Resumo— O
radiofrequéncia (RFPA) apresenta maior

amplificador de poténcia de
eficiéncia
energética na regido de saturacdo onde possui
comportamento fortemente ndo linear. Neste trabalho é
descrito o projeto de um RFPA em topologia Doherty em
tecnologia CMOS de 180 nm que mantém a eficiéncia
constante com até 6 dB de recuo. Pré-distor¢ao digital em
banda base utilizando a rede neural perceptron de multiplas
camadas (MLP) é aplicada para linearizar o RFPA.
Utilizando alimentac&o de 3,3 V, 0 RFPA alcanca 25,9 dBm
de poténcia de saida e PAE (eficiéncia de poténcia
adicionada) de 34,1%. Simulagdes aplicando sinal
modulado com e sem linearizacédo foram realizadas e, apds
a pré-distorcdo no RFPA, foi obtida diminuicéo de até 30
dB no ACLR (razéo de vazamento do canal adjacente).

l. INTRODUCAO

O desenvolvimento de transmissores com baixo
consumo energético é essencial para maximizar a
autonomia da bateria. O circuito determinante para o
transmissor, em termos de eficiéncia e linearidade, é o
amplificador de poténcia de radiofrequéncia (RFPA). Para
que o amplificador opere de forma linear, é essencial 0 uso
de amplificadores lineares, porém, que ndo alcancam alto
desempenho na regido de recuo de até 6 dB. Sua maxima
eficiéncia é alcancada apenas proxima a saturacdo e,
quando o RFPA é colocado na regido de recuo, a eficiéncia
cai drasticamente [1].

Desta forma, com o intuito de melhorar a eficiéncia
energética de amplificadores de poténcia, atencao especial
tem sido dada ao uso e desenvolvimento de topologias para
RFPAs que sdo capazes de manter alto desempenho na
regido de recuo [1]-[2]. Amplificador Doherty, envelope
tracking (ET) e eliminacdo e restauracdo de envoltéria
(EER) sdo as mais famosas e classicas técnicas de circuitos
para melhorar a eficiéncia na regido de recuo. Para
compensar as nao linearidades presentes no sistema e
também permitir que o RFPA opere dentro dos niveis de
linearidade exigidos pelas agéncias reguladoras, sdo
utilizadas técnicas de linearizacdo em conjunto com o
RFPA como:
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alimentacdo direta (feed-forward), realimentacdo (feed-
back) e a pré-distorcao digital em banda base (DPD).

Neste trabalho é apresentado o uso de um RFPA em
topologia mais eficiente, 0 RFPA Doherty, em conjunto
com a técnica de DPD.

1. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

A. O Amplificador de Poténcia Doherty

Os amplificadores de poténcia alcangam maxima
eficiéncia quando estdo operando na regido de saturagdo
da poténcia de saida, entretanto, a maior parte do tempo
estdo operando na regido de recuo, onde a eficiéncia
diminui substancialmente. Esse recuo é definido de acordo
com o valor da PAPR (peak-to average power ratio) dos
sinais de envoltéria aos quais estdo submetidos.
Tipicamente, nos padrées de comunica¢des 3G e 4G 0s
sinais possuem PAPR minimo de 3 dB, podendo chegar a
12 dB para sinais com modulagdo OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing/Multiple Access).

Desta forma, com o objetivo de manter o amplificador
operando na regido de pico de eficiéncia por um intervalo
de tempo maior, a técnica do RFPA Doherty € utilizada.

O amplificador Doherty tem como objetivo manter a
eficiéncia o mais perto possivel do seu maximo para uma
ampla gama de poténcias de saida. Normalmente, o
amplificador Doherty é projetado para manter alta
eficiéncia, e de forma constante, para um intervalo a partir
da saturacdo até 6 dB abaixo do nivel maximo de poténcia.
A proposta do Doherty é de utilizar dois amplificadores de
poténcia, sendo denominados amplificador principal e
amplificador auxiliar, que devem ser combinados por uma
linha de transmissdo de um quarto de onda. Esta técnica é
baseada no efeito da modulacéo da reta de carga que o
amplificador auxiliar provoca no amplificador principal
com 0 aumento da corrente na carga.
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B. Topologia para 0 RFPA Doherty

Neste trabalho foi implementada a topologia classica
do Doherty (Fig. 1) que consiste no amplificador principal
operando em uma classe linear (Classe AB), e 0
amplificador auxiliar operando com classe néo linear e de
maior eficiéncia, em Classe C. Os amplificadores sdo
combinados na saida por uma rede inversora de
impedancia que é implementada utilizando uma linha de
transmissdo de um quarto de onda.

Na entrada, deve ser utilizado um divisor de poténcia
para que a poténcia seja dividida de forma igualitaria entre
os dois amplificadores. Entretanto, para combinar com o
atraso provocado pela linha de transmisséo na saida, outra
linha de transmissdo de um quarto de onda deve ser
utilizada na entrada. Este atraso permite que o
amplificador auxiliar entre em operacdo apenas quando é
alcancado na entrada um sinal com valor maior que 50%
do valor de pico.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do amplificador Doherty.

O principio de operacao desta técnica se da da seguinte
forma: para baixas poténcias de entrada, apenas o
amplificador principal esta ligado e o amplificador opera
linearmente vendo uma carga na saida de 4RL, devido ao
efeito proporcionado pelas linhas de transmissdo. Para um
nivel de poténcia abaixo de 6 dB em torno da poténcia de
saturacdo, o amplificador auxiliar entra em operacdo e na
saida é visualizado 2RL, modificado devido & corrente do
amplificador auxiliar na carga. Desta forma, mudando a
reta de carga na saida do RFPA, a eficiéncia global é
melhorada.

Na Fig. 2 é mostrado o esquematico do amplificador
projetado. Na entrada, foi adotada a topologia Wilkinson
para o divisor de poténcia. No projeto de ambos
amplificadores, foi utilizada topologia cascode devido
melhor isolacdo entre entrada e saida e por proporcionar
maior excursao de sinal. Para os transistores porta comum,
foram utilizados transistores de 6xido mais espesso que
sdo utilizados para alimentagdo de 3,3V. Nos transistores
fonte comum, foram utilizados os transistores padrfes da
tecnologia de 180 nm.
No amplificador principal foi utilizada a topologia cascode
autopolarizada onde o transistor NMOS em porta comum
possui polarizacdo diferenciada abaixo da tensdo de
alimentacdo. Neste caso ele foi polarizado com tensdo vb3
de 2,7 V. O amplificador em fonte comum foi polarizado
em classe AB, com vb2=545 mV. Os tamanhos dos

transistores utilizados sdo de 2,28 mm/400 nm (T1) e 1,14
mm/180 nm (T2).

Para o amplificador auxiliar foi projetado um cascode
classico operando em classe C com vbl de 325 mV, o0s
tamanhos dos transistores sdo de 1,38 mm/400 nm (T3) e
1,8mm/180 nm (T4). Na defasagem do sinal e inversdo de
impedancia, foram utilizados pardmetros concentrados
RLC para simular o comportamento de linhas de
transmissao.
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Fig. 2. Esquematico do RFPA Doherty projetado.

.  PRE DISTORCAO EM BANDA BASE

A. Efeitos ndo lineares e de meméria no RFPA

Fendmenos ndo lineares que provocam distorgles e
intermodulagdes do sinal transmitido em RFPAs s&o
devidos ao comportamento ndo linear do elemento ativo
do PA, que resultam na compresséo e saturacdo do ganho.

Efeitos de memoria também estdo presentes. Os efeitos
dindmicos ocorrem devido a ndo idealidades na resposta
em frequéncia dos circuitos que compdem o PA,
principalmente as redes de casamento de impedancia e 0s
circuitos de polarizacgéo. Os efeitos de memdria fazem com
gue a saida instantinea do PA seja dependente de
informacdes passadas. Para reproduzir efeitos de memoria,
devem ser usadas amostras atual e passadas da amplitude
da envoltéria de entrada, reproduzindo AM-AM
(modulagdo em amplitude - modulagdo em amplitude) e
AM-PM (modulagdo em amplitude - modulagdo em fase)
dindmicas [4].

Para realizar a linearizacdo do PA, neste trabalho foi
adotada a DPD que consiste em utilizar um modelo
comportamental para cancelar as distor¢des introduzidas
pelo RFPA. Portanto, um modelo preciso para realizar a
DPD deve modelar tanto os efeitos ndo lineares quanto os
dindmicos do RFPA.



B. Rede Neural Perceptron de Multiplas Camadas

Na rede neural perceptron de multiplas camadas
(MLP), é possivel trabalhar com ao menos duas camadas
ocultas e, desta forma, introduzir funcdes de ativacdo ndo
lineares, tornando possivel o seu uso em sistemas
fortemente ndo lineares como € o caso dos RFPAsS.

A rede trabalha com algoritmo de treinamento
conhecido como backpropagation (retropropagacdo do
erro) onde as saidas primeiramente sdo estimadas e, apds
obter uma saida real, o algoritmo se propaga para tras e vai
realizando o ajuste dos pesos sinapticos para realizar a
correcdo do erro [5]. Assim, o sinal de erro é subtraido da
resposta real. ApOs varias iteracbes e com 0S erros
calculados é possivel definir qual é a fungdo que obtém o
menor custo.

C. Modelo Comportamental para DPD

Para implementar a DPD utilizando redes neurais é
necessario  primeiramente  converter  envoltdrias
complexas dos sinais de entrada e saida em componentes
reais. A amostra correspondente a entrada instantanea ¥n
¢ decomposta em componentes de valores reais em
amplitude a,e fase (dngulo polar 8n), dado por:

xn = a,.exp(jon). 1)

A amostra complexa da saida instantanea y'n é
modificada de forma a obter-se:

$n = yn.exp(—jon). (2)

E, finalmente, (2) é decomposta em partes real, Re(sn),
e imaginaria, Im(sn), conforme:

$n = Re($n) + Im($n). 3)

O modelo implementado para linearizagdo é mostrado
na Fig. 3, que utiliza como entradas para a rede neural as
componentes de amplitude da envoltéria de entrada nos
instantes atual e passados, assim como 0 Seno e 0 COSSeno
da diferenca entre as componentes de fase da envoltéria de
entrada em dois instantes consecutivos. Este modelo, por
utilizar informacdes atuais e passadas tanto da amplitude
quanto da fase da envoltdria de entrada, é capaz de levar
em consideracdo as distorcdes PM-AM (modulagdo em
fase - modulacdo em amplitude) e PM-PM (modulagéo em
fase - modulacdo em fase).

_ . v 0,
M1 II MLP \Re(E)  [expi()
L \ ANN
H D RD-Les
cos(d -0 .
MZ n ( n-M+l nfM) | J(.)
sin(d, -2 ) i MLP
: ANN [ Im(3)
L Sin(0,_uys1 =G ar)

Fig. 3. Diagrama de blocos da rede neural MLP.

Em [6] foi verificado que utilizar memorias diferentes,
e com a duracdo de memoria da componente de amplitude
maior que a duracdo de memoria da componente de fase,
resulta em menor custo computacional e melhor
desempenho da rede, gerando erro menor. Desta forma,
neste trabalho foi adotado o modelo utilizando duragdes de
memoria da fase e da amplitude de entrada diferentes.

V. RESULTADOS

A. O Amplificador Doherty

O amplificador foi projetado e simulado, para
tecnologia CMOS 180 nm, com frequéncia central de 2,4
GHz, com largura de banda de 10 MHz. Foram realizadas
diversas simulagdes onde foram variadas as poténcias de
entrada.

Na Fig. 4, é mostrada a caracteristica de transferéncia
do RFPA, poténcia de saida em funcdo da poténcia de
entrada. Também é evidenciado o ponto de compressao de
1 dB (ml), que foi de 22,2 dBm, e a poténcia de saturacéo
(m2), em que o RFPA atingiu 25,9 dBm.
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Fig. 4. Poténcia de saida em funcdo da poténcia de entrada,
m1 é a marcacdo do OCP1 e m2 a poténcia de saturac&o.

Na Fig. 5 é mostrada a eficiéncia de dreno do
amplificador Doherty em fungéo da poténcia de entrada.
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Fig. 5. Eficiéncia de dreno do RFPA Doherty em funcéo da

poténcia de entrada.



Foi verificado que a eficiéncia de dreno ficou em 39%,
ja a PAE, atingiu 34%. Com 6 dB de recuo em relacdo a
poténcia de saturacdo, a eficiéncia de dreno fica em torno
de 36% e a PAE cai para 29,8%. O ganho de poténcia ficou
emtorno de 15 dB. Na Fig. 6 € mostrada a PAE em funcéo
da poténcia de saida.
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Fig. 6. PAE em funcéo da poténcia de saida do RFPA.

B. Linearizacdo do amplificador Doherty

Nesta subsecdo é realizado o confronto entre o0s
desempenhos do amplificador linearizado e nédo
linearizado, em um cenario onde as poténcias médias de
saida sdo iguais. O sinal de entrada utilizado é um sinal
LTE OFDMA com PAPR de 8,8 dB e com largura de
banda de 20 MHz. Foram utilizados, para a rede que
modela a amplitude, duracdo de meméria (M1) igual a 4 e
14 neurbnios (N1). Para a rede neural que modela a
componente de fase (M2), foram utilizados duragdo de
memoria igual a 1 entrada passada e 14 neurdnios (N2).

Na Fig. 7 é mostrado o grafico da densidade espectral
de poténcia dos sinais de saida do PA, com poténcia média
de saida de 17,82 dBm.
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Fig. 7. Densidade espectral de poténcia, com poténcia média

de saida de 17,82 dBm.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de
simulacdo obtidos. E verificado que o uso da DPD
proporcionou melhora de 1,65 dB na poténcia maxima de

saida do RFPA, a PAE maxima aumentou de 32,97% para
33,95% e 0 EVM melhorou de 11,49% para 0,38%.

Para o RFPA sem linearizacdo, foram obtidas ACLR
upper de -30,73 dB e ACLR lower de -31,08. Ja com o
linearizador, o RFPA apresentou ACLR upper de -62,82
dB e ACLR lower de -60,97 dB. Desta forma, ocorreu
melhora de 32,09 dB no ACLR uppere 29,89 dB no ACLR
lower do amplificador com o uso da DPD.

TABELA 1. RESULTADOS OBTIDOS DO RFPA DOHERTY COM E
SEM DPD, PARA POTENCIAS MEDIAS DE SAIDA IGUAIS.

Psat PAE | EVM | ACLR | ACLR
(dBm) |méx (%) | (%) | upper | lower
SEM DPD | 24,16 32,97 | 11,49 | -31,08 | -30,73
COMDPD | 25,81 33,95 0,38 -60,97 | -62,82

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um RFPA em
topologia Doherty assimétrica, onde apenas parametros
concentrados foram utilizados para implementar as redes
de um quarto de onda. Foi utilizado o design kit do
processo CMOS de 180 nm. A linearizacdo do RFPA foi
efetuada utilizando uma DPD modelada por uma rede
neural onde foram incluidos efeitos de meméria e
dindmicos do RFPA. Varias simulagBes mostrando o
RFPA linearizado e ndo linearizado foram efetuadas. Foi
obtida poténcia de saida méaxima para o RFPA de 25,9
dBm com PAE méaxima de 34% e 29,8% na regido de 6 dB
de recuo. Para mesma poténcia de saida, ocorreu
diminuicdo significativa dos produtos de intermodulacéo
na saida do RFPA com a inclusdo da DPD, ocorrendo
melhora no ACPR em torno de 30 dB.
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