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RESUMO

Os requisitos de baixo consumo de energia das aplicagdes de internet das coisas (I0T),
aumentaram a demanda por receptores de RF de baixa poténcia. Dentre os blocos de
um receptor RF tipico, o amplificador de baixo ruido (LNA) € o bloco que mais dissipa
poténcia, chegando a dissipar cerca de 40% da poténcia gasta em um receptor. Este tra-
balho busca sua otimizacdo para baixa poténcia explorando a operagdo em baixa tensao.
A operac¢do em baixa tensdo dificulta o projeto do circuito e aumenta a sensibilidade para
variagdes de processo e temperatura. Assim, um LNA baseado em inversores com melho-
ria do circuito de polarizagdo e baixa sensibilidade a variacdes de processo foi projetado.
Além disso, foram explorados métodos de calibragao de tensdo e de corrente para reduzir
as variacoes do circuito € 0 emprego uma nova métrica de polarizagdo. Foi utilizado o
processo CMOS de 180 nm com 40 kA UTM para operar na frequéncia de 2,4 GHz. Sao
apresentadas duas versdes de LNA, sendo a primeira usando a calibracdo da tensdo de
saida e uma segunda versdo utilizando ambas as calibragdes de tens@o e corrente e a mé-
trica de polarizacao. Os LNAs possuem uma baixa alimentacdo, com Vpp igual a 0,4 V
e consomem 170 e 144 uW de poténcia para primeira e segunda versao, respectivamente.
As demais especificagdes estdo dentro dos valores médios presentes na literatura.

Palavras-chave: Amplificador de Baixo Ruido. Internet das Coisas. Circuito de Calibra-

cdo Automatica.



ABSTRACT

The low power consumption requirements of Internet of Things (IoT) applications have
increased the demand for low power RF receivers. Among the blocks of a typical RF
receiver, the Low Noise Amplifier (LNA) is the block that most dissipates power from
RF receivers, dissipating around 40% of the RF receiver power. This work seeks its op-
timization for low power, exploring the operation at low voltage. Low voltage operation
makes circuit design difficult and increases sensitivity to process and temperature vari-
ations. Thus, an inverter-based LNA with improved bias circuit and low sensitivity to
process variations was designed. In addition, voltage and current calibration methods
were explored to reduce circuit variations and the use of a new biasing metric. A 40k
A UTM CMOS 180 nm process is used to operate at the frequency of 2.4 GHz. Two
versions of LNA are presented, the first using the output voltage calibration and a second
version using both voltage and current calibrations and the biasing metric. LNAs have a
low power supply, with Vpp equal to 0.4 V and consume 170 and 144 uW of power for
the first and second versions, respectively. The other specifications are within the average

values found in the literature.

Keywords: Low Noise Amplifier, Internet Of Things, Automatic Calibration Circuit.
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1 INTRODUCAO

O mercado de Internet das Coisas (IoT) cresceu muito e vem se destacando por
proporcionar um grande nimero de possibilidades de uso. Este conceito de tecnologia
promove a possibilidade da conex@o de objetos fisicos com a rede, tornando objetos ca-
pazes de se comunicar, ou seja, receber e transmitir dados.

Os dispositivos de IoT alimentados por bateria e coleta de energia possuem uma
vida util diretamente dependente da energia consumida pelos circuitos. Assim, a reducao
da dissipagcdo de energia é uma boa estratégia para aumentar o tempo da vida util do
dispositivo.

O transceptor RF costuma ser um dos blocos que mais consome energia dos dis-
positivos [oT. A otimizacao desse bloco € muito atraente para reduzir o consumo geral de
energia (RAZAVI; BEHZAD, 2012). Na Fig. 1 € apresentado o diagrama de blocos tipico
de um receptor RF, onde é possivel observar que o amplificador de baixo ruido (LNA) é
um dos primeiros blocos, o que o torna a maior fonte de ruido do receptor. Além disso, o
LNA é um dos blocos que mais dissipa poténcia, chegando a dissipar cerca de 40% de toda
a poténcia gasta em um receptor, de acordo com trabalhos vistos em (SILVA-PEREIRA et
al., 2018) e (LIU et al., 2019). Pensando nisso, a constru¢do de um bom LNA com baixa

poténcia € o primeiro passo para obter um receptor que possua baixo consumo de energia.

Figura 1 — Diagrama de blocos de um tipico receptor RF.

T Mixer
ILNA —E— Demodulador

LO

n
s

Fonte: Autoral.

Existem diversas aplicacdes em que um LNA de baixa tensdo e baixa poténcia
pode ser utilizado, como em dispositivos portdteis e vestiveis utilizados em dispositivos
de IoT. Além disso, este tema de pesquisa abre portas para a implementacdo de novas
tecnologias que dependam de um baixo consumo de energia para operar, como 0s circuitos
sem baterias (bateryless) que utilizam da colheita de energia (energy harvesting) para se

manterem em operagao .
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Projetar um LNA de baixa poténcia para aplicagdes de [oT com baixa sensibili-
dade a variagdes de processo. Para atingir o baixo nivel de poténcia, tem-se o alvo de
operar utilizando baixa tensdo de alimentacio. E desejado que o LNA tenha especifica-
coes que se enquadrem aos requisitos dos padrdes modernos de comunicacao de baixa
poténcia e que opere na frequéncia de 2,4 GHz, pois estd na faixa de frequéncias ISM
(Industrial Scientific and Medical) e tem sido muito utilizada em dispositivos IoT de baixa

poténcia, como no padrdo Bluetooth Low Energy (BLE).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar topologias e técnicas utilizadas em amplificadores de baixo ruido com
baixa tensdo;

e Projetar um LNA de baixa tensdo, que obtenha um bom ganho e baixas especifica-
¢oes de poténcia e figura de ruido;

e Buscar métodos de estabilizar os parametros do circuito para que tenha baixa sen-
sibilidade a varia¢des de processo;

e Analisar os resultados do LNA e comparar com outros trabalhos através de figuras

de méritos (FoM) adequadas.

1.1.3 Organizacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma, a se¢ido 2 apresenta a revisao
tedrica de conceitos importantes, a se¢do 3 apresenta a andlise do estado da arte dos
LNAs de baixa tensdo e baixa poténcia. A secdo 4 apresenta a versdao 1 projeto do LNA
proposto, suas principais caracteristicas e seus resultados simulados. A secdo 5 apresenta
a versdo 2 do projeto e os seus resultados ap0s estas atualizagcdes. A se¢do 6 conclui este

trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo é realizada uma revisdo tedrica de conceitos importantes para o
embasamento deste trabalho. O conceito de ruido, assim como seus principais tipos que
afetam circuitos RF serdo mostrados e a métrica mais utilizada para medir o quao ruidoso
¢ um circuito RF, a figura de ruido. Também serd abordado o conceito de linearidade e os

tipos de efeitos resultantes de um sistema RF nao-linear.

2.1 Ruido

De maneira simples, podemos dizer que o ruido € uma componente aleatéria e in-
desejada que € adicionada a um sinal quando o mesmo passa por um sistema de comuni-
cacdo. O ruido em sistemas de comunicagdo pode ter origem em componentes eletronicos
do sistema ou também por conta do meio de propagacgdo do sinal.

Pela natureza aleatdria dos ruidos, ndo € possivel prever seus valores instantaneos
de tensdo e corrente. Para este caso a visdo do dominio do tempo ndo traz muitas infor-
macdes, ja o dominio da frequéncia consegue produzir uma maior percep¢ao do que esta
acontecendo. Entdo para conseguir analisar o efeito do ruido, trabalha-se com valores
médios quadraticos e densidade espectral de poténcia (PSD), e ndo com valores instanta-
neos.

A principal razdo para definir a PSD € que ela permite que muitas das operagdes
no dominio da frequéncia usadas com sinais deterministicos sejam aplicadas a sinais ale-
atorios também (RAZAVI; BEHZAD, 2012). Existem varios tipos de ruido, mas se tra-
tando de transistores MOSFET, os tipos de ruido mais impactantes sdo os ruidos térmico

e flicker. Para resistores o tipo de ruido mais significativo € o ruido térmico.

2.1.1 Ruido Térmico

A energia térmica do ambiente leva a uma agitacdo aleatéria dos elétrons e a mai-
ores flutuacdes na corrente, ou seja, ruido. Para conseguir analisar esse efeito com com-
ponentes eletronicos, o ruido € modelado como fontes de tensao ou corrente.

Para resistores, pode-se analisar o ruido com o circuito equivalente de Thévenin

visto na Fig. 3(a), que consiste em uma fonte de tensdo com a PSD dada pela Eq. 1 em
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série ao resistor. Ou pode ser analisado com o modelo de Norton visto na Fig. 3(b), que
consiste em uma fonte de corrente com PSD dada pela Eq. 2 em paralelo ao resistor.
Ambas as formas estdo corretas, procura-se utilizar o modelo que facilite a andlise, ndo
importando a polaridade das fontes de ruido, desde que ap6s definidas sejam mantidas du-
rante toda a analise. Nas equacdes 1 e 2, k é a constante de Boltzmann (k=1,38.10~23 %)

e T é a temperatura absoluta.

Figura 2 — Representa¢do do ruido térmico de um resistor Ry modelado por uma (a) fonte
de tensao e (b) fonte de corrente.

R, o

akTR, () 4"?‘—T ® =g,
- 1

(a) (b)
Fonte: (RAZAVI; BEHZAD, 2012).

V2 = 4kTR, (1)
— V2 4T
P=—1_="" 2
"SRR (2)

O ruido térmico de um transistor MOSFET pode ser analisado também utilizando
fontes de tensdo e corrente. Como pode ser visto na Fig. 3(a) € utilizada uma fonte de
tensdo no terminal gate (porta) do transistor com a PSD dada pela Eq. 3. Na Fig. 4(b)
tem-se o ruido representado por uma fonte de corrente situada entre os terminais fonte e
dreno, com a PSD dada pela Eq. 4. Onde, nas Eq. 3 e 4, g,, € a transcondutancia de gate
e v € o coeficiente de ruido térmico do transistor, que aumenta conforme o comprimento
do canal diminui, o que pode-se perceber com as equagdes € que o ruido térmico gerado

serd maior se o comprimento do canal for muito curto.

4kTy
8m

V2=

3)

12 = 4kTygm (4)
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Figura 3 — Representacdo do ruido térmico de um transistor M; modelado por uma (a)
fonte de tensdo e (b) fonte de corrente.

4KT Y o
gm
-t
—0O—k o—| 4KT Vg,
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(a) (b)
Fonte: (RAZAVI; BEHZAD, 2012).

2.1.2 Ruido Flicker

Os transistores MOS também sofrem pelo ruido flicker, também conhecido como
ruido do inverso da frequéncia (1/f). Este tipo de ruido tem maior influéncia em baixas
frequéncias. Ele pode ser modelado por uma fonte de tensdo em série com o terminal
gate, ou por uma fonte de corrente entre os terminais fonte e dreno. As PSDs para a fonte
de tensdo e de corrente podem ser vistas nas Eq. 5 e 6, respectivamente, onde K é uma
constante dependente do processo de tecnologia utilizada, W e L sdo as dimensdes de
largura e comprimento do canal do transistor e C,, € a capacitancia de 6xido de silicio por

unidade de area.

— K 1

VZ — _ 5
" WLCyy f )

- K 1

=g - 6

n ngLC()xf ( )

A Fig. 4 mostra a PSD de um dispositivo MOS em funcdo da frequéncia, onde sao
considerados os ruidos flicker e o ruido térmico. A frequéncia f. onde as PSDs das fontes
de ruido analisadas se encontram é chamada de frequéncia de corner, que € expressa na
Eq. 7, ela se d4 pela igualdade das PSDs das fontes de corrente que expressam o ruido
térmico e ruido flicker. Nos processos CMOS dos dias de hoje a frequéncia de corner
estd na faixa de dezenas de megahertz (RAZAVI; BEHZAD, 2012). Portanto, para altas

frequéncias, tema deste trabalho, o ruido flicker pode ser desprezado.

K 8m

fe=we, 4kTy

(7
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Figura 4 — PSD em func¢do da frequéncia para um dispositivo MOS, considerando as
fontes de ruido térmico e ruido flicker.
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Fonte: Autoral.
2.1.3 Figura de Ruido

Além de conhecer os tipos de ruido, € necessdrio medir e quantificar quao ruidoso
um circuito €. Para isso existem algumas métricas para representacdo do ruido em circui-
tos. A mais utilizada em circuitos de RF € a figura de ruido (NF), também chamada de
fator de ruido (F).

Em projetos de sistemas de comunicacdo estamos interessados na relagdo sinal-
ruido (SNR), que é definida como a poténcia do sinal dividida pela poténcia do ruido.
Mas como o circuito contém ruido, a SNR se degrada a medida que o sinal viaja por ele
e para conseguir quantificar o quao ruidoso o circuito é, utilizamos sua figura de ruido

(NF), que pode ser definida pela Eq. 8, ou pela Eq. 9 em decibéis.

o SNR;, )
SNR
SNR;,
NFdB = 1010g (SNR ) = SNRindB — SNRoutdB (9)
out
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2.1.4 Figura de Ruido em Circuitos em Cascata

Quando se tem circuitos em cascata, como por exemplo varios estigios em uma
cadeia de receptores RF, como na Fig. 5, € desejavel conhecer a figura de ruido total do
sistema, considerando as caracteristicas de cada estagio. Para isso € utilizada a equagdo
de Friis, vista na Eq. 10, ela considera o ganho e a figura de ruido de cada estagio para
contabilizar na figura de ruido total. Onde Ay, é o ganho de poténcia disponivel e NF,, é

a figura de ruido em cada m estagio.

Figura 5 — Estagios em cascata de um receptor RF simplificado.

Av1 Av2 Av3 Ava
NF1 NF2 NF3 NF4
TR T YT T T
Mixer

PN

LNA Fl ~ Demodulador

LO
Fonte: Autoral.
NF —1 NF, — 1
NFEoa = NF; + <2—) S - (10)
Ay Avi- Ay -1

A equagdo 10 sugere que o ruido contribuido por cada estagio diminui a medida
que o ganho total do estdgio anterior a esse estdgio aumenta. O que leva a compreender
que os primeiros estdgios em cascata tem maior influéncia sobre o valor total da equagao.
Com isso € possivel verificar que o LNA, por ser o primeiro estdgio de um receptor RF, € o
que mais contribui para o aumento da figura de ruido total. Além disso, o ganho do LNA ¢
o que tem maior influéncia para diminuir a contribuicao do ruido de estdgios posteriores.

Um ponto interessante € que se um estdgio apresenta atenuacdo (perda), a figura
de ruido deste estdgio serd igual ao valor da atenuacdo. Em outras palavras, a NF dos
circuitos seguintes € "amplificada"devido aos estdgios que apresentam atenuacao.

A Eq. 10 é vélida para blocos que apresentam o mesmo nivel de impedancia.

Porém, diferentemente de implementagdes discretas onde o valor de 50 Q é comumente

utilizado como referéncia, a implementacdo com circuitos integrados ndo possui Unico
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nivel de impedancia. Com isso, a Eq. 10 deve considerar a diferenga de impedancia como

mostrado em (RAZAVI; BEHZAD, 2012).

2.2 Linearidade

A grande maioria das especificacdes de amplificadores sdo analisadas conside-
rando o seu modelo de pequenos sinais. Nesta modelagem o circuito é representado ape-
nas por elementos lineares. Porém, ao operar com niveis de sinais de maiores magnitudes,
efeitos de segunda ordem surgem devido a ndo linearidade do circuito.

Para poder minimizar as distor¢des sofridas pelos sinais que passam pelo circuito,
deseja-se que a operacdo em pequenos sinais de circuitos RF seja o mais linear possivel. E
necessario quantificar a ndo-linearidade de um circuito a fim de garantir um bom desem-
penho do circuito desenvolvido, essa € uma caracteristica importante para comparagao de
diferentes circuitos. Nesta secdo, esses fendmenos serdo vistos para sistemas sem memo-
ria, cujas caracteristicas de entrada e saida podem ser aproximadas pela Eq. 11, onde x(¢)
representa o sinal de entrada, y(¢) o sinal de saida, ¢ é o coeficiente linear, representando

o ganho e os demais coeficientes o a , modelam distor¢des.

y(t) = ox(t) + opx* (1) + o3x (1) + . ..+ 04X (1) (11)

2.2.1 Distor¢cao Harmonica

Se uma senoide € aplicada a um sistema nao-linear, na saida geralmente tem-se
harmonicos, que sdo componentes de frequéncia que sao multiplos inteiros da frequéncia
de entrada. Por exemplo, se um sinal x(¢) = Acos(@t) for aplicado na Eq. 11, temos sinal

de saida dado pela Eq. 12.

y(t) = aAcos(ot) + apA%cos® (ot ) + azAcos® (ot

y(t) = ajAcos(wt) + ‘XZTAZ(I +cos*(2mt)) + a3TAS(3cos(a)t) +cos(3mt)) (12)

y(t) = OQTAz + (OclA + 3“3’43) cos(ot) + azTAzcosQa)t) + a3TA360s(3a)t)

De acordo com Razavi e Behzad (2012), para a terceira equagdo da Eq. 12, o pri-

meiro termo € considerado o terceiro harmoénico. O segundo termo € o segundo harmd-
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nico. O terceiro termo € chamado de fundamental e o quarto termo € uma grandeza
decorrente da ndo linearidade de segunda ordem.

Pode-se visualizar na Eq. 12 que as amplitudes do segundo e terceiro harmonicos
sdo proporcionais a A2 e A3, respectivamente, ou seja, a partir da segunda harménica, a
distor¢cdo de ordem n € proporcional a A”.

A distor¢ao harmonica ndo é um indicador relevante do efeito da ndo-linearidade
para circuitos com uma largura de banda estreita, como o LNA projetado neste traba-
lho, pois as harmdnicas estardo longe da banda de interesse, sendo suprimidas. Sendo a

distor¢ao harmonica mais relevante em circuitos de banda larga.

2.2.2 Modulac¢ao Cruzada

Ocorre quando um sinal desejado (desired signal), normalmente de baixa ampli-
tude, juntamente com uma grande fonte de interferéncia passa por um sistema nao-linear.
A interferéncia "transfere"a sua modulag@o para o sinal desejado, isso é chamado de mo-
dulagdo cruzada (cross-modulation). Geralmente surge em amplificadores que processam
simultaneamente muitos canais de sinal independentes.

Por exemplo, caso o sinal de interferéncia seja um sinal modulado em amplitude,
Az (1 + mcos(wyt)), onde m € uma constante e ®,, € a frequéncia de modulacdo deste
sinal, o sinal desejado sofrerd modulacdo em amplitude em ®,, € em 2®,,. Esse efeito
pode ser ilustrado pela Fig. 6, onde € observado o sinal fraco desejado em ®; entrando no
sistema ndo linear acompanhado de um grande sinal interferente em ®,, apds passar pelo
sistema, percebe-se que o sinal de interferéncia transfere parte de seu sinal modulado em

amplitude para o sinal desejado, o que acaba afetando a amplitude do sinal desejado.

Figura 6 — Modulacio cruzada.

Wy Oy ®

Fonte: (RAZAVI; BEHZAD, 2012).
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2.2.3 Intermodulacao

Este cendrio representa situacdes realistas e revela efeitos nao-lineares que podem
nao se manifestar em uma distor¢ao harmonica. Ocorre quando ha dois sinais interferentes
que acompanham o sinal desejado e entram em um sistema nado-linear.

Se duas interferéncias em @; e @, sdo aplicadas a um sistema ndo-linear, a saida
geralmente exibe componentes que nao sdo harmodnicos dessas frequéncias. Isso € cha-
mado de intermodulacdo (IM), esse fendmeno surge da multiplicagdo dos dois compo-
nentes a medida que sua soma € elevada a uma poténcia maior que a unidade, gerando
sinais transladados em frequéncia.

Suponha que uma antena receba um pequeno sinal desejado em @y junto com dois
grandes sinais de interferéncia em ®; e m,, fornecendo esses sinais para um amplificador
de baixo ruido como mostrado na Fig. 7. Vamos supor que as frequéncias interferentes
satisfacam 2@; — @, = @y. Consequentemente, o produto de intermodulacido em 2@ — @,

caird na banda do canal desejado, corrompendo a informacao.

Figura 7 — Efeito da intermodulacao.

Fonte: (RAZAVI; BEHZAD, 2012).

2.2.4 Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem

O Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem (/P3) € uma das maneiras préticas de
caracterizar a intermodulagdo de um circuito. O IP; origina-se da observacdo que quando
a amplitude de cada tom aumenta, a amplitude dos produtos de saida IM aumentam mais
acentuadamente. Assim, se continuarmos a aumentar a amplitude dos tons, teoricamente
a amplitude dos produtos IM podem alcancar o nivel dos tons fundamentais na saida.

Para efetuar esta andlise sdo aplicados dois sinais na entrada, tendo igual ampli-
tude e deslocamento por alguma frequéncia. Entdo, € representado graficamente a saida

fundamental e a poténcia de saida de intermodulagdo como uma fun¢do da poténcia de
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entrada (ROGERS; PLETT, 2010) em escala logaritmica, conforme mostrado na Fig. 8.
A partir do grafico, o IP3 (Third-Order Intercept Point) é determinado, ele € um ponto
tedrico onde as amplitudes dos tons de intermodulacdo sdo iguais as amplitudes dos tons

fundamentais.
Figura 8 — Ponto de interceptacdo de terceira ordem (I1IP3).
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Fonte: (ROGERS; PLETT, 2010).

Essa grandeza se mostra util como uma forma de verificagdo em simulagdes e
medi¢des. O valor de IP; pode ser medido como referéncia a entrada (//P3) ou a saida
(OIP;) dependendo da grandeza de interesse, onde / e O indicam a entrada e a saida,

respectivamente.

2.2.5 Compressao de Ganho

O ponto de compressao de 1 dB representa uma redugdo de 10% no ganho e é
amplamente utilizado para caracterizar a linearidade de circuitos e sistemas de RF (RA-
ZAVI; BEHZAD, 2012). Conforme a amplitude do sinal de entrada aumenta pode levar a
um comportamento "compressivo", isto €, um ganho decrescente.

O ponto de compressdao de 1 dB € a medida do nivel de poténcia na entrada ou
saida, onde a poténcia medida € 1 dB a menos do que seria se estivesse medindo um dis-

positivo linear ideal, como € possivel visualizar na Fig. 9. A compressdo de 1 dB traz
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limita¢des na amplitude do sinal, portanto os esquemas de modulagdo que contém infor-
macdes na amplitude sdo distorcidos pela compressao. J4 os sistemas com modulacdo em

frequéncia nao sofreriam com esse efeito.

Figura 9 — Compressio de 1 dB de ganho.
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Fonte: (RAZAVI; BEHZAD, 2012).

2.3 Regioes de polarizacao

Os transistores metal 6xido semicondutor de efeito de campo (MOSFET) podem
ser tipo P (PMOS) ou tipo N (NMOS). Para analisar o funcionamento deste tipo de tran-
sistor, serd utilizado como exemplo um transistor NMOS.

O transistor NMOS como pode ser visto na Fig. 10 € construido sobre um subs-
trato de silicio tipo P, onde tem duas difusdes tipo N com largura W que s@o espacgadas
por um comprimento L, cada uma compondo os terminais fonte (source) e dreno. Entre
estas difusdes, sobre uma camada de isolante e acima do substrato existe uma camada de
silicio de alta condutividade, onde forma o terminal de porta (gate). Abaixo do transistor
se observa o terminal de substrato (bulk), utilizado para polarizar o substrato. Ao dimen-
sionar um transistor, o projetista tem como missdo definir a largura W e o comprimento
L do canal e também as tensdes de polarizacdo do transistor.

Ao adicionar uma polarizagdo no transistor, com excitagdes em seus terminais
através de fontes de tensdo Vs, Vps € Vps 0 comportamento do transistor pode ser afetado.
Existem trés regides de polarizacao, a regido de fraca inversao (WI), de inversdo moderada
(MI) e de inversao forte (SI).

Para escolher a regido de polarizag¢do dos transistores pode ser utilizado o grafico
visto na Fig. 11, de acordo com Colombo, Wirth e Fayomi (2010). Neste grafico percebe-

se que o valor da relacdo da tensdo gate-source menos a tensdo de limiar Vg — Vr define



Figura 10 — Transistor MOSFET NMOS.
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Fonte:(SEVERO; NOIJE, 2021).

qual regido de inversdo o transistor estara polarizado.

Figura 11 — Regides de Polarizacdo.
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Na regido SI, podem ser utilizados transistores com tamanhos pequenos para atin-
gir o nivel de corrente de dreno na ordem de mA. Devido a isso, capacitancias parasitas
reduzidas estdo presentes nos terminais do transistor e sdo encontradas em operagdes de
alta frequéncia.

No entanto, a operacdo SI ndo é adequada para circuitos de RF ULV de baixa po-
téncia. A primeira limitagdo se deve ao nivel de tensdo, pois ndo € possivel encontrar o
nivel de tensdo gate-source (Vgg) necessério para operagdo SI. A tensdo de saturacdo do
transistor € maior no Sl e dificulta o empilhamento do transistor e a utiliza¢do das técnicas
de reutilizacdo de corrente. Além disso, a eficiéncia do transistor definida pela transcon-
dutincia da porta (g,,) para a relacdo da corrente de dreno (g,,/Ip) é muito pequena no
SI, resultando em maior dissipacdo de poténcia.

Ao contrério do SI, a operagao WI apresenta os maiores valores g, /Ip, é adequada
para ULV e apresenta um nivel de tensdo de saturacdo reduzido. No entanto, transistor
com tamanhos grandes sdo necessarios para satisfazer os valores de transcondutincia ne-
cessdrios para operar em frequéncias mais altas. Por causa disso, grandes capacitancias
parasitas estdo presentes.

Assim, o nivel moderado de inversdo de canal (MI) € a regido mais favordvel da
operacdo dos transistores CMOS para circuitos de RF de baixa poténcia. A densidade de
corrente no MI é menor do que o SI, mas uma relagdo g,,/Ip melhorada pode ser obtida.
Em comparagdo com a inversio fraca, a operacao em MI resulta em capacitancia parasita
reduzida devido aos tamanhos de transistor relativamente menores. Essas caracteristicas
sdo importantes para melhorar a figura de mérito de um LNA (TARIS; BEGUERET,;
DEVAL, 2011).

A tensao de threshold, ou tensao de limiar (V) citada anteriormente é o valor de
tensdo Vg necessdrio para criar um canal de condugao de corrente entre source e dreno. A
equacao de efeito de corpo define a tens@o V7 para quando a tensdo source-bulk € diferente
de zero (Vsg # 0 V) pode ser definida pela Eq. 13 vista abaixo, onde @r € o potencial de
Fermi, que € definido pelo tipo de semicondutor utilizado, Vr¢ € a tensdo quando Vsp = 0

e Y € o coeficiente de efeito de corpo.

Vi =Vro+Y(v/29F + Vs — \/20F) (13)

Como visto anteriormente, a regido de inversiao depende de V7. E através da equa-
¢do acima, percebe-se que o valor de Vr pode ser ajustado alterando a tensdo Vgp. Ou seja,

a polarizacdo do terminal bulk pode ser uma estratégia para definir a regido de polarizacao
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em que o transistor ird operar.

2.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram abordados aspectos importantes para entender fenomenos
que ocorrem em circuitos RF. O conceito de ruido e seus principais tipos foram introduzi-
dos, tornando possivel observar pontos importantes, como por exemplo a importancia do
LNA na figura de ruido de um receptor.

Também foi abordado o conceito de ndo-linearidade e seus tipos, mostrando que
a nao-linearidade de sistemas RF podem acarretar na perda da informac¢do do sinal de
entrada em certos cendrios. No proximo capitulo serdo abordados estudos do estado da

arte de LNASs de baixa tensao.
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3 REVISAO DO ESTADO-DA-ARTE DE LNAS DE BAIXA POTENCIA

Neste capitulo é apresentado o referencial teérico de LNAs de ultra-baixa tensao
(ULV) e baixa poténcia. Com base neste capitulo é possivel verificar e conhecer as topo-
logias de circuito que estdo no estado-da-arte do tema deste trabalho. As topologias aqui

estudadas serdo utilizadas como base para a constru¢ao do LNA proposto neste trabalho.

3.1 Topologias de LNAs

O LNA visto em (PARVIZI et al., 2013) conta com a utilizagdo de algumas técni-
cas, como aumento da transcondutancia g,, do transistor para aumentar seu ganho e sua

correspondéncia em altas frequéncias. Sua topologia pode ser vista na Fig. 12.

Figura 12 — Topologia LNA por Parvizi.
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Fonte: (PARVIZI et al., 2013).

E feita a adicdo de indutores nos terminais GC (Gate-comum) de um transistor
para aumentar sua transcondutincia em altas frequéncias sem nenhum consumo extra de
energia, além disso, a utilizacdo do indutor diminui o efeito de capacitancias parasitas.
O indutor L3 € escolhido para ser suficientemente grande para atuar como uma fonte de

corrente na entrada do transistor M;. O uso de um indutor em vez de um resistor ou



31

transistor para a fonte de corrente permite o uso de uma fonte de tensao mais baixa.

Também utiliza a técnica de reutilizacdo de corrente para diminuir a poténcia dis-
sipada, ela permite que a corrente seja utilizada no GC de um PMOS, configurado para
fornecer a impedancia de entrada de 50 Q e no CS (Fonte-comum) de um NMOS, que
abre caminho para o cancelamento de ruido do primeiro transistor.

O LNA da Fig. 13, proposto por Parvizi, Allidina e El-Gamal (2016) € alimentado
com 0,4 V e também faz o uso das técnicas de aumento de g,, para aumentar a largura
de banda de operacdo do circuto sem maior consumo de energia e faz a reutilizacdo de

corrente para diminuir a poténcia dissipada.

Figura 13 — Topologia LNA por Parvizi.
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Fonte: (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016).

E realizada a polarizacio de transistores NMOS pelo terminal bulk (substrato),
utilizando a técnica de polarizacdo direta do substrato do transistor (Forward Body Bi-
asing - FBB). Ao excitar este terminal, ocorre uma diminui¢do na tensdo de limiar V7,
tornado mais facil polarizar o transistor para operar na regido de inversdo moderada (MI).

A regido de inversao moderada de canal € a regido mais favordvel para a operacao
de transistores RF CMOS. A densidade de corrente na MI é menor do que a inversao
forte, mas nela é obtida uma relagdo de transcondutincia pela corrente do dreno g,,/Ip

melhorada.
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Em comparacido com a inversao fraca, a operagdo na MI resulta na redugdo da
capacitancia parasita devido aos tamanhos relativamente menores do transistor. Essas
caracteristicas sdo importantes para melhorar a figura de mérito de um LNA de acordo
com Taris, Begueret e Deval (2011). A operagdo MI € alcangcada quando a tensdo gate
source (Vgs) estd em torno do valor da tensdo de limiar (V7). Por conta disso, o MI
também é denominado operacao proxima a Vr (near-VT).

Porém, a técnica FBB também tem seus pontos fracos, ela cria distor¢des devido a
transcondutancia do bulk, ocorrendo uma diminuicao em IIP3 e no ponto de compressao
de 1 dB, assim colaborando com a néo linearidade do LNA (PARVIZI; ALLIDINA; EL-
GAMAL, 2016).

No artigo de Kargaran, Manstretta e Castello (2017), um LNA alimentado por
uma tensdo de 0,8 V € proposto para aplicacoes de Wearable Wireless Sensor Network
(W-WSN). Sua topologia pode ser vista na Fig. 14.

Para diminuir sua poténcia dissipada, o LNA foi projetado usando a reutiliza¢ao da
corrente de polarizagdo por quatro transistores empilhados e um resistor de fonte. Além
disso, o uso de um transformador integrado de alto fator de qualidade é empregado para

melhorar o nivel de ganho de transconduténcia e reduzir o consumo de energia.
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Figura 14 — Topologia LNA por Kargaran.
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Fonte: (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2017).

Uma versdao simplificada desta topologia € apresentada em (KARGARAN;
MANSTRETTA; CASTELLO, 2018), em que o LNA foi capaz de operar com uma ali-
mentacdo de apenas 0,18 V, mantendo o mesmo nivel de poténcia de 30 uW. A sua
tensdo de alimentacdo tdo baixa dificulta a compatibilidade do LNA com mixers ativos.
Além disso, ao conectar um mixer passivo a sua saida, o circuito verd como uma carga
capacitiva, ndo deixando o LNA funcionar corretamente, afetando o seu casamento de
impedancia e frequéncia de operacao.

O artigo de Taris, Begueret e Deval (2011) mostrou duas possiveis maneiras de al-
cancar uma menor dissipacdo de poténcia em receptores com a reutilizacio de correntes.
O primeiro modo seria reutilizando a corrente entre o0 LNA e um mixer. Porém levaria a
um alto ruido, pois o sinal de RF € aplicado diretamente ao misturador com uma amplifi-

cacdo reduzida. A segunda maneira seria reutilizar a corrente entre o oscilador e o mixer
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do receptor, porém produziria muito espurio no sinal de saida, tornando a seletividade
dificil. Entdo, como as duas maneiras possuem pontos fracos significativos, foi proposta
uma nova solu¢do no artigo utilizando apenas dois transistores.

Os transistores foram polarizados na regido de inversdo moderada, que como visto
anteriormente, leva a obtenc@o de niveis relativamente altos de g,,/Ip, que aumenta tam-
bém sua figura de mérito e gera um maior ganho de tensdo. Capacitores de bloqueio DC
sdo utilizados para desconectar os sinais AC e DC e para permitir o uso da polarizacdo
commom-gate no transistor NMOS. A topologia utilizada pode ser vista na Fig. 15. Os
circuitos podem apresentar uma impedancia de entrada de 50  quando um indutor de en-
trada € usado para cancelar a parte imaginéria da impedancia de entrada. A variabilidade
de polarizacao do circuito € compensada por um conversor digital-analgico que ajusta a

tensdo de alimentacdo do LNA.

Figura 15 — Topologia LNA por Taris.
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Fonte: (TARIS; BEGUERET; DEVAL, 2011).

O LNA proposto por Hsieh e Lin (2020) utiliza as técnicas de polarizacio FBB
para reduzir a tensao de limiar, podendo assim utilizar uma menor tensao para polariza¢ao
dos transistores e consequentemente obter uma menor tensdo de alimentagdo do LNA. O
circuito também conta com as técnicas de reutilizacdo de corrente para reduzir o consumo
de energia e utiliza uma topologia de multiplos gates, que torna possivel a eliminacdo da
distor¢ao de terceira ordem causada pela ndo linearidade do amplificador.

Outro ponto interessante € a utilizacdo de um capacitor sintonizavel de realimen-
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tacdo negativa, o que torna possivel a obtencdo do ganho varidvel sem custo adicional de
energia e contornar possiveis problemas de saturacdo do sinal. A topologia utilizada pode

ser vista na Fig. 16.

Figura 16 — Topologia LNA por Hsieh.
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3.2 Especificacoes LNAs

Apo6s analisar as técnicas e observar as topologias do estado-da-arte dos LNAs
de baixa tensdo, nesta subsec@o serdo apresentados seus resultados. As especificacoes
utilizadas para comparar os LNAs podem ser vistas na Tabela 1, onde sdo visualizadas as

especificagdes de alimentacdo, dissipacdo de poténcia, figura de ruido, ganho de tensao,
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frequéncia de operacdo, IIP3, tecnologia utilizada e a condi¢do dos resultados, se sdo

medidos ou simulados para ter uma comparagao justa.

Tabela 1 — Especificacdes do Estado da Arte de LNAs de Baixa Tensao

Especificacdes [1] 2] [3] [4] [5] [6] Unidade

Alimentagio 0,4 0,4 0,4 0,8 0,18 0,6 A%
Poténcia 60 410 160 30 30 600 Uuw
Figurade Ruido | 5,3 4,5a53 4,5 3,3 52 4 dB
Ganho 13,1 15 13 142 14 4al0 dB

Frequéncia 24 32al0 06a3,1 24 24 2,8 GHz

I1P3 -122 2a-7 -10 -13,2  -8,6 0 dBm
Tecnologia 130 90 130 40 40 180 nm

Med./Sim. Sim. Med. Med. Sim. Sim. Med. -

[1] (TARIS; BEGUERET; DEVAL, 2011), [2] (PARVIZI et al., 2013),

[3] (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016),

[4] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2017),

[5] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2018), [6] (HSIEH; LIN, 2020).

Na Tabela acima pode ser visto que ambos trabalhos de Kargaran, em (KARGA-
RAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2017) e (KARGARAN; MANSTRETTA; CAS-
TELLO, 2018) tem as menores especificacdes de poténcia. O trabalho Kargaran, Mans-
tretta e Castello (2017) se destaca novamente, tendo a menor figura de ruido, porém tem
a maior alimentacdo entre os circuitos comparados, de 0,8 V. Ja o circuito no trabalho
Kargaran, Manstretta e Castello (2018) se destaca pela menor tensdo de alimentagao.

O trabalho de Parvizi em (PARVIZI et al., 2013) se destaca com o maior valor de
ganho em 15 dB e com uma grande largura de banda para operacao, ele utiliza uma tec-
nologia CMOS de 90 nm. O trabalho de Hsieh em (HSIEH; LIN, 2020) mostra um IIP3
em 0 dBm, porém uma dissipacdo de poténcia alta em comparacio aos outros trabalhos,
ele utiliza uma tecnologia CMOS de 180 nm.

Os trabalhos de Taris em (TARIS; BEGUERET; DEVAL, 2011) e Parvizi em
(PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016) tem especificacdes parecidas quanto a ga-
nho e IIP3 e sdo alimentados com baixa tensdo, em 0,4 V, ambos utilizam a tecnologia
de 130 nm. Parvizi se destaca de Taris pela menor figura de ruido, mas Taris se destaca

de Parvizi pela menor dissipacio de poténcia.
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3.3 Métrica de polarizacao

No trabalho visto em (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2014) é proposta uma
métrica de polarizacdo, ou biasing metric (BM). Segundo Parvizi, Allidina e El-Gamal
(2014) a biasing metric destaca o ponto de polarizacdo ideal para obter o melhor desem-
penho geral com consumo minimo de corrente. Ela é dada pela Eq. 14, que é composta
pelo produto da eficiéncia do transistor (g,,/Ip), 0 ganho de tensdo intrinseco (g, /g4s) €

a frequéncia de ganho unitério (fr ), que pode ser vista na Eq. 15.

BM — (g_M> (@) fr (14)
ID 8ds
_ Em
fr= 270(Cys + Cop) (s)

Nestas equagdes, g, € a transcondutincia de gate, g, € a condutancia de saida, Ip
€ a corrente de dreno, Cgs € Cyp, s80 as capacitincias gate-source € gate-bulk, respectiva-

mente.

3.4 Figuras de Mérito

A figura de mérito (FoM) € uma medida desenvolvida para tornar possivel a com-
paracdo de diferentes circuitos através de uma métrica que envolve diversos parametros
do circuito. Niao exite uma equacao predefinida para a FoM e isto faz com que diversos
trabalhos desenvolvam suas préprias equacdes a fim de ressaltar as qualidades de seus
projetos.

Para montar essa equagdo, basicamente é pensado em qual seria o melhor cendrio
para o circuito. Por exemplo para LNAs, as especificacdes como poténcia e figura de
ruido, sdo medidas que se espera que sejam baixas, entdo as mesmas se encontram no
denominador da equagdo para esta medida. Assim, quanto melhor (mais baixas) estas
especificagdes, mais alto ficard o valor da FoM. J4 especificacdes como ganho e ponto
de IP3 que quanto maior o valor melhor, sdo colocados no numerador. Assim € feito um

balanco de todas especificacdes, gerando a medida de FoM, que quanto maior significa



38

que o conjunto de especificacdes do circuito € melhor.

Em busca de procurar a melhor maneira de comparar os resultados, a FoM descrita
em cada um dos trabalhos revisados serd observada afim analisar qual a melhor equagao
para comparar estes trabalhos.

A FoM; vista na Eq.(16), que € descrita no trabalho de Taris, Begueret e Deval
(2011) como um FoM definido pelo ITRS para LNAs. Esta métrica usa o ganho de tensao
(521), a ndo linearidade devido a intermodulagdo de terceira ordem (//P;), a frequéncia de

operagdo (f,p ), a figura de ruido (NF) e a poténcia dissipada pelo circuito (P).

S21[lin.]IIP3 [mW}fop

FoM, =
: (NF[lin.} - 1)P[mW]

(16)

A FoM,; pode ser vista na Eq.(17), foi descrita nos trabalhos (PARVIZI et al.,
2013) e (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016). Nesta equacao sao utilizadas as
especificagdes de ganho, figura de ruido, poténcia dissipada pelo circuito e também a

largura de banda (BW).

$21(1in ] BWGH:
P (NFjn) — 1)
A FoMs vista na Eq. 18 € muito parecida com a FoM, apenas ndo utiliza a
frequéncia de operacdo. A mesma € utilizada nos trabalhos (KARGARAN; MANS-

TRETTA; CASTELLO, 2017) e (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2018).

FOM2 = 2010g10

7)

TIP3 (1521 [1in.)
(NF[lin.} - 1>P[mW]
A Eq. 19 abaixo € utilizada no trabalho de Hsieh e Lin (2020). Ela utiliza basica-

FoMs; = (18)

mente 0s mesmos parametros vistos nas outras equagoes.

19)

100.11P51 1St 11,
FoM, = 1010g10 < 3[mW]-221[dB] fop >

(NFyjin) — 1)19[311 w2 1GHz

A FoM5 vista na Eq. 20 € proposta no trabalho de Rastegari, Dousti e Ghalamkari
(2021). Esta FoM ¢ adequado para comparar o desempenho de LNAs de baixa tensio e
baixa poténcia, pois utiliza os parametros de relacio entre a tensdo nominal do processo
(Vaan) € tensdo de projeto (Vg4). Além disso, considera a poténcia dissipada e a drea do

circuito em sua métrica.
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S21[1in ] HTP3 [ C@%)
(NFyiin) — 1) Py Areay,,2)

FoMs = (20)

Pode ser visto que cada figura de mérito tem especificacdes diferentes, a fim de
ressaltar certas caracteristicas boas do circuito em questdo. Por exemplo, algumas métri-
cas escolhem se destacar por um alto //P;, outras por uma grande largura de banda BW,
uma pequena area do circuito, entre outros.

Para tornar a FoM medida justa para trabalhos de baixa tensdo e destacando as
principais caracteristicas de circuitos RF, foi proposta a métrica de figura de ruido. Ela
pode ser vista na Eq. 21, onde foi explorado o destaque da baixa tensdo utilizada, atra-
vés da razdo entre a tensdo nominal do processo € a tensdo de simulagdo. No numerador
também foram utilizados parametros que se espera que sejam altos, como o ganho, I1P;
e frequéncia de operacdo. E no denominador foram colocados pardmetros usuais que
espera-se que sejam baixos, como a figura de ruido e a poténcia. Assim tendo um bom
parametro de comparacao entre amplificadores de baixo ruido com baixa tensao que ope-

ram em RF.
So1[1in ] HTP3 [mw) Jop (%)
(NFjjin) — 1) P

FOMpmposta = (21

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados trabalhos que estdo no estado-da-arte de LNAs
de baixa tensdo. Foram apresentados suas topologias, as técnicas utilizadas nos trabalhos
e os resultados das especificacdes de cada LNA, assim como as equagdes de figuras de
mérito utilizadas como métrica de comparagdo em cada um dos trabalhos.

Esta etapa é muito importante para a realizacdo de um novo projeto, pois permite
a anélise de técnicas e topologias que podem ser aprimoradas e inseridas no novo projeto,
assim como a visualizacdo dos resultados obtidos por trabalhos na mesma é4rea afim de

comparacdo. O projeto de LNA realizado serd apresentado no préximo capitulo.
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4 LNA PROPOSTO - VERSAO 1

Neste capitulo serd retratado os primeiros passos do projeto e as otimizacdes rea-
lizadas inicialmente. Comecando pela topologia base e suas caracteristicas, a polarizagao
e dimensao dos transistores, a calibracdo automdtica de tensdo efetuada e a rede de casa-
mento de impedéancia. Como este trabalho tem o objetivo de projetar um LNA de baixa
poténcia, utilizando a operacdo em baixa tensdo, foi estipulada uma alimenta¢do maxima
de VDD = O, 4 V.

Ap6s a apresentagdo do projeto do LNA, serdo exibidos os resultados obtidos para
este projeto e seu layout, obtidos através de simulagdes elétricas realizadas no software

da Cadence Virtuoso Analog Design Environment ®.

4.1 Projeto do LNA Proposto

4.1.1 Topologia do LNA

Para seguir como base, foi escolhida a topologia de Taris, Begueret e Deval (2011),
que foi visto na Fig. 15, pois a mesma possui bons resultados quanto a figura de ruido de
5,5 dB e ganho de 13,1 dB, além de possuir uma baixa tensdo alimentacdo de 0,4 V e
dissipar uma poténcia muito baixa 60 u'W.

Algumas modificagcdes foram propostas em relac@o ao referido trabalho. O termi-
nal gate do transistor NMOS (M2) € polarizado pelo resistor Rpy, vinculado a Vpp. O
resistor Rp foi retirado, permitindo que a tensdo de polarizagdo Vg sob este transistor
possa ser maxima, ou seja, Vgs = Vpp.

Para o transistor PMOS (M), foi usado um capacitor de bloqueio CC para isolar
a tensdo CC do terminal de saida. Assim, a tensdo da porta CC pode ser ligada ao terra
pelo resistor Rpp, permitindo o aumento da tensdo Vgs. Nele também foi realizada a
polarizacdo direta do substrato, utilizando o sinal Vctrl aplicado ao terminal de bulk.

O indutor existente para eliminar a parte imagindria da impedancia foi retirado
para dar lugar a uma rede de casamento de impedancia que assim como outras modifica-
cOes maiores, serao mostradas adiante.

Sendo assim, apds algumas alteragdes na topologia vista em Taris, Begueret e

Deval (2011), foi obtida a topologia mostrada na Fig. 17.
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Figura 17 — Topologia do LNA proposta neste trabalho.
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Fonte: Autoral.

4.1.1.1 Equagoes

Ap6s esta escolha, a topologia foi estudada mais profundamente e entdo feita a
deducdo de equacdes importantes de andlise do circuito. Primeiramente foi deduzida a
relacdo de impedancia de entrada do LNA e seu ganho, apds isso foi feito um estudo de
como chegar a equacdo de figura de ruido, pois tem um nivel de complexidade maior,
posteriormente sua equacao foi concluida.

Para encontrar a equacdo da impedancia de entrada Z;, e também do ganho de
tensdo Ay, foi feita a andlise de pequenos sinais do circuito. Na andlise de pequenos sinais
as fontes de tensdo CC sdo aterradas e sdo utilizados os modelos de pequenos sinais para
transistores NMOS e PMOS.

Assim, chegando no circuito mostrado na Fig. 18, onde C;, C, e Cj,, representam
as capacitancia equivalentes de entrada, saida e entre a entrada e a saida, respectivamente.
Os resistores Rpp € Rpy ndo sao utilizados no modelo de pequenos sinais uma vez que

apresentam valores altos, ndo tendo relevancia no calculo da impedéncia e do ganho.

Figura 18 — LNA em pequenos sinais.
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Fonte: Autoral.

A partir deste circuito, € feita a analise do circuito utilizando conceitos como a Lei
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de Ohm e a Lei de Kirchhoff das Correntes. Sabendo que a impedancia de entrada sera

equivalente a tensao V; sobre corrente /;, que entra no né V;, chegamos a Eq. 22.

Vi 1
Zin(S) = E = SCiO(_SCio+gmn+gmp) (22)
$(Cio+Ci)+ $CiotsCot84s, +8ds)

Analisando o mesmo circuito de pequenos sinais e tendo em mente que o ganho é
equivalente a tensdo de saida sobre a tensdo de entrada, € possivel encontrar a equacgdo de

ganho de tensdo. A mesma € representada pela Eq. 23.

A (S) . E - 5Cio — 8m, — 8m, 23)
Y Vi S(Cio+co)+gdsn +gdsp

J4 para conseguir obter uma relacdo da figura de ruido, € necessdrio analisar o
ruido equivalente de saida do LNA para cada uma das fontes de ruido presentes. Depois,
o principio de superposi¢do € utilizado para encontrar o nivel de ruido total na saida
(%). Para calcular a figura de ruido foi utilizada a Eq. 24, proposta em Razavi e
Behzad (2012), onde R; representa € a resisténcia da fonte de entrada e A, € o ganho do

amplificador.

Voo 1
NFpppag = 20— (24)

No caso deste circuito, teremos duas fontes de ruido térmico, os transistores
NMOS e PMOS. Os transistores MOSFET possuem um modelo de ruido térmico visto
anteriormente, com os modelos em série representados por uma fonte de tensao dada pela
Eq. 3 ou por uma fonte de corrente em paralelo dada pela Eq. 4.

Pode ser representada a contribui¢do de ruido dos transistores na Fig. 19(a) e
19(b), sendo do transistor NMOS e PMOS, respectivamente.

Para o transistor NMOS a contribuicdo de ruido pode ser vista na Eq. 25. E para

o transistor PMOS a contribuic@o de ruido pode ser vista na Eq. 26.

D) 16k2T2y2gmn2gdsnzgdsp2
Vout - ) > (25)
8ds, + gds,,
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Figura 19 — (a) Contribui¢ao de ruido pelo transistor NMOS. (b) Contribuicdo de ruido
pelo transistor PMOS.
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5 16KPT?Pgm, gas, 2eas,”
Vout = 2 2 (26)
gdsn + gdsp

E feita a soma da contribuicdo de ruido dos dois transistores através do principio
de superposicdo e entdo inserida na equacdo de figura de ruido total vista anteriormente
(Eq. 24). Assim, € possivel chegar na equagdo da figura de ruido deste LNA, dada pela
Eq. 27, onde em funcdo do tamanho da equacdo e para facilitar a visualiza¢do, a mesma

foi reduzida utilizando variaveis chamadas de A e B.

_ Yz(gm?v+gm%)d _
gdslzv+gds%+2gdsN.gdsP+%sgw+;? NF _ 4.K.T. (A + B) (27)
| Rg(—gmy — gmp)

" 1+Rs(2gdsny+2gdsp+2Rs.gdsy .gdsp+Rs.gds}+Rs.gdss)

4.1.2 Polarizacao dos Transistores

4.1.2.1 Regido de polarizagdo

Como visto anteriormente, o nivel moderado de inversao de canal (MI) € a regido
mais favoravel da operacao dos transistores CMOS para circuitos de RF de baixa poténcia.
A operagao MI € alcangada quando a tensdo gate-source (Vgs) do transistor estd em torno
do valor da tensdo limiar (V7). O uso do Forward Bulk Bias (FBB) é muito importante
para reduzir o Vr e, consequentemente, diminuir o nivel de tensdo Vg DC necessdrio para
estar na operacao de MI (HSIEH; LIN, 2020).

Para polarizar os transistores nesta regido de MI, foi utilizada a relagdo do valor

da tensdo gate-source menos a tensdo de limiar Vgg — V7. Conforme visto no trabalho
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de Colombo, Wirth e Fayomi (2010), se Vs — Vr estiver entre —64 ¢ 201 mV o tran-
sistor estard polarizado na regido de inversdo moderada. Portanto os transistores foram
polarizados por tensio, buscando com que Vgs ~ V7.

Para o transistor PMOS foi realizada a excitacdo também do terminal bulk para
permitir a redugdo da tensdo de limiar V7 do transistor e tornar possivel a polariza¢cdo na

regido de inversdo moderada.

4.1.2.2 Dimensionamento dos transistores

O dimensionamento dos transistores foi realizado usando um processo baseado
em simulacdo iterativa no ambiente Cadence Virtuoso. As equacdes de ganho, figura de
ruido e impedancia de entrada foram usadas para analisar os trade-offs de especificacio e
para conduzir o processo iterativo de alteracao dos tamanhos do transistor a fim de obter
a menor dissipacdo de poténcia, maior ganho de tensido, menor valor de figura de ruido e
boa correspondéncia da impedancia de entrada, ou seja, proxima a 50 €.

As especificacdes de dimensionamento dos transistores e as tensdes de polarizagao

Vis e Vps podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes de dimensdo e tensao de polarizacao dos transistores.

Parametro | NMOS | PMOS
L (nm) 300 250
W (um) 5 4,2

Muiltiplos 15 15
Vs (V) 0,4 0,4
Vs (V) 0 0,2

Em busca de obter uma maior relagdo de ganho possivel, pretende-se trabalhar na
regido de saturagdo do transistor, pois nela o valor da condutancia de saida g;; € o menor.
De acordo com a Eq. 23, pode ser observado que a condutancia tem uma relag@o inversa
ao ganho, portanto quanto menor for g, maior serd o ganho Ay. Para isso € necessario
que a tensdo dreno-source seja de Vpp/2 o que leva a buscar V,,; = Vpp/2, pois assim
€ possivel manter o transistor nessa regido de saturacdo e também possibilita uma maior

excursao do sinal de saida do LNA.
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4.1.3 Calibracao Automatica de Tensao

Como dito anteriormente, em busca de alcangcar um maior valor de ganho, é de-
sejado que a saida de tensdo V,,, do LNA seja Vpp/2. Como o circuito opera com um
baixo nivel de tensio, isso dificulta o projeto € 0 mesmo apresenta maior sensibilidade as
variagOes de parametros de processo. Entdo, tendo em vista variacdo que o circuito sofre,
€ proposto adicionar um circuito de calibracdo automatica de tensdo no LNA para manter
a saida estdvel em Vpp /2.

A ideia € adicionar um amplificador de erro para calibrar a tensao de bulk do tran-
sistor PMOS, ajustando a mesma para que a saida V,,; do LNA seja a mais préxima pos-
sivel de uma tenséo de referéncia setada em Vpp /2. Para garantir que o ajuste da tensdo
de bulk entre 0 e Vpp conseguird atingir a tensdo desejada de saida V,,, = Vpp/2 = 0,2
V, a faixa de variacdo de Vout em funcdo da tensdo de bulk precisa ser verificada. A Fig.
20 apresenta o grafico da tensdo do terminal bulk variando entre 0 e Vpp e a tensdo de

saida obtida com esta variagao.

Figura 20 — Tensao de saida obtida com a variagdo da tens@o do bulk do transistor PMOS.
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Fonte: Autoral.

Como pode ser visto na Fig. 20, existe uma grande faixa de controle da tensao de
saida. Entao a ideia serd adicionar um amplificador de erro que mega o nivel de V,,; e

compare com Vpp /2. Como base nisso, ocorre o ajuste da tensdo Vj,; para o valor mais
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adequado para ter o menor erro possivel. Porém, ao conectar um dos terminais de entrada
do amplificador de erro diretamente na saida do LNA, o mesmo verd o amplificador de
erro como um grande capacitor, reduzindo o ganho do LNA na frequéncia de operagao.
Para contornar este problema € proposto a utiliza¢do de uma réplica para medicao indireta

do nivel de V.

4.1.3.1 Réplica

Como foi dito anteriormente, este LNA € projetado para RF, portanto adicionar
um circuito na saida do LNA criard uma grande capacitancia parasita capaz de alterar
o funcionamento do LNA. Pra contornar este problema serd utilizada uma réplica do
circuito LNA, baseada em um circuito de polarizacao visto em Compassi-Severo e Noije
(2019). O circuito de réplica pode ser visto na Fig. 21, ele conta com a mesma polarizagcdo
e dimensdo dos transistores do LNA, porém ambos com apenas um multiplo, a fim de

reduzir a poténcia.

Figura 21 — Réplica do circuito LNA.
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Fonte: Autoral.

O circuito funcionard da seguinte maneira, o amplificador de erro sera utilizado
para ajustar a tensdo de saida da réplica V,u repiica Para Vpp /2. Como a tensdo Vi,
da réplica também serd aplicada ao amplificador principal, a tensdo de saida do LNA
também serd controlada sem adicionar nenhuma carga extra. Para reduzir o efeito de
descasamento (mismatch) entre réplica e LNA, o layout do circuito dos transistores de

réplica s@o construidos de forma interdigitada aos do LNA.
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4.1.3.2 Amplificador de Erro

Para realizar a calibracdo, serd adicionado um amplificador de erro de malha fe-
chada na saida da réplica, afim de comparar a tensao V,;;_repiica €OmM a tensdo de referéncia
Vpp/2. De acordo com o resultado dessa comparacdo, o amplificador de erro ird realizar
o ajuste da tensdo V,;,; da réplica. Essa tensdo V,;,; serd aplicada também ao circuito LNA
original.

O circuito amplificador utilizado é um pseudo-diferencial capaz de operar com
baixos niveis de tensdo de alimentacdo. O mesmo foi escolhido por sua simplicidade e
baixo GBW (Gain—-bandwidth product), o que o leva a consumir pouco. O amplificador

de erro utilizado pode ser visto na Fig. 22 abaixo.

Figura 22 — Amplificador de erro utilizado.
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Fonte: Autoral.

O dimensionamento dos transistores foi feito visando obter um baixo offset e baixa
variacdo. Pensando nisso, para o comprimento L dos transistores foi escolhido um valor
grande, na ordem de ym para atingir um baixo offset e maximizar o ganho de tensdo. E o
valor da largura W foi ajustado de maneira a ser obtida uma baixa corrente, a fim de que
o amplificador consuma baixa poténcia. As dimensdes dos transistores projetados pode

ser vista na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dimensdes transistores Amplificador de erro.

Parametro | NMOS | PMOS
L (um) 15 10
W (um) 5 30

Multiplos 1 1

Com isso obteve-se o comportamento de ganho e fase visto no diagrama de bode
da Fig. 23. Onde, o valor de ganho do amplificador de erro atingido em baixa frequéncia
¢ 47,902 dB, a frequéncia de corte do amplificador de erro é aproximadamente 158 Hz
e seu GBW ¢ de aproximadamente 10,232 kHz. A fase na frequéncia de GBW estd em

aproximadamente -167 °, ou seja ainda tem uma margem de 13 © até a inversdo de fase.

Figura 23 — Ganho do amplificador de erro utilizado.
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Fonte: Autoral.

4.1.4 Rede de Casamento da Impedancia de Entrada

O casamento de impedancia foi realizado com simulagdes pds-layout realizadas
no software Virtuoso da Cadence, onde os parasitas foram extraidos do layout para obter

um resultado mais preciso. Entdo, por meio dos parametros S extraidos, foram efetuadas
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andlises pela carta de Smith, onde foi visto que a forma mais simples de casar o circuito
se da através de uma rede de casamento em L, formada por um indutor e um capacitor,

como € possivel observar na Fig. 24.

Figura 24 — Rede de casamento de impedancia na entrada do circuito.
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Fonte: Autoral.

4.2 Resultados
4.2.1 Esquematico LNA

O circuito completo do LNA proposto inicialmente pode ser visto na Fig. 25,
onde em laranja € vista a rede de casamento de impedancia de entrada, em azul o LNA,

em vermelho uma réplica do circuito LNA e em verde um amplificador de erro.

Figura 25 — Circuito completo do LNA proposto.
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Fonte: Autoral.

A entrada do circuito é conectada a rede de casamento para manter a impedancia
de entrada desejada, a rede € conectada a entrada do LNA. O terminal bulk do transistor

PMOS ¢€ conectado a réplica do LNA principal. Essa réplica fornece os dados de saida
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para o amplificador de erro que compara essa saida com sua tensdo de referéncia e atualiza
o valor de tensao no terminal bulk da réplica e do LNA principal, buscando a estabilizacao

a tensao de saida.

4.2.2 Layout

O LNA proposto foi projetado usando um processo CMOS de 180 nm para operar
na frequéncia de 2,4 GHz com Vpp igual a 0,4 V. A Fig. 26 mostra o layout do chip do
LNA proposto neste trabalho. O circuito completo ocupa uma drea de 0,1951 mm? e
foi produzido em um chip em um processo CMOS com 40k A UTM. Além dos circuitos
anteriores, um buffer de saida foi utilizado na saida do LNA para permitir a caracterizagao

dos circuitos ap0s a fabricacao.

Figura 26 — Layout do LNA proposto.

Fonte: Autoral.

4.2.3 Rede de Casamento de Impedancia de Entrada

O casamento de impedancia de entrada do LNA foi analisado utilizando o para-
metro S11. Ao realizar o layout do chip, foram extraidos seus parasitas em busca de obter
um valor mais préximo ao real da impedancia que o circuito tem na entrada. Para isso, foi
realizada uma simulac¢io do parametro S1; no software da Cadence, que resultou no valor
de impedancia de de entrada (normalizada em 50 Q) igual a Z = 1,186 — j2,351. A Fig.

27 representa em vermelho o ponto na carta de Smith onde encontra-se a impedéncia de
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entrada do circuito em 2,4 GHz.

Figura 27 — Carta de Smith com carga do circuito representada em 2,4 GHz.

Fonte: Autoral.

Entdo utilizando conceitos de micro-ondas, foi realizado o casamento de impedan-
cia com base na ferramenta online Smith Chart Toll (KELSEY, ). Essa ferramenta per-
mite a adi¢do de componentes passivos para realizar a movimentagdo na carta de Smith,
de modo que a mesma se desloque para o centro da carta, significando que o circuito estd
casado. Foi adicionado uma rede de casamento em L, como vista anteriormente, utili-
zando um capacitor em paralelo com o valor de C= 0,05 pF e um indutor em série com o

valor de L= 7,3 nH, assim foi possivel realizar o casamento como pode ser visto na Fig.

28.
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Figura 28 — Casamento utilizando a carta de Smith online, em 2,4 GHz.

Fonte: (KELSEY, ).

Ap6s adicionar esta rede de casamento ao software Virtuoso, foi visto que a
mesma nao obteve sucesso, devido aos componentes utilizados na ferramenta online Smith
Chart Toll serem ideais. Entao devido a ndo-idealidade dos componentes reais, foi neces-
sario realizar um ajuste iterativo através do desenho do layout, extracio e simulacdes de
pOs-layout, até conseguir alcancar componentes com caracteristicas reais que casassem o
circuito. Chegando entdo aos valores de capacitor C= 0,525 pF e indutor L= 12,313 nH.

Ap6s as simulagdes de pos-layout, foi realizada a simulagdo do pardmetro |S1;| de
2 a3 GHz, podendo ser vista na Fig. 29, que resulta em —25,63 dB na frequéncia de
2,4 GHz, mostrando uma boa correspondéncia de entrada. Se o nivel de |S;;| < —10 dB
for considerado, o LNA projetado pode atingir a largura de banda de 350 MHz, operando
de 2,22 GHz a 2,57 GHz.
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Figura 29 — Parametro S11 do LNA proposto em 2,4 GHz.
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Fonte: Autoral.

4.2.4 Especificacoes do LNA

As Fig. 30 e 31 mostram a resposta de frequéncia da simulacao pos-layout do ga-
nho de tensdo e da figura de ruido, respectivamente. O ganho de tensdo varia de 11,07 dB
a 3,758 dB quando a frequéncia variade 2 a3 GHz e € igual a 10,62 dB em 2,4 GHz. A
figura de ruido atingida foi 2,786 dB na frequéncia de 2,4 GHz.
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Figura 30 — Ganho de tensao (Ay) do LNA proposto em 2,4 GHz.
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Fonte: Autoral.

Figura 31 — Figura de ruido (NF) do LNA proposto em 2,4 GHz.
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Fonte: Autoral.

A dissipacdo de poténcia do LNA atinge o valor de 169,81 uW quando alimen-

tado com 0,4 V. O ponto de interceptacdo de terceira ordem de entrada (IIP 3) € igual a
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—8,117 dBm, como pode ser visto na Fig 32.

Figura 32 — Ponto de interceptagdo de terceira ordem de entrada (IIP 3).
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Fonte: Autoral.

Tabela 4 — Especificacdes do Estado da Arte de LNAs de Baixa Tensdo

Especificacoes [1] [2] [3] [4] [5] [6] [71 | Este trabalho
Alimentacao (V) 0.4 0.4 04 0.8 0.18 0.6 0.75 0.4
Poténcia (UW) 60 410 160 30 30 600 980 170
Figurade ruido (dB) | 53 4.5a5.3 4.5 3.3 5.2 4 345 2.8
Ganho (dB) 13.1 15 13 14.2 14 4al0 14 10.6
Frequéncia (GHz) 2.4 32al10 06a3.1 2.4 2.4 2.8 2.4 24
IIP3 (dBm) -122  -2a-7 -10 -13.2  -8.6 0 -8 -8.1
Area LNA (mm?) 0.63 - 0.39 - - 0.9 0.37 0.19
Technologia (nm) 130 90 130 40 40 180 180 180
Med./Sim. Sim. Med. Med. Sim. Sim. Med. Sim. Sim.

[1] (TARIS; BEGUERET; DEVAL, 2011), [2] (PARVIZI et al., 2013),

[3] (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016),

[4] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2017),

[5] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2018), [6] (HSIEH; LIN, 2020),
[7] (RASTEGARI; DOUSTI; GHALAMKARI, 2021)

Na Tabela 4 podem ser visualizadas as especificagdes deste trabalho e dos traba-
lhos revisados anteriormente. Em comparacdo com os trabalhos da revisio bibliogréfica,
¢ visto que o LNA proposto € alimentado com uma baixa tensdo, tem a menor figura de
ruido, uma poténcia dissipada baixa, um ganho abaixo da média, porém aceitavel para os
padrdes de comunicagdo, um bom IIP3, trabalhando na tecnologia de 180 nm. Se for com-

parar com o trabalho (HSIEH; LIN, 2020) que € realizado com a mesma tecnologia que
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este trabalho, apenas € deixado a desejar no valor do IIP3, o restante das especificacdes se

destacam nesta comparagao.

4.2.5 Andlise da Calibracao Automatica de Tensao

Em busca de estabilizar a tensao de saida (V,,,;) do LNA, foi conectado um circuito
de calibracdo de tensdo, formado por uma réplica do LNA e um amplificador de erro de
malha fechada. Assim € possivel que a calibracdo de tensdo seja feita automaticamente e
mantenha o LNA mais estdvel as variagdes, como de processo e temperatura.

Para realizar as simulagdes da calibragdo de tensdo, foi utilizado o método de
Monte Carlo para simular as variagdes de processo sofridas pelo circuito. Para cada caso
foram realizadas simulacdes de Monte Carlo com 1000 amostras.

A Fig. 33 mostra o grafico do histograma de frequéncias para a tensdo de saida
do LNA sem a calibra¢do, somente com uma fonte de tensdo fixa em Vpp/2 conectada
diretamente ao terminal bulk do M;. Pode ser notado que a tensdo varia na faixa aproxi-
madamente 112 e 300 mV. Portanto, sem a calibragdo automadtica, o circuito se encontra

mais suscetivel a variagdes e pode levar a operagdo com baixo valor de ganho.

Figura 33 — Histograma de variagdo da tensdo de saida V,,,, sem a calibracdo automatica
de tensdo.
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A Fig. 34 mostra o histograma da variacdo para a tensdo de saida V,,; no circuito

que utiliza a calibracio automdtica de tensdo proposta neste trabalho. Como pode ser ob-
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servado, com a utilizagcdo da calibracdo automadtica, a tensdo de saida tem pouca variacdo

comparada a Fig. 33, onde era feita a mesma andlise, porém sem a calibragdo automatica.

Figura 34 — Histograma de variac@o da tensao de saida V,,;, com a calibracdo automatica
de tensao
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Para analisar o impacto da estabilizacdo da tensdo de saida no ganho de tensio,
foi feita a mesma simula¢do de Monte Carlo. Assim, foi obtido o grifico da Fig. 35 para

o ganho de tensdo para o circuito sem a calibragdo automadtica de tensao.

Figura 35 — Histograma de variagdo do ganho de tensiao Ay, sem a calibragdo automética
de tensdo.
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Entdo foi realizada a simulag¢do do ganho de tensdo para o circuito com a calibra-
cdo automadtica de tensdo, chegando ao grafico da Fig. 36. Nela percebe-se que o ganho

apresenta variagdes semelhantes, mesmo apds a estabilizacdo da tensdo de saida.

Figura 36 — Histograma de variacdo do ganho de tensdao Ay, com a calibragao automatica
de tensdo.
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Para comparar o comportamento do circuito com e sem a calibracdo automatica,
a Tabela 5 apresenta os valores médios e o desvio padrdo obtidos para as especificacdes
de tensdo CC de saida V,,;, ganho de tensdo Ay na frequéncia de 2.4 GHz e poténcia

dissipada pelo circuito.

Tabela 5 — Comparagdo da média e desvio padrio para as caracteristicas do circuito com
e sem a calibragao.

Especificacdes . Média . Desvio padrao

Sem calibracdo | Com calibragdo | Sem calibragdo | Com calibracao
Vour (mV) 198,554 199,660 36,833 1,213
Ganho (dB) 10,553 11,257 1,308 1,108
Poténcia (UW) 164,619 178,108 44,184 53,882

Podemos observar que as médias dos valores de tensdo de saida obtidos nao ti-
veram tanta discrepancia, porém seu desvio padrdo mostra que a variabilidade da saida
diminuiu, cumprindo com o objetivo da calibracdo de tensao. H4 um aumento nos valores
médios de ganho e também uma pequena diminui¢do do desvio padrdo para quando a
calibragdo automatica € inserida, ou seja, para a variabilidade de ganho, essa calibracao

de tensdo ndo surtiu efeitos relevantes. Quanto a poténcia dissipada pelo circuito, seu
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valor médio aumenta devido a inserc¢do do circuito de polarizacdo e o seu desvio padrao
¢ levemente aumentado.

Como o circuito de polarizagdo proposto atua sobre o nivel de tensao na saida, o
ganho CC do LNA ¢ estabilizado conforme Eq. 23. Porém, na frequéncia de 2.4 GHz a va-
riacdo do ganho de tensdo estd mais relacionada com a variag@o da corrente do LNA, que,
como pode ser visto pelo desvio padrdo da poténcia dissipada, apresenta pouca melhora
com a utilizagdo do método proposto. Porém, pode-se afirmar que o método proposto
melhora a faixa de excursao de saida do LNA, uma vez que o nivel CC de saida perma-
nece aproximadamente igual a Vpp /2. Esta caracteristica é de extrema importincia para

circuitos com ultra-baixa tensao de operacao.

4.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados detalhes sobre a topologia escolhida como base
para o LNA proposto neste trabalho. Também foram abordadas algumas estratégias utili-
zadas para tornar a tensdo de saida do LNA mais estdvel.

Foram mostrados também os resultados simulados do LNA, mostrando o circuito
completo proposto inicialmente, suas especificacdes obtidas, seu casamento de impedan-
cia de entrada, seu layout e provado o funcionamento da calibracdo automdtica de tensao
de saida. Foi possivel comparar o LNA proposto com outros trabalhos, onde foi visto que

0 mesmo possui boas especificagdes, se destacando com a baixa figura de ruido obtida.
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5LNA - VERSAO 2

Neste capitulo serd retratada a continuidade do projeto versdo 1 do LNA, pro-
pondo uma versdo 2 do LNA com novas otimizagdes realizadas. Comecando pela apre-
sentacdo da calibracdo automdtica de corrente proposta, seguido do dimensionamento e
da polarizacdo dos transistores, utilizando uma métrica de polarizacdo. E por dltimo sdao
apresentados os resultados simulados para o LNA com tais atualizagdes. As simulacdes
elétricas retratadas neste capitulo foram realizadas no software da Cadence Virtuoso Ana-

log Design Environment ®.

5.1 Projeto do LNA Proposto - Versao 2
5.1.1 Calibrac¢io automatica de corrente

Como mencionado anteriormente, na frequéncia de operacdo deste LNA, em 2.4
GHz, a variacdo do ganho de tensdo estd relacionada com a variac¢do da corrente do LNA.
Para entender melhor isso, pode ser analisado a frequéncia de transic¢ao, que € a frequéncia
onde o ganho € unitério (f7). Esse parametro € definido pela Eq. 28, que mostra que fr
depende da transcondutancia de gate do transistor g,,, além das capacitancias parasitas de
gate-source (Cgy) € gate-bulk (Cyp). Sabe-se que g, € proporcional a Ip, portanto entende-
se que controlando a variagcdo de Ip, € possivel controlar a variacdo de fr. Além disso,
como a frequéncia de 2,4 GHz € superior a frequéncia de -3 dB do amplificador, o ganho

de tensdo em 2,4 GHz tende a ser mais estavel com a estabilizacdo de fr.

8m

27(Cos + Cop) (28)

fr=

Para tornar mais simples a visualizacdo de que a variacdo de fr faz com que o
ganho também varie, a Fig. 37 mostra um grafico da variacdo de fr e consequentemente,
a variacdo do ganho. Pode se perceber que para uma frequéncia de operacdo fixa, quando
a frequéncia de ganho unitdrio € menor, o ganho também diminui e que quando a fr é
maior, o ganho aumenta. Portanto diminuir a variacdo da corrente Ip, que esta diretamente

relacionada a fr, também resulta na diminui¢do da varia¢do do ganho.
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Figura 37 — Representacdo de como a variacdo de fr afeta na variagdo do ganho de
tensdo.
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Entdo com objetivo de diminuir essa variacdo de ganho, foi buscado um método
que torne possivel controlar a variabilidade de corrente do LNA. No trabalho de Severo
(2019) foi observado um método de calibragdo automadtica de corrente feita no bulk de
um transistor NMOS. Como o transistor low-Vr utilizado inicialmente neste projeto nao
possui bulk isolado, foi realizada a troca do transistor NMOS para outro modelo da mesma
tecnologia com bulk isolado.

Para fazer o circuito de controle de corrente, foi utilizado o circuito da Fig. 38,
o mesmo ¢ utilizado em conjunto com a réplica do LNA e o amplificador de erro vistos
anteriormente, conforme pode ser visto na Fig. 39. Esse circuito tem a fun¢do de manter
a corrente Ip que passa pelos transistores constante.

A fonte de corrente vista terd o valor da corrente Ip para apenas um multiplo do
transistor, esta fonte terd a funcdo de manter a corrente sobre o transistor PMOS (M;s)
constante. A saida do amplificador de erro V,;,; é conectada ao terminal bulk deste tran-
sistor PMOS, fazendo com que Vps = Vpp/2. Assim, este transistor esta sendo for¢ado
a manter a tensao Vpg e a corrente Ip estipulados, para isso ele acaba ajustando uma ten-
sd0 Vs que atenda estes dois parametros. As dimensdes do transistor PMOS M5 sdo as

mesmas do transistor PMOS encontrado no circuito LNA.
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Figura 38 — Circuito de controle de corrente.
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Figura 39 — Circuito de controle de corrente.
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5.1.2 Nova Polarizacao dos Transistores

Tendo em vista que o transistor NMOS teve que ser substituido para tornar pos-
sivel a calibracdo de corrente, o dimensionamento dos transistores tiveram que ser atua-
lizados. Buscando novas alternativas de melhorar o circuito, € analisada uma métrica de
polarizacdo que visa otimizar a performance do transistor. Como visto anteriormente, essa
métrica de polarizacdo (BM) € introduzida no trabalho de Parvizi, Allidina e El-Gamal
(2014).

A Fig. 40 mostra o valor de BM em funcdo de Vg para um transistor NMOS com
diferentes valores de comprimento (L). E possivel ver que quanto menor o comprimento
L do transistor, melhor é a BM. Para a tecnologia do transistor utilizado, o menor valor
de comprimento L possivel € 180 nm, este valor € representado pela curva em vermelho
na Fig. 40.

O pico de BM na Fig. 40 € obtido em torno de Vs ~ 0,5 V, a desvantagem desta
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polarizagdo € ter Vg > Vpp. Para isso, algumas estratégias podem ser adotadas no futuro
para gerar este valor de 0,5 V sem precisar aumentar a alimentacdo do circuito, como é

feito através de conversdes DC/DC no trabalho de Yi et al. (2018).
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Figura 40 — Biasing Metric em um transistor NMOS.

Fonte: Autoral.

Ao realizar a mesma andlise para o transistor PMOS, foi possivel observar que
este obteve o mesmo comportamento em relacio ao aumento de BM a medida que o
comprimento L diminui, como pode ser observado na Fig. 41, que mostra a variacdo do
BM de acordo com o comprimento L do transistor PMOS. Para a tecnologia utilizada, o
menor comprimento possivel para o transistor PMOS € L = 250 nm, que é representado
pela curva vermelha. O pico de BM na Fig. 41 € obtido em torno de Vgs ~ 0,3 V.

O redimensionamento do transistor NMOS foi realizado afim de manter o mesmo
nivel de corrente Ip dos transistores anteriores. Através de simulacdes no software da
Cadence, foram feitos ajustes no dimensionamento partindo do ponto de que o melhor
valor de L seja o minimo, segundo a andlise da BM. Assim, foi variado o W do transistor
NMOS e seus multiplos, tomando o cuidado para que o valor da corrente /p atingido fosse
0 proéximo ao anterior.

As dimensdes de W e L do transistor PMOS nao foram alteradas, o mesmo ja se
encontrava com o valor de L minimo, somente foram ajustadas as tensdes de polariza¢ao

e o numero de multiplos do transistor. O nimero de multiplos para esse transistor também
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foi definido através de simulacdes buscando para que o valor da corrente atingido fosse

préximo ao anterior.
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Figura 41 — Biasing Metric em um transistor PMOS.

Fonte: Autoral.

Os valores para a polarizagdo dos transistores seguiram os resultados da andlise
realizada através da BM. Na Tabela 6 abaixo € possivel observar as dimensdes e as tensoes

de polarizacao adotadas para os transistores.

Tabela 6 — Especificacdes de dimensdo e tensao de polarizacao dos transistores.

Parametro | NMOS | PMOS
L (nm) 180 250
W (um) 1,25 4,2

Muiltiplos 45 45
Vs (V) 0,5 0,3
Vas (V) 0,2 0,2
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5.2 Resultados Simulados

5.2.1 Topologia do LNA Atualizada

A nova versao do circuito completo do LNA proposto pode ser visto na Fig. 42,
onde em laranja € onde estard a rede de casamento de impedancia de entrada, em azul o
LNA principal, em vermelho uma réplica do circuito LNA, em verde um amplificador de
erro € em rosa o circuito utilizado para controle de corrente. As tensdes de polarizagao
VBP e VBN serao as tensdes obtidas pela métrica de polarizag¢ao proposta, de 0,3 Ve 0,5

V, respectivamente.

Figura 42 — Circuito completo do LNA proposto, versado 2.
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Ele vai funcionar de forma parecida com o anterior, apenas com a adi¢do da ca-
libracao de corrente (Ip). Para realizar essa calibragdo, o circuito designado (em rosa)
mantém a corrente /; sobre o transistor PMOS M;5 constante.

Este transistor PMOS (M,5) ajusta o valor da sua tensdo Vg para manter o valor

estipulado de corrente. Através de uma conexao no gate, o transistor espelha esta tensao
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Vs para o transistor Mg, fazendo com que a corrente que passa por Mg e Mo também ser
1.

O amplificador de erro ajusta o bulk de My para que a tensdo Vpg de Mjg seja
igual a Vpp/2. O mesmo sinal de bulk é aplicado a M;, no LNA principal. Como M, ja
possui Vpg = Vpp /2 (dado pela réplica superior), a tensdo de bulk vai forgar a corrente do
LNA ser igual a corrente de M19.M ou I;.M, sendo M o valor de multiplos do transistor

M,. Assim a corrente serd calibrada para ter o minimo de variacoes.

5.2.2 Especificacoes do LNA atualizadas

O comportamento do ganho do LNA pela frequéncia pode ser visto na Fig. 43,
seu valor na frequéncia de operacdo do LNA, em 2,4 GHz € de 9,58 dB. Enquanto o
comportamento da figura de ruido pela frequéncia pode ser visto na Fig. 44, o seu valor

na frequéncia de operacdo do LNA, em 2,4 GHz € de 4,827 dB.

Figura 43 — Ganho de tensao (Ay) do LNA proposto em 2,4 GHz.
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Figura 44 — Figura de ruido (NF) do LNA proposto em 2,4 GHz.
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O valor da dissipac@o de poténcia do LNA atinge 143,68 uW. O ponto de inter-
ceptacao de terceira ordem de entrada (//P;) é —1,3835 dBm.

Figura 45 — Ponto de interceptacdo de terceira ordem de entrada (IIP 3).
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Na Tabela 7, podem ser visualizadas as especificagdes dos trabalhos revisados
anteriormente e adicionalmente as especificagdes atualizadas deste trabalho. Ao comparar
as especificagdes atingidas com a versdo 1 deste trabalho, € possivel perceber que as
especificagdes de ganho e figura de ruido obtidas anteriormente eram melhores, mas que
as especificagcdes de poténcia dissipada e /1P3 tiveram melhor performance na versdo 2 do
circuito proposto. Em comparacio com os trabalhos da revisdo bibliografica, é visto que

o LNA proposto ainda possui especificacdes competitivas dada a tecnologia utilizada.

Tabela 7 — Especificacdes Atualizadas de LNAs de Baixa Tensao

Especificacdes [1] 2] [3] [4] [5] [6] [71 | Versao1l | Versao 2
Alimentagdo (V) 0,4 0,4 0,4 0,8 0,18 0,6 0,75 0.4 0.4
Poténcia (UW) 60 410 160 30 30 600 980 170 144
Figura de ruido (dB) | 5,3 4,5a5,3 4,5 3,3 5,2 4 3,45 2,8 4,83
Ganho (dB) 13,1 15 13 14,2 14 4al0 14 10,6 9,58
Frequéncia (GHz) 2.4 32al10 0,6a3,1 2.4 2,4 2,8 2.4 2,4 2,4
ITP3 (dBm) -122  -2a-7 -10 -13,2  -8,6 0 -8 -8,1 -14
Area LNA (mm?) 0,63 - 0,39 - - 0,9 0,37 0,19 -
Technologia (nm) 130 90 130 40 40 180 180 180 180
Med./Sim. Sim. Med. Med. Sim. Sim. Med. Sim. Sim. Sim.

[1] (TARIS; BEGUERET; DEVAL, 2011), [2] (PARVIZI et al., 2013),

[3] (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016),

[4] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2017),
[5] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2018), [6] (HSIEH; LIN, 2020),
[7] (RASTEGARI; DOUSTI; GHALAMKARI, 2021), [Versao 1] Primeira versao deste trabalho,
[Versao 2] Versdo atualizada deste trabalho.

A Tabela 8, mostra um comparativo das figuras de mérito dos trabalhos vistos

anteriormente. Afim de tornar essa medida mais justa, foi feito comparativo utilizando

trés figuras de mérito, a FoM,, vista anteriormente na Eq. 16, a FoM proposta neste

trabalho, com a Eq. 21 vista anteriormente e a FoMs, vista anteriormente na Eq. 20.

Tabela 8 — Comparativo das Figuras de Mérito.

Especificacdes [1] 2] [3] [4] [5] [6] [7] | Versaol | Versao 2
FoM, (GHz) 4,6 3,7a47,6 09a498 17,3 239 49a9,8 1,6 8,2 17,82
FoMyroposia (GHz) | 13,7 11,0a245,7 2,8a143 23,7 1463 1472293 39 36,8 80,21
FoMs (1/mm?) 9,0 - 11,8 - - 11,6 43 78,6 -

[1] (TARIS; BEGUERET; DEVAL, 2011), [2] (PARVIZI et al., 2013),

[3] (PARVIZI; ALLIDINA; EL-GAMAL, 2016),

[4] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2017),
[5] (KARGARAN; MANSTRETTA; CASTELLO, 2018), [6] (HSIEH; LIN, 2020),
[71 (RASTEGARI; DOUSTI; GHALAMKARI, 2021), [Versao 1] Primeira versao deste trabalho,
[Versao 2] Versao atualizada deste trabalho.

Ao comparar os resultados das figuras de mérito deste trabalho com os trabalhos

revisados anteriormente na tabela acima, percebe-se que este trabalho estd com valores

altos de figura de mérito, estando somente atrds do trabalho de Kargaran, Manstretta e
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Castello (2018). A FoMs nao foi possivel ser calculada para a versdo 2 do trabalho, pois
como ainda nio foi realizado o layout do circuito, sendo assim ainda ndo se sabe a 4rea
do circuito. Ao comparar as figuras de mérito das duas versdes deste LNA, é possivel

observar que as mudancgas efetuadas elevaram significativamente as figuras de mérito.

5.2.3 Analise da Calibracao Automatica de Corrente

Em busca de estabilizar a corrente (I;) do LNA, foi conectado um circuito de
calibracdo de corrente, formado por uma réplica do LNA e um amplificador de erro.
Assim € possivel que a calibragdo de corrente seja feita automaticamente e mantenha a
corrente € consequentemente o ganho mais estdvel as variacdes de processo, tensdo e
temperatura.

Para realizar as simulagdes da calibracdo de corrente, foi utilizado o método de
Monte Carlo para simular as variagdes de processo sofridas pelo circuito. Para cada caso
foram realizadas simulacdes de Monte Carlo com 1000 amostras.

A Fig. 46 mostra o grafico do histograma de frequéncias para a corrente Ip sem
a calibracdo de corrente. Pode ser notado que a corrente varia bastante, na faixa aproxi-
madamente 150 e 370 uA. Portanto, sem a calibragdao automatica, o circuito se encontra

mais suscetivel a variagdes de corrente e consequentemente, a variagdes de ganho.

Figura 46 — Histograma de varia¢do da corrente Ip, sem a calibracdo automdtica de
corrente.
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A Fig. 47 mostra o histograma de frequéncia para a corrente /p no LNA utilizando
a calibragc@o automatica de corrente proposta. Como pode ser observado, com a utiliza¢ao
da calibrac@o automatica, a corrente praticamente nao tem variagdo comparada a Fig. 46,

onde era feita a mesma andlise, porém sem a calibracao automadtica.

Figura 47 — Histograma de variac@o da corrente Ip, com a calibragdo automadtica de
corrente.
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Figura 48 — Histograma de variagdo do ganho de tensdo Ay, sem a calibragdo automatica
de corrente.
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Para analisar o impacto da estabiliza¢do da corrente no ganho de tensdo, foi feita a

mesma simulacdo de Monte Carlo. Assim, foi obtido o grafico da Fig. 48 para o ganho de
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tensdo para o circuito sem a calibragdo automética de corrente, onde € possivel observar
que o ganho tem uma grande faixa de variagdo.

Entdo foi realizada a simulagao do ganho de tensdo para o circuito com a calibra-
c¢do automadtica de corrente, chegando ao grafico da Fig. 49. Neste grafico percebe-se que
o ganho apresenta uma maior estabilidade, com a fixa de variacdo centralizada em torno

de aproximadamente 9, 8 dB.

Figura 49 — Histograma de variagdo do ganho de tensdo Ay, com a calibragdo automatica
de corrente.
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Para conferir se a calibracido de corrente ndo interferiu na calibracdo de tensao,
também foram realizadas simulacdes de Monte Carlo para a tensdo saida V,,,,. A Fig. 50,
mostra a tensdo de saida do LNA apenas com a calibracdo de tensao, sem a calibracio de

corrente.
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Figura 50 — Histograma de variagc@o da tensao de saida V,,;, sem a calibracao automatica
de corrente.
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Figura 51 — Histograma de variagc@o da tensdo de saida V,,,,, com a calibracdo automatica
de corrente.
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A Fig. 51, apresenta a tens@o de saida do LNA com a calibracdo de tensdo e tam-
bém com a calibragdo de corrente. Visualmente percebe-se que a tensdo de saida continua
com pouca variacdo, mas que ao adicionar a calibragdo de corrente, foi diminuido a va-
riacdo de valores mais distantes do alvo, que se reuniram em torno do valor desejado, de

0,2V.
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Para observar a compara¢do numérica dos resultados do comportamento do cir-
cuito com e sem a calibracdo automadtica, a Tabela 9 apresenta os valores médios e o
desvio padrdo obtidos para as especificacdes de de corrente Ip, poténcia dissipada pelo
circuito, ganho de tensdo Ay na frequéncia de 2.4 GHz e tensdo CC de saida V,;.

Tabela 9 — Comparagdo da média e desvio padrdo para as caracteristicas do circuito com
e sem a calibracdo de corrente.

Especificacdes . Média . . Desvio padrao .
Sem calibragdo | Com calibragdo | Sem calibracdo | Com calibracao
Ip (LA) 375,71 360,4 79,22 8,845
Poténcia (UW) 150,284 144,16 31,688 3,538
Ganho (dB) 8,927 9,749 2,192 0,492
Vour (mV) 197.4 204,5 73,0 31,17

Nesta tabela, podemos observar que a média da corrente e da poténcia dissipada
diminuiram, também que a média do ganho foi maior e a média da tensdo de saida au-
mentou um pouco. O desvio padrio indica a variabilidade das amostras, ele foi diminuido
significativamente em todos os casos. Portanto, com isso pode ser provada a eficacia dos
métodos utilizados para buscar a diminui¢@o a variacdo dos parametros do circuito.

O método proposto para estabilizar o nivel de corrente possui grande grau de
inovacdo em relacdo aos trabalhos da literatura. A principal diferenca € que o método
proposto ndo adiciona nenhum transistor em série com o LNA principal, sendo todo o
controle de corrente realizado de forma indireta. Tal caracteristica mantém o circuito com
capacidade de operar com tensdes de alimentac¢do baixas, uma vez que apresenta apenas

dois transistores empilhados em todos a sua construgao.

5.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados detalhes de projeto, a medida de figura de mé-
rito proposta, as alteracdes realizadas no circuito e os resultados simulados do LNA apds
as alteragdes propostas. Foram apresentados os métodos empregados que visam otimizar
a performance dos transistores e também métodos para otimizar a estabilidade a variacdes
do circuito. A versao 2 do circuito completo proposto foi mostrado, assim como suas es-
pecificagcdes obtidas. Foi provado o funcionamento da calibragdo automatica de corrente,

que se mostrou uma boa ferramenta para estabilizacdo dos pardmetros do circuito.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o projeto de um amplificador de baixo ruido integrado, em
tecnologia CMOS de 180 nm com calibragdo automdtica de tensao e de corrente através de
amplificadores de erro e circuitos de réplica. Foram apresentadas duas versdes do projeto,
a primeira utilizava somente a calibracdo automadtica de tensdo e a segunda versdo com
adicao da calibracdo automadtica de corrente.

Ambos os circuitos foram alimentado por apenas 0,4 V e operam na frequéncia
de 2,4 GHz, com o objetivo de obter um LNA de baixo consumo de poténcia e que
tenha baixa sensibilidade a variacdes de processo. Os resultados mostram que as duas
versoes de LNA apresentadas se enquadram na proposta low-power, tendo seus valores
de poténcia dissipada em 170 e 144 uW, para a versdo 1 e 2 respectivamente. Ambos os
LNAs obtiveram resultados satisfatérios em suas especificagdes.

A primeira versao obteve um 6timo resultado quanto sua figura de ruido, se desta-
cando perante aos trabalhos revisados. Nesta primeira versao a calibragdo automaética de
tensdo € analisada e tem resultado satisfatorio, conseguindo diminuir a variacao no nivel
DC da tensdo de saida do LNA. Essa versao j4 se encontra em fabricagdo, possuindo uma
drea de 0,1951 mm?.

A segunda versdo do LNA obteve um alto //P;, uma baixa figura de ruido e um
bom valor de ganho de tensdo estivel. A calibracdo automdtica de corrente proposta
nesta versdao cumpre o desejado, contornando os problemas de variagdo de processo, di-
minuindo muito a variabilidade de corrente do circuito e consequentemente, mantendo
o ganho de tens@o mais estivel. Além disso, a implementacdo da mesma diminui ainda
mais a variac@o no nivel DC da tensdo de saida do LNA. Com isso os principais objetivos
do trabalho sdo atingidos, dado que obteve-se um LNA de baixa dissipag¢do de poténcia,
operando em baixa tensdo e apresentando baixa sensibilidade a variagdes de processo.

Durante o desenvolvimento deste projeto foram publicados os seguintes trabalhos

em eventos cientificos:

e Ceolin, Giovana, e Lucas Compassi Severo. “PROJETO DE UM AMPLIFICA-
DOR DE BAIXO RUIDO INTEGRADO DE ULTRABAIXA POTENCIA PARA
APLICACOES DE IOT”. Anais do Saldo Internacional de Ensino, Pesquisa e Ex-
tensao 12 (2020).

e Ceolin, Giovana, e Lucas Compassi Severo. "A 0.4-V 100-uW Fully-Integrated
LNA for 1.8-GHz RF Receivers". 26° IBERCHIP Workshop (2020).
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e Ceolin, Giovana, e Lucas Compassi Severo. "A 0.4-V 170-uW Fully-Integrated
LNA for 2.4-GHz RF Receivers". 21° Férum de Estudantes de Microeletronica
SFORUM (2021).

e Ceolin, Giovana, e Lucas Compassi Severo. "Circuito de Polarizacio Automadtica

Baseado em Réplica para LNA de Baixa Tensao". 7° Jornada Paranaense de Micro-

eletronica SeMicro (2021).

Onde no evento Férum de Estudantes de Microeletronica (SFORUM) 2021, este
trabalho foi premiado como o melhor trabalho do evento. Com isso, uma versao estendida

do artigo foi submetida ao Journal of Integrated Circuits and Systems (JICS) que possui

avaliacdo Qualis-CAPES B1.
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APENDICE A - Simulacio do Ponto de Interceptacio de Terceira Ordem

Este anexo demonstra o passo a passo utilizado para a realizacdo das simulacoes
de nao-linearidades do LNA proposto. Com este passo a passo € possivel obter as especi-
ficacdes de ponto de compressao de 1dB (Py4p) € Ponto de Intersec¢do de Terceira Ordem
(IP3), através do software da Cadence Virtuoso Analog Design Environment ®. Este passo
a passo foi baseado no tutorial presente em (ZOO, 2021).

Deve-se inicialmente adicionar portas RF (componente PORT) na entrada e na
saida do circuito. Como pode ser visto na Fig. 52, na entrada do circuito foi inserido a
PORTO, em azul, e na saida foi adicionada a PORT1, em amarelo.

Em fun¢do do LNA projetado apresentar elevada impedéncia de saida € necessario
adicionar um buffer para converter o sinal de tensdo em um sinal de poténcia, capaz de
acionar uma carga de 50 Q sem afetar o ganho do LNA. Por questdo de simplicidade e
para evitar efeitos adicionais de ndo-linearidade (RAZAVI; BEHZAD, 2012), o buffer
utilizado nas simulac¢des foi implementado como uma fonte de tensdo controlada por

tensdo com ganho unitario, destacada na Fig. 52 pela cor rosa.

Figura 52 — Testbench utilizado para simulacdo da nao-linearidade do LNA.

Fonte: Autoral.

A PORTO deve ser configurada de forma a permitir a geracao de sinais AC com
amplitude e frequéncia definidas pela andlise de simulagdo. Para isso, foi utilizada a con-

figuracdo mostrada na Fig. 53. A porta foi definida com impedancia de 50 Q, frequéncia
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freql, nivel DC igual a 0 V e amplitude em dBm definida pela varidvel piip3.

Figura 53 — Configuragdo PORT de entrada.
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Fonte: Autoral.

Ja a PORT1 deve ser configurada apenas com impedancia de 50 €, conforme
ilustra a Fig. 54, pois serd utilizada apenas para medir o nivel de poténcia do sinal de

saida.



Figura 54 — Configuracdo PORT de saida.
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Fonte: Autoral.

Ap6s a configuragdo das portas, devem ser configuradas as simulagdes. Para isso,
deve ser aberto o ADE L e no topo da pagina deve ser acessado "Variables » Copy
from cellview", assim o simulador verifica as varidveis determinadas na configuracao das

PORTSs. Apds isso, deve se adicionar a andlise PSS e configurd-la conforme a Fig. 55.
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Figura 55 — Simulacdo PSS.
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Fonte: Autoral.

Deve ser adicionada também a andlise PAC, a mesma deve ser configurada con-
forme a Fig. 56. Nela € escolhido o valor de frequéncia para gerar as intermodulagdes

na frequéncia desejada. Para este caso foi escolhido o segundo tom fora de banda em 2,5
GHz.



Figura 56 — Simulacao PAC.
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Fonte: Autoral.

Ap6s essas configuracdes das simulacdes, deve ser rodada a simulagdo. Na janela
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do ADE L, € necessdrio clicar em "Results» Direct Plot» Main Form'"e entdo seguir a

configuracdo mostrada na Fig. 57 para configurar o grafico do IIP3. Onde, considerando

um tom em f] e outro em f; , as intermodulacdes vao estar nas frequéncias 2.f] — f> e

2.f> — f1. Assim, € selecionada na harmodnica de primeira ordem o desejado e a segunda

em uma dessas frequéncias. Para este caso, como f] e f, sdoiguais a2,4 GHz e 2,5 GHz,

respectivamente, a frequéncia fundamental serd 2,4 GHz e a intermodulacdo serd igual a

2,3 GHz (2 x2,4.10°—2,5.10°).
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Figura 57 — Configuracgdes para plotar.
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Fonte: Autoral.

No final desta janela tem um campo "Select Port on schematic..", é necessario
clicar neste campo e depois clicar na porta de referéncia, no caso a PORT1 para poténcia
de saida. ApOs isso, serd gerado o grifico com a variagdo das poténcias de saida nas
frequéncias fundamentais e de intermodulacio de terceira ordem, onde a especificacio
de IIP3 pode ser encontrada estendendo o comportamento linear de cada uma das curvas

geradas, o ponto de intersec¢do delas € o ponto de interceptacao de terceira ordem.
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