Conversor Monolitico CMOS para 2,4GHz e 1,8V

com Osciladores Integrados

Fernando Azevedo™?, Fernando Fortes'?, M. Jodo Rosario®*
YInstituto Superior de Engenharia de Lisboa, Rua Conselheiro Emidio Navarro, 1049-014 Lisboa, Portugal
?Instituto de Telecomunicagdes, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal

%Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal
email: fazevedo@deetc.isel.ipl.pt ffortes@deetc.isel.ipl.pt mrosario@alfa.ist.utl.pt

Resumo

Esta comunicagdo descreve o projecto e simulagdo de um circuito misturador monolitico de dupla conversdo com
rejeicdo de imagem e osciladores locais integrados. O circuito, totalmente integrado, é implementado numa
tecnologia CMOS normalizada de 0,35um. As simulagdes foram obtidas usando o modelo BSIM3 e apresentam uma
rejeico de imagem de 50dB. O ganho de conversao é de 14dB a 2,4GHz com uma tensdo de alimentacéo de 1,8V. O
consumo total do circuito é de 18mW.

Palavras Chave - CMOS RFIC, misturadores, osciladores, conversao de frequéncia, comunicacfes sem fios.

|. INTRODUCAO

A tecnologia CMOS é actualmente a melhor solucéo para implementagéo de circuitos com elevado nivel de
integracdo, consumo reduzido e baixo custo. Como se sabe, estes atributos sdo muito importantes no dominio
das comunicagfes sem fios. Embora se tenha vindo a assistir a uma evolucéo significativa dos circuitos
front-end de RF, a maior parte das solugdes limitam-se a um ndmero restrito de aplicagfes utilizando aquela
tecnologia. A aplicacdo a circuitos front-end com caracteristicas competitivas, obriga a pesquisa de
topologias inovadoras que permitam explorar o que de melhor tem a tecnologia, contornando
simultaneamente as suas limitacdes.

Existem elementos chave no projecto de transceptores que permitem eliminar componentes externos, com
vista a integracdo total, como o misturador e os osciladores. Todos os sistemas de comunicagdes sem fios 0s
utilizam. Os misturadores séo circuitos de transposic¢do de frequéncia que convertem os sinais de entrada de
uma frequéncia para outra, através da mistura destes sinais com um sinal auxiliar de frequéncia conhecida,
disponibilizado pelo oscilador local. Até a pouco tempo os misturadores passivos utilizando diodos eram os
mais usados, uma vez que sdo bastante eficazes e o principio de funcionamento é extremamente simples.
Hoje em dia o projecto de misturadores deve obrigatoriamente considerar compromissos entre ganho de
conversao, rejeicdo de imagem, isolamento entre portos, linearidade, poténcia do oscilador local, figura de
ruido, gama dindmica, tensdo de alimentacdo e consumo de corrente.

Atendendo a necessidade crescente do nivel de integracéo e eliminagdo dos componentes passivos discretos
em RFIC, sera necessario ter em conta a rejeicdo de imagem e ganho de conversdo, para compensar 0

reduzido desempenho da filtragem on-chip[1].



Nos Gltimos anos alguns autores propuseram solucGes de arquitecturas inovadoras das quais se destacou a
FI de Banda Larga com Rejeicéo de Imagem. A arquitectura de dupla conversdo FI de Banda Larga converte
todo o espectro de RF, que passa do filtro de RF directamente para banda base, como na conversdo directa.
Contudo, contrastando com a conversdo directa, a transposicdo é feita em dois passos, usando dois
osciladores e dois conjuntos de misturadores[2] o que apresenta duas vantagens: nao existe nenhum oscilador

a operar na frequéncia do sinal de entrada de RF e a sintonia do receptor pode

ser realizada no segundo oscilador local, de baixa frequéncia. .
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Il. MISTURADOR REJEITA-IMAGEM

Para compreender melhor o principio da rejeicdo de imagem usado neste circuito, apresenta-se uma
interpretacdo no dominio da frequéncia para um sinal de entrada real, assumindo que o espectro de RF que
provém do LNA é composto pelo sinal desejado e pela sua imagem (figura 2).

A conversdo e feita em dois passos, utilizando dois osciladores e dois grupos de misturadores. O primeiro
passo consiste em misturar o sinal de entrada com dois osciladores locais, em fase (1) e quadratura (Q)
respectivamente. Como resultado, no espectro em Fl existe uma relacdo de fase entre a imagem e a banda de
frequéncia desejada. Esta relacdo é bastante importante porque permite rejeitar a imagem na mistura
seguinte. Os termos de ordem superior resultantes da primeira mistura sdo removidos por simples filtragem
passa-baixo, como mostrado (figura 2). O passo seguinte converte a Fl para banda-base, onde novamente 0s
termos de ordem superior sdo removidos através de filtragem passa-baixo. Antes dessa filtragem, os quatro
grupos banda-base resultantes sdo adicionados e subtraidos em pares para, simultaneamente, cancelar a
imagem indesejada e, de forma construtiva, isolar a banda desejada em ambas as componentes | e Q.
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processador digital de sinal (DSP) no andar seguinte.

Este misturador com rejeicdo de imagem apresenta grandes vantagens quando comparado com outras
topologias. Devido a Fl de banda larga todos os potenciais canais passam para o segundo andar, usando uma
Unica frequéncia de mistura, o que significa que a seleccdo de canal é feita numa frequéncia baixa e que o
primeiro oscilador local é fixo, por isso mais simples de obter com baixo ruido de fase. Outra vantagem é
ndo necessitar de filtros selectivos passivos, de dificil concretizacdo, que introduziriam perdas no sinal.

O misturador € constituido por seis células individuais CMQOS, duplamente balanceadas, baseadas num

multiplicador variante da célula de Gilbert [2], figura 3. Cada um destes
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Figura 3. Célula Multiplicadora dispositivos activos p-MOS conduz a grandes areas capacitivas que

com NMOS. atenuam o sinal. Misturadores activos com cargas resistivas permitem

operar com FI’s mais elevadas. Em segundo lugar, pensando no circuito

misturador completo, a saida da primeira célula tem que simultaneamente se adaptar e ser fonte de
polarizacdo da entrada da célula seguinte, atendendo a que € usado acoplamento directo.

A fonte de corrente é controlada por um espelho de corrente que é o reflexo da entrada Iref. O par
diferencial constituido pelos dispositivos Ms e Mg, com largura de gate de 40um, impde a transcondutancia
de entrada. O conjunto M, M,, M3 e M, com gates de 20um, funcionam como comutadores da célula
multiplicadora.

O diagrama do circuito misturador completo é
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10fF. Como a saida é diferencial, essa capacidade é ligada entre os dois bracos de saida da célula. O mesmo
procedimento foi usado para filtrar os termos de ordem superior na saida de banda-base, mas usando uma
capacidade superior (100fF) para obter a frequéncia de corte necessaria.

Para implementar os somadores, as correntes de saida das células cinco e seis sdo adicionadas directamente
para somar 0s sinais e as correntes da célula trés sdo adicionadas com as correntes dos bracos opostos da
célula quatro para subtrair os sinais e obter o cancelamento da imagem.

A figura 5 mostra o layout do circuito misturador. A area activa é de 120umx140um.

I11. OsCILADORES I-Q

Os dois osciladores utilizam uma estrutura phase-shift modificada
para permitir obter saidas em fase e quadratura [4], como se mostra
no circuito apresentado na figura 6. Contém duas células de atraso
de 90° e dois amplificadores, um inversor e outro nao-inversor.

A amplitude de oscilacdo é definida pela caracteristica ndo-linear

dos amplificadores. No arranque, o seu ganho deve ser tal que o
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amplitude crescente. Esta amplitude crescente levara os

amplificadores a compressdo com a consequente redugdo do ganho.

vol

A amplitude de oscilagdo em regime estacionario é tal que o ganho

de retorno é unitario.

Vo0 A frequéncia de oscilacdo é definida por duas redes de atraso de

fase, que numa dada frequéncia, estdo desfasadas de -90°. O atraso
Figura 6. Oscilador phase- shift com

saidas em Fase (1) e Quadratura (Q). total de 180°, combinado com os 180° do amplificador inversor,

satisfaz a condicdo de 0° de fase do oscilador. Em DC, a fase do

loop deve ser de 180°, para evitar a saturagcdo do amplificador.
Se os amplificadores possuirem um atraso de fase adicional, esta serd compensada pelo atraso da malha
para manter uma fase total de 0° em malha fechada. Atendendo a estrutura balanceada, este oscilador

mantém a diferenca de fase de 90° entre as saidas.
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Os 90° do phase-shift sdo obtidos colocando duas células de atraso de 45°
em cascata. Cada uma destas células é feita carregando o par diferencial com
um RC paralelo, de acordo com o circuito apresentado na figura 7.

As capacidades variaveis das células phase-shift sdo implementadas com
varicaps MOS. Para realizar esta funcéo, sdo usados NMOS com as gates

ligadas as saidas e drenos/sources ligados a uma tensdo de controlo, v,. Desta

forma, obtém-se um VCO controlado por essa tensdo. Aplicando uma tensao

inferior a v¢-V,, forma-se a camada de inversdo no varicap MOS, obtendo-se ) ) )
. L . . . Figura 7. Célula activa com
uma capacidade maxima. Uma tensdo mais elevada fard desaparecer a 45° de atraso de fase.



camada de inversdo fazendo diminuir a capacidade. Assim, a gama de sintonia é limitada a algumas centenas
de milivolts com uma variacdo abrupta.

O circuito oscilador completo é apresentado na figura 8. Cada braco utiliza duas células desfazadoras. As
duas saidas das células sdo também responsaveis pela amplificacdo invertida ou ndo-invertida. A inversdo é
obtida ligando o braco de entrada as saidas com sinal oposto, enquanto na ndo-inversao o brago de entrada é

ligado as saidas com mesmo sinal. A polarizacao é feita com um espelho de corrente.

ift itz Os dispositivos MOS dos pares diferenciais de ambos 0s
Vi vop vip vop volp osciladores tém largura de gate de 40pum e comprimento de
vin von vin von voln . . )
bias bias 0,35um. O oscilador de 1,9GHz utiliza varicaps MOS de
20um e resisténcias de 8002, enquanto o oscilador de
500MHz utiliza varicaps MOS de 80um e resisténcias de
2kQ. As curvas de sintonia, para ambos os osciladores, séo
shift 3 shift 4 apresentadas na figura 9.
" o P o ¥ 0 VCO de 1,9GHz permite variar a frequéncia na gama
vin von vin von voQn .
bias bias de 1,77GHz a 2,12GHz, enquanto o de 500MHz vai de

400MHz a 630MHz com a mesma variacdo de tensdo de
Figura 8. Circuito oscilador Phase-shift. . . . . L .
sintonia. O desvio relativo de frequéncia é superior no
oscilador de menor frequéncia, devido a maior dimenséo dos varicaps MOS usados.

O layout do circuito oscilador completo de 2GHz é apresentado na figura 10. As quatro saidas foram
colocadas no lado esquerdo para facilitar a sua ligagéo ao circuito misturador. Os pinos de polarizacdo e de
tensdo de sintonia sdo acessiveis na parte de baixo. Excluindo os diferentes valores das resisténcias e
dimensdes dos varicaps MOS, o oscilador de 500MHz tem um layout semelhante. A area activa ocupada por

ambos os osciladores é de 80umx85um.
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IV. SIMULACOES

As simulagdes dos circuitos mostram resultados prometedores no que respeita a rejeicdo de imagem (IM),
ganho de conversdo (Gc) e consumo de poténcia (Ppp). O circuito foi simulado em varias condicdes de
funcionamento. Os resultados foram obtidos com uma fonte de alimentagdo de 1,8V, fre=2,4GHz, primeiro
oscilador com f 5;=1,9GHz e segundo oscilador f, 5,=500MHz. Com poténcia de entrada de RF de -13dBm o
ganho de conversdo e rejeicdo de imagem foram optimizados, ajustando a corrente de polarizagdo Iref. Para o

valor de corrente 6ptimo o ganho de conversdo € de 14dB e a rejei¢do de imagem é superior a 50dB.

V. CONCLUSOES

Esta comunicacdo apresenta um misturador down-converter com rejeicdo de imagem e osciladores
integrados. O circuito total, misturador e osciladores, foi completamente integrado (figura 11) numa
tecnologia normalizada CMOS de baixo custo e encontra-se presentemente em fase de testes. Ocupa uma
area de silicio de 500.umX500um, incluindo bond-pads, permitindo a integracdo futura de um front-end
completo para comunicacfes sem fios. As simulagdes demonstram que, quando o circuito € alimentado a
1,8V e com um sinal de -13dBm na entrada de RF, o misturador tem um ganho de 14dB e 50dB de rejei¢do
de imagem. Para fre=2,4GHz, f 0;=1,9GHz e f ,=500MHz a corrente DC total é de 10mA. Dados
experimentais preliminares mostram uma rejeicdo de imagem superior a 35dB e confirmam o valor do ganho

obtido na simulacdo.
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