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RESUMO

As redes de sensores sem fio encontram hoje uma ampla gama de aplicagdo, como por
exemplo, no controle de consumo de poténcia em residéncias, para aplicacdo em smart grid e
no monitoramento de condi¢bes climaticas em plantacGes. O protocolo Zigbee ganhou
notoriedade nesses tipos de aplicacdes, em funcdo de sua simplicidade, baixo consumo e
grande quantidade de canais. O presente trabalho visa modelar e projetar dois blocos
constituintes de um transceptor ZigBee: o amplificador de baixo ruido (LNA) e o misturador
de frequéncias (MIXER). O projeto do LNA sera realizado através de um aprofundamento da
modelagem ja realizada em trabalhos anteriores realizados na Universidade, porém utilizando
uma tecnologia mais recente e eficaz para circuitos de radio frequéncia, a TSMC 0.18 um
CMOS. Na segunda parte deste trabalho sera realizado todo o desenvolvimento do projeto de
um mixer, que é responsavel pelo deslocamento de frequéncias do sinal para o seu posterior
tratamento ou envio de dados. Os circuitos serdo desenvolvidos utilizando o ambiente
Cadence e seguindo o fluxo de projeto Top-Down. Para simulacdo e validacdo dos projetos
propostos, serd realizada a modelagem dos circuitos utilizando a linguagem de descri¢do de
hardware Verilog-AMS, a qual possibilita a realizacdo de simulacdo mista de sinais além de
possibilitar andlise comportamental do projeto como um todo.

Palavras-chave: Transceptor. Radiofrequéncia. ZigBee. Amplificador de baixo ruido.
Misturador de Frequéncias. Verilog-AMS.



ABSTRACT

Nowadays there are many applications for the wireless network such as in control of power
consumption at residences, in smart grid applications and in monitoring weather conditions in
plantations. The ZigBee protocol has become well known in these types of applications due to
its simplicity, low power consumption and its big number of channels. This paper intends to
project and model two blocks present in a ZigBee transceiver: the low noise amplifier (LNA)
and the frequency mixer (MIXER). The project of the LNA will be done through a deepening
of the model developed by previous projects done at the University however utilizing a more
recent and effective technology for radio-frequency circuits known as TSMC 0.18 um CMOS.
The second part of this paper will present the whole development of the frequency mixer
project, which is responsible for the change in the signal frequency for future processing or
sending data. The circuits will be implemented using the Cadence software, following the
Top-Down project methodology. In order to simulate and validate the proposed projects it
will be done models of the circuits using the Verilog-AMS hardware description language,
which allows mixed signal simulation and analysis of the behavior of the whole project.

Keywords: Transceiver. Radio-frequency. ZigBee. Low noise amplifer. Frequency mixer.
Verilog-AMS.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Nos ultimos anos tem-se observado uma grande expansdo de dispositivos que criam
redes sem fio que possibilitam a transferéncia de informacdes de forma rapida e segura. A
disseminacdo destes dispositivos fica evidenciada nos computadores e celulares atuais que ja
vém equipados com redes Wi-Fi e Bluetooth integrados para assim possibilitar a conexao com
a internet e com redes locais. Estes tipos de comunicacdo sem fio sdo redes que necessitam de
uma alta/média taxa de transferéncia de dados e de circuitos mais complexos além de um alto

consumo de energia.

Entretanto, em muitas aplicagGes industriais e de controle ndo € importante ter altas
taxas de transferéncias, e quanto menor for o consumo de energia, melhor. Sendo assim, as
tecnologias sem fio existentes até entdo eram ineficientes na otimizacdo de processos e varios
fabricantes adotavam soluces préprias, 0 que acarretava em sérios problemas, como a
incapacidade de troca de dados entre dispositivos de fabricantes diferentes. Neste cenario,
surge a necessidade de criar uma comunicacdo sem fio que permitisse uma baixa taxa de
transferéncia de dados em curtas distancias com baixo consumo energético e que suprisse as
necessidades especificas de dispositivos de monitoramento e controle. Assim, é criado o
protocolo ZigBee, pela ZigBee Alliance, em 2004, que em conjunto com a norma IEEE
802.15.4, pretende uniformizar as comunicac@es nas redes pessoais e domésticas garantindo
seguranca e confiabilidade nas comunicagbes wireless bem como um baixo consumo de

bateria.

1.2 PADRAO ZIGBEE

Segundo Norris (2005), ZigBee é um novo padrdo para redes de telemetria sem fio,
otimizadas para baixo consumo de poténcia e um longo periodo de operacdo da bateria. A
pilha protocolar ZigBee tem suporte a rede auto organizavel de dispositivos nas topologias
arvore, malha e estrela, permitindo uma instalagdo rapida de um sistema de telemetria sem fio

interno.
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Este padrdo apresenta baixa complexidade e visa aplicagcfes de baixo custo
alimentadas por bateria, como o monitoramento ambiental, o controle de irrigagdo na
agricultura, smart grids, a automacao residencial, o controle industrial e comercial, o sistema

de identificacdo de animais (RFID), a telemetria, em aplicacdes militares, entre outros.

Os dispositivos ZigBee podem ser classificados em FFD (Full Function devices) caso
0 dispositivo em questdo possua acesso a todos os outros dispositivos da rede, ou seja, caso
ele funcione como coordenador da rede; e em RFD (Reduced Function Devices) caso o
dispositivo s6 se comunique com o coordenador da rede. Neste caso estdo limitados a

configuracao estrela.

Os dispositivos ZigBee podem atuar de 3 formas diferentes numa rede: como
coordenador, roteador ou terminal. O coordenador e o roteador sdo dispositivos FFD. O
primeiro faz a inicializacdo e a distribuicdo/reconhecimento de enderecos nos ndés, ja o
segundo € responsavel pela distribuicdo das mensagens entre os nos da rede. O terminal é um
dispositivo RFD e hospeda os sensores e atuadores da rede. A Figura 1-1 apresentada as

topologias possiveis para a rede de dispositivos.

G Coordenador

€) Roteador : b 0
©) Terminal
ARVORE

Figura 1-1 Topologias para a rede de dispositivos (CAMPQOS, 2014).

1.2.1 CARACTERISTICA DA REDE ZIGBEE

O ZigBee permite comunicac¢Oes robustas e opera na frequéncia ISM (Industrial,
Scientific and Medical) cuja banda nédo requer licenga para funcionamento, assim, pode-se
utilizar essa frequéncia no mundo inteiro que ndo havera problema de licenciamento de

frequéncia por qualquer agéncia reguladora.
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As redes ZigBee oferecem uma Otima imunidade contra interferéncia e uma

capacidade de hospedar até 65535 dispositivos (n6s) em uma rede

transmissao que variam de 20 kbps a 250 kbps, veja Tabela 1-1.

e possuem taxas de

Faixa de Taxa de Quantidade
Camada ) ) ) )
. Frequéncia Regiéo transferéncia de canais
Fisica (MHz) ) o
(MHz) (kbps) disponiveis
868 868-868.8 Europa 20 1
915 902-928 Estados Unidos 40 10
2400 2400-2483.5 Global 250 16

Tabela 1-1 Faixa de frequéncias do padrao ZigBee em regides do mundo.

A Tabela 1-2 evidencia as principais caracteristicas do ZigBee quando comparado

com outras duas tecnologias wireless mais populares no mercado.

Caracteristica ZigBee Wi-Fi 802.11b/g Bluetooth
) 868 MHz, 915
Frequéncia 2,4 GHz 2,4 GHz
MHz e 2,4 GHz
Quantidade de
_ - 65535 32 7
Dispositivos
Taxa de
o 250 kbps 11/54 Mbps 1/3 Mbps
Transferéncia
Alcance ~100 m ~100 m ~lalOm
Laténcia 30 ms 3s 10s

Tabela 1-2 Comparacéo das redes sem fio mais populares.

A norma IEEE 802.15.4 especifica as camadas que formam a pilha protocolar do

ZigBee. A Figura 1-2 mostra a sua estrutura completa.
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A Camada Fisica (PHY) é responsavel por codificar os bits que sdo enviados e
decodificar os bits que s&o recebidos. A segunda camada Controle de Acesso ao Meio (MAC)
controla o acesso ao meio gerando e reconhecendo enderecos alem de verificar as sequencias
das estruturas de controle. A Camada de Rede (NWK) controla a estrutura de rede e cuida do
roteamento e das fungdes de segurangas das mensagens transmitidas. E por fim a Camada de
Aplicacdo (APL) carrega o codigo de cada aplicacdo individualmente.

Camada de Aplicacao

Framework de Aplicacdo Objeto de Dispositivo

Subcamada de Suporte a Aplicagdo

Camada de Rede

Controle de Acesso ao Meio

Camada Fisica

I EEE 802.15.4

B ZigBee

Figura 1-2 Pilha protocolar do ZigBee (SILVA, 2008).

1.3 OBIJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo:

Projetar um amplificador de baixo ruido e um misturador de frequéncias para um

transceptor ZigBee.

e Utilizar a metodologia de projeto Top-Down para desenvolver projetos a partir de um

nivel macro para depois seguir para um nivel micro.
e Apresentar as figuras de mérito relevantes nos projetos do LNA e do mixer.
e Modelar o LNA em Verilog-AMS.

e Dimensionar todos os componentes constituintes do amplificador de baixo ruido.
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e Modelar o mixer em Verilog-AMS.
e Dimensionar todos os componentes constituintes do misturador de frequéncias.
o Realizar simulagGes para verificagdo do desempenho de cada um dos circuitos.

e Otimizar as figuras de mérito através da variacdo das dimensdes dos componentes

inicialmente calculados.

1.4 MOTIVACAO

Um estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e publicado em 2013,
mostra que a irrigacdo em lavouras e plantacGes é responsavel por 72% do consumo total de
agua no Brasil. E segundo a FAO (Fundacdo das NacGes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo, sigla em inglés) quase metade dessa dgua € desperdicada devido as irrigacdes
mal executadas e devido a falta de controle da quantidade usada. Essa ma utilizacdo da dgua
pode gerar grandes impactos no meio ambiente que podem acabar secando o0s rios utilizados
como fontes de irrigacdo ou acarretar na diminuicdo do fluxo de agua dos lencdes freaticos,

guando a irrigacdo é feita a partir deles.

Os métodos convencionais de irrigacdo aplicadas na agricultura brasileira hoje
sugerem um sistema de irrigacdo baseado simplesmente nas variagBes climaticas ocorridas
durante as estacbes do ano. Método que se mostra bastante ineficiente, pois o Brasil é
caracterizado por possuir uma grande irregularidade de temperatura e volume de chuvas nas
diferentes estacdes do ano (POUSO, 2012). Assim, esse método de irrigagdo pode acabar
acarretando ou num encharcamento do solo, e com isso prejudicar o desenvolvimento das
plantacOes e gerar um grande desperdicio de agua, ou num ressecamento excessivo do solo

devido as irrigaces insuficientes.

Neste cenario, surge a possibilidade de realizar um monitoramento dos campos de
lavoura e plantagGes utilizando uma rede de sensores e atuadores para o acionamento da
irrigacdo somente quando ela for necesséria. Estes sensores serdo capazes de realizar a
verificagdo da umidade do solo e enviar esses dados para uma central que fard o

processamento e em seguida enviard uma resposta aos atuadores presentes na rede.

Essa troca de informagdes pode ser realizada utilizando transceptores ZigBee, pois ele

permite a transmissdo de dados através de redes sem fio e forma rapida e eficiente além de
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possuir varios canais disponiveis, fato este que permite o monitoramento e controle de

grandes areas.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em oito capitulos. No Capitulo 1 foi apresentada a
tecnologia wireless para o qual o projeto serd desenvolvido, mostrando 0s objetivos e as

motivacdes do projeto.

No Capitulo 2 é realizado um estudo bibliografico dos varios blocos constituintes
deste projeto de forma a permitir o entendimento total das atividades que seréo desenvolvidas
neste projeto. Este capitulo é iniciado atraveés da explicacdo do funcionamento de um
transceptor de radiofrequéncia evidenciando cada um dos blocos que o constitui. Em seguida
¢ analisada e discutida a arquitetura dos dois blocos a ser realizado neste trabalho. Por fim, é
apresentado duas metodologias de projeto além de fazer uma apresentacdo da linguagem de
descricéo de hardware Verilog-AMS.

No Capitulo 3 é feito uma modelagem e analise inicial dos blocos LNA e mixer em
Verilog-AMS.

O Capitulo 4 foi destinado para a realizacdo do projeto elétrico do circuito do LNA
evidenciando a topologia utilizada, o desenvolvimento dos célculos para dimensionamento

dos seus componentes e do seu circuito de polarizagéo.

O Capitulo 5 mostra o projeto elétrico do mixer. Ele apresenta a topologia utilizada, o
desenvolvimento dos calculos para dimensionamento dos seus componentes e do seu circuito

de polarizacao.

No Capitulo 6 é realizado o refinamento dos componentes dos dois circuitos e entdo
apresentado o resultado final das simulagGes dos circuitos projetados. Também tras uma

analise de cada uma das figuras de mérito simuladas.

O Capitulo 7 é realizado uma sintese de tudo o que foi discutido nessa dissertacéo e é

apresentado propostas para a continuidade do projeto.
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O Capitulo 8 mostra as referéncias bibliograficas que foram utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSCEPTOR DE RF

Transceptor de RF € um unico dispositivo que pode transmitir e receber uma
informacdo em radio frequéncia. Um transceptor pode ser half-duplex ou full-duplex. O
primeiro ocorre quando o transceptor ou sO recebe ou sO transmite dados. Ja o full-duplex
ocorre quando o transceptor pode transmitir e receber informagdes ao mesmo tempo. A Figura

2-1 mostra a concepcao de um transceptor genérico de radio frequéncia.

LNA

Mixer Filtro Conversor
- - - PGA -
Conversor para baixo Passa-Baixas AD
Oscilador

Local

Y

\J

PA
Mixer . Filtro o Conversor
Conversor para cima | Passa-Baixas DA

Figura 2-1 Diagrama de blocos de um transceptor de RF.

Processamento Digital

i

O bloco receptor € formado pela antena de recepgdo do sinal em radio frequéncia, o
amplificador de baixo ruido (LNA), oscilador, mixer — conversor para baixo, filtro passa-
baixas, amplificador de ganho programavel (PGA) e pelo conversor analégico-digital (AD),
parte superior da Figura 2-1. Apos a captacao do sinal de RF pela antena, o sinal segue para o
amplificador de baixo ruido a fim de amplificar o sinal recebido e entdo facilitar as analises e
tratamentos seguintes. Em seguida o sinal vai para o mixer que fara a multiplicacdo de
cossenos (entre o sinal de entrada e o sinal do oscilador) e, com isso, fard uma conversao para
baixo, isto é, ele vai a diminuir a frequéncia de oscilacdo do sinal recebido. Isso facilita a
amplificacdo e demodulacdo do sinal, aléem de dar uma maior imunidade ao circuito as
capacitancias e indutancias parasitas. Em seguida o sinal passa pelo filtro passa baixas para

selecionar a nova frequéncia de trabalho e também para eliminar sinais esparios e harménicos
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gerados ap6s o mixer. Assim, o sinal é novamente amplificado pelo PGA e depois convertido

para um sinal digital a fim de realizar seu processamento.

O bloco transmissor é formado pelo conversor digital-analégico (DA), filtro passa-
baixas, oscilador, mixer — conversor para cima, amplificador de poténcia (PA) e pela a antena
de transmissdo, parte inferior da Figura 2-1. O processo na transmissdo é basicamente o
inverso ao do receptor. Assim, o sinal sai do processamento digital e € convertido novamente
para um sinal analdgico e depois é enviado para o filtro passa-baixas, que tem a mesma
funcdo do filtro presente no receptor e assim ele segue para a entrada do mixer. Este bloco
fard novamente a multiplicacdo dos cossenos (entre o sinal advindo do filtro e o sinal do
oscilador) a fim de elevar a frequéncia de oscilagdo (conversao para cima) do sinal de entrada
e entdo ser amplificado no PA, para obter a poténcia em niveis suficientes para que a
transmissdo ocorra com um bom rendimento energético, e posteriormente ser transmitida pela

antena.

2.2  AMPLIFICADORES DE BAIXO RUIDO — LNA

O amplificador de baixo ruido (LNA — sigla em inglés) é o primeiro dispositivo
eletrdnico presente no receptor apos a captacdo do sinal de radio frequéncia (RF) pela antena.
Sua funcdo é amplificar o sinal recebido de forma a evitar que quaisquer ruidos inerentes dos
circuitos posteriores alterem o contelldo da mensagem recebida introduzindo o menor ruido
possivel ao sinal de entrada durante essa amplificacdo. Para isso, ele deve ser projetado para

introduzir uma baixa figura de ruido (NF).

A escolha do ganho do LNA deve ser realizada levando em consideracdo a relacao
existente entre a figura de ruido e a linearidade do receptor: quanto menor for o ganho
proporcionado pelo LNA, maior serd a linearidade dos estagios subsequentes do receptor
(RAZAVI, 2011). Isso nos diz que se for preciso aumentar o ganho do amplificador estaremos

reduzindo a linearidade do receptor de radio frequéncia.

A antena receptora de RF € projetada para ter uma impedancia de saida padrdo de 50
Q. Assim, o estagio LNA deve fazer um casamento correto de impedancia com a antena de
RF a fim de evitar alguma significativa reflexdo ou perda de sinais devido a um casamento de

impedancia mal feito. Dessa forma, a impedancia de entrada do LNA deve ser projetada para
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ter uma impedancia resistiva de entrada de 50 Q. Essa restri¢do de projeto ¢ fator limitante na

escolha da topologia a ser adotada.

2.2.1 TOPOLOGIAS

Cada componente eletrénico é responsavel por uma inser¢do de ruido no sistema, isso
é inerente de cada componente. Assim, para obtermos uma baixa figura de ruido do LNA,
uma solucdo simples e logica seria a escolha de circuitos mais simples para implementar o
amplificador de baixo ruido, pois, dessa forma, a quantidade de ruido total inserida no sinal de
entrada seria reduzida. Assim, o projeto do LNA seré baseado na topologia de amplificadores
inversores de um estagio. Estes podem ser classificadas como porta comum, dreno comum ou

fonte comum, veja a Figura 2-2.

(@) Porta comum (b) Dreno comum (c) Fonte comum

Figura 2-2 Topologias de amplificadores inversores de um estagio (SOARES, 2008).

A primeira topologia, porta comum, é caracterizada por possuir certa facilidade em
ajustar a impedéancia de entrada para baixos valores resistivos possibilitando, assim, um bom
casamento de impedancia com a saida da antena receptora, que é de 50 Q. Porém, o ajuste
dessa impedancia, por ser resistiva, aumenta a figura de ruido do sistema, que deve ser bem
pequena de forma a aumentar a relacdo sinal/ruido do sinal recebido, e entdo evitar que os

ruidos dos circuitos subsequentes ndo comprometam a informacé&o contida no sinal.
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A topologia dreno comum fornece altos valores de corrente na saida, entretanto, o
maior ganho que essa topologia pode fornecer é o ganho unitério, inviabilizando totalmente

seu uso no projeto do LNA.

O amplificador fonte comum, Figura 2-2(c), é capaz de ajustar uma baixa impedancia
de entrada — puramente capacitiva — com um alto ganho de tensdo em sua saida. Devido ao
fato da impedancia de entrada ser capacitiva, ela apresenta uma impedancia que nao € real,
sendo assim, é preciso modificar o circuito de forma a obter uma impedéancia resistiva (real)

de 50 Q para realizar o casamento com a saida da antena receptora.

Para tanto, pode-se acrescentar uma degeneracdo indutiva ao amplificador fonte
comum, pois, desta forma, aparece uma componente real na impedéancia de entrada.
Entretanto, a componente imaginaria introduzida pela natureza capacitiva ainda estara
presente na entrada, assim, uma solucdo simples seria acrescentar um indutor em série para

retirar essa componente reativa e realizar o casamento ideal do LNA com a antena.

O circuito sugerido até agora ndo leva em consideracdo a realimentagdo (indesejada)
causada pelas capacitancias parasitas do transistor MOS, conhecido como efeito Miller. Para
solucionar esses problemas, pode-se acrescentar um transistor empilhado ao transistor de
entrada e, assim, formar um novo amplificador conhecido como cascode. Com isso, é possivel
obter um maior ganho e uma maior estabilidade para o circuito além de eliminar o efeito
Miller.

Por fim, considerando que a carga do LNA no receptor de RF é realizada pelo mixer,
gue também possui uma impedancia de entrada capacitiva, pode-se acrescentar uma carga
indutiva a fim de garantir uma ressonancia entre esses dois estagios e, com isso, alcancar altos

ganhos de tensdo e promover uma filtragem passa-faixas do sinal.

Sendo assim, o circuito proposto para a implementagdo até agora do amplificador de

baixo ruido fica como aquele mostrado na Figura 2-3.
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Figura 2-3 Topologia para implementacao do LNA.

2.3 MISTURADOR DE FREQUENCIAS — MIXER

A funcdo do misturador de frequéncias (mixer) é fazer a translacdo da frequéncia do
sinal de entrada para uma nova frequéncia através da multiplicacdo dos seus sinais de entrada
(RAZAVI, 2011). Na Figura 2-4, é possivel verificar que este dispositivo possui trés
terminais, sendo dois de entrada e um de saida, e que estd localizado tanto na etapa de

recepcdo como na de transmissdo do sinal de radio frequéncia.

Mixer
Conversor para baixo

RF
LO IF
Y Duplexador] LO
LO
:: RF ®
-0
IF

Mixer
Conversor para cima

Figura 2-4 Papel do mixer num transceptor de RF genérico.

Na etapa recepgdo, 0 mixer conversor para baixo recebe tanto o sinal de radio
frequéncia, pela entrada RF, quanto o sinal do oscilador local — LO, e produz uma saida IF

com uma frequéncia menor que a frequéncia do sinal recebido. Similarmente, na etapa de
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transmissao 0 mixer conversor para cima receberd o sinal tanto do oscilador local quanto o
sinal enviado apos o processamento digital e produzird uma saida RF com uma frequéncia
maior que a frequéncia de tratamento para, assim, ser transmitida na banda de frequéncia
regulamentada, que no caso deste projeto é de 2,4 GHz. A frequéncia IF presente no mixer
produz uma frequéncia dita intermediaria que é um parametro critico de projeto e tem impacto
diretamente na escolha da topologia do receptor e do mixer. Ela é responséavel por trade-offs

em alguns aspectos de desempenho (RAZAVI, 2011).

A translacdo de frequéncias é realizada atraves da multiplicacdo de dois sinais e é

verificado matematicamente através da relagéo trigonométrica da Equacéo (1).

AB
Acos(w,t). Bcos(w,t) = > [cos(w; — wy)t + cos(w; + wy)t] (D

A multiplicagdo dos sinais de entrada resulta em um sinal de saida que representa a
soma e a diferenca das frequéncias de entrada e que possui amplitude proporcional ao produto
das amplitudes de RF e LO (LEE, 2004). Sabe-se que todo sistema linear e invariante no
tempo possui, na saida, um sinal que tem a mesma frequéncia do sinal de entrada. Analisando
a Equacdo (1), verifica-se que o misturador de frequéncias apresenta componentes diferentes
da frequéncia de entrada em sua saida. Assim, esse comportamento faz dele um dispositivos
ndo-linear por natureza (DEVOT]I, 2010).

Na prética, o mixer pode ser realizado fazendo um simples chaveamento controlado
pelo oscilador local LO. Isto porque as trocas repentinas de posi¢cdes podem ser vistas como
uma multiplicacdo sinal de entrada RF por uma onda quadrada que fica variando entre 0 e 1,
mesmo que o sinal do LO seja uma senodide (RAZAVI, 2011), como seré explicado na secéo
2.3.2.3.

2.3.1 CONCEITOS TEORICOS

A fim de entender e comparar o desempenho do dispositivo ndo-linear mixer, deve-se
caracteriza-lo por alguns parametros de desempenho, sdo eles: figura de ruido, ganho de

conversdo, linearidade e isolacdo.
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2.3.1.1 FIGURA DE RUIDO

A figura de ruido (NF) estabelece uma proporcao entre a relacdo sinal-ruido (SNR) da
entrada com o SNR da saida do dispositivo. Ela indica o quanto o sinal foi degradado ao

passar pelo sistema.

No mixer, ocorre uma translacdo de ruido para sua saida que sdo oriundas de duas
frequéncias: do sinal RF e de sua frequéncia imagem. Essas duas frequéncias s&o
frequentemente referenciadas como sidebands (LEE, 2004). Quando o sinal na saida do mixer
possui informacdo atil em apenas uma banda do sinal, caso comum em receptores
heterodinos, a figura de ruido é considerada single-sideband — SSB NF, Figura 2-5. Quando
existe informacdo Util tanto na banda inferior quanto na banda superior (caso da modulacéo
em amplitude), o sinal terd sua banda superior e inferior sobreposta e, assim, ndo havera a
soma de ruido adicional de outra banda. Esta figura de ruido € conhecida como double-
sideband — DSB NF (DEVOTI, 2010), Figura 2-6.

Spectrum at X

Thermal
Noise

= Wy o Spectrum at Y

[ ®

Figura 2-5 Single-Sideband Noise Figure (RAZAVI, 2011).

Signal
Band
Spectrum at X Thermal
Noise ‘ i
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®’ Y w ®
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Figura 2-6 Double-Sideband Noise Figure (RAZAVI, 2011).
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A figura de ruido de um sinal SSB €, geralmente, 3 dB superior a figura de ruido de
um sinal DSB se a banda e a imagem do sinal tiverem ganhos iguais na entrada RF do mixer
(RAZAVI, 2011).

2.3.1.2 GANHO DE CONVERSAO

O ganho de conversdo ¢é definido como a razdo da saida IF desejada pelo valor de
entrada RF. Por exemplo, analisando a Equacdo (1) temos que o ganho sera dado pela
Equacéo (2).

AB
2
A==

N | &

(2)

Desta forma, o ganho de conversdo € dado pela amplitude do sinal de saida ATB

dividido pela amplitude do sinal de entrada A. O resultado € um ganho que é a metade da

amplitude do oscilador local LO, para este exemplo.

O ganho de conversdo também pode ser dado em termos de poténcia, que seria a razao
da poténcia do sinal de saida com a poténcia do sinal de entrada. Contudo, em projetos
modernos de radio frequéncia é preferivel empregar medidas em tensdo porque as
impedancias de entrada sdo geralmente imaginarias, fazendo com que o uso de medidas em

poténcia se torne mais dificeis e desnecessarias (RAZAVI, 2011).

2.3.1.3 LINEARIDADE

Um sistema é dito linear se sua saida pode ser expressa como uma combinagéo linear
(superposicdo) das respostas individuais de suas entradas. Assim, se as respostas as entradas
x1(t) € x5 (t) forem £ (x,()) e £(x,(t)), respectivamente, entdo a saida do sistema sera dada
pela Equacdo (3) (RAZAVI, 2011).

a-f(x1(t)) + b-f(xz(t)) = f(ax1(t) + bx, (t)) 3)

Onde a e b sdo constantes arbitrarias.
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J& para um sistema ndo-linear, como o misturador de frequéncias, a resposta a entrada

x(t) podera ser aproximada pelo polinémio descrito da Equacéo (4).

}’(t) = Qy + alX(t) + azxz(t) —+ a3x3(t) + - (4)
Onde a; € uma fungéo do tempo caso o sistema seja variavel no tempo.

Sendo assim, se aplicamos uma sendide na entrada de um sistema nao-linear, como
por exemplo x(t) = Acos(wt), basta substituir essa entrada na Equagdo (4) para obter a
resposta do sistema. A fim de simplificar as equagdes, foram omitidos os termos superiores ou

iguais ao de quarta ordem.

y(t) = a;Acos(wt) + a,A%*cos?*(wt) + azA3cos®(wt) + -+ (5)
a, A? az A3
y(t) = a;Acos(wt) + > (1 + cos(Zwt)) + 2 (3cos(a)t) + cos(3wt)) (6)
2 3 2 3
y(t) = azzA + (alA + 3azA )cos(a)t) + %cos(Zwt) + MZA cos(Bwt)  (7)

Observa-se na Equacéo (7) que a amplitude da componente da frequéncia fundamental
é proporcional a a; e ao cubo da amplitude do sinal de entrada. Desta forma, se a5 for
negativo e a amplitude do sinal de entrada aumentar, temos que a magnitude do sinal de saida
do dispositivo comecara a decrescer. Essa degradacdo € conhecida como distor¢do harmdnica.
Assim, se continuar aumentando a amplitude de entrada, chegard ao ponto em que a
magnitude da frequéncia fundamental da resposta do sistema ndo-linear terd uma diminuicdo
de 1 dB em relacdo ao ganho linear esperado. Este ponto € um ponto conhecido como Ponto
de Compressdo de 1 dB (CP1dB) e funciona como um indicador da linearidade do sistema. A

Figura 2-7 indica este ponto plotado em escala logaritmica.
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Figura 2-7. Ponto de compressédo de 1 dB (RAZAVI, 2011).

O Ponto de Compressdo de 1 dB também pode ser obtido matematicamente através da
Equacdo (8).

aq

(8)

ACPldB - 0.145 p
3

Quando aplicamos na entrada do sistema ndo-linear dois sinais com amplitudes
diferentes, havera na saida deste sistema componentes que ndo sao harmonicos das entradas.

Este fendbmeno € denominado intermodulacdo (IM). Assim, quando é aplicado um sinal
x(t) = Acos(w;t) + B cos(w,t) na Equacdo (4), obtém-se o espectro resultante mostrado na

Figura 2-8.
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Figura 2-8 Geracéao de varios componentes de intermodulacéo para uma entrada com
dois tons (RAZAVI, 2011).

Entre os componentes de intermodulacdo da Figura 2-8, o produto de intermodulacéo
de terceira ordem nas frequéncias 2w; — w, € 2w, — w; € de interesse particular. 1sso
porque, se a frequéncia w; e w, forem muito préximas, entdo 2w; —w, € 2w, — w;

aparecem nas vizinhancas de w; e w, e isso pode corromper o sinal recebido. Para ficar mais
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claro, vamos exemplificar essa intermodulacédo utilizando o amplificador de baixo ruido LNA,
componente presente antes do misturador de frequéncias num receptor de RF. Assim, suponha
que a antena receba um pequeno sinal em w, e que juntamente com este sinal venha dois
ruidos em w; e w,. Suponha também que as frequéncias dos ruidos satisfacam a relacdo
2w, — w, = wy. Consequentemente, o produto de intermodulacdo em 2w, — w, cai dentro
do canal que possui a informacdo sendo transmitida e com isso o sinal acaba sendo

corrompido, veja Figura 2-9.

My ®y O © My My Oy o)

Figura 2-9 Interferéncia causada pela intermodulacéo de terceira ordem (RAZAVI,
2011).

Existe um método pratico para captura da intermodulacdo num circuito sem a
necessidade de saber os niveis de entrada em gue o teste dos dois tons, Figura 2-8, € realizado.
Ele é conhecido como Ponto de Interceptacdo de Terceira Ordeam (IP3) e é geralmente
disposto em forma gréafica onde o eixo vertical indica a amplitude do sinal de saida e o eixo
horizontal representa a amplitude do sinal de entrada, Figura 2-10. O IP3 é uma figura de
mérito que informa o quanto a intermodulacdo se torna significativa e degrada o sinal do

sistema.

OIP3 —j~ T Q.
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\q\/. il Third-Order IM Term
/ /
S/ /
/ J I -
r" l
/iep UP3
/ Compression
Point (Inpur)

Figura 2-10 Ponto de Interceptacdo de Terceira Ordem (LEE, 2004).
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2.3.1.4 ISOLAMENTO ENTRE TERMINAIS

O isolamento entre os terminais de um sistema é um importante parametro do
desempenho do mixer. Isso porque ndo é desejado que exista alguma interacdo entre 0s
terminais RF, LO e IF do mixer, pois isso poderia causar problemas nos estagios seguintes do

transceptor e também na linearidade do dispositivo.

O isolamento entre uma porta A (com um sinal na frequéncia f,) e uma outra porta B
(com um sinal na frequéncia fg) pode ser descrito matematicamente pela Equacdo (9)
(FERREIRA, 2006).

€)

P
Isolamento,_g(dB) = 10logqo <M>

PA |porta_A

Onde Py|portq_ representa a potencia de um sinal gerado na porta A presente na porta
B. Quanto menor o valor de isolamento encontrado, melhor serd a isolagdo dos terminais.
Utilizando a mesma idéia presente na Equacdo (9), pode-se definir os isolamento mais

importantes em um circuito misturador, os quais sdo apresentados na Figura 2-11.

RF para IF

—
W LO para IF

LO

LO para B'F' /

r ~
RF para LO

Figura 2-11 Isolagdo dos terminais do mixer (FERREIRA, 2006).

2.3.2 TOPOLOGIAS

Os misturadores de frequéncia podem ser classificados como ativos, quando o sinal na
saida apresenta um ganho com relacdo ao sinal de entrada, ou passivos, quando ocorre apenas

a translacdo de frequéncia sem que nenhum ganho seja dado ao sinal. Outra forma de
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classificacdo dos misturadores pode ser dada quanto as suas entradas e saidas, veja a Figura 2-
12 (MOREIRA, 2009).

RF Fl

oL

A (B) (©)
Figura 2-12 (A) Misturador desbalanceado, apresenta entradas e saidas simples, (B)

Misturador de balanceamento simples, apresenta uma entrada simples, outra diferencial
e saida diferencial e (C) Misturador de balanceamento duplo, totalmente diferencial
(MOREIRA, 2009).

2.3.21 MISTURADOR DESBALANCEADO

O misturador desbalanceado trabalha com entradas e saidas ndo diferenciais e possui
uma arquitetura simples, usa um componente para executar a multiplicacdo de sinais (diodo
ou transistor), Figura 2-13. Essa topologia é caracterizada por possuir um baixo consumo de
energia e pela capacidade de atuar em bandas de frequéncias mais altas, na faixa de 30-40
GHz (MOREIRA, 2009).

Figura 2-13 Misturador passivo (MOREIRA, 2009).
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2.3.2.2 MISTURADOR BALANCEADO SIMPLES

Esta topologia é caracterizada por possuir uma entrada balanceada, outra néo
balanceada e uma saida diferencial. Esses misturadores podem ser passivos e ativos.
Misturadores passivos possuem um pequeno ganho de conversdo em tensao e baixo consumo
de poténcia, Figura 2-14. J& os misturadores ativos possuem um numero reduzido de
transistores e sua topologia € organizada em dois est&gios: o estagio de transcondutancia (M1)

e 0 estagio de chaveamento (M2 e M3), Figura 2-15.

Vem

VRF

Figura 2-14 Topologia de um misturador passivo de balanceamento simples
(MOREIRA, 2009).

W Yoo
Converter : g, R,
B v e
LO*H Lo
Current: “—¢—
Switch

Figura 2-15. Misturador ativo de balanceamento simples (RAZAVI, 2011).

Este tipo de topologia apresenta uma melhor figura de ruido, menor consumo de
poténcia e exige menos poténcia de entrada LO (DEVOTI, 2010).
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2.3.2.3 MISTURADOR BALANCEADO DUPLO

O misturador ativo de balanceamento duplo apresenta entradas e saidas balanceadas e
é a topologia escolhida para desenvolvimento deste trabalho. Conhecida também como a
Célula de Gilbert, Figura 2-16, esta topologia apresenta uma maior linearidade e isolamento
entre as portas além de eliminar mais sinais espurios, contudo, essas vantagens vém ao custo

de um maior consumo de poténcia e de area fisica.

Figura 2-16. Célula de Gilbert (RAZAVI, 2011).

A Célula de Gilbert pode ser divida em trés estagios: estagio de transcondutancia,

estagio de chaveamento e estagio de carga.

O estagio de transcondutancia, formado pelos transistores M; e M,, faz a
transformac&o do sinal de tensdo, enviado na saida do LNA, em um sinal de corrente. Este é 0
estdgio mais importante do mixer ja que o ganho do circuito é proporcional a sua

transcondutéancia além de ser o principal responsavel pela linearidade.

O estagio de chaveamento é responsavel pela execucdo da multiplicacdo dos sinais de
entrada. Para isso, ele faz o controle dos transistores M5, M,, Ms e My atraves do oscilador
local LO permitindo ou ndo a passagem de corrente. Este estagio é responsavel pela mudanca
de frequéncia do sinal recebido e deve realizar um chaveamento o mais perfeito possivel de
forma a evitar que transistores simetricos conduzam simultaneamente e acabem degradando a

figura de ruido e a linearidade do circuito. Quando estes transistores estdo em saturacédo, esta
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topologia funciona como um amplificador cascode, 0 que possibilita obter um ganho maior
para o circuito (DEVOTI, 2010).

E, por fim, o estagio de carga faz a transformacdo de corrente para tensao através dos
resistores R, e assim ser enviado para o estdgio seguinte do transceptor. Este estdgio
influencia principalmente o ganho de conversdo misturador, mas também pode ser
responséavel por uma figura de ruido indesejada. No decorrer do projeto este estagio de carga
pode sofrer uma modificacdo e ser melhorado utilizando uma carga ativa no lugar desses

resistores.

Para realizar o deslocamento de frequéncia, a Célula de Gilbert realiza uma mudanca
constante no sentido da corrente que passa pelo resistor de saida em uma velocidade que é
definida pela frequéncia do oscilador local. A Figura 2-17 apresenta o caminho de dois
sentidos de correntes que circulam no misturador. Observe que essa figura ndo indica o
sentido real que a corrente percorre no circuito, ela € meramente ilustrativa e que tem por

objetivo facilitar o entendimento de como é realizado essa mudanca de frequéncia.

VDD
/N
|
+ — N J + -
RL 1 {f:l < RL2
IF+ IF- ‘
LO+ [ m3 W I ™ mT}J
o 1 I P e B
Lo | L= B - |
RF+ H_‘ M1 M2 LH RF-
(1) e
h

Figura 2-17 Analise da tensdo de saida IF na Célula de Gilbert (FERREIRA, 2006).
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Assim, quando a LO+ é maior que LO-, os transistores M, e Mz estdo desligados e os
transistores M; e M, conduzem a corrente indicada em vermelho através do circuito. Ja
quando LO- > LO+, os dispositivos M; e My sdo desligados e os transistores M, e Mg
conduzem a corrente em azul pelo circuito. Assim, a tensdo nos pontos IF+ e IF- estdo sempre
sendo invertidas numa frequéncia f;, devido a essas constantes varia¢cfes do sentido de

corrente.

Vamos considerar que a tensdo diferencial de entrada do mixer seja Vi € que a sua
tensdo de saida diferencial seja igual a V. Sabe-se que o ganho de um amplificador
commom-source € dado pela Equacdo (10). Entdo, se considerarmos um sinal de entrada

Vin = Vrr.sen(wgrt) a tensdo diferencial de saida do circuito sera dada pela Equagéo (11).

Vout
\;u = —gm.Royt (10)
n
Vip = —gm. Roye. Vr- sen(wgpt) (11)

Contudo, a inversdo da tensdo de saida — hora positiva, hora negativa — produzida pelo
oscilador local, evidencia um comportamento que € equivalente a realizacdo de uma
multiplicagdo do sinal amplificado por uma onda quadrada com amplitudes iguais a +1 e -1.
Sendo assim, podemos multiplicar o sinal obtido na Equacdo (11) pela série de Fourier da
onda quadrada para obter a tensdo diferencial de saida e a consequente verificacdo do

deslocamento de frequéncia realizado pelo mixer, Equacao (12).
4 1
Vig = gm. Ryys Vrp. sen(wgpt) x; cos(wypt) + §cos(3wRFt) + - (12)

Os produtos do seno pelos cossenos da Equacdo (12) podem ser suprimidos utilizando

a identidade trigonométrica da Equagéo (13).

sen(a) cos(b) = =[sen(a — b) + sen(a + b)] (13)

N =
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Sendo assim, os sinais que estdo em altas frequéncias podem ser filtradas por um filtro
passa-baixa e entdo é possivel obter a equacao do sinal de saida para um mixer conversor para

baixo, por exemplo, Equacdo (14).
2
Vir = gVRF- gm. Roys-sen[(wgrr — wp0)t] (14)

Observe a translacéo do sinal recebido para uma nova frequéncia wgr — Wy 0.

2.4 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia de projeto evidencia um conjunto de etapas que devem ser seguidas
para realizar o desenvolvimento de projeto de forma a sistematizar e otimizar o fluxo de
projeto contribuindo para uma menor incidéncia de erros. A seguir serdo apresentadas duas

das principais metodologias utilizadas no processo projeto: a Bottom-Up e a Top-Down.

241 BOTTOM-UP

Segundo Kundert (2004), a metodologia de projeto Bottom-Up se dé a partir do projeto
individual dos varios blocos constituintes de um sistema que, em seguida, serdo combinados
para formar um sistema final. O projeto dos blocos € iniciado através de um conjunto de
especificacbes e termina com a implementacdo em nivel de transistores. O desempenho de
cada bloco é verificado individualmente de forma a atender as especificacfes especificas para
este bloco, mas néo ¢ verificado no contexto do sistema como um todo. Uma vez verificado o
desempenho de cada um, é feito a juncdo dos blocos constituintes do sistema e assim €

verificado o desempenho do sistema geral, j4 em nivel de transistores.

Atualmente, essa metodologia é a mais difundida entre os engenheiros projetistas e é
efetiva em pequenos projetos eletrénicos. Mas quando ela é trabalhada em grandes projetos,
essa metodologia de trabalho expde varios problemas importantes: alto tempo de simulacéo e
verificacdo do projeto; grande impacto na performance, custos e funcionalidade do sistema;
alto custo para reparar qualquer erro encontrado na etapa de verificacdo, j& que isso envolve o

reprojeto dos blocos constituintes; e uma comunicacdo deficiente entre projetistas que
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possibilita um entendimento equivocado das especificagdes ou dos processos, 0 que pode
acarretar em erros no projeto final que obrigard o redesenho dos blocos individuais e,
consequentemente, do projeto inteiro (KUNDERT, 2004).

242 TOP-DOWN

A metodologia Top-Down é mais apropriada para o projeto de sistemas maiores e mais
complexos e sera utilizada no desenvolvimento deste projeto. A premissa basica dessa
metodologia € projetar e verificar o sistema em um nivel mais abstrato, ou em diagramas de
blocos, antes de iniciar o projeto dos blocos individuais. Desta forma, a arquitetura de
trabalho escolhida é definida como um diagrama de blocos e entdo simulada e otimizada
utilizando um simulador. A partir da simulacdo de alto nivel, obtém-se as especificacdes dos
blocos individuais e, com isso, 0s circuitos destes pequenos blocos constituintes do sistema
final poderdo ser projetados de forma a atender a essas especificacdes. Por fim, o sistema
criado é verificado e entdo comparado com as especificagdes iniciais de projeto (KUNDERT,
2004).

Essa metodologia utiliza um processo metddico que sempre parte da escolha da
arquitetura do sistema para depois seguir para o desenvolvimento do projeto em nivel de
transistores. Cada nivel € inteiramente projetado antes de seguir para o préximo, e cada nivel
posterior é totalmente influenciado pelo nivel de projeto anterior. Desta forma, é possivel
dividir o projeto em partes menores e bem definidas e permitir que mais projetistas trabalhem
juntos de forma produtiva e, com isso, reduzir o tempo total necessario para completar o
projeto. Além disso, a metodologia Top-Down formaliza e melhora a comunicagdo entre

projetistas e contribui na reducéo de falhas devido a problemas de comunicacéo.

Com essa metodologia também é possivel reduzir o impacto das mudancas necessarias
no ciclo de projeto a fim de atender os requisitos do sistema. Assim, os blocos individuais
implementados podem sofrer atualizacbes e o impacto delas no sistema final podera ser

rapidamente verificado.

Para obter um projeto Top-Down eficiente, deve-se seguir um conjunto de principios

bésicos da metodologia.
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1. Fazer uma representacdo compartilhada de projeto durante todo o desenvolvimento
do projeto. Isso permite a simulacdo do sistema por todos os projetistas ao qual
todos os tipos de descricfes, seja ela comportamental, de circuito ou de layout,

possam ser co-simuladas.

2. Fazer a verificacdo do projeto a cada mudanca executada. Cada bloco do sistema é
verificado no contexto geral do projeto.

3. Fazer o planejamento das verificagdes que serdo realizadas no sistema com o

intuito de identificar possiveis falhas e reduzir os riscos de projeto.

4. Comecar com um nivel de abstracdo mais alto e somente depois realizar um

refinamento dos modelos a medida que o projeto for sendo desenvolvido.

5. Fazer a especificacdo dos requisitos do sistema através de modelos executaveis e
scripts a fim formalizar a comunicacgdo entre os projetistas e evitar possiveis falhas

de projeto devido problemas de comunicagéo.

2.5 LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE

A linguagem de descricdo de hardware (HDL, sigla em inglés) é uma forma simples
de descrever hardwares e verificar seu funcionamento sem a necessidade de criar um circuito
eletronico fisico. Os circuitos eletrdnicos sdo formados pela combinacdo de varios
componentes eletrénicos individuais que operam de forma simultdnea na formagdo de um
sistema. Assim, para fazer a correta descricdo de hardware deste sistema € necessario

descrever tanto os componentes individuais como as suas interligacoes.

As HDLs possuem duas aplicacbes primarias: na simulacdo e na sintese. Na
simulacdo, é possivel aplicar varios estimulos ao modelo executavel descrito pela HDL a fim
de prever suas respostas. A simulacdo permite ao projetista entender a complexidade do
comportamento do sistema antes de investir tempo e dinheiro na implementagéo de projetos
fisicos. A sintese € o processo de implementacdo do hardware propriamente dito. Assim,
pode-se dizer que a sintese é o0 ato de criar uma nova descricdo, mais refinada, com
comportamento equivalente das entradas e nas saidas utilizando os modelos de componentes
eletronicos individuais que estardo presentes na implementacgéo fisica do sistema. Nessa etapa
sdo realizadas varias transformacdes entre niveis de especificagdo do sistema até a realizacao

fisica deste, incluindo detalhes estruturais. Essas duas aplicacfes sdo amplamente utilizadas,
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pois a simulacdo em HDL é capaz de descrever facilmente uma variedade enorme de
comportamentos e com a sintese é verificado a possiblidade de realizagdo do projeto fisico
(KUNDERT, 2004).

Existem varios tipos de sinais que a eletronica trabalha: sinais digitais, sinais
analdgicos e sinais mistos. No caso de sinias digitais, foram criadas linguagens de descrigdo
de hardware que descreviam sinais discretos e finitos no tempo e, com isso, possibilitou uma
rapida evolucdo no projeto de circuitos digitas. As duas HDLs mais utilizadas por esses
projetistas sdo o VHDL e o Verilog. Seguindo a mesma linha de evolucdo dos projetos
digitais, foi desenvolvido meios de modelar sinais continuos no tempo e assim suprir as
necessidades de projetos da eletronica analdgica, dessa forma, surgiu o VHDL-A e o Verilog-
A. Por fim, criou-se HDLs que possibilitaram a modelagem de sistemas constituidos tanto por
partes digitais quanto por partes analdgicas: o VHDL-AMS e o Verilog-AMS. Neste trabalho,

0s projetos serdo modelados utilizando o Verilog-AMS.

2.5.1 VERILOG-AMS

O Verilog-AMS (VERIfying LOGic Analogic and Mixed Signal) € uma linguagem de
descricdo de hardware que modela sistemas de sinais mistos e surgiu a partir da fusdo do
Verilog-HDL com o Verilog-A, Figura 2-18. E uma ferramenta que oferece meios de
especificar sistemas eletrdnicos em varios niveis de abstracdo e possibilita a escrita de
modelos comportamentais de blocos mistos além de possuir uma forte capacidade de
simulacdo analdgica orientada a eventos, o que permite obter uma boa capacidade e
velocidade de desenvolvimento no projeto de sinais mistos (KUNDERT, 2004). E uma
linguagem simples e padronizada, disponivel em um Unico simulador, e que pode ser

compartilhada entre projetistas de circuitos digitais e de circuitos anal6gicos.

Verilog-AMS

Verilog-HDL Verilog-A

Figura 2-18 Relacéo entre Verilog-AMS, Verilog-HDL e Verilog-A (KUNDERT, 2004).
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2.5.1.1 CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM

Essa HDL é baseada na linguagem C de programacdo e se torna bastante Util no
desenvolvimento de projetos complexos e baseados na metodologia Top-Down. Além disso, 0
Verilog-AMS ¢ caracterizado por sua capacidade de modelar componentes eletronicos, de
criar test-benches, por acelerar a simulagdo e pela facilidade de verificacdo de sistemas
(KUNDERT, 2004).

Ao contrério dos simuladores de circuitos tradicionais como o SPICE que oferece um
numero limitado de modelos de componentes e que sdo relativamente lentos durante a
execucdo, a modelagem de componentes eletronicos do Verilog-AMS permite ao projetista
acrescentar novos modelos sem grandes limitacGes possibilitando a modelagem de
componentes mais complexos. Assim, ele é capaz de descrever componentes eletrénicos
basicos (como resistores, capacitores, indutores), semicondutores (transistores, diodos),
componentes e blocos ldgicos (portas logicas, latches, registradores) além de blocos
funcionais e de dispositivos (filtros, moduladores, sensores, transdutores).

O Verilog-AMS também permite a criacdo de test-benches, que nada mais é que a
criacdo de circuitos que simulam o ambiente de funcionamento cujo circuito em teste sera
submetido e assim verificar seu comportamento. Este ambiente é criado utilizando modelos de

componentes ideais.

A aceleracdo da simulacdo dos circuitos é notéria a partir do momento em que 0
circuito vai se tornando maior e mais complexo. Utilizando-se simuladores comuns, €
observado que quanto maior o nimero de transistores e componentes do circuito, maior € o
tempo necessario para realizar a simulagdo. Assim, o tempo de simulagdo pode ser
drasticamente reduzido fazendo a substituicdo de partes ndo criticas do circuito pelos seus
respectivos modelos comportamentais e verificar somente o bloco de interesse no contexto

geral do projeto.

2.5.1.2 ESTRUTURA DO VERILOG-AMS

A estrutura da descrigdo dessa linguagem de descricdo de hardware sera apresentada
através de um exemplo para a modelagem de um resistor linear. Sabe-se que um resistor

linear é definido pela lei de Ohm, descrita na Equacéo (15).
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V=rl (15)

Onde, V representa a tenséo entre seus terminais, r a resisténcia do componente e | a
corrente que passa por ele. Dessa forma, a modelagem deste resistor sera dada como mostrado

na Figura 2-19.

// Linear resistor (resistance formulation)
“include “disciplines.vams” n v = Vip,n)

module resistor (p, n); : ¢ v i = I(p,n)
parameter real r=0; /resistance (Ohms) V=i
inout p, n; n
electrical p, n;

analog
V(p,n) <+ r= I(p,n);
endmodule

Figura 2-19 Modelagem de um resistor linear em Verilog-AMS (KUNDERT, 2004).

Uma boa prética em toda programacdo é iniciar o cddigo com comentarios explicando
0 que o codigo faz. No Verilog-AMS néo é diferente, e o codigo ¢ iniciado usando ““//”, que
indica comentarios nesta linha, para explicitar que o codigo a seguir serd para a modelagem

de um resistor linear. Na linha seguinte, tem-se o0 seguinte comando:
“include “disciplines.vams”

O “include” ¢é usado para fazer a inser¢do das bibliotecas necessarias para permitir a
interpretagdo dos comandos realizados no codigo pelo compilador. Ele é precedido pelo sinal
de acentuacdo grave ( = ) simplesmente para indicar uma diretiva de pré-processador.
Discipline é uma colegéo de tipos de sinais fisicos correlacionados, que séo conhecidos como
nature, que indica a natureza do sinal trabalhado, como a tenséo e a corrente, por exemplo.
Portanto, para a descricdo dos modelos é necessaria a declaracdo das disciplines que serdo
utilizadas. Neste exemplo foi utilizada a disciplines.vams que é uma colegdo comum de

disciplines e natures que vem inclusa em todas as distribui¢ées do Verilog-AMS.

Os blocos bésicos de construcdo do Verilog-AMS é o module. E nessa parte que é
feita a descricdo dos componentes individuais. Assim, a declaracdo é realizada através do
comando module seguido do nome do médulo e do nome dos terminais do componente.
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module resistor (p, n);

Em seguida, € definido um pardmetro para o resistor. A criagdo de pardmetros permite
criar um modelo que possibilita a mudanca dos valores destes parametros sem a necessidade
de alterar as linhas de cdédigo da modelagem. Assim ela permite a modificacdo de seus
parametros nas caixas de especificacdo de componentes dos simuladores. O resistor deve ser
iniciado com algum valor padréo e, neste exemplo, caso ndo seja especificado nenhum valor
para a resisténcia, entdo o resistor tera uma resisténcia inicial igual a zero, ou seja, ele sera um

curto-circuito. Isso é feito através do seguinte comando:
parameter real r=0;

Quando foi feito a declaracdo do module, foi dado nome aos terminais do resistor,
porém, ndo foi indicado que eles seriam terminais de entrada ou saida do componente. Para
isso, deve-se fazer a seguinte declaracéo:

inout p,n;

electrical p,n;

Esses dois comandos descrevem a direcdo de corrente e o tipo da porta. A direcdo de
corrente é feita pelo primeiro comando inout. Existem trés direcBes possiveis: entrada, saida e
bidirecional; que sdo designadas pelo comando input, output ou inout, respectivamente. No
segundo comando é definida a disciplina electrical para definir o tipo de sinais que serdo
associados as portas do resistor, que neste caso sera dado pela tensdo e pela corrente entre

seus terminais.

Na linha seguinte é descrito a relacdo matematica que rege o componente. Como
estamos modelando um resistor linear, a Equacdo (15) descreve esse comportamento. Na
descricdo da HDL fica assim:

analog
V(p,n) <+ r*I(p,n)

Por fim, deve-se indicar que a descricdo do componente ja esta finalizada e fechar o
module com o comando endmodule, e assim esta terminada a modelagem em Verilog-AMS

de um resistor linear.
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3 PROJETO EM ALTO NIiVEL

3.1 MODELAGEM DO SISTEMA

O projeto sera realizado utilizando uma modelagem ideal em Verilog-AMS para a
verificacdo tanto do estdgio do amplificador de baixo ruido quanto do misturador de
frequéncias e assim valida-los. Posteriormente essa modelagem sera utilizada como referéncia
na comparagao com o projeto elétrico dos blocos LNA e mixer, pois dessa forma é possivel

verificar a necessidade ou ndo de reprojeto dos blocos.

3.1.1 DESCRICAO DO LNA EM VERILOG-AMS

Para a modelagem do LNA primeiramente é feito um levantamento de todos os pinos

necessarios para este projeto. Na Tabela 3-1 é mostrada essa relacédo de pinos.

Nome | Descri¢do

VDD | Tenséo de alimentacao

GND | Terra

In_p | Entrada positiva

In_n | Entrada negativa

Out_p | Saida positiva

Out_n | Saida negativa

G Ganho do LNA

Pd Pino de desligamento
Tabela 3-1. Relagéo de pinos do LNA (CAMPQOS, 2014).

Essa relacdo vem a partir da escolha da topologia do LNA diferencial

apresentado na Secdo 2.3. O modelo possui dois terminais de entrada e saida para eliminar o
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ruido de modo comum presente nos terminais, como ja foi explicado. Assim, a descri¢do

inicial do modelo do LNA ficou como mostrado na Figura 3-1.

‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams”

module Ina (in_p. in_n, out_p. out_n, pd, gnd, vdd);

//declaracao dos pinos

inputin_n, in_p, pd, gnd, vdd;

output out_n, out_p;

wreal gnd, vdd, in_n, in_p, out_n, out_p:
logic pd;

/ldeclaracao dos parametros
parameter real gain = 30;
parameter real vinsat = 20;

//declaracao das variaveis locais
real vrfin, vrfout;
real realgain;

always @(in_p, in_n) begin
realgain = pow(10,gain/20);
vrfin = vinsat® tanh(in_p - in_n)/vinsat;
vrfout = vrfin® realgain;

end

assign out_p = (vrfout2)" (~pd);

assign out_n = -(vrfout/2)" (~pd);

endmodule

Figura 3-1 Descricdo em Verilog-AMS para o LNA (CAMPOS, 2014).

A descricdo € iniciada através da inclusdo das bibliotecas necessarias para a
interpretacdo dos comandos na descricdo pelo compilador. Em seguida, é iniciada a
modelagem propriamente dita do LNA através do comando module. Primeiramente séo
especificados todos os terminais presentes neste bloco. Em seguida, estes pinos sao indicados
como entrada e/ou saida e é indicado o tipo de valor que estes terminais receberdo: wreal e
logic. O primeiro comando possibilita a utilizagdo de valores inteiros e reais como constantes
e variaveis nos terminais indicados. Ja o logic € utilizado para indicar que o pino especificado
recebera somente dois valores possiveis para desligar ou ligar o bloco: VCC ou GND. Apos

isso, sdo declarados os parametros que serdo utilizados na modelagem do circuito.

Realizadas as declaragdes iniciais, € hora de indicar a modelagem matematica do LNA
através do comando always, que indica a criacdo de um processo discreto. Assim, é descrito a
férmula de conversdo de ganho de poténcia do amplificador cujo qual foi especificado em dB
para um ganho linear W/W para depois ele ser aplicado corretamente nas equagbes. Na
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proxima instrucdo é feito um tratamento da entrada diferencial do LNA, sendo modelada a
compressdo do sinal na entrada com o auxilio da funcdo tangente hiperbolica. Em seguida, é
descrito a formula matematica que rege o comportamento do LNA, ou seja, é descrito uma
multiplicacdo para representar o ganho que o amplificador de baixo ruido proporcionara ao
sinal de entrada. Por fim, o resultado é enviado de forma diferencial para os dois pinos de

saida através do comando assign.

3.1.2 DESCRICAO DO MIXER EM VERILOG-AMS

A modelagem do mixer segue basicamente 0s mesmos passos do LNA. Assim é feito
um levantamento de todos 0s pinos necessarios para este projeto. A Tabela 3-2 mostra essa

relacdo de pinos.

Nome Descricao

VDD Tens&o de alimentacéo

GND Terra

In_RF_p | Entrada positiva

In_RF_n | Entrada negativa

In_LO p | Entrada do positiva do oscilador local (LO)

In_LO_n | Entrada do negativa do oscilador local (LO)

Out_p Saida positiva

Out_n Saida negativa

Pd Pino de desligamento
Tabela 3-2. Relacéo de pinos do mixer (CAMPQOS, 2014).

Essa pinagem foi obtida a partir da escolha da arquitetura da célula de Gilbert para o
projeto do mixer, discutida na Secdo 2.4. A Figura 3-2 mostra a descricdo inicial do mixer em
Verilog-AMS.
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‘timescale 1ns/10fs
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"

module mixer ( vlo_n, vio_p, vrf_n, vrf_p, vout_p, vout_n, gnd, vdd, pd);
/ldeclaracdo dos pinos
input vio_n, vlo_p, vrif_n, vrf_p, gnd, vdd, pd;
output vout_n, vout_p;

/ldeclaracdo das disciplinas
wreal vio_n, vlo_p;:

wreal vrif_n, vrf_p;

wreal vout_n, vout_p, gnd, vdd;
logic pd;

//declaracéo dos parametros
parameter real gain = 1;
parameter real vem_out = 1;
parameter real vsatrf = 10;

/ldeclaracdo das variaveis locais
real vinlo, vinrf,outmix;
real realgain;

always @(vrf_n, vrf_p, vio_n, vlo_p, pd) begin
realgain = pow(10,gain/20);
vinlo = vlo_p - vlo_n;
vinrf = vsatrftanh((vri_p - vrf_n)/vsatrf);
outmix = realgain*vinlo®vinrf;
end
assign vout_p
assign vout_n

((vem_out + outmix)/2)"(~pd);
((vem_out - outmix)/2)*(~pd);

endmodule

Figura 3-2 Descrigdo em Verilog-AMS para o mixer (CAMPQS, 2014).

A descricdo comeca com uma diretiva que até agora ainda nao foi estudada, o
“timescale 1ns / 10fs. Essa diretiva serve para indicar a unidade e a precisao de tempo para
realizacdo da simulacdo do sistema e também para inclusdo delays na descricdo do modelo.
Assim, o primeiro numero apo6s a diretiva timescale indica a unidade de tempo que 0 modelo
estd sendo projetado, ele pode ser iniciado pelo namero 1, 10 ou 100 seguido por uma unidade
de medida: ns, s, ms, us, ps, fs — nanossegundos, segundos, milissegundos, microssegundos,
picossegundos ou femtossegundos. Ja o segundo namero indica a precisdo de tempo para
realizacdo de amostras durante a simulacao de projetos e € representado da mesma forma que
0 primeiro: usando 1,10 ou 100 seguido pela unidade de medida. Em seguida séo declaradas

as bibliotecas necessarias e é iniciada a modelagem do mixer.

Entdo e especificado o nome dos terminais que estara presente neste bloco e € indicado
se ele serd um pino de entrada ou saida indicando o tipo de discipline de cada um deles, assim
como no LNA. Depois sdo inseridos alguns parametros para a modelagem do mixer e
declarado algumas variaveis para realizacdo das operagdes matemaéticas. Entdo € criado o

processo discreto e indicado as formulas matematicas para o tratamento das entradas do
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dispositivo. A primeira delas é para a conversdo do ganho de poténcia em dB para W/W.
Depois é obtido o valor do oscilador local e do sinal proveniente do LNA, que também ¢é
tratado pela tangente hiperbdlica para modelar a saturacdo do sinal neste bloco. Em seguida é
realizada a multiplicacdo dos sinais de entrada e do ganho, especificado na declaracdo dos
pardmetros, para assim obter a resposta final do mixer. Por fim, o resultado é enviado de

forma diferencial para os dois pinos de saida através do comando assign.

Os modelos do LNA e mixer apresentados até aqui evidenciam uma modelagem
inicial. Desta forma, no decorrer do desenvolvimento dos projetos os modelos criados

poderéo sofrer alteraces de forma a obter uma descricdo mais real dos dispositivos.
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4 PROJETO DO LNA

4.1 INTRODUCAO

Este Capitulo descreve o dimensionamento de cada componente eletronico que
compdem o circuito do amplificador de baixo ruido apresentando as tensées de polarizacao de

cada transistor do circuito.

A Tabela 4-1 evidencia as principais caracteristicas da tecnologia 0.18 um CMOS da
Taiwan Semiconductor Manufacturing CO. — TSMC — que sera utilizada no desenvolvimento

dos projetos deste trabalho.

Parametro NMOS PMOS Unidade
Lonin 0.18 0.18 um
Cox 8,83x1073 8,83x1073 pF /um?
k 591 216 uA/V?
[Vinol 0,397 0,457 1%

Tabela 4-1 Dados da tecnologia TSMC 0.18 um.

4.2 TOPOLOGIA

O circuito desenvolvido na se¢do 2.2.1 e apresentado da Figura 2-3 representa um
LNA single-ended. Porém, criando um circuito double-ended possivel obter um melhor
desempenho, pois dessa forma ele terd uma maior imunidade a ruidos. Esse tipo de circuito,
conhecido também como amplificador diferencial, sdo caracterizados por apresentarem uma
boa estabilidade, uma alta rejeicdo ao ruido, rejeicdo de nivel DC comum e por fornecerem
um maior output swing, o que possibilita alcangar uma maior amplificacdo do sinal de entrada
guando comparado ao single-ended. A Figura 4-1 mostra o LNA diferencial que sera

trabalhado neste projeto.
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Este circuito é formado por dois circuitos single-ended idénticos ao da Figura 2-3 que

recebem sinais de entrada de mesma magnitude, mas de sinais opostos. Assim, 0s transistores

M1, M3 e M2, M4 formam o estdgio cascode diferencial com degeneragdo indutiva. A fim de

criar um buffer, manter a impedéncia de saida no valor desejado e viabilizar as simulacdes

futuras, foi acrescentado ao amplificador diferencial um segundo estagio dispostos na

configuracdo dreno comum na saida do LNA, que ¢é formado pelos transistores M6 e M7 na
saida negativa, e pelos transistores M8 e M9 para a saida positiva.



4.3 PROJETO ELETRICO

54

A partir de um levantamento realizado através de artigos e trabalhos académicos
relacionados ao LNA aplicado em transceptores ZigBee (CAMPOS, FIORELLI, HO, BHAT,

PEIJUN), foram obtidas as especificagdes basicas do amplificador de baixo ruido que podem

ser verificadas na Tabela 4-2.

EspecificacOes Valor | Unidade
Tecnologia 0.18 pm
Tensdo de Alimentacao 1.8 \/
Faixa de Operacéo 24-25| GHz
Poténcia dissipada 10 mw
Figura de Ruido 2 dB
Ganho de Conversdo 20 dB
IP1dB -25 dBm
1P3 -15 dBm

Tabela 4-2 Especificagdes do LNA.

Inicialmente sera realizado um conjunto operacGes matematicas a fim de encontrar 0s

valores iniciais dos componentes. Em seguida, estes valores serdo refinados através de varias

simulacdes para atingir as especificacOes indicadas na Tabela 4-2. As equacdes que serdo

utilizadas para dimensionamento dos componentes do LNA nédo serdo deduzidas aqui por

fugir um pouco do escopo deste trabalho, para mais informacdes veja LEE, 2004.

Como o sinal recebido pela antena de RF é bem pequeno, o LNA deve garantir um

bom ganho ao sinal e inserir a menor quantidade de ruido possivel no sistema transceptor.

Assim, as larguras dos transistores serdo dimensionadas através da Equacao (16) de forma

obter uma largura 6tima de funcionamento dentro da frequéncia de trabalho, levando-se em

conta a impedancia da antena receptora do sinal e a tecnologia utilizada.

1

Wy, = ———
L2773 w.L.Cyy. Ry
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Para realizacdo deste projeto, serd utilizada a tecnologia da TSMC 0.18 pum que
possuem como caracteristica uma capacitancia de camada de 6xido C,, = 8,83x1073PF/
um? e a largura minima de canal L = 0,18 um. O parametro R, é basicamente determinado
pela impedéancia de saida da antena de RF, pois para obter a maxima transferéncia de poténcia
entre os dois blocos, a impedancia devera ser igual. Dessa forma, R; = 50Q. A frequéncia do
sinal de interesse esté entre 2,4 GHz e 2,5 GHz. Sera utilizada uma frequéncia intermediaria
entre esses dois limites, portanto igual a 2,45 GHz. Sabendo que o pardmetro w € igual a 2rf

e aplicando os valores descrito acima na Equagéo (16) obtém-se um W, , igual 272,5 um.

Agora € necessario definir a corrente de polarizacdo do circuito. Sabe-se que o LNA
estd ligado a um segundo estagio que estd na configuracdo dreno comum que servird somete
para realizar as simulagcbes. Portanto, o consumo de corrente que sera considerado nos
calculos serd somente aquele necessario para a fonte de corrente ligada ao conjunto
diferencial. Sendo assim, o LNA consumira somente a metade da poténcia de todo o circuito
projetado, Equacéo (17).

Isolando a corrente I, e substituindo os valores da tensdo de alimentacéo e da poténcia
dissipada na Equacédo (17) obtém-se a corrente maxima de polarizacdo do circuito. Neste caso
a poténcia da especificacdo foi divida inicialmente por dois (igual a 5mW) para existir uma
margem de segurancga para que possamos variar a corrente durante as simulagdes de forma a
melhorar o desempenho do circuito sem extrapolar o limite de poténcia. Assim, a corrente de

polarizacédo I, encontrada foi de 2,778 mA.

Como o circuito do LNA ¢ diferencial, essa corrente de polarizacdo sera divida
igualmente em dois ramos do circuito, entre os transistores M; e M,, que recebem o sinal
positivo e negativo, respectivamente. Portanto, a corrente que passara por esses transistores de

entrada I, , sera igual a 1,389 mA. A partir dessa corrente, € possivel encontrar a tenséo de

polarizacdo dos transistores de entrada através da Equacéo (18).

(18)
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Substituindo os dados da tecnologia e os valores de W; , e I, , encontrados, chega-se
a um Vg =453,7mV. A transcondutancia também fica evidente com esses dados e €

encontrada pela Equacéo (19).

W.
gm = \/Z'IDl,Z'kN% (19)

Dessa forma, obtém-se uma transcondutancia do transistor de entrada igual a 49,85

mS.

Os indutores sdo encontrados a partir da capacitancia parasita presente na entrada do

transistor que recebe o sinal da antena (M;, M,) e que é dada pela Equacéo (20).

2
Cgs = §W1,2Lcox (20)

Aplicando os valores nesta equagéo, & encontrado uma capacitancia C,, igual a 0,2887

pF. O proximo passo para obter o tamanho dos indutores seria achar a frequéncia de ganho
unitéario utilizando os valores calculados de transcondutancia e da capacitancia parasita na

Equacéo (21).

We = —— (21)

Portanto w, = 172x10° -2,
sec

Agora é preciso verificar qual é a impedancia de entrada do LNA. Para tanto, vamos
analisar o modelo de pequenos sinais do transistor de entrada considerando uma impedancia

de degeneracéo, Figura 4-2.

Ves ——cgs gm.vgs ro

ol o S

Zs Zs

@ (b)
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Figura 4-2 (a) Transistor com degeneracdo. (b) Modelo de pequenos sinais do
transistor com degeneracao.

Tomando essa impedancia de degeneragdo Zs como indutiva, temos que a impedancia

de entrada Z;,, é dada pela Equacéo (22).

Zin = w¢ls + < +ja)LS> (22)

JwCys

Como foi dito anteriormente, a impedancia de entrada do LNA deve estar casada com
a impedancia de saida da antena receptora para obter a méxima transferéncia de poténcia.
Dessa forma, a impedancia de entrada do LNA deve ser igual 50Q2, que ¢ uma impedancia
real. Sendo assim, eliminando a parte imaginaria da Equacdo (22), pode ser encontrado o

valor do indutor de degeneragdo L através da Equacéo (23).

Zin = Wil (23)

Como ¢ sabido que a impedancia de entrada deve ser igual a 50Q e ja obtivemos

w, = 172x10° @, entdo é obtido uma indutancia de degeneracdo L, = 289 pH.
sec

Para fazer o circuito ressoar na frequéncia de operacdo do LNA e cancelarmos a
capacitancia parasita intrinseca do transistor de entrada, sera necessario a inclusdao de um
indutor Ly no gate deste transitor. Este indutor devera ressoar com a capacitancia parasita de
entrada na frequéncia de operacdo do circuito. Assim, a partir da Equacdo (24) podera ser
encontrado o valor dessa indutancia. Observe que, como foi acrescentado um indutor de
degeneracéo ao circuito, deve-se leva-lo em consideracéo para encontrar o valor da indutancia

de gate.

(24)

Onde, Ly = Ls + Ly.
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Fazendo a substituicdo de Ly na Equagdo (24) e isolando L,, obtém-se a formula da

Equacdo (25).

Ly = — Ls (25)

Dessa forma, obtemos uma indutancia de gate L, = 14,33 nH.

O indutor L, presente no dreno do transistor cascode serve para formar um circuito
tanque com um capacitor C; e assim filtrar o sinal na frequéncia de 2,4 GHz. Este
procedimento faz com que a frequéncia imagem seja rejeitada e consequentemente evite que o
sinal recebido seja corrompido apds o deslocamento de frequéncia que sera realizado pelo
mixer. A Equacdo (26) mostra a frequéncia de ressonancia do circuito tanque que realizara

essa filtragem.

1

TC (26)

w =

Neste ponto, pode-se escolher um capacitor C,; qualquer para assim encontrar um
indutor que faca com que o circuito ressoe na frequéncia desejada. Dessa forma, considerando

um capacitancia igual a 1 pF, obtém-se um indutor L; = 0,7 nH.

Como um projeto inicial, sera utilizado um indutor ideal disponivel no software de
simulacdo. Sendo assim, optou-se por fazer com que o indutor de saida L, fosse projetado de
forma a obter uma aproximagdo do seu comportamento real e fazer com que apds sua
substituicdo por um indutor realmente real ndo varie muito as curvas do circuito. Em vista

disso, sera incluido um resistor r; em série ao indutor de saida.

E sabido que o fator de qualidade do indutor esta intimamente ligado ao ganho do
amplificador. Assim, sera adotado um fator de qualidade igual a 10, que € um valor razoavel
para que ele ndo influencie tanto no ganho do LNA. Entdo, essa resisténcia pode ser
encontrada substituindo os valores encontrados anteriormente na Equacdo (27) e assim obter

uma resisténcia r; = 1,083Q.
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_ (I.)Ld
Q= N (27)

Atente-se ao fato de que, quando o indutor ideal for substituido pelo real, esta

resisténcia serd suprimida do circuito final.

Por fim, deve-se definir a corrente de polarizacdo do segundo estagio do amplificador.
E desejavel que a impedancia de saida do segundo estagio R,,, seja igual a 509 para que tudo
esteja bem casado. Assim, a impedancia de saida pode ser encontrada através da resisténcia
equivalente que é calculada a partir do paralelo das resisténcias de saida dos transistores que
compdem o segundo estagio. Como existe uma alta impedancia de saida para os transistores
Mgo € uma baixa impedancia de saida para M;g (inversamente proporcional a sua
transcondutancia), a resisténcia equivalente é aproximadamente dada pela resisténcia de saida
de M;g. Assim, pela Equacéo (28) € possivel encontrar a transconduténcia deste estagio e

entdo aplica-la na Equacdo (29) para assim encontrar essa corrente I, = 1.389 mA.

1
Rout = g—m = 50 0] (28)
; 1
D2 = W. 29
Z.gmz.k,\,.% (29)

A Tabela 4-3 resume os valores dos componentes do circuito encontrados através dos

calculos matematicos.

Parametro Valor Unidade
Largura 6tima dos transistores (W; 3 4) 272,5 pMm
Corrente de polarizacéo (Ip) 1,389 mA
Tensdo de polarizagao (V) 453,7 mV
Transcondutancia do transistor de entrada (gm) 49,85 mS
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Frequéncia de ganho unitario (w;) 1727 G rad/sec
Capacitancia parasita de entrada (Cy) 0,2887 pF
Indutor de degeneracéo (L) 0,290 nH
Indutor de gate (L) 14,33 nH
Indutor de saida (L) 0,7033 nH
Resisténcia de saida (1) 1,083 Q
Corrente de polarizacdo do segundo estagio (Ip,) 1,389 mA

Tabela 4-3 Valores dos parametros obtidos matematicamente para o LNA.

4.4 CIRCUITO DE POLARIZACAO

O circuito de polarizacao é responsavel por fornecer uma corrente estavel para o LNA
e também por fornecer as tensdes DC para os transistores do circuito a fim de manté-los em

funcionamento.

441 FONTE DE CORRENTE

Para alimentar o transceptor havera uma fonte de tensdo de 1.8 V e uma fonte de
corrente de 5 pA externa. Dessa forma, a corrente de polarizacdo do LNA sera gerada através
de um espelho de corrente que fara com que essa baixa corrente de alimentacdo externa se

transforme em uma corrente grande o suficiente para atender as necessidades do projeto.

O espelho de corrente é uma técnica utilizada para realizar uma transformacgéo na
magnitude da corrente de referéncia Irzr Sem que seja necessario acrescentar outra fonte de
corrente ao circuito. Esta técnica faz com que a corrente externa seja recebida por um
transistor na configuragdo de diodo-connected (Mggr), que entdo gera uma tensao Vi
adequada para a corrente que passa por ele. Em seguida, essa tensdo é levada diretamente ao
gate de outro transistor (M,), que realizara a mudanca na corrente para I.,yy, vVeja a Figura 4-

3.
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Figura 4-3 Espelho de corrente utilizando transistores NMOS e PMOS, (a) e (b)
respectivamente.

A tensdo entre o gate e o source I, de um transistor NMOS ¢é dado pela Equacao (30).

2.1,
Vos = =~ T Ve (30)

k(T)

Aplicando essa equacgéo nos dois transistores do espelho de corrente NMOS —Mggr €
M; — e sabendo que os dois transistores possuem a mesma tensdo Vg, ja que o gate desses
dois transistores estdo conectados, podemos igualar esses dois resultados e entdo obter a

equacéo que rege o comportamento do espelho de corrente, Equacdo (31).

v/,
Icopy = WIREF (31)

MREF
Isto significa que a variagdo da corrente de referéncia Iz fica totalmente dependente

do tamanho dos transistores que compdem espelho de corrente. Entdo, se quiséssemos dobrar

a corrente Izgp, bastaria fazer com que a razéo W/ 1, do transistor M, seja duas vezes maior

que arazéo W/, do transistor Mg, por exemplo.

Sendo assim, como foi descrito nos calculos anteriores, a corrente de polarizacdo do
circuito do amplificador de baixo ruido I, devera ser igual a 2,778 mA. Dessa forma, o
espelho de corrente projetado tera um transistor M1 aproximadamente 556 maior que o
transistor Mpgr para assim fazer com que a corrente fornecida pela fonte de corrente seja

transformada para o valor desejado.
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Para este projeto, inicialmente foi escolhido um transistor (V—V)

W 123
Portanto, (—) = (ﬁ)
L/, 0.180pm

_ (0,220um)
~ \o.18opm/’

MREF

4.42 TENSAO DE POLARIZACAO

Este circuito tem por objetivo gerar uma tensdo DC dentro do proprio chip para
polarizar o transistor de entrada. Ele pode ser realizado utilizando um espelho de corrente
ligado a um diodo-connected, veja a Figura 4-4.

Ibias

Yir_de

M11 M1a

ang

aqnid

Figura 4-4 Circuito gerador de tensédo DC.

Através dos calculos anteriores, sabe-se que € necessario obter uma tenséo 1, no valor
de 900 mV para polarizar o transistor de entrada do LNA. A fim de facilitar o projeto,
partimos direto para a simulacdo utilizando os transistores M,,; e M,, da Figura 4-4 com
tamanhos iguais, para assim espelhar a mesma corrente de 5 pA recebida como referéncia.
Utilizou-se essa baixa corrente porque desta forma o consumo de poténcia de todo o circuito
permanece praticamente inalterado. Assim, foi realizada uma simulagdo para verificar a

tensdo de gate do transistor diodo-connected enquanto a largura deste transistor era variada.

177 pm

. . L. w ~
Dessa maneira foi encontrada uma Iargura otima com (r) que gerava a tensao
Ms

2um
de Vin_dc necessaria. Essa tensdo foi entdo levada para a entrada do transistor M; e M, do
LNA.
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Como o transistor cascode foi polarizado com VDD, ndo foi necessario fazer outro
circuito para criar a tensdo de polarizagdo dele. Observa-se, no entanto, que neste transistor
foi acrescentado um capacitor de 10 pF no gate a fim de evitar que qualquer variacdo da
tensdo de alimentacdo faca com que este transistor saia de saturacdo e também para evitar que

o circuito oscile comprometendo o funcionamento do amplificador.
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5 PROJETO DO MIXER

5.1 INTRODUCAO

Este Capitulo descreve o dimensionamento de cada componente eletronico que
compdem o circuito misturador de frequéncias evidenciando a caracteristica de cada um dos

seus blocos constituintes e as tensdes de polarizagdo de cada transistor do circuito.

5.2 TOPOLOGIA

Na Figura 5-1 é apresentado o esquematico da topologia da Célula de Gilbert que sera

a adotada no projeto do mixer.
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Figura 5-1 Esqueméatico do mixer, Célula de Gilbert.
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Nesse circuito € possivel perceber que a carga de saida do misturador que era
puramente resistiva foi substituida por uma carga ativa formada pelos transistores PMOS M,
e Mg, como foi proposto na secdo 2.3.2.3. Essa mudanca foi realizada porque dependendo da
corrente que passa por ele, a queda de tensdo neste componente pode se tornar muito alta,
fazendo com que alguns transistores do circuito saiam de saturagdo e assim comprometa o
funcionamento do mixer, ja que a tensdo de alimentacédo € baixa. Essa substituicdo no estagio
de carga permite obter pelo menos trés grandes melhorias no circuito. A primeira delas é que
pelo fato do transistor CMOS possuir uma impedancia de saida alta, € possivel obter um
ganho de conversdo maior, como podera ser verificado através da Equacéo (32). A segunda
melhoria é a diminuicdo da insercdo de ruido no circuito ja que, com a utilizacdo da
resisténcia como carga, ha insercdo de ruido térmico ao sistema, o que leva a uma figura de
ruido maior para o misturador. Por fim, utilizando um circuito de realimentagdo conhecido
como commom-mode feedback — CMFB — para polarizar o transistor de carga, é possivel
controlar a tensdo DC de saida e entdo evitar que outros transistores saiam da saturacdo

devido a uma queda de tensdo maior no dispositivo de carga.

Foi acrescentado também um divisor de tensdo, formado pelos resistores R, € R;, que
servird para realizar a medida de tensdo média entre os pontos IF_p e IF_n. Funcionard como

um sensor para o circuito de realimentacdo que fara o controle da tensdo DC de saida.

5.3 PROJETO ELETRICO DO MIXER

A partir de um levantamento realizado através de artigos e trabalhos académicos
relacionados ao misturador de frequéncias que utilizam o protocolo ZigBee (CAMPOS,
CORNETTA, VILLEGAS), foram obtidas as especificacGes basicas do mixer que podem ser

verificadas na Tabela 5-1.

Como o circuito do LNA e do mixer estardo conectados, o ponto de compressédo de 1
dB — IP1 — do mixer devera ser descontado os 20 dB de ganho que o LNA proporciona, por
isso foi estipulado um IP1 de -5 dB.
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Especificacoes Valor | Unidade
Tecnologia 0.18 Hm
Tensdo de Alimentacao 1.8 \/
Faixa de Operagéo 24-25| GHz
Poténcia dissipada 10 mwW
Figura de Ruido 16 dB
Ganho de Conversao 12 dB
IP1dB -5 dBm
1P3 5 dBm

Tabela 5-1 Especificacdes do mixer.

Da mesma forma que foi projetado o LNA, o projeto do mixer serd desenvolvido num
primeiro momento através de operacdes matematicas a fim de encontrar os valores iniciais
dos componentes para, em seguida, serem refinados através de simulacfes a fim de atingir as

especificacOes listadas na Tabela 5-1.

Existem basicamente duas abordagens para iniciar o projeto do mixer. As duas formas
tem como objetivo inicial descobrir o tamanho do transistor de entrada que melhor se adequa
ao projeto. A primeira abordagem tem como foco principal inserir a menor figura de ruido ao
circuito, do mesmo modo que foi feito o projeto do LNA, mas que ndo serd adotada porque a
figura de ruido ndo é um parémetro critico desse projeto. Ja a segunda abordagem, tem como
objetivo projetar os componentes de forma a atingir um ganho desejado, sem se preocupar
muito com a insercdo de ruido. Como temos uma especificacdo de ganho de 12 dB, sera

adotado a segunda abordagem que sera detalhada abaixo.

Dessa maneira, 0 primeiro passo sera descobrir qual o ganho que a Célula de Gilbert é
capaz de fornecer ao sinal recebido. A Equacdo (14) mostra que o ganho serd maximo quando
0 sen[(wgr — w1 o)t] = 1. Sabendo que R,,; € a resisténcia equivalente de saida, que é dada
pelo paralelo do resistor do estagio de carga R, com a resisténcia de saida do transistor de
entrada, que é muito grande. Logo, R,,; € aproximadamente igual a R,. Assim é obtido o

ganho de conversdo do misturador da Célula de Gilbert, Equacéo (32).



67

2
CG = E.gm. Rp (32)

A resisténcia de carga R do transceptor ZigBee € obtida a partir da impedancia de
entrada do filtro passa-faixa que serd acoplado logo depois do mixer. ApoOs pesquisas
relacionadas sobre a utilizacdo deste tipo de filtro em transceptores em artigos e trabalhos
académicos, foi observado que o filtro passa-faixa possui uma impedancia de entrada que
varia entre 500 Q a 1 kQ. Sera adotado um valor intermediario desses dois valores para a

impedéancia de carga Rj, portanto igual a 750€.

Dessa forma, como o valor do ganho de conversdo (CG) do mixer foi especificado e ja
sabemos qual a impedancia de carga, basta isolar o gm da Equacéo (32) para obter o valor da

transconduténcia necessaria para gerar o ganho de 12 dB. Assim, gm = 24,89 mS.

A corrente que passara por este transistor sera escolhida levando-se em consideracéo o
consumo de poténcia estabelecido nas especificagcdes de projeto. Assim, considerando uma
tensdo de alimentacdo de 1.8 V, a corrente maxima que o circuito pode fornecer dada uma

poténcia maxima de 10 mW é encontrada através da Equacéo (33).

P=V.I (33)

Assim, a corrente maxima que podera ser utilizada pelo mixer de forma a atender a
especificacdo de poténcia é de 5,55 mA. Lembre-se que essa corrente devera polarizar todo o
circuito diferencial, portanto, a corrente maxima que devera passar pelo transistor de entrada

Ip, , € a metade desse valor, isto &, 2,77 mA. Para que exista uma margem de seguranca que

permita a variacdo dessa corrente durante as simulacGes de otimizacdo sem extrapolar a

especificagdo de poténcia, vamos considerar uma corrente inicial de 1 mA para Ip, ., nos

calculos.

Através dos dados da tecnologia disponibilizado na Tabela 4-1 e com esses valores

encontrados, podemos aplica-los na formula que relaciona a corrente que passa por um
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transistor CMOS com sua respectiva transcondutancia, Equacao (34), para assim encontrar o

valor de W, , = 94,34 pm para o transistor de entrada.

gmz\/Z.IDLZ.k% (34)

O proximo passo e achar uma tensdo DC que polarize os transistores de entrada
corretamente. A fim de garantir que este transistor ndo saia de saturacdo durante seu
funcionamento, é necessario fazer com que a sua tensdo de overdrive V,, ndo seja muito
pequena, menor que 200 mV, e nem muito grande ao ponto de consumir uma grande parte da
tensdo de alimentacdo. Sendo assim, foi considerado um V¢ de 250 mV para o transistor de

entrada.

Para simplificar a analise do circuito, sera considerada somente a parte do circuito que
recebe o sinal positivo do mixer. Isso pode ser feito porque o circuito € diferencial e, portanto,
seus componentes sdo simétricos e possuem 0 mesmo tamanho e especificacdo de
polarizacdo. Entdo, vamos considerar somente o circuito formado pelos transistores M,, M;,
M5 e M, da topologia do mixer, apresentada na Figura 5-1, e depois replicar esses valores na

outra metade do circuito.

A tensdo Vs de um transistor CMOS pode ser encontrada através da Equagéo (35).

I{qs = Vis + Vi (35)

Entdo, analisando somente o transistor M,, que fornece corrente para o circuito, e 0
transistor da entrada positiva M,, podemos aplicar a equacao anterior para achar o valor de V
do transistor de entrada. Dessa forma é obtida a relagdo para encontrar a tensdo de gate Vgp,
Equacao (36).

Verr = Vle + Vdle + Vin (36)



69

Para garantir que o transistor M, também nao saia de saturacdo, serd considerado uma

tensdo V,, igual a 400 mV para este transistor. Sabendo que VSM1 = VdsMo e considerando um

Vi = 400 mV, chega-se a um valor de tensdo DC para o transistor de entrada Vi = 1,05 V.

De posse desses dados, vamos encontrar a tensdo de dreno deste transistor, pois ele
sera necessario no calculo da tensdo de gate do transistor do oscilador local. Entdo,
eliminando a tensdo de source da Equagdo (36) e substituindo os valores ja encontrados, é
possivel obter essa tensdo de dreno.

Vay, =105-04 =085V (37)

M

O transistor do oscilador local M5 fara um chaveamento para transladar a frequéncia
do sinal de entrada. Portanto, para realizar um chaveamento adequado, ele devera possuir uma
tensdo DC de gate um pouco maior que a tensdo de limiar V.. Assim, considerando o
Vi = 400 mV e fazendo com que a tenséo de gate seja somente 100 mV maior que a tenséo

de limiar, obtém-se uma tensdo V;; = 0,5 V para o transistor do oscilador local.

Sabendo que a corrente dos transistores CMOS ¢é regida pela Equacdo (38), pode-se

isolar o W desta equagdo e utilizar o valor da corrente I, no valor de 1 mA para entdo

encontrar a largura do transistor do oscilador local W;, = 60,91 um.

1w
Ip = EkT(I{qs — Vin)? (38)

Agora € necessario achar a tensdo DC para polarizar este transistor. Na discussédo dos
paragrafos anteriores, foi definido um V= 0,5V a fim de manter o transistor préximo da

tensdo de limiar. Dessa forma,

VgSLO - V:gsdefinido (39)

Logo,
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(40)

O valor da tensdo V;, , € 0 mesmo da tensdo de dreno do transistor de entrada VdM1

que foi obtido anteriormente. Assim, substituindo esse valor na Equacao (40) anterior chega-

seaumly = 1,35 V. Sua tensdo de dreno é encontrada atraves da Equagao (41).

Vayo =Yg, —Ven =155 - 0,4 =115V

(41)

Por fim, deve ser encontrado as dimensdes do transistor de carga M;g. Como a

impedancia de saida do transistor de carga € diretamente proporcional ao seu comprimento do

canal L;,,4, foi adotado um comprimento um pouco maior do que o minimo da tecnologia

para obter um maior ganho de conversdo para o mixer, assim foi considerado um valor de

Lioaa = 0,54 um. Como este transistor possuird uma tensdo de gate que sera fornecida por

um circuito de realimentacdo, ela serd variavel e, portanto o valor da largura do transistor

W,,qaq TOi encontrado através de simulacGes, sendo igual 40 pum.

A Tabela 5-2 resume os valores dos componentes do circuito encontrados através dos

calculos matematicos.

Parametro Valor Unidade
Transcondutancia do transistor de entrada (gm) 24,89 mS
Corrente de polarizacéo (Ip) 2,00 mA
Largura dos transistores de entrada (W ,) 94,34 pum
Largura dos transistores do oscilador local (W5 45 ) 60,91 pum
Largura dos transistores do oscilador local (W g) 40 pm
Comprimento do canal dos transistores de entrada (L ;) 0,18 pum
Comprimento do canal dos transistores do oscilador local (L3 4,5 6) 0,18 pum
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Comprimento do canal dos transistores de carga (L, g) 0,54 pm
Tensdo DC do transistor de entrada (I{g1 2) 1,05 V
Tens&o DC do transistor do oscilador local (Vg3 45 6) 1,35 \Y/

Tabela 5-2 Valores dos parametros obtidos matematicamente para o mixer.

5.4 CIRCUITO DE POLARIZACAO E DE REALIMENTACAO

O mixer contara com circuitos extras que realizardo a polarizacdo dos seus transistores
através de dois circuitos geradores de tensdo DC e outro gerador corrente. Ele também contara
com um circuito de realimentacdo conhecido como commom-mode feedback — CMFB — que

servira para manter a tensdo de modo comum da saida IF estavel.

5.4.1 FONTE DE CORRENTE

A fonte de corrente que fara a polarizacdo do mixer sera realizada através de espelhos
de corrente, como explicado na se¢do 4.4.1. Da mesma forma que o projeto do LNA, a
corrente encontrada nos célculos era a corrente single-ended, a que passa pelo transistor de
entrada. E como serd utilizado um circuito diferencial, € necessario acrescentar o dobro de

corrente para polarizar o circuito corretamente.

Sabendo que o transistor de entrada necessita de uma corrente de 1 mA, entéo a fonte

de corrente devera fornecer uma corrente total de 2 mA. Sabe-se também que é fornecido uma

corrente de 5 pA pela fonte de corrente externa. Sendo assim, a razdo do W/ 1, do transistor

M, deveréa ser 360 vezes maior que a razao W/L do transistor Mggp.

) w 0,4 . . . .,
Considerando o (—) = 22 para o transistor Mggr, veja a Figura 4-3, assim é
MREF Tpm
. w 144
obtido um (—) =
L/ M1 1pm
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5.4.2 TENSAO DE POLARIZACAO

A metodologia para encontrar a tensdo de polarizacdo do mixer serd exatamente a
mesma daquela descrita no projeto do LNA, secdo 1.4.2. Porém, desta vez devera ser

encontrada duas tensfes, uma para o transistor de entrada e outra que servird como referéncia

de tensdo para 0o CMFB. A Figura 5-2 mostra o circuito que fornecera essas tensoes.
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Figura 5-2 Circuito gerador de tensédo DC.

. w w w 0,4 .
Considerando um (—) = (—) = (—) =—2t2  foram realizadas algumas
L/18 L/15 L/13 1pm

simulacdes ao qual foi verificada a tens@o de gate nos transistores diode-connected realizando

um sweep na largura de cada um dos transistores. Assim, para gerar uma tensdo de

polarizacdo igual a 1,35 V € preciso um (%) = 20Km g para a referéncia de tensdo do CMFB
9

2um’

igual 2 1,25 V, um (%) = 192!51—::”
10

543 COMMOM-MODE FEEDBACK - CMFB

Os primeiros circuitos eletrénicos eram desenvolvidos com somente uma entrada e
uma saida. Esse tipo de circuito possui varias deficiéncias que levaram projetistas a
procurarem uma nova técnica de projeto que aperfeicoassem o funcionamento dos circuitos
eletronicos. Eles perceberam que fazendo a duplicacdo do circuito single-ended, trabalhado

até entdo, de forma a obter um circuito que possuisse duas entradas e duas saidas, era possivel
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obter um circuito com um output swing maior, com uma maior linearidade e que rejeitasse o
ruido de modo comum presente na entrada de qualquer circuito eletrdnico, assim foi criado o0s

circuitos diferenciais, mas que em contrapartida, possuem um consumo de poténcia maior.

Este tipo de circuito sdo largamente utilizados em amplificadores diferencias, porém
outro problema surge com a utilizacdo dessa técnica. Qualquer diferenca na tensdo DC
existente nas duas saidas do amplificador — positiva e negativa — pode fazer com que a o sinal
de saida diferencial leve alguns transistores para fora da regido de saturacdo. Dessa maneira,
surgiu outro circuito que tinha como objetivo corrigir qualquer descasamento de tensdo na
saida dos circuitos diferenciais e assim estabelecer e/ou estabilizar o ponto de operacdo de um
amplificador através de um circuito de realimentagdo que ficou conhecido como circuito de

commom-mode feedback — CMFB.

A topologia de CMFB escolhida para a estabilizacdo da tensédo de saida do mixer pode

ser verificado na Figura.
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Figura 5-3 Circuito de CMFB utilizado no mixer.

Este circuito é polarizado por uma fonte de corrente que deve ter magnitude igual ou
proporcional aquela que passa pelo transistor de carga no circuito do mixer. Ela sera divida
entre dois ramos. Uma parte dela vai para os dois transistores M,, e M;4, que recebem a

tensdo de referéncia, e que estdo ligados a um transistor PMOS M, de tamanho igual ou
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proporcional aquele transistor de carga do circuito do mixer, mas que agora esta ligado como
um diodo-connected. A outra parte da corrente vai para o transistor M;, que recebe a tensao
de saida do mixer atraves do sensor. Observe na Figura 5-1, que a saida diferencial do circuito
do misturador foi interligada por um divisor de tensdo formado pelos resistores R, e R;.
Assim, o ponto entre esses dois resistores foi definido como sensor e levado ao transistor do
CMFB. A adicdo de resisténcias baixas entre a saida positiva e negativa do circuito pode
reduzir o ganho de conversdo do mixer. Sendo assim, deverdo ser escolhidos resistores que
possuem uma resisténcia mais alta para evitar que elas afetem o desempenho do circuito.
Apo6s algumas simulacGes foi verificado que a performance do mixer para um valor de
R, = R; = 15 kQ era pouco afetada e, portanto foi adotada esses valores para as resisténcias

do sensor.

A razdo pelo qual o transistor de carga estar ligado na configuracdo de diodo-
connected se justifica pelo fato de que essa configuracdo gera uma tenséo de gate ideal para a
corrente que passa pelo transistor naquele momento. Assim, quando a tensdo do sensor for
maior que a tensdo de referéncia, a corrente que passa pelo transistor M;; € menor do que
passa pelo transistor M;, €, portanto a tenséo de gate (p_bias) € menor. Quando o transistor de
carga do mixer M, ¢ € alimentado por essa nova tensdo p_bias, menor do que a que estava la
antes da analise, a tensdo V;, do transistor de carga é aumentada e entdo ha uma queda de
tensdo maior nesse dispositivo, 0 que faz com que a tensdo DC de saida caia. Assim é
encontrado um novo valor menor para 0 sensor. VVamos supor agora que essa tensdo seja
menor que a tensdo de referéncia e entdo refazer analise anterior. Dessa forma, ira passar mais
corrente pelo transistor M;,, 0 que acarretard numa tensdo maior para p_bias. Quando o
transistor de carga do mixer ¢ alimentado por essa tensdo, a tenséo V;, deste transistor diminui
e assim a queda de tensdo proporcionada por ele serd menor, fazendo com que a tensdo DC de
saida aumente. E assim o ciclo se repete indefinidamente mantendo a tensao de referéncia na

saida do misturador.

A razéo WI/L do transistor M;; do CMFB né&o precisa ser necessariamente igual aquele
transistor de carga do mixer M, g, como ja foi explicado, eles podem ser proporcionais assim
como a corrente que passa por eles. Diminuir a corrente utilizada pelo CMFB é desejado para
ndo extrapolar o limite de poténcia do projeto. Dessa maneira, faremos com que a corrente
que passa pelo transistor PMOS do circuito de realimentagéo seja vinte vezes menor do que a

corrente que passa pelo do transistor de carga do mixer. Assim a corrente que passara pelo



75

transistor M,, do CMFB sera igual a 45 pA. Sendo assim, é necessario fazer com que a
largura W do transistor PMOS do CMFB também seja vinte vezes menor do que a largura do

transistor de carga, ou seja, W;; = 5 um.

Ja para os transistores M;, e M,¢, a Unica regra a obedecer para que haja um
balanceamento correto da corrente no circuito, é fazer com que a largura de canal W dos dois
transistores que recebem a tenséo de referéncia sejam a metade do W do Unico transistor que
recebe o sensor. Assim, as larguras de canal dos transistores foram mantidas em 0.18 um e
entdo foi escolhido um W;, = 35 um para o transistor que recebe o sensor e, portanto um

W = 17,5 um para M, € M.
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO
Este Capitulo apresenta os resultados obtidos através das simulagdes realizadas nos

dois circuitos desenvolvidos neste trabalho utilizando o software Virtuoso da Cadence. Sera

mostrado também como foram realizadas as simulacdes de cada um dos parametros de analise

e as modificacgdes realizadas nos circuitos.

6.2 LNA

6.2.1 TESTBENCH
Inicialmente foi criado um simbolo para o amplificador de baixo ruido projetado e em

seguida criado um testbench para iniciar as simulacfes e que é apresentado na Figura 6-1.

vdd

|
/Ibias
/" avdd

_oubpy sutp bal_p[
| o single

IVQ
¥ ] 2]
lbal_pin_n - m—a——in_n
n single = NiA e
‘ gnd 1 balun LNA -
< [ gip b 3 out_h
| L E—a——{in_p : >al_n|
- e i“—f bal_n| | A5 PORT3

out_n

=l

. ®agnd X

~_ N PORT2

<
a2

gnd

Figura 6-1 Testbench para simulacdo do LNA.

O testbench foi implementado utilizando um PORT na entrada e outro na saida do
LNA. Este componente permite informar uma tensdo de entrada e acrescentar uma
impedancia de fonte, além de ser necessario para realizar as simulagdes que serdo
apresentadas a seguir. Esse testbench também possui outro componente que realiza a
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transformacéo do sinal desbalanceado vindo do sinal de entrada para outro balanceado para
assim ser enviado as entradas do LNA, este componente é conhecido como BALUN.

6.2.2 SIMULACOES

As simulages realizadas neste trabalho foram feitas utilizando o simulador Spectre,
um simulador analdgico de alta velocidade e exatidao, fornecido pela Cadence.

6.2.2.1 PONTO DE OPERACAO

A primeira simulacéo que deve ser realizada no circuito é a simulagéo DC. Isso porque
é a partir dela que vamos verificar o ponto de operacdo de cada dispositivo do circuito para
entdo garantir que todos eles estejam na regido de saturacdo e assim ndo comprometa o
desempenho do circuito. Verificou-se que o transistor de entrada se encontrava na regido de
triodo e, portanto foi modificada a tensdo de gate e a corrente de polarizacéo a fim de coloca-
lo em saturacdo. Feito isso, iniciou-se as demais simulacGes para verificagdo das figuras de

mérito.

6.2.2.2 CASAMENTO DA IMPEDANCIA DE ENTRADA

Para obter a maxima transferéncia de poténcia do sinal para o amplificador de baixo
ruido, a impedancia de entrada do LNA deve estar casada com a impedancia de saida da
antena receptora do sinal. Este casamento é basicamente controlado pelos indutores de
degeneracdo e de gate, L e L, respectivamente. Inicialmente deve-se fazer com que o L;
tenha uma impedancia real o mais proximo possivel dos 50 €, isso pode ser feito utilizando a
Carta de Smith. Em seguida, deve-se variar o L, de forma a fazer com que o vale da curva

fique dentro da banda de frequéncia de operacéo.

Para simular o casamento entre esses dois componentes, foi realizada uma simulacéo
que evidencia o coeficiente de reflexdo — S11 — do sinal na entrada do LNA através dos

parametros S, Figura 6-2.
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Figura 6-2 Coeficiente de reflexdo de entrada, parametro S11.

Na simulacéo da Figura 6-2 é observado um valor bastante negativo na frequéncia de
operacdo do LNA (2,4 GHz a 2,5 GHz). Portanto, fica evidente que o circuito reflete somente
uma pequena parte do sinal recebido na entrada. Este € o indicativo de que foi realizado um

bom casamento de impedancia entre a antena de RF e a entrada do LNA.

6.2.2.3 GANHO

A simulacdo do ganho do circuito também é realizada através dos parametros S
utilizando o coeficiente de transmisséo direta, parametro S21. A Figura 6-3 mostra 0 ganho
que o circuito projetado fornece.
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Figura 6-3 Ganho do LNA, parametro S21.

Observe que o ganho € mantido acima dos 20 dB na faixa de operacdo do circuito,

entdo é atingido a especificacdo de projeto para esta figura de mérito.

6.2.2.4 CASAMENTO DA IMPEDANCIA DE SAIDA

Para verificar o casamento de saida, é necessario analisar o coeficiente de reflexdo de

saida S22 e que esté apresentada na Figura 6-4.
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Figura 6-4 Coeficiente de reflexdo de saida, parametro S22.
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Este parametro é analisado da mesma forma que foi feito para o casamento de entrada.
Assim, quanto menor o valor de S22 na frequéncia de operacdo, melhor sera o casamento de
impedancia para a saida do circuito. E como pode ser visto na Figura 6-4, o LNA possui um
coeficiente de reflexdo de saida bem baixo na frequéncia de operacdo indicando um bom

casamento na saida do circuito.

6.2.2.5 FIGURA DE RUIDO

O proximo pardmetro a ser analisado do LNA foi a sua figura de ruido. Para tanto,
pode-se aproveitar a simulacdo de parametros S, e clicar em NF para obter a figura de ruido

do sistema e que esta apresentada na Figura 6-5.

] A
a- \ S
j . /
///
h A
N\
a &N
3 - “ g
o o 48
[N
=
2 /
> 5
S T
Ly =
14
1.5 2.0 3.0 35

2.5
freq (GH2z)

Figura 6-5 Figura de ruido do LNA.

Nas especificacbes era dado uma figura de ruido que deveria ser menor ou igual a 2
dB. Como pode ser percebido na Figura 6-5, a figura de ruido do LNA é de aproximadamente

1,024 dB em toda a banda de frequéncia de operagdo e portanto atende ao requisito de projeto.

6.2.2.6 LINEARIDADE

A primeira analise realizada para a verificacdo da linearidade do circuito do
amplificador de baixo ruido foi feita através da analise de Periodic Steady-State — PSS — para

encontrar o ponto de compressdo de 1 dB. Nessa andlise, foi verificada poténcia do sinal de
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saida em fungdo da variacdo da poténcia do sinal de entrada e o resultado ¢ mostrado na
Figura 6-6.
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Figura 6-6 Ponto de compressdo de 1dB do LNA.

Nessa andlise é encontrado um ponto de compressédo de 1 dB igual a aproximadamente
-29,47 dBm. Esse valor extrapola o valor da especificacdo de projeto, porém, devido ao fato
da licenca de utilizacdo do software Virtuoso ter expirado durante o desenvolvimento deste

trabalho, ndo foi possivel melhorar a linearidade do circuito.

A segunda analise de linearidade fica por conta do IP3. Para a simulacdo desta figura
de mérito foi utilizada a simulagdo quasi periodic steady-state — QPSS. Nessa simulagdo é
inserida duas frequéncias na entrada do amplificador, mas que possuem a mesma poténcia de

sinal, e entdo foi verificada a poténcia do sinal de saida, veja a Figura 6-7.
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Figura 6-7 1P3 do LNA.

O ponto IP3 do LNA encontrado foi de aproximadamente -20,4 dBm. Valor que j& era

esperado ja que o IP3 é em torno de 10 dB maior que o ponto de compressdo de 1dB.

6.2.2.7 TRANSIENTE

A JUltima simulacdo realizada no LNA foi a simulacdo transiente, que serve para
verificar se o sinal de saida estd amplificando o sinal de entrada corretamente sem qualquer
distorcdo. Para tanto, foi colocado uma sendide de teste na entrada do LNA menor do que o
valor do ponto de compresséo de 1 dB e com uma frequéncia igual a 2,4 GHz. A Figura 6-8
apresenta o resultado dessa simulag&o.
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Figura 6-8 Simulacao transiente da entrada e saida do LNA.
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Nessa simulacdo é possivel observar que o sinal de saida estd bem definido e sem
distorcdo. Analisando a tenséo V,,, da entrada e da saida do circuito € possivel verificar que o
circuito do LNA projetado proporciona um ganho em decibéis (G) que é verificado através da
Equacdo (42) e é igual a 21,17 dB, que é maior que 0 ganho proposto nas especificacbes de

projeto.

21,18 uV

G = 20log (—1 85 1V

) — 21,17 dB (42)

Para finalizar o projeto do amplificador de baixo ruido é preciso verificar a poténcia
que estd sendo dissipada pelo circuito. Esse parametro serd extraido a partir da corrente de
polarizacdo do LNA e da tensdo de alimentacdo do circuito. A corrente de polarizacdo final

ficou em 5,13 mA e como temos um VDD = 1,8 V, a poténcia dissipada é de 9,23 W.

6.2.3 INDUTORES INTEGRADOS

Os indutores integrados séo caracterizados por possuirem baixos valores para o fator
de qualidade e, por isso a maioria dos projetos de transceptores desenvolvidos utiliza
indutores externos. Entretanto, os avancos tecnoldgicos neste campo levaram a realizacdo de
varias estruturas de indutores dentro de uma mesma pastilha de silicio. As formas existentes
mais encontradas na literatura sdo desenvolvidas através de espirais de forma quadrada,
hexagonal, octogonal e até mesmo circular, sendo esta Gltima de dificil implementacdo em
algumas tecnologias (FERREIRA, 2006).

Os indutores em espiral sdo normalmente caracterizados pelo seu diametro, largura de
trilha, nimero de voltas e pelo espacamento entre as trilhas. A tecnologia TSMC 0.18 pm
disponibiliza basicamente os resistores em espirais octogonais que sao apresentados na Figura
6-9.
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Under layer

Figura 6-9 Indutores integrados em espiral octagonal. (a) single-ended (b) simétrico
(c) simétrico com center-tap.

A Figura 6-9(a) indica o indutor single-ended que possui somente uma trilha que passa
por debaixo da espiral. As Figuras 6-9(b) e (c) mostram indutores em espiral simétricos com e
sem center-tap, respectivamente. O center-tap € utilizado para ter acesso ao nd central do
indutor e assim controlar indutancia gerada por ele através desse ponto. Em circuitos
diferenciais, a utilizacdo de indutores simétricos é recomendada quando se quer obter uma
reducdo da &rea necessaria para este dispositivo, ja que para implementacéo através circuitos
simétricos seriam necessarios dois indutores single-ended, o que consumiria uma area maior
do chip. Em contra partida, os indutores simétricos possuem mais pontos em que a trilha passa
por debaixo de outra da espiral, veja a Figura 6-9, e que dependera de quantas voltas a espiral
terd. E isso fara com que as trilhas gerem uma maior resisténcia a passagem do sinal, o que

acarretard numa degradacdo do fator de qualidade do indutor (OKADA).

Para a substituicdo dos indutores ideais por indutores reais, foram utilizados indutores
simetricos iguais aquele da Figura 6-9. No software Virtuoso ele pode ser encontrado na
biblioteca que possuem componentes de radio frequéncia com o0 nome de
spiral_sym_mu_x_20k. Porém, para o indutor L, da entrada do sinal de radio frequéncia, foi
utilizado um indutor externo ja que devido a alta indutancia necessaria, ndo foi possivel obter
um indutor integrado com fator de qualidade razoavel além de que consumiria uma grande

area do chip.
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6.2.4 PARAMETROS FINAIS DO LNA

Apos a realizacdo das simulagdes, as dimens@es finais dos pardmetros do LNA s&o

apresentadas na Tabela 6-1.

Parametro Valor Unidade
Largura étima do transistor da fonte de corrente (W;) 700 ptm
Largura 6tima dos transistores (W ;3 4.6,7.8,9) 273 pm
Corrente de polarizacéo (Ip) 5,13 mA
Comprimento do canal dos transistores (W 1 234,678.9) 0,18 pm
Tens&o de polarizagéo (Vng,Z) 0,9 \/
Tensé&o de polarizagéo (V9M3,4) 1,8 \/
Indutor real de degeneracéo (L;) 0,7299 nH
Indutor de gate (L) 8,7 nH
Indutor real de saida (L) 2,875 nH
Capacitor real de saida (C,) 1,071 pF
Corrente de polarizacdo do segundo estagio (I,) 1,40 mA

Tabela 6-1 Parametros finais do LNA.

Por fim, na Tabela 6-2 é possivel verificar o resumo das figuras de méritos obtidas no

projeto.

Valor
Parametros i __ Unidade
Obtido Especificado
Tecnologia 0.18 0.18 pum
Tenséo de Alimentacao 1.8 1.8 \%
Faixa de Operacéo 24-25 24-25 GHz
Poténcia dissipada 9,23 10 mw
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Figura de Ruido 1,024 2 dB
Ganho de Conversdo 21,17 20 dB
IP1dB -29,47 -25 dBm
1P3 -20.4 -15 dBm

Tabela 6-2 Desempenho do LNA projetado.

6.3 MIXER
6.3.1 TESTBENCH

Inicialmente foi criado um simbolo para o misturador e em seguida montado o

testbench como mostra a Figura 6-10.
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Figura 6-10 Testbench para simulacéo do mixer.

E possivel notar a utilizagdo de trés PORT que serdo necessarios para implementar as
simulacdes do mixer. Esses PORT sdo geradores de sinais que tem como especificar a

resisténcia de fonte, como ja foi explicado. Foi utilizado o BALUN na tanto na entrada como
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na saida do circuito para permitir a geracdo de um sinal de um circuito desbalanceado para
balanceado e vice-versa. J& para a entrada do oscilador local, foram utilizadas duas fontes de
tensdo DC para criar uma componente DC na entrada do circuito e que estdo ligados a uma
fonte VCVS que faz uma atenuacdo de 50% da tensdo gerada pelo PORT do oscilador local

para criar a componente de tenséo positiva e negativa.

6.3.2 SIMULACOES
6.3.2.1 PONTO DE OPERACAO

Como de praxe, serdo iniciadas as simulac¢Ges através da simulagdo DC. Sendo assim,
na primeira simulacdo foi constatado que alguns transistores estavam fora da regido de
saturacdo. Dessa forma, o primeiro passo foi variar alguns parametros como as tensdes de
gate, a corrente de polarizacdo e o tamanho dos transistores a fim de coloca-los em saturacédo
para depois partir para a simulacdo das outras figuras de mérito através de simulacdes de
balango harménico.

6.3.2.2 GANHO DE CONVERSAO

E possivel alterar o ganho de conversdo do circuito do mixer de duas maneiras. A
primeira é variando a impedancia de saida do circuito. A outra é modificando a
transcondutancia dos transistores de entrada M; e M,, que pode ser feito variando a corrente

de polarizacdo, as dimensdes desses transistores ou a sua tenséo de overdrive.

A simulacdo para verificacdo do ganho de conversdo fornecido pelo misturador é
importante ndo s6 para indicar o ganho do circuito, mas como também para identificar a
amplitude do sinal que o oscilador local devera fornecer. Assim, foi realizada uma simulagéo
para analise do Periodic Steady-State — PSS — assumindo que o oscilador local gera uma
senodide de frequéncia igual a 2,4 GHz e outra simulacdo de andlise de pequenos sinais
conhecida como PAC — Periodic AC analysis. Ela sera responsavel por encontrar o sinal de
saida em todos os nds do circuito e em toda a banda de frequéncia a partir de um sinal de
entrada. Sendo assim, foi realizado um sweep na amplitude do oscilador local e verificado o

ganho gerado pelo circuito que esta apresentado na Figura 6-11.
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Figura 6-11 Ganho de conversao do mixer.

E observado que para atingir um ganho de conversdo de 12 dB como listado nas
especificacbes de projeto, uma poténcia do sinal do oscilador (plo) igual a 10 dBm é o
suficiente. Essa poténcia pode ser convertida para tensdo através de uma simulacao transiente,
ao qual sera verificada a amplitude do sinal LO_n e LO_p. Assim é possivel encontrar uma

tensdo equivalente V,, para esta poténcia de sinal igual a 1 V, veja a Figura 6-12.
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Figura 6-12 Tensdo de saida do oscilador local.
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Utilizando essa poténcia de sinal de saida do oscilador, é possivel verificar o
comportamento do ganho de conversdo do mixer para uma varia¢do na frequéncia do sinal de

entrada, veja a Figura 6-13.
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Figura 6-13 Ganho de conversao x Frequéncia do sinal de entrada (RF).

Observe que, realizando uma variagdo de 10 MHz no sinal de entrada o ganho se

manteve praticamente estavel, evidenciando uma boa manutencdo do ganho do mixer.

6.3.2.3 FIGURA DE RUIDO

Essa figura de merito pode ser influenciada tanto pelo estagio de carga quanto pela
poténcia do sinal do oscilador local. O primeiro acontece devido a insercdo de resistores ou
transistores muito grandes. Ja o segundo, quanto maior a poténcia do oscilador, melhor sera a
figura de ruido. Porém, ela ndo pode ser demasiadamente grande, pois isso pode acarretar na
geracdo de picos no sinal de entrada que reduzirdo a velocidade de chaveamento dos

transistores M, a M, e assim aumentara o feedthrough pelo oscilador.

A figura de ruido do sistema pode ser encontrada fazendo uma simulacdo PNOISE

juntamente com uma analise de PSS, ao qual sera variada a poténcia do sinal advindo do
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oscilador local, para verificar o ruido SSB que o circuito apresenta para cada uma dessas
poténcias. O resultado dessa simulacdo pode ser verificado na Figura 6-14.
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Figura 6-14 Figura de ruido x Frequéncia do sinal de entrada (RF).

E observado que a figura de ruido para a poténcia do oscilador local que foi estipulada
durante a simulagdo do ganho € de aproximadamente 17,59 dB na frequéncia média de

operacdo do ZigBee, valor que estd um pouco acima do valor da especificacao.

6.3.2.4 LINEARIDADE

A linearidade ¢é afetada principalmente pela linearidade dos transistores de entrada,
mas também se pode obter uma linearidade ruim através de um chaveamento inadequado
realizado pelos transistores que recebem o oscilador local, fazendo com que dois transistores
conduzam ao mesmo tempo. Esse pardmetro pode ser melhorado também incluindo uma

impedancia de degeneracéo, ao custo de uma diminui¢do no ganho de conversao.

A anélise da linearidade do mixer projetado deve ser feita aplicando a poténcia
estipulada nas simulagbes anteriores, e aplicar um tom médio no sinal de entrada RF para
assim executar a simulacdo de Quasi Periodic Steady State — QPSS. Esta é uma andlise que

utiliza uma série de analises PSS para todas as frequéncias de entrada, considerando suas
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harmonicas e os produtos de intermodulagio. E bem similar ao PAC, porém o QPSS simula o
comportamento de grande sinal do circuito. Em seguida, € aplicado um segundo tom bem
proximo ao tom inserido inicialmente na entrada e entdo é executado outra simulacdo, o
QPAC. Com essa simulacéo é possivel obter tanto o ponto de compressdo de 1 dB quanto o

IP3 do circuito, o resultado é apresentado na Figura 6-15 e Figura 6-16, respectivamente.
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Figura 6-15 Ponto de compressdo de 1 dB do mixer.
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Figura 6-16 Ponto IP3 do mixer.
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E observado que o ponto de compressdo de 1dB esta localizado em -10,36 dB e o IP3
em 0 dB, indicando uma linearidade um pouco acima das especificacGes inicias de projeto,
mas que ndo puderam ser melhoradas devido a licenca de utilizacdo do Virtuoso pela
Universidade ter se expirado, como ja foi explicado.

6.3.2.5 POTENCIA DISSIPADA

Por fim, o consumo de poténcia pode ser obtido de duas maneiras, a primeira delas é
utilizar a corrente de polarizacdo do circuito e multiplicar pela tensdo de alimentacdo ou

através da simulacdo QPSS. Essa simulacdo é apresentada na Figura 6-17.
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Figura 6-17 Consumo de poténcia do mixer.

E possivel perceber que existem varios picos de poténcias que estdo dispostos nas
harmonicas que compdem o sinal. Para obter a poténcia total dissipada pelo circuito basta
realizar a soma dessas poténcias. Mas observe que os valores das poténcias das harménicas
sdo bem pequenos, portanto elas serdo desprezadas. Assim, utilizando a poténcia da
frequéncia fundamental é possivel encontrar uma poténcia dissipada igual a -30,8395 dB, veja

a Figura 6-16, que é equivalente a 0,824 mW. Portanto, é atingido o valor de especificacdo
para este parametro.
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Apos a realizacdo das simulages, as dimensdes finais dos pardmetros do mixer séo

apresentadas na Tabela 6-3.

Parametro Valor | Unidade
Corrente de polarizacéo (Ip) 0,856 mA
Largura do transistor da fonte de corrente (IW,) 75 pMm
Largura dos transistores de entrada (W ,) 35 pMm
Largura dos transistores do oscilador local (W5 45 6) 85 pMm
Largura dos transistores de carga (W, g) 40 pMm
Comprimento do canal do transistor da fonte de corrente (L) 1 pum
Comprimento do canal dos transistores de entrada (L ;) 0,18 pum
Comprimento do canal dos transistores do oscilador local (L3 45 6) 0,18 pum
Comprimento do canal dos transistores de carga (L, g) 0,54 pHm
Tensao DC do transistor de entrada (1{91,2) 1,35 \V/
Tensdo DC do transistor do oscilador local (V; 3'4'5’6) 1,55 \V/
Divisor resistivo (R, € R,) 15 kQ
Resisténcia de polarizagédo (R, e R3) 5 kQ

Tabela 6-3 Parametros finais do mixer.

Por fim, na Tabela 6-4 é possivel verificar o resumo das figuras de méritos obtidas no

projeto.
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Valor
Parametros Unidade
Obtido Especificado
Tecnologia 0.18 0.18 pum
Tensédo de Alimentacao 1.8 1.8 \Y
Faixa de Operacéo 24-25 24-25 GHz
Poténcia dissipada 0,824 10 mw
Figura de Ruido 17,48 16 dB
Ganho de Converséo 12,25 12 dB
IP1dB -10,36 -5 dBm
11P3 0 5 dBm

Tabela 6-4 Desempenho do mixer projetado.

6.4 RUIDO TOTAL GERADO PELO LNA E MIXER NO TRANSCEPTOR

A formula de Friis sera utilizada para a verificacdo do ruido total que o sistema
formado pelo amplificador de baixo ruido e pelo misturador de frequéncias ird inserir no
transceptor ZigBee. Friis demonstra que a figura de ruido total de um sistema formado por
varios blocos em cascada, como no sistema do transceptor em estudo — Figura 6-18, pode ser

encontrada através da Equacéo (43).

G
Fy F,

Figura 6-18 Sistema formado pelo LNA e mixer.

Fz_l

NF; =F; +
T 1 G,

(43)

Onde, F indica o valor da figura de ruido daquele estagio e G o ganho do bloco.
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Sabendo que a figura de ruido final do LNA e do mixer foram iguais a 1,024 dB e
17,48 dB, respectivamente, e que o ganho fornecido pelo LNA foi igual a 21,17 dB, entéo

pode ser obtido uma figura de ruido total inserida no transceptor NF; igual a 1,802 dB.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo de transceptores ZigBee no monitoramento e controle de redes de
sensores se mostra muito mais eficiente quando comparado as outras tecnologias wireless
convencionais, como o Wi-Fi e o Bluetooth. Isso porque esse tipo de aplicagdo ndo exige uma
alta taxa de transferéncia, mas exige uma quantidade maior de canais e também uma baixa
laténcia, fato este que permite realizar o monitoramento e controle com tempo de resposta
menor. O protocolo ZigBee é especificado pela norma IEEE 802.15.4 e ¢ utilizada na banda
de radio ISM, 2,4 GHz. Dessa forma, ela pode ser implementada em todo o mundo sem a
necessidade da retirada de licenga autorizando o uso da frequéncia desejada na agéncia

reguladora do pais de aplicacao.

Neste trabalho foi apresentado e analisado dois blocos constituintes de um transceptor
de radio frequéncia, o0 LNA e o mixer. Dessa forma, foi discutida a funcdo de cada um deles
no estagio de recepcdo apresentando suas caracteristicas e topologias disponiveis. Decidiu-se
trabalhar com as topologias com entradas e saidas diferenciais, pois assim é possivel aumentar
a imunidade do sistema a ruidos e possibilitar uma maior output-swing. Também foi
apresentado e analisado uma forma de modelar esses circuitos utilizando a linguagem de
descricdo de hardware Verilog-AMS seguindo a metodologia de projetos Top-Down, que visa
aumentar a eficiéncia no desenvolvimento do projeto. Por fim, foi demonstrada uma
metodologia para o projeto elétrico e apresentado os resultados das simulac@es das figuras de
mérito de cada um dos circuitos que foram realizadas utilizando a tecnologia 0.18 um CMOS
da Taiwan Semiconductor Manufacturing CO. — TSMC.

As simulacOes foram realizadas utilizando o simulador Spectre, disponibilizado pela
Cadence. Apesar de que a linearidade dos circuitos ficaram um pouco abaixo do esperado, 0s
resultados finais obtidos para os circuitos projetados neste trabalho foram considerados

satisfatorias, ja que os eles se mostraram bem proximos das especificagdes iniciais de projeto.

Os projetos desenvolvidos em alto nivel tinham por objetivo validar tanto o circuito do
amplificador de baixo ruido quanto do misturador de frequéncias na cadeia de recep¢do do
transceptor ZigBee. Dessa forma, seriam realizadas varias simulagdes atraves de combinacgdes

dos circuitos do LNA e do mixer, em alto nivel e em nivel de transistores, até que cada projeto
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elétrico fosse validado individualmente e em conjunto. Entretanto, essas simulagdes foram
inviabilizadas devido a expiracdo da licenca de utilizacdo do software Virtuoso da Cadence
para a Universidade durante o desenvolvimento desse projeto e, portanto ficam como sugestao
para trabalhos futuros.
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