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1 Introducao

Os sistemas de comunicacao estao cada vez mais integradoschano da sociedade.
Sua continua evolugéo permite que diversos dispositivegiagm crescentes funcionalidades,
sendo que a massificacdo permite que mais pessoas tenham, &ees pelo barateamento de
equipamentos, concorréncia entre empresas de comunjcpgi@traves de programas gover-

namentais como o de incluséo digital.

Dentre os dispositivos de comunicacao existentes, destaeaos dispositivos moveis
(wirelesg, por permitirem mobilidade e praticidade aos usuariomaos telefones sem fio,
aparelhos celulares, sistemas WA-Bie acesso digital entre outros. Tais dispositivos estdo
baseados em sistemas transceptores de radiodifuséo.

Em sua origem, a radiodifusdo de sinais ganhou impulso coabalho de Edwin Howard
Armstrong [1], engenheiro elétricista que trabalhou naiidetura super-heterodino (em 1917),

mostrada na Figura 1.1.

Misturador Saida de

Audio
Amp:
Demod.

Oscilador

Controle de Local

Sintonia

Figura 1.1: Diagrama em blocos de receptor super-hetayodin

Nesse diagrama, o sinal de RF é recebido pela antena e passm @stagio de am-
plificacad; posteriormente, é convertido para uma frequéncia intéidmia com o uso de um
circuito misturador, onde o sinal pode ser melhor ampliticadiltrado para, enfim, ser demo-

dulado.

LWi-Fi marca que descreve a tecnologia de redes sem fios eadsar¢WLAN), baseadas no protocolo IEEE
802.11.

2Esta etapa era opcional na época de Armstrong, ja que ossidigps utilizados para amplificar os sinais néo
respondiam bem para frequéncia superiores a 1IMHz.



1 Introducéao 2

O processo de converséo de frequéncia permite que estaetigauitambém tenha um
controle de sintonia, onde os canais presentes na entraagstiocador sdo convertidos para
uma frequéncia intermediéria Unica e, assim, o sinal regegbhesmo tratamento, independente
do canal da entrada, pois esse é selecionado através doleaatfrequéncia do oscilador local.

A arquitetura super-heterodina permitiu resolver alguases problemas apresentados
pelos receptores da época: instabilidade, pouca sekdieié grande sensibilidade as inter-
feréncias. Essa arquitetura é extremamente robusta, $&mg@donente utilizada até hoje em
diversos sistemas de comunicacao.

1.0.1 Dispositivos de Comunicacao

Se, na época de Armstrong, o0 objetivo dos sistemas de réa®@&municacao por voz,
hoje em dia, os sistemas de comunicacao transmitem e/oberacginais elétricos contendo
uma variedade de tipos de informacéo, que podem ser dadbs,cauvideo. Através da mod-
ulacédo apropriada, esses sinais sdo condicionados pateatpgriem adequadamente por um
meio de comunicacao.

Com o aumento da capacidade de processamento e a evolu¢éoridsgias, os sinais de
dados ganharam importancia e as informacgdes de 4udio epuideoam ser digitalizadas. 1sso
levou a convergéncia de servicos em um unico dispositivb cdiavergéncia tem promovido
um uso maior e mais diversificado do espectro de frequéndizalente, é possivel que um
sistema de radio seja integrado em um unico circuito integ(&oC).

Agregando mais funcdes, tais dispositivos tornaram-se omamnplexos, demonstrando a
necessidade de estudos de sistemas de RF para expansaoeantelseu uso. Como exem-
plo, apresenta-se o radio cognitivo [2], que analisa o ¢gpde frequéncias, visando ao uso
de faixas disponiveis, adaptando suas caracteristicasacw@mente, o que otimiza o uso do
espectro. A norma IEEEB02.22 [3] esta sendo desenvolvidaguze o radio cognitivo seja
utilizado em localidades onde o espectro de frequénciabudibzado, o que reduz custos em
infraestrutura de implementacao e promove a inclusacadligit

1.0.2 O Rédio

O radio € a base de muitos sistemas de comunicacao utiliragee pode ser visto como
um sistema composto por subsistemas, representados posptpie executam o tratamento
necessario ao sinal, podendo formar um sistema transmisseptor ou transceptor (quando
realiza ambas as funcfes). Na Figura 1.2, é apresentadoempkxde sistema transceptor
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Regido de Sese® Regido de
Réadio Frequéncia
Frequéncia I

Regido de
Banda Base

tipico[4].
Filtro de Filtro de |
Frequéncia Pl Frequéncia
Imagem I'M istu radrlﬁ. Intermediaria |
A AR AN
/\ /\ /-\\ Processamento
i LNA CAG
F|Itrc|) d% | banda base,
TAmena | preselecdo |_ _____ et | DIA, AID, DSP,
Amplificador ( Osciladores= | modulaggo,
» de demodulagéo,
FPB Poténcia T T T T~ -———- | demais fungdes.
Modulagao
= @ ; v DIA < !
%, Misturador /7 I Filtragem |

Intermediaria

Figura 1.2: Diagrama em blocos de um sistema transceptor.

Nesse sistema, na parte inferior, estd o transmissor; rexisypo receptor. Ele esta
dividido em trés regibes, definidas pela frequéncia do siegldo de radiofrequéncia, onde é
preparado para transmissdo ou recep¢ao. A regido de fraguétermediaria € a regido em
gue o sinal é mais facilmente tratado e filtrado. A convers@ifrehuéncia entre essas duas
regides é realizada pelo misturador, em destaque na FigeireEle antecede o amplificador
de poténcia no estagio de transmissao, e situa-se apos ticadpk de baixo ruido (LNA) no
estagio de recepcao, realizando translagéo de sinal par&éincias maiores ou menores, com o
auxilio de um oscilador local. Os filtros associados aosuradbres tém a fungéo de eliminar
as parcelas indesejadas de frequéncia ap0s a conversao.

O sistema transceptor da Figura 1.2 é uma arquitetura sigperedina, j4 que apresenta
a regido de frequéncia intermediaria (FI) entre a banda éaseegido de RF. Nessa regido, o
projeto de filtros para uma FI fica simplificado em comparagiofitros para frequéncia de
RF, 0 que é positivo nesse tipo de arquitetura. O aspectdinegpresentado € a presenca da
frequéncia imagem.

Motivado pelo interesse do LCI (Laboratério de Circuitosegrados) em comecar uma
linha de estudo em dispositivos de radiofrequéncia, eabaltro teve como objetivo o desen-
volvimento de um circuito misturador CMOS, para a conveds&iom sinal de 2,4GHz, em uma
frequéncia intermediaria de 750kHz. Os requisitos de fydggam propostos pela empresa In-
telbras, atuante nas éreas de telecomunicacdes, infoengédieguranca eletrénica. Esses requi-
sitos sdo uma prévia dos requisitos definitivos utilizadopnojeto VAEE (Voz Amostrada com
Espalhamento Espectral), tendo como base a dissertacdesiedo apresentada em [5], es-
guema este desenvolvido na Universidade Federal de Saraan@a UFSC, como alternativa
ao padrao DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommumoicsgli[6], utilizado em telefones
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sem fio.

1.0.3 O VAEE

O projeto VAEE tem a proposta de desenvolver um telefone sepafia transmisséo de
um sinal de voz a uma distancia maior que os similares armal$g a um custo menor que
os similares digitais. Para isso, sistema faz uso de umicéde transmisséao de sinal por
espalhamento espectral. O projeto foi definido para operdanda ISM Iqdustrial Scientific
and Medica), que permite uma poténcia de transmissao de até 1W, e a baodkida foi a
regulamentada de 2,4 a 2,4835GHz.

A técnica espalhamento espectral empregada sera a DB®& Sequence Spread Spec-
trum) que esta baseada na multiplicacdo do sinal desejado consenméncia codificada. O
beneficio do uso dessa técnica estd numa melhor rejeicéaia siterferentes, baixa densidade
espectral e maior privacidade devido a codificacéo da irdQ&o.

Multiplicando-se o sinal com o cédigo, obtém-se, como tasial, um sinal de informacao
espalhado na banda pelo cédigo, como mostrado na Figurarid8;T. € o menor tempo de

codigo.
+1
+1
1 .
) |_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_H 1
-1 L
T, (@)
> f
S DA
T T
C (b) Cc

Figura 1.3: Espalhamento Espectral DSSS: (a)processo ltiplinacéo; (b)espectro de
frequéncia DSSS.

Como a banda no Iébulo principél%) comporta 90% da poténcia total do sinal, os
demais lobulos sé@o eliminados por um processo de filtrageom € sinal preparado para
transmissao, esse sinal tem sua frequéncia convertideRFacem um circuito misturador e
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transmitido. Para recuperar o sinal, € necessario que ptoegeossua 0 mesmo codigo que
o transmissor para que, dessa forma, o receptor consigperacias raias que contenham a
informagé&o nas posic¢des corretas.

O diagrama em blocos apresentado na Figura 1.4 represastaraado telefone sem fio
gue se pretende no telefone VAEE.

Misturador

TX VAEE

Processador o
de &udio TX o

Processador

de audio RX RX VAEE

A

Misturador
(a)

Misturador

Processador
i de audio TX

TX VAEE

brida  —p LN
Telefénica

oL H

| Processador
*"| de audio RX

RX VAEE

Misturador

(b)

Figura 1.4: Diagrama para o telefone VAEE: (a)Monofoneb#ésk.

Para a conversao de frequéncia, o misturador é utilizadegdawaforma que nos sistemas
de radio convencionais.



2  Misturador

O misturador € um dispositivo que tem a funcéo de realizartvanalacdo na frequéncia
de um sinal de entrada através da multiplicacdo deste com sinal. Esse dispositivo apre-
senta duas entradas distintas, geralmente denominadas@gsede RF e entrada de Oscilador
Local (OL). Na entrada de RF € aplicado o sinal a ser conwgreidquanto que a entrada de OL
se aplica a forma de onda periodica gerada pelo osciladalr IBossuem também uma saida de-
nominada de Frequéncia Intermédia (FI), na qual se pode @lliterenca entre as frequéncias
de RF e OL, no caso de ser usado em recepgao, ou a soma, caseasigj@m transmissao.

Para que ocorra a funcéo de multiplicacdo de sinais, deeggderar a ndo-linearidade
ou a variancia no tempo de dispositivos ou circuitos.

Quando um sinal com poténcia suficiente é aplicado na endeadan elemento néo linear,
ocorre o0 aparecimento de harmdnicos, cujas frequénciasgies multiplos da frequéncia do
sinal de entrada, como mostra a equacao (2.1).

Veda = 00+ 011 X Vent + 002 X V24 03 X Vo + - - (2.1)

Na equagéo (2.1), o sinal de entrada € representad@fpax; a representa a derivada de
ordem|j da funcéo.

O efeito da nédo linearidade em sistemas de radio pode sesraegpl para a conversao
da frequéncia, como no caso do misturador a diodo para uemssie recep¢cao, mostrado na
Figura 2.1.
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DC
fre ™ ] | f
OV—=D—| R
Vre(t) M f
LO
Vor(t)

Figura 2.1: Exemplo do uso da néo linearidade de um diodogesaversao de frequéncia.

Dados a corrente e a tensdo do diodo cdmolg+i(t) eV =Vp+V(t), lo € Vo séo os

termos DC &(t) ev(t) sdo os termos AC com pequena variagdo em torno do ponto degéper

A correntel através de um diodo ideal em funcéo da tens@dado pela equacao (2.2).

| — |S<e%vk% —1); 2.2)

A relacdo da corrente em funcéo da tenséo pode ser expamdigére de Taylor.

(V)= |o+de(t)+%v2(t)+~-~; (2.3)

dl d?l
sendoGy = gy v, €Gy = vz Vo

Considerand®(t) = Vrr COSwrEt 4+ Vo cOswoLt, € substituindo em (2.3), resulta em:

G/
(V)= 1o +9d [VRF COSWREL + VoL COS(uOLtl+7d [VRF COSWREt + VoL cosooOLt]z 4

DC block filtro pasé&baixas

(2.4)

Assim, desconsiderando a componente DC e as componentegjdéricias superiores a
Fl, a equacao (2.4) € desenvolvida resultando em:

/
I (V) = 7(1 VF%F(]-_" Cos Z.ORFt) —|—V(§L(1—|— Cos ZA)OLt) +2VReVoL COS(OORF — (A)OL)t + 2VreVoL COS((A)RF + (A)OL)t ;

filtro filtro

filtro

(2.5)

Na saida, considerando o filtro e o bloqueio da componenteap&as a parcela de sinal
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1 (V) = G{VrrFVoL cog wrF — woL )t deve aparecer.

Os misturadores podem ser classificados como ativos, guesidal convertido na saida
apresenta um ganho com relagcéo ao sinal de entrada, ouqagswdo ocorre apenas a con-
versao de frequéncia, sem que nenhum ganho seja dado ad®ine forma de classificacéo
dos misturadores pode ser dada quanto as suas entradaa,eeaid representado na Figura
2.2.

Fl+

A (B) ©

Figura 2.2: (A) Misturador desbalanceado, apresentadagra saidas simples, (B) Misturador
de balanceamento simples, apresenta uma entrada simytiesdiderencial e saida diferencial
e (C) Misturador de balanceamento duplo, totalmente ditead

2.1 Figuras de Mérito

Em um sistema receptor, o misturador tem a funcédo de conwesieal de radiofrequén-
cia (RF) para uma frequéncia intermediéaria (FI) ou diretabmgara banda base, através da
multiplicagéo do sinal de RF com um sinal gerado por um odeiléocal (OL). As principais
figuras de mérito apresentadas para o misturador, com c@wpara Fl, sdo: o ganho de con-
versao, a rejeicdo de frequéncia imagem, a figura de ruidoeaidade. No caso de conversao
direta para banda base, o misturador ndo apresenta infudaéiequéncia imagem [4].

2.1.1 Ganho de conversao

O ganho de converséo é dado pelo valor da tenséo do sinalridoV®F, ), pela tensao
do sinal RF YrF) na entrada, conforme a equacéo (2.6).

_ Vi

Ge =
© Vrr

(2.6)

O ganho para circuitos misturadores é geralmente obtidoERmatihvés da expressao,
G¢(V) = 20log(Ge); (dB). A equivaléncia entre o ganho de conversdo dado em tensa par
ganho de conversao dado em poténcia depende das caraeerdsts impedancias de entrada
e saida.
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Ge(P) = Ge(V) +1OIog<%) 2.7)

No caso de circuitos com impedancias casadas, o ganho dersaoem tensao e potén-

cia seriam iguais.

2.1.2 Rejeicao de frequéncia imagem

A frequéncia imagem é um problema associado aos sistema$-coao nula, ja que
a Fl é obtida pela diferenca entre as frequéncias do osciladal (OL) e do sinal de RF.
Porém, a FI também pode aparecer na saida do misturadorifegkenda entre a frequéncia
imagem e a do OL. Como resultado da converséo realizada psiiorador, o sinal localizado
emuwgr € convertido parax, através dexo. — Wrr, de forma equivalente, existe a conversao
de Wimag— WoL, cOMo mostra a Figura 2.3. Dessa forma, as duas bandasdgRiFae Imag)
sao sobrepostas na saida do misturador (FI), ndo mais pmdendeparadas.

1N /\;
Orr @oL Pimag

Frequéncia

A ( Imagem )
] >

Frequéncia ”
I Intermediaria,

A

Figura 2.3: Conversao de um sinal SSB.

Para evitar que sinais existentes na regido de frequénageim sejam convertidos junta-
mente com o sinal de RF para a saida, pode-se implementatiamélentrada do misturador.
Porém, quando se trata de frequéncias altas como os sinRis destumam ter, a implemen-
tacdo do filtro dificultada, sendo assim, a estratégia dad#im antes do misturador € mais
recomendavel para sistemas de alta Fl, onde existe umaegdifiedenca entre as frequéncias
dos sinais de RF e OL; assim, este filtro eliminaria o siakg antes da conversao, evitando
gue ele venha a ser transladado pagg sobrepondo-se ao sinal desejadgg).

Em sistemas de baixa Fl, onde 0s sinaisoge e wo. estdo proximos, a implementacao
do filtro de rejeicdo de imagem é dificil, mas h&a arquitetgrss permitem maior atenuacédo da
frequéncia imagem [7], como a apresentada na Figura 2.4.
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10

=

L~

. | Misturador com rejeicéo
de imagem

L
‘ IO N

I’LP(B

Figura 2.4: Arquitetura Hartley para cancelamento da #eqia imagem.

A Tabela 2.1, mostra a resultante das etapas dos sinais enucados blocos.

Tabela 2.1: Analise matematica da arquitetura para o sir@ Rhagem.

WRF = W0 — WF| Wimag = WLO + WF|
I(t) cogwiot) - cog(wo — W )t] cogwiot) - cog(wLo+ Wi )t]
Q) senwot) - cog(wLo — Wri)t] sen(wot) - co§ (Lo + wri)t]
I/(t) 0,5cogwrt) 0,5cogwrt)
Qip(t) 0,5senwet) 0,5sen—wg t) = —0,5serwEt)
lip(t) 0,5co9(wr| —90°)t] = 0,5ser(wet) 0,5ser{wrt)
lip(t) + Qip(t) ser(wet) 0 (imagem suprimida)

O processo de cancelamento da frequéncia imagem nao é@edgiratica, devido ao

fato de os circuitos misturadores nao serem perfeitame@tgicos (fnismatche os defasadores

apresentarem desvio de fase em relacao a defasagem noe#t@) groduzindo uma pequena

parcela da frequéncia imagem sobreposta ao sinal de isedi@s

2.1.3 Ruido

Para os sistemas de comunicac¢do, o ruido pode ser definidm woia componente in-

desejada que acompanha o sinal de interesse. Para quenmasisteione adequadamente, é

necessario que a relacao entre a poténcia do sinal (S) erecotl ruido (N), representada

pela relacéo sinal ruidBNR= % seja maior que 1. O conceito fator de ruido (F) foi intro-

duzido como forma de quantificar o ruido produzido por umakgjvo ou sistema, e é definido

como:.

SNRnt  Sent/Nent .

F_

a SNR4ya a Ssa'da/ Nsa"da’

(2.8)

Num sistema constituido por varios blocos o ruido total éodecavés da caracteristica
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de cada bloco que compde o sistema, através do ganho deipatéridocoG;,; e também do
ruido internoNjy; adicionado, como mostra a Figura 2.5.

S G

ent int Ssaida

N N

ent

N

int saida

Figura 2.5: Poténcia de sinal e ruido na entrada e saida déocm b

Assim, a poténcia do ruido na saida é dada pela equacéo (2.9).

N.z4a = Nent* Gint + Nint; (2.9)

A poténcia do sinal de said,, é:

Sidda = Sent Gint; (2.10)

Entdo, substituindo as equacdes (2.9) e (2.10), na equa¢§od fator de ruido € obtido
por:

_ Sent- Nsa"da _ SEnt(NentGint + Nint) 14 Nint
Sidda - Nent Sent* Gint * Nent Nent - Gint '

F (2.11)

Observando a equacao acima, nota-seFjel. Na praticaF sempre sera maior que 1,
devido ao ruido produzido pelos componentes que constituelioco.

No misturador, o desempenho do ruido é expresso, normadnypeid fator de ruidoR)
ou pela figura de ruidoNF (Noise Figurg, sendd\F = 10log(F ), dando a medida de como a
relacdo sinal/ruido é degradada pelo dispositivo [4].

Em circuitos de recep¢do de RF, Figura 2.6, o misturador@egdigo de um LNA. Para
sistemas como este, onde o LNA estd em cascata com o migtwddtor de ruido total pode
ser calculado pela relacéo de Friis [4].

S G G G

ent LNA MIX Filtro
—® & @

N

ent

N

LNA

N

MIX

Filtro

Figura 2.6: Fator de ruido para componentes em cascata.
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Fvix =1 Friitro —1
Fot = F + + +... 2.12
ot TENA GLnA GLna - Gmix ( )

Pode-se perceber pela equacéo 2.12 que o fator de ruidoretio pelo misturador esta
dividido pelo ganho dado pelo LNA e, no estagio seguintaddio pelo ganho do LNA e do
misturador.

Ruido na conversdo SSB e DSB

O comportamento do ruido para o misturador também vai depeludtipo da converséo
do sinal. Em uma conversao SSB, o sinal esta presente em waidas laterais, e o ruido,
por sua vez, esta presente na banda do sinal e também na lzafndguEncia imagem, como
mostra a Figura 2.7.

RF Porta de
Entrada __

Nent S

VA Y| ] Ly

S.G. @RE @oL @imag
2(NentNint)GC R

@F
(&)

Figura 2.7: (a) Comportamento do ruido na conversao de ushSBB e (b) esquema
apresentando a fonte de singk£) e Ruido Nent) de entrada e o misturador (em destaque)
com o ruido internolN¢) aplicado na entrada.

Assim temos na entrada, UBNR= ,\Sﬁ e, na saida, uBNR= %, resultando

2Nent+2Nint )-
em uma figura de ruiddFssg= 10Iog<w> .

sada
Na figura de ruido na conversao de sinal de banda lateral dD@B (Double Side Bany

tanto o sinal convertido, quanto o ruido presente na engsid® sujeitos as mesmas relacoes
Nsziga+Nint
N B

de converséao e ganho, resultando em uma figura de Nfgeg = 10Iog(
2.8.

), Figura



2.1 Figuras de Mérito 13

SRF A SRF

4R \ 4R

1 |1 ent 1 ) >

O L ()} QD= @
2NintGC R

0

Figura 2.8: Comportamento do ruido na conversao de um siaBl D

Pode-se concluir que, para um mesmo misturador operandost@hSSB ou DSB,
NFpsg € 3B menor queNFssp

2.1.4 Linearidade

Apesar de alguns circuitos fazerem uso da nao linearidadke p@cutar a conversao
de frequéncia, a maioria dos misturadores utilizam a veid@no tempo para obter este re-
sultado, mantendo uma caracteristica linear ao sinal cithve Mesmo assim, 0s circuitos
misturadores, sobretudo os ativos, fazem uso de elementosajrem efeitos ndo lineares,
geralmente no estagio de ganho, o que se reflete no sinaldie caho uma distor¢cao har-
maonica.

Pode-se observar o efeito da néo linearidade através da dartransferéncia de tensao
como apresentada na Figura 2.9.

[ \saida

J Ventrada

Figura 2.9: Caracteristica de transferéncia de de sinalyarcircuito ndo linear.

No caso de um sinal de entrada do tipo sendjdat = Acogwt)), com base na equagao
(2.1), obtém-se a seguinte equacao.

2 3 0(2A2 G3A3

oA 3a3A 3
Vesiga = 00+ 27 + <a1A+ Z ) cog(wt) + —5— cos(2ut) + —,— cos(3ut) + -
(2.13)
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Pela equacéo (2.13) pode-se observar que, em DC, apareosoaige 0 termo"‘ZTA2 que

€ uma contribuicéo das parcelas que representam a distuaigddnica de segunda ordem. A
componente fundamental tem o fa@flAS somado ao ganho de pequeno sinal, que é derivado
da parcela de terceira ordem da expansédo. Também héa a gdaadidtorcao harmonica, através
das parcelas de segun(ﬂ%zi2 cos(Zwt)) e terceira(?’“‘flA3 cos(soot)) ordens.

O estudo dos problemas causados pela nao-linearidadeesstital em [9] e sera breve-
mente apresentado abaixo.

A-Compresséao de Ganho

A compresséao de ganho ocorre quando o sinal na saida ddajmeixa de acompanhar
linearmente o crescimento da poténcia do sinal aplicadontrada do circuito. Isto ocorre
principalmente pela acdo dos harmdnicos de terceira or@srharmonicos de segunda ordem
tém importancia no caso de misturadores para converséa.dire

A compresséao de ganho pode ser utilizada como uma forma de-seedllinearidade do
sistema, através do ponto de compressao de 1dB, como efieatjaina Figura 2.10.
Pou & /

OoP

1dB

Figura 2.10: Ponto de compresséo de 1dB.

Determina-se o ponto de compressao de 1dB quando o niveltélacmn na saida, fica
1dB abaixo do que seria, caso o dispositivo se comportassarinente [4]. Quanto maior for
o valor desse parametro, mais linear sera o dispositivo.

Com base na equacéo (2.13), substituiAgmr V.4 € utilizando o termo erot

3a3V3 o L
a1Vigg+ ~73"1dB , através da definicdo gréafica, pode-se chegar a uma defimeditica

linear
32orden

para o ponto de compressao da seguinte forma:
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3a3V3
01Vigp + — 4B

20log 4

— 20l0g|a1Vagg| — 1(dB) (2.14)

Desenvolvendo-se a equacéo (2.14) e isolando o t¥igi chega-se na equacgéao (2.15)
gue expressa o valor da amplitude do sinal de entrada em @igsadecai de 1dB.

a1

Vigs = 4/ 0,145
1dB ’ a3

: (2.15)

B-Dessensibilizacéo e Bloqueio

Os sistemas de comunicagao estao sujeitos a interfer@aciaadas por uma diversidade
de sinais proveniente de fontes interferentes, que vareapoténcia conforme a distancia que
o dispositivo esta da fonte. A Figura 2.11 € uma representagde uma nuvem de sinais de
interferéncia atua na entrada do dispositivo, provocamna® alteracdo no ganho do dispositivo,
pelo efeito da compresséo de ganho.

W=

Figura 2.11: Dessensibilizacéo

Consideranda(t) = A; coswst + Ax cosupt, a resultante na saida é:

3 3
y(t) = <G1A1+ ZG3A§’+ é0(3A1A§) coswyt + - - - (2.16)
SeA; < Ay, entao
3 a2
yt)=(oa1+ §G3A2 A; cosunt + - - (2.17)
Gy

Em geralas é de sinal oposto a1, assim, o crescimento d& leva a uma atenuacao
de G;. O blogueio ocorre quando a interferénofa)(é alta o suficiente para levar o ganho da
componente fundamentab()a zero.
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C-Modulacéo Cruzada

A modulacéo cruzada € um fendmeno onde, na entrada de unt@méo linear, o sinal
de interesse aplicado coexiste com um sinal de interfexéiNa saida, o sinal aplicado € mo-
dulado em amplitude pelo sinal de interferéncia, como ra@sfigura 2.12.

Wt

interferéncia

Figura 2.12: Fenbmeno da modulacgéo cruzada em circuitobnegoes.

D-Intermodulagéo

Outro fendmeno decorrente da aplicacdo de mais de um sindtada de um sistema
nao-linear é o de intermodulacdo. Na presenca de sinaisesudigs ao sinal de entrada (canal),
aparecem na saida componentes que ndo sdo harmoénicasl die siiarmacéo, chamados de
produtos de intermodulagéo. Estes produtos ocorrem davido linearidade, que ao batimento
das frequéncias dos sinais adjacentes na entrada cujergsylode interferir no sinal de saida.

L= 11

> >
@, @, g + @@ Y
adjacentes 200-®, Imze(gj—r%g)?a

Figura 2.13: Problema da intermodula¢do em forma esqueanéti

Através da Figura 2.13, é possivel facilmente entender lalgratica envolvida com o
fendmeno de intermodulagcé@o. Observa-se, no dominio dadreip, o canal de informacéo e
dois sinais interferentes, proOximos a esse, com niveis tpi@a maiores em relagédo ao sinal
dentro do canal de informacéo. Na saida, nota-se um dostpsode intermodulacdo gerados
pelas ndo-linearidades, aparece dentro do canal de inf@onaausando degradacdo no sinal
gue sera processado por outros blocos do receptor.

Analiticamente, o problema pode ser visto como dois simaesferentes na entrada do
tipo: Vent = A cogwnt) + Axcogwpt), sendoA; e Ay as respectivas amplitudes dos dois sinais
interferentes. Substituindo na equacéo (2.1), o sinal ide $&@a:
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Vegda = 00+ 01 X A (COSWyt +Ap COSIRL ) 4Oz x (Ag COSyt + Ap COSIt)% + 03 X (Ag coSuyt +Ap cosupt )3+ --
(2.18)

Através de manipulacdes algébricas e utilizando algumastithdes trigonométricas
pode-se separar 0s termos de forma que cada parcela dorpirgpresente uma componente
em frequéncia.

3 3 3 3
W, 0y <0(1A1 + ZazAd+ —0(3A1A§) coswt + (cxlAz + ZasA3+ —(XgAzA%) cosuwpt

4 2 4 2
(2.19)
w1 £ Wy 02A1A2 + O W1 + )t + 02A1A2 + COF Wy — tp)t (2.20)
201wy ?’O(STA%AZ +coq 2wy + wp)t + ?’O(STA%AZ + coq 2wy — up)t (2.21)
20wy ?’O(STA%Al +coq2up + )t + % + coq 20y — )t (2.22)

4

Em (2.19), véem-se as parcelas para as componentes furtdisfen wy). Os produtos
de intermodulacéo de segunda ordem (IM2) sdo mostrados.20),(R.21) e (2.22) mostram
os produtos de intermodulacao de terceira ordem (IM3). dermndo-se que as amplitudes
dos sinais de interferéncia sao iguais= A, = A, as amplitudes referentes a cada componente
em frequéncia ficgo1A+ Ja3A%) para a fundamentai,A? para IM2 e3a3A3 para IM3.

Os produtos de intermodulacéo de segunda ordem podem sendieerados para analise
de amplificadores, pois suas componentes em frequénciaetamao canal de comunicacao.
J& os produtos de intermodulacao de terceira ordem sdo mtotantes para a andlise, pois
sew; &~ Wy, entdo as componentes dos produtos de terceira ordem queEdidantes sao:
201 — Uy € 0 — W1, POIS essas aparecem proximas das componentes fundasneatiirma
como mostrada na figura 2.13, degradando o canal de coméaicag

E-Ponto de Interseccéo d&2 Ordem (1IP3)

O ponto de interseccédo dé 8rdem é também uma medida da linearidade de um circuito
e pode ser obtida através do teste de dois tons. Considegaedbentrada de um circuito ndo
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linear, aplica-se dois sinais de frequéncias proximas emaesnplitude.

Vent = V cosuwt +V cosupt = Xg + Xo; (2.23)

A saida fica representada como segue:

Vedda = GO+G1'Vent+C12'Vgnt+(13-vgnt+--- (2.24)
Vedda = 00401+ (Xi+X) +02- (X1 +X2)?+ 03 (X1 +X)° +--- (2.25)
Fund;mental 2§o‘raem 3§0?aem
(X1+X%2)? =  XB + 22X + X2 (2.26)
DC+HD2 multiplicacdo  DC+HD2
(X1+X)® = X3 + X+ XXE + X3 (2.27)
——

~— —— ~—~
FundamentatHD3 IM3+Fundamental IM3+-Fundamental Fundamental-HD3

Com o crescimento da poténcia do sinal de entrada, o sinahindmico de 3 ordem
tende a acompanhar esse crescimento com uma razao tréswpegsr ao do sinal da frequén-
cia fundamental. Se prolongadas as tendéncias linearemdarhental e da harménica d& 3
ordem, o ponto de cruzamento entre as linhas determina pdti?3 mostra a Figura 2.14.

saida

olP3 a8
o}"‘ n“
P ]
Ak,"/—:\
»-P
L P1dB IIP3 e
v /

Figura 2.14: Ponto de compresséo de 1dB.

Numericamente, o ponto de interseccao &er@lem tem relacdo direta com o ponto de
compressao de 1dB, visto que, se for comparada as expréasfige (2.28), a diferenca entre
elas esta presente numa relagdo de constantes.

4
Vipa=1/=
1P3 3

az

o X (2.28)
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2.2 Topologias de Misturadores

Como visto anteriormente os misturadores podem ser ctzsdiis quanto a topologia
em: misturador desbalanceadmbalanceg, misturador de balanceamento simplasdle ba-
lanced e misturador de balanceamento dugoyble balancel]10], sendo que estes podem
ser ativosG; > 1 ou passivo§; < 1.

2.2.1 Misturador Desbalanceado

O misturador desbalanceado, como mostrado na Figura 2utbaérquitetura simples,
trabalha com entradas e saida ndo diferenciais e usa um pentpgara executar a multipli-
cacao de sinais (diodo ou transistor). Esta topologia estastudo para aplicacfes de baixo
consumo e para utilizacdo em bandas de frequéncia maiqéidaixa de 30-40 GHz) ainda
disponiveis [11].

Figura 2.15: Misturador passivo com estimulo de porta.

O transistor € polarizado por um nivel D) aplicado em sua porta. O sinal do OL e
aplicado através do filtro (2) ao dreno do transistor, alidoasua transcondutandig entre o0s
valores zero @m,,,. Assim, o sinal de RF aplicado na entrada é multiplicado pog#(t), e a
resultante na saida é filtrada em (3) na frequéncia de FI.

A frequéncia de operacdo mais alta (cerca de dezenas de @Hnjte 0 uso de ele-
mentos passivos com valores mais adequados para integrgg@opromovem o casamento de
impedéancia e o isolamento entre portas [11].
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2.2.2 Misturador de Balanceamento Duplo

O misturador de balanceamento duplo é uma topologia queeapeentradas e saidas
balanceadas e apresenta como topologias mais comunsitogrente de transistores (passivo)
e 0 misturador de quatro quadrantes (ativo), também coadineoimo célula de Gilbert.

Passivo

A topologia ponte de transistores é uma arquitetura bastatudada [1], [8], [12], [13]
e [14]. Sua estrutura esta apresentada na Figura 2.16, sridensistores atuam como chaves
analdgicas acionadas de forma complementar pelo OL, qeetéma a polaridade do sinal de
entradavgrr na saidd/, promovendo, assim, a multiplicacdo dos sinais.

5 N K

Figura 2.16: Misturador passivo balanceado.

Tal arquitetura possui propriedades atrativas tais conmauléiplicacdo de sinais, ocor-
rendo diretamente em tensao, e os transistores CMOS quanogemo chaves analégicas de
boa linearidade. Porém, necessita de osciladores com pwi@ncia, além de promover uma
maior perda na conversao de sinal.

Ativo

Outra topologia muito conhecida para misturadores de baéanento duplo € a da Célula
de Gilbert, que foi inicialmente proposta em 1968, com aipab&o do artigo [15] e tem sido
objeto de inUmeros estudos, entre eles [1], [16] e [17]. Bgtalogia é largamente utilizada em
diversos sistemas de radiofrequéncia.
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Figura 2.17: Misturador ativo de balanceamento duplo oul@éle Gilbert.

O circuito, mostrado na Figura 2.17, apresenta a combinde&iois misturadores de
balanceamento simples (que sera visto na se¢do 2.2.3ar@sstores M3/M4 e M5/M6 operam
como pares diferenciais que atuam comutando a correnterigha@ fcruzada em cada lado do
misturador, como ilustrado na Figura 2.18.

/l/

e 1

O
Saida de Frequéncia
Intermediéria

Estégio de
Chaveamento

Estégio de
Transcondutancia I

Entrada de RF

Figura 2.18: Esquema de funcionamento da célula de Gilbert.

A parcela de sinal do OL que aparece na saida do misturadeseagia oposicao de fase

entre as chaves complementares, entdo, ocorre um canoétammeue aumenta o isolamento
do sinal OL para FI.

Esta combinacgao de dois misturadores de balanceamenttesiptpporciona um ganho
combinado igual a duas vezes o ganho do balanceamento simple

4
Ge = ﬁgm' R (2.29)
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2.2.3 Misturador de Balanceamento Simples

O misturador de balanceamento simples é uma topologia qasaypa uma entrada nao
balanceada e outra balanceada, sendo que a saida tambénin@lutiferencial. Esse tipo de
misturador também apresenta circuitos passivos ou ativos.

Passivo

O estudo realizado em [18] apresenta um misturador passibaldnceamento simples
que tem como caracteristica um pequeno ganho de converstanséo e baixo consumo de
poténcia. A Figura 2.19 mostra o circuito simplificado dotomador.

\C

Figura 2.19: Misturador passivo de balanceamento simples.

Seu principio de funcionamento esta na variacdo da condatéas chaveM; e M,
controladas pelo oscilador local diferencial.

g(t) g(t-T/2) g(t)
@ Vre +Vr - @ Vre + Vn
TCl_

CLT CL"—_ ?
(@) (b)

Figura 2.20: Circuito equivalente para pequeno sinal @gsentacdo para os dois ramos de
saida e (b) representacédo de um anico ramo.

A Figura 2.20(a) € um modelo de pequeno sinal do circuitoe@sdchaves séo represen-
tadas como condutancias controladas pelo OL. Ja a Figudé?2 @nsidera a chave do outro
ramo desligada. Dessa forma, o circuito opera de forma alguite a um filtro passa baixas
variante no tempo. Visto da capacitancia de c&gao processo de multiplicacdo ocorre na
relacdo entre ¥rr eg(t).
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Ativo

O misturador ativo de balanceamento simples, que é a tapasgolhida para esta dis-
sertacao, € uma arquitetura bem estudada [1], [19] e [2Q§tahiz utilizada. Possui um ndmero
reduzido de transistores e o circuito esta organizado edgiestie transcondutancikl() e es-
tagio de chaveamentp) e (M3), conforme apresentado na Figura 2.21.

R
+Vr
0]

Chaveamento

é IT(VT)

Figura 2.21: Esquema Figura 2.22: Esquema de
elétrico do misturador. blocos do misturador.

O sinal de RF é aplicado na entrada juntamente com um nivelue(aglariza o estagio
de trancondutancia, na entrada do circuito, que convertabde RF de tensédo para corrente. O
oscilador local executa a comutacao da corrente entrerasgtaredM, e M3, como apresentado
narepresentacao funcional do misturador, Figura 2.2M@vendo o processo de multiplicacéo
dos sinais de RF e OL.

Ao contrario do misturador de quatro quadrantes, o sinalldod® é cancelado na saida,
mas devido a grande diferenca de frequéncias entre o OL eagplrcela do OL que aparece
na saida é eliminada pelo processo de filtragem do estagimgego misturador.
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2.3 Analise do Misturador Ativo de Balanceamento Simples

Figura 2.23: Misturador ativo de balanceamento simples.

2.3.1 Ganho de Conversao

O processo de multiplicacao de sinais nesse misturadoreoeor corrente, a conversao
do sinal de entrada ocorre no estagio de transcondutarmisiderando que
Vr =VB+ Vi, (2.30)

entao

It =Ig+irf =Ilg+0Om- Vrt; (2.31)

V1 é a composicao da tensdo de polarizagge o sinal de RR/¢, e lt é a mesma
composicao vista em corrente, supondo-a variando linegm@mVgre. Considerando que a
corrente é comutada de um ramo para o outro como uma ondaagaadrsinal de corrente que
passa por uma das cardasfica:

e |1 =17 quando a chave correspondente estéa fechada;

e |1 =0 quando a chave correspondente esta aberta;

ou correspondentementg = It.p(t) ondep(t) é o trem de pulsos indicado na Figura
2.24, de frequéncieo..
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AP0

a
P()-1/2 @
+0,5

-0,5

(b)

Figura 2.24: Trem de pulsos (a) com nivel BClL/2 e (b) com nivel DC e gnd a zero.

A série de Fourier de(t) €, entdo:

1 1 4 1 1
p(t) = 5 + > T [cos(coOLt) — §)cos(:%u)OLt) + gcos(ScoOLt) + } (2.32)
0 que da
, 1 2 1 1
IT = (Is+gmvs) > + = COSwoLt — :—)’cos3u0|_t+ gcoszOLtJr (2.33)

enquanto no outro ramo

1 2 1 1
"1 = (Is+gmvyt) [E —n (cosu)OLt — §)cos?uooLt-l— gcosfmoLt—i— )] (2.34)

Tomando diferencialmente as saidas tem-se:

Vo =VF, —Vg =Vop —RLI"t — (Voo —RUIT) =R (1T = 177) (2.35)

4 1 1
Vo = RL(IB‘f—ngrf)F[ (coswoLt — écos&bLt + gcoszOLt + ) (2.36)

Considerando o sinals = Vrrcogwrrt), entdo tem-se



2.3 Analise do Misturador Ativo de Balanceamento Simples 26

4 1 1
Vo = R|_(|B—|—ngR|:COSO)R|:t).ﬁ (coswoLt — écos&)oLt + gcos&)oLt + ) (2.37)

Uma vez que cos cosb = 3[coga+b) + coga— b)]

segue

4

4
Vo= —-R-Ig+5-9m- R -Vre[cog wrr £ woL)t +..]; (2.38)

DC

e 0 ganho de conversao fica, portanto

- VE| - 2 )
Ge= Vre ﬁgm R (2.39)

O produtogm- R, representa o ganho para o amplificador fonte coniyné,a impedancia
de carga vista da saida. Porém, a cdkgaaparece em paralelo com a condutancia de canal
Jds: COMO apresentada na Figura 2.25, degradando o ganh%%esaeoha a mesma ordem de

grandeza qu&, .

D [Jn

Figura 2.25: Modelo de pequeno sinal do misturador.

2.3.2 Linearidade

Para a analise do ganho, esta sendo suposto que o traisisesponde linearmente ao
sinal de RF, conforme indicado na equacéo (2.21), porémad somvertido pelo estagio de
transcondutancia é influenciado pelos harménicos geralo®feito da nédo linearidade, como

apresentado na equacgéao 2.40.

io:|B+gm'Vrf+g;n'Vr2f+g"m‘Vr3f+"'; (2.40)

Utilizando o modelo de linearidade para o transistor MOSgdeolvida no trabalho de
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dissertacdo de mestrado apresentado em [9], pode-seataiotdlor de tensdo para o ponto de
compressao de 1dB através da equacéo 2.41.

Vige = , /0,145 (2.41)

O'm

A transcondutancigp, e sua derivada de segunda ordem séo apresentadas nas squacte
2.42 e 2.43.

dip 2ls ¢ <4+eq{s)
9m de  n@ (2+edg) \2+¢£0g (2.42)

_®lp 16s  dg 2—2eqg— 3

= = 2.43
Vg (@) (ds+1)  (2+eqs)’ (243

9" m

onde,e € um parametro referente a saturacéo de velocidade, olital@s da equacao
2.44, sendq@ a mobilidade dos portadores para baixos campos elétricgg,eeevelocidade de
saturacao dos portadores.

(3100}
€= — 2.44
LViim ( )

2.3.3 Ruido

Além do ruido que é adicionado ao misturador, resultado darjar converséo do sinal,
existe também o ruido interno, adicionado pelo circuitojescafeitos sdo estudados em [19].
As principais contribuicdes de ruido para esta topologiadturador séo:

A. Ruido de Carga

E a parcela de ruido adicionado ao sinal pelas cargas dfzao misturador. Por se
tratarem de resistores de polisilicio, estas cargas boetm com ruido térmico, e sao livres do
ruidoflicker.

Vi, =2x4KTR; (2.45)
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B. Ruido de Transcondutancia

O ruido do estagio de transcondutancia acompanha o sin& de étrada, e é transladado
em frequéncia da mesma forma que o sinal. Dessa forma, o flidkler no transistor é con-
vertido paraw o e seus harmdnicos impares, enquanto o ruido branao enfe harmonicos
impares) € convertido para Fl. A contribuicdo do ruido boaindada pela equacéo (2.46).

AKTY [ 2 2
V027n =N x —g y (ﬁngL) ; (2.46)

m

Nessa equacdo o fatorrepresenta a contribuicdo acumulada do ruido presenteanos h
monicos de ordem impar do chaveamento dado pelo OL comoadosta equacao (2.47)[19].

1 1 ™
m:20+?+?+m)zz, (2.47)

C. Ruido de Chaveamento: Efeito Direto

Pelo modelo considerando o efeito direto do ruiidiker no estagio de chaveamento, o
estagio de transcondutancia opera como uma fonte de aoraefinindo o valor da corrente
| que passa pa¥l, ou M3 (conforme um ou outro esteja ligado). O ruid@)(é visto nesse
modelo como uma flutuacéo lenta da tenséo, e que acompanie dsiOL.

Figura 2.26: Circuito do misturador.

Esta flutuagdo provoca um deslocamentono chaveamento, como mostra a Figura
2.27(a), modulando o tempo de chaveamento.
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Tensao de Oscilador Local
chaveament (differencial)

Ruido Vv,

/\

At (a)
Incllnac;ao S
Corrente
de saida
do
misturador
Tempo
Periodico
2l Pulsos de
ruido

‘ ‘ N Tempo

Amostragem
(21S) 8(1) %T por trem de

B impulsos
Ruido V,

‘\___’/
Modelo aproximado de pulsos de ruido

(b)

Tempo

Figura 2.27: (a) Tenséo de chaveamento e ruido de baixaéinegue (b) corrente de saida do
misturador e pulsos de ruido.

A variacdo do tempo é dada pat = () , onde S é a inclinacao da tensdo do OL. A
corrente é representada por uma onda quadrada de amplitmhe & frequéncia do OL. O
ruido entdo pode ser representado como um trem de imputsasym valor aleatorio dAt e
amplitude 2l e frequéncia de, Figura 2.27(b). Considerando um periodo, o valor médio
da corrente de saida é

. 2 4
|o7n — ? X 2| X At S—_I_Vn, (248)

onde T é o periodo do OL. Para um OL de onda senoidal, a refwgdo= 411A, ondeA
€ a amplitude do sinal do OL.

O sinal de corrente de saiddag= T[ngrf, ondegm = % (v/1+if—1), resultando na

equacao 2.49. Portanto a relagdo sinal ruido devido ao cdtaaﬁeito direto da saida de chavea-
mento é
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SNRp = (2.49)

4A
g (/I+if+1) 1
D. Ruido de Chaveamento: Efeito Indireto

Pela analise anterior o ruidlicker de saida poderia ser eliminado se o sinal do OL fosse
uma onda perfeitamente quadrada. Porém, mesmo com o ceesoida inclinacdo da onda no
chaveamento, o ruidbcker apareceria através de outro mecanismo chamado de efaretnd

A Figura 2.28(a) mostra o circuito do misturador onde a imitig do ruido € colocada
em uma das chaves e o chaveamento é comandado por uma oncdguédd Figuras 2.28(b)
e (c) modelam cada chave em seu ciclo de operacéo, e (d) € dowmifecado das chaves.

RL R
-Vo +Vo
A\
VLO'@‘| MzV Ms }—0 | |
LO S LO
Ce [
T
(@)
M2 M2
Vo[ L
Ms M3
M: _{ M
_@‘| Ve 3 Ve Vs
VH VH

Tol T
)

(b) (c

Figura 2.28: (a) Circuito do misturador, (b) transidtty ligado, (c) transistoMs ligado e (d)
modelo unificando (b) e (c).

Na Figura 2.28(d), a tens&f, representa a chave ligad&eé a fonte de ruido (pequeno
sinal) em série com a mesma frequéncia do OL.

Ja na Figura 2.29(a) é apresentada a forma de onlfg dade a constante de tempo é
dada pela relacdo= Cp/gms A tensdoVs varia exponencialmente para meio ciclo\dee
descarrega para o préximo meio ciclo. A corrente do capguétaleloCp € como apresentada
na Figura 2.29(b), e a corrente de saida € mostrada na Fi@@@Pe responde com duas vezes
a frequéncia de entrada.
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T=C/
AVs p O

‘v

_ @ T t
N N
V (b) V ™
i

L

Figura 2.29: (a) Forma de ondadg (b) corrente da capacitancia paralela e (c) corrente de
saida.

A corrente de ruido de saida € desenvolvida, resultandousgéq 2.53.

ion = % /OT/ziCP(t)dt; (2.50)

| 2 (T2 [d |

on = = /0 Co {&Vs(t)} dt; (2.51)

. 2 [T/2

on = = | Co(V(T/2) ~V(0)); (2.52)
lon = %van; (2.53)

O ganho de conversao do ruitlicker paraVy, é dado por2Cp)/T, mas é usualmente
menor que o ganho do mecanismo direto. A relacdo sinal ruadm @ efeito indireto é dado
pela equacgéo 2.54.

2
Omy o Vit

SNR, = —
E 2folCp Wh

(2.54)

O modelo do mecanismo indireto pode ser expandido para umha ggnoidal, mas o
ruido flicker dado por um OL de onda senoidal € mais fortemente atribuidmeanismo
direto, independente da frequéncia.
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E. Ruido Branco: Contribuicdo do Chaveamento

A contribuicdo do chaveamento com relag&o ao ruido branaoedurante o0 momento
de comutacédo da corrente, j& que durante o periodo em quehaveaesté ligada esta configura
um estagio cascode com o estagio de transcondutancia, cogqae pontribui com ruido, as-
sim, o par diferencial do chaveamento apresenta uma cestictz de transcondutancia, como

mostra a Figura 2.30.

od
A |
>Vid
-|
a_1G,
Av
> v
<> id
2 AVG
A m
1
<«—>
T

Figura 2.30: Curva de chaveamento I-V e transcondutancéteistica no dominio da tenséo
e do tempo.

Essa transcondutancia é formada no momento em que a t@adsigplicado no par
diferencial comuta a corrente entre os ramos do misturadse,apresenta de forma periédica
com uma frequéncia de amostragem de duas vezes a frequénOig, ¢ghois o OL apresenta
duas passagens por zero em cada ciclo.

Ruido V

Figura 2.31: (a) Ruido branco de entrada em OL e (b) saidxiapda por um trem de pulsos
de amostragem do ruido de entrada.

Sendo a densidade espectral de poténcia na entrada dada por:

2 4KTy

2.
n Gm ’ ( 55)
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onde,

2l

Gm= - 2.56
n= (2.56)

resultando em uma densidade espectral de poténcia na saédarpa transicdo dada na
equacao (2.57).

|0 n= 4kTyﬂ = 4kTy (2.57)

F. Ruido Total

Finalmente, o ruido total € a soma de todas as parcelas gtr&aem com ruido no
misturador, sendo que sua representacao geral é dada patgied2.58).

| 1@ 4kTy /2 2
V2, = BKTR + 8|<Tyi DR (nngL) ; (2.58)
Carga _V ~ i ~~ g
chaveamento transcondutor

2.4 Consideracdes

O projeto do misturador deve realizar a conversao de umsaneequéncia em 2,4GHz,
para uma Fl de 750kHz. Assim, foi escolhida a topologia dauraslor ativo de balanceamento
simples, utilizando a tecnologia AMS Zbum.

Esta arquitetura de misturador apresenta uma quantidddeida de componentes e pro-
porciona uma entrada néo balanceada, facilitando a cormexa® projeto do amplificador de
baixo ruido (LNA) de saida simples [21], que fornece o simatisturador.

A tecnologia AMS 035um foi escolhida para o projeto por operar bem para a freqaénci
de operacao de entrada, apresentar um boa documentac@s paraponentes do projeto [22]
[23] e menores custos para prototipagem.



3 Projeto do Circuito do Misturador

Este projeto tem como proposta o desenvolvimento de umittincusturador que realize
a conversdo de um sinal na frequéncia em 2,4GHz, para uma P@ddz. Os requisitos

mostrados na Tabela 3.1 foram propostos pela empresarkgelb

Tabela 3.1: Tabela de requisitos de projeto.

Parametros Descri¢ao Tip. Max. | Unidade
Entrada Frequéncia de RF 2,4 GHz
Oscilador Frequéncia do 2,40075 GHz
oscilador local (OL)
Frequéncia Frequéncia 750 kHz
intermediaria (IF) Central
Ganho de Ganho de conversa dB
conversao em poténcia
Zout Impedancia de said 400 Q
NF Figura de ruido 15 dB
P1dB Ponto de compress3 dBm
de 1dB

Os parametros da tecnologia AMS38um, que serao utilizados nos calculos de projeto,

encontram-se na Tabela 3.2 [22].

Tabela 3.2: Tabela de parametros AMS 0.35 para o transetail 0.

“O'TC‘/’X Parametro de trascondutancia (k’)91, 5\5—?
Ho Mobilidade de baixo campo | 475 8%

Vo Tenséao de threshold 0,465V
lIsq Corrente de folha normalizada) 74,22nA

Lmin Comprimento minimo de canal 0,35um

A tensdo térmica utilizada fap = 26mV, referente a uma temperatura de 300K, e 0
fator de inclinacao adotado € de= 1,2, o qual pouco depende da polarizacdo, podendo ser

considerado constante para efeito de célculo.
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O oscilador local € uma fonte senoidal, definido para openar @dBm de poténcia, com
carga de 50Q, isto é, uma fonte de 1mW, o que equivale a um sinal com andplitie 316mV.

O projeto sera descrito nas etapas seguintes, iniciandeptgio de transcondutancia e
sua polarizacao, posteriormente, pelo estagio de chaveanagé o calculo da rede de entrada.

A Figura 3.1 mostra o esquema elétrico com o circuito de maleéio. O capacitaCg
blogueia a tensédo DC da entrada de sinal, mantendo a pgkwiziada pelo transistbtie. O
resistorRg é grande o suficiente para que, em paralelo com a entradatem@@aignificativa-
mente o sinal.

VDD

Figura 3.1: Misturador ativo de balanceamento simples.

3.1 Estagio de Transcondutancia

O estéagio de transcondutancia é composto pelo transigtaesponsavel pela converséo
de sinal de tensdo em corrente. A polarizacaMege definida pelo transistdi .

O ganho deste estagio é determinado pela equacéo (3.lije@mlo que a amplitude de
316mV do oscilador local é grande o suficiente a ponto de apssia por uma onda quadrada
para o calculo do ganho de converséo.
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~/ 2 .
G “gn-R. (3.1)

Como critério inicial, adotou-se o valor do ganho igual acoifG = 5 ou 14dB) e
considerou-se quB_ tem o valor da impedancia de saida igual a@00Assim, calcula-se
a transcondutéancia de podg = 20mS.

O objetivo do projeto € que o misturador opere com baixo aooesuComo a corrente
no transistor ép = Ig(is — i) e considerando que o transisii opera em saturacéo, pode-se
desprezat; para o calculo de corrente, pois> i,. i < 1 caracteriza o nivel de inverséao fraca;
seit > 100, o nivel de inversao é forte. Uma vez que a corrente € dadg p- gmn(n@,
convém utilizar niveis de inversao baixo/moderado paratbednsumo. O valor adotado para
o projeto foiis = 35, que é associado a regido de inversao moderada.

Utilizando os valores den, e i, calcula-se a corrente de normalizaggoatravés da

equacéo (3.2):

_ 2.s
=

(VIFi—1); (3.2)

Para n=1,2 @r = 26mV, o resultado encontrado paga 61 2uA, e o calculo da corrente

Om

de canal é feito através #ie = Is- i, resultando em 2,1mA. Também cdgradotando o valor
minimo pard., calcula-se o valor da largura do transigdtby, através da equacao (3.3):

W
Is= ISQT; (3.3)
Os valores d&V eL séo, respectivamente, a largura e o comprimento do canarigtor
elsqé a corrente de folha normalizada, dada por:

ISQZU'n'C(/)xg; (3.4)

Utilizando paralL a dimensdo minima dada pela tecnologia, o valovg = 288um.
Devido ao fato de design kitda AMS limitar as dimensdes dos transistores de RF paraeglor
multiplos de $im, o valor final déMy, foi alterado para 28@n.

O novo valor deMy, provoca pouca alteragéo no projeto, reduzindo o ganho paéa 4
ou G=13,7dB. Estes célculos ndo levam em consideracacsqerdas que devem ocorrer no
circuito e que devem reduzir este ganho.
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O valor da tenséo de saturacao para os terminais de fonta@\(ﬂfﬁaml para o transistor
M1 pode ser calculado pela equacgéo (3.5), resultandéz/&;q,pl = 235mV, como valor que
mantém o transistdvl; em saturacgao.

Vbsi = @1 - [v/1+it+3]; (3.5)

Apoés uma verificagdo por simulacdo, constatou-se que o gi@edw muito abaixo do
esperado, 0 que ocorreu porque o valoggigapresentado pelo simulador, nessas condi¢des de
operacao, ficou em 1,23mS, ou seja, Bgs = 813X2. Pelo modelo AC, a cargd, e gys Sdo
vistas em paralelo. Para a extracdogdg foi realizada uma simulacéo, através do esquema
apresentado na Figura 3.2.

3,3V

l IBIAS

A v

Figura 3.2: Circuito para o levantamento da caracteristicaVps deMj.

Com os dados da corrente de canal, em funcédo da variacdoséetée fonte e dreno,
obteve-se o grafico dgys, através do calculo 'gs, apresentada na Figura 3.3.

A solucao foi alteraiR_ para 80@, onde a resultante do paralelo das cargas, visto da
saida, & de 43, valor préximo a especificacdo da impedancia de saida. Afdessste resul-
tado ter sido obtido através de simulagéo, ndo € possiveeceno valor d@gys com preciséo,
tendo em vista que o resultado da derivada pode ser difedentéspositivo fabricado. Uma
solucéo alternativa pode ser o uso de uma estrutura casomtlepolarizacadhigh-swing',
para reduzir a dependéncia do ganho com a condutandia @edsaiichnsistor.
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94, (mS)

Figura 3.3: Curva dgyqsem funcao dé&/ps.
(3.6):

Finalmente, calcula-se a frequéncia de transi¢@p Que € a figura de mérito do transistor
que fornece o valor da frequéncia de ganho unitario paransistarM;, através da equacao

KNG : |
fr = 2T['|_22< l-l-lf(r)—l),

O valor dafr desse estagio ficou em 16GHz, cerca de 6,6 vezes maior qugu@iea
em 2,4GHz.

(3.6)
de operacdo do misturador, permitindo que o estagio decoadstancia opere adequadamente
3.1.1 Polarizacao

A polarizagdo do misturador é obtida através de espelhomente, conforme indicado
3.3.

na Figura 3.4. Supondo estar disponivel a fonte de corred®@A, obteve-séMy,, = 60um.

Cg é usado para o acoplamento do sinal de RF, enquryiim adicionado para aumentar

a resisténcia entre a porta iR e o terra. Os valores d&s e Rg serdo apresentados na se¢ao
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Figura 3.4: Representacédo do espelho de corrente.

3.2 Estagio de Chaveamento

O estagio de chaveamento € formado por um par diferendiale(M3) que executa a
comutacao da corrente. Ambos transistores estéo idearoasados e operando em saturacao.

VDZ VD3
b
e -
~ )y
| P T Ms | Teso \\\ \:f_
@L | 1/1s=1000
— l/lp
Va2
==l ST~
p— p— \ \\“\
— — AN ~
| [Ty S I
L 24 16 8 0 8 16 24 Mo
Figura 3.5: Esquema elétrico do par Figura 3.6: Caracteristica da transferéncia
diferencial. DC.

A Figura 3.5 apresenta o esquema elétrico do par diferemgialexecuta o chaveamento
da corrente. Ja a Figura 3.6 apresenta a caracteristiandéiréncia DC. Pode-se observar que,
guanto maior for o nivel de inversao do estagio de transdéndia, mais suave sera a transicao
da corrente e, quanto maior for a amplitude do osciladoi Kinasoidal, mais a comutacao da
corrente ird assemelhar-se a gerada por uma onda quadradglitide elevada.

Para obter-se as dimensdes dos transisMsesV; foram realizadas diversas simulagdes,
de forma a possibilitar a observacéo simultanea do resufiach o ruido e a linearidade, prin-
cipalmente os efeitos do ruidlacker (1/f), importante no caso de baixa Fl, como mostrado em
[19]. Essa simulacao foi realizada com valores da largureada\My, ), mantendo-sé&min
e também com o valor da tensdo de modo comum das portds dis.

Os valores obtidos para o melhor compromisso de figura de i linearidade, que
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serao mostradas no capitulo 4, fordiy, v, = 80um eV, = 1V.

O valor delg para as chaves é calculado através da equacédo (3.3), ndize as di-
mensdes das chaves, e resulta Agm 17pA. Para o calculo do nivel de inversée e i3,
considera-se que, na comutacao, toda a corrente é tralasterium ramo para o outro, por-
tanto, com o uso da equacéo (3.7), obtém-segpg = 124.

. . |
|f2:|f3:£ (3.7)

O valor da tensét\siDg,v11 € imposto poM;, e M3 e é necessario qud; (Figura 3.1) opere
em saturagdo, para que o estagio de transcondutancia apéventh adequada. O valor de
szz(g) pode ser calculado, utilizando-se a equacéo (3.8).

vszw—cm{,/1+'—D—2+|n<,/1+'—'3—1>}; (3.8)
n |5 |S

O valor minimo de\/sv,2<3) ocorre quando a comutacao da corrente esta na m(a%)je
resultando enVsM2<3) = 240mV. Esse valor é superior atbswl = 235mV, obtido do estagio
de transcondutancia, garantindo a saturacéo. Ele tamifi@rioia na linearidade da converséo
deM;.

3.3 Calculo da Rede de Entrada

Arede de entrada do misturador € composta pelos transistereM e, pela capacitancia
de desacoplamen(@s e pela cargdsg, e pode ser modelada de forma simplificada, através da
rede a parametros concentrados, apresentada na Figura 3.7.

vi $8 Vo
O J_ O
RB _&1=Cgbl+Cgsl
Cge:Cgb1e+Cgsle__ ]: gme ::

Figura 3.7: Circuito equivalente de entrada.
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Com base neste circuito, é possivel equacionar a funcacadsferéncia, como visto
abaixo:

\Q (RB.CB'Cg1e>52+(gmle'RB'CB+CB)S

Vi [RB ’ Cgle ’ (CB +Cg1)] s+ [(gmle -Re-Cg +CB) + (gmle ‘Rg- Cg1 +Cg1 +C91e)] S+ g(rT131e9;)

O polo dominante esta em38- 108% =53 7MHz

As capacitancia€q, e Cq,, S0 as capacitancias entre porta e fonte e porta e substrato

para os transistordgl; e M1, respectivamente, e podem ser calculadas através da equaca
(3.10) [24].

2 (1+2a) ds
CgS:_.W.L.C’ . ( : (3.10)
3 Y (1+0a)2 \1+qg
n-1
Cgp=——"| Cox—Cgs— Cqa | ; (3.11)
n ~—
sat=0
o 1+qu.
ondea = Trge’

a é o coeficiente de linearidade do canal [24]. O temhpé a densidade de carga de
inverséo normalizada na fonteg, € a densidade de carga de inverséo normalizada no dreno,
e sua relacdo com o nivel de inversdo é dada por (3.12).

Uisp) = \/1+iten —1; (3.12)

O valor para a transcondutéancia de fogig, € calculado pela equagéo (3.13).

Oms= %S(\/l—f—if—l); (3.13)

Para efeito de calculo, os valores@ghl eCghle foram desconsiderados pois represen-
tam cerca de 10% dos valores@g, e Cqys,, assim como também foram desconsideradas as
capacitancias de overlap, pois se trata de uma analiserdeimiordem. Os valores calculados
para essas capacitancias s@g; = 210fF eCgyg, = 44,9fF, para a transcondutancia de fonte
Oms. = 4,9MS. Para a capacitancia de desacoplamento, foi estipGlago4pF e para a re-
sisténcia de polarizacéo, o adotado foiRge= 500Q. Plotando a funcéo de transferéncia para
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os valores referidos, obtém-se o diagrama de Bode, apagsena Figura 3.8.

0 ———— ————— S

X:1.303e+010
Y: -0.4542

X: 3.967e+008
Y:-2.817

Magnitude (dB)

35 T S S T S S S T S S S T S S S R S R
7 8 9 10 11 12
10 10 10 10 10 10

frequéncia (rad/s)

Figura 3.8: Diagrama de Bode do filtro de entrada.

No diagrama de Bode, a frequéncia de corte esté,ém?.og%, ou seja, 54MHz e, em

2,4GHz, o sinal tem queda (%(EiB, aproximadamente.

A variacdo dos valores deg e Cg interferem muito pouco no resultado, ja que ele é
dominado poCgs; .

A rede de entrada permite o calculo da impedancia de entradaltando en¥en; =
(1153—j276,3)Q = 299/ — 67°Q. Como esperado, pode-se ver que o valor da impedancia de
entrada é, predominantemente, capacitiva.
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A Tabela 3.3 apresenta as dimensdes dos elementos utdinadwojeto.

Tabela 3.3: Tabela de dimensdes e valores dos componentes.

Componentg W(um) | L(pum) | Valor
M1 280 | 0,35 -
Mie 60 0,35 -
M3z 80 0,35 —
M3 80 0,35 —
R 1 12 | 800Q
Re 1 7,5 | 500Q
Cs 68 68 | 4pF
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4  Simulacao

As simulacdes de circuitos RF oferecem certos desafiosapsislispositivos utilizados
estdo associados elementos parasitas. A andlise por siowdamputacional € uma ferramenta
importante na realizacdo do projeto e avaliacdo dos redtpois permite avaliar o desem-
penho do circuito com a inclusdo dos componentes parasahanalise pode também auxiliar
no ajuste do ponto de operacao e dimensionamento dos contpsne

A ferramenta utilizada foi o simuladdgldo, da Mentor Graphics juntamente com as
extensdes para radiofrequéncia @esign kitda AMS para tecnologia, @5um na versao 3.70.
A biblioteca de modelos fornecidos pdtaundryconsta de componentes passivos (resistores,
capacitores e indutores) e ativos, os transistores, eaizdos para simulacdes em RF [23].

Pela documentagao da AMS, o modelo do transistor utilizado modnrf, que fornece
um transistor para RF, caracterizado para larguras de darfam ou 1Qum, com composicao
de transistores para uma largura maxima dgu8000 capacitor utilizado foi o de polisilicio
cpolyrf que apresenta um fator de qualiddge- 13,5 para o valor de 4pF, na frequéncia de
2,4GHz. Os resistores foram de polisilicjwoly2rf, que apresenta largura dgmt - 3um e
comprimento maximo de §bn, onde apresent8y ~ 75Q para frequéncia de 2,4GHz. Os
modelos da AMS séo validos para simulagdo computacionatcdgtos até 6GHz [23].

A referéncia utilizada para simulacéo de circuitos migtaras € apresentada em [25],
material destinado a laboratério de simulacéo, com feméa@adence SpectreREujos pas-
sos foram reproduzidos no simuladgido, com base no manual d&idoRF[26].

O esquema para simulacao é apresentado na Figura 4.1, oimdé aososcilador local &
convertido para diferencial, através do uso de fontes d&itecontroladas por tensdo, com um
ganho de% para cada fonte, e as fontes DC fazem o papel da tensdo de modoncpara a
porta das chaves.
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Cs
RF IF+
IF-

Misturador

Figura 4.1: Esquema de testes para simulacao.

4.1 O Transistor RF

O modelo para simulacdo RF do transistor pode ser reprefentano um macromo-
delo, onde o nucleo € composto pelo modelo matematico paaasistor MOSFET intrinseco,
baseado nBSIM3v3.1[27]. Os efeitos para a faixa de RF sdo modelados na formardsifzs
vinculados ao transistor, tais como: efeitos indutivosisténcias de contato, diodos de juncéo
dreno-substrato e porta-substrato e resisténcia de atdost® macromodelo € semelhante ao
apresentado na Figura 4.2, estudado para simulacao de Ria[88e o modelo d®esign Kit
é propriedade da AMS, n&o sendo aberto a divulgacéo.

Dreno

Lg Rg: Ml

Porta O—W—':H

L —

Ls

4

© Substrato

Diss  Rb

Rs

Fonte

Figura 4.2: Representacao Bésica de um Transistor RF:ip#iiteseca, em linhas tracejadas
(- - -) e componentes extrinsecos.

Os valores dos elementos parasitas estdo associados agaomeispositivo.
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4.2 Analise DC

Esta simulacdo estabelece uma comparacgao entre o ponte@dgédp DC calculado e o
simulado para o circuito, cujos resultados estéo apredentaa Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela Comparativa do ponto de operacéo DC.

Ibias VGMl,Mle VD&am ViF IDMl
Simulado | 45QuA | 711mV | 227mV | 2,52V | 1,75mA
Calculado| 45QuA | 641mV | 235mV | 2,46V | 2,1mA

Juntamente com o ponto de operacédo, o simulador forngged 1,23mS, importante
para o requisito de impedancia de saidagdo estagio de transcondutancia foi de2hS
simulado, contra os 19mS calculado.

4.2.1 Transferéncia da Corrente

O estagio de chaveamento faz a comutacéo da corrente gexladespagio de transcon-
dutancia, de acordo com o sinal diferencial aplicado nosiséoredM, e M3. Assim, aplica-se
uma tensdo de modo comum de 1V na portddeO resultado da simulacdo é apresentado na
Figura 4.3.

X
25

151

1A)

05—

Figura 4.3: Transferéncia de corrente do estagio de chagam

Pode-se observar que uma tensao diferencial de 200mV éestdigiara que ocorra uma
comutacao completa da corrente. A amplitude do sinal ddéamkwilocal é de 316mV diferen-

cial.
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4.3 Analise AC

Para caracterizagao de circuitos como amplificadores oosfiltradicionalmente, os cir-
cuitos eram linearizados em torno do ponto de operacdo D&bne,uma analise de pequeno
sinal, conseguia-se determinar a resposta senoidal, o feficiente, para uma determinada
frequéncia. Ja para circuitos como o misturador, que omeresstimulos de maior amplitude,
para funcionar adequadamente € necessario que se faca e mitas que computem o es-
tado de equilibrio do circuito, com excita¢gfes periddiesssa forma, o circuito € linearizado
em torno de um ponto de operacéo variante no tempo, para @gixmgaponto de equilibrio
periodico [29].

Andlises baseadas nesse método permitem a extracdo dmagfies importantes para
projetos que envolvem a conversao de frequéncia tal comawstarador.

4.3.1 Ganho de Conversao

Inicialmente, foi realizada uma anélise AC na entrada daiitw, para verificar a funcéo
de transferéncia do sinal. A mesma simulacao foi realizaddrés situacdes distintas. Na
primeira, o resistoRg e 0 capacitolCg foram supostos ideais. Na segunda, foi utilizado o
modelo RF pard&g e Cg, fornecido pela biblioteca da AMS e, na terceira, utilinarse os
modelos par&s e Cg, tal como apresentado nas figuras 4.4(a) e 4.4(b).
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@

WELL 6 P,

Figura 4.4: (a)Modelo de capacitancia com parametrosiligtios e (b) Modelo de
resisténcia com parametros distribuidos.

&

)

Na capacitancia da Figura 4.4(a), as capacitancia€gap= 3,8pF e Cpyy = 601fF e
as resisténcias s& = 1,3Q e Rpy = 33Q. Para a resisténcia da Figura 4.4(b), a capacitancia
éCpw = 1,9fF e as resisténcias sgg"'—y =275Q. A Figura 4.5 apresenta as curvas resultantes
das simulacdes na porta do transid¢r
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Figura 4.5: Diagrama de Bode de magnitude da funcao de ér@msfia entre o sinal de RF e o
sinal deM;.

Pode-se observar que a simulacao (Figura 4.5), utiliz&dxCg ideais, apresentou ate-
nuacéo de sinal da ordem de -0,8db em 2,4GHz e uma frequéncaate de 54MHz, resultados
semelhantes aos obtidos através da funcao de transfeséradisada no projeto, que foram //-
0,5dB, para a atenuagéo e 55MHz para a frequéncia de cogda.disrenca na atenuacao do
sinal é atribuida essencialmente a alguns elementos f@ai@signorados no céalculo a méo, e
diferencas entre parametros calculados a mao e os simulados

A simulacdo com os modelos RF pdg e Cg resultaram em uma atenuacéao de -2,25dB
e uma frequéncia de corte de 45MHz.

Para verificar a consisténcia do modelo RF utilizado paraogponentes, utilizou-se o
modelo com parametros distribuidos, que apresentou aig@oude -1,77dB, para o nivel 2 (com
um conjuntoRg e Cg) e, de -2dB para o nivel 1 (com dois conjuntos equivalenteséie de
Rg e Cg) €, frequéncias de corte de 49MHz para o nivel 1 e, 46MHz paiga 2. Observa-
se, através da Figura 4.5, que a divisdo sucessiRsd=Cg leva a magnitude da funcéo de
transferéncia a convergir rapidamente para o resultaddcotdm o modelo RF do transistor.

Para a simulacéo do ganho de conversao, foi utilizada ssar88T $teady state analygis
[26], observando-se a resultante dos batimentos das fiei@sé na saida, a 750kHz.
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A tensdo de modo comum das portas do estagio de chaveamefixada em 1V, e 0
oscilador configurado para fornecer um sinal sinusoidal ,d6@5GHz a 0dBm, com uma
amplitude de 316mV. Na entrada, foi colocada uma fonte A@ paidlise de pequeno sinal,
operando a 2,4GHz, e a corrente de polarizdgggfoi ajustada para executar uma varredura,
variando de 100A a 80QuA.

O gréfico apresentado na Figura 4.6 apresenta o compor@amenfanho de sinal, em
funcao da corrente de polarizacéo.

12 T T

X:0.00045
Y:11.07

Ganho de Converséo (dB)

Figura 4.6: Grafico do ganho de converséao.

Analisando-se os resultados das interagfes, no ponto engiie 450uA o0 ganho
obtido foi de 11dB, onde, considerando a perda na entradastarador apresenta um ganho
de 13dB, isto é, um ganho de 4,4 vezes.

4.3.2 Ponto de Compressao de 1dB

O ponto de compressao de 1dB € o parametro de linearidadstdmaj, obtido atraves
da medida do nivel de poténcia na entrada ou na saida, no nwammue a poténcia de saida
decai de 1dB, com relagéo a um dispositivo idealmente lifggar

Para essa simulacéo, também foi realizada a analises&&dy state analy9iobservando-
se a resultante dos batimentos das frequéncias em 750kiHzo@onto de operacédo definido
na secao 4.2, e, utilizando-se uma variacao na poténciamelame -20dBm a -5dBm, obteve-
se o gréfico 4.7.
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Figura 4.7: Gréfico do ponto de compressao de 1dB.

Dessa forma, foi obtido um ponto de compresséao de 1dB=-B6dal valor esta pro-
Xximo do requisito de -8dBm. Embora, definido para uma fonte itopedancia interna de &)
a entrada do misturador representa uma impedancia capap#ira acoplamento com um LNA,
desta forma a poténcia referida € a poténcia ativa formada palores eficazes da tenséo e da
corrente na entrada, levando em consideragédo a impedanergda.

4.3.3 Figura de Ruido

A influéncia do ruido térmico e do ruid‘bcker(%) em misturadores & modelada fisi-
camente em [19]. A simulacéo para a figura de ruido foi reddizgtravés de uma analise de
SST Noise gteady state noi3eque combina a analise de SST com uma andlise tradicional de
ruido. A medida foi realizada sobre duas cargas deQQdM paralelo com a saida, que pouco
contribuem com o ruido, mas permitem visualizacdo do raesalt
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Figura de Ruido (dB)

8
Frequéncia (Hz)
Figura 4.8: Gréfico da figura de ruido no misturador.

Nota-se, no grafico 4.8, onde é possivel observar a corgéibwio ruiddlicker (%) , que
o valor resultante da figura de ruido ficou em3dB.

4.4 Resultados

A Tabela 4.2 apresenta a sintese dos resultados compamauoascespecificacdes do
projeto.

Tabela 4.2: Tabela comparativa de resultados de projeto.

Parametros Descricao Requisito| Simulado| Unidade
Ganho de| Ganho de conversap 0 (min) dB
conversao em poténcia
Zout Impedancia de saida 400 403 Q
NF Figura de ruido 15 16,3 dB
P1dB Ponto de compressgo -8 -8,76 dBm
de 1dB

Dos requisitos apresentados, o ganho de converséao foi defiditéncia, como requi-
sito minimo. O ganho utilizado para projeto foi em tensdoeguavaléncia entre os ganhos em
poténcia e em tenséo € dado pela equacao (4.1).

Gc(P) = GC(V)+10I09(%) ; (4.1)
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Essa equacao esta definida para sinais com casamento daensaida, sendo que se a
entrada e a saida tiverem a mesma impedancia, o resultadmto gerd o mesmo para tenséo
e corrente. O misturador foi projetado apresenta uma entaolacitiva para a fonte de sinal na
entrada, que vem do LNA projetado paralelamente [21]. Seefiaicho deRs, a verificacao
dessa equivaléncia é dificil.

A impedancia de saida foi calculada utilizando um valor degcondutancia de fonte e
drenoggs extraido pelo simulador, porém tal dado pgdganéo € conhecido com precisdo. Con-
siderando que a condutancia varie razoavelmente em tormaldioextraido, a impedancia de
saida deve sofrer uma alteracao, em relagédo ao valor addgujaando o misturador fabricado
for testado. Uma forma de reduzir a dependéncia da saida a@orodogys € 0 uso de uma
estrutura cascode com polarizacéo "high-swing", em dulggipd aM;.

A linearidade ficou préxima da especificada e, uma possiniédpara melhora-la é o
acréscimo de uma degeneracéo de fonte, que pode ser umaim@eihdutiva, para nao influ-
enciar no ponto de operacao DC, ou o aumento do nivel de &welstransistoi;.

A figura de ruido ficou um pouco acima do valor especificadcs pofreu a influéncia
do ruido de chaveamento. Para reduzir ruidd poder-se-ia aumentar & de M;. Como
as especificacdes de P1dB e figura de ruido foram praticaragémggdas, apenas um pequeno
aumento no consumo seria suficiente para se atender asfiesigéeis.
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5 Leiaute dos Circuitos

Em razdo de possuir caracteristicas diferenciais, o kidatmisturador foi planejado
para apresentar uma estrutura simétrica, com entradaesingblaves e saidas balanceadas, e,
ainda, apresentar entradas de alta frequéncia e saidaemfrieguéncia.

Fez-se o0 uso de células parametrizaveis existentes natbididadesign kit geradas de
forma automética. Uma caracteristica apresentadadesign kitque dificultou a realizacéo
desse leiaute foi o fato de o compartilhamento da fonte onodemtre dois transistores néo
ser entendido pelo sistema como dois componentes, quanderifiaacdo do leiaute versus
esquematico (LVS), como mostrado na Figura 5.1.

Reconhecido N&o reconhecido
pelo LVS pelo LVS

Figura 5.1: Exemplo de ligagédo dos transistores.

Essa limitacdo é especifica para o modelo RF e pode tornaitisa oa elaboracdo de
circuitos maiores. A AMS deixou de dar suporte para a ferrdaddentore a versao mais nova
dodesign kitso esta disponivel para a ferrame@&dence
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5.1 O circuito

A principio, o circuito foi constituido a partir doad de entrada de sin&kr, até o capa-
citor de polarizaca@g, que é o elemento que ocupa a maior area. O resistor de pg@oRs
foi posicionado entre o capacitor e o estagio de transcandia, que ocupou a regiao central
do circuito.

@ (b)

Figura 5.2: Visao geral do misturador: (a) leiaute do ctcei(b) esquema elétrico do circuito.

Na Figura 5.2, o transistdvl; € o estagio de transcondutancia e a saida do espelho de
correnteM1/Mje. M2 € M3 constituem o estagio de chaveamento, tendo ao seu ladogas car

R..

A &rea ocupada pelo circuito é de 900 .

5.1.1 Elementos Passivos

Os elementos passivos presentes no circuito sao os resig®polarizacaBg e de carga
R_ e o capacitor de acoplamergg, e, como ja foi citado, eles foram gerados automaticamente
pelodesign kite sdo apresentados abaixo.



5.1 O circuito 55

Resistores

Os resistores utilizados saomoly2rf , isto €, resistores de polisilicio que apresentam trés
terminais (terminal 1 e 2 e terminal de po¢o), como apredema Figura 5.3.

10— —O 2
m Poco 1 @
| !
Resistor | i%%f?f 2 ??‘ég%éi
de Bl i
Polisilicio /] |55 e i s
W R B
/\ -3&%‘3‘-*,1&"3;3;:?-:-:::.:Z-Z%%l'
R R
'n&%\r“lfhbhbhbnll'l'.bbh‘h”‘ﬁi??\;"
B35 R A AL o
! 03% "“Ii b"nobn.b&-l-' ik ,',‘ﬁ&\} N
' .ﬁ \ﬁ"wll s hﬁh\ﬁhbhbl'l‘z‘ig& |
3%}‘\ SRR ‘%‘iﬁi"
e | bt |
esistor {15 ey P R |
| s |
Dummy gl [ i ek |

||||||||||||||||||||||||||

RB @ 3: RL

Figura 5.3: Resistor de polarizacRg e resistor de cargd, . Entre os terminais 1 e 2 tem uma
linha resistiva formada por polisilicio, e também um resisiummy envolvente e um anel de
guarda para conexao de substrato.

O resistor de polariza¢c&s foi colocado entre os transistorels e M1 e 0 capacitoCg,
por onde entra o sinal do misturador. Os resistores de &arg@am colocados ao lado do par

diferencialM» e Ms.
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Capacitor

O capacitor utilizado é apoly2rf, capacitor de polisilicio, que também apresenta trés
terminais (terminalop, terminalBottome terminal de poco), como apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Capacitor de polarizagég, 1 é a camada de polisilicio superior, 2 € a camada de
polisilicio inferior e 3 € a conexao de substrato.

Este capacitor possui dimensdes proximas ao maximo, phcagio em RF.

5.1.2 Estagio de Entrada

O estagio de transcondutancia, composto pelo transistentidedaM,, foi interdigitado
com o transistor de polarizacle. Juntos, eles formam um espelho de corrente. Esse estagio
foi projetado para que, utilizando a diferenca entre a &lade aspecto dos transistores, 0
leiaute fosse organizado na foraa M1e M1 M1e M1 M1e M1, como apresentado na Figura 5.5.
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AR R A A A

4

Contato de substrato aterrado
(b)

Figura 5.5: Estagio de transcondutancia, (a) 4 conjuntdg,deomW = 70um cada e, 3
conjuntos deM1e comW = 20um cada, de doiingers (b) Zoom dado ao leiaute apresentado
detalhes dofingersemM;1 € M1e.

5.1.3 Estéagio de Chaveamento

O estagio de chaveamento é composto pelo par diferévigialMs, disposto como apre-
sentado na Figura 5.6.
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Fl- Fl+
Q 9
ol T T
YRR
@) Vg

T T Fl+

Substratos Aterrados =
(b)

Figura 5.6: Estagio de chaveamento (a) Esquema elétricorte@o e divisdo dos transistores
M, e M3, divididos em quatro transistores deugfcada, com dois fingers. (b) Leiaute
apresentando o casamento entre 0s transistores, organiz&orma
M3 M2 M3 M2 M3 M2 M3 M.

5.1.4 PADs

Osbonding padgormam as janelas do circuito para o mundo exterior. Nelesimais
de polarizacao e estimulos séo inseridos, assim como assad lidas pelos equipamentos de
teste. Isso seré feito através de uma estacao micropr@ddar motivo de simplicidade, seréo
chamados apenas gads

Os padsutilizados no circuito estdo implementados na biblioteeacdmponentes do
design kit seguindo as dimensdes apresentadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7:Bonding pad

A area ocupada pelpaddeApag = 900Qun?, isto é, o circuito do misturador ocupa uma

area equivalente a area ocupada por um singaes

Em uma linha dgpads a distancia entre o centro dpadsé de 15m

|

23 339393930301
R

O A

G 8 COCC O,
o gt 04 B

&
&
@
%

wriooc

150pm 150pm
Figura 5.8: Circuito misturador com &adsde sinal.
Ja a distancia entre duas linhas de pads, por exemplo, o top@s duas laterais, deve

ser de 20@m Para as ponteiras DC, a distancia pode ser darh58 area total do projeto do
misturador é dé\oiz = 0, 5mnt?.
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5.2 Integracao

O leiaute finalizado deste projeto juntou-se a outros, paveoe empresa integradora
CMP (Circuits Multi-Projetg, para a producao dos circuitos e futuros testes. Além dtumis
rador e do LNA, o chip contard com um indutor integrado paraatarizacao.

O circuito passou no teste de DRC, para verificagdo de todesyess de projeto e no
teste de LVS, para verificar se o leiaute corresponde aoatregelétrico. Quando finalizado,
passara pelos testes de bancada.
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Consideracoes Finais

O projeto teve como proposta o desenvolvimento de um cirauigturador ativo, operando
em regime de inversdo moderada. Os resultados obtidosnficatdato proximos das especi-
ficacbes, podendo ser atingidas em uma segunda rodada t&gabr com o acréscimo de
melhorias ao projeto, focando principalmente na melhailrgtaridade e na reducéo do ruido
flicker. Para reduzir a dependéncia do ganho com o val@ygea proposta é o uso de uma
estrutura cascode com polarizagéo "high-swing".

As simulacdes realizadas com o simula@DO RF, do pacoteMentor Graphics fi-
zeram uso de modelos de componentes para radiofrequéaciblibteca do design kit da
AMS para tecnologia (B5umque apresenta uma boa documentagédo de componentes devida-
mente modelados para aplicacdo em RF. Esses modelos danesdementos parasitas, cuja
influéncia fica evidente na analise feita na entrada do tircui

O manual dEELDO RF[28] ndo abrange todas as possibilidades de testes pangasrc
que fazem converséo de frequéncia, sendo necessaria adauscdras bibliografias sobre o
assunto [29] e [25], como forma de complemento.

O teste de verificacdo de LVS apresentou falha devido ao wéalecimento de transis-
tores de RF, quando estdo compartilhando o terminal de tantke dreno. Para contornar o
problema, o leiaute foi refeito com a separacao dessestaisni

O projeto também ajudou o laboratério na especificacdo dgangentos para trabalhar
com dispositivos de radiofrequéncia, assim como definiuré@simpas aquisicoes de equipa-
mentos para um efetivo aparelhamento na area de RF. Abrigesdmente, a possibilidade de
realizacdo de testes nos integrados, sem a necessidadeags@amento, atraves da estacdo
microprovadoralRrobe Statioh

Os proximos trabalhos incluem a verificagdo experimentadrdgeto, a inclusédo de me-
lhorias, buscando atender as especificacdes, a inclusdmaléonte de corrente para gerar a
polarizacédo interna do circuito e conexdo com o LNA, deskerdo paralelamente.
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Anexo A

Netlist

Todos os componentes detlistsdo elementos de RF que e sua chamada leva um "X"que
indica que este é um subcircuito presente na bibliotecandolador.

Rs XR1 Resistor de Polarizagao
RL X R2eX R 3 RL
Cs X Cl1 Capacitor de Polarizacao

M1 | X_M_1, X1, X2 e X3 | Estagio de Transcondutangia
Mie | X_M_4,X10e X11 | Transistor de Polarizacao
My | X M 2, X4, X5e X6| Chaveamento de Corrente
Mz | X M 3, X7,X8e X9| Chaveamento de Corrente

Definicao de Bibliotecas

.LIB $AMS_DIR/eldo/c35/cmos53tm.mod
.LIB $AMS_DIR/AMS_HK3.7/eldo/c35/captm.mod

.LIB $AMS_DIR/AMS_HK3.7/eldo/c35/restm.mod

Netlist do Circuito

X11 IBIAS IBIAS GROUND GROUND MODNRF w=1.000000e-05 [=3.6000e-07
+ as=1.700000e-11 ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05faB100e-06 nrs=2.125000e-02
+ nrd=2.125000e-02 ng= 2

X10 IBIAS IBIAS GROUND GROUND MODNRF w=1.000000e-05 |=3.8000e-07
+as=1.700000e-11 ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-052B300e-06 nrs=2.125000e-02
+ nrd=2.125000e-02 ng= 2

X_M_4 IBIAS IBIAS GROUND GROUND MODNRF w=1.00000e-05 1=36000e-07
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+as=1.700000e-11 ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-052B300e-06 nrs=2.125000e-02
+ nrd=2.125000e-02 ng= 2

X9 IFP LON NDM1 GROUND MODNRF w=1.0000e-05 1=3.5000e-07 &s#000e-11
+ ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05 pd=1.700000e-06 .425@0e-02 nrd=2.125000e-02
+ng=2

X8 IFP LON NDM1 GROUND MODNRF w=1.0000e-05 1=3.5000e-07 &s#000e-11
+ ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05 pd=1.700000e-06 .425@)0e-02 nrd=2.125000e-02
+ng=2

X7 IFP LON NDM1 GROUND MODNRF w=1.0000e-05 1=3.5000e-07 2s#9000e-11
+ ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05 pd=1.700000e-06 .425@)0e-02 nrd=2.125000e-02
+ng=2

X6 IFN LOP NDM1 GROUND MODNRF w=1.0000e-05 1=3.5000e-07 2s#0000e-11
+ ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05 pd=1.700000e-06 .425@0e-02 nrd=2.125000e-02
+ng=2

X5 IFN LOP NDM1 GROUND MODNRF w=1.0000e-05 1=3.5000e-07 &s#000e-11
+ ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05 pd=1.700000e-06 .425@)0e-02 nrd=2.125000e-02
+ng=2

X4 IFN LOP NDM1 GROUND MODNRF w=1.0000e-05 1=3.5000e-07 2s#9000e-11
+ ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05 pd=1.700000e-06 .425@)0e-02 nrd=2.125000e-02
+ng=2

X3 NDM1 NGM1 GROUND GROUND MODNRF w=1.000000e-05 |1=3.50@@007
+as=3.400000e-11 ad=3.400000e-11 ps=1.680000e-058B00e-05 nrs=6.071429e-03
+ nrd=6.071429e-03 ng=7

X2 NDM1 NGM1 GROUND GROUND MODNRF w=1.000000e-05 |1=3.50@@007
+ as=3.400000e-11 ad=3.400000e-11 ps=1.680000e-05RBN0e-05 nrs=6.071429e-03
+ nrd=6.071429e-03 ng=7

X1 NDM1 NGM1 GROUND GROUND MODNRF w=1.000000e-05 |1=3.500@307
+ as=3.400000e-11 ad=3.400000e-11 ps=1.680000e-05R3000e-05 nrs=6.071429e-03
+ nrd=6.071429e-03 ng=7

X _M_3I1FP LON NDM1 GROUND MODNRF w=1.00000e-05 |=3.5000002
+as=1.700000e-11 ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-052B300e-06 nrs=2.125000e-02
+ nrd=2.125000e-02 ng= 2
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X_M_2 IFN LOP NDM1 GROUND MODNRF w=1.000000e-05 |=3.500@007
+ as=1.700000e-11 ad=8.500000e-12 ps=2.340000e-05{2300e-06 nrs=2.125000e-02
+ nrd=2.125000e-02 ng= 2

X_M_1 NDM1 NGM1 GROUND GROUND MODNRF w=1.00000e-05 |=3.500e-07
+ as=3.400000e-11 ad=3.400000e-11 ps=1.680000e-05R300e-05 nrs=6.071429e-03
+ nrd=6.071429e-03 ng=7

X_R_2VDD IFN VDD RPOLY2RF w=1.000000e-06 |=1.200000e-@ntds=1.000000e+00
X_R_11BIAS NGM1 VDD RPOLY2RF w=1.000000e-06 |=7.500000&bends=0.000000e+00
X_R_3IFP VDD VDD RPOLY2RF w=1.000000e-06 I=1.200000e-@85&ts=1.000000e+00

X_C_1 RFINNGM1 VDD CPOLYRF L=6.800000e-05 W=6.800000e-05

Esquematico do Misturador

w=1.0e-06 VDD w=1.0e-06
|I=1.2e-05 7 1=1.2e-05
bends=1 X.R.2 X R 3 pends=1
RPOLY2RF RPOLY2RF
w=1.0e-05 |=3.5e-07 IFN IEP . Sﬁjl%()eei(:)LSaI;féS;OZz
as=1.7e-11 ad=8.5e-12 =1.7e- =8.0€-.
ps=2.34e-05 pd=1.7e-06 MODNRF MODNRF ps=2.34e-05 pd=1.7e-06
nrs=2.125e-02 nrd=2.125e-02 X_M_2 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X_M_3 nrs=2.125e-02 nid:2.125e-02
ng=2 LOP LON ng=2
CPOLYRF “I\/DD T e - e
L=6.8e-05 NDML
W=6.8e-05
NGM1 — GROUND
RFIN o—Ib N Y ’ -
VDD
IBIASO
X_M_4 X M_1
MODNRF MODNRF

X_R_1
RPOLY2RF
w=1.0e-06
|1=7.5e-06
bends=0

w=1.0e-05 |=3.5e-07
as=3.4e-11 ad=3.4e-11
ps=1.68e-05 pd=1.68e-05
nrs=2.125e-02 nrs=6.071429e-03
nrd=2.125e-02 nrd=6.071429e-03
ng= 2 ng=7

~—— GROUND

w=1.0e-05 |=3.5e-07
as=1.7e-11 ad=8.5e-12
ps=2.34e-05 pd=1.7e-06

Fig A: Esquematico do circuito
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Testbench

Fig B: Testbencldo misturador

Definicao das fontes

*oscilador local

VLO NLOI GROUND RPORT=50 FOUR FUND1 PDBM (1) PIN -90
E2 LOP NDCP NLOI GROUND 0.5

E1 LON NDCN GROUND NLOI 0.5

VP1 NDCP GROUND LODC

VP2 NDCN GROUND LODC

*sinal de RF

VRF RFIN GROUND DC 0V AC 1 -90 RPORT=50

*Polarizacdo do Mixer

11 VDD IBIAS DC IP

V1 VDD GROUND DC 3.3V
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Simulacédo da Rede de Entrada

Capacitor e resistor ideais

C_1 RFIN NGM1 4e-12

R_1 IBIAS NGM1 500

Modelo aproximado

*Capacitor

C_1 RFIN N1 3.8e-12
R_sN1INGM11.3

C_p NGM1 N2 601e-15
R_p N2 GROUND 33
*Resistor

R_11IBIAS N3 275.37
R_12 N3 NGM1 275.37

C_w N3 GROUND 1.904e-15

Modelo aproximado: 2 equivalentes em série

*Capacitor

C 11 RFIN N1 7.6E-12
R_S1 N1 N30.65

C_P1 N3 N2 300.5E-15
R_P1 N2 GROUND 66
C_12 N3 N4 7.6E-12

R_S2 N4 NGM1 0.65
C_P2 NGM1 N5 300.5E-15

R_P2 N5 GROUND 66
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*Resistor

R_111 NGM1 N6 137.69
R_121 N6 N7 137.69

C_W1 N6 GROUND 0.952E-15
R_112 N7 N8 137.69

R_122 IBIAS N8 137.69

C_W2 N8 GROUND 0.952E-15

Componentes de RF: Capacitor (X_C_1) e Resistor (X_R_1)

X_R_11BIAS NGM1 VDD RPOLY2RF w=1.000000e-06 |=7.500000&bends=0.000000e+00

X_C_1 RFIN NGM1 VDD CPOLYRF L=6.800000e-05 W=6.800000e-05

Definicdes de simulacéo

.OPTION NOASCII

.OPTION MODWL

.OPTION ENGNOT

.OPTION AEX

.OPTION NOWAVECOMPLEX
AC 1in 20 2.3G 2.5G

.PLOT AC VDB(NGM1)

DefinicOes para a simulacdo do Ganho de Converséao

.OPTION NOASCII
.OPTION MODWL
.OPTION ENGNOT
.OPTION AEX

.OPTION NOWAVECOMPLEX
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.param flo=2.40075G

.param frf=2.4G

param IP=0.2mA

.PARAM LODC=1.0

.PARAM Pin=0

.STEP PARAM IP 0.1m 0.8m 0.025m
.OPTION SST_MAX_LINITER=100
.SST FUND1=frf NHARM1=10

.SSTAC lin 10 2.399G 2.401G

AC dec 20 3MEG 3G

.SAVE SST

.DEFWAVE CG_VAL=VM(IFN,IFP).H(-1)
.EXTRACT SSTAC LABEL=CGAIN YVAL(wdb(CG_val),750Kk)

.PLOT AC VDB(NGM1)

DefinicOes para a simulagcao da Compressao de Ganho

.OPTION NOASCII

.OPTION MODWL

.OPTION ENGNOT

.OPTION AEX

.OPTION NOWAVECOMPLEX
.PARAM FLO=2.40075G
.PARAM FRF=2.4G

.PARAM IP=450UA

.PARAM LODC=1.0

.PARAM PIN=0
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.STEP PARAM Pin -20 10 0.5

.OPTION SST_MAX_LINITER=100

.SST FUND1=FRF NHARM1=10 FUND2=FLO NHARM2=5

* Ponto de compresséo de 1dB

.EXTRACT FSST LABEL=POdBmM YVAL(PdBm(RO),750k)

EXTRACT FSST LABEL=PIdBm YVAL(Pm(VRF),fund1)

.EXTRACT sweep LABEL=IP1dB YVAL(meas(PldBm),xcompressas(POdBm),1.0))

.EXTRACT sweep LABEL=0OP1dB compress(meas(POdBm),1.0)

Definicdes para a simulagdo da Figura de Ruido

.OPTION NOASCII

.OPTION MODWL

.OPTION ENGNOT

.OPTION AEX

.OPTION NOWAVECOMPLEX

.PARAM FLO=2.40075G

.PARAM FRF=2.4G

.PARAM P1=-37

.PARAM LODC=1.0

.PARAM PIN=0

.PARAM IP=450U

.RESTART gilbert_Noi.sst SST

.SST FUND1=FRF NHARM1=5 FUND2=FLO NHARM2=5
.SSTNOISE V(IFN,IFP) LIN 125 .1MEG 6MEG
.SNF INPUT=(VRF) OUTPUT=(RL2,RL3)

.PLOT FSST VDB (IFN,IFP)
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.PLOT SSTNOISE ONOISE DB(ONOISE)
.PLOT SSTNOISE SNF
.DEFWAVE NFIG=DB(SNF)

.PLOT SSTNOISE W(NFIG)
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