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Resumo

Neste projeto, apresenta-se o design de um amplificador de baixo ruido em tecnologia
metal-6xido-semicondutor complementar (do Inglés: CMOS) 180nm, que ¢ integrado em
uma tag passiva UHF (Ultra High Frequency)/UWB (Ultra Wideband) com finalidade de
monitoramento do fluxo sanguineo cardiaco e pulmonar, de um paciente em sua residéncia.
Considerando o quanto os circuitos integrados evoluiram nos ultimos anos, cobrindo vastas
aplicacdes nos setores da eletronica analdgica e digital, afirma-se que o padrdo UWB é uma
boa escolha para aplicagées biomédicas ndo invasivas, e as mais diversas aplicacdes em 10T,
no geral. A tag realiza medicoes, transmissdo e recep¢ado de dados vitais, permitindo qualquer
tipo de controle e geracdo de alarmes. O circuito é energizado através da coleta de energia
(do Inglés: energy harvesting) pela banda UHF. Adicionalmente, é integrado uma unidade
de gerenciamento de poténcia, de forma a controlar o uso da bateria quando o recebimento
dos dados esta ativo, que também € energizado pela coleta de energia. A funcdo principal do
amplificador de baixo ruido (LNA), presente no receptor UWB, é aumentar a amplitude do
sinal causando o minimo de distor¢des a0 mesmo e controlar a figura de ruido de todo o
receptor. Dessa forma o projeto do LNA foi avaliado através de suas perdas por reflexdo na
entrada e na saida, ambas possuindo valores menores que -10 dB em toda a largura de banda,
além de alcancar um alto ganho de 17.05 dB, uma figura de ruido de 3.29 dB a 4.68 dB,
critérios de estabilidade cumpridos, linearidade (P1dB) de -18 dBm e uma 4rea consumida
de 0.7 mm?. Simulacées de corners foram efetuadas com respeito a variacoes extremas na
temperatura e na tensdo de alimentacio, além de simulacées pos-layout apds a extracdo de
parasitas. Adicionalmente, efetuou-se simulacées com dois LNAs cascateados com finalidade
de obtencdo de um maior ganho, e apesar de o design ter sido realizado com o objetivo de
cumprir uma largura de banda de 3 GHz a 6 GHz, constatou-se um funcionamento de 3
GHz a 7 GHz.

Palavras-chave: Tag UHF Passiva. UWB. Amplificador de Baixo Ruido . Monitoramento de
Sinais Vitais. Coleta de Energia.



Abstract

In this project, we present the design of a low-noise amplifier in complementary metal-
oxide-semiconductor (CMOS) 180nm technology. This amplifier is integrated into a passive
Ultra High Frequency (UHF)/Ultra Wideband (UWB) tag with the purpose of monitoring
cardiac and pulmonary blood flow in a patient’s residence. Considering the significant
advancements in integrated circuits over recent years, spanning a wide range of applications
in analog and digital electronics, it is asserted that the UWB standard is a suitable choice
for non-invasive biomedical applications and various applications in the Internet of Things
(IoT) in general. The tag performs measurements, data transmission, and reception of vital
information, enabling various forms of control and alarm generation. The circuit is powered
through energy harvesting from the UHF band. Additionally, a power management unit is
integrated to control battery usage when data reception is active, also powered by energy
harvesting. The primary function of the low-noise amplifier (LNA) in the UWB receiver
is to increase the signal amplitude with minimal distortion and control the noise figure of
the entire receiver. Thus, the LNA project was evaluated based on reflection losses at the
input and output, gain, noise figure, stability, and consumed area. Corner simulations were
conducted considering extreme variations in temperature and supply voltage, along with
post-layout simulations after parasitic extraction.

Keywords: Passive UHF Tag. UWB. Low Noise Amplifier. Vital Signs Measurement. Energy
Harvesting.
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1 Introducao

O avanco tecnologico, permitido pelo surgimento dos microprocessadores, permiti-
ram ndo so a reducdo do tamanho dos computadores, mas também controle de maquinas
industriais, movimento de robds, entre outros. Circuitos integrados constituidos pelos tran-
sistores, circuitos de poténcia, amplificadores, referéncias de tensdo e corrente, circuitos de
radio frequéncia (RF), em conjunto com os diferentes padrdes de comunicagao utilizados
para transmitir e receber informacdes, como o Zigbee, Ultra-Wideband (UWB), Wireless,
Bluetooth, entre outros, tém permitido vastas aplicacdes nos setores de automacdo comercial,
eletronica de consumo, controle e monitoramento residencial, controle industrial, aplicacoes

médicas, além de aplicacdes em localizacdo em tempo real

Os beneficios do padrao UWB acerca da baixa poténcia e alta taxa de transferéncia de
dados, possibilitam aplicacdes em setores militares, comerciais e civis. As aplicacoes UWB
sdo categorizadas em trés grandes 4reas: Radar, Imagiologia e Comunicacdo. As aplicagdes
mais comuns atualmente sdo em monitora¢do cardiovascular remota e na industria auto-
motiva para desenvolver ou aprimorar sistemas de protecdo contra colisdes (ADHYARU,
2007a). Destaca-se também a sua aplicagdo em desenvolvimento de radares (ADHYARU,
2007a). Os pulsos UWB, sendo mais estreitos que os pulsos vistos em outros padrdes, pos-
suem boas caracteristicas em posicionamento, o que permite oferecer maior resolucio para
radares em aplicacdes civis ou militares, além de maior penetracdo em objetos devido ao seu
amplo espectro de frequéncia. Por outro lado, a baixa poténcia de transmissao dos pulsos,
permitem que o padrio seja aplicado em comunicacdes militares, dificultando a detec¢do
ou interceptacao dos pulsos. Além disso, os dispositivos UWB sdo produzidos em menor
tamanho e com menor custo do que dispositivos de banda estreita.

Os sistemas conhecidos por identificacio de radio-frequéncia, ou radio-frequency
identification (RFID), foram designados originalmente com o objetivo de identificacdo ou
localizacdo de dispositivos através de TAGs, na qual, busca-se identificar sinais ultra high
frequency (UHF) de 860 a 960 MHz (LYU; WANG; BABAKHANI, 2020). O sinal UWB é
definido como um sinal, na qual o alcance do fator de utilizacdo de frequéncia (do inglés:
Frequency Utilization Factor), varia de 0.25 até 1, sendo definido pela Equagio 1.1,

=fup_flow
fup+flow

onde f,, € f,,, sd0 os limites de frequéncia, inferior e superior, respectivamente. Logo, os

n

(1.1)

sinais UWB podem ser utilizados de forma eficiente (ADHYARU, 2007a), a curta duragao
ajudam a manter uma alta qualidade dos dados a serem transmitidos. Uma reduc¢do na
duracdo do pulso irradiado causa uma resisténcia a eficiéncia da propagacao do sinal em
diversos caminhos, que pode ser produzido através do espalhamento do sinal a partir de
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objetos proximos a antena de comunicacdo e da linha entre a fonte de sinal e o receptor.
Uma modulagdo plausivel para o sinal consiste de pulsos on-off de duracio de 1 ns, como
mostrado na Figura 1, dessa forma os objetos que causam espalhamento do sinal estiverem
localizados a mais de 30 cm da linha do sinal, a deteccio do sinal € realizada sem distorcdes.

Unit bit
T

—

AN AN .
VY VY

Figura 1 - Modulagao On-Off (ADHYARU, 2007a)

De acordo com a abordagem atual do UWB, ¢ visto que suas caracteristicas favore-
cem as aplicacdes em redes de area corporal sem fio (do Ingles: Wireless Body Area Network,
WBAN), recentemente sendo mais direcionado a resolugdo de problemas nos setores hospi-
talares envolvendo os sistemas de monitoremento para healthcare. Tais aplicacoes WBAN,
podem ser tratadas como nao médicas ou médicas e os dispositivos podem ser acoplados
dentro, em cima, ou fora do corpo (TIENGTHONG; PROMWONG; DEEPUNYA, 2018).
Na area médica, tratam-se de dispositivos como sensores sem fio para medicao de pressao,
temperatura, diabetes, frequéncia cardiaca, frequéncia pulmonar, e seu funcionamento deve
possuir um baixo consumo de poténcia, ndo suscetiveis a ruido, baixa irradiacdo de poténcia

e ndo prejudicial a saude.

1.1 Justificativa

Um dos problemas expostos pela pandemia do Covid-19 foi a super lotacdo dos
centros hospitalares. Uma das principais dificuldades foi identificar os casos que podiam
se tornar severos e quais casos melhorariam com mais facilidade, causando uma sobre-
carga de trabalho nos profissionais da area da saude. Tal pandemia, demonstrou que ha
uma necessidade de avanco tecnolégico de forma a auxiliar no monitoramento continuo,
tornando-o mais dindmico e menos invasivo. A melhoria dos circuitos integrados também
permitiu uma visibilidade mais frequente de procedimentos ndo invasivos, de forma a evitar
o desconforto durante o periodo de aquisi¢do de informacdes.Além dessa necessidade, é
importante o monitoramento continuo de diversas doencas que acometem o0s paciéntes,
provendo informacdes em tempo real(LYU; WANG; BABAKHANI, 2020).

O projeto Cedro, integrado por alunos e professores da Universidade de Brasilia
(UnB), consiste no design de uma tag Ultra High Frequency (UHF) passiva para aplicacoes
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biomédicas. O sistema adotado para aplicacio WBAN em Healthcare, deve ser capaz de medir
frequéncia respiratoria pulmonar e frequéncia cardiaca, sendo afixado no peito do paciente,
enquanto o receptor UWB é capaz de compartilhar essas informacées com determinados
dispositivos favorecendo ao monitoramento remoto, portanto pacientes criticos poderiam
receber cuidados mais intensivos, diminuindo a carga de trabalho nos hospitais em situacoes
de crise, como foi na pandemia do COVID-19. Tal como a solucio poderia ser aplicada em
bebés recém-nascidos em incubadoras (LYU; WANG; BABAKHANTI, 2020).

A topologia do chip ndo usa sensores dedicados para medir cada sinal vital. A antena
tag receptora, que alimenta todo o chip, captura o tom UHF e também possui carater sensorial
para a medicdo de fluxo sanguineo pulmonar e cardiaco. Ainda, utiliza-se a coleta de energia
(energy harvesting), que tem se tornado um dos métodos mais populares de extracio e
vastamente utilizados em sistemas de comunicacdo projetados para operar em UHF, a
transferéncia de poténcia wireless leva a um custo menor e uma solu¢cao menor em area no

chip. A topologia final do chip pode ser observada na Figura 2.

Tag UHF/UWB
UWE Receiver
. Voltage
Rectifier
Resulator
[ UHF =
Powrer Supply Drevice for Energy
‘Control Unit Storase
Woltage
Reference
Sensor l
\ UuwBg
UWB RF
GILE = Transmitter ‘1 Switch

Figura 2 - Topologia da Tag UHF/UWB proposta no projeto Cedro.

Quando a tag ¢ lida dentro da zona de leitura, a antena interna da tag RFID converte
o sinal RF de volta em energia, alimentando o circuito integrado, que gera um sinal de
volta para o sistema RF. A alteracdo eletromagnética ¢ detectada pelo leitor, que interpreta a
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informacdo. J4 que o fluxo sanguineo no coracio interfere a impedancia no médio, onde
¢ localizado a antena, tal interferéncia pode ser amostrada de acordo com a frequéncia
cardiaca, enquanto o mesmo pode ser realizado para o fluxo sanguineo nos pulmoes (COSTA
et al., 2023), funcionando para o sensoriamento também.

Em tal solu¢do, o amplificador de baixo ruido (do Inglés: Low Noise Amplifier, LNA) é o
circuito mais importante no receptor UWB, sendo o que consume mais poténcia, fornecendo
o maior ganho possivel, e também, com uma baixa figura de ruido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o projeto a nivel CMOS do LNA do receptor UWB para a Tag UHF com
controle de ganho. O projeto devera seguir os critérios de verificacio, priorizando o ganho e
a figura de ruido (NF), além de averiguar a linearidade (P1dB), casamento na entrada (S11),
casamento na saida (S22), estabilidade em toda a largura de banda de 3 GHz até 6 GHz.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os critérios de avaliacdo da performance do LNA foram derivados através das especi-
ficacdes do projeto Cedro, utilizando a linguagem de descricdo de hardware Verilog-AMS no
modelamento do sistema completo, fator que permite obter especificagdes precisas a respeito

do seu funcionamento. Portanto, tém-se como objetivos especificos os seguintes itens:

« Projetar um LNA com aproximadamente 11 a 18 dB, figura de ruido menor que 6 dB,
constando uma linearidade (P1dB) maior que -19 dBm, casamentos na entrada e saida
menores que -9 dB, e um consumo de poténcia menor que 10 mW sem considerar o
buffer de saida.

 Projetar no LNA um controle de ganho varidvel permitindo o cascateamento de dois
LNAs com a finalidade de atingir maior ganho.

« Integrar o LNA nos outros moédulos da Tag UHF/UWB.
+ Realizar o tape-out da Tag UHF/UWB na tecnologia UMC 180 nm.

« Projetar as placas de caracterizacio do receptor UWB.

1.3 Contibuicoes do Trabalho

A proposta original da arquitetura ¢ focada em aplicacdes biomédicas, entretanto,
suas especificacdes também permitem aplicacdes gerais no ramo IoT (Internet of Things).
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Além disso, a metodologia adotada permitiu alcancar um alto ganho, um bom casamento de
impedancias, bons resultados acerca da figura de ruido do sistema, enquanto mantém um
consumo de poténcia inferior, uma linearidade, alcance de frequéncia e area total suficientes,
em conjunto com um controle de ganho. A respeito do estudo do cascateamento, foi possivel,
entdo, alcancar novos resultados, principalmente, em relacdo ao ganho, poténcia consumida,
e isolacdo reversa do circuito, mantendo uma 6tima estabilidade. O tape-out do Chip foi
realizado pela processo 180 nm pelo IMEC.

Além do design e layout do LNA UWB, houveram outras contribui¢des, como no
layout do squarer UWB, bloco que tem como entrada, a saida do LNA. O layout do transmissor
UWRB, incluindo o circuito modulador OOK, e também, houve a otimizacdo de alguns layouts
analogicos presentes no transceptor.

1.3.1 Aceites e Publicacoes Realizadas

+ Aceite - LASCAS. Design of a UWB Shunt-Resistive Feedback Low Noise Amplifier
with Current-Reuse and Variable Gain to Integrate a Passive UFH/UWB Tag for Vital
Signs Measurement. Ciro Barbosa Costa; Daniel Mauricio Mufioz Aborleda; Wellington
Avelino do Amaral, 2023.

« Publicacido - WCNPS. Titulo:Design of a Passive UHF/UWB Tag for Vital Signs Mea-
surement. Autores: Ciro Barbosa Costa; Gabriel Teixeira Brasil; Gustavo Cavalcante
Linhares; Aline Rosa dos Santos Rocha; Iago de Sousa Andrade; Vitor Guedes da Silva;
Wellington Avelino do Amaral; Daniel Mauricio Mufioz Arboleda. Brazil, 2023.

« Publicacdo - SBCCI. Titulo: Ultra Wide Band Transmitter Layout for a Vital Sign
Monitoring Passive Tag. Autores Julia Silva; Wellington Amaral, Ciro Barbosa Costa.
Brazil, 2023.

1.4 Organizacao do Documento

O restante deste documento se organiza da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta
os conceitos tedricos sobre tecnologias Ultra-Wide Band (UWB), tranceptores e uma andlise
das topologias de LNAs encontradas na documentacdo cientifica. O Capitulo 3 detalha a
proposta de topologia do LNA para o receptor UWB com ganho variavel. Este capitulo ainda
apresenta simulagdes de design avaliando os pardmetros S, figura de ruido, linearidade e
estabilidade do circuito LNA, assim como simulacdes de Corners, O Capitulo 4 apresenta
os resultados de layout e simulacio pds-layout, incluido o efeito do ganho varidvel no cas-
cateamento de dois LNAs. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusées do trabalho e
propostas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Processos CMOS

O avanco tecnoldgico permitido pela eletronica realmente se deu inicio ap6s a des-
coberta dos transistores. O transistor surgiu como resultado de estudos onde se desejava
usar cristais de germanio e de silicio como detectores de radar. Os microprocessadores e
microcontroladores se tornam os grandes componentes que compde os sistemas embarcados,
e, pode-se assim dizer que esses sistemas sdo sintetizados por transistores. Ainda, verifica-se
esse avanco em pequenos dispositivos, como celulares, chips. Entretanto, apesar dessa redu-
cdo em tamanho, o ntimero de transistores contidos nos dispositivos aumentam, tal como a
capacidade de memdria dindmica (MEHL, 2013), como Gordon Moore ja havia constatado.

Os transistores passaram por um longo processo de desenvolvimento ao longo dos
anos, e boa parte dos transceptores de RF comerciais sdo implementados como modulos
multi-chip (do Inglés: multi-chip modules ou MCMSs) ou system in packages (SiPs), na
qual sdo englobadas mais de uma technologia em um transceptor. A parte do circuito RF
tem sido implementada em tecnologias Silicio-Germanio (SiGe) ou Arseneto de Galio
(GaAs). Entretanto, a parte de sinais mistos e circuitos digitais, costumam ser desenvolvidos
em semicondutor de 6xido metélico complementar (do Ingles: complementary metal-oxide
semiconductor ou CMOS). O custo do desenvolvimento em SiPs ou MCMs, ¢ elevado, consi-
derando que também h4 uma maior 4rea envolvida. A tecnologia CMOS no era considerada
apropriada para projetos de circuitos de RF ou analdgicos comparado ao SiGe e o GaAs, que
possuem maiores transcondutancias e consequentemente maiores frequéncias de transito,
além de melhor capacidade energizar os circuitos e uma melhor qualidade de componentes
passivos dentro do chip. Contudo, o crescimento rdpido da industria devido a continua
diminuicdo da escala do CMOS favoreceu projetos em RF e analégicos que podem ser facil-
mente integrados com os circuitos digitais, além de a frequéncia de transito e as frequéncias
maximas do transistor terem excedido 100 GHz. Portanto, a velocidade do CMOS foi tratada
como adequada para projetos aplicados no campo da radio-frequéncia, principalmente no
ambito da comunicagdo wireless, na qual a frequéncia nao excede muito mais que 10 GHz.

A dominancia da tecnologia CMOS ¢ justificada pela escalabilidade, baixo custo,
baixa poténcia de consumo e facilidade de integracdo em chip, quando comparado a ou-
tras tecnologias. Entretanto, alguns contras se tornam mais visiveis quando a tensao de
alimentacgdo do circuito se torna menor, sendo mais dificil de realizar projetos, tendo em
vista que ao reduzir demais a escala do CMOS, enfrentam-se diversas consequéncias geradas

pela diminuicao do canal, como: diminui¢do da barreira induzida no dreno, que provoca
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tensoes de dreno/source menores, leakage do source para dreno, leakage no substrato por
injecdo de elétrons, velocidade de saturacdo, que degrada a mobilidade dos elétrons e reduz
a corrente no dreno, sendo problemas que tem sido direcionados ao longo dos ultimos anos
através da reposicdo por tecnologias mais viaveis que o CMOS em si, tais como o FinFET e o
CntFET, por exemplo, que solucionam esses problemas causados pela escabilidade do CMOS.
Consequentemente, a utilizacdo dessas novas tecnologias € mais custoso, de forma geral,
em termos de fabricacdo. O layout de um IP, por exemplo, na tecnologia FinFET, pode levar
mais que o dobro do tempo do layout desse mesmo IP desenvolvido em tecnologias planares,
sendo processos extremamente detalhados, mais rebuscados, que envolvem diversas etapas

de fabricacao, encarecendo a producio.

Neste projeto, os transistores utilizados se encontram em saturac¢do e inversao forte,
pois apesar de ser um circuito de baixa poténcia, ainda assim, o LNA é o circuito que mais

consome poténcia em todo o receptor.

2.2 Ultra-Wide Band

2.2.1 Surgimento e Aplicacoes

As tecnologias wireless estdo presentes no cotidiano durante os ultimos anos com
certa consolidacao em nivel de importancia e utilizacdo, apresentam-se a transferéncia dos
mais diversos tipos de dados entre diversos fabricantes. O sinal UWB ¢ definido pelo orgdo
Federal Communications Commission (FCC), como um sinal emitido que possui uma fracdo
da largura de banda maior ou igual a 0.20 ou possui uma banda maior ou igual a 500 MHz,
independente do coeficiente fracional de largura de banda. Tal coeficiente pode ser definido

de acordo com a Equacdo 2.1.

B _2(fo=fD)
Bf = FxlOO% = T

Na qual, B representa a frequéncia absoluta da largura de banda, fc € o valor da

x100% (2.1)

frequéncia central, fu é o limite superior a —10 dB da frequéncia de borda, e f1 é o limite

inferior a —10 dB da frequéncia de borda.

Os alcances determinados de operacdo pelo FCC sdo 960 MHz, 3.1-10.6 GHz e 22 - 29
GHz, onde os valores permitidos de poténcia irradiada isotropica efetiva (do Inglés: effective
isotropic radiated power ou EIRP) sdo abaixo de -41.3 dBm/MHz (COSTA et al., 2023), de

forma a ndo atrapalhar outros sistemas de radio.

Algumas vantagens do padrdo UWB podem ser percebidas através do teorema de
capacidade de canal de Shannon, que descreve a capacidade do canal em bits por segundo

através da Equacao 2.2.
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Ch = Blog,(1 + SNR) (2.2)

Na qual, B representa a largura de banda do canal em Hz e o SNR seria a relacao
sinal-ruido. Infere-se que a capacidade do canal cresce linearmente de acordo com a largura
de banda e logaritimicamente em relacdo ao SNR. Logo, é mais facil aumentar a largura
de banda para aumentar o canal. Ainda, apenas uma fracdo da radiacdo de poténcia é
necessdria para adquirir uma mesma taxa de transferéncia de dados em um canal com maior
largura de banda (COSTA et al., 2023). Adicionalmente, pode-se realizar um tradeoff entre
uma quantidade de largura de banda por uma poténcia de sinal reduzida e com menos

interferéncia de outras fontes.

O espectro UWB, por cobrir um grande alcance de frequéncias, prové uma grande
resisténcia ao bloqueio de sinais por frequéncia ou Jamming. Isso occore, pois nao é possivel
bloquear cada frequéncia no espectro em um momento, sempre havendo alguma frequéncia
disponivel mesmo que algumas estejam bloqueadas. Portanto, o padrao UWB ¢ definido
como uma tecnologia de Radio-Frequéncia, que transmite dados binarios usando baixa
energia e pulsos de curta duragdo, em uma banda ampla de frequéncias, entregando dados
de 15 a 100 metros sem necessitar de frequéncias dedicadas. Nao necessita de modulagdo
em forma de onda continua com uma frequéncia especifica como nas tecnologias de banda
estreita (HOSSAIN, 2012).

A tecnologia também possui boa escalabilidade, tratando-se de sistemas exrtrema-
mente flexiveis devido a arquiteturas comuns de softwares, que podem ser redefiniveis,
realizando uma troca dindmica entre alta taxa de dados por distancia, e afins (HOSSAIN,
2012). A alta taxa de dados favorece que o UWB lide com aplicacdes mais intensas, como
stream de video, mandando dados mais rapidamente que o Bluetooth, por exemplo, che-
gando a uma taxa de dados de 100 Mbps com velocidades de até 500 Mbps, que sdo maiores
que as velocidades do WiFi de 100 Mbps. E possivel observar a diferenca entre o UWB e
alguns padroes ja conhecidos através da Figura 3.

A maioria dos padrdes conhecidos, como Wi-Fi, Zigbee, Wireless Local Area Networks
(WLAN), Wireless Personal Area Networks (WPAN) ndo suprimem a demanda de aplicacdes
que necessitam de maiores taxas de dados. Portanto, o padrdo UWB consegue suprir tal
requisito com mais de 100 Mbps de taxa de transmissdo de dados. Os sistemas UWB também
requerem menos poténcia, pelo fato de pulsos pequenos serem transmitidos constantemente,
ao invés de ocorrer a transmissao de ondas moduladas continuamente como a maioria dos sis-
temas de banda estreita fazem. Nao ha requerimento da conversdo de uma radio-frequéncia
para uma frequéncia intermediaria (do Inglés: intermidiate frequency, IF).

Dentre as diversas aplicacoes, o padrao UWB foi vastamente utilizado em aplicagdes
militares, em prol de encontrar fabricas, estruturas submersas no solo através de aplicacoes
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Figura 3 - Diferentes Protocolos.

em imagens e radar, considerando que as frequéncias menores que 1 GHz possuem alta
penetracdo em objetos (HOSSAIN, 2012). As aplicagoes em imagens permitem a analise
do corpo inteiro e diagndésticos avancados. Além disso, as aplicagées em radar abrangem
ndo so6 os veiculos, permitindo um auxilio durante o ato de estacionar e evitando colisées
tanto estaticamente, quanto durante viagens, mas também abragem aplicacées humanas,
como sensores de alarmes que detectam entradas nio autorizadas em algum territorio,
encontrar objetos e pessoas através do movimento, e caso ndo haja movimento, ainda pode
detectar batimentos cardiacos ou frequéncias pulmonares, podendo também ser utilizados
em hospitais (HOSSAIN, 2012).

A rede de sensoriamentos também é uma das possiveis aplicagdes UWB, que operam
sob requisitos restritos de performance, consumo energético e custo. Portanto, o préprio
padrdo beneficia tais requisitos, sendo que os sensores costumam ser menores operando sob
o padrdo, além de possuir um baixo consumo de poténcia, o que também favorece aplicacoes
relacionadas a automagio em residéncias, industrias, hospitais (que € o foco do presente
trabalho), além da substituicido de aplicacées de alta velocidade que requerem cabos (VO,
2010), como em periféricos de PCs, provendo também longevidade na operacdo das baterias
utilizadas. Algumas possiveis aplicacoes sdo elucidadas na Figura 4.

Alguns desafios no design ndo tinham sido encontrados no desenvolvimento de
dispositivos banda estreita. Um desafio particular € o front-end RF, que precisa ser banda
larga, adicionalmente, todo o consumo de poténcia do sistema ndo € ditado pela poténcia de
irradiacdo. Portanto atingir baixo consumo no amplificador de baixo ruido e no mixer é um
fator de extrema importancia (VO, 2010). Ainda, devido a larga banda operacional do padrio
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UWRB, € inevitavel que ocorram interferéncias de outros sistemas de radio, apesar de o UWB

ndo causar interferéncia em outros sistemas wireless. Logo, transmissores de banda estreita

podem saturar receptores UWB, ja que possuem poténcia muito maior do que a permitida

por transmissores UWB.

De forma a elucidar mais sobre as principais caracteristicas do UWB e outros padroes,

utiliza-se a Tabela 1 para comparacio entre diferentes padroes.

Tabela 1 — Caracteristicas de Diferentes Protocolos.

Categoria | Débito Consumo Pilha Vantagens Aplicacées

Wi-Fi (IEEE | 54 Mbps >400mA ~ IMB+ Elevada taxa de | Internet, Transferén-

802.11b/g) TX, standby transferéncia cias de Ficheiros, Vi-
20mA deo/Audio

Bluetooth 1 Mbps >400mA ~ 250KB Interoperabilidade, | Periféricos de PC e

(IEEE TX, standby substituicdo de | Telemoveis, PDA’s

802.15.1) 20mA cabos

ZigBee 100 kbps >30mA TX, | ~ 32KB Laténcia, Numero | Controles Remotos,

(IEEE standby 0.20 de Nos, Fiabilidade, | Sensores, Dispositi-

802.15.4) uA Interoperabilidade vos alimentados por

bateria

UWB (IEEE | Até1Gbps | >1uAsleep | = +1Mb Elevada taxa de | Redes de Sensores,

802.15.4) mode, > 50 transferéncia, baixa | Home-Care, Auto-
nA  deep poténcia, maior | macao, Dispositivos
sleep banda de frequén- | alimentados  por

Cla.

bateria, Periféricos,

Modulacdes As implementacdes no surgimento do UWB em sistemas de comunicagao

eram baseadas na transmissao e recepcio de pulsos extremamente curtos (sub nanosse-
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gundos), referidos como sistemas de radio por impulso. Sendo que cada radio por impulso
possui um amplo espectro, que consume baixa poténcia, como permitida pela transmissao
UWRB, sendo que a informacao é transmitida em uma modulagdo sem portadora (do Inglés:
carrierless amplitude phase modulation, CAP). Em tal modulacio, nao é necessario uma
conversao cima/baixo do sinal transmitido no transceptor. Posteriormente, outras formas
de modulagao foram introduzidas, como time hopping pulse modulation (THPM). O regu-
lamento de 2002 do FCC estabeleceu um novo espectro de 3.1 a 10.6 GHz para aplicacdes
nao licenciadas, e modulacées orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) e direct
sequence (DS-CDMA) poderiam ser utilizadas. A aproximacdo mais comum atualmente
¢ a divisdo do espectro UWB em diversas sub bandas, na qual cada uma ocupa aproxima-
damente 500 MHz, relaxando o requerimento em taxas de amostragem para conversores
Analdégico-Digital (ADC), consequentemente aumentando a capacidade de processamento
digital. Um exemplo de modulagdo é a multiband orthogonal frequency-division multiplexing
(MB-OFDM)(VO, 2010).

2.2.2 Caracteristicas Pulsos UWB

O coeficiente processing gain (PG) relaciona a taxa de ruido da largura de banda na
entrada e na saida do receptor. Pode ser calculado através da divisao da taxa de simbolo do
canal R, pela taxa de bit R, (HOSSAIN, 2012):

NoiseBW,, _ Rs

PG=——FF=—
NoiseBW,,, Rb

(2.3)

Os dispositivos UWB usam uma escala grande de largura de banda, entdo a maioria
das aplicagdes podem alcangar tanto um alto ganho de processamento, quanto uma alta taxa
de dados, simultineamente (HOSSAIN, 2012).

De forma que haja a implementagdo de bandas mais amplas, a frequéncia deve
aumentar, sistemas de comunicacdo banda estreita devem utilizar frequéncias mais elevadas
nas portadoras. O aumento da frequéncia, gera maiores perdas de sinal pelas paredes e a
banda se torna maior. Todavia, os sinais UWB podem alcancar maiores taxas de transmissao
com frequéncias centrais menores.

W

fe=1g- (2.4)

Se fcl < fc2para B,,;; > B,.,- Entdo, demonstra-se que a capacidade de penetracio
para paredes ¢ maior do que em outros sinais convencionais, atingindo ainda maiores
resolucoes (KHULLAR; KAUSHAL, 2019). As vantagens, originadas dessas caracteristicas,
favorecem aplicacdes em processamento de imagens e radar, como dito anteriormente, e
podem ser descritas como: Melhor acuracia na medicdo da distancia de um alvo; Identificacio
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de classe e tipo, devido ao sinal portar a informacio completa; Diminuicao da zona morta no
radar; Boa imunidade contra interferéncia multipercurso, que é mais forte dentro de prédios;
Boa poténcia devido; Operagdo de radar oculto devido a radiacdo de sinais mais dificéis de
serem detectados.

Em relacdo as perdas durante a propagacao, o sinal UWB pode ser utilizado para
estimar as perdas sem incorrer em um erro significativo no calculo da poténcia recebida, se

o espectro do sinal é o Gs(f), entdo, tém-se através da Equacio 2.5

Const

Gs(f) ~

(2.5)

A perda durante a propagacao do sinal, pode ser obtida através da frequéncia nominal

central do sinal.

r % const 1 __const _ const (2.6)
e e T &y TR e |

Na qual, pr é a poténcia recebida, f1 equivale a fc — % e f2 equivale a fc + %
(HOSSAIN, 2012). A constante fg € descrita como a média geométrica entre a banda inferior
f1 e abanda superior 2, fg = m Logo a poténcia recebida pode ser estimada utilizando
a frequéncia nominal.

2.3 Transceptores

Os desafios encontrados no projeto de circuitos RF e transceptores, em geral, habitam
na necessidade de amplo conhecimento sobre alguns campos que acabam sendo interligados
pelo processo de design desses circuitos, como mostra a Figura 5.
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Multiple / .
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Figura 5 - Amplo Conhecimento RF
(RAZAVI, 2011)
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Também, ao realizar um projeto de RF, necessita-se lidar com diversos trade-offs em
ganho, poténcia, linearidade, frequéncia, ruido e alimentacio. Explicitados pelo hexdgono
na Figura 6.

Noise --—» Power

/

Linearity Frequency
Supply

Voltage Gain

Figura 6 - Hexdgono RF
(RAZAVI, 2011)

O transceptor é um unico dispositivo que pode transmitir e receber uma informacao
em radio frequéncia, podendo ser half-duplex ou full-duplex. Na arquitetura half-duplex,
o transceptor ou s6 recebe ou s6 transmite dados. Ja na full-duplex, a transmissdo do sinal
funciona de forma circular, o transceptor pode transmitir e receber informacdes ao mesmo
tempo. Um transceptor UWB, constituido pelo transmissor, operando em conjunto com um
receptor e um bloco de processamento de sinais digitais banda base, que controla a sinalizacio
da informacao e sincroniza o clock do sistema. Define-se um modelo de transceptor geral
através da Figura 7, similar ao modelo apresentado por Razavi (RAZAVI, 2011).

Observa-se a constituicdo do bloco transmissor por um conversor DAC, onde o sinal
de processamento digital em banda-base foi convertido em sinal analdgico e entra em um
mixer upconverter, que € responsavel por modular o sinal em banda-base, quando o mesmo
entra pela porta IF do mixer. O sinal sai pela porta RF e entra no amplificador de poténcia
(do Inglés: power amplifier, PA), de forma a elevar a poténcia do sinal em niveis suficientes
para transmissdo e com bom rendimento energético pela antena, considerando que o sinal
sofrera perdas pelo meio (ar). Normalmente, ¢ comum a adicdo de um filtro passa-baixas
logo ap6s o digital-analog converter (DAC) na arquitetura da Figura 7.

Analogamente ao bloco transmissor, o bloco receptor tem que ser constituido por
blocos que irdo realizar a tarefa de reconstrucdo do sinal de RF recebido pela antena. O
receptor, entdo, € composto por um bloco LNA, que amplifica o sinal recebido com o objetivo
de evitar que os ruidos inerentes dos circuitos posteriores alterem o contetiddo da mensagem

recebida introduzindo o menor ruido possivel ao sinal de entrada durante essa amplificacao.
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Figura 7 - Transceptor RF (COSTA, 2021) Adaptada de (RAZAVI, 2011)

Logo, ¢ imprescindivel que introduza uma baixa figura de ruido (NF). De acordo com
(RAZAVI, 2011), a escolha do ganho do LNA deve ser realizada levando em consideragao
a relacdo 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. Justamente o que o hexdgono do RF, na Figura 5, mostra. Esse € um dos trade-offs
possiveis da qual € necessério atencio em aspectos de projeto. Em seguida, o sinal entra pela
porta RF do mixer downconversion, que faz com que o sinal seja convertido e saia do mixer
pela porta IF com frequéncia banda-base. Em uma andlise mais profunda, é encontrado um
filtro passa-baixas (do Inglés: low pass filter, LPF), que elimina sinais espurios e harmonicos
gerados, ap6s o mixer, e um programmable gain amplifier (PGA), posicionado entre o mixer
e o conversor ADC.

Um fator importante no projeto de um transceptor € o casamento de impedancias
entre os diferentes blocos designados. J4 que impedancias diferentes levam a reflexdo do sinal
e sua perda. Considerando um circuito complexo de RF, contendo diversos componentes
passivos e circuitos integrados, o projeto seria de dificil proceder caso os engenheiros tivessem
que modificar cada componente e especificar as dimensdes de cada linha para conseguir a
impedancia escolhida como base por todos os outros. Por isso, em RF, a impedancia padrdo
utilizada para garantir que componentes e cabos sdo designados da forma correta € 50Q .
Inclusive, as antenas receptoras e transmissoras de RF sdo projetada para ter uma impedancia
de saida padrdo de 50Q. Logo, os estdgios precedentes ou subsequentes devem fazer um
casamento correto de impedancia com a antena a fim de evitar alguma significativa reflexdo
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ou perda de sinais.

2.3.1 Transmissor UWB

O transmissor UWB, utilizado para mensurar e transmitir os sinais cardiacos e pul-
monares, desenvolvido em (COSTA et al., 2023), e o processamento do sinal de transmissio

segue a topologia presente em Fig. 8.
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Figura 8 - Topologia de Processamento do Sinal de Transmissio UWB (COSTA et al., 2023)

O sinal de entrada do transmissor é operado desde a antena. O retificador é responsa-
vel por converter o sinal RF, capturado pela antena, para um sinal corrente direta (DC) com
uma tensao de ripple (COSTA et al., 2023), que é uma tensdo derivada da supressio incomleta
da onda de sinal alternado e possui uma amplitude bem baixa, no caso. A referéncia de
tensdo, que segue o modelo de referéncia bandgap para gerar baixas tensdes de saida. Um
low dropout regulator (LDO), que funciona para regular a tensio, tornando-a mais baixa na
saida. Um conversor de tensio em frequéncia, sendo osciladores de primeira Ordem, o qual
define uma frequéncia de saida relacionada a um sinal analégico de entrada. Também sdo
utilizados, geralmente, para realizar conversdes entre sistemas analogicos e sistemas digitais
(COSTA et al., 2023). Por fim, um transmissor UWB segue a topologia observada em Fig. 9.

Os modelos de transmissores UWB, podem ser bastante reduzidos, quando compa-
rado a alguns outros tipos de transmissores, como o Zigbee, que envolve o design de um
mixer downconversion para a conversao da frequéncia RF em IF, através da multiplicacdo
pela frequéncia da portadora, e um PA, como o exemplo da Figura 7. Logo, a complexidade

de desenvolvimento do transmissor UWB deve ser menos elevada.

2.3.2 Receptor UWB

A funcdo principal do receptor é amplificar o sinal, sem aumentar significativamente

o ruido no mesmo. Enquanto a principal funcdo do transmissor € de turbinar o sinal usando
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Figura 9 - Topologia Transmissor UWB (COSTA et al., 2023)

drivers de linha para que sinais com altos niveis energéticos sejam enviados (ADHYARU,
2007a). Os receptores UWB sio classificados como coerentes ou nao coerentes. Através do
design de receptores coerentes, é possivel atingir melhores performances, s6 que com muito
mais complexidade, como, por exemplo, ao lidar com o timing de sincronizacdo (HARSHA,;
MAHALAKSHMI, 2016). Os receptores coerentes possuem uma imunidade menor a ruido
e sdo mais custosos, mas permitem esquemas de modulacdes mais complexos. A menor
complexidade e menor custo dos receptores ndo coerentes sdo caracteristicas atrativas, mas
hé casos em que apenas o coerente vai entregar a performance desejada. O receptor ndo
coerente pode ser acompanhado pela Figura 10.

Antenna

LNA Squarer Integrator Comparator

1 }—‘ } {J— To baseband

Figura 10 - Topologia Receptor UWB Nao-Coerente (HARSHA; MAHALAKSHMI, 2016)

Nesse caso de receptor, visto na Figura 10, o sinal da antena é enviado ao LNA, onde
ocorre a amplificacdo. Tal sinal, é entdo enviado ao squarer, responsavel pela conversdo do
sinal RF em sinal DC, que ¢ integrado e comparado com uma referéncia para a obtencao
da saida. Portanto, se trata de uma arquitetura mais digital, na qual o receptor € composto
em sua maior parte por circuitos de chaveamento, sem a necessidade de filtros, DAC ou
osciladores locais, e 0 mesmo funciona em uma banda designada de 3 a 5 GHz, possuindo
baixa poténcia e baixo custo.

Similarmente, o receptor observado na Figura 11, também funciona de 3 a 5 GHz
(GAO; ZHENG; HENG, 2008b), possuindo apenas alguns componentes diferentes do ob-
servado na Figura 10, incluindo filtro passa-baixa e o amplificador com ganho programavel
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(do Inglés: variable gain amplifier ou VGA), de forma que o sinal resultante seja convertido
para digital em um ADC. A abordagem também trata um o receptor néo coerente, tal como

Lo

Amennai — Sy Freaersy

o elucidado na Figura 12.
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Figura 11 - Topologia Receptor IR UWB Niao Coerente (GAO; ZHENG; HENG, 2008b)

Essa estrutura de receptor, trata o pulso recebido pelo gerador de pulsos UWB, como
uma aproximacao do pulso Gaussiano modulado por uma portadora (GAO; ZHENG; HENG,
2008b), sendo expressado como:

S, = A.e ™% cos(2r.f..b), (2.7)

Na qual fc ¢ a frequéncia da portadora, A é a amplitude do pulso, 7 é o periodo do
mesmo. O LNA aumenta a forca do sinal e sua amplitude (GAO; ZHENG; HENG, 2008b).

Ap0s a passagem pelo squarer, o sinal é descrito por:

kAf —27(%) k-A% —27(%)
S, =k.[A.e G cos(27r fo)> = =—e + — e .cos(4r.f,.t). (2.8)
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Figura 12 - Topologia Receptor IR UWB Nao Coerente (LYU; WANG; BABAKHANTI, 2020)
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O receptor UWB pode ser trabalhado de diferentes formas, o que afeta o desempenho,
custo, area e complexidade. Um exemplo de receptor coerente, configurado pela presenca
dos misturadores de frequéncia (do inglés: Mixers). como é observado na Figura 13.

Antenna

|

Digital
Baseband

Figura 13 - Topologia Receptor UWB Coerente (ADHYARU, 2007a)

O receptor, no geral, reconstroi o sinal transmitido de forma a enviar para utiliz4-lo da
maneira desejada, realizando o envio para outras plataformas, favorecendo o monitoramento
dos dados transmitidos, gerando alarmes. Seu desempenho pode ser mensurado pela 4rea
ocupada, taxa de dados, frequéncias centrais, delay, sensibilidade e consumo de poténcia.

2.4 LNAs

2.4.1 Figuras de Mérito

As figuras de mérito sdo formas de avaliar o desempenho do LNA ou diferentes blocos

projetos, e no caso do LNA, os critérios mais importantes sdo os vistos a seguir.

2.4.1.1 Figura de Ruido

Em um projeto de receptor, o LNA é um dos componentes mais criticos, devido o fato
de a figura de ruido do LNA acarretar em um grande impacto na figura de ruido do sistema,
sendo necessdrio, também, um alto ganho (RAZAVI, 2011), considerando que o LNA é o
primeiro bloco do receptor, em um circuito com varios estagios conectados em cascata. O
fator de ruido pode ser calculado pela formula de Friis:

Ftotal = F, + G, + .G, + G.G,C. + ... (2.9)
A figura de ruido é, entdo, calculada utilizando a Equacio 2.10.
NF = 10log,,(F). (2.10)

Onde F, € o fator de ruido do estagio referenciado, e G € o ganho do estagio. O fator
de ruido em amplificadores de baixo ruido indica uma relacéo sinal-ruido entre a entrada e
a saida, determinado pela Equacdo 2.11.
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Sin
SNR, N,
F= in _ Nin 2.11
SNR,,; Sout ( )
N,

out

H4, entdo, um minimo valor de NF alcancével, caso a impedancia no source do LNA
seja igual a impedancia 6tima de ruido. Tratando o LNA como um circuito de 2 portas,
visto em Figura 14, qualquer fonte de ruido pode ser transferida de volta para a sua entrada
e ser representada pelo modelo de 2 fontes de ruidos principais. Tais fontes sdo v, € i,,
representando o ruido gerado pela fonte de tens@o na entrada e o ruido gerado pela corrente
de entrada, respectivamente (SABZI., s.d.).

féX
_u_
Noiseless
Is In Two
Ys Port

Figura 14 - Modelo Ruido para Circuito Duas Portas.

Logo, se o amplificador é alimentado por uma fonte de corrente modelada a partir de
uma fonte de corrente ideal associada com sua admitancia de saida equivalente Ys = Gs+ jBs,
a corrente de entrada do amplificador, tratado como uma rede de 2 portas sem ruido, é
calculada de acordo com Equagdo 2.12.

Yin Yin Yin
i gLyt 212
Y. +Ys Y, +vs T UMSY 4y (212)

Sendo que, Y, representa o valor da admitancia vista na entrada da rede de 2 portas.
O fator de ruido para uma rede de 2 portas, ¢ calculado de acordo com Equacdo 2.13.

P i7 14 (In + Ys.vn)z'
I

(2.13)

iiz lin=0.0n=0

A variavel i, é dividida em duas partes, a parte correlacionada a variavel v,, por

uma admitancia de correlagdo, formando i. = vn.Y,, e a parte ndo correlacionada, i, .

Considera-se, v2 = 4kTR,A; ¢ i2 = 4kTG,A; (RAZAVI, 2011), (SABZL, s.d.), onde k é a

constante de Boltzmann, T é a temperatura, Rn € resisténcia equivalente de ruido (1/Gn),

Gu ¢ a condutancia ndo correlacionada do modelo de ruido e A € o range de frequéncia.
Desenvolvendo a Equacdo 2.13, tém-se:
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G R R
F = 1+EZ+ |Yc+YS|2.E’Z = Fpin + IYC+YS|2.G—’:. (2.14)

Logo, deriva-se F em relacdo a admitancia da fonte Ys para encontrar a admitancia

s . . /G
6tima na qual obtém-se o minimo valor para F, sendo B,,, = —Bc e G,,, = R—“ + G2
n

Portanto, o valor de F,,;, € descrito como:

F =14 26.R, + 24/ RuG, + (R, G, (2.15)

Por conseguinte, o fator de ruido também pode ser representado utilizando os coefi-
cientes de reflexdo, de acordo com Equagao 2.16 (SABZI., s.d.):

4RnYO|Fopt - Fsl2

F=F,, + :
" (1_ |Fs|2)-|1+ropt|2

(2.16)

Finalmente, o ruido do LNA também pode ser representado pela carta de Smith, na
qual, apontam-se ruidos constantes posicionado para impedancias de cargas de determinadas

figuras de ruido, em func¢ao da frequéncia. A equacdo bésica é descrita por Equacdo 2.17,

_F_Fmin .
sendo N = W |1+Fopt|'

nt0

T

\/N(N +1— [T,y 2
IFS_N+1_

= 2.17
| N+1 ( )

Conclui-se que, no design de um LNA, a figura de ruido deve ser a mais baixa
possivel para que ndo agregue em mais NF quando houver um cascateamento de estagios
e a impedancia na fonte deve ser otimizada, por exemplo, com o uso da carta de Smith.
Entretanto, deve-se achar o ponto de trade-off entre outras especificacoes (ganho, matching,
linearidade) e o NF.

2.4.1.2 Linearidade

A linearidade de um amplificador traduz o comportamento do mesmo, onde, espera-
se que o sinal de saida varie em propor¢ao direta ao sinal aplicado na entrada em toda a sua
largura de banda. Portanto, o amplificador deve conseguir promover ganhos sem que ocorra
a distor¢do do sinal, e no geral, costuma ser mensurada pelo critério P1dB ou pelo critério
referente ao ponto de interceptacdo de terceira ordem (IIP3). O critério do P1dB é um fator
que determina uma indicac@o de poténcia, na qual o ganho do amplificador decresce 1 dB do
seu ganho constante na regido linear, diz-se que possuindo o valor do ponto IIP3, é possivel
subtrair aproximadamente 10 dB para atingir um valor aproximado de P1dB.

O ponto IIP3, é medido adicionando 2 tons de entrada (frequéncias distintas) no
amplificador, observando, entio, o espectro da saida. Os sinais amplificados serdo encon-



36

trados na saida, e adicionalmente, seus produtos harmonicos. Portanto, tal efeito, gera na
saida componentes de frequéncias resultantes da intermodulacio de terceira ordem. Essas
frequéncias sdo 2w, + w, e 2w, + w,. Observa-se os efeitos de intermodulacio através da
Figura 15.
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Figura 15 - Efeito de Intermodulacdo
(RAZAVI, 2011)

Os efeitos de intermodulacdo resultam em frequéncias que distorcem o sinal, o ponto
em que a curva real comeca a se afastar da curva da ideal de 1 dB é chamado de ponto de
compressdo de 1 dB. Esse ponto costuma ser representado no eixo da poténcia de entrada
como IP,,; € no eixo da poténcia de saida OP,,5, como elucidado pela Figura 16, onde
também ¢ possivel acompanhar a interceptacdo em 32 ordem pelo efeito de intermodulacao.
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Figura 16 - Curvas Intermodulag¢do (BLATTENBERGER, s.d.)

De acordo com Razavi (RAZAVI, 2011), para determinar o IIP3, equacionam-se as
amplitudes IM:

4 |ay|
AIIP3 = g_. (2.18)
las]
Na qual, q, e a; sdo varidveis de amplitude relacionadas ao ganho de ordem 1, do
sinal de interesse e de ordem 3, dos harmonicos gerados. Essas varidveis se originam da

aproximacao por série de Taylor para sistemas nao lineares:
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Y(t) = a.x(t) + a,.x*(t) + a;.x3(t) + a,.x*(t)... + a,.x"(¢). (2.19)

2.4.1.3 Parametros S

Primeiramente, os parametros S serdo detalhados levando em conta um circuito
qualquer 2 portas e linear, como o observado em Figura 17, possuindo impedancia da fonte
e impedancia de carga.

- 11 12
AC
signal Linear 7l
'@ o I
Port

Figura 17 - Circuito de 2 Portas Linear.

Os parametros S ou parametros de espalhamento, sao utilizados vastamente no campo
RF, ainda mais durante a caracterizacio de um circuito n-portas linear. Tais parametros sdo

descritos linearmente, para uma rede de 2 portas, da seguinte maneira:

bl = Sll'al + SlZ'aZ’ (2.20)

bz = 521.(11 + Szz.az. (2.21)

Onde, by, b,, a, e a, representam ondas originadas de sinais elétricos de tensao,
que se afastam da saida do circuito (b1, b2) ou se aproximam da entrada do mesmo (al,
a2). Além disso, os pardmetros de espalhamento S;;, S,,,S,; € S;,, traduzem o casamento
de impedancia na entrada, o casamento de impedancia na saida, o ganho de poténcia, e
a isolacdo do sinal da saida para a entrada, respectivamente. Esses parametros podem ser
encontrados de acordo com as seguintes equacdes:

b

Sn=-,a,=0, (2.22)
O
b

Sy ==2,b, =0, (2.23)
a,
b

Sy =—=.a,=0, (2.24)

1

b
Sz = a_l,a1 =0, (2.25)
2
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Ademais, as variaveis b, b,, a, € a,, também podem ser relacionadas por tensoes e
correntes na porta, V, e V,, I, e I,, respectivamente, que sdo observados na Figura 17. Além
de incluir uma impedancia de referéncia Z,, sendo que cada porta pode haver a mesma
impedancia de referéncia ou ndo (ADHYARU, 2007b). Portanto, desenvolvendo as variaveis,
¢ possivel encontrar as seguintes equacoes:

Vi +1,.Z,

al _——-—
27

_ Vy+ 1.2,

Nl

vV,—-1,Z
b, = L1 (2.28)

27/Zy

V,—L.Z
b, = 2220 (2.29)

N

Portanto, o cdlculo direto dos parametros S, desenvolve-se da seguinte maneira
(ADHYARU, 2007b):

(2.26)

a, (2.27)

Powerreflected—input

ISul” = Power,cigent—input ’ (2:30)
IS,? = Powerreflected—input, (2.31)
Powery igent—out put
1S,]? = Power y,jivered—ioad ’ (2.32)
Power gy qjiabte—source
1121 = Power operse—gain» [(Zoload — source)]. (2.33)

2.4.1.4 Ganho

Um fator muito importante, como apontado anteriormente, € o ganho do amplificador
de baixo ruido, que deve ser o mais alto possivel, gerando o minimo de distor¢ao no sinal.
O ganho ¢ afetado pelo transistor de RF e pela rede de casamento na entrada do circuito.
Considerando os coeficientes de reflexdo do sinal na entrada e na saida como indices de
casamento S11 e S22, respectivamente, é¢ fundamental que haja um bom casamento entre a
entrada do amplificador e a fonte de sinal, de forma que ndo haja perdas severas por reflexdo
do sinal. O casamento da rede de saida ndo € necessario quando hé est4gios seguintes, como
o misturador de frequéncias, pois a impedancia de entrada seria alta. Entretanto, ao mirar
uma caracterizacao do bloco, na qual ocorrerdo medicoes por instrumentos externos ao chip,

requisita-se a presenca de uma rede de casamento na saida do LNA também.

Ao tratar o LNA como uma rede de duas portas, tem-se que o coeficiente de reflexdo
na porta de entrada é:
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b S.15.5,, T
Fin — _1 — Sll + 12 21 load , (2.34)
a (1 = S5-T00a)
ademais, o coeficiente de reflexdo na porta de saida é tratado como:
b S15.9,, T
Fin — _2 — Szz + 12221+ source , (2.35)
a, (1 - Sll'rsource)

onde, os coeficientes de reflexdo, na carga I'},,4, € na fonte I'source, podem ser
calculados com as seguintes equagdes, respectivamente (LEE, 2004). Considerando que
Z, seria a impedancia de referéncia:

V4 -Z,
T — Zsource 0 (2.36)
foad Zsource + ZO
Zoad — Z,
1—‘source = Zload +ZO (237)
oa 0
Logo, o ganho de tensdo ¢ descrito por:
%4 S, (1-T
AL = out __ 21 ( load) (238)

Vl'n B (1 - SZZ'Fload)(1 + 1—‘in)'

O casamento € realizado quando, os coeficientes de reflexdo na entrada e na saida, sdo
iguais ao complexo conjugado dos coeficientes refletidos na fonte e na carga, respectivamente.
Tal condicdo, ocorre quando ha a méaxima transferéncia de poténcia (RAZAVI, 2011), e o

ganho possui méxima eficiéncia.

2.4.1.5 Estabilidade

A estabilidade é um critério que deve ser medido de acordo com o alcance em frequén-
cia. A instabilidade pode acarretar em oscilacdes cadticas, sem amplitudes ou frequéncias
fixas, afetando o ganho e a suavidade do circuito. A constante K f € calculada de acordo
com a Equacdo 2.39, e precisa resultar em um valor acima de 1 para que seja considerado
incondicionalmente estavel (AL., 2019).

2 2 2
_ 1+ [A]" = [Sy|” = [S]

) (2.39)
2|81, * Sy

Kf

onde A = S;; % S,, — S;, * S,;. Além disso, a constante de estabilidade B1f pode ser
calculada de acordo com a Equacio 2.40, e precisa que o valor resultante seja abaixo de 1
para que atinga uma condicio de incondicionalmente estavel (AL., 2019).

Blf =1+ 1S,|° = IS,|° — 1A% (2.40)
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2.4.2 Mecanismos de Extensdo de Banda e Topologias

O LNA pode seguir diversas topologias, de acordo com o método proposto para
acomodar uma banda larga de operacido em frequéncia, em conjunto com o casamento de
impedancia, de 50 Q, na entrada e na saida. As topologias diferenciais para o LNA agregam
em maior ganho, maior estabilidade, um bom PSRR, maior banda de operagcdo, menor
figura de ruido, devido a inclusio de arquiteturas emissor comum em cascata (common
source cascode) diferencial com degeneracdo no emissor. Também, em projetos de LNA
UWSB, utilizam-se de cargas indutivas para promover melhor perfomance no ruido de saida
e diminuir a degradacdo do ganho em altas frequéncias (ADSUL; BODHE, 2011), além da
conexdo de um capacitor em série com a malha de realimentagdo para evitar que a tensdo
de saida interfira na polarizacdo do circuito. Os LNAs single-ended também podem ser
utilizados no sistema UWB, entretanto, as desvantagens principais sao observadas acerca da
corrente nos transistores, onde na topologia single-ended, possui valor do dobro da corrente
da topologia diferencial, ainda, a frequéncia de transito, sendo uma figura de mérito que
mensura o ganho de corrente do transistor de acordo com uma capacitancia parasita no gate,
na topologia diferéncial € menor, causando diminuicao da figura de ruido (ADSUL; BODHE,
2011).

Deve-se considerar, que receptores na qual o LNA ¢ construido para ressoar em uma
frequéncia especifica, operando em banda estreita, utiliza de circuitos LC tanque para prover
o alto ganho na frequéncia destinada, o que ndo pode ser utilizado em um LNA UWB, pelo
fato de ndo promover um ganho plano em toda banda de frequéncia utilizada, causando
grandes atenuagdes no sinal. Consequentemente, cargas resistivas, shunt peaking e series
peaking, sdo técnicas utilizadas para permitir bandas de operacdo em frequéncia maiores
(ADSUL; BODHE, 2011) em modelos de pequenos sinais, geralmente ao dispor um resistor
de carga em série com um indutor, onde mais corrente ¢ utilizada por um longo periodo,

para carregar a capacitancia na carga.

Topologias direcionadas a modelos fonte-comum, podem ser utilizadas mirando
o design de LNAs UWB, desde que seja feito o uso das redes de casamento necessdrias.
Entretanto, a topologia fonte-comum prejudica o ganho e a figura de ruido, que pode ser
solucionado com a degeneracdo de fonte-comum para diminuir significantemente o NF
(SINGH, V.; ARYA; KUMAR, 2018). Observa-se na Figura 18, um simples LNA cascode com
degeneracdo indutiva no emissor, utilizado em banda estreita, sendo que os indutores Ls e
Lg, reduz a figura de ruido e casa a impedancia de entrada, respectivamente.

Além do mais, configuracées do tipo emissor-comum (do Inglés: Common-Emitter
ou CE) e porta-comum (do Inglés: Common-Gate ou CG) podem ser utilizadas no primeiro
estagio, sendo o modo emissor-comum nao tdo usual em LNAs UWB. Ja a configuracdo
porta-comum € uma das formas mais comuns, atualmente, de se projetar LNAs UWB, tais
estruturas promovem casamento em toda a banda de frequéncia desejada, boa isolacio
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Figura 18 - LNA Banda Estreita (KHAVARI; MAFINEZHAD; NEJAD, 2018)

reversa e 6tima linearidade e performance em relacdo ao ruido. Embora, o ganho planar
em toda a banda de frequéncia é dificil de ser alcancado com apenas um estagio (DEHRIZI,
HADDADNIA, 2011), e existe um trade-off entre o casamento na entrada e o alto ganho na
configuracio CG.

De forma a tornar o LNA operante em banda ultralarga, é possivel, também, aplicar
os circuitos explicitados em Figura 19, sendo que a aplicacdo de uma rede multisessao
LC para casamento de impedancias, que pode seguir a topologia demonstrada em Figura
20, contendo impedancias com diferentes caracteristicas e comprimentos elétricos, sendo
capazes de providenciar uma entrada banda larga (ANDREI; JAMES, 2012).
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Figura 19 - Métodos para Conversdo de Banda Estreita em Banda Ultralarga (ANDREI; JAMES,
2012)
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Figura 20 - Rede Multisessdo LC (ANDREI; JAMES, 2012)

Ademais, a rede de realimentacdo, pode ser tanto indutiva, quanto capacitiva, ou até

mesmo capacitiva-resistiva (capacitor e resistor em paralelo) (KHAVARI; MAFINEZHAD;

NEJAD, 2018), sendo que a realimentacdo fornece maior banda de operacio e maior estabi-

lidade, especialmente em altas frequéncias.

2.4.2.1 Realimentacdo Resistiva e Realimentacdo Capacitiva-Resistiva

Um dos esquematicos possiveis para o LNA-UWB ¢ o apresentado em Figura 21, que

se trata de uma topologia cascode, que possui duas redes de realimentacdo capazes de casar

o circuito em ampla largura de banda com menos inducio na entrada, degradando menos a

figura de ruido do LNA devido ao baixo fator de qualidade do indutor em chip, além de um

terceiro estagio de ganho e um buffer de saida. Na entrada, o indutor Lg é responsavel por

realizar o casamento.

Figura 21 - Esquematico LNA UWB (ANDREI; JAMES, 2012)
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A realimentacdo capacitiva-resistiva pode agrupar os componentes em série ou em
paralelo. Logo, a realimentacdo em paralelo segue o mesmo proposito de obter uma banda
de frequéncia mais ampla com um bom casamento e reduzir significantemente a figura de
ruido. A rede é responsavel por suprimir ruidos em altas frequéncias (HE et al., 2010).

2.4.2.2 Amplificador Distribuido

Os LNAs designados como amplificadores distribuidos (do Inglés: Distributed Am-
plifier ou DA) ja foram massivamente utilizados em projetos UWB, devido a alta absorcdo
de capacitancias parasitas do transistor e formacdo de linhas de transmissdo (KHOSRAVI
et al., 2020), alcancando uma boa performance banda larga nos quesitos linearidade (IIP3
ou P1dB), casamento, mas com um grande custo de area, alto NF, alta poténcia e ganho
relativamente baixo em relacdo a poténcia de operacdo gasta. Uma espécie de LNA DA,
diferencial e com 4 estagios, pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 - Esquematico LNA UWB - Amplificador Distribuido (PICCINNI et al., 2016)

2.4.2.3 Rede de Filtros Passa-Banda

Uma das técnicas utilizadas anteriormente em diferentes projetos, consiste na utili-
zacdo de filtros LC, Butterworth, Chebyshev, Notch, no design de LNAs para aplicacdo em
baixa poténcia. Tais métodos podem resultar em um bom casamento na entrada em banda
larga e um bom NF(SINGH, V.; ARYA; KUMAR, 2018). Contudo, o NF sobe rapidamente
em altas frequéncias, além de ser necessario um bom numero de indutores com alto fator de
qualidade no n6 de entrada, dificultando a fabricacdo em menores areas. Ainda, é possivel
que o uso de filtros passivos diminuam a performance do LNA devido a perdas indutivas.
Acompanha-se, na Figura 23, uma topologia de LNA que faz uso de uma configuracdo
emissor-comum com filtro LC na entrada, e uma das vantagens € a possibilidade ¢ incorporar
componentes parasitas na rede de casamento, exceto pelo capacitor de realimentacdo, que

mescla a técnica de realimentacio capacitiva para ampliar a banda de operacao.
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Figura 23 - Esquematico LNA UWB - LC Ladder (WESTSTRATE; SINHA, 2009)

Além disso, observa-se um LNA configuracdo fonte-comum, com um filtro passivo
na entrada, na Figura 24, a fim de que a reatancia total seja ressoada por uma banda mais
ampla, contendo, também, uma capacitancia Cp, em paralelo com a capacitancia parasita
entre o drain e o source do transistor M1, através dessa capacitancia em paralelo, é possivel

controlar a capacitancia parasita com o objetivo do circuito obter uma melhor performance.
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Figura 24 - Esquematico LNA UWB - Filter Passa-Banda(ADHYARU, 2007b)

A aplicagdo de filtros, pode ocorrer até mesmo entre diferentes estégios, por exemplo,
na Figura 25, percebe-se que ¢ utilizado um estigio de entrada common-gate acoplado
com um estagio current-reuse, que faz a utilizagdo da corrente do préprio estagio anterior,
amplificando o ganho, além de um filtro entre o segundo e o terceiro estagio. O filtro notch,

nesse caso, tem a funcao de rejeitar a frequéncia de 5.5 GHz, realizando uma breve atenuacdo
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durante o espectro de frequéncia de 5 a 6 GHz, que se diz ser o espectro onde ocorrem mais
interferéncias causadas por outros protocolos. Portanto, a aplicacio dos filtros varia com a
funcionalidade do circuito.

R4

RFin—

Figura 25 - Esquematico LNA UWB - Filtro Notch (HSU; DU; CHIU, 2012)

2.4.2.4 Polarizacao FBB

O LNA pode conter estagios cascode que utilizam polarizacdo FBB (do inglés: forward
body bias), pratica que consiste em conectar o substrato (bulk) em ndés de tensio separados
para cada transistor, de forma a reduzir a tensao de alimentacdo e poténcia consumida do
circuito, considerando o efeito de corpo causado, também diminuindo a tensdo de limiar
necessdria para polarizacdo dos transistores, como no esquematico demonstrado na Figura
26.
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Figura 26 — Esquematico LNA UWB FBB (HALIM et al., 2020)

De acordo com a Figura 26, os capacitores C1, C4 sdo capacitores de acoplamento.
L1, L2 e C3 s3o conjunto do circuito para casamento de impedancia na entrada do LNA para
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50 Q. O capacitor C2 serve para aprimorar o casamento na entrada do circuito como um
todo. L2 é um indutor para degeneracdo do emissor de forma a conseguir boa linearidade e
reducdo de ruido, como ja constatado. Um valor alto de transcondutancia gm pode ser obtido,
caso a largura do transistor M1 ndo seja muito pequena. Entretanto, caso o valor de gm seja
pequeno, ocorre deturpacdo da largura de banda alcangcada (HALIM et al., 2020). Contudo,
a medida que a largura do transistor M1 é aumentada, também, aumenta-se a capacitancia
parasita presente, limitando a largura de banda. Logo, utiliza-se o indutor L3 para estender
a largura de banda. No segundo esté4gio, a partir do transistor M2, o indutor L5 age como
indutor de carga para compensar o ganho, j4 que o mesmo diminui significativamente no
meio da banda (HALIM et al., 2020), o L4 é um indutor de degeneracido do emissor para o
segundo estagio, enquanto L5 e C5 ressoam para ceder um ganho mais plano em frequéncia.

Por fim, o indutor L6 funciona como parte da rede de casamento de impedancia para a saida.

2.4.2.5 Gm Boosting

A topologia gm boost, analisada na Figura 27, refere-se a uma técnica, que consiste
na implementacdo de uma primeira configuracdo CG, seguida por uma configuracio CS,
de tal forma que, através de uma mesma corrente de polarizacio do estagio CG, o circuito
atinga maiores transcondutancias, diminuindo a poténcia total consumida, a figura de ruido,
e também, a variacio da figura de ruido drasticamente, durante toda a banda da frequéncia

de operacio UWB.
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Figura 27 - Esquematico LNA UWB - Gm Impulsionado ou gm Boosted (SANKAR;
MALLESHWARI; MAHAMUNI, 2018)

Portanto, entre o terminal gate e source, um ganho A invertido ¢ inserido, por con-
sequéncia, resulta-se uma transcondutancia efetiva g, ., calculada de acordo com a Equagéo
2.41 (VO, 2010):

gM,pp = gmy.(1 + A), (2.41)



47

ainda, em um casamento perfeito, onde gm,;; = 1/Rs, a transcondutancia gm1 pode

ser representada como (VO, 2010):

1

Ty (2.42)

gm,

além do mais, o fator ruido, pode ser calculado de acordo com a Equacdo a seguir
(VO, 2010):

Y
+ T (2.43)

2.4.2.6 Cancelamento de Ruido

O cancelamento de ruido se trata de uma técnica aplicada a LNAs-UWB projetados
na configuragdo CG, com a finalidade de reduzir ainda mais a figura de ruido. Acompanha-se

um exemplo na Figura 28.
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Figura 28 - Esquematico LNA UWB - Cancelamento de Ruido (KHOSRAVI et al., 2020)

Primeiramente, a configuracdo CG observada (transistores M1 e M2), reduz o con-
sumo de poténcia e cria uma rede de casamento no range de frequéncia desejado. A confi-
guracdo CS ¢ adicionada como segundo estagio, incluindo uma realimentacgao resistiva e
circuito de ganho varidvel, para promover maiores ganhos. O capacitor C2 cancela o ruido
no transistor M1, mas a auséncia de uma rede de casamentos apropriada, corrobora em um
cancelamento nao tio eficiente, necessitanto, entio, da estrutura de cancelamento de ruido
formada pelos transistores M3 e M5. Por fim, os indutores estendem a banda de operacdo
(KHOSRAVI et al., 2020).
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2.4.2.7 Reutilizacio de Corrente

A topologia de reutilizacdo de corrente (do Inglés: Current-Reuse) agrega um baixo NF
e um alto ganho, além de um baixo consumo de poténcia, ja que o seu principal mecanismo
¢ a utilizacdo da corrente de algum estagio antecedente. Portanto, nao é uma técnica que
possa ser utilizada unicamente, de forma a realizar o design de um LNA, mas sim como
complementacio. Ademais, como observado anteriormente, ¢ uma técnica recorrente em
diferentes configuracdes de LNA, seja o estagio antecedente CG ou CS. A topologia pode ser
acompanhada na Figura 29.

Figura 29 - Esquematico LNA UWB - Reuso de Corrente (YOUSEF; JIA; POKHAREL; ALLAM;
RAGAB; YOSHIDA, 2011)

2.5 Avaliacao das Topologias de LNA Estudadas

H4, entdo, diversas topologias que ja foram propostas para o design de LNAs UWB
cumprindo especificacdes convenientes. As topologias common-source podem ser utilizadas
em combinacdo com as redes de casamento apropriadas (como por exemplo na entrada),
porém, degrada o ganho e a figura de ruido (SINGH, V.; ARYA; KUMAR, 2018), sendo que a
utilizacdo da degeneracdo no source por indutor, pode diminuir significantemente o NF.

Ainda, topologias que acomplam filtros sdo comuns, como Chevyshev, Butterworth
(SLIMANE; TRABELSI; SI MOUSSA, 2011), Notch, filtros LC em geral, sdo estruturas vistas
para operar em baixa poténcia, que permitem um bom casamento na entrada e um bom
desempenho acerca do NF. Contudo, o NF pode subir rapidamente em altas frequéncias
(SLIMANE; TRABELSI; ST MOUSSA, 2011), considerando que tais topologias demandam
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mais area ainda, devido aos altos fatores de qualidade Q dos indutores presentes. Ademais,
tais topologias podem prejudicar a performance considerando as possiveis perdas indutivas.
Outrossim, a topologia amplificadores distribuidos em projetos UWB, podem absorver a
capacitancia parasita dos transistores e transformar em linhas de transmissao, alcan¢cando
uma banda larga de operacio, e uma boa performance ao custo de uma area bem maior,
maior NF e um médio a um alto consumo de poténcia (KHOSRAVI et al., 2020).

As configuragdes mais comuns atualmente sdo as baseadas em common-gate, ja
que € mais fAcil realizar o casamento de impedancia em toda a banda de operacido, além
de possuir isolagdo reversa suficiente, uma alta linearidade e uma boa performance na
figura ruido. Entretanto, ¢ dificil alcancar um ganho alto e planar com apenas um estagio
(DEHRIZI; HADDADNIA, 2011). A técnica gm-boosting pode ser utilizada para reduzir
ainda mais o NF e subir a transcondutancia em uma configuracio CG (SANKAR; MAL-
LESHWARI; MAHAMUNI, 2018). Ainda, a configuracdo CS com realimentacao resistiva
ou resistiva-capacitiva (PAN et al., 2018a),(YOUSEF; JIA; POKHAREL; ALLAM; RAGAB;
KANAYA, 2014), possuei diversas vantagens em relacdo a amplificacdo em banda larga,
promovendo uma alta estabilidade, bom casamento, ganho e linearidade suficientes, mas
facilmente podem apresentar problemas de alto consumo de poténcia e o ganho néo tdo
planar, apresentando ondulacdes, devido ao resistor de realimentagaor (SINGH, J.; PAN-
DEY, 2015). Logo, estagios como o current-reuse, podem diminuir o NF, aumentar o ganho
consideravelmente, sem gastar muito mais poténcia (LI et al., 2019). Além de técnicas como
o cancelamento de ruido, com o objetivo de reduzir o NF, que podem ser aplicadas a diversos
tipos de configuracoes diferentes.

No seguinte capitulo, apresentara a topologia escolhida, incluindo a fun¢do de cada
componente projetado.
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3 Metodologia

3.1 Materiais e Ferramentas

As ferramentas computacionais utilizadas no projeto se resumem ao softwares Ca-
dence Virtuoso para criacdo dos esquematicos de topo do chip, incluindo o esquematico do
LNA, além de todas as simulacdes referentes a sua caracterizacdo. O Calibre foi utilizado
com a finalidade de realizar as verificacdes DRC e LVS. Star RC para extracdo de parasitas.
Além disso, utilizou-se do software Altium para criagdo da pcb de testes do receptor. Este
projeto utilizou a tecnologia CMOS, no design dos circuito de radio frequéncia e nos circuitos
analogicos, e foi fabricado pelo n6 180 nm UMC.

3.2 Requisitos do Sistema

Define-se duas caracteristicas para o sistema proposto:

[CAO1] A arquitetura deve ser capaz de realizar a amplificagio do sinal sem atribuir

um ruido consideravel.
+ [CAO02] A topologia do LNA deve incluir o controle de ganho variavel.

« [CAO03] A arquitetura do receptor é ndo coerente.
Quanto aos requisitos funcionais, temos:

« [RFO1] O sistema deve operar a uma tensio de 1.8V.

« [RF02] O moédulo de recepcgao deve operar em uma faixa de frequéncia de 3 GHz a 6
GHz.

« [RF03] Os transistores devem operar em inversao forte, isso devido ao consumo de
corrente de cada transistor (Ids > 1 mA).

« [RF04] O LNA deve fornecer um ganho de no minimo 11 dB a 18 dB.

« [RF05] O LNA deve possuir uma baixa dissipacdo de poténcia, menor que 10 mA (sem
Buffer).

« [RF06] O LNA deve possuir uma figura de ruido de no maximo 6 dB.

« [RF07] O LNA deve incluir um buffer para caracterizagdo externa, além de um bom

casamento na entrada e saida.
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Quanto aos requisitos ndo funcionais, tém-se que:

[RNFO01] O sistema deve conter simulacdes de Corners, simulacées DC, parametros S.

[RNF02] O sistema deve conter verificagdes completas de DRC e LVS, relacionadas ao
Layout do bloco.

« [RNF03] O sistema deve conter simulacoes de Pés-Layout.

[RNF04] O sistema deve conter simulacdes relacionados ao cascateamento de 2 LNAs
fabricados.

3.3 Metodologia Geral

A cadeia de metodologias de projeto de circuitos integrados, consiste em dois grandes
métodos. A reconhecida como Bottom-Up, e a Top-Down. Cada uma possui seus pros e
contras, mas a tendéncia € que a Top-Down sobreescreva completamente a Bottom-Up,
a ponto de sua extin¢do, com o passar do tempo. Os motivos sdo detalhados nessa secao,
explicando o por qué da escolha da metodologia Top-Down (COSTA, 2021).

3.3.1 Bottom-Up

Diversas empresas de chips ja utilizaram ela antes de migrarem para a Top-Down,
e muitas ainda a utilizam. O método consiste na divisdo do chip em varios blocos, onde
cada projetista trabalha em cima de um determinado ntimero de blocos individualmente. As
simulacdes sdo realizadas individualmente, comprovado o funcionamento, os projetistas
juntam os blocos em um projeto final e simulam o todo.

Em projetos de pequena escala, a metodologia € eficiente. Entretanto, em larga escala,
segundo Kundert (ZINKE; KUNDERT, 2004), os problemas come¢am a aparecer. Problemas
devido ao grande numero de blocos sendo simulados a nivel de transistores, o que deixa o
projeto muito denso e leva aos seguintes contras:

« Quando os blocos sdo combinados, a simulacdo se torna lenta, de dificil verificacdo. A
quantidade de verificacdes costumam ser reduzidas, a fim de serem computacional-
mente realizadas.

« Em projetos complexos, o nivel de arquitetura prové grande impacto na performance,
no custo e na funcionalidade. O contra é, que na metodologia em questdo, ha pouca
exploracio em niveis de arquitetura, por isso tais melhorias acabam sendo deixadas de
lado.
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« Qualquer problema, erro, encontrado quando ¢ feito a juncdo dos blocos gera custos

altos, pois deve-se refazer o projeto dos blocos.

« A comunicacio entre os projetistas ndo é tao eficaz nesse tipo de projeto, onde o
profissional fica designado a um bloco e ndo tem um acesso constante ao resto do
circuito. Para que os blocos funcionem quando ocorrido a jun¢do, é necessario que os
projetistas estejam em constante contato entre si. As falhas de comunica¢do podem
acarretar na necessidade de adquirir mais componentes para os protétipos.

« Diversos passos importantes e custosos devem ser processados, cumpridos. O que
acaba gerando atrasos na entrega final, isso devido as fases de simulag¢do j4 exigirem
bastante do tempo de projeto.

Como explicado, o maior problema é que a densidade dos blocos a nivel de transistor
exige grande esforco computacional. Esse esforco acaba limitando o ntimero de simulagdes
feitas para achar os problemas no circuito. Além da comunicacio ineficaz, que traz problemas
na juncio final de todos os blocos. Consequentemente, os erros sao encontrados depois de
uma ou mais levas de chips j& terem sido produzidas, o que é bem custoso em um projeto
desse nivel de complexidade.

3.3.2 Top-Down

A metodologia Top-Down exige que os projetistas se comuniquem mais entre si e
tenham acesso a todo o trabalho do chip, ndo apenas a um bloco. Dessa forma, o engenheiro
projeta seu bloco a nivel de transistores e simula com o restante dos blocos, geralmente em
Verilog-A ou Verilog-AMS. Nenhuma das duas linguagens realiza sintese de circuito, mas
permitem a verificacdo de funcionalidade. A principal diferenca entre ambas € a velocidade
do AMS, permitindo também simula¢des mistas com blocos digitais e analégicos. Ainda
assim, sdo ferramentas extremamente semelhantes em eficiéncia. A metodologia Top-Down
acaba tratando os problemas encontrados pela Bottom-Up. De acordo com Kundert (ZINKE;
KUNDERT, 2004), o método age eliminando problemas de descontinuidade, melhorando a
verificacdo de erros, melhorando a efetividade do design, reorganizando os desafios de projeto,
tornando-os mais paralelos e eliminando dependéncias, além de reduzir a necessidade de
uma simulacdo final com o projeto todo a nivel de transistor e eliminar a necessidade de
reprojetos de chips.

A metodologia top-down foi utilizada no projeto com o objetivo de extrair as especifi-
cacgdes de cada bloco. O project leader realizou as simulagées de topo no inicio do projeto,
utilizando a linguagem de descri¢ao de hardware Verilog-AMS, e de acordo com as formas de
onda resultantes, extraiu-se as especificacdes minimas. As mesmas simulagdes sio aplicadas
posteriormente, substituindo o circuito Verilog-AMS ou Verilog-A pelo circuito a nivel de
CMOS.
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3.4 Metodologia de Verificacao

Apesar de receptores UWB, na maioria das vezes, serem fabricados de 3.1 GHz a 10.6
GHz, existem outras possibilidades referentes as bandas, um exemplo é o receptor fabricado
pela Qorvo (QORVO, 2017), na qual os moédulos sdo customizados em diferentes bandas,
como 6 GHz a 8 GHz ou de 3.5 GHz a 6.5 GHz. A caracterizacdo do LNA, em sua banda
de frequéncia RF, definida de 3 GHz a 6 GHz, ocorre através da verificacdo dos paramétros
ganho S21, poténcia, linearidade, figura de ruido, casamento na entrada S11, casamento na
saida S22, a isolacdo reversa S12 e a 4rea consumida. O processo de verificacdo dos resultados
segue o fluxograma na Figura 30.

Figura 30 - Fluxograma de Projeto

Como apontado pelo fluxograma anterior, primeiramente, o dimensionamento do
LNA ¢ realizado, através de célculos ou graficamente pela metodologia gm/Id (FIORELLI;
PERALIAS; SILVEIRA, 2012). Uma possibilidade de design, é projetar o LNA para uma
frequéncia central especifica e, entdo, combinar com a metodologia gm/Id, utilizando recur-
sos de extensdo de banda mostrados anteriormente, de forma a chegar nos valores 6timos
para os componentes.

Sequencialmente, os parametros de avaliacdo mencionados, sdo simulados para
que se obtenha uma noc¢do de funcionamento. Caso o funcionamento seja o esperado, sdo
conduzidas as simulagdes de Corners para verificagdo em condicdes extremas de temperatura
e tensdo de alimentacdo, o que costuma alterar alguns parametros. Logo, ao finalizar a parte
do design, inicia-se o layout do bloco, na qual tanto o DRC e o LVS devem permanecer sem
erros para a fabricacdo final. Além disso, realiza-se a extracdo de parasitas com o objetivo de
substituir a vista de esquematico no testbench produzido para a conducao dos testes, que

¢ padronizado em uma vista de config, no Virtuoso. Dessa forma, ¢ possivel comparar os
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resultados esperados de design com o resultante apos o layout do bloco. Com a comparacao
realizada dos resultados pds-layout, é possivel ter uma no¢cao mudancas necessarias, como
por exemplo, em quais setores do layout deve-se reduzir a resisténcia ou capacitancia parasita
para que os resultados fiquem mais préximos do circuito projetado.

Neste projeto, também, realiza-se a caracterizacdo do LNA cascateado para operar em
certas aplicacdes com maior ganho. Na placa do receptor, ndo faz diferenca a drea consumida,
pois a principal fun¢do sera embarcar algum sistema para controle e monitoramento dos
dados médicos gerados e transmitidos pela cadeia de transmissdo, posteriormente. J4 extra-
polando que para essa func¢do, a drea consumida seria maior que a permitida em fabricacao,
ja que a area do chip em si € bem restrita no projeto.

Simulacées mistas foram realizadas em uma metodologia top-down, de forma a obter
precisamente as especificagdes do sistema. A simulagdo em PSS é a mais utilizada para o
LNA e enxerga o circuito como um quadripolo, entregando os parametros de espalhamento
S, que relaciona a poténcia incidida nas portas da rede com a poténcia refletida. E um
pardmetro importantissimo em estudos de altas frequéncias. Afinal, em frequéncias elevadas
as indutancias e capacitancias parasitas, associadas aos curtos e abertos, devem ser anulados
com o auxilio de tocos de sintonia nas portas, os tocos devem ser ajustados em cada frequéncia
e o dispositivo tende a oscilar, anulando a validade das medidas e, por assim dizer, os
parametros mais utilizados como Z (Impedancias). Os pardmetros S acabam sendo muito

utilizados devido a capacidade de caracterizar os dispositivos em faixas de frequéncias.

Logo, considerando a tabela a seguir, sobre as caracteristicas do n6 180 nm UMC,
essencial para os célculos de projeto de LNA, tem-se a Tabela 2:

Tabela 2 - Especificacdes Tecnologia 0.18 UMC

Parametro NMOS Unidade
Lmin 0.18 um
tox 4.2 nm
F
Cox 8.22 f @
K 258.19 U

3.5 Projeto do Amplificador de Baixo Ruido UWB em
CMOS

De forma a finalizar o modelo em esquematico, realiza-se alguns célculos de projeto,
de forma a definir valores iniciais, que possam ser testados em simulacdo. Ocorrem possiveis
alteracdes nos valores finais para que se obtenham 6timos resultados nas figuras de mérito
essenciais para um bom funcionamento do LNA no mdédulo receptor da tag designada. As
especificacdes comuns de figuras de méritos utilizadas em projetos de LNA, na tecnologia
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0.18u, operando em UWB, encontram-se inseridas na Tabela 3. As especificacdes precisas
desse projeto foram detalhadas anteriormente nos requisitos e objetivos especificos.

Tabela 3 - Especificacdes para LNA’s UWB

Especificacoes Valor Unidade
Tecnologia 0.18 um
Tensdo de Alimentacdo 1.8 A%

Faixa de Operacio 3.1-10.6 GHz
Poténcia Dissipada 5-30 mW
Figura de Ruido 2-6 dB
Ganho 10-20 dB

P1dB -10a-20 dBm

Seguindo as informagdes providas pela Tabela 3, considera-se também que a respeito
do casamento na entrada S;; e do casamento na saida S,,, devem ser menores que < —9
dB (LIAO; LIU, 2007) para que o amplificador seja funcional, a isolagdo reversa S,, deve
ser < —30 dB. A topologia utilizada para o design do LNA foi a CS com realimentacado
resistiva-capacitiva e um segundo estdgio de reuso de corrente, além disso, acompanha um
buffer de saida para caracterizagio externa do bloco. A topologia é acompanhada na Figura
31. Uma versdo do esquematico em software com os dummies utilizados em layout pode ser
acompanhada na secdo Apéndice. A, na Figura 71.

vdd

< VG Croit i _I_Cde

awdd

Iref_100nA guf=——d in |_mirror gut=—

agnd agnd

Mh4

Vout

C_out
MN3

Gnd

Figura 31 - LNA com Realimentacgdo Resistiva/Capacitiva, Reuso de Corrente e Ganho Controlavel.

O funcionamento do circuito depende de certas variaveis, gm1, gm2, Cgsl, Cgs2,
que sdo as transcondutancias dos transistores MN1 e MN2, e as capacitancias parasitas
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entre o gate e o source de MN1 e MN2, respectivamente. O indutor degenerativo Ls pussui a
funcdo de diminuir a figura de ruido do LNA no geral e aumentar o ganho, em juncdo com
os componentes de realimentacgido RF e CF, sio utilizados para estender a banda de operacdo
do circuito e realizar um casamento na entrada. O indutor L1 e o capacitor C2 formam um
filtro passa baixa que promove ganho em baixas frequéncias e aumenta a isolagc@o entre os
transistores principais MN1 e MN2. Além disso, o componente L1 barra o vazamento do
sinal para o ground virtual, sendo um caminho de alta impedancia, levando o sinal para o
gate do transistor MN2. O indutor L2 promove um ganho em alta frequéncia. J4 o indutor
L3 e o resistor R3 geram um ganho amplo total, sendo que o resistor R3 pode reduzir o fator
de qualidade do indutor L3, gerando um ganho planar no meio da banda de frequéncia (LI
et al., 2019). Adicionalmente, os resistores R1 e R2 sdo grandes o suficiente para bloquear a
passagem do sinal RF nesses ramos.

J— Cda <1:2»
W=70um
L=70um
MF1 —r—
MN5 {Ng 125 Cap = 4.82 pF
W=F0 um
MNG <1:5= MP1 <1:5% L— um = Gnd
W= 20 um W =20 um 4.02pF
L=130 nm L=180nm
am =0 mS (Off) gm =333 uS
L1
D =220um
W=7 um
n=33
Ind = 5.81 nH
L2
O=128 um MNE <1:2>
W=T0um W =2um W=6um W =20 um
L=70um L=5um n=15 =
Cep=40pF Res=101k0 A
: : Ind = 588.82 pH Il | gm =24.33m3
~YYY\ W=20um
I_/\/R\F/\/ i1 L=180nm Il Vout
CF <1:d= o et gm =88 ms YY" =
Lout Il

Vin MN1 <135 ‘I‘_"_=55D°u‘:“m
‘——{ W= 70um = 0= 207 um _
L=180rm Cap=25pF C_out <1:14=

ighias o : out <1

; 8 m= 1451 m3 = WING <135 an ‘B5um W= T0um

C_in <1:5= 0 =160 um g - = gty _ L=70um
W=50um W=8um Gnd W=85um nd=1t4nH o ee F

L=50um n=25 L =180 nm
Cap=25pF Ind = 2.05 nH L= C3 <12 gm=2154 mS
D =151 um W=50um
W =0 um L=50um
n=15 Cap=2.5pF __—I_
Ind = 750.96 pH Gnd Componentes
Gnd _L ausentes na figura:
= R1 RZ <1:10=
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Figura 32 - LNA UWB com Realimentacdo Resistiva/Capacitiva, Reuso de Corrente e Ganho
Controlavel - Modelo AC Simplificado

O entendimento do circuito pode ser aprimorado, através de Figura 32. E possivel
observar um virtual ground no source do transistor MN2, ja que o capacitor C2 realiza um
curto no modelo AC. Portanto, a nova visualiza¢io do circuito permite um equacionamento
mais eficiente das impedancias de entrada e de saida do circuito. Os circuitos responsaveis
apenas pela polariza¢do foram abstraidos nessa simplificacio na Figura 32. Considerando
que o sinal recebido pela antena de RF é pequeno, o LNA deve garantir um bom ganho
ao sinal e submeter, no sistema, a menor quantidade de ruido possivel. O LNA precisa ter
um bom desempenho, principalmente, por ser o primeiro bloco do receptor e o que mais
influencia em toda a figura de ruido da cadeia de recepcao, de acordo com a férmula de Friss
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apresentada na Equacdo 2.9.

3.5.1 Polarizacio

A polarizacdo do LNA ocorre através de uma fonte de corrente de 100 nA. Tal corrente
percorre o caminho por um espelho de corrente inserido na entrada do circuito, como
demonstra a Figura 31. A corrente necessdria para a polarizacdo do LNA ¢ de 19.04 uA,
logo, a corrente de 100 nA é amplificada através de 2 espelhos de corrente, em sequéncia. A

equacdo ¢ dada por:

Ids, (W,/L,)

- , (3.1)
Idsref (Wref/Lref)

sendo que, Ids, referente ao transistor de saida do espelho e Ids,,,, corrente do
transistor de referéncia, que sera copiada. Tal relacio é possivel, pois as tensdes Gate-Source
(V4s), dos transistores envolvidos pelo espelho de corrente, sdo iguais. Portanto, para que a
corrente aumente de 100 nA para 19.04 uA, a razao W /L do transistor do bloco I,,,;,,., para
o transistor de referéncia deve ser 190.4 vezes maior, sendo que o L dos transistores € fixado

em 0.18 um.

Logo, foram necessarios 2 ramos de espelho de corrente para chegar na razio de-
mandada. Os valores obtidos, foram otimizados no software, o primeiro ramo do espelho
aumenta a corrente de 100 nA para 1.474 uA, sendo uma razao de aproximadamente 14.74,
percorrendo 245 nA em um transistor com multiplicador igual a 6. O segundo ramo de
corrente, espelha e aumenta a corrente para 19.04 uA, essa corrente € espelhada mais uma
vez pela razdo do primeiro transistor de estadgio de ganho do LNA com a saida do segundo
espelho, que pode ser acompanhada na Figura 33. Esse ultimo est4gio do espelho fornece a
corrente de saturagdo de 3.76 mA para o primeiro estagio do LNA e para o estagio de reuso

de corrente. Todos os transistores possuem W igual a 1 um, alterando apenas o multiplier.

=
=

Mig<1:10>

2
cedro_iref_ 14@na
y

i S

[ 1124 1:6> [

e . =

Figura 33 - Espelho de Corrente do LNA.
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3.5.2 Modelo de Ruido

A priori, o modelo de ruido do LNA ¢ encontrado para o primeiro estagio da topologia,
na qual o indutor degenerativo do source e a malha de realimentacido sdo os que mais
contribuem para o ruido, levando em consideracio que o estdgio de reuso de corrente ndo
possui contribuicdo relevante (PAN et al., 2018a). O casamento entre poténcia e o ruido
podem ser otimizados ajustando o valor Ls do indutor, o0 modelo pode ser observado na
Figura 34.

CQSrl-ngES¢ Ido :
nout

Figura 34 - LNA UWB - Modelo de Ruido.

O fator de ruido € necessério para encontrar o NF total, sendo que NF = 10log, ,(f),
f € desenvolvido da seguinte forma:

gsl®

Ry + R+ R+ Ry, .\ S.o.w?.Co Ry Ry(Ly + Ly)Coq
R, 5gm, Ry(gm;.R; — 1)

f=1+

Rf(Lgl + le)cgsl 2 wo,rfn
+w

Js? + s 24
Ry(gm;.R; — 1) Qrfn Orfnl

V-g”ﬂ((Rf + Rsl)(Lgl + le)Cgsl)2 Wo,dn
|s? +w? |
aR(gm1.R; — 1)

s an odn
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Rg +ng +R+Ryg

f=1+ +fgn+frfn+fdn'

S

(3.2)

Assume-se que fgp, frfn fan S80 08 fatores de ruido originados do gate MN1, do
resistor de realimentacdo e do dreno MN1, respectivamente. Adicionalmente, as constan-
tes a,y, 0 sdo equivalentes a 0.85, 2.21, 4.1, respectivamente (YOUSEF; JIA; POKHAREL,;
ALLAM; RAGAB; YOSHIDA, 2011).

Além disso, desenvolvem-se as seguintes equacdes a respeito das frequéncias na fonte
de ruido e do resistor de realimentacdo RF e do dreno do componente MN1, e a respeito dos
fatores de qualidade, respectivamente:

1+ gmyRs
, = 3.3
orfbn \/(Lgl + Ls;).Cgs, (3:3)

Qrfbn =

1 J 1+ gmyRs.(Lg, + Lsy) )

Rs.wt,Ls; Cgs,

1
= 3.5
dn \/(Lg1 +Ls)).Cgsy G

— 1 (Lg, + Ls;)
Qdn = (Rs//Rfb).wt,Ls, 'J:- (3.6)

3.5.3 Pequenos Sinais

O modelo de pequenos sinais do LNA ¢ ilustrado pela Figura 35.

G1

"'\V-’A\Vr"\v
Vin gm1.VGS1
Cgs1
s2 52

+

Vout

gm2.VGS2

Figura 35 - LNA UWB - Modelo de Pequenos Sinais.

As seguintes aproximacodes foram realizadas para desenvolver a férmula final do
ganho no primeiro estagio:
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Vout Vg —Vout
R +gmxVgs = Z—fb (3.7)
Vs
(Vg—Vs)xsCgs+gm=Vgs = IS’ (3.8)
desenvolvendo Equacdo 3.7, temos que
Vout Vout Vg
= - %4 .
-7 T Zfb ~ Zfb gm x Vgs, (3.9)
ao desenvolver a Equacio 3.8, conclui-se que:
Vs*(m+s*Cs)—ﬁ (3.10)
g g g - SLS’ .
Vs pode ser substituido por (Vg - Vgs). Portanto, tem-se:
(s % Lsgm + s> * LsCgs + 1) x Vgs = Vg (3.11)
ZI+Zfb) Vg
—_— = ——+— Vags, 3.12
ZlxZfb M Tz TEMEVES (3.12)

substituindo Vgs por Vg através da substituicdo Equacgdo 3.11 na Equacéo 3.12, obtém-
se:

(ZL+ Zfb) « Voul — Vg gm+Vg
Zl« Zfb "~ Zfb sxLsgm+s? % LsCgs+1’

(3.13)

logo, a tensdo de saida pode ser expressa por:

[(sLsgm + s*LsCgs + 1) —gm * Zfb] * ZL.Zfb
Vout = * Vg, (3.14)
Zfb x (sLs.gm + s2LsCgs + 1) « (Zl + Zfb)

de forma a encontrar a impedancia equivalente vista através de Zf, considera-se a

(Vg—Vout)

. 1% .
corrente ix = i, sendo que ix = . Portanto, tem-se que:

Vg Vg—Vout

X = — = Nl
ix Zf AT (3.15)
substituindo Vout em Equacgao 3.14, obtém-se:
Zf = (sLsgm + s* x LsCgs + 1)(Zl + Z fb) (3.16)

gm.Zl + (sLsgm + s2LsCgs + 1)
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considerando que a corrente de entrada de todo o circuito é dado por Iin = Vin/Zin,

deriva-se a seguinte Equacgdo 3.17:

I = Vin—-Vg Vg—Vout
T sLg  ~  Zfb

(3.17)

a corrente de entrada do circuito Iin equivale a Iin = ix +igs, sendo Ix a corrente que
passaria pela impedancia equivalente vista por Zf e a corrente Igs a que passa pelo capacitor
Cgs. Portanto, tem-se que:

I, = —Vin —Ve = E + Vgs % sCgs,
sLg Zf
(3.18)

substituindo Vgs por Vg, obtido anteriormente na Equacgdo 3.11, tem-se que:

Vin-Vg Vg Vg.sCgs

=24 3.19
sLg Zf 1+4s2.LsCgs+s.Ls.gm (3.19)
Vin _Vg Vg Vg-sCgs (3.20)

sLg  sLg  Zf 1+ s2.LsCgs+ s.Ls.gm '
Vin _ (sLg+Zf).Vg Vg.sCgs (3.21)

sLg ~ sLgZf 1+ s2.LsCgs + s.Ls.gm '

sLg + Zf).(1 + s*>.LsCgs + s.Ls.gm) + (s>.Lg.Cgs.Z
Vin:( g+Zf).( g gm) + (s*.Lg.Cg f)*v (3.22)
Zf.(1+ s2.LsCgs + s.Ls.gm)
E possivel substituir Vg em Iin = (Vin — Vg)/s.Lg, resultando em:
Vin — — 1Zf.il;i.LngLs+s.Ls.grrL2)L e

Tin = (SLg+Zf).(14s2.LsCgs+s.Ls.gm)+(s2.Lg.Cgs.Z f) (323)

sLg

Iin _ (SLg+Zf).(1+ s>.LsCgs + s.Ls.gm) + (s>.Lg.Cgs.Zf) — Zf.(1 + s*.LsCgs + s.Ls.gm)
Vin (SLg + Zf).(1 + s2.LsCgs + s.Ls.gm) + (s2.Lg.Cgs.Z f)

(3.24)

_ (sLg+Zf).(1 + 5*.LsCgs + s.Ls.gm) + (s>.Lg.Cgs.Zf)

Zin
(1 + s2.LsCgs + s.Ls.gm) + (s.Cgs.Zf)

, (3.25)
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além disso, é possivel inserir a Equacdo 3.14 na Equacio 3.22, de forma a substituir o

Vg por vout e dessa forma, achar o ganho do primeiro estagio. Logo, obtém-se:

Vout _ (Zf.Z1).(1 + s>.LsCgs + s.Ls.gm) — gm.Z fb (3.26)
Vin — (Zl+ Zfb)[(1 + s2.LsCgs + s.Ls.gm)(Zf + s.Lg) + s>.Lg.Cgs.Zf]’ '
ao substituir Zf através da Equacao 3.16, encontra-se:
Vout _ —gm.(Zfb.Zl) + ZI(1 + s>.LsCgs + s.Ls.gm) (327)

1
ZI+Zfb

Vin  [sLg.gm.Zl + (s.Lg + (1 + s2.LsCgs + S.Ls.gm)].

Portanto, de forma a resumir as equagdes mais importantes, tém-se que:

Considerando os componentes na realimentacdo, a impedancia de entrada encon-

trada ¢ demonstrada pela Equacao 3.28:

(sLg + Zf).(1 + s*>.LsCgs + s.Ls.gm) + (s>.Lg.Cgs.Zf)

Zin(s) =
in(s) (1 + s2.LsCgs + s.Ls.gm) + (s.Cgs.Z f)

, (3.28)

na qual, Zf é a impedancia equivalente vista pelo n6 de entrada da realimentacao,
definida pela Equacdo 3.29. Ademais, Z f b é aimpedancia equivalente da associagdo em série
dos componentes Rf e C f. Por fim, ZI ¢ a impedancia da carga vista na saida do primeiro
estagio, que é definida por ZI(s) = (sL,)//(sL, + é + —

), sendo entdo, o paralelo do
SCysa

indutor L1 com a impedancia de entrada do segundo estégio.

(sLsgm + s % LsCgs + 1)(ZL + Zfb)

Z = 3.29
1) gm.Zl + (sLsgm + s2LsCgs + 1) (3:29)
o ganho do primeiro estagio é descrito pela Equacdo 3.30.
Vout (S) . (Zf.Z1).(14s%.LsCgs+s.Ls.gm)—gm.Z f b (3.30)
Vin (ZI+Z fb)[(1+s2.LsCgs+s.Ls.gm)(Z f+s.Lg)+s2.Lg.Cgs.Z f] ’ '

ao substituir Zf com o uso da Equacdo 3.29, o ganho ¢ descrito pela Equacao 3.31:

Vout (S) _ —gm.(Zfb.Z1)+Z1(1+s*.LsCgs+s.Ls.gm) (3.31)
. - 1 ) ’ .
Vin [s.Lg.gm.Zl+(s.Lg+ ZZfb (1+s2.LsCgs+s.Ls.gm)]
o ganho do segundo estagio € descrito pela Equacado 3.32.
Vout - .(SL3+R
ou 2(8) — &M (sL3+R5) (3.32)

Vin, (s2Cgs,Ly+1) ’
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tendo a equagdo da impedancia de entrada do circuito, é possivel estimar o coeficiente
S11 pela Equacdo 3.33, derivada das expressdes mostradas no capitulo anterior:
Zin(s)—Ro
. )
Zin(s)+Ro

S11(8) =

Ro ¢ uma resisténcia da linha de transmissao, com valor igual a 50Q. Ainda, o

(3.33)

coeficiente de transmissdo direta S21 e o ganho Av(s), sdo relacionados por S,;(s) = (S;; +
1).Av,,,(8). Portanto, para um match ideal, S;; = 0, o pardmetro S21, torna-se o proprio
ganho de tensdo do circuito. Através das equacoes mostradas, define-se quais parametros
alterar de forma a alcancar os resultados para funcionamento, a critério de simulagdo. Uma
estratégia que pode ser utilizada para auxiliar no casamento, € a verificacao das cartas de
Smith relacionadas a entrada e a saida.

3.5.4 Buffer de Saida

Com o objetivo de calcular as dimensdes do buffer de saida, foi necessario utilizar os
parametros vistos na Tabela 2. O transistor MN3 serve para continuar o espelho de corrente
(sem a presenca do capacitor C3), portanto, a razdo W /L, controla a quantidade de corrente
no ramo do buffer. Logo, estimou-se inicialmente uma corrente de 5.3 mA. Dessa forma,
desejando alcancar um Rout de 50 Q, utiliza-se as seguintes equacoes:

1
4
w
gm, = \/ 21d,p0. K0 mn3, (3.35)
mn3

A corrente final do ramo do buffer, otimizada através do software, resulta em 4.5
mA, o que € bem proximo da corrente inicial estimada. Considerando um W de 95 um com
multiplicador de 3, totalizando 285 um. Logo, o gm do transistor é de 21.54 mS A poténcia
total consumida pelo buffer de saida foi de 8.73 mW. Um capacitor foi adicionado entre o

gate o source de forma a melhorar o parametro S22.

3.5.5 Simulacdo de Design

O testbench do circuito ¢ demonstrado na Figura 36, pela qual, retiram-se os re-
sultados relacionados a casamento de impedancia, ganho, NF, p1dB, e figuras de mérito
relacionadas a estabilidade, que sdo os critérios fundamentais de funcionamento para o LNA
deste projeto.

A simulacdo do LNA em funcdo da frequéncia foi realizado aplicando um sinal
single-ended na entrada, possuindo + 1m V e 1 MHz. Os primeiros parametros observados,
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Figura 36 — Testbench do LNA.

foram os relacionados ao casamento na entrada e na saida, o S11 e o0 S22, respectivamente.

Tais pardmetros s3o demonstrados na figura 37.

S11 <-10.77 dB

S11 (dB)
&

— — — —
2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10%° 1,2x10%°
Freq (Hz)

S22

0 S22 <-10.004 dB

S22 (dB)

T — . T T 1 L L — 1
2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10%° 1,2x10%°
Freq (Hz)

Figura 37 - Simulac¢des de Design LNA - Parametro S11 e S22.

0 parametro S11 possui um valor abaixo de -10.77 dB em toda a largura de banda
(3 GHz a 6 GHz), atingindo -33.82 dB em seu vale mais acentuado, e 0 S22 é visto abaixo
-10.004 dB, atingindo o menor valor de -12.27 dB. Tanto 0 S11 e 0 S22 sdo menores que -10
dB, logo foi possivel alcancar um bom casamento nas frequéncias desejadas (ZHAO, 2016).

Além disso, o parametro S12, relacionado a isolacdo reversa entre a saida e a entrada
do circuito, tal como o parametro S21, relacionado ao ganho, foram mensurados e podem
ser observados na Figura 38. A transmissdo reversa S12, possui um valor abaixo de -48.77
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dB, que é uma faixa suficiente. Ainda, o ganho S21 varia de 15.26 dB em 3 GHz, até 15.18 dB
em 6 GHz, considerando seu valor de pico 18.655 dB em 4.6 GHz. Ademais, o valor é acima

de 10 dB em 7.3 GHz, e entdo comeca a cair rapidamente.
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Figura 38 - Simulacdes de Design LNA - Parametros S12 e S21.

A respeito da figura de ruido, a simulagdo pode ser vista na Figura 39. O NF possui
um valor de 3.024 dB em 3 GHz, 4.22 dB em 6GHz e 4.72 dB em 6.5 GHz, levando em
considera¢do que € aproximadamente 5 dB em 7 GHz. Apds isso, o valor cresce rapidamente.
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Figura 39 - Simulacdes de Design LNA - Pardmetro Figura de Ruido.
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Em relacdo a estabilidade do circuito, no alcance de frequéncia operacional, que
normalmente é bem amplo no padrdo UWB, mede-se a constante de estabilidade K f, que é
calculada de acordo com a Equacdo 2.39, e para atingir estabilidade incondicional, precisa
possuir valor acima de 1 (AL., 2019). Além do mais, a constante de estabilidade B1f é
calculada de acordo com a Equacdo 2.40, e de forma a atingir a estabilidade incondicional,
precisa possuir valor abaixo de 1 (AL., 2019). As constantes observadas em simulacdes de
design sdo demonstradas na Figura 40. O valor mais baixo obtido para K f na frequéncia
operacional foi de 17.498 em 5.37 GHz, enquanto o valor mais alto obtido B1F foi de 0.998
em 4.45 GHz

!
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Figura 40 - Simulacdes de Design LNA - Pardmetros B1F e KF.

O critério p1db foi analisado, de forma a conferir a linearidade do circuito. O valor
obtido durante o design foi de -19.78 dBm, que € suficiente para a topologia selecionada,
além de que o buffer de saida consome 8.3 mW, considerando que o primeiro estdgio com o
estagio de reuso de corrente consomem 6.7 mW. Portanto, a poténcia total do LNA € de 15
mW.

Os dados obtidos através de simulacdo para o LNA podem ser acompanhados pela
Tabela 4:
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3.5.6

Tabela 4 — Design LNA UWB

Parametro Valor Unidade
Tecnologia 0.18 um
Tensdo de Alimentacdo 1.8 \Y
Faixa de Operacio 3-6 GHz
Poténcia Dissipada 6.7 mW
Figura de Ruido 3.024 -4.22 dB
Ganho de Conversio 18.655 dB
S11 < —10.77 dB
S22 < —10.004 dB
S12 < —48.77 dB
P1db -19.78 dBm

Simulacao de Corners

As simulacdes de Corners, foram efetuadas levando em consideracao, tanto o pior,

quanto o melhor caso. As varidveis incluidas em simulacio foram: A temperatura, de 15

°C a 90 °C; O estado que cada componentes inclui em seu modelo SPECTRE, composto

pelo estado tipico (flag tt), em conjunto com as flags ss e ff, que acarretam em um tempo de

resposta muito lento ou muito rapido, respectivamente; A tensdo do LDO, responsavel pela

alimentagdo do LNA, variando de 1.7V a 1.9V, que ndo apresentou grandes variagdes, ao

contrario de quando ocorreu a variacao da temperatura.

As alteracdes percebidas nas varidveis principais de design podem ser acompanhadas

através da Tabela 6. As simulacdes a respeito do design, vistas anteriormente, foram no caso

tipico (tt) em 27 °C e tensdo de alimentacdo padrao.

Tabela 5 - Simulacdo de Corners LNA UWB - Variando a Temperatura

LNA ss - 27°C | ff-27°C ss-10°C | tt-10°C | ff-10°C | ss-90°C | tt-90°C | ff-900C

Gmax 14.4 19 15 17.6 19.5 12.3 15.39 16.7

(dB)

NF (dB) | 3.23 -] 3.01 3.18-4.3 | 3.04 3.0-4.27 | 3.37 - 3.34 3.25

4.28 4.21 4.32 4.49 4.45 4.36

S11(dB) | <126 | <-114 | <-12 < < < <-11.8 | <—12
—10.96 —10.12 —12.83

S22(dB) | < —-9.43 | <—-8.2 <-94 <-102 | <-8.2 < -9.6 <-11.8 | <—-9

S12 (dB) | < —47 <—-475 | <—48 < < —44 47.145 < —47 < —47
—47.15

Kf min 34.6 15 29 16.8 15.4 314 27.68 18.6

Blf max | 0.95 0.96 1.01 0.98 0.95 1.02 0.98 0.97

BW 3-6.8 3-6.2 3-6 3-6.5 2.5-7 3-6 3-6 2-7

(GHz)

3.5.6.1 Temperatura de 27°C - Componentes em Estado ss e ff

A variacdo dos parametros fundamentais para o funcionamento do LNA, como

estabilidade, casamento de impedancia (S11 e S22), ganho (S21), isolagdo reversa (S12), é
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demonstrada a seguir, em simulacdes de Corners, na Figura 41, e Figura 42, referentes ao
estado ss, e ff, respectivamente.
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Figura 42 - Corners LNA-ff a 27 °C.

3.5.6.2 Temperatura de 10°C - Componentes ss, tt e ff

As Figuras 43, 44 e 45, referem-se aos estados dos componentes, ss, tt, e ff, respectiva-
mente, a uma temperatura de 10°C.
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Figura 43 - Corners LNA-ss a 10 °C.

B e 1121 4.02GHz -10 2075, .
10 — m

750 125: 8.27GHz. D

09 O

T T T
20 20

£ 2000 //
@ 2000 \\ o
- e
1000 S s SO
o S
—— -
0 50 o 70 oo o0 0 u 2 = M
fre (GHo)

Figura 44 — Corners LNA-tt a 10 °C.

3.5.6.3 Temperatura de 90°°C - Componentes ss, tt e ff

s Figuras 46, 47 e 48, referem-se aos estados dos componentes, ss, tt, e ff, respectiva-
mente, a uma temperatura de 90°C.
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Figura 46 — Corners LNA-ss a 90 °C.

A tensdo de alimentacdo também foi variada de acordo com o pior e melhor caso
do LDO, sendo tal variacdo de 1.7 V até 1.9 V, antes de prosseguir para o layout do LNA.
Os resultados demonstram que quando os componentes se encontram no estado, ff, de
resposta mais rapida, possuem melhor estabilidade, 6timo casamento, e atinge ganhos
consideravelmente altos de até 19.50 dB, mesmo em condic¢des de temperatura elevada.
Entretanto, o caso ss, considerando a mesma temperatura de 90°C, realmente demonstra o
pior estado possivel de resposta do LNA. Consequentemente, reduzindo o ganho, ainda que
se mantenha de acordo com o ganho padrio da maioria das referéncias, de 10 dBa 14 dB, e
agravando uma condicdo de instabilidade por uma banda de 1 GHz de frequéncia.

Tais agravantes sdo mitigados com a estratégia de cascatear o LNA off-chip para a
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Figura 48 — Corners LNA-ff a 90 °C.

obtencdo de maiores ganhos e aumento de estabilidade, como é demonstrado no Apéndice
A, Figura 72, onde os componentes se encontram em estado ss, em uma temperatura de
90°C, atingindo um ganho de 30 a 31 dB, um 6timo casamento na entrada e na saida, além
de estabilidade, em todo a largura de banda desejada. O funcionamento do LNA em cascata
seré tratado em seguida.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdes pos-layout do LNA
UWRB, além de experimentos com o LNA em cascata para obtencdo de maior ganho. Ademais,
apresenta-se uma andlise do circuito, e de alguns pontos criticos considerados na construcdo
do layout do circuito, além do projeto da placa de testes do LNA.

4.1 Layout LNA UWB

O layout final do LNA pode ser acompanhado pela Figura 49. Com DRC e LVS

concluidos, além da extracdo de parasitas realizada.

Figura 49 - Layout Final do LNA Pés-Extracdo de Parasitas.

A area demarcada em vermelho relaciona a entrada do circuito, a referéncia de cor-
rente, espelhos de corrente, resistores de bloqueio do sinal RF, a 4rea em amarelo referencia
a malha de realimentacdo do circuito, a d&rea em rosa mostra o transistor de primeiro estagio
do circuito e a 4rea em verde € respectiva aos transistores de ganho varidvel, transistores do
segundo estdgio e buffer de saida. Por se tratar de um layout de RF, alguns aspectos devem ser
considerados, como evitar o crosstalk dos sinais mais criticos para o funcionamento do bloco.
A malha de realimentac¢do, em conjunto com os nos de saida, sdo os pontos mais criticos do
circuito, logo tais sinais devem ficar mais afastados. Afinal, qualquer resisténcia ou capaci-
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tancia parasita induzida de forma errada pode alterar completamente o funcionamento do

layout.

Um outro ponto a se considerar foram os célculos realizados para mitigar efeitos de IR
drop em situacdes, onde os sinais elétricos percorrem longas distancias. Para tal, aumentou-
se a largura das trilhas com o objetivo de a minimizar tal efeito. Além disso, todos os célculos
de larguras minimas de trilha possiveis para conduzir a corrente necessaria foram efetuados.
Em nos do circuito, onde desejavam-se resisténcias menores utilizou-se metais de camadas
mais altas, percorrendo menores distancias. Para acoplar menos capacitancias entre sinais,
afastaram-se os mesmos quando necessario, ou realizou-se o shielding. E possivel verificar
que ha um grande nuimero de capacitores e indutores, especialmente devido a necessidade
de casar a entrada e a saida do LNA em 50 €, para que os equipamentos de medi¢cao possam
efetuar uma medicdo mais acurada dos parametros do IP, para o bloco funcionar dentro
do chip, tais capacitores de saida ja ndo seriam necessarios. O layout final, incluindo os
componentes de entrada e saida da rede de casamento, ocupou uma area de 0.7 mm?.

O mesmo processo foi efetuado durante a realizacdo do Layout do transmissor UWB
e no layout do squarer, bloco que vem apos LNA, na cadeia de recepcdo. Ambos podem ser

acompanhados na se¢do de Apéndice B, Figura 73 e Figura 74, respectivamente.

4.2 Simulacoes Pos-layout do LNA

Tendo feito a extracdo de parasitas do layout observado através da Figura 49, os

parametros S11 e S22 foram levantados mais uma vez, resultando na Figura .50.
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Figura 50 - Resultados Pds-Layout S11 e S22.

O maior valor obtido para 0 S11 de foi de —11.3dB na frequéncia de 2 GHz, enquanto
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o maior valor obtido para S22 foi de —10.09 dB préximo aos 3 GHz. Adicionalmente, os

pardmetros S12 e S21 sdo demonstrados na Figura. 51.
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Figura 51 - Resultados Pds-Layouts S12 e S21.

A isolacgdo reversa S12, possui valor abaixo -47.34 dB durante todo o espectro de
frequéncia, proximo do valor de design visto anteriormente. Ainda, o ganho, S21 varia de
14.02 dB em 3 GHz, até 13.98 dB em 6 GHz, considerando um valor de pico de 17.21 dB
em 4.7 GHz. Portanto, é possivel afirmar que os parasitas reduziram o ganho e mudaram a

projecdo da curva também, ja que decresce mais rapido a partir de 6 GHz.

Em sequéncia, o NF resultante pode ser observado na Figura 52. O valor final obtido
foi de 3.293 dB em 3 GHz, 4.68 dB em 6GHz e 5.21 dB em 6.5 GHz, levando em consideragdo
que possui um valor de 5.9 em uma frequéncia de 7 GHz, em seguida, aumenta rapidamente.
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Figura 52 - Resultados Pds-Layout NF.
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De forma a avaliar as constantes de estabilidade K f e B1f, analisa-se a Figura 53.

O valor mais baixo obtido para o K f durante todo o espectro de frequéncia avaliado foi de

20.368 em 4.94 GHz, enquanto o valor mais alto obtido para o coeficiente B1F foi de 0.967

em 6.2 GHz.
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Figura 53 — Resultados Pos-Layout B1F e KF.
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Por fim, € possivel acompanhar a linearidade p1db obtida para LNA na Figura 54,

que ficou em torno de -18.89 dBm. De forma a analisar diferentes resultados de distintas

topologias de LNAs, observa-se Tabela 6:

Tabela 6 - Comparacdo entre LNAs UWB

LNA Shunt- Noise- Multiple | Cascode Parallel- CG- FBB | Esse tra-
Res Cancel Feed- Current RC (SINGH, balho
Feedback | (KHOS- back (No | Feedback | FB1(HE V.; ARYA;
(PAN et | RAVI et | FBB)(ZHAOQ,(HU etal., | et al., | KUMAR,
al., 2018b) | al., 2020) | 2016) 2020) 2010) 2018)
Process 180 180 180 28 180 90 180
(nm)
Gmax 17 12 13.7 24.56 13.9 15.2 17.21
(dB)
Power 8.64 14 6.8 - 21 5.2 6.7
(mW)
BW 2-10.8 3.5-9 34-10.1 0.5-8.0 3.1-10.6 3.3-13.0 3-6
(GH2z)
NF (dB) 32-4 3.4 2.6 (min) 3.69-4.52 | 2.5-4.7 3.0 3.293 -
4,68
S11 (dB) < -11 < =10 < =10 < =10 <-94 < —10.6 < =113
S22 (dB) <-11 - < -10 - < =85 < -10.8 < —10.09
P1dB -17.1 -20.5 -25.6 -20.87 -18.5 -29.0 -17.05
(dBm)
Area 0.63 - 0.23 0.013 0,46 1.318 0.7

(mm?)
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Figura 54 — Resultados Pds-Layout P1dB.

4.3 LNA Cascateado

A ideia de cascatear dois LNAs tem como finalidade aumentar o ganho do mesmo,
pensando em aplicacdes que podem exigir maior distancia, minimizando as perdas pelo ar.
Os LNAs podem ser cascateados em uma PCB, utilizando 2 ICs e trilhas entre os mesmos.

A simulacgio do LNA em funcdo da frequéncia foi realizado aplicando exatamente os
mesmos inputs, utilizados no testbench da Figura 36. Aplicacdo de um sinal single-ended na
entrada do circuito, com tensdo de + 1m V e frequéncia 1 MHz, que simula um sinal obtido
diretamente da saida do modulo de transmissdo UWB. E possivel acompanhar o testbench

vdc=1.8V ; ¢vdc =18V
vde: 15\/ vdc 1av

Lna_in LNA UWB  tnaout Lna_in LNA UWB  tnaeut
aznd

através da Figura 55

e uw

'__@‘mu

avdd
ibias1

o | avdd
bias2

== agnd =

L

Figura 55 - Testbench LNA Cascateado.
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Através de uma vista config no proprio ambiente de simulacio, foi possivel carregar
a vista do layout, na qual a extracdo de parasitas ja tinha sido efetuada, e entdo, rodou-se
a mesma sequéncia de simulagdes vistas anteriormente. Os parametros S11 e S22 foram
obtidos, resultando na Figura 56. Infere-se, entdo, que o parametro S11 continua muito bem
casado, enquanto para o parametro S22, o cascateamento acarretou em uma mudanca na
projecdo da curva, piorando um pouco o casamento com relacio aos resultados anteriores,
mas, ainda assim, mateve um resultado satisfatorio para o casamento na saida.
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Figura 56 — Resultado LNA Cascateado Pardmetros S11 e S22.
Em sequéncia, os pardmetros S21 e S12 foram obtidos, resultando na Figura 57. O

ganho do LNA aumentou por aproximadamente 7 vezes. Ademais, o pardmetro de isolacdo
reversa também melhorou consideravelmente atingindo valores menores que -96 dB.
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Figura 57 — Resultado LNA Cascateado Pardmetros S12 e S21.
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Com a finalidade de mensurar o NF do LNA resultante, simulou-se o parametro,
que pode ser acompanhado através da Figura 58. Logo, ¢ possivel ver que o NF do circuito
permaneceu abaixo de 6 dB até 7.5 GHz, mesmo cascateado, e opera melhor ainda abaixo de
6 GHz, atingindo niveis menores que 4.47 dB.
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Figura 58 — Resultado LNA Cascateado Parametro NF.

Ainda, de forma a avaliar os critérios de estabilidade para o LNA cascateado, a
simulacio foi realizada novamente, resultando na Figura 59.
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Figura 59 - Resultado LNA Cascateado Kf e B1f.

Em relacdo a estabilidade, o menor valor de KF obtido, foi de 818.80, valor bem maior
que 1, e atingiou valores ainda maiores a partir dos 10 GHz. O coeficiente B1f atingiu um
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valor maximo de 0.9518 no espectro de funcionamento, podendo ser considerado incon-

dicionalmente estdvel. Adicionalmente, a linearidade P1dB foi avaliada através da Figura

60.
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Figura 60 - Resultado LNA Cascateado Parametro P1dB.

A respeito do coeficiente P1dB, que ficou em torno de -36,45 dBm, houve uma

preocupacao acerca do valor estar fora de uma linearidade funcional. Contudo, através de

algumas comparacdes, constatou-se que nao € um valor preocupante, ja que € esperado um

decréscimo no fator linearidade, acarretado pela com multiplica¢do final do ganho por sete,

ao cascatear os LNAS.

Tendo em vista a caracterizacdo dos LNAs em cascata, comparam-se as especificacoes

obtidas, através da seguinte Tabela 7, entre o LNA cascateado em questao e um LNA com

ganho variavel em estagio de alto ganho (GAO; ZHENG; HENG, 2008a), que configura um

dos maiores ganhos obtidos para um LNA-UWB.

Tabela 7 - LNA Cascateado UWB

Paramétro Este trabalho LNA (GAO; ZHENG; HENG,
20082)

Tecnologia 180 nm 180 nm

Frequéncia 3-6GHz 3-5GHz

Poténcia Dissipada 13.4 mW 10.5 mW

Ganho de Conversdo Max 34.4 dB 33dB

NF Minimo 3.56 dB 3.7dB

P1dB -36.45 dBm -

11P3 - -39dBm

Analisando a tabela obtida, considera-se, entdo, que o LNA (GAO; ZHENG; HENG,
2008a) possui estagio de alto e baixo ganho, os pardmetros relacionados ao casamento de
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entrada, S11, e ao casamento de saida, S22, respectivamente, ndo foram avaliados, mas nao
¢ uma andlise extremamente importante, tendo em vista que, tal LNA se encontra funcional
dentro do chip. Tais pardmetros devem ser caracterizados off-chip, mas por exemplo, 0 S22
ndo precisa ser bem casado se o préximo bloco do chip possuir uma alta impedancia de
entrada. Logo, o casamento do S22, como efetuado durante esse trabalho, foi exclusivamente
para medicdes externas. A poténcia obtida neste trabalho € maior. Entretanto, reitera-se que
se trata de um LNA em cascata, com controle de ganho e desconsiderando o buffer de saida,
que ja ndo estaria presente na versdo final do receptor, onde ndo seria necessario caracterizar o

LNA, ou utiliza-lo dentro do circuito, consequentemente, tal buffer ndo consumiria poténcia.

A largura de banda obtida nesse trabalho, acompanhando o resultado do cascatea-
mento, foi superior por um GHz e o consumo de poténcia foi 3 mW maior, desconsiderando
o buffer de saida, que ndo estaria presente se nio fosse a caracterizacdo externa. Ademais, é
vastamente conhecido que o coeficiente IIP3, em amplificadores de RF, é aproximadamente
9.63 dB maior que o coeficiente P1dB (RAZAVI, 2011). Ndo ha uma correlacdo direta entre
os dois coeficientes, entdo, esse valor de diferenca entre ambos pode chegar até os 15 dB em
alguns sistemas. Portanto, a diferenca entre — 29 dBm de IIP3 e um valor arbitrario de —
39 dBm de P1db, é equivalente a uma diferenca de 10 dB, afirmando que a linearidade do
amplificador tratado nesse trabalho obteve um valor brevemente superior. Tais considera-
coes permitem concluir que é factivel a utilizacdo dos LNAs UWB em cascata. O LNA foi
designado para funcionar entre 3 GHz a 6 GHz, porém, constata-se que o mesmo funciona

até 7 GHz com ganho de aproximadamente 18 dB e um NF menor que 5.6 dB.

4.4 Demonstracao Ganho Variavel

O ganho € controlado por 2 bits de controle, cada bit direcionado a um LNA. O estado
do LNA ¢ ativado, caso o seu bit estega em nivel 16gico baixo, caso contrario, 0 mesmo
estd desligado. Ao desligar um dos LNAs, espera-se que o ganho seja aproximadamente 7
vezes menor que ganho total cascateado (de 34 dB para 17 dB), demonstrado nos resultados
anteriores, quando os 2 bits de controle estdo em nivel 16gico baixo. Observa-se através da
Figura 61, o primeiro LNA desligado, enquanto o segundo LNA da cascata, com seu bit VG
em nivel 16gico baixo, est4 funcional.

Todos os critérios, como ganho, estabilidade, e o casamento, alteram minunciosa-
mente, o que € esperado em circuitos de radio-frequéncia que possuem variacoes na carga,
mas nio prejudicam o funcionamento do circuito. Observa-se através da Figura 62, o se-
gundo LNA desligado, enquanto o primeiro LNA, com seu bit VG em nivel 16gico baixo, esta
funcional.

Nesse modo, houve uma pequena instabilidade em 4.5 GHz, que nio houve nos
outros modos. Os outros critérios permaneceram em situacoes similares. Analisa-se através
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Figura 61 — Resultado LNA Cascateado - 1° bit VG desligado.
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Figura 62 - Resultado LNA Cascateado - 2° bit VG desligado.

da Figura 63, o LNA cascateado completamente desligado. Caracterizado pela auséncia de
um ganho positivo.
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Figura 63 — Resultado LNA Cascateado - bits VG desligados.

4.5 Tape-out da TAG UHF/UWB e PCBs de Caracteriza-
cao

4.5.1 Layout final do Chip

O chip final enviado para tape-out pode ser observado através da Figura 64. Até o
momento da finalizacdo desse documento, o chip ainda se encontrava preso na Alfandega, o

que impossibilitou a caracterizacio e exposicao dos resultados.

4.5.2 Layout das PCBs

A pcb foi projetada utilizando o Altium Design. A priori, montou-se o esquematico
com o encapsulamento utilizado no chip, além de sockets para a entrada e saida de pinos, e
todas as conexdes necessarias para a confec¢do de uma placa especifica para o teste do LNA
sozinho, uma segunda placa para testar o LNA cascateado, e uma terceira placa para testar o
squarer, de tal forma que ocorra a minimizacdo de descasamentos com testes especificos e
separados. As placas foram projetadas utilizando o casamento de impedancia padrdo de 50Q
nas trilhas de sinal de RF, além de shielding por vias nos sinais criticos. Os esquematicos
podem ser observados nas Figuras 65, 67, 69, referentes aos esquematicos de caracterizacio
do LNA, LNA cascateado e squarer, respectivamente. As PCBs finais de caracterizacdo podem
ser acompanhadas pelas Figuras 66, 68, 70, referentes ao LNA, LNA cascateado e squarer,
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respectivamente.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, projetou-se o design de um amplificador de baixo ruido UWB, o
qual foi avaliado com simulagdes de Corners e simulagdes pos-layout antes da fabricacdo do
mesmo. O LNA consumiu apenas 6.7 mW de poténcia considerando o primeiro e o segundo
estagio, excluindo o buffer, que sozinho consome cerca de 10 mW, enquanto apresentou um
alto ganho de 17.05 dB em condicdes ideais de temperatura, e um casamento na entrada(S11)
menor que — 11.3 dB, podendo alcancar valores de —17.4 dB e —24.6 dB em seus vales mais
perceptiveis, um casamento na saida (S22) menor que —10.9 dB, podendo atingir até — 12 dB.
A figura de ruido (NF) obtida, est4d dentro das especificacdes pré determinadas, entre 3.29
e 4.68 dB de 3 GHz a 6 GHz, e 0 mesmo se manteve estdvel na largura de banda desejada,
exceto nas condi¢oes de Corners, em que os componentes se encontravam em um estado de
resposta lenta (ss) e baixas temperaturas (10 °C), fato que também provocou uma reducdo
drastica do ganho. Tais efeitos negativos na estabilidade e no ganho foram mitigados ao
cascatear dois LNAs. O cascateamento permitiu uma extensio da banda de operacido (3
GHz a 7 GHz), podendo funcionar até 8 GHz, situa¢do na qual o casamento na entrada e na
saida atingem valores maiores que —9 dB, sendo suficiente para que performe bem. Além
disso, a area total ocupada pelo LNA, incluindo o buffer, foi de 0.7 mm?, que se aproxima de
outros projetos usando a mesma topologia, nao incluindo o buffer em sua fabricagdo. Dessa
forma, concluiu-se que o LNA alcangou um alto ganho, enquanto manteve linearidade P1dB
suficiente durante a largura de banda.

Todos os valores numericos descritos até entdo, foram obtidos ap6s a avaliacdo da
extracdo de parasitas do layout, o que significa que o mesmo nio acarretou em grandes
perdas em relacio ao design. A disposicao fisica dos componentes do LNA foi bem realizada,
anéis de guarda duplos foram adicionados nas matrizes e componentes necessarios, com o
objetivo de melhorar a polarizacdo e reduzir a resisténcia de contato do substrato; As larguras
das trilhas foram calculadas de forma a suportar as correntes de simulacio; A resisténcia de
folha foi considerada durante o desenho das trilhas; Houve o shielding de sinais criticos e

distanciamento entre sinais para evitar interacdo eletromagnética entre os mesmos.

Em relacdo ao cascateamento de LNAs, os testes mostraram eficicia em relagdo a
melhoria do ganho, estabilidade, e no casamento na entrada, atingindo valores menores que
—15 dB, podendo atingir —20 dB a —28 dB, enquanto ocorreu um leve acréscimo na figura
de ruido, que ndo afeta o desempenho, além de uma diminuicao consideravel na linearidade,
que por comparacdo a outros amplificadores UWB, ainda est4 dentro da faixa esperada. O
circuito total do transceptor consume uma area de 1.75mm?. O design de uma placa foi
realizado com o objetivo de testar um CI com apenas um LNA ativo, uma segunda placa foi

feita para testar dois CIs com os LNAs cascateado, e uma terceira placa foi realizada para
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testar apenas um CI com o squarer ativo, dessa forma, evitando possiveis descasamentos
adicionais de impedancia. Os LNAs em cascata consomem 13,4 mW, excluindo os buffers de

saida.

5.0.1 Trabalhos Futuros

O funcionamento deve ser comprovado com os testes nas placas de circuito impresso
produzidas para a caracterizacdo. O circuito de ganho variavel demonstrado com os testes,
ainda pode ser aprimorado, afinal, atualmente o mesmo ¢ realizado com o controle por
1 bit, em um LNA, essa operacdo liga ou desliga o bloco. Entretanto, quando se tem dois
LNAs em cascata, o uso dos 2 bits de controle permite um estagio de alto ganho, um estagio
intermedidrio, além do estagio desligado, e como possivel observar na se¢do de resultados, o
casamento se manteve praticamente o mesmo, com variagoes sutis, o que era esperado, ja que
a funcdo de transferéncia do circuito € alterada. Um outro teste possivel para o ganho, seria
utilizar um resistor varidvel na saida, o que também ndo implicaria em manter zero variagoes
na funcdo de transferéncia, logo, também causaria algumas altera¢des nos pardmetros
resultados relacionados a tal, como S11 e S22, principalmente, além dos pardmetros S21, S12.
A figura de ruido pode ser melhorada utilizando indutores com maior fator de qualidade,
no layout do LNA, pode ser percebido que os indutores da tecnologia sdo circulares, o que

degrada bastante o desempenho do circuito.
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APENDICE A - Esquematicos e
Simulacoes Complementares

A.1 Esquematico - LNA (Dummies)

Figura 71 — Esquemadtico Completo LNA com Dummies.

A.2 Simulacao do LNA Cascateado em Estado ff a 90°C

rrrrr
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Figura 72 - Corners LNA-ss Cascateado a 90 °C.
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APENDICE B - Layout

Complementares

Transmissor UWB
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Figura 73 - Layout Transmissor
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B.2 Receiver Squarer

Figura 74 — Layout Squarer
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