Casamento de impedancia para

Resumo— O obijetivo desse trabalho é o projeto de uma
rede de casamento de impedéancia para melhorar a linearidade
de um amplificador de poténcia (PA) previamente projetado em
termos da magnitude do vetor de erro (EVM) para o protocolo
IEEE 802.11ax. Além disso, deve ser observado o impacto desse
novo circuito sobre o ganho de poténcia e a eficiéncia do PA,
caracterizada no trabalho pela métrica da eficiéncia de poténcia
adicionada (PAE). Realizou-se um estudo do circuito de
casamento de impedancia de saida do PA, com simulacGes de
loadpull para uma poténcia de entrada média de 10 dBm de
modo a mudar a rede de casamento de saida. O circuito inicial
apresenta, para essa poténcia, uma EVM total 16,18%, uma
PAE de 25,40% e um ganho de grandes sinais médio de 8,98 dB.
Com a nova rede de casamento de saida a EVM calculada é de
11,11%, com uma PAE de 18,34% e um ganho de 7,77 dB. O
valor maximo de poténcia de saida que esse PA atingia antes do
novo circuito era de 17,24 dBm. Pelos resultados observa-se que
com a nova rede o PA pode ser usado com sinais IEEE 802.11ax
com modulacdo 16QAM numa faixa de poténcia média de saida
de até 17,77 dBm, ja que o limite da EVM para essa norma é de
11,25%.

I. INTRODUCAO

O amplificador de poténcia (PA) é um circuito analégico
utilizado em aplicagdes de radiofrequéncia (RF), e é um dos
componentes mais importantes na transmissdo de sinais RF. O
PA é responsavel por adicionar poténcia a um sinal que sera
transmitido por uma antena, sem que sejam adicionadas
distor¢des significativas no sinal, ou seja, € importante que ele
seja 0 mais linear o possivel, mantendo alto ganho e alta
eficiéncia, j& que também é o circuito que mais consome
energia na transmissdo [1]. Dessa forma, o sinal da mensagem
(ainformacédo em si, contida no sinal que o PA transmite) nao
deve sofrer grandes alteracdes, de modo que o receptor ndo
consiga ler a mensagem.

Esse trabalho detalha algumas das principais
caracteristicas de um PA multimodos empilhado hibrido
projetado por [2]. O amplificador foi projetado na tecnologia
CMOS 130 nm para operar numa frequéncia de 2,4 GHz, que
é uma das bandas mais usadas atualmente, por ser a frequéncia
de operacao do Bluetooth e de diversas configuragdes de Wi-
Fi (padrdes IEEE802.11). Esse PA foi projetado para operar
em 4 modos de operagdo distintos, dependendo de como seus
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transistores sdo polarizados. Para obter essas caracteristicas
foi usado o ambiente de desenvolvimento e simulacdo de
circuitos analdgicos integrados Cadence Spectre.

A linearidade sera medida através da métrica magnitude
do vetor de erro (EVM) que é bem definida para o padréo de
comunicacdo IEEE 802.11ax com modulacdo 16QAM e
largura de banda de 80 MHz, que imp&e limites de EVM para
cada modulacéo para que os PAs operem de modo satisfatorio
num sistema completo. A eficiéncia serd medida através da
eficiéncia de poténcia adicionada (PAE). Com essas medidas
determinadas, foi feita uma simulagdo de loadpull com sinais
modulados, de modo a determinar com qual impedancia de
carga o PA apresenta uma melhora na linearidade no modo de
maior poténcia.

A EVM indica o qudo bem o receptor consegue identificar
0s simbolos transmitidos pelo PA. Ele mede a diferenca
(distancia euclidiana entre os vetores) entre um simbolo ideal
no diagrama de constelacéo e o caractere medido.

A PAE é uma métrica da eficiéncia do amplificador, ela
pode ser calculada pela poténcia de saida menos a poténcia de
entrada em relacdo a poténcia de alimentagdo CC do circuito.
Dessa forma, mede-se 0 qudo bem o PA aproveita a poténcia
de alimentac&o para amplificar o sinal.

Il. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O amplificador de poténcia foi previamente projetado por
[2], e 0 esquematico do circuito pode ser visto na figura 1.
Trata-se de um amplificador de poténcia de topologia
empilhada hibrida com nicleo de amplificagdo composto por
4 NMOSFETs de 6xido espesso, que possuem uma tensao
dreno-fonte de ruptura maior, com o terminal de fonte
conectado diretamente no dreno do transistor abaixo. O
resistor R1 é um resistor de realimentacdo, que aumenta a
estabilidade do amplificador.

A vantagem de empilhar os transistores é que a queda de
tensdo € dividida entre o nimero de dispositivos, de forma que
uma tensdo maior de alimentacdo pode ser usada no circuito
[3] — [5], sem que a tensdo de ruptura de cada transistor seja
atingida. Essa topologia foi denominada hibrida pois cada
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Fig. 1.Amplificador de poténcia

transistor pode, individualmente, operar como chave fechada
ou como amplificador, assim, 4 modos diferentes de operagédo
foram escolhidos para o amplificador, dependendo de quantos
dispositivos estdo operando como amplificadores. Além disso,
com 4 transistores empilhados a fase total de rotagdo no dreno
do MOSFET M3 é minima, e a poténcia de saida do
amplificador é perto do valor teérico maximo [6].

A figura 2 mostra o banco de capacitores usado para
conectar capacitores na base dos transistores. E interessante
que a capacitancia mude dependendo de cada modo escolhido,
dessa forma, o banco possui transistores que conectam ou
desconectam mais capacitores em paralelo. Como o sinal é
introduzido diretamente na porta dos dispositivos, esses
capacitores sdo necessarios para que o amplificador como um
todo funcione.

No que diz respeito a dimenséo dos componentes, M0-M3
possuem uma largura de canal total de 1,2 mm (60 um por
dedo), comprimento de canal de 240 nm, 20 dedos e
multiplicidade de 2. O valor dos componentes passivos no
circuito principal sdo: C1: 303,46 pF; C4: 900 fF; C3: 1,9 pF;
L1: 1,8 nH: L2: 425nH ; L3: 549nH e R1: 3,44kQ. Os
transistores do banco de capacitores possuem largura total de
200 um (10 um por dedo), comprimento de 240nm e
multiplicidade unitaria. Os valores de capacitancia sdo: C1:
1pF; C2: 1,3 pF; C3: 1 pF; C4: 2,9 pF; C5: 2 pF e C6: 800 fF.

Fig. 2.Banco de capacitores

Conectado diretamente na entrada do nucleo de
amplificacdo é o circuito de casamento de impedancia de
entrada (IMC) e na saida é o circuito de casamento de
impedancia de saida (OMC), que foi projetado para
maximizar o ponto de compressdo de 1 dB (OCP1dB), a
poténcia de saida onde o ganho se desvia de 1 dB do seu valor
de pequenos sinais, quando conectado a uma carga de 50 Q.
A polarizagdo de cada transistor sdo as entradas CC VB1 a
VB4, bem como as entradas LPEN, MPEN e HPEN. As 3
Ultimas sdo usadas na selecdo das capacitancias do banco de
capacitores. Além de mudar as tensdes de polarizagdo para
realizar a troca dos modos, aumenta-se também a tensdo de
alimentacdo do circuito quanto mais amplificadores forem
ligados.

Para ambos os circuitos de casamento de impedancia
foram escolhidas redes L simples, pois para o objetivo do
projetista elas eram suficientes. Os capacitores e indutores
usados foram da tecnologia, o capacitor do tipo MIM e o
indutor plano em espiral.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizagdo das simulagdes, foi utilizada a plataforma
Spectre do Cadence Virtuoso [7], a nivel de esquematico.
Todas as métricas mencionadas anteriormente foram
determinadas usando impedéancias de entrada e saida de 50 Q.
Para a polarizacdo 8 fontes CC foram usadas no total, uma
para a alimentacgdo do dispositivo 3 para a polarizacdo e mais
3 para selecionar digitalmente os capacitores do banco de
capacitores. O circuito foi simulado usando o modo de maior
poténcia do amplificador, ou seja, usando 4 transistores como
amplificadores, o qual requer a maior tenséo de alimentag&o.

Foi feita uma simulacéo de sinais modulados, configurada
conforme o padrdo IEEE 802.1lax, com frequéncia de
portadora de 2,4 GHz, possuem uma modulacdo digital
16QAM e largura de banda de 80 MHz. A poténcia de entrada
média (P;,), variou de -10 dBm a 10 dBm. Através dessa
simulacdo é possivel determinar a PAE, a EVM e o ganho,
além de realizar as simulagdes de loadpull, montando curvas
de parametros constantes para essas trés caracteristicas.

A. Simulag&o com sinais modulados

O primeiro passo € determinar a EVM em diferentes
poténcias médias de saida (P,,.) do PA. Dessa forma, foi
compilado um gréfico que mostra a PAE e a EVM em fungéo
de P,,,;, que pode ser visto na figura 3. Dela observa-se que
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Fig. 3.PAE (%) e EVM (%) X P,,
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Fig.4.Carta de Smith com curvas de métricas constantes com P, = 10 dBm

medida que a potencia de saida cresce a PAE melhora e a
EVM piora.

Depois, um valor de P,,, foi escolhido para medir a
constelacdo de referéncia e a medida na carga, esse valor foi a
poténcia de entrada mais alta da simulacéo (10 dBm). A EVM
total calculada com essa poténcia foi de 16,18%, a PAE é de
25,40% e o ganho de grandes sinais médio é de 8,98 dB.

B. Simulacéo de loadpull

A préxima simulagdo a ser feita foi a andlise loadpull.
Através dela foi determinado com qual impedéancia de carga o
PA apresenta uma melhora na EVM e, por consequéncia, na
linearidade. A poténcia de entrada do PA foi mantida em 10
dBm, dessa forma, foi possivel comparar com os resultados
obtidos anteriormente.

A analise de loadpull é feita no software colocando pontas
de prova tanto na entrada quanto na saida do circuito. O
simulador entdo varre sistematicamente a impedancia de carga
para verificar a performance do amplificador segundo
algumas métricas, de forma que é possivel escolher a
impedancia de carga que apresenta 0 melhor valor da métrica
desejada.

Para a composicao da carta de Smith foram escolhidas trés
métricas para plotar as curvas de caracteristica constante, a
EVM, aPAE ea P, a partir da qual obtém-se o ganho. A
figura 4 apresenta a carta de Smith com as curvas de
caracteristica constante plotadas. Ao lado de cada curva é
apresentado o valor que cada impedancia pertencente aquela
curva apresenta de métrica e com a cor correspondente, as
setas apresentam o sentido de crescimento das métricas, de
forma que a escolha da impedéancia seja mais facil.

Como o objetivo do trabalho é o aumento da linearidade
do PA, as curvas de P,,,, tiveram pouco impacto na escolha da
impedancia final que seré utilizada, pois como elas crescem
junto com a EVM, fica dificil de escolher um ponto onde uma
ndo fique pior. Dessa forma, procurou-se manter um
compromisso entre a EVM e a PAE, para que o aumento na
linearidade ndo seja acompanhado com uma piora excessiva

na eficiéncia. A impedéncia de carga (Z;,qq) €scolhida foi
entdo Z;,qq = 14,505 +.3,829 Q, indicada em roxo na
figura 4.

Com a impedancia escolhida, basta Z;,,4; conectada
diretamente na saida do PA e realiza-se uma simulagdo de
envelope com uma P;, pontual de 10 dBm, de forma a
verificar como as caracteristicas mudaram. A EVM nova do
PA € de 10,07%, a PAE de 22,99% e 0 ganho do amplificador
¢ 8,71 dB nessas condigdes.

C. Circuito de casamento de impedéancia

Em seguida, foi necessario realizar o casamento de
impedancia de saida para uma carga de 50 Q. Para isso, foi
usado a ferramenta Smith [8] para calcular o valor dos
componentes da rede L que fizessem essa transformacao.

O circuito que realiza 0 casamento de impedancia entre o
amplificador e a Z;,,4 pode ser visto na figura 5, que tem
topologia igual a do circuito original, os novos valores dos
componentes sdo descritos abaixo. Apos otimizacoes, o valor
dos componentes ficou os seguintes: L1: dimens&o externa de
200 um, largura de trilhas de 12,5 um e 2 voltas, resultando
numa indutancia de 1,09 nH. C3: comprimento de 26,5 um,
largura de 24,5 um, resultando numa capacitancia de 2,30 pF.
L3: dimensdo externa de 260 um, largura de trilhas de
12,5 um e 2 voltas, resultando numa indutancia de 1,67 nH.
Com os novos componentes, tendo em vista as perdas devido
aos componentes parasitas dos indutores e capacito, a EVM
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Fig.5.Rede de casamento de impedancia
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Fig.6.EVM (%) x P,,,, para os dois circuitos testados

simulada é de 11,11%, com uma PAE de 18,34% e um ganho
de 7,77 dB.

D. Comparacgéo

Foram também compilados gréficos com o objetivo de
comparar o circuito original e o circuito depois do casamento
de impedancia projetado. A figura 6 apresenta a EVM para 0s
dois circuitos, junto com o limite de EVM da norma para a
modulacdo 16QAM, que é de 11,25%. No circuito original a
P, maxima que ele podia atingir sem ultrapassar o valor da
norma é de 17,24 dBm. A partir dessa figura observa-se que
nenhum ponto da EVM do circuito novo ultrapassa o limite de
EVM da norma, até uma P,,,, de 17,77 dBm, e a partir de 15
dBm, ele apresenta uma linearidade maior também.

A figura 7 apresenta a PAE para 0s dois circuitos. Desse
grafico observa-se que a eficiéncia do circuito novo é pior em
todas as poténcias de entrada testadas, e ela piora com o
aumento da poténcia, sendo que, em P,, = 15dBm, a
diferenca é de quase 10 p.p.

A figura 8 apresenta o ganho de poténcia apresentado
pelos dois circuitos. Desse grafico percebe-se que o ganho de
poténcia ficou mais baixo e com uma variacdo maior em
baixas e médias poténcias o que faz com que a EVM piore
nessa faixa também, embora mantendo-se abaixo do limite
especificado. Com esses 3 graficos é possivel fazer uma
comparagdo entre o PA antes da nova rede e depois.
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Fig.7.PAE (%) x P,,,, para os dois circuitos testados

IV. CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho foi a caracterizacdo de
um amplificador de poténcia com o padrdo de sinais IEEE
802.11ax, além de projetar um novo OMC de modo a
melhorar a linearidade do circuito.

Com a P;, de 10 dBm testada, o amplificador
apresenta uma EVM acima do valor permitido para a norma,
de modo que, ele ndo poderia ser usado para amplificar esse
tipo de sinal, operando com aquela poténcia de entrada.
Porém, mudando a OMC, observa-se que a EVM fica abaixo
desse limite apontado pela norma, fazendo com que o PA
possa ser usado. Esse resultado é muito interessante, pois
mostra que se for desejado que o amplificador opere numa
poténcia maior sem ultrapassar esse limite, ndo é necessario
mudar a topologia do circuito todo, sendo necessario fazer
apenas algumas simulagdes de loadpull e uma mudanga no
circuito de casamento de saida. Porém isso vem com uma
piora significativa na eficiéncia do circuito e no seu ganho.
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