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RESUMO

Amplificadores de baixo ruido, LNAs, sdo circuitos que amplificam sinais introduzindo pouco ruido e sdo utili-
zados em diversas aplicagdes modernas, como celulares e computadores moveis. O projeto de um LNA aparenta
ser simples, pelos poucos componentes que o compde, contudo a alta correlagdo entre os seus pardmetros intro-
duz consideraveis dificuldades. Para contornar essas dificuldades, o presente trabalho faz uso dos algoritmos
meta-heuristicos, Particle Swarm Optimization e Simulated Annealing, para projeto e otimizagdo de LNAs. Es-
ses algoritmos necessitam avaliar milhares de individuos, o que no presente trabalho ¢ feito por simulagdes elé-
tricas. Com isso, o tempo gasto para cada andlise se torna um gargalo. Um dos elementos mais importante dos
LNAs operando em RF ¢ o indutor. A obten¢do do seu modelo elétrico pode ser demorada quando se aplicam
softwares extratores. Para acelerar a obten¢do do modelo do indutor foi utilizado um conjunto de equagdes. Para
analisar a viabilidade do uso de meta-heuristicas e equagdes para extracdo de modelos de indutores foram usadas
quatro topologias para projeto de amplificadores de baixo ruido operando em 1,8 GHz, com tensdo de alimenta-
cdo de 2,0 e 3,0 V e uma tecnologia CMOS de 0,35 um. Para LNAs sem casamento de impedancia na saida fo-
ram obtidos resultados, por simulagdo, tdo bons quanto ganho de tensdo de 23,5 dB, figura de ruido de 3,2 dB,
ponto de interseccdo de terceira ordem de 15,0 dBm e consumo de poténcia de 5,5 mW. Para LNAs com casa-
mento de impedancia na saida se atingiu resultados como ganho de poténcia de 23,5 dB, figura de ruido de 3,0
dB, ponto de intersec¢do de terceira ordem de -8,4 dBm e consumo de poténcia de 22,8 mW. Os resultados obti-
dos foram comparados com resultados da literatura mostrando que a utiliza¢do de algoritmos meta-heuristicos e

equacdes para modelar indutores ¢ eficaz no projeto de amplificadores de baixo ruido.

Palavras Chaves: Amplificador de baixo ruido, LNA, algoritmos meta-heuristicos, indutor.



ABSTRACT

Low-noise amplifiers, LNAs, are circuits that amplify signals introducing small quantity of noise and are used in
many modern applications, such as mobile phones and computers. The design of an LNA appears to be simple,
because of the few components that compose it, however the high correlation among its parameters introduces
considerable difficulties. To circumvent these difficulties, this paper makes use of metaheuristic algorithms, Par-
ticle Swarm Optimization and Simulated Annealing, for the design and optimization of LNAs. These algorithms
need to evaluate thousands of individuals, which in this work is done by electrical simulations. With this, the
time spent for each analysis becomes a bottleneck. One of the most important elements of LNAs, when they
operate in RF, is the inductor. Obtaining your electric model can be time consuming when softwares of extrac-
tion were applied. To accelerate the attainment of the inductor model a set of equations was used. To analyze the
feasibility of the use of metaheuristics and equations to modeling the inductors, four topologies were employed
to design low-noise amplifiers operating at 1.8 GHz, with voltage of 2.0 and 3.0 V and a CMOS technology 0.35
um. For LNAs, without impedance matching, the output results reached, simulation, are gain of 23.5 dB, noise
figure of 3.2 dB, the intersection point of the third order of 15.0 dBm and power consumption of 5.5 mW. For
LNAs with impedance matching, the results reached are gain of 23.5 dB, noise figure of 3.0 dB, the intersection
point of the third order of -8.4 dBm and power consumption of 22.8 mW. The results were compared with results
from the literature showing that the use of metaheuristic algorithms and equations for inductor model is effective

for the design of low-noise amplifiers.

Keywords: Low-noise amplifier, LNA, metaheuristic algorithms, inductor.
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Capitulo 1 - Introducao

A necessidade de aperfeigoar os meios de comunicacdo esta enraizada na cultura humana e sempre que
houve avancos na sociedade também houve avangos nas tecnologias de comunicagdo. Esses avancos sdo noto-
rios nos ultimos dois séculos quando surgiram diversos novos sistemas para a comunicacdo como o telefone, o
radio, a televisdo, a Internet e a transmissdo de dados via satélite. Esses mecanismos tém sido intensamente me-
lhorados, o que so6 foi possivel gracas ao surgimento e avango da microeletronica, que possibilitou o desenvol-
vimento de circuitos integrados complexos com dimensdes, consumo e custos reduzidos. Circuitos integrados,

CTI’s ou chips, sdo circuitos completos feitos sobre um mesmo material semicondutor.

O progresso em microeletronica permitiu que CI’s se tornassem parte essencial de diversos equipamentos de
comunicacao (satélites, smartphones, roteadores, computadores). Entretanto, os avangos obtidos nestes equipa-
mentos ndo foram suficientes, fazendo com que o0 Homem ainda continue procurando aperfeigoar os equipamen-

tos de comunicagao.

Uma area de grande interesse, para a melhoria dos equipamentos de comunicag@o, ¢ a dos circuitos integra-
dos para radiofrequéncia (RF). Estes circuitos vém permitindo o desenvolvimento de dispositivos portateis me-

nores, com menor consumo de potencia € mais baratos.

Blocos genéricos para comunicacdo RF s@o o transmissor e o receptor, apresentados na Figura 1.

Meio de
transmissao
AV ¥
Sinal x , Sinal x
—y Transmissor Receptor }|——»

Figura 1. Blocos bdsicos de um sistema RF.

O transmissor e o receptor podem ser descritos em mais detalhes por um conjunto de outros blocos como
apresentado na Figura 2. No transmissor o sinal ¢ digitalizado, se originalmente for analégico, comprimido, co-

dificado, modulado, amplificado e, entdo, transmitido. Os blocos de um transmissor sao:
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Transmissor
Compressor Codificador Amplificador
i | Fonte Analégica ADC de de Modulador de
! Fonte Canal Poténcia
I Canal |
Receptor

i Descompress: Decodificador Amplificador
i Destino DAC de de Demodulador de Baixo
| Fonte Canal Ruido

Figura 2. Bloco transmissor e receptor, em destaque o LNA.

o Conversor DAC (Digital Analog Converter): Converte sinais analdgicos em sinais digitais;

e Compressor: Responsavel por remover redundancias do sinal, ou seja, comprimi-lo a fim de conseguir
transmitir a mesma quantidade de informagdo usando uma menor largura de banda. Essa compressao
pode ser realizada através dos algoritmos de mpeg para videos e MP3 para a transmissdo de audio, por
exemplo;

e Codificador: Realiza a codificagdo do sinal digital gerado, através da representacdo do sinal em pulsos
elétricos, como por exemplo, a codificagdo delta;

e Modulador: Circuito responsavel pela modulagdo, processo no qual uma onda portadora ¢ modificada,
em amplitude, frequéncia ou fase, pelo sinal de informacao.

e Amplificador: Responsavel por amplificar o sinal antes de ele ser transmitido.

O receptor, por sua vez, recebe um sinal modulado com ruido e faz o processo inverso do realizado no
transmissor, ou seja, amplifica o sinal recebido, demodula-o, decodifica-o, descomprime-o ¢, por fim, converte

novamente em analdgico se preciso.

Um dispositivo transceptor (dispositivo transmissor e receptor), com seus principais circuitos analogicos, €

detalhado na Figura 3. O receptor é composto dos seguintes circuitos:
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FF
Oscilador

Filtro de entrada “
(selecio de banda) = saida

'I
entrada
1 s /
Filtro de 1 ~ —-
W -
=~ - &“ | 5(t)5en.
e

Figura 3. Representagdo de um circuito transceptor RF completo.

e LNA (Low Noise Amplifier): Circuito responsavel por amplificar o sinal recebido minimizando a intro-
ducdo de ruidos ao sinal;

e Mixer: circuito que cria uma nova frequéncia de operacao através de operagdes com os sinais de entra-
da, sinal de entrada mais sinal do oscilador;

o Filtro: Na filtragem ¢ feito a selecdo do canal desejado dentro da banda de recepgao;

e Amplificador: Amplifica os sinais para que facilite suas operacdes nas etapas subsequentes;

e Demodulador: Essa etapa é responsavel por obter os dados codificados enviados originalmente.

Podemos prosseguir o detalhamento do sistema de comunicagao, apresentando outros subniveis, porém foca-
remos agora no LNA que € o objeto deste trabalho. A fun¢cdo de um LNA ¢ de amplificar sinais de baixa poténcia
(ordem de microvolts), garantindo a menor inser¢do de ruido possivel e sem distorcer significativamente o sinal

a amplificar [1] [2]. Na Figura 4 ¢ apresentada uma topologia de LNA MOS (Metal Oxide Semiconductor).
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Vdd

Figura 4. Esquemadtico de um LNA.

O projeto de um LNA exige a atengdo a diversos requisitos além da baixa inser¢do de ruido e da amplifica-
¢do do sinal de entrada. Entre esses requerimentos, podemos citar: consumo de poténcia, frequéncia de operacao,
casamento da impedancia na entrada, baixa distor¢do harmoénica, estabilidade e, em alguns casos, casamento da

impedancia na saida. Na Figura 5 [3] sdo ilustradas os principais requerimentos no projeto de um LNA.

Existe entre esses requerimentos uma grande interdependéncia, sendo uma das mais importantes a relacao
entre consumo de poténcia e a degradacdo do ruido [1] [2]. Essa interdependéncia torna o projeto de um LNA
um grande problema. Alguns autores, tais como [4] [2] [1] [5], propdem contornar o problema de projetos de
LNAs através da otimizagdo da figura de ruido para duas restricdes simultaneas: casamento da impedancia de
entrada e ganho, ou casamento da impedéncia de entrada e consumo de poténcia. ROA, [3], por sua vez, propde
um método de projeto que otimiza o desempenho de ruido e linearidade para consumo de poténcia e ganho de
poténcia especificados. O autor de [6] propde um método baseado em transistores operando na inversdo modera-

da para alcangar um 6timo desempenho no quesito de figura de ruido.

Casamento
o
Estabilidade

Frequéncia de
Operagio

Dissipagio de Lasindade

Poténcia

Figura 5. Parametros do projeto de LNA.
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Os métodos apresentados acima, contudo, ndo dao muita atengdo a um dos principais elementos para o su-
cesso de um LNA, o indutor. Os indutores em um LNA sdo responsaveis pelo casamento de impedancias, carga
de saida e filtragem. Uma modelagem incorreta dos indutores leva a um péssimo projeto de LNA, pois podem
resultar em mau casamento de impedancia, ganhos diferentes do esperado, filtros ndo centrados na frequéncia de

operagdo ¢ em aumento no ruido de saida.

O presente trabalho tem como objetivo contornar as dificuldades encontradas nos projetos de LNAs através
do uso de algoritmos meta-heuristicos de otimizagdo. Algoritmos meta-heuristicos sdo métodos estocasticos de
otimizagdo. O comportamento desses algoritmos é guiado por uma funcdo objetivo que calcula a nota para as
solugdes temporarias encontradas. No presente trabalho esse calculo foi realizado através de simulagdes elétricas
dos circuitos projetados, se diferenciando de trabalhos que utilizam fungdes objetivo baseadas em equagdes
aproximadas das caracteristicas do circuito. Além disso, sera analisada a viabilidade do uso de equagdes que, a
partir de caracteristicas fisicas, determinam o modelo elétrico de indutores integrados. Para atingir nossos objeti-

vos serdo projetados amplificadores de baixo ruido, a partir de um conjunto inicial de requisitos.

Na Tabela 1 estdo contidas as especificagdes desejadas para um LNA, estabelecidas no comecgo do proje-
to. Os valores foram escolhidos como uma média do estado da arte. Para a frequéncia de operacdo se pensou em
LNAs para aplicagdes que trabalham em faixas proximas da frequéncia de 1,8 GHz, como por exemplo, etique-

tas de RF-ID (Radio-Frequency Identification) para rastrear animais.

Tabela 1. Especificagdo do projeto de LNA.

Especificacoes
Figura de Ruido [dB] <32
Ganho [dB] >15
Consumo de Poténcia [mW] <10

Impedincia de Entrada [Ohm] 50

Impedancia de Saida [Ohm] 50

OIP3" [dBm|] <-10

Frequéncia [GHz] 1,8

* ~ . . ~ . A s . ,
poténcia de interse¢ao da terceira harmonica, considerada na saida.

A motivagdo para o presente estudo ¢ a grande e crescente quantidade de aplicagdes/tecnologias que utilizam

comunicagdes RF e, portanto, LNAs [2]:
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o  WLAN's (Wireless Local Area Network): As redes locais sem fio sdo aplicagdes para prover comunica-
¢do movel em escritorios, hospitais, fabricas, etc. Operam na banda de 900 MHz até 2,4 GHz. Portabili-
dade e reconfiguracao sdo caracteristicas das WLAN's;

o GPS (Global Position System): O sistema de posicionamento global é um sistema de navegagdo por sa-
télite que fornece a um aparelho receptor movel a sua posicdo a qualquer momento. O GPS ¢ uma apli-
cacdo util para trabalhos de exploragdo em terra ou nos oceanos € para tragar percursos € rotas para vei-
culos terrestres, de voo e navegacao. A faixa de operagdao do GPS é de 1,17 GHz até 1,57 GHz;

e RF-ID' (Radio-Frequency Identification): Sistemas de identificagdo por radiofrequéncia sdo aplicagdes
para identificagdo automatica através de sinais de radio, recuperando ¢ armazenando dados por meio de
etiquetas RFID. Uma etiqueta RFID ¢ um dispositivo transceptor que pode ser colocada em objetos,
animais ou pessoas. Estes dispositivos operam na faixa de 900 MHz até 2,4 GHz;

o GSM (Global System for Mobile Communications): Sistema Global para Comunicagdes Moveis é o
padrdo mais popular para telefones celulares do mundo. Permite, além da comunicagdo de voz, a troca
de dados entre telefones, acesso a internet e servi¢o de roaming internacional. Para as tecnologias 2G, a
frequéncia de operacao € entre 0,9 a 1,8 GHz e para as tecnologias 3G a frequéncia de operagéo é de 2,1
GHz;

¢ Bluetooth: Esta aplicacdo permite comunicagdo rapida, segura e barata entre computadores, smartpho-
nes, telefones celulares, mouses, teclados, impressoras e outros dispositivos, utilizando ondas de radio no
lugar de cabos. E um padrio de comunicagio de baixo consumo de energia. O alcance depende da po-
téncia de transmissdo, podendo ser de 1,0 metro (Classe 3), 10 metros (Classe 2) ou até 100 metros

(Classe 1). O Bluetooth opera na faixa de 2,4 até 2,5 GHz.

Este trabalho foi desenvolvido na tecnologia AMS (Austria Micro Systems) CMOS (Complementary Metal
Oxide Silicon) 0,35 pum [7], com o auxilio da ferramenta de simulagdo de circuitos elétricos ELDO da Mentor
Graphics (ELDO 13.2 64 bits) e da ferramenta MATLAB (versdao 8.10.604 R2013a), onde os algoritmos meta-

heuristicos foram implementados.

O presente texto estd organizado da seguinte forma: no capitulo dois trata-se dos aspectos teoricos da figura
de ruido, dos transistores MOS, dos indutores integrados, do projeto de LNAs e de algoritmos meta-heuristicos;
no capitulo trés ¢ apresentado o método utilizado para a realizag@o do trabalho; no capitulo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos e os mesmo sdo discutidos; e, por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do traba-
lho.
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Capitulo 2 - Revisdo Tedrica

Fator/Figura de ruido

O fator de ruido é a medida da degradagdo na relagao sinal-ruido - SNR (Signal to Noise Ratio) — causado
por um componente em RF[8]. O SNR ¢ definido como a relagdo entre a poténcia do sinal e a poténcia de ruido.
Para um bloco que tem na sua entrada uma relagdo sinal ruido SNR;, e na sua saida a relagcdo sinal ruido
SNR,,;, define-se fator de ruido F como:

SNR;,

F=——1
SNRyye

O ideal seria que o SNR,,,; fosse igual ao SNR;,, mas circuitos reais sempre introduzem novos ruidos ao

sinal.
A figura de ruido, NF (Noise Figure), ¢ a transformacao a escala logaritmica do fator de ruido:

Neste trabalho sera empregado o conceito de figura de ruido, ou seja, as medi¢des de ruido sdo transforma-

das na escala logaritmica.

Transistores MOS

Existem dois tipos de transistores MOS: o NMOS, onde a condug¢ao ¢é realizada por elétrons, e o PMOS,
onde a condugdo ¢ realizada por lacunas. A tecnologia CMOS, que permite a fabricacdo de circuitos integrados
com transistores tanto NMOS como PMOS, se tornou a principal tecnologia de fabricacdo de circuitos integra-
dos, pois oferece, entre outras vantagens, altos niveis de integragdo, baixo consumo de poténcia e simplicidade
de projeto. Nos ultimos anos, 75% dos circuitos semicondutores (tanto em quantidade como em valor) foram
produzidos em CMOS, fato que adiciona outra vantagem a tecnologia CMOS: a reduc@o de custos devido a esca-

la de produgdo. Este quadro ndo deve ser ainda alterado nos proximos anos [9].

Na Figura 6 é apresentada a estrutura simplificada de um transistor NMOS. Esse tipo de transistor ¢ fabri-
cado sobre um substrato (corpo ou bulk) de silicio tipo P (silicico onde a condugdo ¢é feita predominantemente
por lacunas). O dispositivo consiste de duas regides fortemente dopadas tipo N (silicio onde a condugdo ¢ feita

predominantemente por elétrons) formando o dreno (D) e a fonte (S), de uma regido condutora, metal ou silicio
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policristalino fortemente dopado, formando a porta (G) e de uma delgada camada de isolante, geralmente 6xido

de silicio, que isola a regido condutora do substrato P [10].

Porta (G)
Fonte (5] Dreno (D)
t metal

Corpo (B)
Figura 6. Estrutura fisica de um transistor NMOS.

Por construgdo do transistor MOS, normalmente dreno e fonte sdo iguais, entretanto, por convengao e para
as relacgdes elétricas, considera-se a fonte como a regido no menor potencial. O comprimento de canal ¢ a distan-
cia entre as areas de dreno e fonte. Na Figura 6 nota-se que além de L, comprimento de mascara, esta indicado o
L¢s, comprimento do canal efetivo. O L ¢ o comprimento desenhado no layout, enquanto L.f, que surge devido
as difusoes do dreno e da fonte, fazendo com que essas areas avancem sobre a regido coberta pela porta, é o
comprimento de fato do dispositivo. A tecnologia de fabricacdo utilizada nesse trabalho permite a construcao de

transistores com L de tamanho tdo pequeno quanto 0,35 pm.

O transistor MOS, quando conduzindo, pode trabalhar em trés regides distintas, classificadas pela densidade

de portadores no canal, e que sdo:

e Forte Inversao: a tensdo Vs, entre porta e fonte, é suficiente para formar um canal com concentragio
de portadores igual ou superior a concentracao de portadores intrinseca do substrato. Observemos que o
tipo de portador no canal ¢ diferente do portador intrinseco do substrato. E esta a regido de operagio es-
tudada normalmente;

e Fraca Inversio: a tensdo Vg esta proxima a tensdo de threshold, ou de tensdo de limiar de condugdo
( Vrg), do transistor, formando um canal com concentragdo de portadores inferior a concentrag¢do intrin-
seca de portadores do substrato. Utilizada para circuitos de baixissimo consumo de poténcia;

e Inversio Moderada: ¢ uma regido de transi¢do, ndo muito bem definida, entre as regides de inversido

forte e inversdo fraca. Equacdes que descrevem o transistor nesta faixa ndo sdo muito precisas.
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No presente trabalho, devido a faixa de frequéncias de operagcdo dos LNAs, consideramos somente o transis-
tor em forte inversdo. Neste caso o transistor poderd operar em dois estados, triodo e saturado, ou estar cortado.
Essas regides e o corte podem ser caracterizados pela diferenca de tensdo entre os terminais do transistor. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as tensdes necessarias para que o transistor opere em cada uma dessas regides ou no
corte.

Tabela 2. Correlagdo entre os estados do transistor MOS e a diferenga de tensdo entre seus terminais. Vep é a
tensdo porta-dreno.

Estado Fonte Dreno

Corte |Vio <Viy \Vep < Vrpy
Saturado | Vg > Voy |[Vep < Vg

Triodo |V > Viy \Vep > Vi

Em circuitos integrados analogicos, os transistores normalmente operam em saturacao. Neste trabalho, por-
tanto, consideram-se os transistores em forte inversao e saturados. Na saturagdo a corrente de dreno se torna

praticamente constante, sendo dada por:

1

w 2
_#ncox e (VGS - VTH)

In =
b=

onde W ¢ a largura do canal do transistor, i, ¢ a mobilidade dos elétrons para os transistores NMOS, C,, ¢ a

Kox €0
tox

capacitancia por unidade de area associada a porta e ¢ igual a C,, = , ko, € a constante dielétrica do iso-

lante (aproximadamente 3,9 para oxido de silicio), &, ¢ a permeabilidade no vacuo (8,85x107 12 F/m) e t,, a

espessura do isolante.

O transistor da tecnologia utilizada neste trabalho tem uma espessura de isolante, 6xido de silicio, de
7,57 nm e, portanto, o C,, ¢ aproximadamente 4,56 fF/um?. Na equacdo de corrente com transistor em satura-
¢do, o projetista tem controle das dimensdes do dispositivo e da tensdo V5. Assim para uma relagdo (W/ L) fixa,

se variarmos a tensdo Vg, obtém-se diferentes respostas de corrente de dreno.

A equacdo de corrente em saturagdo também mostra que, quando dobramos W e L, a corrente nao se altera,
pois a relagdo (W/ L) se mantém. As capacitancias associadas as dimensoes do dispositivo, por outro lado, au-
mentam e alteram-se as respostas para sinais rapidos.

Na equagdo da corrente ha termos que o projetista ndo tem controle, como a tensdo limiar Vyy, C,, € a mo-

bilidade y,, pois sdo parametros que dependem da tecnologia.
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Efeito de Corpo

O efeito de corpo ocorre quando ha a diferenga de potencial entre fonte-corpo, Vsp. Essa diferenga de po-
tencial faz com que a tensao de limiar do dispositivo, Vry, aumente a medida que a fonte se torna mais positiva
em relagdo ao corpo, dificultando a formagdo de um canal de condugdo. A equacdo abaixo mostra como Vry se

comporta [11]:

Vry = Vrg, + YW 12¢F + Vsl — /12¢£])

onde Vry, € a tensdo de limiar quando Vgg = 0, y € o coeficiente de efeito de corpo, bulk, € ¢ € o potencial de

juncgdo. ¥ e ¢ sdo parametros que dependem da tecnologia e, portanto, estdo fora do controle do projetista.

Modulag¢ao de Canal

Quando o transistor esta em saturagdo, o aumento da tensdo entre dreno ¢ fonte causa um aumento da cor-
rente no dreno. Esse efeito ¢ conhecido como modulagdo de canal e ocorre pela diminuicdo do comprimento
efetivo do canal L, do transistor. A modulagdo de canal ¢ modelada através de uma corre¢do na formula da

corrente em saturagdo, onde a nova equacao €:

1 w )
_:uoCoxT (VGS - VTH) (1 + AVDS)

In =
b=

onde A ¢ o coeficiente de modulagdo de comprimento de canal.

A modulagdo de comprimento de canal esta de certa forma sobe controle do projetista porque A é inversa-

mente proporcional a L [12]. Uma expressdo para A [13] é:

A= kds
2L\[Vps = Vesr + ¢

2kgigo
qN4

onde Verr = Vs — Vry, kgs = , kgi € a constante dielétrica do silicio (igual a 11,8), q € a carga do

elétron 1,602x1071° C, N, ¢ a concentracdo da dopagem no substrato.

Transcondutincia

A relag@o entre a corrente de dreno e variagao de tensdo entre porta e fonte ¢ denominada transcondutancia

e dada por:
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ol

Aplicando a relagdo acima a equagao de corrente do transistor, obtemos:

W
Im = .uoCox_(VGS - VTH)

Esta equacdo revela que g,, € linearmente proporcional a W/ 1> S¢ (Vgs — Vry) € fixo, e lineamente pro-

porcional a (Vgg — Vipy), se W/ 1, € fixo. Outras duas relagdes para g,, podem ser derivadas a partir da relagdo

acima e da equacao de corrente. So elas

w
Im = 2.uoCoxTID

21,

Im = Wes — Vem)

Capacitancias Intrinsecas

No tratamento de circuitos RF é importante consideramos as capacitancias intrinsecas do transistor MOS.
Essas capacitancias influenciam diretamente no comportamento da resposta do circuito e sdo classificadas por

suas origens em: capacitancias de overlap, capacitancias de canal e capacitancias de jung@o.

Capacitancias de overlap

As capacitancias de overlap surgem devido ao processo de fabricag@o dos transistores MOS. Idealmente as
regides de dreno e fonte deveriam terminar nas extremidades da regido do isolante de porta. Porém, como ¢ apre-
sentado na Figura 7, as regides de dreno e fonte tendem a se estenderem abaixo da camada de isolante, por uma

distancia x4, conhecida como difuséo lateral.



Figura 7. Capacitancias de overlap no transistor MOS.
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Essa extensdo faz com que aparegam capacitancias parasitas entre a porta e as regides de fonte e dreno co-

nhecidas como capacitancias de overlap. Estas capacitancias sdo fixas e possuem o valor de:

Ceso = Cgpo = CoxxgW

Capacitancias de canal

A capacitancia entre porta-canal, C;c, € a mais importante no transistor devido a seus valores. Ela ¢ decom-

posta em tré€s componentes: C;cs, capacitancia entre porta e fonte, C;-p, capacitincia entre porta e dreno, e

Cecp» capacitancia entre porta e corpo. O valor destas componentes depende do ponto de operacdo do transistor,

sendo seu comportamento melhor compreendido quando se observam os graficos da Figura 8.

WLC,

WLC,,

Cocs = Coen

Cﬁt?a‘

#
V i 5
T

{a} Cgc como funcao de Wgs [ Vds =0}

WLC,,

WLC,,

-
{ (18]

CE-T'D

Vosd Vs V)
|b} Cgc coma funcio do grau de saturagdo

2WLC,,

Figura 8. Variacdo das componentes da capacitancia de porta-canal em fung¢do de Vg e Vps (tensdo dreno-

fonte).
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Da Figura 8 (a), notamos que quando Vs = 0, o transistor estd em corte e ndo ha canal formado; existe
apenas a capacitancia Cg;cp, com valor de WLCyy. Aumentando o valor de Vg, hd a formag@o de uma regido de
deplecao abaixo da porta e posteriormente a formagao do canal. Quando Vg atinge Vry, surge o canal e o cir-

cuito estd em triodo ( Vpg = 0), assim a capacitancia da porta divide-se igualmente entre fonte e dreno, possuin-

do o valor de CGCD = CGCS = %WLCOX

. , 2
Da Figura 8 (b) notamos que C;cp gradualmente reduz a zero, enquanto C;es cresce até EWLCOX com 0

Vps

aumento de —————
Ves—Ve)

. A variagdo da tensdo Vg faz com que o transistor entre em saturagdo e as capacitiancias no

Vps

canal dependem do grau de saturagdo, ou de ——.
Ves=Vo)

Capacitdncias de jungdo

As capacitancias de jungdo ocorrem devido as regides de deple¢do dos diodos corpo-fonte e corpo-dreno,
reversamente polarizados. Para uma melhor compreensdo dessas capacitincias ¢ util analisar a regido de fonte
(dreno) e a regido de deplecao formada em seu entorno. Na Figura 9 € apresentada a regido de fonte, no qual se
destacam duas regides de deplecdo:

Channel-stop implant
N+

Side wall

Ny

Bottom

Channel

Substrate N

Figura 9. Detalhamento da regido em torno da fonte.

e Regido de deplegdo bottom: regido de deplecdo formada entre a regido inferior da fonte e o substrato. O
valor da capacitancia nessa regido € Cporrom = CjWLs, onde W € a largura do transistor, C; € a capaci-

tancia de juncdo por unidade de area e Lg, o comprimento da fonte;
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e Regido de deplecdo side-wall: regido de deplecao formada entre a regido lateral da fonte e o channel-
stop, delimitador da regido de fonte na fabricacdo. O channel-stop possui dopagem muito maior que o
substrato, implicando em maior capacitincia por area. O valor da capacitancia desse componente ¢ dado
por: Coyy = Cj'swxj (W + 2Lg), onde x; € a profundidade da jungdo e C]-'SW ¢ a capacitancia de juncao si-
de-wall por unidade de perimetro.

Observe que ndo ha contribui¢do do lado da porta para a regido de deplegdo side-wall. Isso ocorre por-

que as capacitancias ai ja sdo consideradas nas capacitancias de canal.
Combinando as capacitancias vistas, temos como capacitancia de juncao:

Cairf = Cgottom + Csw = CGWLg + Cj’swxj(W +2Ls)

Modelo do transistor MOS com os capacitores parasitas
Na Figura 10 ¢ apresentado o transistor MOS, juntamente com suas capacitancias. Na Tabela 3 sdo apresen-
tados os valores de cada capacitor representado na Figura 10.
D
Q

Cdb

ol

S
Cos

' Cgb

-

Figura 10. Capacitdncias entre os terminais do transistor NMOS.

Tabela 3. Capacitdncias entre os terminais de um transistor NMOS e seus valores.

Capacitancias| Equacao

Ces Cocs + Caso
Cep Cocn
Cep Cecp + Copo
Csp Csaifr

CDB CDdiff




31

Modelo de pequenos sinais.

Pequenas variagdes nas tensdes e correntes do transistor podem ser modeladas por um conjunto bésico de
componentes eletronicos chamado modelo de pequenos sinais. Esse modelo ¢ utilizado para realizar analises de
circuitos. O modelo mais simples para o transistor € apresentado na Figura 11, o qual consiste de apenas uma
fonte de corrente controlada por tensdao. Esse modelo serve para um transistor operando em forte inversao na

regido de saturag@o.

U

Vgs gmvgs

5

Figura 11. Modelo de pequenos sinais simples do transistor NMOS.

A figura revela que a corrente de dreno é controlada pela tensdo de entrada, ou seja, I, = gmVjs. A porta
permanece aberta o que implica, neste modelo, uma corrente de porta nula. Agregando um resistor ao circuito,
como mostrado na Figura 12, se representa a modulagdo de comprimento de canal e a variagdo de I, com respei-

toa VDS'

No—

Figura 12. Modelo de pequenos sinais do transistor NMOS, considerando a modulagdo de canal.

A variavel 1, € a resisténcia de saida do transistor para andlise de pequenos sinais. Essa resisténcia ¢ defini-

ol . , .
dacomor, = (aV—D)_l. Na literatura esse valor ¢ aproximado por [14]:
DS
1
T, = —
° T A

Modelos mais completos consideram capacitancias com relagao aos terminais do transistor, como apresen-

tado na Figura 13, para baixas frequéncias, ¢ na Figura 14, para altas frequéncias.
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Ggd
G, I oD
" I
vgs = Cgs gro
gmvgs
5]

Figura 13. Modelo de pequenos sinais para baixas frequéncias.

Na Figura 14 também esta modelado o efeito de corpo através de uma fonte de corrente dependente con-
trolada pela tensdo Vgg. Os resistores rp, I's € rg modelam os contatos 6hmicos dos terminais de dreno, fonte e

corpo respectivamente. O resistor rg, modela além do contacto 6hmico da porta também a resisténcia do materi-

al de porta.
Cgd
G ' I rd D
VN + I VY
VQS e CgS ro
gmvgs mbsVbs
Cgb— —— Chbd
rs Vbs =— Cbs
8 +
% rb
B

Figura 14. Modelo de pequenos sinais do transistor NMOS completo.

Indutores Integrados

Indutores sdo componentes utilizados em circuitos integrados normalmente para acertar a resposta em fre-

quéncia. As principais caracteristicas de um indutor sdo os valores da indutancia e do seu fator de qualidade, Q.

O parametro @ ¢ uma figura de mérito adimensional importante em indutores. Fisicamente ¢ a correlagdo
entre energia que pode ser armazenada no componente e a energia que ele dissipa em consequéncia de sua ndo

idealidade. Seu valor pode ser calculado por [1] [15]:

maxima energia instantanea armazenada no circuito

Q =2m

energia dissipada em um ciclo
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Outras caracteristicas importantes dos indutores sdo frequéncia de ressonédncia e dimensdes.

Indutores integrados podem ser passivos ou ativos. Os passivos sdo construidos com espiras de metal colo-
cadas sobre o substrato. As espiras podem ter diversos formatos geométricos e sua forma e tamanho determina-
rdo a indutancia e o fator de qualidade do indutor. Na Figura 15 ¢ ilustrado um indutor retangular e os parame-
tros associados: o comprimento externo (Lgyr), @ espessura do segmento do indutor (t), a largura do segmento

(w) e o espacamento entre os segmentos (s).

<

. L

Metal

i

» *

5

Figura 15. Indutor retangular e seus parametros geometricos.

A Figura 16 ilustra alguns formatos geométricos de indutores comumente utilizados: retangular, octogonal,

hexagonal, circular [16] [17].

(3]

(5] (G

Figura 16. Formatos de indutores integrados: (a) retangular, (b) octogonal, (c) hexagonal e (d) circular.
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Indutores ativos sdo construidos com transistores e apresentam comportamento indutivo numa faixa es-
pecifica de frequéncias. A operag@o de um indutor ativo é baseada no bloco gyrator [18]. Na Figura 17 € apresen-
tado o indutor ativo utilizando transistores [19]. A configuracdo fonte comum, do transistor M,, apresenta trans-
condutancia negativa enquanto a dreno comum, do transistor M,, apresenta transcondutancia positiva. As trans-

condutancias opostas emulam o atraso de fase necessario para se ter a reatancia indutiva.

Vop

I Zia
M I O =

il

Figura 17. Circuito MOS Indutor ativo.

O presente trabalho utilizou-se de indutores passivos retangulares. Os indutores passivos apresentam os se-
guintes beneficios em comparagdo aos indutores ativos: menor ruido, ndo consomem poténcia e podem ser usa-

dos em altas frequéncias de operacdo. Como desvantagem, indutores passivos tém dimensdes muitos elevadas.

Degradacao em indutores passivos integrados

Nos indutores passivos, devido as variagdes de corrente, ha variagdes do campo magnético, causando efei-
tos indesejados que o degradam. Os principais efeitos indesejados sdo: o efeito pelicular, o efeito de proximidade

e as correntes eddy [20].

Efeito Pelicular

Quando se tem um sinal elétrico em alta frequéncia aplicado a um condutor qualquer, o sinal ndo ¢é transmi-
tido no interior deste condutor, mas se propaga pela regido periférica. Isso é consequéncia do fato dos elétrons do
condutor se distribuirem para a superficie. Ha dessa forma uma reducdo na area efetiva por onde passa o sinal e,
consequentemente, o aumento da resisténcia do condutor. Este é o chamado efeito pelicular que ocorre também
nos segmentos dos indutores integrados, o que acarreta um aumento nas perdas do indutor a medida que se au-

menta a frequéncia de operacao.
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A partir das equagdes de campo elétrico e magnético, podemos encontrar o fator 6, chamado de profundida-

de de penetragdo ou profundidade pelicular , skin depth, sendo o valor para o qual a densidade de corrente vale

1/ e relativamente a superficie [21]. Seu valor ¢ dado pela equacdo [17]:

onde i é a permeabilidade magnética do material (~4m10~7 H/m), c ¢ a condutividade do material do condutor

e o ¢ a frequéncia em rad/s (w = 2xf).

Efeito de Proximidade

O campo magnético dos condutores adjacentes altera a distribuicdo de correntes de um segmento, gerando
altas densidades de corrente nas bordas que estdo mais afastadas das linhas de campo dos campos magnéticos.

Este € o chamado efeito de proximidade.

Tanto o efeito pelicular como o efeito de proximidade causa o aumento da resisténcia dos segmentos, o que
degrada o fator de qualidade do indutor (devido ao aumento da dissipagdo de energia por efeito Joule no proprio
condutor) [22]. A Figura 18 ilustra o comportamento das correntes nos segmentos de um indutor, a medida que a

frequéncia aumenta [23]. Sdo mostrados tanto o efeito pelicular como o efeito de proximidade.

Altas Freqiiéncias

a

Condigdio desejavel Efeito pelicular  Efeito de proximidade

Densidade de Corrente

Figura 18. Distribuicdo das correntes nos segmentos de um indutor para baixas e altas frequéncias.
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Correntes Eddy

As correntes elétricas que passam pelo indutor geram um campo magnético ¢ parte deste acaba penetrando
no substrato. Quando hé variagdes nas correntes do indutor, o campo magnético gerado também varia, causando
o0 aparecimento de um campo elétrico no substrato. Este campo fard com que surjam correntes no substrato, as
chamadas correntes eddy [24]. As correntes eddy causardo o aparecimento de um campo magnético que, segun-

do a lei de Lenz, € oposto ao campo induzido pelo indutor, como pode ser observado na Figura 19.

Carrentes eddy induzida
pelo campo magnético

Campo magnético do
indutor

Oxido

Substrato

Figura 19. Correntes induzidas no substrato.

As correntes de eddy tém trés efeitos negativos: reduzem o valor de L, devido ao fluxo magnético reverso
gerado no substrato; reduzem o valor do @, devido a dissipag@o de energia no substrato (efeito Joule); aumentam

o ruido no chip, pois parte da corrente gerada no substrato se difunde e pode atingir circuitos proximos.

A intensidade da corrente do substrato é inversamente proporcional a sua resistividade, o que sugere que
substratos de alta resistividade sdo melhores para se obter indutores de qualidade. Infelizmente substratos de alta
resistividade aumentariam muito a possibilidade de disparo de estruturas bipolares parasitas, causando o chama-

do latch-up.

Circuito Equivalente

Um modelo elétrico muito utilizado para indutores integrados esta ilustrado na Figura 20 ¢ denomina-se
modelo PI [25]. O modelo abrange a indutancia das espiras (L), a resisténcia série dos segmentos (Rg), a capaci-
tancia entre os segmentos (Cs), a capacitancia entre os segmentos do indutor e o substrato (Cpyx), a capacitancia

do substrato (Cy;) e a resisténcia do substrato (R;). Assim, por este modelo, o indutor € caracterizado eletrica-
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mente por seis parametros (que podem ou ndo variar com a frequéncia): a indutancia L, as resisténcias Rg € Rg; ¢

as capacitancias Cg, Cpy, € Cg;.

Rsi% _|Cs Csil Lpg
1 1

Figura 20. Modelo equivalente para o indutor integrado.

A Figura 21 ilustra as varias espessuras que caracterizam um indutor de uma espira: espessura do segmento
de metal (t,,,); espessura do metal utilizado para a saida do indutor (t,,5); espessura total das camadas de isolante

(tox), espessura do isolante entre a camada de metal dos segmentos e o metal de saida (£4x ms—m) [17].

Metal de saida

Oxido

Substrato

Figura 21. Espessuras que caracterizam o indutor de uma espira.

Nas proximas se¢des serdo apresentadas expressdes para cada um dos seis pardmetros descritos anterior-
mente. Estas serdo utilizadas no software MATLAB para determinar os parametros do modelo PI de um indutor.
Vale ressaltar que o conjunto de equagdes analiticas descrito abaixo, para determinar os parametros do indutor, ¢

um dos muitos encontrados na literatura.
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Indutancia

A indutancia L, para indutor passivo retangular Figura 15, pode ser dada pela equagéo abaixo [26]:

3 5

A Ay3 1
L= GGG

w+Ss

onde k; é uma constante de proporcionalidade (1,3x1077), Ay, ¢ 4rea total de metal do indutor retangular e A é

a area total ocupada pelo indutor, sendo ela caracterizada por Lgxr.

Resisténcia Série
A resisténcia série R pode ser dada pela equagdo a seguir [27], que modela a resistividade dos segmentos
de metal e o efeito pelicular [28].

Pulr

fs = -4
wé(1 - e (8))

onde py, ¢ a resistividade do metal, t), € a espessura da camada metalica, [+ ¢ o comprimento total do metal do

indutor e 6 ¢ a profundidade pelicular dada por [20]:

Capacitincia entre os Segmentos

A capacitancia entre os segmentos do indutor (Cg) tem um valor muito pequeno e pode ser calculada pela

expressao [20] [17].

Eox
C; = nw? ———
tox,ms—m

onde n ¢ o niimero de voltas do indutor, w ¢ a largura dos segmentos, t, ms—m € a espessura entre metais € &,y
¢ a constante dielétrica do isolante entre a primeira camada de metal utilizada no indutor e o metal de saida

(3,45x107 11 F /m para 6xido de silicio).
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Capacitancia do Isolante

O valor desta capacitancia depende, principalmente, da espessura do isolante entre o indutor e o substrato

([20], [16]) e pode ser dada por:

onde t,, € a espessura do isolante entre indutor e substrato. O fator 12 da equagdo ¢ decorrente do modelo do

indutor considerar dois elementos C,, em paralelo (Figura 15).

Capacitancia do Substrato

A capacitancia do substrato pode ser calculada pela equacao [29]:

onde &;; permissividade dielétrica do silicio (1,04x1071° F/m) e tg; ¢ a espessura do silicio. O fator 1/2 da

equagdo € decorrente do modelo do indutor considerar dois C; em paralelo.

Resisténcia do Substrato

Uma das equagdes para esta resisténcia estd apresentada a seguir [26]. Ela modela as perdas no substrato

causadas pelas correntes que ai aparecem (correntes eddy).
2

Ry =2p .(ts—")
si si tsi2+AT

onde pg; € a resistividade do substrato e Ay € a area total do indutor. O fator 2 da equacdo ¢ decorrente do mode-

lo do indutor considerar dois Rg; em paralelo.

Limitac¢oes do Circuito Equivalente

Embora sejam considerados muitos elementos parasitas no modelo do circuito equivalente do indutor, al-
gumas relagoes fornecidas apresentam limitagdes. Uma primeira limitagdo é que na equagdo da resisténcia série
ndo esta incluido o efeito de proximidade, que causa o aumento do valor da resisténcia. Felizmente o efeito de

proximidade é praticamente insignificante se comparado com o efeito pelicular [17]. Outra limitagdo é que o
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efeito da indutancia mutua entre o substrato e o indutor ndo esta sendo considerado. Essa indutdncia mutua apa-
rece devido tanto ao fluxo magnético gerado pelo indutor, que atravessa o substrato, quanto ao fluxo magnético
gerado pelas correntes eddy no substrato, que atravessa o indutor [17]. Por fim, também nao estdo incluidas no

modelo utilizado as capacitancias laterais entre os segmentos do indutor.

Amplificadores de baixo ruido - LNA

Parametros de projeto

Ruido

Ruido ¢ definido como qualquer sinal de interferéncia aleatéria que ndo tem relagdo com o sinal de interes-

se. Essas interferéncias, para resistores e transistores MOS, sao principalmente do tipo térmico [10].

Ruido térmico: Sio sinais aleatdrios causados pelo movimento térmico dos portadores de um dispositivo.
E modelado por valores estatisticos [1], pois ndo é possivel determinar um valor especifico para o sinal em um
determinado instante de tempo. Para um resistor, o ruido térmico pode ser modelado com uma fonte de tensdo

em série ao resistor, Figura 22, sendo a tensdo dada por:
v,2 = 4kTRAf

onde v,? ¢é o valor quadratico médio da tensdo de ruido numa faixa de frequéncias Af, R o valor da resisténcia,

k a constante de Boltzmann (1,38x10723 J/K) e T a temperatura absoluta em Kelvin.

Conforme ilustrado na Figura 22 a modelagem do ruido térmico em um resistor pode ser feita com uma fon-

te de corrente paralela ao resistor, ao invés de uma fonte de tensdo, sendo a corrente dada por:
1,2 = 4kTGAf
onde 1,2 é o valor quadratico médio da corrente de ruido numa faixa de frequéncias Af e G = R™1.

Para a analise de ruido, um resistor pode ser modelado, portanto, com um resistor ideal mais uma fonte de
ruido, em tensdo ou em corrente, como mostra a Figura 22.

A H W
RS — ¢+ —()¢ —R n

Figura 22. Modelo do ruido térmico do resistor.
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Em transistores MOS o ruido térmico também esta presente. A resisténcia no canal contribui com o chama-
do ruido da corrente de dreno. Esse ruido pode ser modelado com uma fonte de corrente entre fonte e dreno,

sendo seu valor dado por [1]:

lnd 2= 4kngo )/Af

onde 1,42 é o valor quadratico médio da corrente de ruido numa faixa de frequéncias Af, g4, € a condutincia do
canal quando Vs = 0, v € o coeficiente de ruido no dreno (tem valor de 1,0 quando Vs = 0 e decresce até 2/3

na saturagao).

Além do ruido de corrente de dreno, existe devido a agitacdo térmica no canal, uma segunda fonte de ruido,
sendo modelado por uma fonte de corrente na porta do transistor. O valor da corrente ¢ dado pela seguinte ex-

pressdo [30]:
ng? = 4kT g,0Af

onde 1,42 ¢ o valor quadratico médio da corrente de ruido numa faixa de frequéncias Af, & ¢ o coeficiente de
ruido da porta, g, € a conduténcia formada entre porta e fonte e se expressa como:
(JJZCGSZ
99= =
5.9(10
Na Figura 23 ¢ ilustrado o modelo do transistor MOS com fontes de ruido para uso em analises de ruido.

Nessa figura a fonte de corrente 7,,; foi substituida pela fonte de tensdo equivalente, possivel gragas aos teore-

mas de dualidade de Thevenin e Norton, Ty, 4.

Rg vng Cgd
A ||
WY I

]
Cgs —/ ind Sro
g <%m\fgs¢ %
G O

Figura 23. Modelo do transistor NMOS considerando o ruido.

Ganho

Inicialmente vamos diferenciar ganho de tensdo de ganho de poténcia. Em amplificadores de baixo ruido o
ganho de tensdo ¢ utilizado quando na saida do LNA a carga ¢ capacitiva, onde ndo ¢ preciso realizar casamento
da impedancia de saida. Por outro lado, quando na saida do LNA a carga ¢ resistiva ¢ normalmente necessario

realizar casamento da impedancia de saida e, nesse caso, o ganho de poténcia ¢ mais interessante de ser aplicado
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[31]. Neste segundo caso, quando o casamento ¢ perfeito ou quase perfeito, o ganho de poténcia coincide com o
ganho de tens@o. O ganho de tensdo ¢ definido como a razao entre a amplitude do sinal da saida, v,, pela ampli-

tude do sinal da entrada, v;. Portanto o ganho de tensdo, 4,, é:

v,
A,=2%
v v;

Uma forma interessante de expressar o ganho ¢ através do logaritmo do seu valor:

Ayyp = 20l0g(|Ay])

VaB

O ganho de poténcia Ay, por sua vez, sera:

A =

Fy
PP

i
onde P, e P; correspondem as poténcia fornecida a saida e a poténcia recebida na entrada do amplificador res-

pectivamente.

O ganho de poténcia também pode ser expresso por logaritmo do seu valor:

Ay, = 10log(|4,))

PdB

O ganho de poténcia pode ser ainda escrito como:

2
) R;
P 2
Vi Ro

onde R; ¢ a resisténcias de entrada e R, a de saida.

Quando as resisténcias de entrada e de saida forem iguais, o ganho de poténcia € igual ao quadrado do ganho de

tensao:

Transformando os ganhos de tensdo e poténcia em logaritmo, temos:

A, =10log(|4,]®) = A

PdB VaB

Linearidade

Um LNA deve fazer mais que amplificar sem acrescentar ruido. Ele deve manter um comportamento linear

tanto na presenga de sinais fracos como de sinais fortes [1]. Um LNA de ganho de tensdo 4, tem um comporta-
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mento linear quando para um sinal de entrada com amplitude v; o sinal de saida v, tem amplitude A, v;, qual-

quer que seja v;. Essa amplificagdo linear ocorre somente no caso ideal.

As medidas de linearidade mais utilizadas sdo o ponto de compressdo de 1 dB (compression point 1 dB - CP
1 dB) e o ponto de intersecdo de terceira ordem (I/P3) (Figura 24). O ponto de compressdo de 1 dB referido na
entrada, ICP; 45 (OCP; 45 quando referido a saida), ¢ definido como a amplitude do sinal de entrada (amplitude
do sinal de saida quando referida a saida) que faz com que o ganho tenha uma queda de 1 dB [32] (Figura 24(a))

relativamente ao valor ideal (amplificado) na saida.

A partir do ponto de compressao de 1 dB calcula-se a faixa dindmica (FD) do circuito. A FD ¢ a diferenca
entre a maxima amplitude permitida para o sinal de entrada, o valor /CP; 45, € a minima amplitude do sinal de

entrada que pode ser detectada, limitada inferiormente pelo plano de ruido.

A-(dB) Aqo(dB)
A A

OIP3
[ 7 — ; Ad 1dB

/ » A(dB) /
ICPus

a b

» A(dB)

Figura 24. Amplitude de saida versus amplitude de entrada; a) ponto de compressdo 1,0 dB e b) ponto de inter-
secgdo de terceira ordem.

O ponto IP; (Figura 24(b)) ¢ um parametro para medir a influéncia das componentes de intermodulacdo de
terceira ordem. Essas componentes de terceira ordem, geradas por tons com frequéncias proximas, podem difi-

cultar a identificag@o do sinal original.

O IIP; (IP; referido a entrada) é a amplitude 4 do sinal na entrada v; = A[cos(w,t) + cos(w,t)], onde
w1 = w-,, para o qual os sinais de saida na frequéncia w; ou w, e as componentes de intermodulagdo de terceira

ordem, nas frequéncias (2w; — w,) ou (2w, — wy), tem amplitudes iguais.
Caso aproximemos o comportamento do ganho do LNA por [33]:
Vo = Qo + 1 V; + ayv? 4+ azvd + -

onde v, ¢ o sinal de saida e a,, a4, ... s3o constantes, pode-se mostrar que [2]:

4la|

I[P, =
3 3|as|
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Pode-se mostrar também que os parametros ICP; 45 € I11P5 estdo relacionados por [2]:

11P;
2010g(

=9,6dB
ICPldB) ’

Estabilidade

Oscilagdes podem ocorrer inesperadamente, caso o projeto de casamento de impedancias de entrada e saida
ndo sejam adequados, em circuitos com ganho como um LNA, impossibilitando o uso do circuito. E necessario
entdo garantir a estabilidade do LNA. Uma forma de determinar a estabilidade de um amplificador € através da
medi¢do dos pardmetros de espalhamento (scatering parameters). Na Tabela 4 sdo apresentados os pardmetros
de espalhamento juntamente com suas definigdes. Um coeficiente util para analises da estabilidade é o K dado
por [8] [34]:

K= 1+ A7 =[Sy [? = IS,/
21821512l

Onde A= 511522 - 512521.

Tabela 4. Pardmetros S e suas definigoes.

Parametro Definicao
S11 Coeficiente de Reflexdo na entrada quando a porta da saida é casada
Sa1 Ganho de poténcia quando a porta de saida ¢ casada
Si2 Ganho inverso quando a porta de entrada ¢ casada
Sa2 Coeficiente de Reflexdo quando a porta de entrada ¢ casada

Caso os coeficientes K e A obedecam as relagdes K > 1 e A< 1, o LNA ¢ incondicionalmente estavel para

qualquer combinagdo de impedancias de entrada e de saida.

Topologias de LNAs

As topologias de LNAs podem ser pensadas como compostas de trés estagios: estagio ou rede de casamento
de entrada, estagio amplificador e estagio ou rede de casamento de saida [35]. Para o projeto do estagio amplifi-
cador utilizam-se duas configuracdes ou combinagdes destas: configuracdo com Porta Comum e configuracio

com Fonte Comum. A configuragdo Dreno Comum ¢ utilizada geralmente para casamento no estagio de saida.



45

Cada uma das configuragdes acima, Porta, Fonte e Dreno Comum, apresenta algumas caracteristicas inte-

ressantes para o projeto do amplificador. Suas caracteristicas sdo [11]:

e Porta Comum (PC): Na configuracdo Porta Comum, mostrada na Figura 25 (a), o sinal de entrada é
aplicado a fonte e a saida colhida no dreno do transistor. Esta topologia fornece ganho de tensdo mode-
rado, baixa impedancia de entrada e moderada impedancia de saida;

e Fonte Comum (FC): Na configuragdo Fonte Comum, ilustrada na Figura 25 (b), o sinal de entrada ¢
aplicado a porta e a saida colhida no dreno. Prové ganho de tensao moderado, alta impedancia de entrada
e moderada impedancia de saida;

e Dreno comum (DC): Nesta configuracdo, também chamada de Seguidor de Fonte, o sinal de entrada ¢
aplicado na porta do transistor e a saida colhida na fonte como se pode observar na Figura 25 (c). O se-

guidor de Fonte prové ganho de tensdo menor que 1,0, alta impedéncia de entrada e baixa impedancia de

[
: Vout I Vout
. Vin
L‘ Vin O_¢ °—'
Vout

saida.

Vin
(a) (b) (c)

Figura 25. Configuragoes de transistores: (a) Porta Comum (PC), (b) Fonte Comum (FC) e (c) Dreno Comum
(DC).

No projeto de LNAs as principais topologias sdo as que possuem degeneracdo da fonte, onde um resistor ou
indutor ¢ ligado em série com a fonte. Essa ligagdo tem como intuito casar a impedancia de entrada, melhorar a

linearidade e aumentar a impedancia de saida [11]. Exemplos de topologias com degeneracdo na fonte sdo:

e Configuracio FC com degeneracao indutiva (DI) na fonte: Nesta configuragdo, Figura 26 (a), se uti-
liza um amplificador FC. Os indutores aplicados na fonte e na porta servem para cancelar a capacitancia
de entrada e ajustar a impedancia. Comparada com a seguinte configuragdo, esta apresenta maior difi-
culdade para fazer o casamento da impedancia de entrada, mas, em compensagao, apresenta uma melhor
figura de ruido.

e Configuracio PC com degeneracao indutiva (DI) na fonte: Nesta configuracao, Figura 26 (b), se uti-
liza um amplificador PC. O indutor aplicado na fonte serve para cancelar a capacitincia de entrada a fim

de obter uma impedancia resistiva. O principal problema com esta configuracdo PC ¢é o valor da figura
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de ruido (NF), tipicamente maior que 3,0 dB, mas ela oferece, como compensagao, uma maior facilidade
para a realizagdo do casamento da impedancia de entrada [36].

e FC Cascode com degeneracio indutiva na fonte (FCCDI): Esta arquitetura, Figura 27, utiliza um
amplificador fonte comum com um transistor cascode em série (transistor M;). A configuragdo em cas-
code com degeneracdo indutiva na fonte se caracteriza por garantir que o amplificador apresente ganhos
consideravelmente altos. O transistor M, ¢ utilizado ainda para melhorar o isolamento entre entrada e sa-

ida [37] [5]. Com isto se garante também maior estabilidade ao amplificador.

Vdd Vdd
CT L %LT CT L LT
Vout Vout
Vin  Lg
0—’5“‘—4 M1 M1
J;—¢ Vin
Ls Ls
(a) (b)

Figura 26. (a) Configuragdo FC com DI, (b) Configura¢do PC com DI.

Vdd

Figura 27. Fonte comum cascode com degeneragdo indutiva (FCCDI).

Os elementos comuns a todas as topologias apresentadas sdo: o indutor Lg, utilizado para realizar o casa-
mento de impedancia da entrada junto ou ndo com L, a capacitancia Cr e o indutor Ly, utilizados para sintoni-
zacdo da frequéncia e aumentar o ganho. Na Tabela 5 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma

dessas topologias.
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Tabela 5. Resumo das caracteristicas das configuragoes com degeneragdo indutiva.

Configuracao Vantagens Desvantagens
FCDI Bom ganho ¢ boa figura de ruido Casamento de impedancia na
entrada
PCDI Casamento de impedancia na entrada simples Figura de ruido elevada
FCCDI Maior ganho, melhor isolamento da entrada e saida e Casamento de impedancia na
aceitavel figura de ruido entrada

Pela Tabela 5 ¢ claro que a configuracdo FCCDI ¢ a que oferece o melhor compromisso entre ganho, isola-

mento e uma figura de ruido boa. Pelos motivos apresentados o presente trabalho utiliza topologias FCCDI.

Caracteristicas da arquitetura FCCDI

Serdo apresentados nesta se¢do os calculos do fator de ruido, ganho, impedancia de entrada e saida do cir-

cuito FCCDI apresentado na Figura 27.

Fator de Ruido

O circuito FCCDI pode ser aproximado por um circuito amplificador de dois estagios, um formado pelo
transistor M; e outro pelo transistor M,. A figura de ruido de dois blocos colocados em cascata pode ser calculada
por [34]:

_ F—1
FT_F1+ A,

1

onde F; ¢ a figura de ruido do primeiro estagio, F, é a figura de ruido do segundo estdgio e A; é o ganho do

primeiro estagio.

Caso o ganho do primeiro estagio, A4, seja suficientemente grande, a contribui¢do do segundo estagio para
o ruido pode ser desprezada. E o que acontece no circuito FCCDI. Dessa forma, o calculo do fator de ruido é
feito considerando o circuito equivalente da Figura 28, com apenas o transistor M;. Nela R representa a resis-
téncia da fonte de entrada, do R; a resisténcia em serie do indutor L, R a resisténcia do contato de porta, iz o

ruido térmico do canal e vs, v;, € U, as fontes de ruido térmico das resisténcias Rg, R; e Rg.

Podemos calcular a figura de ruido pela seguinte expressao [8]:
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Figura 28. Circuito para o cdlculo do ruido do LNA.

Densidade de poténcia de ruido total na saida Sar

"~ Densidade de poténcia de ruido total na saida devido a fonte de entrada Vs SnRg

As densidades de poténcia acima devem ser avaliadas em w,, a frequéncia de operacdo do LNA.

Para o calculo do ruido, devemos considerar as contribui¢des de todos os resistores, R, R; € R, e do tran-
sistor, i .

Comecemos com a contribui¢do devido ao ruido do resistor Ry, v52. A densidade de poténcia de v, ¢é dada

pela seguinte expressdo (considerando Af = 1 Hz):

ve? = 4kTRg
O ruido gerado na saida tem densidade de poténcia, dado por:
— .20 2
Sn,RS = Us Gm

onde G,, ¢ a transcondutancia do estagio de entrada e ¢ dado por G, = Gm1Qin> 9m1 € a transcondutancia de M,

e Q;;, ¢ o fator de qualidade efetivo do circuito de entrada.

O circuito de entrada do LNA se comporta como um circuito RLC, onde a expressdo para o fator de qua-

lidade efetivo ¢ dado por:

1

Qin = I
Wy CGSl (Rs + %)

Chamando gml

de wr, frequéncia de corte do transistor. Podemos determinar, por fim a contribuicao do ruido
GS1

devido R na saida.

4kTwy?
O‘)TLS

2
Rs )

Sn,RS =

(,()OZRs(l +
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De forma anéaloga podemos encontrar contribui¢cdo do ruido na saida devido a R; e R;. A densidade de poténcia

sera

4kTwT2(RS + R,)

Sn,RG,Rl - S )
Wo RS (1 + )

A densidade de poténcia de ruido devido a i; ¢ dada por:

4‘kTngo

nig = T
1+ “)TLS)Z

A expressdo de densidade de poténcia de ruido na saida serd a soma dos fatores encontrados e a figura de ruido ¢

SnT SnR + SnR R +Sni (RS+RZ) Wo
F=—=—"=2 el —d = 4=+ YgaoRs(—)?
STl,RS Sn,Rs RS oS (‘OT

Ganho de Tensdo

O ganho do FCCDI, Figura 27, ¢ calculado através do modelo de pequenos sinais da Figura 29. Neste mo-
delo Z; representa a rede L+Cr, Figura 30, que determina a frequéncia de ressondncia e deve ser ajustada para

ser igual a frequéncia de operacao desejada.

Os subindice numéricos no circuito da Figura 29 estdo relacionados aos transistores da Figura 27, ou seja,
quando um dispositivo possuir subindice um, o dispositivo esta representando algum componente do modelo de

pequenos sinais do transistor M, e quando dois do transistor M.

G2 Vout
-+

Ggsz

V82

gm2Vgs2 & ro2
Cgdl
g a1 H

ET]
Vin o—nprp o
Cgsi1— <? gmiVgsi grol

rol

Figura 29. Modelo pequenos sinais para o calculo do ganho do LNA.
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1l -

Figura 30. Rede LyCr para ajuste de frequéncia de operacdo para o circuito da Figura 27.

Algumas simplifica¢des sao feitas para o calculo do ganho do circuito LNA:

LT

Ll

vout
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e Na pratica se observa que as capacitancias C;p sdo de valor muito baixo, portanto vamos

desconsidera-las;

e O indutor Lg também ¢ de valor baixo, por isso, iremos despreza-lo;

d Im1 >> 9o1 © Gm2 >> Yo2

Na Figura 31 ¢ apresentado o circuito simplificado.

D2

_1Ggs2 i gm2V952§ ro2

Vs2

Lo @y

D1

Cgsi i gm1Vvgsi grol
T V81

is

Figura 31. Modelo de pequenos sinais simplificado para o calculo do ganho do LNA.

Fazendo a analise nodal nos seguintes nos V,,;, Vs, € G1, temos:

Vout

Zr

Vs2 = Vout)goz — Gm2Vsz + Go1Vsz + gmi1Ves1 + 5Cgs2Vs2 = 0

VGl -

V:
—m + 56651[/51 = 0

sL¢

+ (Vour + Vs2)Go2 + GmaVs2 = 0
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onde Vi, Voue, Vo 830 as tensdes nos respectivos nos.

SLT

Considerando que para cada transistor os g,, S sdo bem maiores g,s e fazendo Z; = P
T“T

, temos que

a formula do ganho é:

Your _ Zrgm1Gm2
Vin (s2Cgs1Ll + 1)[Z1902(sCss2 + Go1) + 5Css2 + Gma]

A, =

Impedancia de entrada

O casamento de impedancia garante a maxima transferéncia de potencia entre a fonte e o circuito além de
evitar reflexdes de sinais. Para ser calculada a impedancia de entrada € necessario considerar o estagio de entrada

do circuito, Figura 32, e o seu modelo de pequenos sinais, Figura 33.

Lg

Vin °_/m\—¢ M1

Ls

Figura 32. Circuito para o casamento de impeddncia na entrada.

— -
L ] T
Vin Cgsl— gmiVgsi 2rel
— 51

Figura 33. Modelo de pequenos sinais para o circuito da Figura 32.

Considerando as seguintes equacdes extraidas da Figura 33 e levando em conta que C;p < Cgs € que 7, € mui-

to grande, temos:

Vin = I (5L + ——) + sLsCin + gmaVas2)

sCgs1
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Iin
Vies =
6517 SCoo
Substituindo e agrupando as equagdes, temos:
Vin 1 Lg
Zin=—= s(Lg+Lg) + ———+ g1 ——
n= 7 s(Lg s) 5Casy Im1 Cost

Os valores das indutincias devem ser ajustados para que Z;,, seja puramente resistiva na frequéncia de ope-

racdo wy do LNA. Nessas condigdes teremos

w, = ! e Zin = Gy =2
0 (L+Ls)Cgs1 m ML Cs1

Impedancia de saida

Para o casamento de saida do circuito da Figura 27, quando necessario, ¢ utilizado um estdgio FC na saida
do circuito, Figura 34. O casamento de impedancia na saida causa aumento da potencia consumida, juntamente
com a deterioragdo da figura de ruido. Entretanto, esse casamento garante a maxima transferéncia de poténcia

para o bloco seguinte.

O calculo da impedancia de saida é analogo ao de entrada. Considera-se o modelo de pequenos sinais do
circuito de saida, apresentado na Figura 35. Para o calculo da impedancia de saida é aplicada uma tensdo V, na

saida e avaliada a corrente /.. A impedancia de saida sera:

7 Vx
out — I
Vdd
LM
CM

}_OVout
M3

Figura 34. Circuito para casamento de saida.
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Ch3 | é ro3 Q>m3VgsS C’\/ Vx
RM

G3 S3

Figura 35. Modelo de pequenos sinais do circuito da Figura 34.

Na Figura 35 temos que Cpz = Cgpz + Cppz € Vgsz = 0. Desconsiderando 7,3, devido ao seu alto valor, o

circuito pode ser simplificado como apresentado na Figura 36.

= () Vx

Figura 36. Simplificagdo do modelo pequenos sinais da Figura 34.

A impedancia de saida sera entdo dada por:

IR

; Vy Ry +sLy 1 15*(Cps+ Cy)Lly +5(Cp3 + Cy)Ry +1
out — 7 -
Ly

sCps(Ry +sLy) +1  sCy s $2Cp3ChyLy + sCp3CyRy + Cy
Os valores da indutancia Ly, e da capacitancia Cy; devem ser ajustados para que Z,,; seja puramente resisti-
va na frequéncia de operacdo w, do LNA. Nessas condi¢cdes considerando que Z,,; seja bem maior que um e

que Ry seja pequeno, devemos ter como frequéncia de ressonancia do estagio:

1
LyCps

Wy =

Portanto, computamos a impedancia de saida como:

7 _ (Cp3 + Cy)Ly
out Cp3CuRy
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Algoritmos Meta-heuristicos

Podemos definir a otimiza¢do de um sistema como o processo pelo qual se minimiza seu esfor¢o, associado
ao consumo de poténcia, ao custo, a tempo de execugdo, ¢ se maximiza seu beneficio, associado a qualidade dos
resultados gerados. O esforco requerido e o beneficio desejado podem ser quantificados com uma fungao objeti-
vo [38]. Essa fungdo determina a qualidade da solucdo encontrada. Uma solugdo 6tima ¢ aquela que tem o me-
lhor valor de fungdo objetivo dentre todas as solugdes de sua vizinhanga (o melhor pode ser o maximo ou o mi-
nimo da fungdo, dependendo de cada problema). Quando este valor é o melhor dentre todas as solugdes do espa-
¢o de busca, esta solugdo ¢ um 6timo global; quando este valor ¢ o melhor apenas em uma regido do espago de

busca, € um 6timo local. Portanto, para a otimizacao ¢ essencial que uma fungdo objetivo esteja bem definida.

Problemas de otimizagdo podem ser classificados em dois tipos: problemas polinomiais, tipo P com algo-
ritmo deterministico para resolver, e problemas nao polinomiais, tipo NP, que ndo possuem algoritmos determi-
nisticos para sua solu¢do. Uma classe de algoritmos capaz de resolver ambos os tipos de problemas de forma

satisfatoria sdo os algoritmos heuristicos. Dentre os algoritmos heuristicos temos os algoritmos meta-heuristicos.

Os primeiros métodos de otimizagdo datam da época de Newton, Lagrange e Cauchy. Entretanto, esses mé-
todos sO tiveram um maior avango apés o surgimento de computadores digitais na década de 1960. Em 1975,
John Holland propds o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA) e S. Kirckman propds o Recozimento Si-
mulado (Simulated Annealing - SA). Emergem posteriormente outros algoritmos como Tabu Search (TS) e o
Smooth Search (SS) em 1986, o Threshold Accepting (TA) e o Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimiza-
tion - PSO) [39] em 1990, ¢ em 1995 o Pattern Search (PS) [40].

O projeto de um LNA pode ser visto como um problema de otimizagdo, com um alto nivel de complexida-
de. Consideramos o projeto de um LNA, um problema elegivel para ser resolvido por métodos meta-heuristicos
devido ao grande numero de variaveis que o mesmo possui. Os algoritmos utilizados nesse trabalham sido Simu-

lated Annealing (SA) e Particle Swarm Optimization (PSO).

A determinacdo de todas as dimensdes dos dispositivos presentes em um LNA, de forma que o circuito
atenda aos requisitos da melhor forma possivel, é o foco desse trabalho. Um aspecto fundamental do presente
trabalho ¢ a ndo utilizagdo de equagdes de descrigdo do circuito no calculo da fungdo objetivo, sendo sua avalia-
cdo feita por meio de resultados de simulagdes elétricas. Com isso se evitam a dificil analise elétrica do circuito e

os erros advindos das aproximagdes aplicadas, tornando os resultados mais préximos do real.
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Simulated Annealing - SA

O SA fundamenta-se nos principios da termodindmica. A termodindmica diz que um sistema com uma dada
temperatura atinge espontaneamente um estado de equilibrio de menor energia e o valor de energia que depende
da temperatura [41]. Esse principio pode ser aplicado em metais para obter estados de menor energia e estruturas
mais fortes. O processo de annealing, aquecer e esfriar lenta e controladamente, faz com que os dtomos do sdli-
do ganhem energia para se movimentarem livremente para assim formarem uma estrutura cristalina forte e redu-
zirem os defeitos do material. O processo consiste de duas etapas: na primeira, a temperatura do solido é aumen-
tada, na segunda o esfriamento ¢é realizado lenta e controladamente até que o material se solidifique. Nesta se-
gunda fase, os 4tomos que compdem o material organizam-se numa estrutura uniforme e que possui minima

energia.

E possivel fazer analogia entre o método de annealing e problemas de otimizagdo [41]. Podemos correlaci-
onar o estado atual do sistema com uma solucdo atual do problema, a equacgdo de energia do sistema com uma
funcdo objetivo e o estado de mais baixa energia com o minimo local. Conhecendo essa analogia, podemos des-
crever o algoritmo SA da seguinte forma: considera-se uma solugéo inicial tomada como solucdo corrente e que
tem energia E,,,. Para cada itera¢do, gera-se uma nova solu¢do, com energia £;, a partir da solugdo corrente.
Caso a nova solugdo seja melhor que a corrente, ela ¢ tomada como a nova corrente. Em caso contrario, ela tera

uma probabilidade, calculada através da temperatura atual e da degradacdo de energia AE = E.prente — Ei, de

—AE
ser aceita. Normalmente, a fung@o de probabilidade de aceitagdo é da forma P = e kT, onde k ¢ uma constante e

T ¢ temperatura do sistema. Conforme o algoritmo progride, a temperatura ¢ reduzida, resfriamento, e a probabi-

lidade de aceite decresce.

Durante os processos de resfriamento pode haver um reaquecimento, reannealing, para evitar que o algo-

ritmo fique preso em minimos locais.

Particle Swarn Optimization - PSO

O PSO ¢ uma técnica de otimizagdo estocastica baseada em populacdes. Essa técnica implementa uma ana-
logia ao comportamento social de interacao entre individuos (particles) e enxames (swarn). A analogia € baseada
no comportamento de grupo de passaros e peixes, onde o comportamento do grupo ¢ influenciado pelas experi-

€ncias acumuladas dos individuos e do proprio grupo.

No algoritmo PSO, cada candidato a solugdo ¢ um ponto no espago n-dimensional de buscas, e particulas
vao percorrendo esse espaco de forma controlada. Cada particula tem um valor associado, indicando a adequa-
¢do dela como solucdo ao problema, e uma velocidade, definindo seu movimento em busca da solugdo do pro-

blema.
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Inicialmente o algoritmo gera um grupo de particulas com posi¢des e velocidades aleatdrias. Em cada itera-
¢do calculam-se as notas de cada particula. A velocidade de cada particula ¢ entdo atualizada com base nas posi-
¢oes das melhores solugdes e posteriormente a posigdo das particulas € atualizada na direcao de sua velocidade.

Dessa forma as particulas caminham em dire¢do das melhores solugdes para o problema.
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Capitulo 3 - Metodologia

CirOp

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizado o framework CirOp. Ele é um framework em de-
senvolvimento pelo Grupo de Microeletronica do Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo da
USP de Sdo Carlos para otimizagdes de circuitos analdgicos a partir de simulagdes e algoritmos meta-

heuristicos.

Na Figura 37 ¢ apresentado um diagrama do funcionamento do CirOp. Para sua utiliza¢do € necessario des-

crever um conjunto de arquivos, os quais sao:

e O arquivo circuito.cir, o qual ¢ a descricdo em linguagem spice da topologia a ser implementada;

e O arquivo fitness.m que faz o papel de funcdo objetivo. Esta funcdo, toda vez que € executada: gera o
arquivo param, que possui as dimensodes de todos os dispositivos, tensdes e correntes de polarizacdo e
os comandos de simulagdo; chama o simulador elétrico; € os requisitos avaliados na simulagdo; por

fim, calculo da nota.

No presente trabalho foram desenvolvidos os arquivos de descri¢do das topologias estudadas e dois arqui-
vos fitness.m, um considerando casamento de impedancia na saida e outro sem a necessidade desse casamento.

No Apéndice A sdo apresentados os menus de utilizagdo do CirOp.
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Escolha do circuito do problema
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Escolha da meta-heuristica

SA

Determina solugéo
corrente

\/
Geracao de soluces na vizi-

Funcgao objetivo

Continua

nhancga da solugéo corrente

Trogue a solugéo corrente se hou-
ver melhor ou para fugir de minimo

N

Atualizagcéo da temperatura

Caso seja feito reanneling inicializar
a temperatura

I/

Verificag&o dos critérios de
parada

PSO

Geracdo das particulas
com posic¢des e velocida-
des aleatérias

<&
N

Atualizagdo das velocidades
das particulas

|
Atualizacéo das po-
sicdes das particulas

2

Continua

Verificagdo dos critérios de
parada

Figura 37. Diagrama do funcionamento da ferramenta de projeto/otimiza¢do com as meta-heuristicas SA e PSO.
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Funcao objetivo

No trabalho foram desenvolvidas duas fungdes objetivo, uma sem considerar casamento de impedancia na

saida:

SCOT€s/z0ut = [plFFREQ + D2Fgain + P3FZin + PaFZinIm + psFpower + PeFnr + D7 Farea + p8FIIP3]
e outra considerando o casamento de impedancia na saida:

scorec/zout = [P1FFREQ + D2Fgain + P3FZiy + PaF ZigIm + psFpower + PeFnr + D7F Zoue+ PeFZoyeIm
+ PoFareqa + P10F11P3]

onde os p; representam os pesos utilizados na ferramenta. Frrpo, Feains Zin, FZinIm, Fpower, Fnps FZout,
FZyutIm, Fgreq € Fypp, séo fungdes que avaliam erros na frequéncia, no ganho, no casamento de impedancia de
entrada, total e parte imaginaria, na poténcia consumida, na figura de ruido, na impedancia de saida, total ¢ ima-

ginaria, na area ocupada pelo circuito e no /1P; respectivamente. Essas fungdes sdo descritas abaixo.

e Fpreq € a diferenga normalizada entre o ganho maximo, Gy 4x, € 0 ganho na frequéncia de operagédo, Grre,

ambos medidos por simulagdo, onde Fpggq € dado por:

Gmax — Grre
F _ —Q, se Frrpg > erro
FREQ — Gpax

0, c.cC.

e  Fgay € a diferenga normalizada entre o ganho requerido, Gggg, € 0 ganho maximo medido por simulagdo,

Gy ax, ambos medidos por simulagdo, onde Fg 4,y € dado por:

Gmax — Greg
_— seG <G
Foun = Coiax MAX REQ

0, c.c.
e F,y ¢ adiferenga normalizada entre a impedancia de entrada requerida, Z;;,,, € o valor absoluto da impedan-

cia de entrada medida por simulagdo, Z,,.4, ambos medidos por simulacéo, onde Fg4;y € dado por:

Zin - Zmed
Zin

_ , se Zi, > Precisaoy.
Fzin = m

0, c.C.

onde Precisaoy, € a precisdo fornecida pelo usudrio.
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FZ;,Im ¢ o valor normalizado da parte imaginaria da impedancia de entrada medida por simulagdo, Im,;,,

sendo calculado por:

I Mzin
FZgm= 3|z,

, se Zi, > Precisaoy,

0, c.c.
onde Precisaoy, ¢ a precisdo fornecida pelo usudrio.
Fpower € 0 valor normalizado da poténcia medida por simulagdo, P,,.4, sendo calculado por:

Pmed
Pref

FPOWET -

onde Py € a uma poténcia de referéncia fornecida pelo usuario.

Fyp € a diferenca normalizada entre a figura de ruido requerida, NFgg, € figura de ruido medida por simu-

lagdo, NFy,eq, onde Fyr € dado por:

NFmed - NFREQ
Fnp = NFggq

, se NFpeq > NFggg

0, c.c.

Fireq € 0 valor normalizado da area calculada baseado nas dimensdes dos dispositivos do circuito, Aqic»

sendo calculado por:

Acalc

FArea_ A ;
re

onde A,.r € a uma area de referéncia fornecida pelo usuario.

Fy;p, € o valor normalizado do /1P; medido por simulagdo, [1P; 104, sendo calculado por:

e _ (Psmea =1Psrer,  S€lIPymeq <IIP3 ey
s = 0, cc

onde Precisaoy, € a precisdo fornecida pelo usudrio.
Fyour € a diferenga normalizada entre a impedancia de entrada requerida, Z,,;, € o valor absoluto da impe-

dancia de entrada medida por simula¢@o, Z,;,.4, ambos medidos por simulagdo, onde Fy,,,; ¢ dado por:
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Zout = Zmea
—_— |, se FZyyt > Precisaoy, .

FZO‘LLI’ = Zout

0, c.c.

onde Precisaoy . € aprecisdo fornecida pelo usuario

o  FZy,Im é o valor normalizado da parte imaginaria da impedancia de saida medida por simulacdo, Im,,,;,

sendo calculado por:

I Mzin

, se FZyyIm > Precisaog, .

FZyyIm = 1 Z,:

0, c.cC.

Modelo elétrico dos indutores integrados

Para a analise de LNAs s@0 necessarios os modelos elétricos dos indutores integrados para serem utilizados
nas simula¢des. Esses modelos podem ser obtidos através de equagdes, como as apresentadas anteriormente, ou
através de programas extratores de parametros, como o ASITIC [42] [43], ou através simuladores de campos

eletromagnéticos como Sonnet [44] e Ansys HFSS [45].

O ASITIC ¢é um programa para projeto, analise, modelagem do comportamento eletromagnético e otimiza-
¢do de estruturas passivas de metal fabricadas sobre o silicio. Ele € bastante utilizado, pois fornece bons resulta-

dos, ¢ facil de utilizar, mais rapido que outros extratores e gratuito.

Neste trabalho se optou em implementar as equagdes de indutancia, resisténcia série, capacitancia do isolan-
te e resisténcia do substrato apresentadas na se¢do Circuito Equivalente. O modelo de fato utilizado é aquele
representado Figura 38. Esse modelo é obtido a partir de simplificagdes do modelo da Figura 20, com as capaci-

tancias Cg ¢ Cy; sendo desconsideradas devido a seus baixos valores.

As equagdes foram implementadas em uma Unica fungdo (Apéndice C) que recebe como parametros o
comprimento externo do indutor, Lgyr, largura da trilha, W, espacamento entre as trilhas, s, nimero de voltas

que o indutor possui, n (Figura 15) e a frequéncia de operacao.

ok

Figura 38. Modelo elétrico considerado para os indutores integrados.
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O uso do modelo por equagdes, em detrimento do extrator ASITIC, se da devido a maior velocidade de exe-
cucdo possivel dessa forma. Como o processo de otimiza¢do necessita de inimeras simulagdes, a obtencao de
modelos num intervalo pequeno de tempo é fundamental. As equacdes que aplicamos foram validadas com os

modelos gerados pelo ASITIC.

Topologias de LNA utilizadas

Foram utilizadas quatro topologias distintas de LNAs no trabalho, Figura 39. Elas sdo referidas como topo-
logias 1, 2, 3 ¢ 4 para as Figura 39 (a), (b), (c) e (d), respectivamente. A topologia 1 é a mais simples, mas ndo
permite casamento de impedancia na saida. A topologia 4 ¢ similar a topologia 1, porém apresenta um bloco na
saida para casamento de impedancia. Da Tabela 6 a Tabela 9 sdo apresentados os pardmetros que foram otimiza-
dos nas quatro topologias, a faixa de valores foi determinada através da analise de outros trabalhos; na Tabela 10

sdo apresentados os parametros que ficaram fixos. os arquivos de descrigdo das topologias estao no Apéndice B.

(d)

Figura 39.Topologias utilizadas.



Tabela 6. Parametros a serem otimizadas na topologia 1, Figura 39 (a), e a faixa de valores analisada.

Parametros

. see LEXT w S Wtran Ltran c
DIsposivo | ym] | [um] | [wm] | ™ |[wm] | [wm] |[pF]| [pa]
M, 50-450 | 0,35-3,0

M, 50-450 | 0,35-3,0

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Ly 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Cr 0-10

Loy 100-1000

Tabela 7. Parametros a serem otimizadas na topologia 2, Figura 39 (b), e a faixa de valores analisada.

Parametros

. ope LEXT |14 S Wtran Ltran C |4 I
Dispositivo | ton) | [wm] | [um] | ™ | [wm] | [wm] | [pF]| [v] | [pA]
M, 50-450 | 0,35-3,0

M,, 50-450 | 0,35-3,0

M, 50-450 | 0,35-3,0

L 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Ly 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

L, 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

L¢ 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Cy 0-10

C, 0-10

Cy 0-10

C, 0-10

Vhias 0-3,3

Iref 100-1000




Tabela 8. Pardmetros a serem otimizadas na topologia 3, Figura 39 (c), e a faixa de valores analisada.

Parametros
tensio de

: it Lgxr w S Wiran Liran C R ; 5
Dispositve | fym] | [um] | [wm] | ™ |[wm] | [wm] |[pF]| kel ""’“f;f“ga"
M, 50-450 | 0,35-3,0

M,, 50-450 | 0,35-3,0

Ly 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

C.y 0-10

Cc 0-10

C, 0-10

C; 0-10

Vi 0-3,0

Vi, 0-3,0

Tabela 9. Parametros a serem otimizadas na topologia 4, Figura 39 (d), e a faixa de valores analisada.

Parametros

. eqe Lexr |14 ) Wtran Ltran Cc |
Dispositive | [ym) | [um] | [wm] | ™ |[wm] | [um] | [fF] | [ua4]
M, 50-450 | 0,35-3,0

M,, 50-450 | 0,35-3,0

M, 50-450 | 0,35-3,0

Lg 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

L¢ 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Ly 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Ly 50-500 | 4,0-8,0 | 1,0-2,0 | 1-10

Cr 1-1000

Cy 1-1000

Loy 100-1000
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Tabela 10. Caracteristicas fixas nas topologias usadas.

Topologia | Vpp[V]

W 1
CooFl| "W, | Ry k9 | R, (K01 | RolKa]

1 2,0 10,0 20,0 - - 100,0
2 3,0 10,0 20,0 - - 50,0
3 3,0 10,0 20,0 20,0 20,0 -

4 2,0 10,0 20,0 - - 100,0

Configuracao dos algoritmos PSO e SA

Na Tabela 11 sdo apresentadas as configuracdes utilizadas para o algoritmo SA. Para o PSO foi considerado

o numero de particulas igual ao niumero de variaveis do problema, o numero de individuos avaliados iguais a

4000 e o tempo limite para a otimizacdo de 30000 segundos. Esses sdo valores padrdo para a execucao dos algo-

ritmos na ferramenta Matlab.

Tabela 11. Parametros do algoritmo SA utilizados pelo CirOp.

Parimetro Valor Explicacio
Algoritmo para geragao de novas solugdes a cada iteracdo. O Fast anne-
Funcio de annea- Fast annea- aling gera solugoeg ecAlul(.ilsFan.tes da solugdo atua-l em c%lregoes aleatorias
) . uniformes. A distancia ¢ diretamente proporcional a temperatura.
ling ling
Temperatura inicial 20 Valor inicial da temperatura.
Algoritmo para calculo do valor da temperatura para a proxima iteracgao.
~ . Personalizada: . s ., . N iy
Funcao de atualiza- T, ¢ a temperatura inicial ¢ k é o nimero de itera¢des desde o Gltimo
¢do da temperatura T = T,08% reannealing.
Critério de parada 4000 Numero maximo de fun¢des analisadas
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Validac¢do das equac¢oes de modelo elétrico dos indutores

Diversos indutores foram testados para comparagao e os seus modelos extraidos tanto para equagdes como

para o ASITIC na frequéncia de 1,8 GHz. Na Figura 40 a Figura 43 sdo apresentados os resultados de L, Ry, Cpy.,

R;. Os arquivos para extragcdo do modelo elétrico do indutor estdo no Apéndice C.
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Figura 40. Indutancias L geradas pelas equagoes (asterisco), extraidas pelo ASITIC (circulos) e as diferencas
entre os dois valores (x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valores de Lgxr sdo empregados (fre-

quéncia = 1,8 GHz, W= 7,5 um).
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Figura 41. Resisténcias em série Rg geradas pelas equagoes (asterisco),extraidas pelo ASITIC (circulos) e a
diferenga entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valores de Lext sdo empregados
(frequéncia = 1,8 GHz, W = 7,5 um).
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Capacitancia x numero de voltas

Considerando Lext = 200um
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Figura 42. Capacitancias de oxido C,, geradas pelas equagoes (asterisco), extraidas pelo ASITIC (circulos) e a
diferenga entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valores de Lext sdo empregados

(frequéncia =1,8 GHz, W = 7,5 um).
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Figura 43. Resisténcias de substrato Rg; geradas pelas equagoes (asterisco), extraidas pelo ASITIC (circulos) e
a diferenga entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valores de Lext sdo emprega-
dos (frequéncia de 1,8 GHz, W = 7,5 um).

Podemos observar, das figuras anteriores, que a maior discrepancia entre equacdes e o ASITIC ocorre para
os valores de resisténcia de substrato. Para diminuir essa discrepancia, a equag@o para a resisténcia de substrato
foi corrigida por um fator que envolve o nimero de voltas do indutor. Esse fator de correcdo foi obtido empiri-
camente. A nova equacao aplicada ¢é:

2

Ry = 2pg; _ L (6,4~ 108102n) 4 Zez_g)
si si tsi2+AT ,

-n
onde (6,4e~1°810(2M) 4 2070) ¢ o fator de corregiio e n ¢ o namero de voltas do indutor.

A Figura 44 apresenta os novos valores da resisténcia de substrato obtidos com a equagdo corrigida e os va-

lores extraidos pelo ASITIC. Podemos observar que os resultados agora estdo bastante proximos, com erros
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abaixo de 20%. No Apéndice D mostra-se que a equagdo corrigida funciona para qualquer frequéncia e que para

W entre de 4 a 11 um, os resultados sdo satisfatérios.
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Figura 44. Resisténcias de substrato Rg; geradas pelas equagoes corrigidas (asterisco), extraidas pelo ASITIC
(circulos) e a diferenca entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valores de Lext
sdo empregados (frequéncia de 1,8 GHz, W = 7,5 um).

Resultados Otimizag¢oes

Sao apresentados nessa seccgdo os resultados das otimizagdes dos circuitos da Figura 39. Foram realizadas 4

otimizagdes com PSO, onde para primeira otimizagdo todas as particulas foram escolhidas aleatoriamente; para

segunda, uma das particulas foi o melhor resultado obtido no primeiro PSO; para terceira, umas das particula foi

o melhor obtido no segundo PSO; para quarta, uma das particulas foi o melhor obtido com o terceiro PSO. Apos
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as quatro otimizagdes com PSO, foi feita uma otimizacdo final com SA, onde a solugao inicial foi o melhor re-

sultado obtido com o quarto PSO.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as especificacdes consideradas nos projetos de LNA do presente trabalho.

Tabela 12. Especificagdo do projeto de LNA.

Especificacio
Figura de Ruido [dB] <32
Ganho [dB] >15
Consumo de Poténcia [mW] <10
Impedéancia de Entrada [Ohm] 50
Impedéancia de Saida [Ohm] 50
OIP3 [dBm] <-10
Frequéncia [GHz] 1,8

Das simulacdes elétricas foram obtidos: ganhos maximo de tensdo, figura de ruido, impedancias de entrada

e saida e ponto de interseccao de terceira ordem. As medidas foram utilizadas na fun¢@o objetivo. Nas Tabela 13

¢ Tabela 14 sdo apresentados os pesos das fungdes Frrpg, Feain, Zin» FZinIm, Fpower» Fnps FZout,

FZoutIm, Fareq € Fip,. Os pesos maiores sdo para garantir a rapida obtengdo dos parametros desejados, impe-

dancias. O peso 10 sdo para os pardmetros que tem prioridade na otimizagdo, ganho e figura de ruido. O peso 5 ¢

para os parametros que serdo ajustado e o peso 0,1 sdo para os parametros que se os demais forem obtidos ele

também o sera.

Tabela 13. Pesos da fungdo objetivo sem considerar casamento de impedancia na saida.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10
(FFREQ) (FGAIN) (Zin) (FZinIm) (FPower) (FNF) (FArea) (FIIP3)
valor 5,0 10 50 50 5,0 10 0,1 0,1

Tabela 14. Pesos da fungdo objetivo considerando o casamento de impeddncia na saida.

P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P3 P4 P9 P10
(FFREQ) (FGAIN) (Zin) (FZinIm) (FPower) (FNF) (Zout) (FZoutlm) (FArea) (F11P3)
valor 5,0 10 50 50 5,0 10 50 50 0,1 0,1
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Os valores otimizados, sem levar em conta a impedancia de saida, dos parametros dos dispositivos das topo-
logias 1, 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 15 a Tabela 17. Na Tabela 18 sdo apresentados os valores dos parame-

tros do projeto obtidos para cada topologia otimizada.

Tabela 15. Dimensionamento obtido na topologia 1, Figura 39(a).

Parametros
. age LEX T w S Wtran Ltran c I
Dispositivo [um] | [um] | [pm]| ™ |[um] |[um] | [pF] | [uA]
M, 324,20 | 0,40
M, 120,00 | 0,35
Lg 65,80 | 7,70 | 1,90 | 4,90
Lg 177,50 | 5,90 | 1,40 | 7,60
Ly 300,00 | 6,80 | 1,80 | 6,40
Cr 0,008
e 137,50

Tabela 16. Dimensionamento obtido na topologia 2, Figura 39 (b).

Parametros

. Lexr | W s Wiran | Leran | € % I
Dispositive | [ym) | [um] | [um] | ™ | [um] |[um] | [pF]| [v] | [pA]
M, 325,30 | 0,35

M,, 268,60 | 0,35

M, 158,20 | 0,40

L 283,20 | 6,80 | 1,10 | 4,80

L, 282,30 | 3,80 | 1,00 | 6,80

L, 274,90 | 8,00 | 1,90 | 8,00

Lg 193,80 | 7,20 | 1,10 | 9,90

Lg 50,90 | 8,00 | 1,20 | 4,40

Cq 3,10

C, 9,95

Cm 9,84

Cq 10,0

Vbias 2’25

Les 100,16




Tabela 17. Dimensionamento obtido na topologia 3, Figura 39 (c).
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Parimetros
tensao
. .. Lexr w s W iran Liran c .
Dispositivo [um] [um] | [um] n [um] [um] [pF] %)Vo] larizacao

M, 328,30 0,35
M, 365,90 0,35

Ly 192,00 5,50 1,50 6,10

Lg 173,40 7,00 1,30 8,80

Lg 123,70 8,00 1,10 4,70

Lg 96,20 6,50 1,00 4,10

Cey 1,07

(4 0,001

C, 4,51

Cs 8,94
Vp1 0,78
1437 2,54

Tabela 18. Resultados obtidos para cada topologia, sem casamento de impedancia na saida, para os pardmetros

do projeto.
) Ganho Figura de Ruido | Impedincia de Entrada IP3 Consumo Poténcia
Topologia | 4 [dB] [ [dBm] [mW]
1 23,5 3,2 49,2 15,0 55
2 30,0 3,2 49.4 -1,5 7,6
3 26,7 3,8 48,1 3.4 8,4

Nas Figura 45 a Figura 53 sdo apresentados graficos dos Ganhos de tensdo e das impedancias de entrada

versus frequéncia e das poténcias na saida, fundamental e produto de intermodulagdo de terceira ordem, em fun-

c¢do da poténcia no sinal de entrada para os LNAs otimizados.
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Figura 45. Ganho de Tensdo versus frequéncia de operagdo, topologia 1, Figura 39 (a), considerando modelo
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da poténcia no sinal de entrada para os LNAs otimizados OIP3 da topologia 1, Figura 39 (a), considerando

modelo tipico do transistor (modelo BSim3v3).
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da poténcia no sinal de entrada para os LNAs otimizados OIP3 da topologia 3, Figura 39 (c), considerando
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Os valores otimizados, com casamento de impedancia na saida, dos parametros dos dispositivos das topolo-
gias 2 e 4 sdo apresentados na Tabela 19 a Tabela 20. Na Tabela 21 sao apresentados os valores dos parametros

do projeto obtidos para cada topologia otimizada.

Tabela 19. Dimensionamento obtido na topologia 2, Figura 39 (b).

Parametros
tensao
: its Lpxr w S Wiran Liran C ; = 1
DISpositive | pm) | [wm] | [um] | ™ | [um] | [um] | [pF) p"’“{l‘,z]“?a" [nA]
M, 440,30 | 0,35
M,, 153,10 | 0,35
M, 403,80 | 0,35
L 166,60 | 7,60 | 1,00 | 5,70
L, 50,40 | 8,00 | 1,20 | 4,40
L, 159,30 | 5,90 | 1,10 | 10,00
Lg 238,80 | 3,70 | 1,80 | 8,90
Lg 50,00 | 6,00 | 1,00 | 3,00
(4 10,00
C, 2,60
Cp 7,40
Vbias 2,50
Lief 199,80




Tabela 20. Dimensionamento obtido na topologia 4, Figura 39 (d).
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Parametros

. .. Lext w S W iran Liran C I
DIsposive | Tum) | [um] | [wm] | ™ | [wm] | [um] | [fF] | [pa]
M, 317,20 | 0,35

M., 110,00 | 0,40

Moy 50,00 | 0,60

Lg 50,80 | 7,40 | 1,90 | 4,20

L 164,40 | 5,40 | 1,00 | 9,60

Ly 258,40 | 4,00 | 1,00 | 7,70

Ly 207,30 | 6,90 | 1,00 | 6,50

C 105,50

” 552,30

I 145,30

Tabela 21. Resultados obtidos para cada topologia considerada.

ropaogi | S0 | RiG | haraan | aida | 2
[dB] [ [2] [mW]
2 235 3.0 486 483 85 228
1 23.6 32 29,1 50.8 14 26,8

Nas Figura 54 a Figura 59 sdo apresentados graficos dos ganhos de tensdo e das impedancias de entrada e

saida versus frequéncia e das poténcias na saida, fundamental e produto de intermodulacdo de terceira ordem, em

funcdo da poténcia no sinal de entrada para os LNAs otimizados.
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Figura 54. Ganho de Tensdo versus frequéncia de operagdo, topologia 2 com casamento de impeddncia na sai-
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Os resultados encontrados aqui sdo apresentados novamente na Tabela 22 junto com alguns resultados de

LNAs encontrados na literatura. Nota-se que com pouca experiéncia de projeto, fomos capazes de alcancar bons

resultados.
Tabela 22. Resultados obtidos com os LNAs e da literatura.
Circuito Ref. [5] | Ref.[3] | Ref.[46] | topologia | topologia | topologia | Top.2+ | Top.4 +
1 2 3 Zout Zout
Tecnologia 0,6 0,35 0,09 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
CMOS [um]
Frequéncia 1,6 2.4 5,5 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
[GHz]
Fonte Ali- 1,5 33 0,8 2,0 3,0 3,0 3,0 2,0
mentacio [V]
Poténcia 30,0 4,5 54 5,5 7,6 8.4 22.8 26,8
[mW]
NF [dB] 3,5 2,0 2.9 3,2 3,2 3.8 3,0 3,2
Av [dB] - - - 23,5 30,0 26,7 23,5 23,6
S11 [dB] - -11,1 -13,4 -22,0 -15,0 -16,0 -35,0 -22,0
S21 [dB] 22,0 20,0 14,4 - - - 23,0 23,0
S12 [dB] - -42,0 - - - - -57,0 -66,0
S22 [dB] - -13,0 - - - - -33,0 -15,0
IP3 [dBm] 12,7 -18,5 -6,2 15,0 -1,5 3,4 -8,5 -1,4
K (A) - 2,5(-) - 1,6(0,1) | 30,1(0,0) | 1500(0,1) | 67(0,0) | 25,0(0,0)

Tempo de execucao e comparacao dos resultados entre ASITIC e equagdes

Para comparar o tempo de otimizagdo usando as equagdes e o ASITIC, o circuito da Figura 39 (b) foi otimi-

zado, sem considerar o casamento de impedancia na saida. Foram aplicadas quatro otimiza¢des com o PSO,

sendo o resultado de uma otimizagdo usada como umas das particulas da otimizag¢do seguinte.

Na Tabela 23 estdo apresentados os tempos de execugdo em segundos, CPU Time, ¢ na Tabela 24, os resul-

tados atingidos pelas otimizagdes com equagdes € com ASITIC. Como podemos notar da Tabela 23, com a apli-

cacdo das equagdes a otimizacdo o tempo de execugdo ¢é reduzido consideravelmente, conforme o esperado.

Tabela 23. Tempo de execugdo da otimizagdo considerando o modelo extraido pelas equacoes e modelo extraido
pelo ASITIC, considerando quatro otimizagoes.

Modelo de extracio do indutor integrado

Tempo para concluir a otimizacao (s)

ASITIC

30954

Equacgoes

17065




Tabela 24. Resultado das otimizagées da topologia 2 usando a extragdo dos indutores
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através das equagoes e

ASITIC.
Topolosia Ganho Figura de Ruido | Impedéncia de Entrada IP3 Consumo Poténcia
polog [dB] [dB] Q] [dBm] [mW]
Equacoes 24 3,2 50,6 2,2 6,7
ASITIC 20 5,2 48,8 -5.5 8,3

Para avaliar a qualidade das otimizagdes realizadas usando as equagdes, os indutores da topologia 3 otimi-

zada, Tabela 8, foram extraidos com o ASICT e o circuito LNA foi simulado com os novos modelos dos induto-

res. Nas Figura 60 a Figura 62 s3o apresentados os resultados obtidos com os modelos gerados pelas equagdes e

pelo ASITIC: graficos dos ganhos de tensdo e das impedancias de entrada versus frequéncia e das poténcias na

saida, fundamental e terceira harménica, em fungdo da poténcia no sinal de entrada.
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Figura 60. Ganho de Tensdo versus frequéncia de opera¢do, com os indutores extraidos pelas equagdes e pelo
ASITIC, da topologia 3, Figura 39(c), considerando modelo tipico do transistor (modelo BSim3v3).
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Pode-se também fazer uma comparagdo dos resultados obtidos aqui com equagdes e os resultados obtidos

em [47], que aplicou meta-heuristicas e o ASITIC. Para isso utilizamos a otimizacdo da topologia 1 que além de

ser igual ao chamado LNA?2 de [47] utiliza a mesma tecnologia CMOS 0,35 um da AMS.

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores obtidos aqui € em [47] e na Tabela 26 as dimensdes do indutores.

Como no caso anterior, os resultados obtidos usando equagdes sdo proximos dos resultados obtidos com o ASI-

TL

Nas comparagdes notam-se que o uso de equacdes permitiu obter resultados proximos daqueles obtidos pelo

uso do ASITIC, porém, em um menor tempo. O uso de equacdes para modelagem dos indutores sera, portanto,

um meio eficaz nas primeiras analises para analisar e compreender o funcionamento de topologias desconheci-

das, pois ¢ mais rapido devido ao fato de o processo de otimizagdo ser mais rapido, permitindo analisar as prin-

cipais caracteristicas da topologia.

Tabela 25. Resultados obtidos para a topologia I para o LNA2 do trabalho [47].

Topolosia Ganho Figura de Ruido | Impedincia de Entrada IP3 Consumo Poténcia
Polos [dB] [dB] [Q] [dBm] [mW]
1 23,5 3,2 49,2 15,0 55
LNA2 24,0 3,2 50,6 8,0 7,5

Tabela 26. Dimensoes dos indutores obtidas para a topologia 1 e para o LNA2 do trabalho [47].

Topologia | indutores | lgxr [um] | w[pum] | s [um] | n
L¢ 164,64 7,72 1,04 | 599
1 Lg 78,6 6,99 1,97 | 4,85
Ly 348,7 4,57 1,02 | 6,36
L¢ 223,81 7,01 1,02 | 7,32
LNA2 Lg 70,84 7,45 1,46 | 2,04
Ly 278,83 5,49 1,32 | 7,06
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Capitulo 5 - Conclusées

No projeto de amplificadores de baixo ruido (LNAs), atingir um bom conjunto de especificagcdes € uma ta-
refa laboriosa, que pode tomar muito tempo de trabalho sem resultados satisfatorios. Isso ocorre devido a enorme
interdependéncia entre os pardmetros desejados e ao elevado nimero de variaveis de projeto, normalmente maior
que o numero de equagoes disponiveis. Matematicamente haveria infinitas solugdes e restaria encontrar a solu-
cdo otima de menor custo. Para contornar a complexidade do problema de projeto e achar uma solugdo que satis-
faca todas ou a maioria das especificacdes requeridas nossa proposta € utilizar algoritmos meta-heuristicos. Em

nosso estudo utilizamos os algoritmos Particle Swarm Optimization (PSO) e o Simulated Annealing (SA).

Algoritmos meta-heuristicos s2o métodos estocasticos de otimizagdo. O comportamento desses algoritmos é
guiado por uma fungdo objetivo que calcula a nota para solugdes temporarias encontradas. No presente trabalho

esse calculo foi realizado através de simulagdes elétricas dos circuitos projetados.

A utilizacdo de algoritmos meta-heuristicos permite determinar solugdes satisfatorias em um tempo razoa-
vel, desde que sejam tomados alguns cuidados. No caso de LNAs, um cuidado a ser tomado ¢ com a geragdo dos
modelos elétricos utilizados para os indutores. Caso o modelo ndo seja preciso, o resultado ndo serve; caso seja
muito demorado a sua obtengdo, o projeto podera demorar muito. Utilizamos neste trabalho equagdes parar obter

os modelos dos transistores.

Para avaliar a qualidade dos métodos meta-heuristicos ¢ a validade do uso de equagdes para indutores, qua-
tro topologias de LNAs foram projetadas (topologias 1, 2 3 e 4). As especificagdes de projeto foram: figura de
ruido inferior a 3,2 dB, ganho de tensdo superior a 15 dB, consumo de poténcia menor que 10 mW, ponto de
intersecgdo de terceira ordem maior que -10 dBm, frequéncia de operacdo de 1,8 GHz e impedancias de entra-

da/saida de 50 Q.

As quatro topologias foram projetadas usando os algoritmos PSO e SA. A sequéncia de otimizacdes usada
foi de quatro otimiza¢des PSO e uma de SA, onde o resultado de uma otimizacao foi utilizada como ponto de

partida para a otimizagdo seguinte.

Para as topologias 1, 2 e 3 foram feitas otimiza¢des sem preocupagdo com o casamento de impedancia de
saida. Os resultados obtidos foram: ganho de tensdo de 23,5 dB, 30,0 dB e 26,7 dB; figura de ruido de 3,2 dB,
3,2 dB ¢ 3,8 dB; ponto de intersec¢do de terceira ordem de 15,0 dBm, -1,5 dBm ¢ 1,7 dBm e consumo de potén-
cia de 5,5 mW, 7,6 mW e 8,4 mW. Observa-se que as especificagcdes foram atingidas, exceto pela figura de ruido

na topologia 3.
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Para as topologias 2, novamente, e 4 foram feitas otimiza¢des garantindo o casamento de impedancia na sa-
ida. Os resultados obtidos foram: ganho de poténcia de 23,5 dB e 23,6 dB; figura de ruido de 3,0 dB e 3,2 dB;
ponto de interseccdo de terceira ordem de -8,4 dBm e -1,4 dBm e consumo de poténcia de 22,8 mW e 26,8 mW.
As especifica¢des foram atingidas, com excegdo do consumo de poténcia. O aumento do consumo de poténcia é

devido ao estagio de saida requerido para o casamento de impedancia.

A utilizagdo de equagdes para a modelagem de indutores mostrou-se uma alternativa viavel para a redugéo
do tempo de otimizagdo, conforme os resultados obtidos. Com a reducdo do tempo de otimizagdo, projetistas
poderdo testar e compreender novas topologias de LNAs e selecionar a que mais se adapta as suas necessidades.
Uma vez selecionada uma topologia, pode-se até mesmo refazer a otimizagdo agora usando extratores de modelo

mais sofisticados, para obter uma solugdo precisa.

Nossos resultados quando comparados com de outros autores demonstram que a utilizagdo de algoritmos
meta-heuristicos e equagdes que modelam os indutores possuem viabilidade e eficacia no projeto de amplifica-

dores de baixo ruido.

Para trabalhos futuros sugere-se:

melhor investigagdo da equacdo que modela a resisténcia de substrato, identificando os fendémenos

envolvidos e ajustando os fatores de correcao;

e comparagdo dos resultados do modelo dos indutores com resultado de outros extratores além do ASICT,
tais como Sonnet ¢ Ansys HFSS;

e completar o ciclo de projeto para os LNAs projetados neste trabalho, ou seja, realizar os layouts, a
extracdo de parasitas e novas simulacdes, envia-los para fabricagao e testa-los posteriormente;

e Acrescentar novas topologias;

e Acrescentar novas meta-heuristicas e realizar novas comparagdes entre elas.
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Apéndice A - Utiliza¢ao do CirOp

O CirOp ¢ iniciado a partir de uma sessao do sofiware Matlab através da chamada ao script CirOp.m.
Iniciado, a tela, Figura Apéndice A 1, é apresentada ao usuario. Esse framework possui diversos blocos ja im-
plementados e um dos objetivos desse trabalho ¢ a implementacao de blocos de LNAs. Escolhendo o bloco a ser
otimizado, a tela da Figura Apéndice A 2 ¢ apresentada ao usuario. Os comandos/funcionalidades do menu da

Figura Apéndice A 2 sao:

& cirop = Y

CircuitOptim

Ampl -
Charge_Sensible_Am|
Cur_Source

LNA

LNA_zout

Oscillator
Oscillator_Ori
Volt_source

] 1l b

Run Exit

Figura Apéndice A 1. Tela inicial do software CirOp.

1. topologias que podem ser otimizadas;

2. modelos disponiveis (colocado na pasta Model, localizada na raiz do programa CirOp)

3. caso on, aparece o esquematico da topologia (circuito.png, figura localizada na pasta da topologia sele-
cionada)

4. apresenta o arquivo spice descrevendo topologia (circuito.cir, arquivo localizado na pasta da topologia
selecionada)

5. apresenta o arquivo paramop ¢ o arquivo paramopT. Quando sdo realizadas diversas otimizagdes, o pa-
ramop ¢ o melhor resultado para a otimizagao atual e o paramopT, o melhor resultado entre todas. Du-

rante a otimizagao esses arquivos podem ser olhados permitindo o acompanhamento dos resultados.
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salva os resultados e configuracdes colocadas no menu.

Parametros para a otimizacdo. Também ¢ possivel se colocar o peso de cada um dos pardmetros na fun-
cdo de objetivo e constantes utilizadas pela topologia usada.

Tabela com as variaveis que desejamos determinar (X1, X2, etc.). Nessa tabela esta a descrigdo, o valor
inferior, o valor superior e uma condigdo inicial. Podem-se editar as linhas e colunas da tabela, todas,
acrescentar ou remover linhas ao fim da tabela, tecla insert, para novas variaveis, e tirar linhas ao fim da
tabela, tecla F1. Para as variaveis, aquelas que tiverem valor inferior igual ao valor superior ndo serdo
otimizadas (reduz o numero de variaveis de otimizagdo). Assim, podemos fixar algumas variaveis facili-
tando as buscas.

Lista dos varios algoritmos disponiveis: GA (genetic algorithm - Matlab), SA (simulated annealing - Ma-
tlab), Pattern Search, MM (Minimax opt.- Matlab), SAM (Simulated annealing Modified — Tiago), SCE,
PSO (Particle Swarm), DE (Differential Evolution), EvN (Evolution with Neurlanetworks), PSON (Par-
ticle Swarm e rede neural), PSw (PSwarn Minho)

Executar a simulagdo. Gera o menu da Figura Apéndice A 3.

Carrega como condi¢@o inicial o melhor resultado gerado por qualquer um dos algoritmos

sai do menu. Nao ¢ possivel sair do menu de outra forma. Com isso se garante que certos resultados sao
armazenados. Caso este menu ndo seja fechado, ndo serd possivel fechar o anterior nem o proprio Ma-

tlab.
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B menucir = |=] =R |
Voltage Source Optimization
Topoelogies Models
Cir_Eder_AmpOP @ ()off  Figure

<

Cir_Eder_NMOS
Cir_Eder_PMOS
Cir_Huang

1 [ »

@’ paramop H paramopT l
@ l Save Conditions l

(© Lereutrie_

o

O O

Parameters Value
Cutput Voltage (V) 0.5 s
Voltage Precision (%) 10 L
Power Supply (min max) (V) 10 25
Cperation Temperature (mim max){Celsius) -100 900 -
4 | 11 3
Variable Description start end inii
x1 |Lp1, Lp2, L10, L11 {(um) 1 20 10.74 ~
x2 |Lc10, L12 (um) 1 20 19.88 |
x3  |Lp5 {um) 1 20 19.43 |~
x4 |Ln1, Ln2, Ln5, Ln8 (um) 1 20 2048
x5 |Ln3, Ln4 (um) 1 20 3134
x6  |[Wp1, Wp2, W10, W11, Wc10, W12 (um) 1 200 123
x7  |Wp5 (um) 1 50 1.093
w0 WAlnd WA 2 WA T WAInA WA fiamnd 1 2EMN ana F
< | 11l 3
X 10 score

Figura Apéndice A 2. Tela de configurag¢do para otimizagdo do bloco escolhido.

O menu da Figura Apéndice A 3 ¢ o de execucdo do algoritmo. Nele se insere:

e o numero de otimizagdes que se deseja realizar;

e quantas simulag¢des sdo executadas em cada otimizagao;

e o nome da extensdo do arquivo de resultados. Por exemplo, o arquivo de resultados de uma otimizagéo

com GA fica na pasta de results, localizado na pasta da topologia a ser otimizada, e se chamara opti-

mos.GAAL;

e numero inteiro que servira de semente para gerar solucdes iniciais para as otimizagdes. Se ndo for colo-

cado uma semente sera utilizada a solu¢do inicial da Figura Apéndice A 3, tabela indicada como 8, para

todas as otimizag¢des solicitadas



Bl Algoritm ... (=[E] & |

Mumber of Runs
1

Max simulations (more than 1 run)
4000

Extension of the output file
Al

seed

Figura Apéndice A 3. Menu de execugdo do CirOp.
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Apéndice B - Cadigo para simulagoes e medi¢coes dos parametros

Nesta se¢do sdo apresentados os codigos desenvolvidos para calculo dos pardmetros nas simulagdes e des-

crigdes dos circuitos, Figura Apéndice B 1.

vdd
(%lrm CcTl % LT
CEJ‘ ME
— m2
It
vm,_w Lo
M1
Ca

Ls

(a) (b)

L vdd
R2 vout
VB2 o apn—— M2 Iret cTl LT LM
™ T vout
VLEE

(<)
(d)

Figura Apéndice B 1. Topologias usadas.

Codigo 1. Descricdo elétrica circuito (a) da Figura 1Figura Apéndice B 1

*Circuito para LNA

.option SST_MTHREAD=1

.option NOASCII NOMOD NOOP NOPAGE NOTRC NOTRCLIB NODCINFOTAB Aex=1
.OPTIONS NEWTON

* Set Newton accuracy options:

.OPTIONS VNTOL=1.e-6 ITOL=0.1e-4 RELTOL=1.0e-4

* TRANSIENT OPTIONS

* Set LTE time-step control:

.OPTIONS QTRUNC

* Set Gear integration with LTE time-step control:

.OPTIONS GEAR MAXORD=3 LVLTIM=2 TRTOL=7.0 QTRUNC

* Set Accuracy options for LTE time-step control

.OPTIONS NGTOL=1.0e-5 CHGTOL~=1.0e-14 FLXTOL=10.e-12 RELTRUNC=1.e-3

.nclude param

k% Transistores do LNA ##%#k:k
Mnl 5 2 1 0 MODn W='X13*Iu' L= 'X14*1u' M=M1 Ad= '"(X13*1u*0.85u)/2' As= 'X13*1u*0.85u' PD='1.7u' PS=

X13*1u+1.7u’
Mn2 vout vd 5 0 MODn W=X15*1u' L="X16*1u' Ad="(X15*1u*0.85u)/2"' As='X15*1u*0.85u' PD="1.7u' PS= "X15*1u+1.7u'
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skeskeskoskosksk Indutor 1 - LG3 1 seskeskoskoskoskoskosk
L1 3 3i L1

Rsl 3i 2 Rsl

Cal 3 3rl Cal

Ral 3r1 0 10MegAC Ral

Cbl 2 2rl1 Cbl

Rbl 2r1 0 10MegAC Rb1

seskeskoskosk Indutor 2 - LS 1 0 sieskeskoskeoskeosk kg
L2 1 11 L2

Rs2 11 0 Rs2

Ca2 1 1rl Ca2

Ra2 1r1 0 10MegAC Ra2

Cb2 0 Orl Cb2

Rb2 Or1 0 10MegAC Rb2

#kxk* Indutor 3 - LT vdd vout ¥k ksk
L3 vd wvdi L3

Rs3 vdi  vout Rs3

Ca3 vd wvdrl Ca3

Ra3 wvdrl 0 10Meg AC Ra3

Cb3 vout voutRl1 Cb3

Rb3 voutR1 0 10Meg AC Rb3

*Hd*E* circuito de polarizacag ****kk*

Mn34 4 0 0 MODn W=XI13*1u'L="X14*1u' Ad="X13*1u*0.85u' As= X13*1u*0.85u' PD="X13*1u+1.7u' PS="X13*1u+1.7u'
Iref vd 4 'X17*1u'

Rb 4 2 100KOhn

Cb 4 0 10pF

**%* caracteristicas do circuito ****
Vdd vd 0 vdd

*#%% Capacitor em paralelo com LT ****
Ct vout vd 'abs(X18)*1p'

*#4% Capacitor de saida, simulando uma carga de outro circuito ****
CL vout 0 100fF

FkAkk antradag  KKHFHAKE

CaVIN 320u

*** fonte de entrade de 50 Ohm ****
VAC VIN 0 AC 1 RPORT=50 iport=1 *FOUR fundl fund2 PdBm (1, 0) pinl angle (0, 1) pin2 angle

.end

Codigo 2. Descricdo elétrica circuito (b) da Figura Apéndice B 1

*Circuito para LNA

.option SST MTHREAD=1

.option NOASCII NOMOD NOOP NOPAGE NOTRC NOTRCLIB NODCINFOTAB Aex=1
.OPTIONS NEWTON

* Set Newton accuracy options:

.OPTIONS VNTOL=1.e-6 ITOL=0.1e-4 RELTOL=1.0e-4

* TRANSIENT OPTIONS

* Set LTE time-step control:

.OPTIONS QTRUNC

* Set Gear integration with LTE time-step control:

.OPTIONS GEAR MAXORD=3 LVLTIM=2 TRTOL=7.0 QTRUNC
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* Set Accuracy options for LTE time-step control
.OPTIONS NGTOL=1.0e-5 CHGTOL~=1.0e-14 FLXTOL=10.e-12 RELTRUNC=1.e-3

.nclude param

#*k*%% Transistores do LNA #¥#*%*

Mnl 3 2 4 0 MODn W=X21*1u' L="X22*1u' Ad="(X21*1u*0.85u)/2' As="'X21*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X21*1u+1.7u'
Mn2 4 vbias 6 0 MODn W='X23*Iu' L="X24*1u' Ad="(X23*1u*0.85u)/2' As='X23*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X23*1u+1.7u'
Mn3 7 8 9 0 MODn W=X25*1u' L="X26*1u' Ad="'(X25*1u*0.85u)/2' As="X25*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="'X25*1u+1.7u'
Mn4 0 5 5 0 MODn W=X21*Iu' L= "X22*Iu' M= M1 Ad= '(X21*1u*0.85u)/2' As= 'X21*1u*0.85u' PD="1.7u' PS=
"X21*1u+1.7u'

skskoskoskoskk Indutorl - LG ks sk sk ok okoskok
L1 1 1i L1

Rsl 1i 2 Rsl

Cal 1 1rl Cal

Ral 1r1 0 10MegAC Ral
Cbl 2 2rl1 Cbl

Rbl 2r1 0 10MegAC Rbl

skskskosksk Indutor 2 - LS skokskoskokoskokk
L2 3 3i L2

Rs2 3i 0 Rs2

Ca2 3 3rl1 Ca2

Ra2 3r1 0 10MegAC Ra2
Cb2 0 Orl Cb2

Rb2 Orl 0 10MegAC Rb2

skeskoskskosk Indutor 3 - L seskoskoskoskoskok
L3 vd wvdi L3

Rs3 vdi 9 Rs3

Ca3 vd vdrl Ca3

Ra3 vdrl 0 10MegAC Ra3
Cb3 9 9R1 Cb3

Rb3 9R1 0 10MegAC Rb3

skeskoskskok Indut0r4 - L2 skskskoksksk ok
L4 vd vdi2 14

Rs4 vdi2 8 Rs4

Ca4 vd vdr2 Ca4

Ra4 vdr2 0 10MegAC Ra4
Cb4 8 8R1 Cb4

Rb4 8R1 0 10MegAC Rb4

skeskoskskok Indutor 5 - Ll skskskokoskskosk
L5 7 71 L5

Rs5 71 6 Rs5

Cas 7 7r  Ca5s

Ra5 7r 0 10MegAC Ra5
Cb5 6 6R1 Cb5

Rb5 6R1 0 10MegAC RDbS

seskoskskskok Resistores steskskoskok ok sk

*Rref vdd 5 50Kohm
Rbias 5 1 50KOhm

***%* Fonte de corrente
Iref vd 5 'X30*1u'

skskoskskok Capacitores skeskskskokok
BB 5 0 10p
Cg VIN 1 10p
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Cl 7 0 abs(X27)*1p'
2 8 6 abs(X28)*1p'
Cb vout9 abs(X29)*1p'
cd 9 0 abs(M2)*1f

VO VOUT 0 AC 0 RPORT=50 iport=2
* connect 9 vout

**%% fonte de entrade de 50 Ohm ****
VAC VIN 0 AC 1 RPORT=50 iport=1 FOUR fund1 fund2 PdBm (1, 0) pinl angle (0, 1) pin2 angle
VBIAS vbias 0 'abs(X31)'

*¥*%* caracteristicas do circuito ****
Vdd vd 0 vdd

.end

Codigo 3.Descrigdo elétrica circuito (c) da Figura Apéndice B 1

*Circuito para LNA impedancia de saida

.option SST MTHREAD=1

.option NOASCII NOMOD NOOP NOPAGE NOTRC NOTRCLIB NODCINFOTAB Aex=1
.OPTIONS NEWTON

* Set Newton accuracy options:

.OPTIONS VNTOL=1.e-6 ITOL=0.1e-4 RELTOL=1.0¢-4

* TRANSIENT OPTIONS

* Set LTE time-step control:

.OPTIONS QTRUNC

* Set Gear integration with LTE time-step control:

.OPTIONS GEAR MAXORD=3 LVLTIM=2 TRTOL=7.0 QTRUNC

* Set Accuracy options for LTE time-step control

.OPTIONS NGTOL=1.0e-5 CHGTOL~=1.0e-14 FLXTOL=10.e-12 RELTRUNC=1.e-3

.include param

**%%% Transistores do LNA ******
Mnl 5 6 4 0 MODn W=XI17*1u' L= "X18*1u' Ad="(X17*1u*0.85u)/2' As="X17*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X17*1u+1.7u'
Mn2 1 2 3 0 MODn W=X19*1u' L="X20*1u' Ad="(X19*1u*0.85u)/2' As="'X19*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X19*1u+1.7u'

sk [ndutor LG ks sk
L1 7 7i LI

Rsl 7i 6 Rsl

Cal 7 7r1 Cal

Ral 7r1 0 10MegAC Ral
Cbl 6 6r1 Cbl

Rbl 6r1 0 10MegAC Rbl

stk [ndutor LS %k
L2 5 51 L2

Rs2 51 0 Rs2

Ca2 5 5r1 Ca2

Ra2 5r1 0 10MegAC Ra2
Cb2 0 Orl Cb2

Rb2 0r1 0 10MegAC Rb2

skskoskoskosk lndutor LB sheskeoskeoskoskoskosk
L3 1 1i L3
Rs3 1i 4 Rs3
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Ca3 1 Irl1 Ca3
Ra3 1r1 0 10Meg AC Ra3
Cb3 4 4R1 Cb3
Rb3 4R1 0 10Meg AC Rb3

skeskskeskok Indutor Ll skskeskoskskokok

L4 vd vdi2 L4

Rs4 vdi2 3 Rs4

Ca4 vd vdr2 Ca4

Ra4 vdr2 0 10Meg AC Ra4
Cbh4 3 3R1 Cb4

Rb4 3R1 O 10Meg AC Rb4

*kEE circuitos source M2 ik ksksk
Cb 1 4 'abs(X22)*1p'
C3 10 'abs(X24)*1p'
C2 2 4'abs(X21)*1p'

**%% Circuito Terra M| ¥k #®kkik
Cex 65 'abs(X23)*1p'

*¥*%* Circuitos de tensao de entrada VB **¥*¥*%
Rbx1 Vbl 6 20.0K
Rbx2 Vb2 220.0K

VBI1x vbl 0 'abs(X25)'
VB2x vb2 0 'abs(X26)'

sekokskok entradas sheokesk sk skokskok

Cl VIN 7'l

**%% fonte de entrade de 50 Ohm ****
VAC VIN 0 AC 1 RPORT=50 RPORT=50 iport=1 FOUR fundl fund2 PdBm (1, 0) pinl angle (0, 1) pin2 angle

*¥**% circuito de saida ****
.connect 3 vout

**%* caracteristicas do circuito ****
Vdd vd 0 vdd

.end

Codigo 4. Descrigdo elétrica circuito (d) da Figura Apéndice B 1

*Circuito para LNA impedancia de saida

.option SST MTHREAD=1

.option NOASCII NOMOD NOOP NOPAGE NOTRC NOTRCLIB NODCINFOTAB Aex=1
.OPTIONS NEWTON

* Set Newton accuracy options:

.OPTIONS VNTOL=1.e-6 ITOL=0.1e-4 RELTOL~=1.0e-4

* TRANSIENT OPTIONS

* Set LTE time-step control:

.OPTIONS QTRUNC

* Set Gear integration with LTE time-step control:

.OPTIONS GEAR MAXORD=3 LVLTIM=2 TRTOL=7.0 QTRUNC

* Set Accuracy options for LTE time-step control

.OPTIONS NGTOL=1.0e-5 CHGTOL=1.0e-14 FLXTOL=10.e-12 RELTRUNC=1.e-3

.include param
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**%%% Transistores do LNA **#***

Mnl 5 2 1 0 MODn W=X17*1u' L="X18*1u' Ad="(X17*1u*0.85u)/2' As="'X17*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X17*1u+1.7u'
Mn2 6 vd 5 0 MODn W=X19*1u' L="X20*1u' Ad="(X19*1u*0.85u)/2' As= X19*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X19*1u+1.7u'
Mn3 7 6 0 0 MODn W=X21*1u'L="X22*1u"' Ad="(X21*1u*0.85u)/2' As="'X21*1u*0.85u' PD="1.7u' PS="X21*1u+1.7u'

skeskeosfeoskoskosk Indutor 1 - LG soskeoskeoskoskoskoskok
L1 3 3i L1

Rsl 3i 2 Rsl

Cal 3 3rl Cal

Ral 3r1 0 10MegAC Ral
Cbl 2 2r1 Cbl

Rbl 2r1 0 10MegAC Rbl

seskeoskeoskosk Indutor 2 - LS skeskoskosk skok ko
L2 1 1i L2

Rs2 1i 0 Rs2

Ca2 1 1r1 Ca2

Ra2 1r1 0 10MegAC Ra2
Cb2 0 Orl Cb2

Rb2 0rl 0 10Meg AC Rb2

skskskeskok Indutor 3 - LT skskokeskoskosk sk

L3 vd wvdi L3

Rs3 vdi 6 Rs3

Ca3 vd wvdrl Ca3

Ra3 wvdrl 0 10Meg AC Ra3
Cb3 6 6R1 Cb3

Rb3 6R1 O 10Meg AC Rb3

skskskeskok Indut0r4 - LM skskskeskoskok ok

L4 vd vdi2 L4

Rs4 vdi2 7 Rs4

Cad4 vd vdr2 Ca4

Ra4 vdr2 0 10Meg AC Ra4
Cb4 7 7R1 Cb4

Rb4 7R1 O 10Meg AC Rb4

sfeskesiesk stk CirCuitO Saida sfesie sk st sieske she sk sk skeske sk

Cm 7 vout 'abs(X25)*1f

**%* fonte de saida de 50 Ohm ****
VO VOUT 0 AC 0 RPORT=50 iport=2

*HARAR circuito de polarizacag ¥k Hk

MnB4 4 0 0 MODn W=X17*Iu' L= "X18*1u' M= M1 Ad= 'X17*1u*0.85u' As= 'X17*1u*0.85u’' PD= 'X17*1u+1.7u' PS=
'X17*1u+1.7u'

Iref vd 4 'X23*1u'

Rb 4 3 100KOhn

Cb 4 0 S500fF

sekskskosk entradas sekosk sk ko sksk

Ca VIN 320u
**4% fonte de entrade de 50 Ohm ****
VAC VIN 0 AC 1 RPORT=50 iport=1 FOUR fund1l fund2 PdBm (1, 0) pinl angle (0, 1) pin2 angle

**%* caracteristicas do circuito ****
Vdd vd 0 vdd

**4% Capacitor em paralelo com LT ##**
Ct vout vd 'abs(X24)*1f
.end




Cédigo 5. Medicdo do ganho do circuito
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.AC DEC 1000 0.540GHz 5.400GHz
.param ff1_val=1.800GHz ff2_val=1.801GHz pin1=-55.000 pin2=pinl angle=90

.plot ac V(VOUT)

Codigo 6. Medicdo da impedancia de entrada do circuito

.AC DEC 1000 0.540GHz 5.400GHz

.meas ac ZIN param 'Real(-VM(VIN)/IM(vac))'
.param ff1_val=1.800GHz ff2_val=1.801GHz pin1=-55.000 pin2=pinl angle=90

.plotac ZIN

Codigo 7. Extragdo da impedadncia de entrada e saida simultaneamente através dos parametros S

.extract fsst label=S11 yval(sdb(1,1), fund1)
.extract fsst label=S21 yval(sdb(2,1), fund1)
.extract fsst label=S12 yval(sdb(1,2), fund1)
.extract fsst label=S22 yval(sdb(2,2), fund1)

.defwave Zin=50.000*{1.0 +s(1,1)} / {1.0 - s(1,1)}
.extract fsst label=Zin.r yval(wr(Zin), fund1)
.extract fsst label=Zin.i yval(wi(Zin), fund1)

.defwave Zout=50.000%{1.0 + s(2,2)} / {1.0 - s(2,2)}
.extract fsst label=Zout.r yval(wr(Zout), fundl)
.extract fsst label=Zout.r yval(wi(Zout), fundl)

Codigo 8. Medigdo da linearidade do circuito

.option sst_spectrum=1

.param ffl_val=1.800GHz ff2_val=1.801GHz pin1=-55.000 pin2=pinl angle=90
.step param Pinl -70 -15 1

.sst fund1=ff1_val nharm1=3 fund2=ff2_val nharm2=3
.extract fsst label=Fundamental yval(vdb(vout),fund1)

.extract fsst label=3Harmonica yval(vdb(vout),2*fund1-fund2)
.extract fsst label=0IP3 OIPx(vdb(vout), fund1,2*fund2-fundl)

Codigo 9. Medigdo dos parametros S do circuito

.option sst_spectrum=1

.param ffl_val=1.800GHz ff2_val=1.801GHz pin1=-55.000 pin2=pinl angle=90
.step param Pinl -70 -15 1

.sst fund1=ff1_val nharm1=3 fund2=ff2_val nharm2=3
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.extract fsst label=S11 yval(sdb(1,1), fund1)
.extract fsst label=S21 yval(sdb(2,1), fund1)
.extract fsst label=S12 yval(sdb(1,2), fundl)
.extract fsst label=S22 yval(sdb(2,2), fundl)
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Apéndice C - Cddigo para extracao do modelo elétrico do indutor integrado

Nesta se¢o sdo apresentados os codigos de extragdo de modelos elétricos dos indutores.

function erro = indutorModeloFuncoesAproximadas(arq, numind, lextInd, wind, sInd, nVolInd, Freq)

% numind
% lextInd

% wlnd

% sInd

% nVollnd

erro = 0;

%% Metal 4

tmet4 = 925e-9;

rmet4 = 40e-3;

pmet4 = rmet4*tmetd; % R = p/t, portanto, p = R*t
pm = pmet4;

tm = tmet4;

%% Oxido

tildfox = 645e-9;
timdl = 1000e-9;
timd2 = 1000e-9;
timd3 = 1000e-9;
tmetl = 665¢-9;
tmet2 = 640e-9;
tmet3 = 640e-9;

% espessura total do oxido
tox = tildfox + timd1 + timd2 + timd3 + tmet1 + tmet2 + tmet3;
Eox =3.45e-11;

%% Silicio

rswafSi = 19e-2;

Esi=1.05¢-10;

psi = rswafSi;

tsi = 725e-6; % considerando a media entre 710 e 740 um = 725 um

%% Dados uteis
mu = 4*pi*le-7,;

%% Modelo Pi para os Indutores
for i=1: numind;

%% verifica se o numero de voltas ¢' factivel
voltas = floor((lextInd(i)+sInd(i))/(wInd(i) + sInd(i)))/2;
if voltas < sInd(i)
erro = 0;
return
else
%% Calculo paramentros para calculo empirico da indutancia
% calculo do comprimento de cada segmento do indutor, comprimento total e area total

1 = calculaComprimentoSegmentoIndutores(lextInd(i),wInd(i),sInd(i),nVolInd(i));
Itot = sum(l);

am = sum(1*wInd(i));
at = lextInd(i)"2;




109

nar = am/at;
nw = wind(i)/(wInd(i) + sInd(i));

kl=1.3e-7;
alpha = 1/4;

%% Indutancia
% artigo do Crolls
L =kI*(at"(3/2)/wInd(i)*2)*(nar"(5/3))*(nw"alpha);

%% Capacit??ncia
Csi = Esi*ltot*wInd(i)/(2*tsi);
Cs =nVolInd(i)*(wlnd(i)"2)*Eox/(timd3);

Cox = Eox*Itot*wInd(i)/(2*tox);

%% Resistencia

delta = sqrt(2*pm/(2*pi*Freq*mu));

Rs = pm*ltot/(wlnd(i) *delta*(1-exp(-tm/delta)));
Rsi = 2*(psi/tsi)*( (tsi*2) / ( tsi*2 + at ));

%% Fator de Qualidade

omega = 2*pi*Freq;

Rp = (1/(omega”2*Cox"2*Rsi))+(Rsi*((Cox+Csi)/Cox)"2);

Cp = (Cox*((1+omega2*(Cox+Csi)*Csi*Rsi*2)/(1+omega”2*(Cox+Csi)*2*Rsi"2)));

Q = (omega*L/Rs)*(Rp/(Rp+((omega*L/Rs)"*2+1)*Rs))*(1-((Rs"2*(Cs+Cp))/L)-omega”2*L*(Cs+Cp));

%% Para salvar somente os valores dos elementos, sem levar em conta
L=L*1e9;

Csi = Csi*lel5;

Cox = Cox*lel5;

Cs =Cs*lel5;

%  Rsi=Rsi*le-3;

alphaCorrecao = -log(2);
betaCorrecao = 3.2;

fatorCorrecaoRsi = 2 *(betaCorrecao*exp(alphaCorrecao*nVollnd(i))+exp(-nVollnd(i)/10));
Rsi = Rsi*fatorCorrecaoRsi;

ifL<=0]|Rs<=0]Cox <=0 Rsi<=0
erro = 0;
return
else
fprintf(arq,’.param L%i=%1.2fnH Rs%i=%1.2fOhm Ca%i=%1.2ffF Ra%i=%1.2fOhm Cb%i=%1.2ffF
Rb%i=%1.2fOhm\r\n',i, L, i, Rs, i, Cox, i, Rsi, i, Cox, i, Rsi);
erro = 1;
end
end
end
end

function erro = indutorModeloAsitic( arq, numind, lextInd, wind, sInd, nVollnd, Freq)
erro = 1;

for i=1: numind;
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arql = fopen(['asitic_file'],'w");
[~,~] = unix('rm ind.out");

lextInd(i) = lextInd(i);
wind(i) = wind(i);
sInd(i) = sInd(i);

fprintf(arql,'sq name=ind1:len=%1.1f:w=%1.1f:s=%1.1f:n=%1.1f:xorg=474.0:yorg=474.0f:metal=MET4:exit=MET3\r\n', lextInd(i),
wlnd(i), sInd(i), nVolInd(i));

fprintf(arql,'pi ind1 %1.2f \r\n', Freq);

fprintf(arql,'exit’);

fclose(arql);

[~,~] = unix(‘asitic -t CMOS.tek -x asitic_file -g > ind.out');
Meas = file2tableF(9, 'ind.out','L', 'R', 'Cs1', 'Rs1','Cs2', 'Rs2','Q");

if( length(Meas) < 7)
erro = 0;

else
L =Meas(1);
Rs =Meas(2);
Ca = Meas(3);
Cb =Meas(5);
Cox = (CatCb)/2;
Ra = Meas(4);
Rb = Meas(6);
Rsi = 0.5%(Ra*Rb)/(RatRb);
Q =Meas(7);

fprintf(arq,’.param L%i=%1.2faH Rs%i=%1.2fOhm Ca%i=%1.2ffF Ra%i=%1.2fkOhm Cb%i=%1.2ffF Rb%i=%1.2fkOhm
\r\n',i,L,1,Rs,1,Cox,i,Rsi,i,Cox,1,Rsi);
end
end;

end
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Apéndice D - Resultados das equacoes de Resisténcia de Substrato.

Nas figuras Figura Apéndice D 1 a Figura Apéndice D 4 sdo apresentados os resultados da corre¢ao na Re-

sisténcia de substrato variando a frequéncia de 0,5 GHz a 3,0 GHz.

Figura Apéndice D 1. Resisténcias de substrato R_si geradas pelas equagoes corrigidas (asterisco), extraidas
pelo ASITIC (circulos) e a diferenca entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valo-
res de Lext sdo apresentados, considerando Lext = 250um, numero de voltas= 4, w=7,5 um e s=1,0 um.

rasistencis « Frequercia en Gz
Constdsrsrndy Lext = 250 & rupero & voltas = 4.0

Figura Apéndice D 2.Resisténcias de substrato R_si geradas pelas equagoes corrigidas (asterisco), extraidas
pelo ASITIC (circulos) e a diferenca entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valo-
res de Lext sdo apresentados, considerando Lext = 250um, numero de voltas= 4, w=7,5 um e s=1,0 um.



112

Figura Apéndice D 3.Resisténcias de substrato R_si geradas pelas equagdes corrigidas (asterisco), extraidas
pelo ASITIC (circulos) e a diferenca entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valo-
res de Lext sdo apresentados, considerando Lext = 250um, numero de voltas= 4, w=7,5 um e s=1,0 um.

Resistencis « Freuercia en Gt
Corstdseanddy Lext = 250 & rusero ds woltas
T

* * *

Figura Apéndice D 4. Resisténcias de substrato R_si geradas pelas equagoes corrigidas (asterisco), extraidas
pelo ASITIC (circulos) e a diferenca entre os dois valores(x) versus numero de voltas do indutor. Diferentes valo-
res de Lext sdo apresentados, considerando Lext = 250um, numero de voltas= 4, w=7,5 um e s=1,0 um.

Nas figuras Figura Apéndice D 5 a Figura Apéndice D 6 relacionando a largura da espira do indutor com as

equacdes de Resisténcia de substrato com e sem correcao. .
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Figura Apéndice D 5. Resisténcia do substrato geradas pelas equagdes sem corre¢do (asterisco), extraidas pelo
ASITIC ( circulos) e a diferenga entre os dois valores(x) versus largura da trilha do indutor, Lext =250 um, nu-
mero de voltas = 4 e s=1,0 um.

B B

Figura Apéndice D 6. Figura Apéndice D 5. Resisténcia do substrato geradas pelas equagées com corre¢do
(asterisco), extraidas pelo ASITIC ( circulos) e a diferenca entre os dois valores(x) versus largura da trilha do
indutor, Lext =250 um, numero de voltas = 4 e s=1,0 um.



Anexo A - Parametros do modelo BSIM3v3

E apresentado o do modelo BSIM3v3 para o transistor NMOS.
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.MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

*

*

* format : ELDO, Accusimll, Continuum
*model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 4.0;

* extracted : B10866 ; 2002-12; ese(5487)
*doc# :ENG-182 REV_6

*

* TYPICAL MEAN CONDITION
*

*

+THMLEV =0

* #kk Flagg

+NOIMOD =3 FLKLEV =0

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 VERSION=3.240e+00 NQSMOD =0.000¢+00
+DERIV =1

* *** Threshold voltage related model parameters ***

+K1  =5.0296¢-01

+K2 =3.3985¢-02K3 =-1.136e+00 K3B =-4.399¢-01
+NPEAK =2.611e+17 VTHO =4.979¢-01

+VOFF =-8.925¢-02 DVT0 =5.000e+01 DVT1 =1.039¢+00
+DVT2 =-8.375¢-03 KETA =2.032¢-02

+PSCBE1 =1.000e+30 PSCBE2 =1.000e-06

+DVTOW =1.089¢-01 DVTIW =6.671e+04 DVT2W =-1.352¢-02
* *** Mobility related model parameters ***

+UA  =4.705¢-12UB =2.137e-18 UC =1.000e-20

+U0 =4.758e+02

* *#% Subthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETA0 =1.415¢-02 ETAB =-1.221e-01
+NFACTOR=4.136¢-01

* **% Saturation related parameters ***

+EM  =4.100e+07 PCLM =6.948¢-01

+PDIBLC1=3.571e-01 PDIBLC2=2.065¢-03 DROUT =5.000e-01
+A0 =2.541e+00 A1 =0.000e+00 A2 =1.000e+00

+PVAG =0.000e+00 VSAT =1.338e+05 AGS =2.408e-01
+B0 =4.301e-09 Bl =0.000e+00 DELTA =1.442¢-02
+PDIBLCB=3.222¢-01

* *** Geometry modulation related parameters ***

+W0 =2.673e-07 DLC =3.0000e-08

+DWC  =9.403e-08 DWB =0.000e+00 DWG =0.000e+00
+LL  =0.000e+00 LW  =0.000e+00 LWL =0.000e+00

+LLN =1.000e+00 LWN =1.000e+00 WL  =0.000e+00
+WW  =-1.297e-14 WWL =-9.411e-21 WLN =1.000e+00
+WWN  =1.000e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KTIL =0.000e+00
+UA1  =0.000e+00 UBI =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

* *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters ***
+CGSO =1.200e-10 CGDO =1.200e-10 CGBO =1.100e-10
+CGDL =1.310e-10 CGSL =1.310e-10 CKAPPA =6.000¢-01
+CF  =0.000e+00 ELM =5.000e+00
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+XPART =1.000e+00 CLC =1.000e-15 CLE =6.000e-01

+NOFF =1.000e+00 VOFFCV =0.000e+00

* *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters ***
+RDSW  =3.449¢+02

+CDSC =0.000e+00 CDSCB =1.500¢-03 CDSCD =1.000e-03

+PRWB =-2.416e-01 PRWG =0.000e+00 CIT =4.441e-04

* *** Process and parameters extraction related model parameters ***
+TOX =7.575e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.888e-07

+XL  =0.000e+00 XW  =0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =2.600e-06 ALPHA1 =5.000e+00 BETAO =2.100e+01
* *** Noise effect related model parameters ***

+AF  =1.507¢+00 KF  =2.170e-26 EF  =1.000¢+00
+NOIA =1.121e+19NOIB =5.336e+04 NOIC =-5.892e-13
* *** Common extrinsic model parameters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD  =0.000e+00 RS  =0.000e+00 RSH =7.000e+01
+RDC =0.000e+00 RSC =0.000e+00 LD =-5.005¢-08
+WD  =9.403¢-08

+LDIF =0.000e+00 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 JS  =5.100e-07 JSW =0.600e-12

+IS  =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ  =8.400e-04 CJSW =2.500e-10 FC =0.000e+00
+MJ  =3.400e-01 MJISW =2.300e-01 TT =0.000e+00
+XTI =2.026e+00 PB  =6.900e-01 PBSW =6.900e-01
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Anexo B - Tecnologia usada por ASITIC

E apresentado o conteudo do arquivo da tecnologia fornecida para o ASITIC.

;C35B4C3 0.35um CMOS technology file

;Based on documentation of AMS - Austria Micro Systeme International AG
;Document ENG-182 Rev 2

;DMPSV - LSI - USP

;Last changed on 27/02/2006

;Typical Pamemeters

;Angelica/Navarro/Andres/Eduard

;Revisado por Paulo e Armando em 10/7/2007 - utilizar para estruturas com didmetros ou extensdo de (chipx*chipy)/4
;atualizar campos 'TechFile' e 'TechPath' para seu 'tech file' e sua area de trabalho respectivamente
;Revisado por Fabian em 2010, atualizado "eddy=0" para indicar que a corrente de eddy ¢ calculada no substrato

<chip>
chipx=1024 ;dimensions of the chip in x direction
chipy=1024 ;dimensions of the chip in y direction
fftx=1024 ;x-fft size (must be a power of 2)
ffty=1024 ;y-fit size
TechFile=CMOS.tek
TechPath=.
freq=2.45 ;7? frequency of operation
eddy=0 ;layer for eddy-current calculation
<layer> 0 ;P-SUBSTRATE
rho=19 ;ohm-cm
t=725 ;microns, media entre minimo € maximo
eps=11.9
<layer> 1 ;FOX
rho=1¢el10 ;ohm-cm
t=0.290
eps=3.9
<layer>2 ; ILDFOX
rho=1el0 ;ohm-cm
t=0.927 ;t=TILDFOX+TPOLY1 (0.645+0.282)
eps—4
<metal> 0
layer=2 ;POLY1
rsh=8000 ;sheet resistance Mili-Ohms/Square
t=0.282 sthickness (microns)
d=0.01 ;dist from bottom of layer (at surface)
name=POLY 1
color=red
<via>0 ;metal 1 to poly 1 (CONT)
top=1 ;via connects up to this metal layer
bottom=0 ;via connects down to this metal layer
=2 ;resistance per via
width=0.4 ;width of via
space=0.4 ;minimum spacing between vias
overplot1=0.2 ;minimum dist to bottom layer
overplot2=0.15 ;minimum dist to top layer
name=CONT

color=blue
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<layer> 3

rho=1el0
t=1.665
eps=4.1

<metal> 1

<via> 1

<layer> 4

layer=3
rsh=70
t=0.665
d=0.01
name=MET1

color=light blue

top=2
bottom=1

r=1.2
width=0.5
space=0.45
overplot1=0.2
overplot2=0.15
name=VIA
color=magenta

rho=1el0
t=1.640
eps=4.1

<metal> 2

<via>2

<layer> 5

layer=4
rsh=70
t=0.640
d=0.01
name=MET?2

color=dark blue

top=3
bottom=2
r=1.2
width=0.5
space=0.45
overplot1=0.2
overplot2=0.15
name=VIA2
color=cyanl

rho=1el0
t=1.640
eps=4.1

<metal> 3

layer=5
rsh=70
t=0.640
d=0.01
name=MET?3
color=Sienna

;IMD1 (TIMD1+TMETAL)
;ohm-cm

:METALI

;sheet resistance Mili-Ohms/Square
;thickness (microns)

;dist from bottom of layer (at surface)

;metal 2 to metal 1 (VIA)

;via connects up to this metal layer
;via connectsdown to this metal layer

;resistance per via

;width of via

;minimum spacing between vias

;minimum dist to bottom

;minimum dist to top

; IMD2
;ohm-cm
;TIMD2+TMET2=1+0.640

;METAL2

;sheet resistance Mili-Ohms/Square
sthickness (microns)

;dist from bottom of layer (at surface)

;metal 3 to metal 2 (VIA2)

;via connects up to this metal layer
;via connectsdown to this metal layer

;resistance per via

;width of via

;minimum spacing between vias

;minimum dist to bottom

;minimum dist to top

:IMD3
;ohm-cm
;TIMD3+TMET3=1+0.640

;METAL3

;sheet resistance Mili-Ohms/Square
;thickness (microns)

;dist from bottom of layer (at surface)
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<via>3 ;metal 4 to metal 3 (VIA3)
top=4 ;via connects up to this metal layer
bottom=3 ;via connects down to this metal layer
r=1.2 ;resistance per via
width=0.5 ;width of via
space=0.45 ;minimum spacing between vias
overplot1=0.2 ;minimum dist to bottom
overplot2=0.15 ;minimum dist to top
name=VIA3
color=gray

<layer> 6 ;PROT1
rho=1¢10 ;ohm-cm
t=1.955 ;microns (TPROT1+TMET4=1.030+0.925)
eps=3.9

<metal> 4
layer=6 ;metal4
rsh=40 ;sheet resistance Mili-Ohms/Square
t=0.925 sthickness (microns)
d=0.01 ;dist from bottom of layer (at surface)
name=MET4

color=CGreen

<layer> 7 ;PROT2
rho=1el0 ;ohm-cm
t=1 ;microns
eps=7.9




