200e-12)
plot_n(4.25,1700e-12)

Algoritmo 2 Algoritmo de Varredura em Doyt comN xo0

Implementamos o algoritmo iterativo 3 baseado no método da bissecao para
obter o valor deDoyt conforme os seguintes parametrobl - nimero de voltas,D,y -
Diametro interno, Dout:min € Dout:max €Stabelecendo um intervalo de valores d&oyT.
Este intervalo de valores iremos obter a partir do algoritm@ observando a regido que o
valor de indutancia, L, desejada.

import math
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

class indutor( object ):
def _ _init__(self,n,din,L):

self.c = { 'Quadrada': [1.27,2.07,0.18,0.13],
'Hexagonal' : [1.09,2.23,0,0.17],
'Octogonal' : [1.07,2.29,0,0.19],
‘Circular' : [1.00,2.46,0,0.2]}

self.L_MAT = L

self.din = din

self.n = n

def L(self,din,dout,n,c):

"""Calcula a indutancia com base em din, dout, nVoltas e C"""

u 0 = 4*math.pi*10e-8

dmed = (din+dout)/2

rho = (dout-din)/(dout+din)

return (u_O0*n**2*dmed*c[0])*(math.log(c[1l]/rho)+c[2]*rho+cC [3]*
rho**2)/2

def fun_1(self,x):
"""Retorna o valor da funcao para x."""
return self.L(self.din,x,self.n,self.c[ 'Quadrada’ ])-self.L_MAT
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def prod_f(self,f,inf, sup):

""funcao que calcula o produto de f(x) para os valores inf e

sup

e retorna True caso(f(inf)*f(sup)<=0) e False(f(inf)*f(s

prod = f(inf)*f(sup)

if prod > O:
return False

else :
return True

def

bissecao(self,funcao,inf,sup):

up)>0).

"""Realiza o metodo da bissecao para a funcao acima.""
para tolerancia calculada

#define um valor inicial
tol = abs(sup-inf)/2
data_inf = ]
data_sup = []
data_tol = ]
while tol > le-7:
tol =
data_inf.append(inf)

abs(sup-inf)/2

data_sup.append(sup)

data_tol.append(tol)
X_med =

(inf+sup)/2

if self.prod_f(funcao,x_med,sup):

inf = x_med
elif
sup = x_med
#print(finf: {inf}
list

p
plt.title(

p
inferior" )
plt.legend()
plt.xlabel(
plt.ylabel(
plt.suptitle(
e6), int (data_sup[0]*1eb))

‘Limites' )

'Iteracoes’

+ '$D_{OUT}: §' +{}'

m$',fontsize=16)
plt.show()
return x_med
"""Definir os parametros n, din,

t.figure (figsize=(12, 10))

t.plot(i,data_inf,marker= ‘o’

)

r'$bD_{OUT}$" )
r'$D_{OUuT}h $' +[{}.{H

Lmat"""

self.prod_f(funcao,inf,x_med):

sup: {sup} med: {x_med}")
(range (0, len (data_inf)))

,color = 'r' ,label= "Limite

. format (int (data_inf[0]*1

. format (int (x_med*1e6))+'$ \mu
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67 calc = indutor(n,din,Lmat)
68 dout = calc.bissecao(calc.fun_1,dout_min,dout_max)

Algoritmo 3  Algoritmo lIterativo de Bissecao para obterDoyr

5.2.21 Lpa =1:7nH

Observando a Fig.31, temos que para esta faixa de valores teremos que implementar
um indutor com 4 voltas,N = 4. Com auxilio do algoritmo?2 temos queD;y =40 m
Doutmin = 80m e Doytmax = 120m conforme Fig.32 Executando o algoritmo3,
temos o resultado na Fig. §3).

3.5 | — Dw=20um
D = 25um
3.0 O =300 \
— D =35um
Dy = 40pm
251 p,—a5um
E Dy = 50pm
- 2.0 D = 55um
D =B00m e e nnnna T
1.54 L=17[nH]
1.0
0 20

Daurlpm]

Figura 32 Calculo de Doyt do indutor Lyat para geometria Quadrada. Fonte: Autor

Dour: [80,120] Dout: 102um

100

95

90

Dourlum]

85

80

00 25 50 75 100 125 150 17.5
lteracdes

Figura 33 Calculo de Doyt do indutor Lyat para geometria Quadrada. Fonte: Autor

Com base no valor dd oyt obtido acima foi desenvolvido dayout da Fig. (34)
considerandow 5m es 3. Com estelayout foi feita a simulagédo de varredura de
frequéncia entrelGHz e 10GHz para obter os valores de impedéancia em cada frequéncia,
e nas Fig. 85, Fig. (36) e Fig. (37).
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Figura 34 Layout Indutor Lyar = 1:7nH. Fonte: Autor

ma
i freq=2.300GHz
0E-9— L=1.684E-9
] m7
o freq=3 500GHz
= e L=1.678E-9
TOEe— M4 /
L
"-E‘E-E‘ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[IIII]IIIIIIIII
2 3 4 5 6 7 8 2
req, GHz
Figura 35 Indutancia
- _Im5
| " [freq=2.300GHz
’ Q=6644
- mé6
_ ¥ mé6
m5," fne%= 3.500GHz
c 7 ¥ Q=8.243
A — y
44—/
: lllllllll]lllllllllllllllllll]lllllllll'llll
1 2 3 4 : : 7 g 9 10

freq, GHz

Figura 36 Fator de Qualidade
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. ma
10 freq=2.300GHz| ..
R=3.663

m9
fre%=3.500GHz
~|R=4.477

ms ¥
4 _!___F-"

- llllIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||I

2 3 < 5 6 7 8 2 10

freq, GHz

Figura 37 Resisténcia Série

5.2.2.2 Ls=93:204H

Novamente observando a Fig31, temos que para esta faixa de valores teremos
gue implementar um indutor com 1 voltaN = 1. Com auxilio do algoritmo?2 temos que
Din =40m, Doutmin =80 m eDoutmax = 120 m conforme Fig.38. Executando o
algoritmo 3, temos o resultado na Fig33.

200

—— Dw=20um
D =25um
175 Dy = 30um
—— Dw=35um
150 D =40um
—— Dy =45um
g 125 D = 50um
= Dy = 55um
100 D = 60pm
. L=93.204[pH]
75
50 \_///
0 20 40 60 80 100 120

Dow{um]

Figura 38 Varredura em Doyt do indutor Ls para geometria Quadrada. Fonte: Autor

Para este indutor iremos utilizar oDy =40 m com 1 volta,N =1, Dout:min =
80m e Dout:max = 120 m . Executando o algoritmo acima, temos o resultado na Fig.
(39.
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Dour:[80,120] Dout: 96um

97.5
95.0
92.5

E 90.0

=

3 87.5
85.0

82.5

80.0

00 25 50 75 100 125 150 175
lteracdes

Figura 39 Calculo de Doyt do indutor Ls para geometria Quadrada. Fonte: Autor

Com base no valor dd oyt obtido acima foi desenvolvido dayout da Fig. (40)
considerando os diametros internos e externos e o niumero de voltas. Com kesteut foi
feita a simulacdo de varredura de frequéncia entd€&SHz e 10GHz para obter os valores
de impedancia em cada frequéncia, e nas Fig.lj, Fig. (42) e Fig. (43).

Figura 40 Layout Indutor Ls = 93:204H. Fonte: Autor
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Figura 41 Indutancia

Figura 42 Fator de Qualidade

Figura 43 Resisténcia Série
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5.2.2.3 Lt = 200pH

Novamente observando a Fig3l1, temos que para esta faixa de valores teremos que
implementar um indutor com 2 voltas,N = 2. Com auxilio do algoritmo 2 temos que

Din =20m, Dout:mn =40 m eDoytmax = 80 m conforme Fig.44. Executando o
algoritmo 3, temos o resultado na Fig45.

Figura 44 Varredura em Doyt do indutor L1 para geometria Quadrada. Fonte: Autor

Figura 45 Calculo deDgyt do indutor Lt para geometria Quadrada. Fonte: Autor

Com base no valor dd oyt obtido acima foi desenvolvido dayout da Fig. (46)
considerandow 5m es 3. Com estelayout foi feita a simulacéo de varredura de
frequéncia entrelGHz e 10GHz para obter os valores de impedéancia em cada frequéncia,
e nas Fig.47, Fig. 48 e Fig. 49.
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Figura 46 Layout Indutor Lt = 200pH. Fonte: Autor

Figura 47 Indutancia

Figura 48 Fator de Qualidade
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Figura 49 Resisténcia Série

5.2.3 LNA com indutores projetados

Com base nos valores de indutancia e fator de qualidade dos indutores acima
projetados, iremos substituir os respectivos valores nos parametros dos indutores e realizar
as simulacdes seguindo os parametros ja utilizados anteriormente. Na FHf.temos o
esquematico com os indutores projetados.

Figura 50 Esquematico com Indutores Projetados

Durante a simulacéo foi necessario utilizar novamente o recurso Aening dis-
ponivel no ADS para alguns pequenos ajustes necessarios por conta da modi cacao dos
valores e insergéo de resisténcia série nos indutores. Na Talbemos os valores obtidos
para ambas as con guracgdes.
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Tabela 7 Valores dos Componentes

Valores Dualband

f =23 GHz |f =3.5 GHz
Lo 28.5 nH 12.3 nH
Ls 92.79 pH 94.25 pH
L+ 212.5 pH 209.7 pH
Cr | (10.4]|]10.7) pF| 10.4 pF
L mat 1.684 nH 1.678 nH
Crmat | (1]]0.95) pF 1 pF
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6 Resultados Finais

6.1 LNA com indutores ideais

Executando novamente a simulagdo da Fig0 com os mesmos parametros das
simulagdes anteriores com os componentes de acordo com a Balemos nas Fig.51, Fig.
52, Fig. 53, Fig. 54 e Fig. 55 os resultados nais para o ampli cador com indutores ideais.

E possivel observar que os valores obtidos paBg e S,, estdo compativeis e ndo
provocardo problemas de casamento de impedancia nos estagios imediatamente anteriores
e posteriores ao ampli cador. A gura de ruido também obtida esta compativel com os
valores previamente estabelecidos e tem uma contribuicdo baixa par&B R, relagcao
sinal-ruido, do sistema.

No ponto de vista de analise de linearidade podemos observar que tanto g
e |P3; foram obtidos valores compativeis com as referéncias utilizadas e para critérios
operacionais. As poténcias obtidas e, dB sdo compativeis com valores reais obtidos em
dispositivos de telefonia movel, e observand® ; também mostra que sinais maiores que o
limite de P1qg 0 ampli cador responde de maneira satisfatoria mantendo a linearidade e
fornecendoS,; compativel com o parametrizado. Conforme observado eRAZAVI , 2011,
a diferenca entreP,q5 € IP3 € na ordem9:6dB, que também foi obtido no ampli cador.

Para analise da largura de banda de operacdo do ampli cador, foram observados 3
parametros operacionais de nidos anteriormente: largura de banda pa%y 10dB,
largura de banda paraS,, 10dB e largura de banda paré5;;  (S;imax 3dB), em
ambas as con guracdes o casamento de entradgl 1, tem uma largura de banda mais
estreita e assim sendo o fator limitante neste parametro. Por conta o alto valor do indutor
L obtido na con guracdo def =2:3GHz, a largura de banda nesta con guragéo cou
mais estreita do que enf = 3:5GHz. Como todo o circuito compartilha dos mesmos
parametros, podemos observar nas Fi§5a Fig. 55b e Fig. 55cque a banda del20MHz
de S;; emf = 2:3GHz é o fator limitante entre todas, mas ainda é compativel para
utilizacdo de um sistema OFDM.
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(a) S11 na carta de Smith (b) S22 na carta de Smith
(c) S11 em dB (d) S22 em dB
(e) S21 em dB (f) S12 em dB

Figura 51 Resultados para Ampli cador Dualband Fonte: Autor
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(a) Estabilidade (b) Figura de Ruido

Figura 52 Resultados para Ampli cador Dualband Fonte: Autor

Figura 53 Ponto de Compresséo de 1dB do ampli cadobualband Fonte: Autor

Figura 54 Ponto de Interceptacdo de 8ordem do ampli cador Dualband Fonte: Autor
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(a) Largura de Banda - S11

(b) Largura de Banda - S22

(c) Largura de Banda - S21

Figura 55 Largura de Banda. Fonte: Autor
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6.2 Indutores

Apés as simulagBes de varredura em frequéncia nagouts desenvolvidos, na Tab.
8 temos os valores obtidos.

Tabela 8 Valores dos Componentes

f =2.3 GHz f =3.5 GHz
L Q Rs L Q Rs
Ls | 92.79 pH| 6.481] 0.210 | 94.25 pH| 8.419] 0.242
L+ |212.5 pH| 3.605| 0.852 | 209.7 pH| 4.887| 0.944
Luar | 1.684 nH| 6.644| 3.663 | 1.678 nH| 8.243| 4.477

Em termos de valores de indutancia, todos os indutores atingiram o valor esperado
dentro da faixa de tolerancia de 8% encontrado para E®.2 em (RAZAVI, 201) e
(PONCHET, 20191.

Os indutoresL s e Lyar atingiram valores satisfatorios de fator de qualidade, tendo
em vista a implementagdo em micro-eletrénica. O indutdrt teve um desempenho menor
que os outros indutores em termos de fator de qualidade, pelo fato de ter seu diametro
interno relativamente pequeno frente ao encontrado nos outros indutores, mas foi possivel
contornar este desvio no ampli cador na etapa de ajuste.
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6.3 LNA com indutores projetados

(a) S11 na carta de Smith (b) S22 na carta de Smith
(c) S11 em dB (d) S22 em dB
(e) S21 em dB (f) S12 em dB

Figura 56 Resultados para Ampli cador Dualband com indutores projetados. Fonte:
Autor
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(a) Estabilidade (b) Figura de Ruido

Figura 57 Resultados para Ampli cador Dualband com indutores projetados. Fonte:
Autor

Figura 58 Ponto de Compresséo de 1dB do ampli cadobualband Fonte: Autor

Figura 59 Ponto de Interceptacao de 8ordem do ampli cador Dualband Fonte: Autor
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(a) Largura de Banda - S11

(b) Largura de Banda - S22

(c) Largura de Banda - S21

Figura 60 Largura de Banda. Fonte: Autor
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Tabela 9 Comparativo entre as con guracdes obtidas e parametros estabelecidos

Indutores ldeais Indutores Projetados

Parametros| f =2:3GHz |f =3:5GHz |f =2:3GHz | f =3:5GHz
Zin[] 50 33.89 +i0.25| 33.22 +i3.75| 33.62 - i0.34 | 33.75 -i0.30
Zoutl[] 50 499 +i0.65 | 53.2 +1i9.8 51.63 +i4.71| 55.02 -i0.46
S1;[dB] -10 -14.35 -13.85 -14.16 -14.22
S,,[dB] -10 -43.68 -21.53 -26.17 -26.43
S21[dB] 15 19.81 19.64 16.42 16.68
S12[dB] -30 -46.94 -42.95 -49.60 -45.64
NF [dB] 2 0.29 0.31 0.351 0.363
P1gs[dBmM] -15 -17 -13 -17 -12.5
IP3[dBm] -10 -8.5 -3.5 -8.5 -3.5

Refazendo a simulacdo com 0os mesmos parametros das anteriores do esquematico

da Fig. 50 com os componentes de acordo com a Tabtemos nas Fig.56, Fig. 57, Fig.
58, Fig. 59 e Fig. 60 os resultados nais para o ampli cador com indutores projetados.

Os valores obtidos para o ampli cador com os indutores se mantiveram compativeis
com o que foi previamente estabelecido. Na TaB.temos o comparativo entre as duas
con guracdes obtidas e os parametros iniciais.
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/ Consideracdoes nais

Com base na referencia bibliogra ca abordada e nos métodos de projeto utilizados
para elaboracdo do ampli cador em questdo temos que os resultados obtidos sdo com-
pativeis com o que foi previamente estabelecido e também resultados encontrados nas
bibliogra as utilizadas. Os valores obtidos para os parametros de espalhamento em ambas
as con guracdes permitem que o ampli cador trabalhe de maneira satisfatoria com os
demais estagio de um transceptor.

A principais métricas que podemos observar além dos parametros de espalhamento
para um ampli cador deste tipo sdo a Figura de RuidoNF , que em ambas con guracdes
tivemos resultados proximos da gura de ruido minima obtida na caracterizagcdo do
transistor unitario. Em relacéo a linearidade de operacdo é possivel observar que mesmo
P.gs emf =2:3GHz nédo atingindo o alvo de 15dBm teve um resultado satisfatorio e
compativel com a poténcia de estagios anteriores ao LNA.

Tendo em vista o inicio do desenvolvimento dos indutores na micro-eletrénica
podemos observar uma oportunidade de seguir com o aperfeicoamento destes componentes
ja projetados a m de permitir uma integralizacdo de todo o circuito do ampli cador
em um mesmo subtrato. Os resultados acima obtidos sofrerdo altercdes em uma possivel
integralizacdo por conta dos mecanismos de perda abordados durante o projeto dos
indutores e outros diversos fatores que nao foram abordados neste trabalho.
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