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RESUMO

A célula de RF projetada ¢ um Mixer que serd utilizado em um circuito transceptor com
conversao direta para uma unica portadora de baixa freqiiéncia. Ele opera na faixa de 915 a
927,5 MHz e possui como entradas um sinal FSK binario oriundo de um LNA (Low Noise
Amplifier) e uma entrada diferencial vinda de um oscilador local. Este circuito possui como
especificagdo principal um ganho de tensao de pelo menos 15 dBV e evitar figuras de mérito
severas em consumo, ruido e linearidade que impossibilitem um bom desempenho do
receptor.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Este trabalho apresenta o projeto de uma célula de circuito de RF em tecnologia CMOS que fara
parte de um transceptor. A célula ¢ um Mixer, ou misturador de sinais, que estd inserido em uma
topologia de receptor que também possui: um LNA, um PLL, um conversor A/D e um demodulador
FSK digital. O transceptor fara parte de um SoC (System on Chip) para aplicagdo em redes de sensores
sem fio (wireless). Os projetos dos blocos do receptor foram feitos de maneira conjunta, com o
objetivo de garantir uma grande integrag@o e acoplamento direto.

Y LNA
AD_. isturador, ...l A/D |={Demodulador

Os=cilador Local

Figura 1.1: Esquema do receptor [1].

O funcionamento do receptor, mostrado na Fig. (1.1), consiste em receber um sinal FSK binario,
amplifica-lo, passa-lo para uma freqiiéncia intermediaria mais baixa e depois converté-lo em um sinal
digital que sera entregue ao demodulador. O sinal sera amplificado em trés estagios: no LNA, no
mixer ¢ em um estagio de ganho de baixa freqiiéncia (antes do conversor A/D). A topologia proposta
trabalha com uma freqii€ncia intermediaria de poucos MHz (entre 1 MHz ¢ 2 MHz) e o acoplamento
de um bloco ao outro visa a transferéncia de tensdo. O uso de uma freqiiéncia intermediaria desta
magnitude permite o uso de filtros passa-alta e ddo certa imunidade ao ruido de 1/f[2].

1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS DO PROJETO.

Propor o projeto de um mixer compativel com a arquitetura low-if de um transceptor RF de um
SoC. Ele deve operar entre 915 MHz e 927,5 MHz, seu consumo deve ser coerente com a
especificagdo do consumo de todo o receptor e fornecer boas caracteristicas em termos de ganho, ruido
¢ linearidade. A tecnologia adotada ¢ C35B4 da AMS, com 4 camadas de metal e comprimento
minimo de canal de 0.35um[11].

1.3 APRESENTAGAO DO MANUSCRITO

No Capitulo 2 serdo mostrados os fundamentos teoricos para se entender o funcionamento e
caracterizacdo de um misturador. Algumas referéncias com mais detalhes sdo indicadas. No Capitulo 3
¢ mostrada a metodologia adotada no projeto do dispositivo € como ocorrem 0s processos iterativos
entre simulagdes. No Capitulo 4 sdo feitos os projetos elétricos dos blocos ¢ citadas quais foram as
técnicas utilizadas para implementar o /ayout. No Capitulo 5, os resultados do projeto elétrico e do
circuito extraido sdo mostrados e o Capitulo 6 trata-se das conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo tratados aspectos gerais sobre funcionamento de misturadores. Serdo também
mostrados alguns conceitos importantes ¢ também topologias tipicas para este dispositivo. No final,
serdo mostradas algumas técnicas de melhoramento de desempenho para mixers em geral.

2.1 INTRODUGAO

Mixers ou misturadores sao dispositivos que transladam freqiiéncias através da multiplicagdo de
dois sinais [1]. Seu funcionamento em receptores consiste basicamente em passar a informacao que
estda em uma freqii€éncia mais alta e passa-la para uma freqiiéncia mais baixa. Dispositivos que
funcionam desta forma sdo chamados de “Downconversion Mixers”. A associacdo de mixers e filtros
fixos substitui o uso de filtros sintonizaveis, facilitando o projeto de receptores.

A relagdo matematica que rege o funcionamento de um misturador de sinais vem da seguinte
identidade trigonométrica:

Acos(wlt)Bcos(w2t) = % [cos(wl — w2) t + cos(wl + w2) t] 2.1

Ao se considerar os dois sinais co-senoidais como entradas, um com amplitude A e outro com
amplitude B, havera na saida do mixer o produto destes sinais. Na saida, surgirdo dois sinais co-
senoidais cujas freqiiéncias serdo a soma das freqiiéncias de entrada e a diferenga entre elas. Sabe-se
que um sistema linear e invariante no tempo ndo possui em sua saida componentes de freqiiéncia
diferentes das componentes de freqiiéncia da entrada. Desta forma, como se pode notar na Eq. (2.1),
mixers sdo, por natureza, dispositivos nao-lineares.

A topologia do dispositivo pode ser vista na Fig. (2.1). As entradas do dispositivo sdo chamadas de
entrada RF e entrada LO (Local Oscillator). Da entrada RF vem o sinal que deve ser convertido para
uma freqiiéncia mais baixa. O sinal que vem do LO ¢ periddico e, em geral, possui amplitude fixa. A
saida do mixer ¢ sensivel a qualquer modulacdo (desejada ou ndo) de uma de suas entradas. Uma
modulagdo indesejada seria qualquer tipo de interacdo ndo linear que ocorre com algum sinal de
entrada e outro sinal qualquer.

Mixer

RF
LO

Figura 2.1: Representacdo de um Mixer.

Em geral, a multiplicagio dos dois sinais ocorre através de chaveamentos [1]. E mais comum a
entrada LO chavear o circuito, modulando-se assim a entrada RF. De acordo com a topologia do
mixer, havera no circuito estagios que exercem fungdes especificas como ganho, polarizacdo,
retroalimentagdo ou o chaveamento ja citado.

A saida do misturador possui a nomenclatura de saida IF, pois a nova freqiiéncia que surge ¢ dita
como intermediaria. Esta freqiiéncia pode ser alta (centenas de MHz), baixa (até algumas centenas de
kHz) ou até mesmo 0 Hz. A freqiiéncia intermediaria ¢ um parametro de projeto importante € critico
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que tem impacto direto na topologia do receptor e do mixer. Ela é causa de trade-offs em alguns
aspectos de desempenho [1].

Para uma topologia que usa freqiiéncias altas, por exemplo, o receptor ¢ classificado como super-
heterodino [2]. Esta topologia apresenta como vantagens imunidade a ruido de 1/f e a offsets em DC.
Entretanto, apresenta como desvantagem a necessidade de filtros de alto fator de qualidade (filtro de
rejeicdo de imagem e filtro de selegdo de canal IF) para rejeitar tanto o sinal da freqiiéncia Imagem
como canais adjacentes (sistema FDMA), que, se nao filtrados, interfere no sinal. O problema pode ser
amenizado com o acréscimo de dois estagios de conversdo de freqii€ncia (com respectivas
amplificacdo e filtragem), o que necessitaria de filtros com menor fator de qualidade. Entretanto, o
consumo, a linearidade e o ruido do circuito se tornariam mais criticos. A topologia super-heterédina
também pode apresentar problemas ocasionados pela associa¢do entre interferéncias e distor¢des de
segunda ordem, como ¢ o caso do problema “/alf IF” (mais detalhes em [1], p. 126).

J4 uma topologia homddina apresenta uma freqiiéncia intermedidria de 0 Hz, também chamada de
zero-if [2]. Esta topologia apresenta como vantagens o uso de filtros passa-baixa e amplificagdo em
banda base logo depois que o sinal é transladado, tornando o projeto do receptor mais simples ¢ com
menos blocos. Esta topologia também nao sofre com o problema da freqiiéncia Imagem. Apresenta
como desvantagem o problema com ruido de 1/f, tipico de circuitos eletronicos, que degrada
severamente o sinal em banda base. Também ha problemas com offsets DC. Um sinal oriundo do
Local Oscillator pode passar para a entrada do LNA através de acoplamentos capacitivos e pelo
substrato. Este sinal indesejado e com magnitude maior do que o sinal de interesse retornaria para o
mixer € ocorreria o chamado self-mixing, criando um offset na saida e saturando os estagios seguintes.

Outro detalhe importante ¢ que tanto a banda superior quanto a banda inferior em torno da
freqiiéncia RF de entrada s@o sobrepostas quando ocorre a conversdao para a banda base. Se estas
bandas carregam informagdes diferentes, elas ndo devem ser superpostas. Portanto, deve-se optar por
uma modulac¢do e demodulagdo em quadratura, pois nesta situagdo consegue-se separar a informagao
das duas bandas.

Uma topologia que seria o meio termo entre as duas ja citadas ¢ a topologia low-if. A freqliéncia
ndo ¢ translada para a banda base (topologia homddina), mas sim para uma freqiiéncia intermediaria
de ordem de centenas de kHz ou poucos MHz. Desta forma, ¢ possivel a utilizagao de filtros passa-alta
para eliminar o offset DC e ndo ha grandes problemas como o ruido de 1/f. Também a preocupagdo
com a freqiiéncia Imagem nao ¢ tdo critica [2].

2.2 CONCEITOS TEORICOS

Para se entender o funcionamento e a caracterizagdo de um misturador sdo necessarios alguns
conceitos. Um deles ¢ referente ao ganho do mixer, o chamado “ganho de conversdo”. O ganho de
conversao estabelece uma relagdo entre a tensdo de saida do mixer (amplitude do sinal IF) ¢ a tensdo
de entrada (amplitude do sinal RF), conforme a Eq. (2.2).

VRMS
cG = —1£

2.2
VRMSRpp @2

Se o intuito do mixer for transferir poténcia e sua impedancia de entrada e de saida estiverem
casados, o ganho de conversdo de poténcia sera igual ao ganho de conversdo de tensdo. Entretanto, é
importante se notar que nem sempre a impedancia sera casada, logo, nem sempre os ganhos serdo
iguais.

Outra figura de mérito importante ¢ a figura de ruido (NF). Este pardmetro estabelece uma
propor¢do entre a relagdo sinal ruido da entrada e da saida do dispositivo. A figura de ruido indica
quanto um sinal foi degradado por ruido ao passar por um sistema. No caso dos mixers, ocorre uma
transladagdo de ruido para o sinal IF oriundo de duas freqiiéncias: a freqiiéncia RF e sua freqiiéncia
Imagem.



NF = SNRin (2.3)
SNRoyt ’

Quando o sinal na saida do misturador possui informagdo em apenas uma banda do sinal, a figura
de ruido considerada é a SDB, ou single side band (Fig. (2.2)), Mas para uma situagao onde IF = 0 Hz
e supondo que ha informagdo na banda lateral superior ¢ na inferior do sinal de entrada (no caso de
uma modula¢do de amplitude), o sinal, ao passar pelo mixer, tera sua banda superior ¢ inferior
sobreposta e ndo havera a soma de ruido adicional de outra banda. Esta figura de ruido ¢ estipulada
como DSB, ou double side band (Fig. (2.3)).

Banda do Sinal

Banda
Imagem

Espectro em X

Ruide Térmico i 1

Figura 2.2: Representacdo do ruido SSB [1].

Banda do sinal
Espectro em X

Ruido Térmico

0 ®

Figura 2.3: Representagdo do ruido DSB [1].

Outras medidas importantes estdo relacionadas a ndo linearidades e distor¢des. Um sistema ¢ linear
se sua saida pode ser expressa como uma combinagdo linear das respostas individuais de cada uma das
entradas [1]. Supondo-se que yi(t) e y2(t) sdo respostas do sistema para cada uma das entradas xi(t) e
x2(t), respectivamente, este sistema sera linear se:

ax1(t) + bxy(t) = ay1(t) + by, (t) (24)

Onde a e b sdo constantes ¢ a seta representa a passagem dos sinais de entrada pelo sistema. De um
ponto de vista ideal, a saida sempre deveria ser linear em relagdo a entrada, mas em sistemas fisicos
reais isto ndo acontece.

Se a entrada de um sistema ¢ x(t) = A cos(mt) e este sistema ¢ ndo linear, sua resposta sera diferente
da Eq. (2.4). A diferenca mais notoria é que havera respostas proporcionais ao quadrado da entrada, ao
cubo da entrada ou a termos de ordem maior. O comportamento deste sistema pode ser visto desde a
Eq. (2.5) at¢ a Eq. (2.7). O termo ai representa o ganho do termo ndo linear de ordem i. Para
simplificar as equacdes, termos de quarta ordem ou superiores foram omitidos. Nem sempre em
sistemas reais isso ¢ razoavel.



y(t) = ayAcos(wt) + ayA%cos?(wt) + azA3cos®(wt) (2.5)

az A3

2
= a;Acos(wt) + aZZA (1+ cosRwt)) + . (3 cos(wt) + cos(3wt)) (2.6)
2 3 2 3
= %4, (oclA + 3“2'4 )cos(a)t) + aZZA cos(Qwt) + a34A cos(3wt) 2.7

Nota-se na Eq. (2.7) que ha no termo da freqiiéncia fundamental um termo proporcional a um o3 e
ao cubo da amplitude A de entrada. Se a3 for negativo, o ganho comecara a decrescer quando A
aumentar. Isso ocasiona um desvio em relacdo a um comportamento linear ideal do ganho. Este desvio
se torna evidente quando se plota em escala logaritmica a amplitude da saida ¢ a amplitude de entrada
do sistema. Quando o ganho de pequeno sinal do sistema cai 1 dB em relagdo ao ganho linear ideal, se
diz que a amplitude de entrada esta no Ponto de Compressdo de 1 dB (CP1dB), como se pode ver na
Fig. (2.4) abaixo:

20 log A out ¢

Ai1.d8 20log A,

Figura 2.4: Representacdo do Ponto de Compressao de 1 dB (CP1dB) [1].

Para se calcular o CP1dB, podemos usar a seguinte relagdo matematica:

2010g|a1 + %a3A%P1dB| = 20log|al| — 1dB (2.8)

Isolando-se a amplitude do sinal de entrada:

’ 1
ACPldB = ’ 0.145 %| (29)

Quando dois sinais com amplitudes diferentes sdo aplicados em um sistema nao linear, havera na
saida deste sistema componentes que ndo sdo harmonicas das entradas. Este fendmeno é determinado
como Intermodulagdo (IM). Para uma entrada x(t) = Aicos(w1t) + A2cos(m2t), temos como saida:

y(t) = a;(4; cos(wlt) + A, cos(w2t)) + a, (A, cos(wlt) + A, cos(w2t))? +
a3 (A, cos(wlt) + A, cos(w2t))? (2.10)

Desenvolvendo esta equagdo, os seguintes produtos de intermodulagdo aparecem (ignorando-se o
termo DC ¢ os harmoénicos):

wl+ w2: ay,A;4,cos(wl + w2)t + a,A1A, cos(wl — w2)t (2.11)
2 2
2wl + w2: %cos( 20l + w2)t+ 3w34ﬂcos( 20l — w2)t (2.12)



3a3A434,

3a3A434,
202+ wl: cos(2w2 + wl)t + Tcos( 202 — wl)t (2.13)

Para as freqiiéncias fundamentais:

wl,w?: (a1A1 + %ag,A? + §a3A1A%) coswlt + (alAz + %@A% + %a3A2A%) cosw2t (2.14)

Estes produtos se tornam criticos quando os produtos de terceira ordem da intermodulagdo
Qowl+w?2 ¢ 2w2+w1) caem na banda de interesse, interferindo no sinal. Isso geralmente ocorre quando
ol e ©2 sdo freqiiéncias proximas uma da outra. Considerando-se os termos de ordens maiores
pequenos ¢ A1 = A2 =A, é possivel ver que na saida do sistema que os termos de terceira ordem da
intermodulagdo crescem em proporcao a A3, enquanto a freqiiéncia fundamental cresce em propor¢ao
a A. Ao se plotar em um plano estas saidas no eixo vertical e no eixo horizontal se colocar a amplitude
de entrada A, teremos um grafico que nos informa como cada termo da saida se comporta. Usando-se
escala logaritmica, teremos graficos com comportamentos proximos ao linear, para um A pequeno. A
intercepcdo da extrapolacdo linear das duas saidas na escala logaritmica informa uma grandeza de
linearidade chamada IP3 ou Ponto de Intercepgdo de Terceira Ordem, mostrado na Fig. (2.5). Seria
uma figura de mérito que informa o quanto a intermodulago se torna significativa e degrada o sinal.
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Figura 2.5: Representacdo do Ponto de Intercepgdo de 3* Ordem (IP3) [1].

2.3 TOPOLOGIAS

Um Mixer pode possuir elementos ativos ou passivos em seu circuito e isso gera uma classificagao
em duas categorias: misturadores ativos e passivos. Em geral, misturadores passivos sd possuem
transistores atuando como chaves e elementos passivos, como resistores. Nao possuem em seus
circuitos elementos funcionando como fontes de corrente ou referéncias de tensao.
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Figura 2.6: Mixer passivo [1].



A Figura (2.6) mostra um exemplo de um dispositivo passivo. Mixers passivos atenuam o sinal, por
isso possuem como parametro de projeto a chamada “perda de conversdo”. Seu funcionamento
consiste basicamente em chaveamento de um sinal (VRF), sem se preocupar em fornecer ganho. Este
chaveamento funciona como uma multiplicagdo no dominio no tempo e por isso ocorre conversao em
freqiiéncia. Topologias passivas sdo mais linecares em comparagdo com topologias ativas e também
consomem menos poténcia [2].

Mixers ativos possuem em seus circuitos elementos ativos, como fontes de correntes. Polarizando-
se o circuito de forma correta, ele fornece amplificagdo. Isto pode ocorrer quando o sinal RF ¢é do tipo
pequeno sinal e entra em um gafe de um transistor em saturagdo. Assim, ocorre um ganho de
transcondutancia e a informagdo ¢ passada para a corrente que polariza o circuito. Um circuito ativo
estd mostrado na Fig. (2.7) abaixo.

Figura 2.7: Mixer ativo [3].

Misturadores podem possuir entradas e saidas diferenciais ou single-ended.

A topologia da Fig. (2.6) possui uma entrada diferencial apenas para o sinal oriundo do oscilador
local. Como sua saida também ¢ diferencial, ele ¢ classificado levando-se em consideracdo sua saida,
portanto, trata-se de um mixer diferencial. Fazendo-se uma comparagdo com amplificadores
analogicos, existem topologias que possuem entrada diferencial e saida single-ended, sendo estas
classificadas como single-ended devido sua saida.

No caso dos dispositivos diferenciais, eles podem ser classificados em double-balanced ou single-
balanced. Balancear um dispositivo consiste basicamente em eliminar esptrios em modo comum
através da subtragdo dos sinais diferenciais da saida. O que diferencia uma topologia da outra é que a
topologia double-balanced possui entrada diferencial para a entrada RF ¢ LO, enquanto, em geral, a
topologia single-balanced possui entrada diferencial apenas para a entrada LO. A topologia single-
balanced apresenta como vantagem uma melhor figura de ruido, um menor consumo de poténcia e
exige menos poténcia da entrada LO ([4]). Ja a topologia double-balanced apresenta mais eliminagao
de espurios, maior linearidade e isolamento entre portas e apresenta como desvantagem uma ocupagao
de area maior.

Um circuito diferencial muito usado e amplamente divulgado ¢ a célula de Gilbert (Fig. (2.8)), que
pode ser double-balanced ou single-balanced.

A Célula de Gilbert pode ser dividida em trés estagios principais: estagio de transcondutancia,
estagio de chaveamento e estagio de carga. Entender seu funcionamento ajuda a entender misturadores
em geral.

O estagio de transcondutancia tem fungdo de transformar o sinal de tensdo RF em um sinal de
corrente. Para isso, utiliza um transistor MOS saturado (transistor M1 na Fig. 2.8 (a) ou transistores



M1 e M2 na figura (b)). O transistor possui um ganho de transcondutancia gm que ajudara no ganho
geral do dispositivo.

Lk
LiLd
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(@) (b)
Figura 2.8: Célula de Gilbert single-balanced (a) e double-balanced (b) [1].

No estagio de chaveamento, os sinais diferenciais VLO+ ¢ VLO- chaveiam a corrente do circuito,
que agora possui um sinal RF somado a corrente DC. Para isso, utiliza os transistores M2 ¢ M3 da
topologia (a) da Fig. (2.8) ou os quatro transistores M3, M4 , M5 e M6 da topologia (b). As amplitudes
dos sinais nos gates destes transistores possuem a magnitude da tensdo de overdrive. Essa magnitude
permite que os transistores funcionem como chaves. Assim, ora um transistor esta em corte, ora em
saturac@o ou triodo. Enquanto isso, seu par diferencial recebe o sinal defasado em 180° ou 7 radianos.
Quando os transistores de chaveamento estdo saturados, a topologia da Célula de Gilbert age como um
amplificador cascode, o que também fornece ganho para o circuito.

O estagio de carga consiste basicamente em um estagio de saida para converter a corrente do
circuito em tensdo. A resisténcia do estagio de carga multiplicada pelo ganho de transconduténcia
fornece o ganho do circuito. Este estdgio pode também fornecer algum tipo de filtragem para o sinal
de saida do misturador.

2.4 TECNICAS DE MELHORAMENTO DE DESEMPENHO

As especificagdes de um mixer podem variar muito. Para determinadas aplicagdes, ¢ desejada alta
linearidade, para outras, baixo ruido. Serdo citadas aqui algumas técnicas que melhorem o
desempenho de um misturador quando certos objetivos sdo almejados.

Uma forma de se obter um circuito mais linear se da com o uso de carga ressonante, como o
circuito (a) da Fig. (2.9). Nesta topologia, ocorre ganho numa banda estreita em torno da freqiiéncia
intermediaria [5], projetada como freqii€ncia ressonante. Na freqiiéncia IF, o ganho pode ser calculado
como o produto da transcondutancia do transistor RF e o resistor R, pois a impedancia se torna real
quando a admiténcia do capacitor anula a admitancia do indutor. A tensdo DC de saida se torna VDD,
uma vez que o indutor estabelece um curto.

Outra técnica que melhora a desempenho do dispositivo ¢ a técnica do reuso de corrente, como no
circuito (b) da Fig. (2.9). Ela ¢ utilizada para diminuir a figura de ruido ¢ a queda de tensdo dos
transistores de chaveamento. A corrente que passa pelo estagio de chaveamento (I12) ¢ diferente das
correntes do estagio de transcondutancia (I4 e 15). 12 deve ser menor porque o estagio de chaveamento
ndo ajuda tanto no ganho quanto o estagio de transcondutincia.Vale ressaltar também que uma
corrente alta neste estagio ainda insere bastante ruido no circuito. Para se evitar isso, a topologia faz
uso de uma fonte de corrente que gera I1 e alimenta o circuito da maneira indicada. A entrada RF ¢ do
tipo push-pull ¢ sua corrente ¢ garantida elevada pela corrente 13 que alimenta o transistor NMOS
deste estagio.
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Figura 2.9: Técnica da carga ressonante (a) e técnica de reuso de corrente (b).

Outras topologias fazem uso de degeneragdes, como mostra a Fig. (2.10).
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Figura 2.10: Circuito com degeneracdo indutiva [3].

O intuito da degeneracdo consiste em modificar impedéancias para aumentar o ganho ou a
linearidade do circuito. Na figura acima, o uso da indutdncia Ls serve para diminuir o efeito da
capacitancia de entrada e deixar a impedancia de entrada mais real. Seu uso ainda auxilia a diminui¢ao
de harmdnicos e efeitos de intermodulagdo de freqii€éncia maiores [3].

Também ¢ comum a utilizagdo de degeneragdo capacitiva, que consiste em transformar o transistor
de RF em um amplificador fonte-comum, aumentando o ganho do circuito para pequenos sinais. Neste
caso, o capacitor ¢ ligado entre a fonte do transistor RF e o terra, em paralelo com o poco de corrente.

Outra técnica que pode ser utilizada € a associagdo de retroalimentacdo positiva e negativa, como
na Fig. (2.11) abaixo:
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Figura 2.11: Associagdo entre retroalimentacao positiva e negativa [3].

Os transistores M1 e M2 sdo transistores de entrada diferencial. Idealmente, ndo deve passar
nenhuma corrente pelo resistor R, que funciona como um curto virtual, um resistor de degeneracéo e
uma retroalimentacdo positiva. Ao se aplicar uma tensdo de pequeno sinal entre os gates de M1 e M2 ,
ela sera proporcional a resisténcia R. Qualquer tensdo de descasamento entre as tensdes de gate e fonte
dos transistores M1 ¢ M2(ou seja, vgsl # vgs2) faz mudar as correntes dos outros transistores. Os
transistores do meio, M5 ¢ M6, absorvem uma parcela de corrente proporcional a este descasamento, o
que aumenta a linearidade do circuito. A saida diferencial do circuito se da pelos drenos dos
transistores M3 e M4, que fornece duas correntes diferenciais.
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3 METODOLOGIA

3.1 FLUXO DE PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

A Figura (3.1) ilustra de forma esquematica as etapas mais importantes do fluxo de projeto de
circuitos analodgicos. Esse fluxo ¢ comum para a maioria dos blocos, entretanto, ¢ possivel que
algumas etapas ndo sejam realizadas. Isso ocorre levando-se em consideracdo as peculiaridades do
circuito que esta sendo projetado.

B P e [ e [ oS W
z
!
Simulacic  [€ ! Otirmiza¢de
!

Especificagbas
Etﬁi‘nrjdngg

=10

L Desenhe do ; Testes o Decumentacdo
Layout ™ Prototipagem | caractenizac 3o > ol il

Figura 3.1: Metodologia empregada no projeto de circuitos analdgicos [2].

Inicialmente, se faz uma analise das especificagdes. Nesta etapa sdo levantadas as caracteristicas
desejadas para o circuito. Para um mixer, especificamente, pode-se especificar ganho de conversdo,
consumo, area ocupada, por exemplo. Quando as especificagdes estdo estipuladas, pode-se escolher a
tecnologia mais adequada para alcanga-las.

4

O proximo passo ¢ a escolha de uma topologia adequada. E bastante comum a escolha de uma
topologia inicial que ndo é adequada para as especificagdes. Isso é descoberto depois do projeto
elétrico, quando se faz os calculos das grandezas do circuito e depois de simulagdes e otimizacdes.

Depois da escolha de uma topologia otimizada que atenda as especificagdes, se inicia a etapa de
layout. Nesta etapa, o circuito ¢ montado utilizando representa¢des geométricas dos dispositivos reais.
Neste passo, também devem ser seguidas um conjunto de regras elétricas e geométricas do processo de
fabricagdo [5]. Quando estas regras sdo seguidas, se extrai um circuito deste layout que é comparado
com o esquematico do projeto elétrico. Se estes circuitos forem equivalentes ¢ o circuito extraido
atender as especificagdes, as etapas seguintes sdao seguidas.
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3.2 METODOLOGIA EMPREGADA NO PROJETO DO MIXER

O misturador esta ligado a trés blocos diferentes: o LNA, o PLL e um Conversor A/D de 1 bit. O
projeto de um bloco especifico tem que levar em consideracdo o projeto dos blocos adjacentes. Como
¢ de profundo interesse para o projeto do receptor o acoplamento direto entre os subcircuitos, os
pontos de operagdo DC das duas entradas e da saida do mixer devem ser iguais a tensdo DC de saida
do LNA, do PLL e tensdo de entrada do Comparador. Partindo desse pressuposto, segue-se o
procedimento de um método de otimizacdo para o projeto do mixer:

1.

6.

Escolha dos parametros que serdo otimizados.
Projeto dos transistores e do estagio de carga do mixer.

Projeto de degeneracgdo capacitiva: escolha de um valor adequado de capacitancia que deve ser
utilizado para aumentar o ganho do misturador.

Simulagdes para validagdo do projeto.

Projeto de uma referéncia de transcondutancia: o pogo de corrente necessita de uma referéncia
que forneca uma tensdo adequada que garanta seu funcionamento.

Simulac¢des com a referéncia de transcondutancia e mixer.

As ferramentas computacionais utilizadas para o projeto foram: CADENCE Composer, para
desenvolvimento dos esquematicos, Virtuoso, para desenho do layout, ASSURA DRC e LVS para
verificagdo de regras de projeto, QRC extractor, para a extragdo de parasitarios de resisténcia e
capacitancia e o simulador Spectre RF para todas as simulagdes. O algoritmo do projeto se encontra na
Fig. (3.2).
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Figura 3.2: Algoritmo de otimizagdo do mixer.
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4 PROJETO

41 ESPECIFICAGOES DO MIXER

As especificagdes do misturador surgiram das especificagdes globais do transceptor:

* Freqiiéncia de operacdo: 915MHz a 927,5MHz;

e Numero de canais: 1;

* Taxa de transmissdo: 50 kbps em cada canal com codificagcdo Manchester;
* Modulacdo: FSK binério;

* Poténcia de saida do PA: ajustavel de -10dBm a +10dBm;

¢ Consumo no modo TX: maximo de 40mW;

e Consumo no modo RX: maximo de 30mW;

» Sensibilidade: -90dBm para BER de 1073;

» Comunicacao Half-Duplex;

* Os sinais devem ser preferencialmente single-ended, ou seja, referenciados ao terra;
* Tensdo de alimentacdo: 3,3V,

* Tecnologia C35B4C3 da AMS;

» Um circuito gerador de relogio externo de 20MHz esta previsto.

Como se pode ver, as freqiiéncias de operacdo, as tensdes de alimentagdo (VDD =3V, VSS =0 V)
e tecnologia de fabricacdo ja estavam estabelecidas. Seu consumo de poténcia deveria se adequar ao
consumo do receptor, que ndo deveria ultrapassar 30mW. A tnica especificag@o direta foi o ganho de
conversao, que deveria ser de 15 dBV. As outras especifica¢des, como linearidade e figura de ruido
surgiram durante o projeto.

O mixer também herdou como especificacdo a amplitude de entrada do sinal VLO (sendide entre 0
e 3.3V). O ponto de operagdo DC da entrada RF surgiu durante o projeto conjunto com o LNA. O
ponto de operagdo DC de saida surgiu da especificagdo do Comparador (Conversor A/D de 1 bit).

Diante destas especificagdes, podemos classificar o mixer como um circuito misto de pequenos e
grandes sinais. Seus pontos de operagdo variam com o tempo, de acordo com a tensdo do estagio de
chaveamento. Trata-se, portanto, de um circuito variante no tempo.

4.2 PROJETO ELETRICO

4.2.1 PROJETO DO MIXER

O projeto elétrico teve como partida a escolha da topologia do circuito. A topologia escolhida ¢
uma Célula de Gilbert classica, com degeneragdo capacitiva para aumentar o ganho de conversao.
Trata-se de um circuito single-balanced, ou seja, possui apenas uma entrada diferencial.

Em seguida, os pardmetros do circuito foram calculados e otimizados através de simulagdo. Foram
utilizados para isso o os parametros da tecnologia C35B4C3 da AMS [2].
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Figura 4.1: Topologia do mixer projetado.

Cada caracteristica do circuito influencia outra. Um circuito com alto ganho pode ter sua
linearidade prejudicada, pode consumir muita poténcia ou somar muito ruido ao sinal, por exemplo.
Uma tensdo de alimentacdo pequena pode ajudar no baixo consumo, mas pode fazer com que o
dispositivo tenha uma faixa dindmica menor. O projeto elétrico, portanto, atende algumas razdes de
compromisso ¢ deve levar em consideracdo as especificagdes ja citadas na se¢do 4.1. Seguem-se
abaixo os dados referentes a tecnologia:

Tabela 4.1: Parametros de tecnologia.

Parametro Valor Unidade | Descricao

Ka 170 nA/V? Fator de ganho do transistor NMOS

Vi(L=2 um) 0,55 \Y Tensao limiar do transistor NMOS

Cox 4,54 fF/um? Capacitancia parasita porta-canal por unidade
de area da porta

O circuito ndo possui transistores PMOS, por isso ndo foram mostrados os pardmetros para este
tipo de transistor. O primeiro parametro estipulado para o projeto foi a corrente de polarizagdo. As
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outras grandezas do circuito partiram da corrente. O valor estipulado consiste em adequar o consumo
do mixer ao consumo do transceptor.

Ip =250 uA @.1)

Com o valor da corrente, o pogo de corrente (transistor M1) foi projetado. Para garantir que o
transistor fornega ao circuito uma corrente adequada, foi estipulada uma tensdo de gate (VO0) de 900
mV.

Para a tecnologia de fabricagdo adotada, temos como uma tensdo de limiar tipica para um transistor
NMOS (L = 0,35 um) o valor de 0,50 V. Se L for maior do que este valor, a tensdo de limiar também
sera maior.

Como ¢ desejavel certa confiabilidade para a atuagdo do transistor M1, se adotou um L = 2 um.
Note que se W for grande e L possuir o valor minimo de 0,35 um, uma variagdo de L. faz com que a
corrente mude muito, o que ¢ indesejavel. Para o valor de L adotado, a tensdo de limiar possui um
valor proximo de 0,55V. Temos assim:

V; = 900 mV .2)

Ves —V; =09—-055=035V 4.3)

Para o transistor NMOS, temos um fator de ganho Kn = 170 uA/V2. Utilizando a equagdo para o
calculo da corrente de um transistor na saturac¢do, podemos chegar a formula:

T Kn(Vgs—Vr)? - 170(0.35)2 ~ 25 = 3 (4.4)

w 2Ip (2)(250) 50
L
Para o projeto do transistor RF (M2), devemos projetar um valor de transconduténcia:

gm= K, %(VGS - V) 4.5)

O transistor M2 funciona como carga para o LNA. Por isso, sua razdo de aspecto ndo pode ser
indefinidamente grande. Novamente ¢ necessaria uma certa confiabilidade para o transistor, mas para
este caso usaremos um L de 0,7 um para se evitar uma capacitancia grande para o LNA. O valor de W
escolhido foi 200 pm. Para uma freqiiéncia de entrada de 922 MHz, o modulo da impedéancia da
entrada RF fica proximo de 100 Q, sendo praticamente uma carga capacitiva. O valor de W escolhido
fornece ao transistor uma transcondutancia adequada a especifica¢do de ganho do misturador.

Um fato muito importante deve ser levado em considera¢do para este transistor: sua fonte ndo esta
aterrada ao substrato. Isto implica em uma tens@o de limiar maior para o transistor devido ao efeito de
corpo. Portanto, para se verificar se o transistor esta saturado deve se observar: tensdo de dreno, tensdo
de gate, tensdo da fonte e valor da tensao de limiar levando em consideracdo este efeito. A ferramenta
de simulac@o fornece estes valores apos simulagdo transiente, mas ¢ importante verificar isso através
de calculos preliminares. Segue-se a equagao para o calculo da tensdo de limiar [6]:

Vi= Vio+ V(\/|—2<PF + vgpl| — \/|—2<PF|) (4.6)

onde V;( € a tensdo de limiar sem efeito de corpo, @ € o potencial de Fermi do semicondutor, vsg € a
diferenga de tensdo entre fonte e corpo do transistor ¢ y € o coeficiente do efeito de corpo.
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O proximo passo foi o projeto das chaves M3 e M4. Seu funcionamento consiste em fornecer uma
baixa impedancia quando fechadas. Esta baixa impedancia é necessaria para ndo tirar o transistor M2
da saturacdo. A razdo de aspecto para estas chaves foi: (120 pm/ 0,35 pm). O uso do comprimento de
canal minimo também se justifica porque o estagio de chaveamento insere ruido no circuito.
Transistores mais compridos geram mais ruido, logo o uso do comprimento minimo ¢ uma boa
escolha. Neste estagio ndo estamos preocupados em confiabilidade, desde que as duas chaves tenham
a mesma razio de aspecto. Para isso, é necessario um bom casamento entres estes dois transistores. E
valido lembrar que duas chaves em paralelo com razdo de aspecto (60 um/ 0.35 um) funcionam como
uma tnica chave com razdo (120 um/ 0.35 pm). Este tipo de raciocinio ¢ importante para outras etapas
de projeto, como layout. Vale ressaltar aqui a ordem de grandeza dos sinais VLO+ ¢ VLO-: sdo ondas
senoidais de ponto de operagdo DC de 1,65V e amplitude 1,65 Vpk.

Em relagdo ao estagio de carga, o compromisso deste estagio esta em fornecer uma tensdo DC para
o bloco seguinte e fornecer um ganho adequado ao mixer. A tensdo DC de saida deve garantir a
saturacdo dos transistores do bloco seguinte. Uma resisténcia grande implica em uma tensdo de saida
baixa. Isto ndo ocasiona problemas s6 para o bloco seguinte, mas também para os transistores do
mixer. Assim, foi estipulado para os resistores R1 ¢ R2 o valor de 7 kQ. Para os capacitores foi
escolhido um valor de 2,8 pF. Com estes valores, teremos um filtro com freqiiéncia de corte:

1 1
fe= 2mRC~ 2m(7)(2.8)(103)(1012)

~ 8,12 MHz 4.7

A escolha da degeneragdo capacitiva foi feita através de simulagdo. Observou-se que para uma
capacitancia relativamente alta, variagdes de seu valor ndo modificavam o ganho do circuito. O valor
escolhido foi CO = 800 pF.

A Tabela 4.2 abaixo mostra os valores para o circuito:

Tabela 4.2: Parametros do mixer

Parametro Valor
R1eR2 7 kQ
CleC2 2,8 pF
Co 800 fF
WI1/L1 50/2
W2/1.2 200/0,7
W3/L3 e W4/L4 | 120/0,35

4.2.2 PROJETO DA REFERENCIA DE TRANSCONDUTANCIA

Para o projeto da referéncia de transcondutancia (Fig. (4.3), na pagina seguinte), foi utilizado um
bloco ja existente que fornece uma corrente de 10 pA. A topologia escolhida utiliza dois ramos com
transistores e realimentac¢do de forma que se a corrente de um ramo aumenta, a corrente do outro ramo
tende a estabiliza-la. Os transistores M5 e M6 (que sdo iguais) servem para dar a mesma tensdo DC
para os terminais do resistor R4. Supondo-se que no transistor M5 passe uma corrente maior do que a
corrente do transistor M6 devido a um descasamento, R4 ird conduzir. Assim, mais corrente passa por
M7, o que aumenta a tensdo de dreno de M8. Se o inverso ocorre, a tensdo de dreno de M8 diminui.
Esta topologia apresenta como vantagem que descasamentos ndo sdo tdo severos quando comparado
com polarizagdo por espelhos de correntes, que em geral propagam erros de casamento em cada
estagio do espelho e utilizam grandes razdes de aspecto, o que facilita o descasamento. Note que a
corrente de polarizagdo do mixer ¢ 250 pA, espelhos de corrente deveriam dar um aumento de 25
vezes no valor da corrente. O circuito ainda faz uso de uma resisténcia (R5) para aumentar a margem
de tensdo fornecida e garantir a polariza¢do do mixer. A seguir, na Tabela 4.3, se encontram os valores
dos parametros do circuito.
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Tabela 4.3: Pardmetros da referéncia de transcondutiancia

Parametro Valor
R4 8,3 kQ
R5 10,5 kQ

WS5/L5 e W6/L6 | 20/0,35
W7/L7 e W8/L8 | 5/5

vdd

R5

gnd

Figura 4.2: Topologia da referéncia de transconduténcia.

4.2.3 PROJETO DO FILTRO PASSA-ALTA

O bloco seguinte ao misturador ¢ um Comparador, que faz a comparagdo dos sinais diferenciais da
saida do mixer para a conversdo Analogica/Digital. Para seu correto funcionamento foi projetado um
filtro passa-alta. Seu uso consiste em evitar que qualquer offset na saida do mixer saturasse o
comparador em um unico nivel 16gico ou aumentasse a taxa de erro de bit. A topologia se encontra na
pagina seguinte, representada na Fig. (4.3).
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Sua freqiiéncia de corte é de aproximadamente 70 kHz. A Tabela 4.4 informa os valores das
componentes:

Tabela 4.4: Parametros do filtro passa-alta

Parametro Valor
R1eR2 1,041 MQ
CoeC2 2,18 pF

IFin+p— IFin- p—
l Co lCZ

IR1 R2
AN\ = CAAS

B IFout+ ® IFout-
VDC

Figura 4.3: Topologia do filtro passa-alta.

4.3 TECNICAS DE LAYOUT

Nesta parte serdo citadas as técnicas utilizadas na etapa de layout do mixer. Queremos que haja um
bom casamento entre as instancias do dispositivo. Como se trata de um circuito diferencial, os dois
ramos do circuito devem ser idénticos.

O processo de fabricagdo pode afetar os valores das instdncias e das grandezas fisicas como
dimensoes das resisténcias, capacitancias ou na intensidade da dopagem. Para amenizar isso, algumas
taticas podem ser utilizadas [7]:

1. Simetria e método do centréide comum: ao se utilizar simetria e centréoide comum, o circuito
sofrerd menos com efeitos térmicos, pois o circuito sera afetado de forma mais uniforme pela
temperatura.

2. Instdncias com mesma orientagdo ¢ proximas entre si: isso fara com que os dispositivos
variem de forma parecida. Dois transistores com a mesma razao de aspecto, mas rotacionados
90° entre si terdo variagdes diferentes devido ao processo de fabricagdo. Isso ocorre porque
variagOes horizontais do processo de fabrica¢do sdo independentes de variages verticais
(dopagem, por exemplo).

3. Utilizagdo de dummys: consiste em utilizar instancias que servem para padronizar 0 processo
de fabricacdo das instancias que devem ser casadas. Dispositivos que ficam nas pontas durante
o processo de fabricacdo sofrem com condigdes diferentes dos outros dispositivos, o que causa
descasamento. Portanto, se utiliza dispositivos que ndo existem no circuito original para
proteger os dispositivos que ficam nas extremidades.
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Método da semente e da intercalagdo: como ¢ mostrado na Fig. (4.4), um dispositivo ¢
transformado em varios dispositivos menores em série ou maiores em paralelo. Se o projeto
consiste em casar dois dispositivos, vocé intercala as sementes, garantindo que os dispositivos
variardo de forma muito parecida.

I [ L[] 1

Figura 4.4: Método da semente e da intercalagdo, com dummys laterais.

Cross-quading: consiste em transformar um par diferencial de transistores em dois pares
menores utilizando intercalagdo e método do centréide comum, como mostra a Fig. (4.5),
visando casamento no gradiente vertical e horizontal.

Af2 B/f2

B/2 || A2

Figura 4.5: Método do cross-quading para casamento de transistores.

Trilhas com mesma impedancia: consiste em deixar trilhas com o mesmo tamanho ¢ com a
mesma quantidade de vias quando se trata de circuitos diferenciais. Tenta também casar
impedancias parasitarias, como capacitancias. Se duas trilhas devem ser equivalentes, mas
uma delas passa por cima de uma area de metal e a outra ndo passa, havera parasitarios
diferentes e os ganhos dos dois ramos podem ser diferentes, por exemplo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sera mostrado o circuito de validacdo e os resultados obtidos para o esquematico e
para o circuito extraido do /ayout, bem como o layout final do misturador.

5.1 RESULTADOS DO PROJETO ELETRICO

Para a validagdo do projeto do misturador foi montado o seguinte circuito de validagao:

Figura 5.1: Circuito de validagdo.

O circuito acima possui duas ports (PORT1 e PORTO) que geram o sinal RF ¢ VLO. Estas ports ¢
os resistores de 50 € servem para gerar exatamente os sinais de entrada sem se preocupar com a
impedancia de entrada do mixer. Para isso, a divisdo resistiva formada por este conjunto ¢ ligada a um
buffer ideal. O buffer além de lancar nas entradas do mixer os sinais estipulados, ainda soma a estes
sinais os pontos de operagdo DC determinados no projeto elétrico. A tensdo DC de entrada RF do
mixer é 2,6V. A tensdo DC das entradas VLO+ ¢ VLO- é 1,65V. Os dados sobre as simula¢des se
encontram no Anexo e mais detalhes sobre simula¢des de misturadores podem ser vistos em [8], [9] e
[10]. A primeira figura de mérito simulada do esquematico foi o0 Ganho de Conversao, que se encontra
na Fig. (5.2):
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especificagdo. A Figura (5.3) mostra a Figura de Ruido do projeto elétrico:

238

10 1.25 136

15
fraq(MHz)

Fig. 5.2: Resultado do Ganho de Conversao (CG).

225

A Figura (5.2) mostra o comportamento do ganho do misturador. Na banda de interesse, o ganho
varia 0,25 dB entre 900 kHz e 2,2Mhz. O valor do ganho chegou ao valor determinado na

235

w

NF (dB) B3

[
Lo
L

231

229

\

2 3 4 ] 8 7 8 910 20 30
freq (Hz)

Figura 5.3: Resultado da Figura de Ruido (NF).

70 1oy

A Figura de Ruido fica entre 23 e 22,9 dB para a banda de interesse. Valor proximo ¢ encontrado

em [2] para a mesma tecnologia de fabricacdo e para uma topologia de recepgdo low-if . A Figura (5.4)
mostra o grafico para o Ponto de Compressao de 1 dB:
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Input Referred 1 dB Compression = -16 dBm
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= 60 40 Ampiitude de Entrada(dBm) 20 0 20
Figura 5.4: Resultado do Ponto de Compressdo de 1 dB(CP1dB).
O comportamento do grafico ¢ tipico de dispositivos reais em que ocorre saturagdo. A Figura (5.5)
mostra o grafico do Ponto de Intercepgdo de Terceira Ordem:
50.0
0 / 7 e
b <
g
5
=100
-150
-200
-B0 60 -40 1IP3 (dBm) -20 20

Figura 5.5: Resultado do Ponto de Intercepg@o de Terceira Ordem (IP3).

Novamente aparece o comportamento ndo-linear tipico de circuitos de RF. O terceiro harmonico
cresce de maneira mais rapida do que o harmdnico principal. A Tabela (5.1) a seguir mostra os
resultados dos graficos para uma freqiiéncia intermediaria de 2 MHz:

Tabela 5.1: Resultados do Projeto Elétrico

CG 16,45 dBV
NF 22,93 dB
CP1dB -16 dBmV
IP3 -6 dBmV

23



5.2 LAYOUT

A Figura (5.6) a seguir mostra o layout do mixer e da referéncia de transcondutancia. Neste layout
foram empregadas as técnicas citadas na se¢do 4.3. Os resistores e capacitores do estagio de carga do
misturador foram transformados em uma quantidade maior de instancias para se utilizar o método da
intercalagdo e a utilizagdo de sementes. Cada resistor foi substituido por trés resistores maiores em
paralelo. Ja os capacitores foram transformados em 4 capacitores menores em paralelo. O capacitor de
degeneracao também foi transformado em 4 capacitidncias menores.

Os transistores do estagio de chaveamento foram transformados em um cross-quad para um melhor
casamento dos transistores.

O oo

e s = - - e —— e ————

_ TSR
[

IF+

IF-

RF

Figura 5.6: Layout do mixer e da referéncia de transcondutancia.

A Figura (5.7) mostra o layout do conjunto mixer e filtro passa-alta.
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IF-

Ibias ] VD

Figura 5.7: Layout do conjunto mixer e filtro passa-alta.

5.3 RESULTADOS DO CIRCUITO EXTRAIDO

Nesta secdao serdo mostrados os resultados obtidos do circuito extraido. As diferencas entre os
resultados obtidos no projeto elétrico e os obtidos do circuito extraido se devem aos parasitarios do
circuito. Capacitancias parasitarias, por exemplo, sdo responsaveis por diminuir o ganho em
freqiiéncias altas, pois se tornam mais severas. Outras mudancas ocorrem devido as diferencas
o6hmicas de trilhas, que podem criar tensdes de offset em saidas diferenciais.

O consumo de poténcia medido do mixer foi 0,9 mW. O conjunto misturador e referéncia possui
uma area de 310 um X 283 pm. O conjunto misturador, referéncia e filtro passa-alta possui uma area
de 430 um X 334 pm.
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Figura 5.8: Ganho de Conversao do circuito extraido.

O grafico acima representa o Ganho de Conversao. Pelo formato do grafico é possivel observar o
comportamento passa-baixa do misturador. Observa-se que o ganho da freqiiéncia intermediaria para 1
MHz difere do ganho da freqiiéncia de 2 MHz em 0,2 dB , aproximadamente. O mixer comega a
atenuar o sinal de entrada quando a freqii€ncia intermediaria fica perto de 20 MHz. O comportamento
diferente em relacdo ao encontrado no projeto elétrico se deve provavelmente a capacitancia
parasitaria. A Figura (5.9) representa o comportamento da Figura de Ruido:

R
-
o

NF(dB)

(]
£
par]
o

235

23.25

230

2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 600 70 [10¢]
freq(Hz)

Figura 5.9: Figura de Ruido do circuito extraido.

Observa-se que a Figura de Ruido é maior perto de 0 Hz. Para as freqiiéncias de interesse (entre 1

MHz e 2 MHz), ocorre uma variacdo de 0,1 dB na Figura de Ruido. A Figura (5.10) representa o
grafico do CP1dB:
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Figura 5.10: CP1dB do circuito extraido.

O aumento da linearidade também pode ser explicado pela presenca dos parasitarios. Como o
ganho do circuito extraido foi menor em relagdo ao ganho do circuito do projeto elétrico, era esperado
que a linearidade do circuito extraido aumentasse, visto que linearidade ¢ ganho sdo figuras de mérito
conflitantes. A Figura (5.11) mostra o grafico do IP3:

50
/ Input Referred IP3 6.3 dBM
i
0 [ |
i
-50 /
£ &
5
o«
o
o
100
: Port = YRORTE
Freq. de 3° Ordem: 1.8M

150

» / Freq. de 1° Ordem: 2.2M
-200

80 60 40 ampitude Sinal RF -20 0 2

11IP3 (dBm)

Figura 5.11: IP3 do circuito extraido.

A mudanga do valor do IP3 quando comparado com o resultado do projeto elétrico também ¢
justificado pela presenga de parasitarios e pela diminui¢do do ganho de conversao.

A Tabela (5.2) abaixo fornece os resultados para uma freqiiéncia intermediaria de 2MHz:
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Tabela 5.2: Resultados do circuito extraido

CG 15,35 dBV
NF 23,25 dB
CP1dB -15,6 dBmV
IP3 -6,3 dBmV
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6 CONCLUSOES

O trabalho apresentou o projeto de um bloco de RF (misturador, referéncia de transcondutancia e
filtro passa-alta) que deve ser integrado com outros blocos do SoC.

O projeto do bloco alcangou as especificagdes propostas e simulagdes conjuntas com outros blocos
mostraram um comportamento adequado para a demodulagdo do sinal.

O mixer apresentou um consumo de poténcia 0,9 mW e as figuras de mérito do circuito ficaram
equilibradas, condizendo com o objetivo do projeto. A Tabela (6.1) mostra novamente os resultados
obtidos para o mixer.

Tabela 6.1: Resultados

CG 15,35 dBV
NF 23,25dB
CP1dB -15,6 dBmV
IP3 -6,3 dBmV
Consumo 0,9 mW
Corrente 250 pA

A referéncia [4] mostra o desempenho de alguns mixers para diferentes tecnologias e aplicacdes,
como mostra a Tabela 6.2 ([4], p. 84):

Tabela 6.2: Figuras de mérito de alguns mixers

Fonte Vdd FII;I' F{gl Pofgcm Corrente Ganho IIP; Tecnologia
daRef. [4]| (volt) (GH2) | (GHz) | [dBm] [mA] [dB] [dBm] [um]

[22] 3.0 1.8 1.65 -2 5.2 —10.4 -6 0.35 CMOS
[22] 3.0 1.8 1.65 +7 7.5 +16 0.35 CMOS
[23] 3.0 0.90 1.0 0.5 -8.4 +26 0.8 CMOS
[23] 2.0 0.90 1.0 1.5 -2.2 +6 0.5 CMOS
[24] 24 2.4 0 4.0 +6.4 +17 - CMOS
[-_‘6]‘ 1.8 242 2.45 -25 +27 -3.7 0.18 CMOS
[-_’6]* 1.8 242 245 -25 +32 -12 0.18 CMOS
[27] 1.8 2.1 3.2 +48.8 | 0.18 CMOS
[28] 1.8 2.1 4.0 0 +66 0.18 CMOS
[25] 1.8 2.1 2.1 0 -7.1 +7 0.25 CMOS
[29] 2.8 1.3 1.16 3.0 +17 +5.5 0.35 CMOS
[30] 1.8 2.4 2.3 -8 3.3 +6.7 -7.5 0.35 CMOS
[31] 3.0 0.90 0.45 -15.4 1,72 +13 -10.6 0.35 CMOS
[32] 3 24 2.398 +4 1.02 +12 -1.8 0.35 CMOS

Ref. [4] 25 1.8 1.6 +5 3.0 +12.1 +3.1 0.25 CMOS

Observando os valores da tabela e fazendo-se uma comparagdo com os resultados obtidos, € correto
dizer que o comportamento do mixer projetado retrata o que era fisicamente esperado, levando em
consideragdo as figuras de mérito do projeto. Mixers com maiores ganhos tem um desempenho menor
em linearidade. Para se aumentar o ganho de conversdo ¢ aumentar o desempenho de linearidade, o
consumo de poténcia do circuito deve ser maior. A tabela ndo mostra o valor das Figuras de Ruido
para comparacao.

O misturador foi inteiramente projetado sem inclusdo de quaisquer componentes externos, sem a
utilizacdo de nenhum indutor integrado e com baixo consumo de poténcia. Essas caracteristicas
possibilitam a utilizagdo do misturador em aplica¢des em que baixo custo e autonomia sdo desejaveis.

O circuito foi mandado para prototipagem e tem previsdo de chegada para Outubro de 2010.
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ANEXO

| Simulagoes

As simulacdes utilizadas para validagdo do projeto foram: simulagdo transiente, simulacdes
de estado estaciondrio peridodico (PSS) e quasi-periddico (QPSS) da ferramenta Virtuoso
Spectre Circuit Simulator RF.

A utilizagdo da simulacdo transiente consistia em basicamente em verificar os pontos de
operagdo do circuito no tempo e observar o espectro de saida para se observar se houve
conversao de freqiiéncia. As outras simulagdes ocorriam para validar a simulagdo transiente e
caracterizar realmente o mixer.

A analise PSS (Periodic Stady State) ¢ uma analise de grande sinal que determina os
pontos de operacdo periodicos do circuito utilizando apenas uma freqiiéncia [8]. Ela ¢
utilizada para simular circuitos variantes no tempo, como € o caso do mixer projetado.

Existem algumas simulac¢des de pequenos sinais que funcionam de maneira conjunta com o
PSS, tais como a simula¢dao PAC, a PXF , PNOISE e outras.

A simulagdo PAC, por exemplo, depois que a simulagdo PSS estipula uma condigdo
inicial, ela determina uma fun¢do de transferéncia de conversao de freqiiéncia (mais detalhes
em [8]). Logo, ¢ uma simulacdo muito adequada para a validacao do mixer, pois lida com a
caracteristica ndo-linear do circuito.

Se a freqiiéncia estipulada na simulagdo PSS for f7 e a freqliéncia estipulada na simulagao
PAC for f2, serdo calculadas fungdes de transferéncias das seguintes freqiiéncias de saida:

fout =)+ (f2), i=0,+1,+2,..+k
(@)

Ja a simulacdo QPSS (Quasi-Periodic Stady State) € uma analise de grande sinal que usa multiplos
tons. Esta simulagdo é a ideal para simular distor¢des e efeitos de harmonicos com dispositivos que
transladam freqiiéncia [8]. A simulagdo QPSS também possui simulagdes auxiliares,

Enquanto a simulacdo PSS lida com as freqiiéncias transladadas da Eq. (i), a simulagdo QPSS ¢ a
simulagdo QPAC calculam as fungoes de transferéncias das seguintes freqiiéncias:

fout = (D(FD+ (D(F.iej=0,+1,42,..+k (i)

O indice k£ nas equagdes acima representa o numero de bandas laterais do sinal. Esta
diferenca € que propicia a utilizacao da simulagdo QPSS e QPAC para simular o CP1dB e IP3
do mixer.

As grandezas que serdo utilizadas para a validacdo devem corresponder com o que cada
simulacdo exige. Para o célculo do IP3, por exemplo, ¢ exigido um sinal de entrada em dBm.
Ja no célculo do ganho de conversao, se utiliza uma escala linear de entrada e uma amplitude
unitaria para o calculo da fun¢do de transferéncia de conversdo. A seguir serdo mostrados
como cada simulacao foi estipulada

RF Port no esquematico:
e 50 Ohms em Resistance
e  Sine ou dc em Source Type, dependendo do tipo de analise
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e  Colocar “frf” no campo Frequency name 1 (com a opg¢ao “Sine” anterior marcada)

e  Colocar “frf” no campo Frequency 1

e Colocar “prf” em Amplitudel(Vpk) , para analises lineares, ¢ Amplitudel(dBm) para
analises em escala logaritmica

e  Marcar a opgdo: Display small signal params

e Colocar “pacmag” em PAC Magnitude para analises lineares e PAC Magnitude (dBm)
para analises em escala logaritmica.

VLO Port no esquematico:
e 50 Ohms em Resistance
e Sine em Source Type, sempre!
e  Colocar “flo” no campo Frequency name 1 (com a op¢do “Sine” anterior marcada)
e  Colocar “flo” no campo Frequency 1
e Colocar “plo” em Amplitudel(Vpk), sempre!

IF Port no esquematico de validagdo:
50 Ohms em Resistance

dc em Source Type, sempre!

Polariza-se o mixer com uma corrente DC de 10 pA e um VDD de 3V.

Para se achar o ganho de conversdo: clique em Launch, ADE L, depois clique com o botdo direito
no campo “Design Variables” e clique em “Copy from Cellview”, para se estabelecer os dados da
simulacdo se utiliza os valores da tabela abaixo:

Tabela I.1: Dados para a simula¢do do ganho de conversao.

RF  PORT

Source Type DC
VLO PORT

Source Type Sine
ADEL

plo 1.65v
flo 920M
frf 922M
pacmag 1

frf 50u

Basicamente, foram dados valores iniciais as grandezas do circuito, tais como as duas freqiiéncias
de entrada, amplitudes tipicas e o valor de pequeno sinal para calculo da fungdo de transferéncia ou
para uma simulagdo transiente. Em seguida, foram estipulados os dados da simulagdo PSS.
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Tabela I.2: Dados da simula¢do PSS para o ganho de converséo.

Beat 920M
Frequency
Number of 10
harmonics
Accuracy Conservative
Defaults

Nesta etapa vocé basicamente informa a freqiiéncia que o simulador lida e a quantidade de
harmoénicos. Também ¢ possivel variar algum pardmetro para ver como o circuito se comporta
(exemplos seriam razdes de aspectos de transistores ou valores de resisténcias), mas ndo ¢ esse o
intuito desta simulag@o. Depois, os dados da simulagdo PAC sdo escolhidos:

Tabela 1.3: Dados da simulagcdo PAC para o ganho de conversao.

Sweeptype Default

Input Frequency | 920.9 M —922.2M
Sweep (Start-
Stop)

Maximum 2
sideband

Ao se estipular estes valores, sera calculado o ganho de conversdo de freqiiéncias entre 920.9 MHz
e 922,2MHz. A banda de saida estara entre 900 KHz ¢ 2,2 MHz. As tabelas a seguir consistem nos
dados de cada simulacao utilizadas.

Tabela 1.4: Dados das simulagdes PSS + PNOISE para o calculo da NF.

RF PORT

Source Type DC
VLO PORT

Source Type Sine
ADEL

plo 1.65
flo 920M
prf 50u
pacmag 1

frf 922M
Simulagdo PSS

Beat Frequency 920M
Number of | 10
harmonics
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Simulagdo PNOISE

Sweeptype

Default

Output
Frequency Sweep
Range (Start -
Stop)

100k -2.2M

Maximum
sideband

10

Output - probe

Selecionar a port
de saida

Input — Port

Selecionar a port
RF

Reference Side-
band

1

Noise Types

Sources

Tabela 1.5: Dados das simulagdes QPSS + QPAC para simulagdo do IP3 ¢ CP1dB.

RF PORT

Source Type Sine

prf Em dBm
pacmag Em dBm
VLO PORT

Source Type Sine
ADE L

plo 1.65

flo 920M
prf Pacmag
pacmag -70

frf 922M
Simulagdo QPSS

flo: large , 5 harmonicos
frf: moderate, 4 harmonicos

Beat Frequency 920M
Sweep variable Prf
Number of steps | 20
Start: -70 Stop: 10
Simulagdo QPAC
Sweeptype Absolut
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Frequency

922.1M

Max Clock order
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