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Resumo—Este trabalho apresenta um amplificador de
poténcia (PA) reconfiguravel com circuito de polarizacao
adaptativa. O circuito de polarizagdo gera sinais l6gicos de
saida determinados pelo nivel de poténcia do sinal de
radiofrequéncia na entrada. Aplicando estas saidas em um
amplificador reconfiguravel, é possivel definir o nivel de
amplificacdo. O PA é constituido por dois estagios, um de
ganho e outro de poténcia. O controlador é composto por
trés subcircuitos: um detector de envelope, um estagio de
quantizacdo, composto por comparadores, e um circuito
l6gico que recebe o sinal quantizado e converte em saida
digital. Esta pesquisa é desenvolvida utilizando um PA com
4 modos de operacao e trés entradas digitais. Foram obtidas
as sequéncias légicas de cada modo de operagdo do PA, as
curvas de poténcia de saida (Pout) e de eficiéncia de
poténcia adicionada (PAE). Inicialmente, a configuracdo
binaria é 011. A primeira transi¢ao digital ocorre quando a
poténcia atinge -7 dBm, indo a 101, com PAE 9% e Pout 22
dBm. A segunda mudanca de estado é alcangada em -2 dBm
gerando a saida 110 e PAE 9% e Pout 23 dBm. Por fim, o
ultimo estado é obtido com a poténcia igual a 4 dBm com
PAE de 14% e Pout 26 dBm, gerando a saida 111.

I. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda pela comunicagéo sem fio,
como as novas redes 5G, a necessidade de amplificadores
de poténcia que oferecam alta eficiéncia energética, alta
linearidade e cobertura em um amplo espectro de
frequéncia torna-se crucial. Devido a sua funcdo no
transmissor, um PA consome quantidade significativa de
energia. Além da amplificacéo, ele precisa manter um bom
nivel de linearidade entre os sinais de entrada e saida.
Portanto, devido a estes requisitos o uso de PAs
reconfiguraveis apresenta-se como uma solugao.

Esse tipo de PA tem a capacidade de alterar o modo de
operacdo, adaptando-se para atender a poténcia necessaria
para a transmissdo de sinais, como o proposto por [2].
Dependendo da magnitude da poténcia do sinal de
radiofrequéncia (RF) na entrada, o amplificador sera
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configurado em um modo de operacdo especifico,
consumindo mais ou menos energia.

No entanto, esses estados de operacdo precisam ser
controlados baseado na poténcia do sinal de entrada.
Portanto, necessita-se 0 uso de um circuito, em conjunto ao
PA, que realize o controle destes modos, a partir da
polarizagdo do amplificador.

Neste trabalho utilizou-se o amplificador projetado por
[2] e o circuito de polarizacdo adaptativa detalhado em [1].
O PA proposto possui 4 modos de operacdo e foi
desenvolvido com tecnologia CMOS de 130 nm e
frequéncia central de 2,45 GHz. A fim de melhorar a
estabilidade e a linearidade, um segundo estudo conduzido
por [3], aprimorou o circuito, adicionando capacitores para
estabilizacéo.

II. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O PA, proposto por [2], consiste em um amplificador
diferencial constituido por dois estagios, um de ganho e
outro de poténcia, com topologia cascode. Os transistores
sdo de Oxido espesso com o comprimento de canal igual a
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Fig. 1 - Estagio de Ganho do Amplificador
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O estagio de ganho, apresentado na Fig. 1, € composto
por uma célula cascode diferencial constituida por dois
transistores fonte comum e quatro transistores em
configuragdo porta comum.
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Fig. 2 - Estagio de Poténcia do Amplificador

O estagio de poténcia, apresentado na Fig. 2, possui
dois transistores fonte comum com mesma largura de
canal de 2,1 mm. Entretanto, ha outros seis transistores em
configuracdo porta comum, possuindo variacBes na
largura, permitindo variar a poténcia do amplificador. As
larguras s&o de 300 um, 600 um e 1200 pum. Ainda, na
saida deste estagio estd presente uma rede RC de
realimentacéo que garante a estabilidade incondicional do
circuito. Devido & configuracdo das larguras dos
transistores intermedidrios, é possivel modificar o estagio
de poténcia. Desta forma, cada transistor com largura
distinta € polarizado de forma independente. Para uma
selecdo em que se polariza todas as entradas En2A, En2B
e En2C a largura efetiva total sera de 2,1 mm, por
exemplo.

111. CIRCUITO DE POLARIZACAO ADAPTATIVA

Estagio de Quantizagio
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Fig. 3 - Esquematico do circuito de polarizacio

O circuito projetado para o controle do PA, mostrado
na Fig. 3, é dividido em trés subcircuitos.

A. Detector de envelope

O detector de envelope é também constituido por trés
subcircuitos sendo: o elemento detector, o estagio de
amplificacdo diferencial logaritmica e o conversor de
saida diferencial para simples. A Fig. 4 apresenta 0
esquematico dos subcomponentes do detector. O detalhe e
esquematicos deste circuito pode ser obtido em [1].

O elemento detector realiza o rastreio de sinais com
baixa magnitude na entrada do circuito de polarizacéo,
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Fig. 4 - Esquematico do detector de envelope

mas nao sendo capaz de amplifica-los para a etapa de
quantizagdo. Em suma, aplicando a entrada do detector o
componente positivo do sinal modulado, um sinal
diferencial e proporcional @ magnitude desta entrada sera
emitido na saida. No desenvolvimento deste modelo,
trabalhos como [4] e [5] foram analisados. O trabalho
apresentado em [5] foi particularmente interessante devido
a adequacdo para varias operagoes.

Entretanto, embora o detector rastreie sinais de baixa
poténcia, a magnitude na saida diferencial é pequena para
ser diretamente quantizada pelo estagio de conversao
légica. Desta forma, é necessario realizar uma etapa de
amplificacdo deste sinal. O conceito para este circuito foi
baseado em [6], que apresenta um amplificador
logaritmico diferencial em tecnologia CMOS. Assim, um
circuito amplificador logaritmico, com cinco estagios de
ganho, é implementado para esta tarefa. Este namero de
estagios foi necessario para que, na saida, o sinal de tensao
gerado se comporte de forma proporcional a curva de
poténcia da entrada.

Amplificado o envelope detectado, este é convertido de
volta para um sinal simples. Este terceiro elemento baseia-
se em principios descritos em [7].

B. Estagio de quantizacéo

O estagio de quantizagdo é composto por um conjunto
de comparadores com histerese, conforme mostrado na
Fig. 5. O modelo deste circuito é adaptavel dependendo do
nimero de operacBes do PA. Neste circuito, usa-se 0
conceito de m+1 possiblidades de amplifica¢do, com ‘m’
sendo a quantidade de comparadores no estagio de
quantizacdo. Cada comparador possui uma tensdo de
referéncia ajustavel, dependo do comportamento que se
deseja obter no PA. Neste trabalho foram definidas para A
04V;paraB14VeparaC2,0V.
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Fig. 5 - Esquematico do estagio de quantizagdo e do
circuito légico

Como o PA de [1] possui 4 modos de operagdo, 0
nimero de comparadores serd 3, a ver m+l. Os



comparadores compartilham uma entrada comum, o sinal
de saida “EVL” do detector de envelope, e cada um possui
uma tensao de referéncia, Vx. As saidas CRA, CRB e CRC
sdo resultado da comparacdo entre as entradas. Quando
EVL é maior que Vx, a saida ¢ ativada; caso contrério, é
desativada.

Assim uma tabela verdade entre as saidas dos
comparadores CRA, CRB e CRC e as entradas digitais do
PA, En2A, En2B e En2C, é criada. Ainda, determinou-se
que os terminais CRX devem ser ativados
sequencialmente. A Tabela 1 apresenta a relacdo entre as
saidas CRx e as entradas En2X e a Fig. 5 apresenta o
esquematico tanto do estagio de quantizacdo quanto do
circuito ldgico.

Tabela 1 - Tabela verdade entre CRX e En2X

Modo de Sinal de Saida Sinal de Entrada

Operagdo | CRa | CRg | CRc | En2A | En2B | En2C
A 0 0 0 0 1 1
B 1 0 0 1 0 1
C 1 1 0 1 1 0
D 1 1 1 1 1 1

C. Circuito légico

Por fim, o circuito de polarizacdo converte o sinal
quantizado de poténcia em niveis logicos que controlarao
0 PA. Com as informagdes apresentadas pela tabela acima
é, entdo, desenvolvido o circuito l6gico, a partir de portas
I6gicas NAND, circuito apresentado na Fig. 5.

IV. SIMULAGCAO E RESULTADOS

Apresentado o PA e o circuito de polarizacéo, realizou-
se simulacbes, a nivel esquematico, de equilibrio
harmdnico utilizando o software Cadence Spectre RF. A
primeira simulacdo foi implementada apenas no circuito de
polarizacdo, com as Fig. 6 e Fig. 7 apresentando 0s
resultados.
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Fig. 6 - Resultado da simulacdo dos comparadores

Analisando a Fig. 6 é possivel verificar que as
transicbes na saida dos comparadores ocorrem como
esperado. Para o comparador A, sua mudanca de estado
ocorre proximo a poténcia -7 dBm. No comparador B, a
mudanga ocorre em -2 dBm. Por fim, o comparador C
muda para nivel I6gica alto na poténcia de 4 dBm.
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Fig. 7 - Resultado da simulagéo das saidas digitais
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Ainda, observando os resultados da Fig. 7, a sequéncia
inicial é ‘011°. Quando se atinge -7 dBm, o comparador A
muda seu estado e a saida torna <101’, o segundo modo.
Ao chegar em -2 dBm, com comparador B alternando seu
nivel, as saidas passam a ‘101’. Por fim, o comparador C
altera o estado em 4 dBm emitindo a sequéncia l6gica
‘111, o Ultimo modo de polarizagdo.

Em seguida, uma segunda simulacéo, em duas etapas,
foi realizada. Na primeira, foram aplicados sinais em
En2A, En2B e En2C, seguindo a sequéncia da Tabela 1,
para emular um sistema de controle e obter cada uma das
quatros curvas de amplificagdo dos modos de operacéo do
PA. Na segunda etapa, aplicou-se o circuito de polarizagéo
no amplificador e obteve-se uma curva de amplificagdo que
alterna entre os modos de operagdo do PA & medida que se
atinge os valores de transi¢do na poténcia de entrada. A Fig.
8 apresenta a configuracdo do amplificador para as
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Fig. 8 — Esquematico do Amplificador de Poténcia
Reconfiguravel.



simulages. As Fig. 9 e Fig. 10 ilustram o comportamento
do PA nestas etapas.
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Fig. 9 - Resultado entre a poténcia de saida e a poténcia de
entrada.

Na Fig. 9 sdo apresentadas as curvas da relacdo entre
poténcia de saida e poténcia de entrada para cada modo de
operagdo do PA (A, B, C e D) e para o amplificador com o
circuito de polarizagdo adaptativa. Para poténcias antes de
-7 dBm a curva controlada apresenta comportamento
semelhante ao modo A. Porém, na poténcia de entrada
7 dBm, e saida 22 dBm, a amplificacdo é alterada para o
modo B. Também, no terceiro estado, a curva com controle
reflete 0 comportamento do modo C quando atingido
poténcia de -2 dBm na entrada e 25 dBm na saida. Por
altimo, para a poténcia de entrada em 2,5 dBm, e saida em
26 dBm, a Gltima transicdo de estado ocorre e a curva de
amplificagdo com controle apresenta comportamento do
modo D.
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Fig. 10 - Resultado da PAE pela Poténcia de Saida.

A Fig. 10 apresenta o resultado da relagéo entre a PAE
e poténcia de saida. Nota-se que 0 mesmo comportamento,
apresentado nos resultados anteriores, também ocorre
quando é atingido as poténcias de saida das transices. No
modo A, com a transicdo em 22 dBm, a PAE é proxima a
11% enquanto para B préximo a 9%. Este comportamento,
de queda na PAE de um modo para outro nas poténcias de
transicdo, ¢ repetido nas demais curvas.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um amplificador de poténcia
CMOS controlado por um circuito de polarizagéo

adaptativa. O objetivo do controlador é gerar uma
sequéncia digital que configura 0 modo de operacéo do PA
a partir da magnitude da poténcia do sinal RF aplicado na
entrada do sistema.

A partir das simulacGes realizadas, € observado que o
sistema atua conforme o esperado, visto que o PA, quando
polarizado pelo circuito, tem seus niveis de amplificacéo
alterados a medida que a sequéncia ldgica binaria é
configurada. Cada um dos estados é emitido a medida que
as transicdes na saida dos comparadores ocorrem, devido
ao sinal EVL romper os limiares de tensdo estabelecidos.
Para valores de poténcia de entrada abaixo de -7 dBm, a
combinacdo permanece em ‘011°’, com o modo de
amplificagdo em A. Apos este ponto é alterado para ‘101’
com o PA atuando no modo B. Quando o segundo limite,
em -2 dBm, € atingido, a saida digital passa para ‘110’ e 0
sinal RF é amplificado na condicdo C. Finalmente, na
transi¢do do Ultimo comparador, na poténcia de 2,5 dBm, a
GUltima sequéncia, 111, é emitida e o PA amplifica com o
modo D. Assim, conclui-se que o sistema PA-Controlador
atua como desejado, com o controlador sendo capaz de
polarizar os modos de operacdo do PA a depender da
poténcia do sinal RF de entrada que se deseja transmitir e
o PA, amplificando o sinal quando os modos selecionados.

Para além dos resultados que validam o sistema,
estudos devem ser feitos para obter as poténcias ideais das
transi¢des, das relacfes entre Pout poténcia de entrada e
PAE e Pout. Também, verificacdo de distor¢gdes no sinal
guando ocorre as transic¢fes entre cada modo.
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