Resumo— Este trabalho propde o projeto de indutancias
variaveis utilizando transformadores chaveados em
tecnologia CMOS. Os terminais do transformador sédo
conectados entre si de diferentes maneiras, resultando em
quatro configuracdes de indutancias distintas. Um
transformador foi projetado e seus parametros de
espalhamento foram extraidos a partir de simulacdes
eletromagnéticas. A estrutura proposta apresenta uma
larga faixa de indutdncias a serem obtidas para o
transformador simulado (variando de 200 pH a 6,4 nH),
com um fator de qualidade flutuando entre 11,7 e 5,1.
Sendo assim, a utilizagdo desta técnica pode ser de grande
valia na concepcdo de circuitos integrados variaveis.

I. INTRODUCAO

Indutores integrados sdo elementos de grande
importancia em circuitos integrados de radiofrequéncia.
Sdo utilizados em diversos tipos de circuitos (como
amplificadores de poténcia [1], osciladores controlados por
tensdo [2], amplificadores de baixo ruido [3] e
misturadores [4]. O projeto desses elementos muitas vezes
necessita de uma grande area de silicio o que acarreta em
um aumento no custo de fabricacdo de determinado
circuito. Sendo assim, além de desempenharem funcbes
importantes em circuitos de radiofrequéncia, indutores
integrados sdo os responsaveis pelo custo de fabricacdo
desses circuitos.

Atualmente, indutores varidveis utilizando chaves para
a selecdo de modos ja sdo aplicados em alguns blocos
construtivos de circuitos de radiofrequéncia [5] - [8]. Os
trabalhos apresentados em [5] e [6] contemplam a
associacdo em série (ou paralelo) de indutores integrados,
com um chaveamento que permite a selecdo de induténcias
distintas, ja em [7] e [8], 0 chaveamento € realizado em um
enrolamento secundario que altera o funcionamento do
indutor, permitindo a variabilidade do mesmo.

Este artigo analisa quatro diferentes configurages
obtidas através do chaveamento entre conexdes dos
terminais de um transformador projetado em tecnologia
CMOS. A secdo Il aborda as métricas utilizadas para a
avaliacdo das configuracGes apresentadas, a secdo IlI
mostra as configuracdes propostas, a secdo IV exibe o
transformador projetado para a obtencdo dos resultados, a
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secdo V apresenta os resultados obtidos e, finalmente, a
secdo VI firma as conclusdes do trabalho.

Il. METRICAS IMPORTANTES

Trés diferentes métricas sdo utilizadas para a analise das
configuracbes apresentadas neste artigo: indutancia
equivalente, fator de qualidade e frequéncia de ressonancia.
Estas métricas sdo avaliadas a partir da extragdo dos
pardmetros de espalhamento obtidas através de simulacbes
eletromagnéticas.

A. Indutancia equivalente

A indutancia equivalente corresponde & indutancia
apresentada pela estrutura e pode ser obtida através da
matriz de admitancias de um elemento de duas portas
qualquer, de acordo com a equacao (1):
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A matriz de admitancias de um determinado elemento
pode ser obtida através de relagdes matematicas dos
pardmetros de espalhamento do mesmo. A indutancia
equivalente é a principal métrica de andlise da estrutura
proposta, uma vez que o principal objetivo do trabalho é
entregar indutdncias distintas que justifiquem a
variabilidade do elemento.

B. Fator de qualidade

O fator de qualidade ¢ uma métrica que avalia
diretamente o desempenho de uma indutancia e pode ser
definido como a relagdo entre a energia elétrica e
magnética armazenadas no elemento e pode ser obtida
através da equacéo (2):
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C. Frequéncia de ressonancia

Indutores e transformadores CMOS apresentam
diversos parasitas inerentes a esta tecnologia integrada.
Esses parasitas ressoam com a indutancia apresentada por
esses elementos e, a partir de determinada frequéncia,
passam a apresentar um comportamento capacitivo. Esta
frequéncia é chamada de frequéncia de ressonancia e é
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dada pela frequéncia em que a indutdncia equivalente do
elemento é zero.

111. CONFIGURAGOES PROPOSTAS

As diferentes configuragGes propostas baseiam-se na
relacéo entre os dois enrolamentos do transformador e sdo
apresentadas na Fig. 1. O transformador, que tipicamente é
analisado como um elemento a quarto portas, € reduzido a
uma indutancia de duas portas, as quais sao aplicadas de
acordo com as configuragdes sob analise.

Primario Secundario
Pn.1 . 3 1 .+ 3 P
Pout. 2 g% 4 2 gg 4 Pour

(a) (b}

Paralelo Serie
Pno 1 2 3 1 L. 3 Pour
Pour, 2 é% 4 Pin, 2 4

I — I—

(c) (d)

Fig. 1. Configuragdes propostas

A configuracdo 1(a) apresenta apenas a indutancia do
enrolamento primario; neste caso, ndo ha um caminho para
fluxo de corrente no secundario do transformador e,
portanto, indutancia mdtua desta configuracdo é nula. O
mesmo pode ser dito para a configuracdo 1(b), que entrega
apenas a indutancia no enrolamento secundario.

A configuracdo 1(c) é obtida através da conexdo em
paralelo dos enrolamentos do transformador; esta
configuracdo contempla um acoplamento magnético
negativo (buscando obter a menor indutancia possivel). Ja
a configuracdo 1(d) corresponde a conexdo em série dos
enrolamentos e, ao contrario da configuracdo 1(c),
apresenta um acoplamento magnético positivo (buscando a
maior indutancia possivel).

IV. TRANSFORMADOR PROJETADO

Um transformador integrado em tecnologia CMOS foi
projetado. Os pardmetros do transformador sdo
apresentados na tabela 1.

TABELA 1. PARAMETROS DO TRANSFORMADOR

Primério Secundario
Largura das trilhas 7 um 19 um
Didmetro 200 pm 200 pm
Separacdo entre as
trilhas SHm S Hm
Separagdo entre 0s 5 um 5 um
terminais
NUmero de voltas 4 2

A tecnologia utilizada emprega 7 camadas de metal
(conectadas entre si por vias metalicas) para a realizacdo
dos elementos passivos. O corpo do enrolamento primario
é posicionado na camada superior da tecnologia e para a
realizacdo do cruzamento entre as voltas, utilizou-se a
camada diretamente abaixo. Sendo assim, o enrolamento
primario ocupa as duas camadas mais altas. O enrolamento
secundario é colocado na terceira camada mais alta da
tecnologia, com a camada logo abaixo desta sendo utilizada
para 0 cruzamento entre as voltas. Uma topologia
octogonal simétrica foi utilizada; o elemento é exibido na
Fig. 2, bem como a numeracdo dos terminais utilizada ao
longo do trabalho.

Fig. 2. Transformador projetado

O transformador apresenta um acoplamento magnético
vertical, visando um melhor aproveitamento de espago e
uma maior indutdncia muatua. Os parametros do
transformador foram escolhidos de modo que as
indutdncias dos enrolamentos sejam diferentes uma da
outra e que a frequéncia de ressonancia esteja dentro da
faixa de frequéncias utilizada na  simulacdo
eletromagnética do dispositivo.

O transformador projetado foi simulado como um
elemento de quatro portas em relacdo a um plano de
referéncia inserido em torno do transformador, o esquema
de portas utilizado é apresentado na Fig. 3.

P11 3 Ps

el

P, 2 4 Py

Fig. 3.Esquema de portas da simulag&o eletromagnética do
transformador

Os parametros de espalhamento do transformador
foram obtidos através de simulagdes eletromagnéticas,
simulando o elemento até uma frequéncia de 25 GHz.



Aplicou-se 0 método dos momentos para a simulagio
eletromagnética (devido, principalmente, a sua maior
agilidade em relacdo ao método dos elementos finitos)
utilizando-se o software Advanced Design Systems.

V. RESULTADOS

Os resultados obtidos através da simulacdo
eletromagnética do transformador foram inseridos em um
bloco de pardmetros S de quatro portas e, as quatro
configuragfes foram montadas individualmente em um
esquematico. Essas configuragbes foram simuladas como
elementos de duas portas e, suas indutancias e fator de
qualidade foram extraidos a partir das equacOes
mencionadas anteriormente. A indutancia equivalente das
configuracOes sdo mostradas na Fig 4. Em vermelho e azul,
estdo dispostas as curvas referentes a indutncia do
primario e secundario do transformador, respectivamente.
E verde e preto, sdo apresentadas as indutancias obtidas
para as configuracgdes série e paralelo.
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Fig. 4. Indutancias obtidas para as configuracdes

A configuracdo Série apresentou a maior indutancia,
uma vez que ftrata-se da conexdo em série dos
enrolamentos; além disso, o acoplamento magnético
positivo obtido nesta configuracdo auxilia no incremento
da indutancia resultante. Em seguida, tem-se a indutancia
da configuracdo Primario. Esta configuracdo apresentou
uma maior indutancia que a do Secundario devido ao maior
nimero de voltas e menor largura de trilhas. A
configuracéo Paralelo entregou a menor indutancia entre as
configuracbes propostas, isto deve-se a conexdo em
paralelo dos enrolamentos, bem como o acoplamento
magnético negativo apresentado por esta configuracao.

Podemos notar também que houve uma reducdo da
frequéncia de ressonancia apresentada pela configuracéo
Série (em relacdo as frequéncias de ressonancia dos
enrolamentos do transformador) bem como um aumento na
frequéncia de ressonancia da configuracdo Paralelo. Os
valores das frequéncias de ressondncia obtidos sdo:
8,1 GHz para a configuracdo Série, 10,8 GHz para a
configuracdo Primario, 12 GHz para a configuracio
Secundario e a configuracdo Paralelo apresentou uma
frequéncia de ressonancia maior que 25 GHz Por Gltimo, o

fator de acoplamento das configuragcbes também foi
tracado e € apresentado na Fig 5.
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Fig. 5. Fator de acoplamento apresentado para as
configuragdes

O fator de qualidade apresentado pela configuracéo
Primério, foi o maior obtido entre os resultados. 1sso se da
pela maior espessura da camada superior da tecnologia
(onde o enrolamento se encontra). Em seguida, tivemos o
fator de acoplamento da configuragdo Série. Esta
configuragdo & uma combinacdo das configuraches
Primario e Secundario, sendo assim, o seu fator de
qualidade depende principalmente do fator de qualidade de
ambos os enrolamentos do transformador, bem como do da
indutdncia mdatua entre os enrolamento. Como o
acoplamento magnético neste caso é positivo, o fator de
gualidade ainda sofreu um leve incremento.

O fator de qualidade apresentado pela configuracéo
Secundario foi menor que a apresentado pelas
configuracBes Série e Primario; este fator de acoplamento
reduzido da-se pela menor espessura da camada onde o
enrolamento esta inserido. Por fim, a configuracdo Paralelo
apresentou um menor fator de qualidade das configuracGes
propostas, entretanto, devido ao fator de qualidade mais
alto da configuracdo Primario e a indutancia mitua nao
muito alta do transformador, a degradacdo do fator de
qualidade em relagdo a frequéncia néo foi muito grave. Os
valores de indutancia (em 2,4 GHz) e fator de qualidade
maximos obtidos estdo apresentados na tabela 2.

TABELA 2. METRICAS DAS CONFIGURACOES

Indutancia (2,4 Ghz) | Fator de Qualidade
Primario 3,1nH 11,7 (em 4,1 GHz)
Secundario 820 pH 5,8 (em 6,2 GHz)
Paralelo 220 pH 51 (em 12,1 GHz)
Série 6,4 nH 9,3 (em 3,2 GHz)

As configuracBes aqui apresentadas mostraram uma
boa variabilidade na indutancia (onde a razéo entre o maior
e 0 menor valor obtido foi de aproximadamente 14) .
Podemos notar também que ha uma variacdo no fator de



qualidade apresentado, 0 que seguramente causara
diferenca no desempenho das configuragdes.

V1. CONCLUSAO

Este trabalho  apresentou quatro  diferentes
configuracbes para a aplicacdo de um transformador
utilizado como elemento de indutincia variavel. O
transformador apresenta a sua variabilidade a partir das
conexdes realizadas nos seus terminais. As configuracoes
apresentadas tratavam-se da indutancia do enrolamento
primario, do enrolamento secundario, bem como a conexao
em série e em paralelo dos enrolamentos.

Um transformador com acoplamento vertical foi
projetado para ilustrar a variabilidade do dispositivo.
Buscando uma maior variabilidade entre as configuragdes,
optou-se por utilizar um acoplamento magnético positivo
na configuracdo Serie (que entrega a maior indutancia
equivalente) e um acoplamento magnético negativo na
configuracdo Paralelo (responséavel pela menor indutancia
apresentada). As quatro indutancias variaram entre 220 pH
(configuracdo Paralelo) e 6,4 nH (configuracdo Serie) e
apresentaram fator de qualidade acima de 5.

Este elemento pode ser utilizado principalmente em
circuitos multi-frequéncia, uma vez que o pico do fator de
qualidade das diferentes configuragdes encontra-se em
frequéncias distintas; sendo assim, ha a possibilidade de
otimizar o dispositivo para a utilizacdo das configuracoes
em uma frequéncia de maior com um maior fator de
qualidade.

O proximo passo deste trabalho é propor um esquema
de chaveamento que possa englobar as configuracoes
apresentadas, bem como realizar um estudo mais a fundo
dos efeitos causados pelo aumento do fator de acoplamento
entre os terminais. Outra alternativa é o estudo da utilizacao
de um transformador com acoplamento magnético
horizontal, que pode trazer resultados interessantes no

desenvolvimento deste elemento. Além disso, é possivel
incluir outros enrolamentos neste transformador,
possibilitando a utilizagdo de mais indutancias para o
dispositivo.
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