UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10 GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

VCO Banda Larga Integrado para Receptor a
Cinco Portas

Francisco de Assis Brito Filho

Orientador: Prof. Dr. Fernando Rangel de Sousa

Proposta de Dissertacdo de Mestrado
apresentada ao Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Elétrica da UFRN (area de
concentracdo: Engenharia de Computacao)
como parte dos requisitos para obtencéo do
titulo de Mestre em Ciéncias.

Natal, RN, setembro de 2009



VCO Banda Larga Integrado para Receptor a
Cinco Portas

Francisco de Assis Brito Filho

Dissertacao de Mestrado aprovada em 03 de setembro de 2808apea examinadora
composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Fernando Rangel de Sousa (orientador) ........... DEE/UFRN
Prof. Dr. Robson NunesdeLima ...............cooivuvnn... DEE/UFBA
Prof. Dr. Vincent Patrick Marie Bourguet ................... DEE/UFCG

Prof. Dr. José Alberto Nicolau de Oliveira .................. DEE/UFRN



Ao0s meus pais, a minha esposa e a
minha irm&, que sempre me
apoiaram nesta caminhada.



Agradecimentos

A minha esposa Nadja, que me apoiou o0 tempo inteiro, me deasoros momentos
dificeis e soube entender as muitas horas que eu estivet@aaseprol do mestrado.

Aos meus pais Francisco de Assis Brito e Vilma Solano Bene\Budis, que sempre
acreditaram em mim e me apoiaram ao longo de toda a minha cédiEmica.

A minha irm& Monica, pela sua companhia durante muitos apetoeseu carinho incon-
dicional.

Ao meu amigo Weykmy, que me apresentou o mundo do radioamadnguando esta-
vamos na sétima série.

Ao meu orientador, professor Fernando Rangel de Sousa, qgde d@simeiro momento
apostou em mim e me deu a chance de trabalhar com pesquidae, algsaduacao até
0 mestrado. Me deu a oportunidade de trabalhar em projetpestpiisa do estado da
arte na area que eu sempre quis desde os tempos de criangédosipara comunicacao.
Agradeco pela sua orientagéo neste mestrado, mostrandmos gue eu deveria seguir
para que este trabalho pudesse ter um valor cientifico.

Aos colegas de pos-graduacao: Adauto, Jody e Pedro, poracbiimgrem comigo 0s
maus e bons momentos desta nossa jornada.

Aos companheiros do Laboratério de Microeletrdnica e 8iaieEmbarcados.
A Pedro, pelo auxilio com o modelo do correlator a cinco orta

A Antonio, pela ajuda com o Layout.

Aos companheiros da banda silicium.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro.



Resumo

Este trabalho apresenta um VCO anel banda-larga para seaddilem receptores
para Radio Cognitivo baseados no correlator a cinco portag &rquitetura diferencial
de trés estagios com porta de transmissao € utilizada cama file manter uma sintonia
linear em larga faixa de frequéncias, bem como, um baixmrdé&lfase. Analises de
Monte-Carlo foram feita para avaliar as variacdes de faseagl@m €stagio, o que constitui
uma figura de mérito importante em receptores baseados relator de cinco portas.
Observou-se correspondéncia razoavelmente linear emséd de controle e frequéncia
de oscilacdo na faixa compreendida entre 200 MHz e 1800 MH2CO foi preliminar-
mente projetado para tecnologia CMOS IBM de 130 nandmetros.

Palavras-chave Radio Cognitivo, Radio Definido por Software, Cinco Portas, Re-
ceptores RF, Receptores banda-larga, Osciladores bagadaNazO Anel.



Abstract

This work presents an wideband ring VCO for cognitive radie-fport based recei-
vers. A three-stage differential topology using transmisgate was adopted in order to
maintain wide and linear tuning range and a low phase-ndsate-Carlo analysis were
performed for phase-shift response of individual stagéschvis an important figure of
merit in five-port works. It was observed a fairly linear aation between control vol-
tage and oscillation frequency in the range between 200 MtdzZI800 MHz. The VCO
was preliminarily designed for IBM 130nm CMOS technology.

Keywords: Cognitive Radio, Software Defined Radio, Five-Port, RF Recej\&fide-
Band Receivers, Wide-Band Oscillators, Ring VCO.
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vada da linguagem de descri¢cédo de hardware VHDL



Capitulo 1

Introducao

Largura de banda € uma exigéncia para diversos tipos deggmie comunicacao,
como televisao, internet ou transmissdo mével de dado®iiéac Um sinal de televiséo
ocupa um canal de 6 MHz, o que demanda receptores bandgméazer a recepcao
adequada do sinal. Além disso, faz-se necessario que eséggares sejam sintonizaveis
em uma larga faixa de frequéncias, devido a grande quastiadanais, o que demanda
um VCO (do inglés/oltage Controlled Oscillatgrou Oscilador Controlado por Tenséo),
sintonizavel para esta larga faixa de frequéncias: um VC@déarga.

Estes servicos de comunicacéo estdo caminhando para uvexg@mcia, onde sera
possivel ter um Unico receptor banda-larga capaz de smatogualquer uma das faixas
de frequéncias ou servico desejado. Recentemente, estéeckstica de convergéncia
de servigcos tem ganhado atencédo em um novo conceito decdibzficiente do espec-
tro, trata-se do Radio Cognitivo (RC), que € uma tecnologia vewaharia a qual visa a
utilizacdo de segmentos ndo ocupados do espectro ao mesipo éemgue garante 0s
direitos de utilizacdo dos servigos primarios (servigosriciados) para 0s seus usuarios,
a partir de uma varredura continua do espectro [Haykin 2005]

A sec¢do a seguir apresentard resumidamente os requisitbsipasistema de radio
cognitivo, uma aplicacao do estado da arte que exige reesgbanda-larga.
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1.1 Requisitos para um sistema de Radio Cognitivo

Um sistema RC pode ser construido a partir de uma plataforiRadie Definido por
Software (RDS) [Haykin 2005]. Um RDS ideal pode ser consideano um hardware
genérico que possibilita a programacao embarcada de gqudilmg¢ao de um radio, como
a modulacdo ou demodulagao, ou a implementacéo de qualgdeigpde comunicagéo
(e.g. GSM, CDMA, Bluetooth) [Arslan 2007, Ismail & de Llera Gaites 2006]. Ideal-
mente, este RDS seria implementado por um processador gigitgamavel conectado
a antena via conversores A/D e D/A, como esta apresentadigmaf.1.

AD —
‘ Processador

Digital
Programavel

A

D/A [€—

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um RDS ideal

Um dos problemas desta arquitetura €, naturalmente, aedfaéncia de amostragem
dos conversores A/D e D/A, que deve ser no minimo o dobro daémcia da portadora
dos sinais de RF recebidos (Teorema de Nyquist). Além distopnversores necessitam
de faixas dindmicas proibitivas nos dias atuais [Ismail & #a Gonzales 2006]. Estes
problemas podem ser contornados parcialmente pela impteg&&nde uma interface de
radiofrequéncia, que na parte de recepcédo, € dotado de um(ddliglésLow Noise
Amplifier, ou Amplificador de Baixo Ruido), de um misturador, de um odoildocal e
filtros, como pode ser visto na Figura 1.2.

A implementacéo de um receptor para RDS necessita atendsg@uates requisitos:

Banda Larga: o receptor deve ser capaz de sintonizar candiaraha larga;
Sintonia em larga faixa de frequéncias: o receptor deveagmzcde varrer uma

grande faixa de frequéncias do espectro;
Baixo Consumo de Poténcia: o receptor deve consumir poucopde enpermitir
a sua mobilidade com uma maior durabilidade das baterias;

Baixo Custo: o receptor deve ser de baixo custo; com otimizdea@oea;
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v

:M Filtro
Processador

VCO Digital
Interface de Programavel
Radiofrequéncia
PA < D/A |«

Figura 1.2: Diagrama de blocos de um RDS com uma interfacediefméquéncia

A/D

\

e Flexibilidade: o receptor deve ser flexivel para atendepeogramabilidade por
software, tanto para a configuragdo de func¢des de radio conamalacéo, demo-
dulacdo ou padrdes de comunicacdo, como para a configuragdar@metros da
interface de radiofrequéncia.

Estes requisitos dependem dominantemente da interfacgdagrequéncia. Os re-
quisitos de largura de banda e sintonia em larga faixa deé&rerjas dependem especi-
almente do oscilador local, implementado por um VCO. O retuia flexibilidade é
atendido pela utilizacéo de blocos de RF reprogramaveisy ¢idtnos, amplificadores ou
VCOs que possam ser programados por software, bem como,tpielacéo de proces-
sadores digitais programaveis, para a implementacéo de8ds de radio.

Neste trabalho sera dado enfoque a interface de radiofrei@@&m especial, ao VCO.
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1.2 Organizacao deste documento

Este capitulo apresentou um breve resumo do Radio Cognitiacsealimplementa-
¢do a partir de um Réadio Definido por Software, uma aplicac@stiwlo da arte que exige
um receptor com caracteristicas de banda larga, sintoniargen faixa de frequéncias,
baixo consumo e baixo custo. Estas caracteristicas depethal@inantemente da inter-
face de radiofrequéncia, especialmente do seu VCO, objetopal desta pesquisa. No
segundo capitulo sera aprofundado o conhecimento nagedtgas de receptores, onde
serdo discutidas as implementacdes homaodinas e hetes@laq@resentado um receptor
homaodino baseado no correlator a cinco portas. No capitskr&dado um resumo da
teoria de Osciladores, em especial do Oscilador Anel, pargeguida, no capitulo 4,
ser descrito o VCO CMOS banda larga objeto desta pesquisa. pitoilcab seréo apre-
sentados os resultados obtidos, e por fim, no capitulo & $sitds algumas conclusdes.



Capitulo 2

Receptores de RF

Neste capitulo serdo apresentados os tipos de receptoigasns eeceptores banda-
larga que tornam possivel um sistema de Radio Cognitivo.
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2.1 Tipos de Receptores

Existem basicamente duas divisdes de receptores: os hoosddios heterodinos.
Os primeiros se caracterizam pela conversao direta de-fi@joéncia (RF) para banda-
basica, ja os receptores heterédinos convertem o sinal deaRFuma frequéncia inter-
mediaria (FI).

Em arquiteturas heterodinas, o sinal é convertido paraegjas intermediarias, de
modo a permitir uma melhor seletividade dos canais [Raz&@8JL¥Esta conversao per-
mite o relaxamento dos requisitos de fator de qualidade ¢®filiros seletores de canais.
llustrada na Figura 2.1, esta conversao é realizada poraeaion misturador. De modo
a converter a frequéncia central @gr parawr|, 0 sinal € misturado com um sinal de
frequénciawpy, tal quewo = Wrr — Wr|. Este sinal é gerado pelo Oscilador Local, que
pode ser implementado na forma de um VG, é a frequéncia intermediaria.

“w

Figura 2.1: Figura ilustrativa de uma translacao em fregaémilizando arquitetura he-
terédina

Alguns receptores heterddinos utilizam varias frequénicitermediarias de modo a
diminuir um problema inerente de sua arquitetura, conlosmitno problema da frequén-
cia de imagem, enquanto mantém uma seletividade aceitavel.

Em arquiteturas homaodinas, o sinal de RF é convertido diestéaypara banda-basica.
Nesta caso, o oscilador local possui a mesma frequénciadids RF.

Filtro —>»
A -
> »W
ApcosWpet T
>W

Figura 2.2: Figura ilustrativa de uma translacéo em fregiaéutilizando arquitetura ho-
maodina
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De acordo com Razavi [Razavi 1998], a arquitetura homaédinagsimaples e oferece
mais duas importantes vantagens em relacdo a arquitetierédiea. Primeiro, ndo ha o
problema da frequéncia de imagem, uma vez @ue= 0, e consequentemente, ndo ha
necessidade de filtros exclusivos para rejei¢cdo da imagegungo, os filtros de Fl e os
estagios subsequentes de conversdo com misturadoreshsitugios por filtros passa-
baixas e possivelmente amplificadores de banda-basicasaguiacilmente integraveis.
Como foi visto na se¢éo 1.1, estas vantagens sao benéficaotiaate uma arquitetura
para implementar um RDS, e consequentemente, um sistema R@&GsBpsera dado
enfoque nas préximas secoes a duas formas de implemen&egdiquitetura homaodina,
e uma delas escolhida para a implementacdo de um recepida-lzaga que pode ser
utilizado para implementar um sistema RC.
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2.2 Receptores homaodinos

Uma forma classica de implementacédo de receptores honsdédireon quadratura.
Neste tipo de arquitetura os sinais de saida sdo dados cormatfoes em fase (I) e em
gquadratura (Q). A Figura 2.3 apresenta esta arquitetuesg\jta a perda de informacao de
sinais modulados em frequéncia e em fase nos receptoresihmade é mais adequada
a recepcao de sinais com modulacéo digital [Razavi 1998].

Filtro F—— |

ApCOoSWp,t

AjcosWp,t I:

ApsenWyet

Filtro —» Q

Figura 2.3: Diagrama de blocos resumido de um receptor himm@un quadratura

Um dos principais problemas dos receptores homaodinosiab&sé a distorcdo de
segunda ordem, que em RF pode ser medida pela Figura de noéiteaida como IP2 -
Ponto de Interceptacéo de Segunda Ordem. Este problenrédbuopara o aparecimento
de um outro problema inerente dos receptores homodino$fsetDC. A seguir sera
apresentada de forma resumida a teoria basica para a cors@ostestes problemas.

2.2.1 Distorcdo em receptores homaodinos

A distor¢cdo em circuitos eletronicos é causada devido aewdunado-linear dos dis-
positivos. Para entender este fendbmeno, considere o sisteiffigura 2.4.

Vin —— 3 _/||/- » \out

Figura 2.4: Diagrama ilustrativo de um sistema nao-linear
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Para simplificar a analise, sera considerado que este sistsam memoria e variante
no tempad, podendo ser modelado pela expans&o em série de potérdaapata. 1.

Vout = Ko + KqVin 4 koV2, + kaV, + . .. (2.1)

Para descrever a ndo-linearidade do sistema com uma bosgagaz-se necessario
um numero infinito de termos, porém, em circuitos praticeqrimeiros trés termos séo
suficientes para caracterizar o circuito com uma boa fiddédifigogers & Plett 2003].

Uma forma comumente utilizada para caracterizar a ndesiid@de de um circuito €
o teste de dois tons. Este teste consiste em aplicar dois die&iequéncias diferentes ao
circuito néo-linear.

Vin = V1 COSW4t + Vo COSUpt = Xg + Xo (2.2)

Substituindo o sinal de 2.2 em 2.1, usando-se o0s trés pom&rmos da série de
poténcia dependentes de frequéncia e mais o termo DC, temos:

Vout = Ko+ K1 (X1 + X2) + ko (X1 + X2)? 4 ka (X1 + X2)* (2.3)

Vout = ko +Kq (X1 +X2) + ko (XZ + 2XaXo + X5) + kg (X3 + 3XEXo + 3% XE +X3) (2.4)

Estes termos podem ser desmembrados em varios componeritequéncia. Nesta
analise seréo levados em consideracao os termos de segueda cPara o terma(l2
temos um componente DC e outro na segunda harmonica do siratiéda:

2 Vi
X2 = (v coswyt)” = ?1 (1+ cos2ut) (2.5)
Os termos de segunda ordem podem entao ser expressos por:

(X1 + %)% = X2+ 2Xy X + X2 (2.6)

onde os termoss(l2 e XZZ, como pode-se notar a partir de 2.5, possuem um componente
DC e outro na segunda harménica; e o ter@X2 € conhecido como produto de inter-
modulacdo de segunda ordem (IM2),e possui componentesmaesma diferenca das
frequéncias de entrada e wy, Ou seja, apresenta componentes nas frequérgias.o,

lpara modelar um sistema néo-linear com memoria e invanBntempo é necessario o uso de Séries
de Volterra [Rogers & Plett 2003]
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e wy +wy. A Figura 2.5 ilustra estas componentes na saida de um sistéotlinear
submetido ao teste de dois tons.

I N

>

w, W, w 0 : w, W, 2W, 52w, w
Wy-W, WrtW,

Figura 2.5: Diagrama ilustrativo de um sistema nao-linedngetido a um sinal de en-
trada contendo dois tons e as componentes em frequéndigagkos termos de segunda
ordem na saida.

Parametros frequentemente utilizados para caracterindodinearidade de um re-
ceptor sdo o ponto de interceptacdo de segunda ordem (IP@dpeto@ de interceptacao
de terceira ordem (IP3), que quantificam a nao-linearidadeedunda e terceira ordem,
respectivamente. A Figura 2.6 apresenta um grafico tipioo @ginal fundamental, os
produtos de intermodulacdo e os pontos de interceptacdegimda e terceira ordens
(IIP2 e 1IP3 sao os pontos de interceptacdo de segunda @aevcgens referenciados a
entrada, do inglémput interception point

A

G

Do
Dae
Y
-« IP2
S
i
d
.
.

Fundamental .~

g

Output Power (dBm)

lIP3 P2 >

Input Power (dBm)

Figura 2.6: Gréfico tipico com o sinal fundamental, os proslate intermodulacdo e os
pontos de interceptacdo de segunda e terceira ordem.
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Um banco de testes foi utilizado para demonstrar o que esdegemas causam no
sinal recebido por um receptor homédino em quadratura. Arkig.7 apresenta um di-
agrama simplificado deste banco de testes. Nesta figurapahdst RF com modulacéo
16-QAM e sinais do oscilador local defasados em 90 graugfoisados como estimulos
de entrada para o modelo comportamental do receptor emajuesdre a constelagéo de
saida foi extraida a partir dos sinais | e Q. O sinal 16-QAMinag®mo os blocos que
compdem o receptor em quadratura, foram gerados a partiodelas comportamentais
em verilog-AMS. O banco de testes foi implementado em SPIG&Ee@ado com o AD-
vanceMS e Eldo-RF. A tabela 2.1 apresenta os parametrazadtis no banco de teste
para o sinal 16-QAM, para os misturadores e para o osciladat.|

Banco de teste - SPICE e Verilog-AMS

Estimulos Extracao de
de entrada , . parametros e
Modelo Verilog-AMS sinais de saida
F.P.B. » |
Vrfls QAM
- —>
VOI90 —>
F.P.B. » Q
VOIO —>

Figura 2.7: diagrama simplificado do banco de testes utizeda extracdo da constela-
cao de saida em um receptor homdédino em quadratura.

Poténcia do sinal de RF (dBm) -20
Poténcia do sinal do Oscilador Local (dBm) 0
Frequéncia (MHz) 1000
[IP2 dos Misturadores (dBm) -20a 20
[IP3 dos Misturadores (dBm) 5

Tabela 2.1: Parametros utilizados no banco de testes deaR2gu

A constelagéo do sinal de saida do receptor é apresentadguna £.8, a qual apre-
senta um deslocamento da constelagcdo em funcao da dinordocP2. Este desloca-
mento é causado pelo termo DC devido a ndo-linearidade dedagrdem, apresentado
anteriormente. Note também que quanto menor o |IP2, maisrcida é a constelacédo
de saida do sinal 16-QAM. Isto se deve ao fato que, quanto meehiB2, maior sera a
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influéncia da harmonica e do produto de intermodulacéo denslegordem, o que causa
uma maior distor¢ao do sinal de saida.

11P2=-20 +
0.05 r IP2=-10  *
IP2= 0 x
£ £ £ £ IIP2=10 al
x S IP2= 20
o : i xa: xsf ®
e 0 .
+ xa- /Jr x** xa-
- £ ® -
-0.05 | o .
-0.05 0 0.05
Real

Figura 2.8: Deslocamento da constelacédo de saida de uml&k@@AM devido a distor-
cdo causada pela segunda harménica na arquitetura 1Q

Na secdo a seguir serd apresentada uma arquitetura que prtepdar estes proble-
mas. Trata-se de um receptor homdédino baseado no corraleitaco portas.
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2.3 Receptor homodino baseado no Correlator a Cinco
Portas

O receptor a cinco portas é um circuito que possui trés blbésgos: um gera-
dor de bases vetorfalum conversor de frequéncia e um processador digital déssina
[de Sousa & Huyart 2008]. O gerador de bases vetoriais demeder trés sinais defa-
sados em 120 graus. O conversor de frequéncia converteldR$inaa entrada em trés
sinais banda-basica, proporcionais as projecdes do fnBFdcom as bases vetoriais.
Ap6s convertidos do dominio analégico para o digital, oaisivh (n), V2(n) eV3(n) séo
processados digitalmente de modo a se obter as suas cortggaanfase e em quadra-
tura ( (n) eQ(n)) do sinal RF na entrada. A Figura 2.9 apresenta a arquitdtissica de
um receptor baseado no correlator de cinco portas [de Soltkayért 2008].

v (t) Vi(n)
(+) >——>{ AD
\r |
V,(t) Vy(n) | Processador
® >F—— AD > Digital
Ve (t) de Sinais
Vy(t) Vy(n) —>Q
A/D >

Gerador
1 de Bases
' Vetoriais

Figura 2.9: Diagrama de blocos de um receptor homoédino Haseacorrelator a cinco
portas

Neste trabalho é proposta uma arquitetura que utiliza nadtwes como conversores
de frequéncia e um VCO anel como gerador de bases vetoridis tifs de VCO gera
as bases vetoriais sem a necessidade de circuitos adgigoaio sera apresentado no
capitulo 4. O processamento digital pode ser implementadsoftware no contexto de
um RDS, sem a necessidade de um processador digital de sdaiadb a esta operacgao.
A Figura 2.10 apresenta esta arquitetura.

20 uso do termo "bases vetoriais"n&o esta rigorosamentetopmma vez que o grupo de vetores
contém, neste caso, trés vetores linearmente dependeébwesudo, € usado neste trabalho para melhor
compreenséo do leitor
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vV, (t) Vi(n)
X F.PB. > AD
—— |
Vy(t) Vy(n) | Processador
® F.P.B. » A/D > Digital
V() de Sinais
Vy(t) Vs(n) —>Q
—(% FPB. » A/D >

-120° 120° 0°

VCO

Figura 2.10: Receptor a cinco portas

As componentes do envelope complexo | e Q séo calculadasiadaasoma ponde-
rada das tensGes medidas nas saidas do correlator a citas: por

[(n) =&.Vi(n) +bi.Va(n) + ¢i.V3(n) (2.7)

Q(n) = ag.Vi(n) +bg.Vo(n) 4+ cq.V3(n) (2.8)

As constantes de ponderacao sédo obtidas por um dos diveésodan de calibracédo
de correlatores a 5 e 6 portas disponiveis [de Sousa et a4, Roveux et al. 2004],
podendo ser obtidas antes ou durante a operacao do receptor.

Banco de teste - SPICE e Verilog-AMS
Estimulos Extragdo de
de entrada parametros e
sinais de saida
V,(t) Vy(n)
F.P.B. » A/D
> |
V,(t) V,(n) | Processador
Vif(t) > X FP.B. » ADD Digital
16-:QAM de Sinais
V3(t) V3(n) >1Q
F.PB. 4>| A/D }—>
V1015 -
VI10.129 :
Vio, : Modelo Verilog-AMS

Figura 2.11: Figura ilustrativa do banco de testes paragktr da constelacdo de saida
em um receptor a cinco portas.

Um banco de testes semelhante ao utilizado para o receptpraimatura foi utilizado
para o receptor a cinco portas. A Figura 2.11 apresenta olulieste, que consistiu em
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injetar-se um sinal de RF com modulag¢do 16-QAM e sinais ddamkwi local defasados
em 120 graus como estimulos de entrada para o0 modelo compotendo receptor
a cinco portas, assim como, extrair a constelacao de saideiados sinais | e Q. O
sinal 16-QAM e os blocos que compdem o receptor a cinco pfmtas gerados a partir
de modelos comportamentais em verilog-AMS. O banco destéstémplementado em
SPICE e simulado com o ADvanceMS e Eldo-RF. Os parametrogados foram os
mesmos do banco de testes utilizado no receptor em quaaregsumidos na tabela 2.1.

A constelagdo do sinal de saida do receptor € apresentadgura Bil2. Diferente-
mente da arquitetura em quadratura, a constelacdo do sisalida ndo se desloca, mas
sim, mantém-se centrada em O.

0.05 | 4 R " =] np2=-20 -
X IIP2=-10 =
IP2= 0  x
IP2=10 =
IIP2= 20
] ] fi #
2
g 0
8 f ) 8
-0.05 ” o ® % -
-0.05 0 0.05
Real

Figura 2.12: Constelacéo de saida de um sinal 16-QAM apeesdmteducao dos efeitos
causados pela distorcdo de segunda ordem na arquiteturacdeportas

Além disso, a arquitetura de cinco portas possui uma maianimade aos sinais
interferentes que podem causar estas distorcdes [Nevalx2€04].



Capitulo 3

Osciladores

Nos capitulos anteriores foi construida a base para a récejecsinais de banda larga.
Foram apresentadas algumas arquiteturas tradicionaescdptores e foi proposta uma
arquitetura homaédina modificada com uma estrutura baseaciarrelator a cinco portas.
Como foi visto, o receptor depende de um oscilador local cémfases distintas. Neste
capitulo iremos tratar da teoria de osciladores e tambéifigas a utilizacdo de um tipo
especial de oscilador, o oscilador anel. Sera dada a fundagé® basica do oscilador
anel, bem como, apresentados os diferentes tipos de aseitagel. Esta fundamentacao
sera importante para o capitulo 4, onde sera apresentado aWé€l®anda larga, objeto
desta pesquisa.
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3.1 Revisao sobre a teoria de osciladores

Um oscilador é um sistema capaz de produzir uma saida peaiédm a necessidade
de estimulos de entrada [Razavi 2001]. Em osciladores pietr) esta saida € normal-
mente em forma de tensdo. De forma elementar, um osciladergey implementado por
um sistema realimentado de modo a apresentar comportamstéeel [Lee 2003].

Vin H(s) e Vout

Figura 3.1: llustracdo de um sistema realimentado negaénaée

Para entender o funcionamento de um oscilador, consideseeas com realimenta-
céo negativa da Figura 3.1, que tem a seguinte funcao déeransia:
Vo H(s
L %st) (3.1)
Como pode ser interpretado de 3.1,sse juwp e H(jwp) = —1, entdo o ganho é
infinito, que resulta na amplificacdo infinita da componemeawddo emwy. Para que
ocorram oscilacdes na frequéncia em que o deslocamentsee fgual a 180 graus,
emwp, 0 modulo do ganho de malha deve ser igual ou superior a unidagte critério
de oscilagdo é conhecido comocatério de Barkhausen e pode ser resumido pelas
equacobes 3.2 e 3.3.

H(jowo)| >1 (3.2)

/H(jox) = 180° (3.3)

O segundccritério de Barkhausen, expresso em 3.3, pode também ser referenci-
ado ao defasamento total do sistema. Neste caso, pode Geudit para que ocorram
oscilacdes, o defasamento total do sistema deve ser noldigoB60 graus.

Os trés casos ilustrados na figura 3.2 sdo equivalentes pafaza o segundorité-
rio de Barkhausen
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(a) (b)

Figura 3.2: Casos equivalentes de defasamento que obedecssguawocritério de
Barkhausen

O caso ilustrado na figura 3.2(a) exibe um sistema realidentagativamente com
defasamento de 180 graus. Os casos apresentados nas figioae 3.2(c) diferem no
defasamento total, onde no primeiro caso existe um defaganatal de 360 graus, ja no
segundo caso, ndo existe defasamentaogm

Existem diferentes tipos e configuracdes disponiveis diéadsces. Em tecnologia
CMOS os osciladores sé@o implementados tipicament©poiladores LC ou Oscilado-
res Anel. Dentre estes, sera destacado para este trabalho um enakspé@scilador
Anel. Este tipo de oscilador possui uma caracteristicacodat que o faz ser a escolha
ideal para fazer parte de um receptor homodino baseado relator a cinco portas: a
sua capacidade inerente de gerar as trés saidas defasd@dsgitaus entre si. A seguir
veremos como funciona um oscilador anel.
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3.2 Oscilador Anel

Um Oscilador Anel consiste em um numero de amplificadores ram malha reali-
mentada, como é mostrado na Figura 3.3. NoteAguaefine o ganho do amplificador e
tqy 0 seu atraso.

B

Figura 3.3: Diagrama de um Oscilador Anel

3.2.1 A célulade atraso

Uma vez que cada amplificador que compde o oscilador anelipossatraso carac-
teristico, dado pard, o mesmo pode ser chamado de célula de atraso.

3.2.2 Frequéncia de Oscilacao

Sendad o atraso em cada amplificador, temos que a frequéncia dag@&eitio osci-
lador anel é dada por 3.4 [Razavi 1998].

1

fOSC = m (34)

onde N denota o nimero de estagios utilizados, ou o0 nimeréldes de atraso.

O numero de estagios a utilizar é frequentemente determipadespecificacbes de
consumo ou ruido de fase, porém, neste trabalho, o critérardinte € o defasamento
de 120 graus das saidas, o0 que implica na utilizacdo de cms@kadom mdultiplos de 3
estagios.

3.2.3 Inicializacéo e critério de oscilagao

A funcéo de transferéncia para um oscilador anel com nunmeesthgios N € dada
em 3.5 [Razavi 2001]:

N
H(s) = (HA%)N (3.5)
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ondeux é a frequéncia de corte da célula de atraso. Esta equacdmagiifuncéo de
transferéncia individual das células de atraso.

Um dos critéros de oscilacdo € a defasagem total do sisterB&@graus. Cada
estagio em um oscilador anel contribui céﬁQ graus de defasamento. A frequéncia em
gue isto ocorre é dada por:

Wosc = wc.tan(%)) (3.6)

O outro critério de oscilacao € o ganho de malha fechada sar oy superior a uni-
dade emwyse. Podemos calcular o ganho de tensdo minimo por célula de atsesindo
3.6 em 3.5. Esta operacdo da a equacdo do minimo ganho de teswEssario para
atender a este critério de oscilacao:

Ag = ,/1+tan(1W80)2 (3.7)

3.2.4 Tipos de Osciladores Anel

Existem dois tipos principais de células de atraso pardaokxies anel: com saida
simples ou com saida diferencial. Estas implementacdesnpsdr vistas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Tipos de osciladores anel. (a) saida simplesafp diferencial.

Saida simples

A topologia basica de um oscilador anel com saida simplesisterna utilizacédo de
um inversor CMOS como célula de atraso. A frequéncia de o&cilpgde ser definida
por 3.8 [Ali & Lee 2000].
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e 1 HerrWerrCoxAv?
“" 2Ntp ~ 8.n.N.L.Omax

(3.8)

Mh+Hp.W,
ondeWett =Wh+Wp, Heff = %

da tens@o na porta do transistprconstante & =numero de estagios.

A equacéao 3.8 tem o comprimento do cabalo denominador. Consequentemente,
a maxima frequéncia de oscilacdo que se pode obter é depemibeprocesso e a partir
do CMOS scalingé possivel alcancar frequéncias mais altas, devido a digdiowdo
comprimento minimo do canal dos transistores.

Em um oscilador anel com saida simples o requisito de ganhoilénente atingido
pois o inversor CMOS é tipicamente um estagio de alto ganha.d@aantir a oscilacéo, a
arquitetura com saida simples deve ser implementada coninn@ro impar de inversores
[Razavi 2001].

O consumo de energia nos inversores CMOS ocorre sempre raeaescarga da
capacitancia equivalente de saida. Os tempos de carga egdedefinem o atraso do
inversor. Uma forma de controlar os tempos de carga e desdaligversor é adicionando
dois transistores, como mostrado na figura 3.5. Com esta wexghfd, o atraso da célula,
e consequentemente a frequéncia de oscilacdo, pode sesladatpor uma tenséo de
controle. Este tipo de célula de atraso com saida simplesh&cma como inversor com
controle de corrente oturrent-starved

, Jmax=carga maxima no no6 de said®, =variacao

vdd

]
-

Vctrlp —]

Vin Vout

Vctrly —

1

Figura 3.5: Célula de atraso inversora com controle de cr@rcurrent-starved
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Se o dimensionamento dos transistores NMOS e PMOS foreos féé modo a se
obter tempos de subida e descida idénticos, o ruido de fasendwscilador anel com
saida simples pode ser expresso por 3.9 [Ali & Lee 2000].

8 kT Vvdd «f
30 P Vehar Aw?

ondeVqhar =tensao de overdrive na porta do transisfan,=variacdo de frequéncia,
wp =frequéncia central B =poténcia dissipada na carga.

L(Aw)

(3.9)

Saida diferencial

Uma arquitetura utilizada para célula de atraso em um asgilanel com saida dife-
rencial é o circuito da figura 3.6.

Vvdd vdd

Vo+ ———— ————— Vo-

Vi- —‘ ‘— Vi+

Itail

Figura 3.6: Célula de atraso diferencial com cargas reasstiv

A figura 3.6 apresenta um par diferencial NMOS com cargastiess. O atraso
da célula é dado pela carga em cada no e pela corrente at@wésgdh, que pode ser
implementado por um resistor, como no caso apresentadoura 36, calculado para
uma dada frequéncia de oscilagcao. A carga também pode denimptada com transistor
PMOS, onde a frequéncia de oscilagao pode ser sintonizadar@otensao de controle.

A frequéncia de oscilacdo de um oscilador anel com saideedid&l pode ser ex-
pressa por 3.10.
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1 lai_ Hp.CoxW.(Vctrl —Vip)?

(3.10)

fOSC -

Como pode ser visto em 3.10, a maxima frequéncia de oscilag@oum oscilador
anel com saida diferencial, assim como para o caso de saigtesj é limitada pelo
processo e aumenta com a diminuicdo do comprimento do cagsatahsistores.

O ruido de fase de um oscilador anel com saida diferenciatié par 3.11 [Ali &
Lee 2000].

8 kT /vdd Vdd\ o
L(Aw) ~ ﬁ.N.?. (Vchar + Rthta”) Al (3.11)
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3.3 Oscilador Controlado por Tenséo

Até o momento foi visto que um oscilador possui uma deterdanfaequéncia de
oscilacaowese. No entanto, um oscilador pode variar a sua frequéncia de.sBste tipo
de oscilador é conhecido como VFO, do ingi@siable frequency oscillatorO tipo mais
comum de VFO € o oscilador controlado por tenséo - VCO, do ingl&age Controlled
Oscillator. Um VCO varia a sua frequéncia de saida por meio de uma tensé@mtiele
de entrada. O diagrama da Figura 3.7 ilustra este tipo dideci

Oscilador controlado
por tensao - VCO

Vctrl fout

Figura 3.7: Diagrama de bloco de um oscilador controladdgmao

Um VCO ideal varia linearmente a sua frequéncia de saida egiduda tenséo de
controle em sua entrada, como apresenta o grafico da Figura 3.

H H >
\'A V,  Vctrl

Figura 3.8: Gréfico para definicdo de um oscilador controfadensao

A equacao que descreve o comportamento de um VCO é dada em 3.12.

fout = fo+ KvcoVetr (3.12)

ondeKyco é considerado o ganho [Razavi 1998] ou a sensibilidade do @@y dm
Hz/V, e fo representa o valor da frequéncia de oscilacao quipgo= 0. Note que, de
acordo com a Figura 3.&yco pode ser calculado por 3.13.
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fo—f1
Vo —V1
No préximo capitulo serdo consideradas arquiteturas garagementar um VCO,
baseadas em osciladores anel, de modo a se atender osos@stabelecidos no capitulo
1. Um VCO anel banda-larga para receptores baseados ncatored cinco portas sera
proposto e suas caracteristicas serao analisadas.

(3.13)

Kvco=



Capitulo 4

VCO Anel Banda Larga

No capitulo anterior foi feita uma breve revisdo da teoriasigladores e do funci-
onamento de um Oscilador Anel. Neste capitulo sera aprafiomd conhecimento nas
arquiteturas de osciladores anel banda larga. Um VCO paraceptor a cinco portas
sera proposto e suas caracteristicas serdo analisadas.
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4.1 Consideractes de Arquiteturas

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas algunssiegunecessarios para um
oscilador sintonizavel em uma larga faixa de frequénciane saidas defasadas em 120
graus. Devido a capacidade inerente do oscilador anel efntseastas saidas defasadas
sem a necessidade de um circuito defasador adicional, ber, @possibilidade de se
cobrir uma larga faixa de frequéncias, fez deste a escolimadaquada.

Devido a necessidade de se gerar saidas diferenciais, umngaieeas saidas do VCO
estardo conectadas as entradas dos misturadores, quéesénaikis (e.g. célula de Gil-
bert, a utilizaco de uma célula de atraso diferencial ¢ a esomimadequada, pois evita
a utilizacao de circuitos adicionais para a conversao dsathples em saida diferencial.

A arquitetura diferencial possui melhor PSRR e CMRR, figuras d#andtilizadas
para medir a capacidade do circuito em atenuar os efeitosatagdes na tensao de
alimentacédo (PSRR) e de modo-comum (CMRR), porém, apresentddordeifase pior
do que a arquitetura simples, uma vez que o ruido de faseedstéonado ao numero de
componentes ativos da célula de atraso [Ali & Lee 2000]. gsiblema pode ser sanado
utilizando-se uma arquitetura diferencial com célula dasat saturada, que apresenta um
menor ruido de fase devido a sua caracteristica de operarceto foil switching [Dai
& Harjani 2002], ou seja, com os transistores operando semgpiregido de corte ou na
regiao de saturacao.

vdd Vdd
Vctrl L ‘ ‘ <—T Vctrl
Vo+ Vo-
Vctrl Vctrl
Vi- —‘ ‘— Vi+

1 I

Figura 4.1: Célula de atraso

Neste trabalho, optou-se por utilizar uma arquiteturaréifeial com célula de atraso

1A célula de Gilbert é um circuito multiplicador analdgicosdgto por Barrie Gilbert em 1968. Este
circuito relaciona a corrente de saida com a multiplicagiocdrrentes em suas entradas diferenciais.
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operando em modiull switching com o objetivo de se conseguir um baixo ruido de fase.
E como mecanismo de sintonia em frequéncia, a porta de trss@on para se conseguir
uma larga faixa de frequéncias sintonizaveis. A Figura grésenta esta arquitetura.

A célula de atraso consiste em um par diferencial de ent@uam@nsistores NMOS,
um par de transistores PMOS com realimentacé&o positivaagade transmisséo, as quais
conectam as saidas de uma célula de atraso as entradas idaaprBdemos dividir a
célula de atraso em dois blocos principais: a célula prai@m mecanismo de sintonia.
A célula principal € implementada por um latch diferencial mecanismo de sintonia
por porta de transmissdo. O VCO anel, ilustrado na Figura #rpEementado com trés
células de atraso, de modo a se obter saidas defasadas enad20 g

Vctrl

Vi+  Vo+ Vi+ Vo+
Vi- Vo- Vi- Vo-

Vctrl

Figura 4.2: VCO anel

A seguir serao feitas analises dos dois componentes da c&utansmissédo: o latch
diferencial e a porta de transmissao.
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4.2 Analise do Latch Diferencial

Devido a exigéncia dos misturadores de se gerar sinai®ddeis na saida do VCO,
foi utilizada uma arquitetura diferencial para a célula ttasm. A célula diferencial
possui um ruido de fase pior do que as células de atraso cdia Saiples, porém, é
possivel minimizar este problema utilizando-se uma agtiria saturada. Neste trabalho
foi escolhido um latch diferencial para implementar a @étlé atraso. Este circuito tende
a manter o seu estado anterior, mesmo com a presenca depedes externas como
variagdes na tenséo de alimenta¢do ou de modo comum, fazemdgue este possua um
melhor PSRR e CMRR.

O Latch diferencial € um circuito l6gico do tipo DCVSL [WesteHgarris 2005], do
inglésDifferential Cascode Voltage Switch Logioma familia de circuitos l6gicos com-
posta por entradas e saidas diferenciais, com um par destoaas PMOS realimentados
positivamente, o que forca sempre a operacao do circuito edo full switching Este
tipo de circuito logico utiliza sinais de entrada completaess para obter saidas comple-
mentares usando um par de rgudl-downNMOS, ou seja, um par de rede de circuito
combinacional implementado com transistores NMOS. Com etiobjde minimizar o
ruido de fase, foi utilizada a forma mais simples de implaagfio da rede NMOS, com
apenas um par de transistores NMOS, tornando o circuito toim ¢hferencial.

A Figura 4.3 apresenta um circuito l6gico DCVSL genérico equfd 4.4 apresenta
a célula de atraso principal implementada com o latch difead

Vvdd Vvdd
Vo+ ———— — Vo-
) Rede Rede .
Vi NMOS NMOS Vit

il il

Figura 4.3: Arquitetura genérica de um circuito l6gico DCVSL

Em um circuito genérico DCVSL, como mostrado na Figura 4.3a uede NMOS
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estara sempre ligada e a outra desligadarede ligada coloca a saida a qual esta conec-
tada em nivel logico baixo. Este nivel baixo por sua vez @transistor PMOS em
saturacdo, implicando em colocar a saida oposta em nivebléfo. Quando a saida
oposta muda para nivel alto, o outro transistor PMOS é @eRligou seja, entra na regiao
de corte, onde ocorre a dissipagdo de poténcia estética.

vdd vdd
M3 ‘ ‘ M4
Vo ————— ——— Vo-
Vi- _‘ M1 M2 ‘— Vit

1 I

Figura 4.4: Célula de atraso principal implementada com tich ldiferencial

A Figura 4.4 apresenta a célula de atraso principal, coragmstum latch diferencial
utilizado para implementar a légica DCVSL. Quando- =’ 1/, Vi— =' 0, logo M2
esta ligado e M1 esta desligado. Entdo M3 passa da regidot#gepewa a saturacéo, e
Vo+ passa para nivel légico alto, ou '1’, enquanto yee- =’ 0'. QuandoVi+ =' 0,
Vi— ='1/, logo M1 esta ligado e M2 esta desligado. Entdo M4 passa &ordg corte
para a saturacéo,\e— passa para nivel légico alto, ou '1’, enquanto ¥iee- =’ 0. O
funcionamento deste circuito descreve uma oper&géswitching que possibilita uma
melhoria no ruido de fase da célula diferencial, bem comthon®SRR e CMRR.

20s termos ligada e desligada s&o traducdes do i@is OFF, para designar quando os transistores
estdo operando nas regides de corte ou de saturacdo, iespecte
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4.3 Analise da Porta de Transmissao

A porta de transmisséo é a escolha mais adequada para osedagle necessitam de
sintonia em uma larga faixa de frequéncia [Hwang et al. 2084¢sisténcia da porta de
transmissaoRtg varia em funcdo da tensao aplicada na porta dos transsteséa vari-
acdo de sua resisténcia € o que permite a sua sintonia em ngaddixa de frequéncias.
A relacdo da resisténcia com a tensao € nao-linear e devitdansistores alternarem em
regides de triodo e saturacéo periodicamente, o calculoaleesisténcia equivalente nao
€ um processo direto. A Figura 4.5 mostra um modelo paraloaewresisténcia da porta
de transmisséo, com um pulso em sua entrada e o sinal résuiasaida. Um capacitor
suficientemente maior do que as capacitancias parasit@eétado na saida. Assumindo
que este processo possui uma constante de tempo com mogeimdea ordem e me-
dindo o seu tempo de atraso, para um sinal na saida alcantgatent tempo de entrada
temos que a resisténcia efetiva € dada por:

ty

Reff= C|_|—n(2) (4-1)

Vctrl

vdd--- Vo
] - -
e

Figura 4.5: Modelo para calculo da resisténcia efetiva dtate transmissao

Por 4.1 nota-se que, fixando-se um valor para o capdgitoé possivel encontrar o
valor deRef ¢ por simulacéo, calculando-se o tempo de attgso

Em Hwang et al. (2004) [Hwang et al. 2004] é proposto um métondeto para
célculo da condutancia equivalente de uma porta de tras8midado em 4.2.

Ipo-Vbp Vet =\ & Vet =M) + (Vob — Vet M) In (1— V—C%;Vt>
Gett = In(2) ( = -
: Voo — Vi (Vop — M)
(forVi < Vet <Vop) (4.2)

ondelpp € a corrente de dreno efgs| = |[Vps| = Vbp € aP e a" sdo os coeficientes
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alpha-powefSakurai 1990] para os transistores P e N, respectivamente.

A figura 4.6 apresenta a resisténcia efetiva da porta de tisas&oem fungao da ten-
sao de controle para a tecnologia CMOS IBM de 130 nanometigsada neste projeto.
Foram utilizados transistores N e P com dimensdes minime® 18um/W=0,16m).

120k - . .
Rtg x Vctrl
90k
€
<
S 60k f
=y
@
30k
O 1 1 1
0.6 0.8 1.0 1.2
Vctrl (V)

Figura 4.6: Resisténcia da porta de transmissdo em func@msi@a de controle
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4.4 Layout

O layout do VCO foi elaborado utilizando-se bibliotecas deileé doDesign Kit
para o processo IBM CMOS de 130 nanometros. Além disso, algtéuaisas de layout
foram utilizadas como forma de minimizar problemas de desoasto devido a variagdes
no processo, como a técnica de centrdide cofaum

Afigura 4.7 apresenta o layout da célula de atraso, com os gateansistores NMOS
e PMOS utilizando a técnica de centrdide comum, as portasadeniissao e as suas
interconexodes.

Par P Portas de

Transmissao

Figura 4.7: Layout da célula de atraso

3A técnica de centréide comum consiste em dividir os tramsistem partes menores e dispor estas
partes de forma intercalada, de modo a permitir uma expmsigds homogénea as variacdes de processo
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Por fim, a figura 4.8 apresenta o layout completo do VCO, coméssestagios inter-
conectados.

i Sle g Gk
il B
! b :
1 e o |44
] 13 T ek
1 i e 1
".L BN 3

Figura 4.8: Layout do VCO
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Resultados

Com o objetivo de analisar as figuras de mérito do VCO e as cdsiittas importan-
tes para a sua utilizagdo em um receptor a cinco portas, fatiapadas simulacoes RF e
simulacdes estatisticas de Monte-Carlo com o software Elda Mentor Graphics.

A metodologia utilizada consistiu em elaborar bancos dedgstira medir a faixa de
frequéncias sintonizavel pelo VCO e o seu ruido de fase, figieasérito importantes
para a caracterizacdo de um VCO. Além disso, foram elabotzalosos de testes para
analisar a variabilidade de fase nas saidas do VCO por meionddéagdes de Monte-
Carlo. Os bancos de testes foram implementados em SPICE e dditezados modelos
implementados em Verilog-AMS para as simulacdes que iratuio receptor a cinco-
portas.
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5.1 Faixa de frequéncias sintonizavel

Uma das figuras de mérito importantes para um VCO ¢ a faixa geéreias que este
€ capaz de sintonizar. Como foi visto no capitulo 4, para o VQ@Pgsto neste trabalho,
a variacdo da resisténcia da porta de transmissao é o que defaixa de frequéncias
sintonizaveis pelo VCO. Para verificar a faixa de frequéngta¥ CO proposto no capi-
tulo 4, foi elaborado um banco de teste que consistiu emaingesinal de control¥
variando-o de 0,5 a 1,2 \Volts, com passo de 0,05 \olts, e wanifio a frequéncia corres-
pondente de oscilagdo para cada uma das tensdes de camgtdeas. O resultado da
simulacao realizada neste banco de teste pode ser visimhaaFigura 5.1.

1,8 . .

14 r _

10 _

Freq (GHz)

0,6 r _

0,6 0,8 1,0
Vctrl (V)

Figura 5.1: Freq x Vctrl

A figura 5.1 mostra a variagédo da frequéncia em fungao dademhs&ontrole. O
VCO cobre aproximadamente uma faixa de 200 MHz a 1,8 GHz, seaplaz de sin-
tonizar qualquer frequéncia dentro desta faixa. A tensacodé&ole pode variar entre
0,5 e 1,0 volt. Para uma tenséo de controle compreendida gjitre 1,2 Volts ocorre
uma saturacado, devido a proximidade da tenséo de alimendac&@V, o que implica
em dizer que estas tensfes de controle podem sintonizamaanfiesquéncia, ndo sendo
necessario incluir esta faixa no grafico da faixa de freqaéndo VCO. Para se con-
seguir esta faixa de frequéncias, foram utilizados os tAomaminimos para o compri-
mento e a largura do canal dos transistores permitidos@atalbgia de 130 nm, que séo
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L=0,12um/W=0,16m para os transistores N e P. Sendo assim, podemos afirmar&ue 1
GHz é a maxima frequéncia sintonizavel utilizando estaitetya e esta tecnologia para
o VCO.

Foi elaborado também um banco de teste para se analisarebopdoj VCO visando
atingir uma determinada faixa de frequéncias para a tegizoldgilizada neste trabalho.
O grafico a seguir apresenta trés faixas de frequéncia&/aslao projeto do VCO com
dimensionamento minimo, uma vez e meia maior do que o tamafhoo, duas ve-
zes maior do que o tamanho minimo e quatro vezes maior do gamanho minimo
permitido pela tecnologia, para as dimensdes W e L dos stanss.

1,8 — |
(W/L)min ——
1.5x(W/L)min - o
2x(W/L)min s
14 r 4X(W/L)m|n ----- E---- |
’IN\ .................... P
o 1,0 i} .
o
LL o6t e ]
o2 | R —
0,6 0,8 1.0

Vctrl (V)

Figura 5.2: Faixas de frequéncias sintonizavel para dé@taduos valores de W e L.

Note que a faixa de frequéncias e a maxima frequéncia skdesli diminui com o
aumento das dimensdes W e L dos transistores, (pdy&) constante e em relagdo aos
valores de W e L minimos permitidos para a tecnologia. A tabel apresenta a faixa de
frequéncias obtidas para as simulacfes apresentadas r@5igu
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DimensfedV/L (um) | Faixa de frequéncias sintonizavel (MHz)
W=0,16 e L=0,12 229 a 1766
W=0,24 e L=0,18 192 a 1076
W=0,32 e L=0,24 134a712
W=0,64 e L=0,48 120 a 238

Tabela 5.1: Faixas de frequéncias obtidas para determsnediores de W/L
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5.2 Ruido de Fase

Uma outra figura de mérito importante para o VCO é o ruido de f&sea verifi-
car o ruido de fase do VCO proposto foi implementado um bandesde utilizando os
modelos de ruido fornecidos pdtaundry, e feitas simulacdes com o software Eldo-RF
utilizando-se fung@es especificas para calculo de ruidas#e As simula¢des foram fei-
tas para a tenséo de controle intermediaria de 0.8 V. A fig@ragFesenta o ruido de fase
dado em dBc/Hz.

20 . .
0

-100
-120
-140

-160 ' '
0.1 10 1000 100000

Freq (kHz)

Ruido de Fase (dBc/Hz)

Figura 5.3: Ruido de Fase

O ruido de fase calculado do VCO foi de -107 dBc/Hz em uma frezjaéteoffset
de 1 Mhz.

Termo utilizado para designar as industrias que fabricacwitds integrados.
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5.3 Simulacbes Estatisticas

Em um receptor a cinco portas, a estabilidade das fases dadmsdocal implica
diretamente em sua performance, pois estas fases saoevaudilizadas pelos métodos
de calibracéo [de Sousa et al. 2004] que configuram o receptara detecgéo correta do
sinal de RF senoffset DC distor¢éo de ordem par ou interferéncia de canal adjascent
Um conjunto de simulacdes estatisticas baseadas na a&ldente-Carlo foram feitas
de modo a validar a implementacdo do VCO para um receptor a portas, fornecendo
informagBes quanto a sua variabilidade de fase em suassdtdeam feitas variaces
paramétricas das dimensdes W e L dos transistores de at@i2&he6lo distribuicdo gaus-
siana, com e sem correlacdo. As simulagdes estatisticas filmitas com Eldo-RF e
foram providas de até 2000 amostras em sua analise de Morite-Ca

Os resultados apresentados mostram histogramas pargbesride fase em trés ten-
sbes de controle: 0,5 V (valor proximo ao minimo), 0,8 V (vatedio) e 1,1 V (valor
proximo ao maximo), para as saidas defasadas em 120 e -1%) gmado como referén-
cia a saida sem defasamento (fase 0).
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Figura 5.4: Histogramas para saida com defasamento de 4@9 gr
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Figura 5.5: Histogramas para saida com defasamento de ra@e g

As variacfes nas saidas defasadas em 120 e -120 sédo congzamsadpela outra, de
modo a obter 360 graus de defasamento total na malha re#dideemue € um dos crité-
rios de oscilacdo. Estas variacbes aumentam quando a @msaatrole se aproxima da
tensao de limiar dos transistores, como pode ser percebgloistogramas extraidos para
uma tensao de controle de 0,5 volt, onde as variagcbes saé 8@ gtaus, porém, em 50%
das amostras, esta variacao € inferior a 5 graus. Para assdensdes, a variabilidade de
fase pode ser considerada pequena, da ordem de 2 graus f@oarpara menos, sendo
gue, em mais de 50% das amostras esta variabilidade é m&edi® grau, pois trata-se
de uma distribuicdo do tipo gaussiana.

Estes histogramas mostram a distribuicdo gaussiana @dec&arile fase em cada uma
das saidas defasadas do VCO em func¢éo das tensfes de cobtoleestes resultados
€ possivel elaborar um modelo para prever o funcionamenteaiptor a cinco portas
mediante estas variacdes de fase, que sdo variaveis nodaséte calibracdo deste re-
ceptor. Além disso, a elaboragcédo de um modelo comportaimdmddCO prevendo sua
distribuicdo de fase nas saidas permite uma diminuicdoemogds gastos com simula-
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¢ao dos receptores a cinco-portas, pois ndo ha a necesdeladsular conjuntamente o
subcircuito do VCO em SPICE, e com a mesma fidelidade nos rdeslta
O banco de teste utilizado para extrac&o destes resultadestu em variar o sinal

de controle de 0,5 a 1,2 Volts, com passo de 0,1 volt, extoagedos histogramas corres-
pondentes a cada uma das tensdes de controle e para cadasusadédda defasadas em
120 graus. Além disso, foi extraido o desvio padrdo de cadadestas simulacdes, o0
gue permitiu gerar o grafico da Figura 5.6, onde € possiveinteresumo das variacoes
de fase do VCO.

12 : . . |

Sigma 120 - I
X Sigma -120 - x---
10 . |

Desvio Padrao
()]

0,6 0,8 1,0 1,2
Vctrl (V)

Figura 5.6: Desvio Padréo x Vctrl

O desvio padrédo € maior para tensdes de controle proximandad de limiar dos
transistores. Para uma tensao de controle de 0,6 volt, @odesirao € aproximadamente
2. Para as demais tensdes de controle, o desvio padrao vertare de 0,5 a 1.
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Conclusoes e Perspectivas

Um receptor a cinco portas pode ser uma boa alternativa panalementacéo de
receptores para sistemas de radiofrequéncia que neoesitdanda-larga e de sinto-
nia em uma larga faixa de frequéncias, como o Radio Cognitiate &po de receptor
necessita de um VCO banda-larga com saidas defasadas emali20 gm VCO anel
diferencial, com célula de atraso saturada e sintonizadarta pe portas de transmis-
séao, foi preliminarmente implementado em tecnologia IBM CMi2.30nm e mostrou
atender os requisitos exigidos para tornar o receptor ® @odas uma alternativa para
a implementacao de receptores destes sistemas de RF. Bartesgedeeomportamentais
foram elaborados para demonstrar a melhoria nos recegtore8dinos com o uso da
arquitetura de cinco portas. Foram também elaborados balectestes com o objetivo
de extrair as caracteristicas do VCO, como faixas de fredagsmtonizaveis, ruido e
a variabilidade de fase. Analises de Monte-Carlo foram zadls com o objetivo de
prever o defasamento das saidas do VCO em funcéo de variagpardmetros no pro-
cesso de fabricacdo. Estas andlises servirdo para elainoraodelo comportamental do
VCO, o que permitira uma diminuicdo nos tempos gastos comlag&o dos receptores
a cinco-portas.

O layout do VCO foi elaborado para permitir a fabricacéo de umtdpipo do receptor
a cinco portas em tecnologia CMOS IBM de 130 nm, que deveraeraquanto os demais
componentes do receptor a cinco portas estiverem consluido

As contribui¢des deste trabalho foram:

e A analise, elaboracéo de bancos de testes e simulacao @iivpalos receptores
homaodinos IQ e a cinco portas;

e A proposta do VCO para o receptor a cinco portas;

e As analises e simulac¢des do VCO;

e A elaboracéo do layout do VCO.
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O trabalho realizado abre varias possibilidades de trabdiliuros e complementares.
Como perspectivas, pretende-se:

e Elaborar o modelo comportamental do VCO para utilizacao emlsicoes conjun-
tas com os demais componentes do receptor a cinco portas;

e Elaborar uma metodologia de projeto e dimensionament@dsistores em funcao
de variabilidades maximas de fase ou de faixa de frequéncias;

e Inclusdo do VCO em um chip completo do receptor a cinco pgotas, fabricagéo
e testes.
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Apéndice A

Codigos-fonte

A.1 Bancos de testes e Modelos do Capitulo 2

A.1.1 Banco de teste do receptor IQ

* 1Q

.param ip2=10
.Step param ip2 20-20 10

.model mixer_rc_1 1 rf MACRO lang=veriloga |ib=MGC_CombRF

Ymixerl mixer_rc_1 1 rf RF lo0 IF1

+ param

+ Gain = 10
+ IIP3 = -5
+ 1IP2 = ip2
+ NF = 5
+ LO2IF = 40
+ RF2IF = 40
+ Rin_LO = 50
+ Rin_RF = 50
+ P_LO = plo
+ dc_out = 0.5
+ Cout = 0.0

Ymixer2 mixer_rc_1 1 rf RF 1090 IF2

+ param

+ Gain = 10
+ [IP3 = -5
+ lIP2 = ip2
+ NF = 5
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APENDICE A. CODIGOS-FONTE

+ LO2IF = 40
+ RF2IF = 40
+ Rin_LO = 50
+ Rin_RF = 50
+ P_LO = plo
+ dc_out = 0.5
+ Cout = 0.0

.param Prf=-20
.param Plo = 0

VIo0O 100 O rport=50 FOUR 1G PdBm (1) Plo O
V1090 1090 0 rport=50 FOUR 1G PdBm (1) Ple-90

Vrf rf 0 RPORT=50

HVQAM M=4 LPF=no_filter

+ four 1GHz PDBM (1) —20 O

+ pattern delay=10n tsymb=50n RANDOM

.sst fund1=1G nharml=5 fund2=1G nharm2=5
.modsst 0.11n 10u

.plot fmodsst VdB(RF) VdB(lo0) VdB(IF1) VdB(l090) VdB(IF®
.plot tmodsst V(RF) V(lo0) V(IF1) V(1090) V(IF2)

48

A.1.2 Banco de teste do receptor a cinco portas

* 5p

.param ip2=10
.step param ip2 20-20 10

.model cptoiqg(cptoig_arch) MACRO lang=vhdlams

Ycptoiq cptoiq(cptoiq_arch)
+port: ifl if2 if3 i g O

.model mixer_rc_1_1_rf MACRO lang=veriloga
Ymixerl mixer_rc_1 1 rf RF lo0 IF1

+ param
+ Gain = 10

lib=cp

lib =MGC_ComitRF
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+ 1IP3 = -5
+ 1IP2 = ip2
+ NF = 5
+ LO2IF = 40
+ RF2IF = 40
+ Rin_LO = 50
+ Rin_RF = 50
+ P_LO = plo
+ dc_out = 0.5
+ Cout = 0.0

Ymixer2 mixer_rc_1_1 rf RF 10120 IF2

+ param

+ Gain = 10
+ 1IP3 = -5
+ lIP2 = ip2
+ NF = 5
+ LO2IF = 40
+ RF2IF = 40
+ Rin_LO = 50
+ Rin_RF = 50
+ P_LO = plo
+ dc_out = 0.5
+ Cout = 0.0

Ymixer3 mixer_rc_1 1 rf RF le-120 IF3

+ param

+ Gain = 10
+ 1IP3 = -5
+ 1IP2 = ip2
+ NF = 5
+ LO2IF = 40
+ RF2IF = 40
+ Rin_LO = 50
+ Rin_RF = 50
+ P_LO = plo
+ dc_out = 0.5
+ Cout = 0.0

.param Prf=-20
.param Plo =0

VIo0O 100 O rport=50 FOUR 1G PdBm (1) Plo O
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o

o VI0120 10120 O rport=50 FOUR 1G PdBm (1) Plo 120
VIo—-120 10—120 0 rport=50 FOUR 1G PdBm (1) Ple-120
61

Vrf rf 0 RPORT=50
63 MQAM M=4 LPF=no_filter

+ four 1GHz PDBM (1) —20 O
s + pattern delay=10n tsymb=50n RANDOM

67 .SSst fund1=1G nharml=5 fund2=1G nharm2=5
.modsst 0.11n 10u
69

.plot fmodsst VdAB(RF) VdB(i) VdB(q)

A.1.3 Modelo VHDL-AMS para extracdo das componentes | e Q a
partir das saidas do correlator a cinco portas

LIBRARY MGC _AMS;
2 USE MGC AMS. eldo . all;

4 LIBRARY ieee;
USE ieee.electrical_systems. all;
e USE ieee.math _real. all;

s ENTITY cptoiq IS
PORT ( TERMINAL inl1, in2, in3, i, q, ref : ELECTRICAL );
10 END cptoiq;

12 ARCHITECTURE cptoigq_arch OF cptoiq IS
QUANTITY vi ACROSS ii THROUGH i TO ref;

" QUANTITY vq ACROSS iq THROUGH g TO ref;
QUANTITY v1 ACROSS inl;
16 QUANTITY v2 ACROSS in2:

QUANTITY v3 ACROSS in3;

18

CONSTANT ai : REAL := 0.666666666666667;

20 CONSTANT bi : REAL := —0.333333333333333;
CONSTANT ci : REAL := —0.333333333333333;
22 CONSTANT aq : REAL := 0.0;
CONSTANT bqg : REAL := 0.577350269189626;

24 CONSTANT cq : REAL :

—0.577350269189626;

26 BEGIN
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28 Vi ==

vq ==

END cptoiq_arch;

(aixvl)+(bixv2)+(cixv3);
(agrvl)+(bgxv2)+(cgxv3);

51
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A.2 Bancos de testes e Modelos do Capitulo 4

A.2.1 Banco de teste para extracéo da resisténcia efetiva da porta de
transmisséao

1 % Transmission gate

3 .include "../eldo/all Models.scs"

s Mn in ctrl out O NMOS W=nw L=nl
Mp in ctrlbar out dd PMOS W=pw L=pl
7 Vid out 0 DC O

9 Vdd dd 0 1.2

Vin in 0 1.2 «PULSE (0 2 0 le7 le-7 5u 10u)
11

Vctrl ctrl 0 ctrlvar
13

.param nw=0.16u nl=0.12u pw=0.16u pl=0.12u
15
.param ctrlvar=1
.step param ctrlvar 0.5 1.2 0.05

-
]

19 . model subm modfassmodelo utilizado para gerar ctribar
ysub sub dd ctrl ctrlbar model:subm

21
.DEFWAVE Res=v(in,out)/i(vid)

23

.DC

.PLOT DC W(Res)

N
al




11

10

12

14

18

22

APENDICE A. CODIGOS-FONTE 53

A.3 Bancos de testes do Capitulo 5

A.3.1 Caddigo SPICE da célula de atraso

x+ Delaycell

.SUBCKT dcell inmais inmenos omais omenos ctrl ctrlbar dd O
Mnl omais ctrl 1 0 NMOS W=nw L=nl

Mpl omais ctrlbar 1 dd PMOS W=pw L=pl

Mn2 omenos ctrl 2 0 NMOS W=nw L=nl

Mp2 omenos ctrlbar 2 dd PMOS W=pw L=pl

Minl 1 inmenos 0 O NMOS Wenw L=nl

Min2 2 inmais 0 0 NMOS W=nw L=nl

Mcrl dd 2 1 dd PMOS W=pw L=pl

Mcr2 dd 1 2 dd PMOS W=pw L=pl

.ENDS dcell

A.3.2 Banco de teste da faixa de frequéncias sintonizavel do VCO

x Ring VCO

.include "../eldo/all Model s. scs"
.include dcell.cir

Xdcelll f e a b ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Xdcell2 a b ¢ d ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Xdcell3 ¢ d e f ctrl ctrlbar dd 0 dcell

Vdd dd 0 1.2

.OPTION SST_CONVERGENCE_HELP=PSEUDO_MODSST

Vctrl ctrl O ctrlvar

.param ctrlvar=1
.step param ctrlvar 0.5 1.2 0.1

.param nw=0.16u nl=0.12u pw=0.16u pl=0.12u
.param nwtg=0.16u nltg=0.12u pwtg=0.16u pltg=0.12u

.model subm modfas
ysub sub dd ctrl ctrlbar model:subm
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.sstprobe f O
.IC V(f)=1e-9V
.sst oscil nharm=5

.extract fsst label=fosc fund_osc

54

A.3.3 Banco de teste do ruido de fase do VCO

.include dcell.cir
.include "../eldo/all Model s. scs"

Xdcelll f e a b ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Xdcell2 a b c d ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Xdcell3 ¢ d e f ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Vdd dd 0 1.2

.OPTION SST_CONVERGENCE_HELP=PSEUDO_MODSST

Vctrl ctrl 0 0.8
Vctrlbar ctrlbar 0 0.4

.sstprobe f O

.sst stabil

.sstnoise v(f) harm(1) dec 10 100 100000k

IC V(f)=1e-9V +V(g)=3V

.sst oscil nharm=5

.plot sstnoise db(sphi)

.extract fsst label=fosc fund_osc
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A.3.4 Banco de teste para simulacfes estatisticas da variabilidade de

fase do VCO

55

.include dcell.cir
.include "../eldo/all Models. scs"

Xdcelll f e a b ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Xdcell2 a b ¢ d ctrl ctrlbar dd 0 dcell
Xdcell3 ¢ d e f ctrl ctrlbar dd 0 dcell

. param
. param
. param
. param

.mcmod
. mcmod

nw=0.16u lot/gauss=10% dev/gauss=15%
nl=0.12u lot/gauss=10% dev/gauss=15%
pw=0.32u lot/gauss=10% dev/gauss=15%
pl=0.12u lot/gauss=10% dev/gauss=15%

nmos vthO dev/gauss=25%
pmos vthO dev/gauss=25%

.mc 2000 all nbbins=10

vVdd dd 0 1.2

.OPTION SST_CONVERGENCE_HELP=PSEUDO_MODSST

Vctrl ctrl 0 0.8
Vctrlbar ctrlbar 0 0.4

.sstprobe f O

.sst stabil

IC V(f)=1le-9V

.sst oscil nharm=5

.plot fsst v(f) v(b) v(c)

.extract fsst label=fosc fund_osc

.extract fsst yval(vp(b), FUND OSC)
.extract fsst yval(vp(c), FUND OSC)
.extract fsst yval(vp(f), FUND OSC)
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Wideband Signal Generator for Cognitive Radio Five-Port Receiver

Francisco de Assis Brito Filho and Fernando Rangel de Sousa

Abstract— This paper presents an wideband ring VCO for
cognitive radio five-port based receivers. A three-stage differen-
tial topology using transmission gates was adopted in order to
maintain wide and linear tuning range and a good phase-noise.
Monte-carlo analysis were made for evaluating the phase-shift
response, which should be 120° between stages. Those analysis
will be used to develop a behavioral model of the VCO with
focus on five-port receiver simulations allowing time-saving. It
was observed a fairly linear correlation between control voltage
and oscillation frequency in the range between 200 MHz and
1800 MHz. The VCO was designed for IBM 130nm CMOS
technology.

I. INTRODUCTION

Many communication systems like TV broadcast, internet
and cellphone mobile data transmission needs wide fre-
quency bandwidth. For suitable signal reception, wideband
receivers are necessary. Also, the receivers should present a
wide frequency tuning range because of the large number of
channels to be selected, which is often achieved by means of
voltage controlled oscillator (VCO). Recently a new concept
of efficient spectrum usage has gained attention, the Cogni-
tive Radio (CR). It is a revolutionary technology that aims
the use of unoccupied spectrum spaces while maintaining
the rights of the primary services for their first users through
continous spectrum sensing [1]. CR systems are developed in
a Software Defined Radio (SDR) platform and current SDR
requirements are wideband, larger frequency tuning range,
low power consumption, low cost and reconfigurability [2].

In this paper we propose an wideband ring VCO for
a five-port receiver, that can be used for SDR receiver
implementation. Section II provides considerations about
RF receivers and proposes a five-port receiver for SDR
implementation. The wideband VCO suitable for five-port
receivers is showed and their analysis is provided in section
III. Section IV presents the results and discussions for the
proposed VCO. Finally, conclusions are drawn in section V.

II. SDR RECEIVER CONSIDERATIONS

There are basically two types of receivers: heterodyne and
homodyne receivers. The former transposes the RF frequency
to an intermediary frequency (IF) for selectivity improvement
purposes. The latter translates the RF frequency directly into
baseband for further processing the information [3]. Both has
advantages and disadvantages. Heterodyne receivers were the
most used in the last decades but due to their complexity and

This work was supported by CNPq
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Department of Electrical Engineering, Campus Universitario Lagoa Nova,
Natal, RN, 59072-970, Brazil (E-Mail: britofilho@ieee.org;
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more difficult integrability, homodyne receivers have gained
space in today receiver arquitetures that needs low cost, low
power consumption and integrability [4].

A. Homodyne Wideband Receivers

A quadrature receiver is a common homodyne receiver im-
plementation, providing inphase and quadrature information
of the input signal. This kind of implementation is suitable
for modern digital modulations and preserve signal integrity
for signal modulated in phase or in frequency [3]. However,
homodyne receivers have two major problems: DC offset and
high sensibility to even order distortion.

A testbench was made for demonstrating thoses prob-
lems in a homodyne quadrature receiver. In Figure 1, the
block diagram of this testbench is shown, in which a 16-
QAM modeulated RF signal and the local oscillator (LO)
quadrature signals are injected at the receiver’s model in-
put. The baseband components of the downconverted signal
are the considered as the testbench outputs. In order to
observer the even order distortion phenomen, the second-
order interception point (IIP2) of the mixers was varied.
The 16-QAM signal and receiver blocks were developed as
Verilog-AMS behavioral models. The testbench was made
in ELDO/SPICE and was simulated with Mentor Graphics
ADvanceMS and Eldo-RF tools. In Table I, the parameters
used on the testbench for 16-QAM signal, mixers and local
oscillator are presented.

Testbench - SPICE and Verilog-AMS
Input Output signals
stimulus pmemmmmmmmcmmmecmememenes, and parameters
Verilog-AMS Model extraction
L.P.F. » |
V”16-QAM >
Vlog, >
L.P.F. » Q
Vlog

Fig. 1. Testbench block diagram for output constellation extraction in a
homodyne quadrature receiver.

The receiver’s output constellation is shown in Figure 2,
from which it can be observed a shift of the constellation
center as the mixer’s IIP2 decreases. That shift can be
interpreted as a DC offset due to system second-order non-
linearity. See also that 16-QAM output signal constellation
is more distorted for lower IIP2. This is due the influence of
harmonics and the intermodulation product (IM2) of second-
order.



RF Output Power (dBm) -20
LO Power (dBm) 0

Frequency (MHz) 1000
Mixers 1IP2 (dBm) -20 a 20
Mixers 1IP3 (dBm) 5

TABLE I
PARAMETERS USED IN THE TESTBENCH OF FIGURE 1

IP2=-20 -
0.05 r 1 1P2=-10
P2= 0 =
& £ £ £ 11P2=10 o
1IP2= 20
o ! * ' . ®
©
e 0 .
* - [ -
¥
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-0.05 | L. 1
-0.05 0 0.05
Real

Fig. 2. 16-QAM output constellation shift due second-order non-linearities

In the next subsection it will be presented an architecture
that proposes to mitigate those problems.

B. Homodyne Five-Port Receiver

A five-port receiver is a circuit that has three basic blocks:
vector basis generator!, frequency converters and digital sig-
nal processing [5]. The vector basis generator should supply
three signals phase-shifted in 120 degrees. The frequency
converters translate the RF signal in three base-band signals
proportional to the projections of the input signal over the
vector of the basis. After the analog-to-digital conversion,
the signals are digitally processed in order to provide I and
Q components.

In this work it was used an implementation of the five-
port receiver with mixers for frequency conversion and a
ring VCO like vector basis generator. This type of VCO
generates the vector basis without additional components and
can be seen in section IIl. The digital processing can be
implemented by software in the SDR context. Figure 3 shows
this implementation.

The complex envelope components I and Q are calculated
by the weighted sum of the measured voltages at the five-port
outputs:

I(n) = a;.Vi(n) + b;.Va(n) 4+ ¢;.Vs(n) (D

Q(n) = ag.Vi(n) + by.Va(n) + ¢4.Vs(n) ()

IThe use of vector basis is not rigorously correct, since the group of
vectors contain, in this case, three linearly dependent vectors. However, it
is used in this paper for the reader’s better understanding

V() Vi(n)
o [ o )
—1
Vy(t) Vy(n) Digital
Vig (t) Processor
Vs(t) Vs(n)
=

-120° 1200 0°
VCO

Fig. 3. Five-port Receiver architecture

The weighted constants can be obtained before or during
receiver operation by one of the many calibration methods
for five-port or six-port correlators available [6], [7].

A testbench similar to that used for quadrature receiver
was used for five-port receiver, as can be seen in Figure 4.
The parameters used were the same as those of the quadrature
receiver, summarized in Table 1.

Testbench - SPICE and Verilog-AMS

Input Output signals
stimulus and parameters
extraction

|
Digital
Vi (t) R Signa\
160AM Processor
Q
Vioyy g
Vio.n 4
Vlo, Verilog-AMS Model

Fig. 4. Testbench for output constellation extraction in a five-port receiver.

The output constellation signal is presented in Figure 5.
Differently of quadrature architecture, the output constella-
tion does not shift, remaing centered at the origin.

0.05 | g a # #{ NP2=20 -
lIP2=-10
IP2= 0 =
IP2=10 =
1IP2= 20
] "] & ]
g
g 0
& ] 7 P
_005 ,H [~ [ _<
-0.05 0 0.05
Real

Fig. 5. 16-QAM Output Constellation with second-order non-linearity
effects reduction in a five-port receiver.

In addition, the five-port receiver has a better immunity for
adjacent channels interfeerer signals [6] that may contribute
to receiver distortion.



ITII. WIDEBAND VCO FOR FIVE-PORT RECEIVER

In previous section, a five-port based receiver was pro-
posed for SDR implementation. That receiver needs a vector
basis generator to provide a 120 degree phase-shifted outputs.
In this work we propose an wideband ring VCO to implement
the like basis generator. This VCO generates three outputs
phase-shifted in 120 degrees without additional circuitry.

In order to generate 120-degree phase-shifted outputs, a
three-stage ring VCO is needed, since the phase contribution
of each delay cell is 360/N, being N the number delay cells.
Since today mixers have differential inputs configuration
(e.g. gilbert cell based mixers), a ring VCO differential
topology is needed. Is known that differential topology
presents worse phase noise than single-ended topology [8],
but it is possible to improve the phase noise performance
of differential ring VCOs by using a saturated-type delay-
cell [9]. The mechanism for frequency tuning is made by
transmission gate that has a wide and linear tuning capability
[10]. In this work it was used a differential saturated-
type delay-cell with transmission gates as frequency tuning
mechanism. Figure 6 shows this circuit.

vdd Vvdd
vetrl Vetrl
L L
Vo+ Vo-
_'_ _|_
Vctrl Vctrl

v _”i E“_ Vit

Fig. 6. Delay-cell

The delay-cell is an input NMOS differential pair, a
PMOS positive feedback pair and a transmission gate which
connects the output of one delay-cell to the next one. The
delay-cell can be partitioned in two main blocks: the main
delay-cell and the tuning mechanism. The main delay-cell is
made by a differential latch and the tuning mechanism by
transmission gate. The ring VCO is showed in figure 7 and
is implemented by three delay-cells in order to provide three
outputs phase-shifted in 120 degrees.

Vctrl

Vctrl

Fig. 7. Three-stage differential ring VCO

In the next subsections will be made analysis of the
two delay-cell components: the differential latch and the
transmission gate.

A. Differential Latch

The differential latch is a DCVSL circuit [11], a logic
circuit always composed by differential inputs and differ-
ential outputs with cascaded feedback PMOS transistors
which forces the circuit operation in full switching mode.
This type of logic circuit uses complementary inputs to get
complementary outputs using a pair of NMOS pull-down
network [11]. Aiming to get better phase-noise since its
directly correlated with the number of active components
[8], we used the simplest way of NMOS pull-down network,
a simple pair of NMOS transistors making the circuit a
differential latch.

Vo+

Vo-

vdd vdd
M3 }—><—{ M4

Fig. 8. Main delay-cell made by a differential latch

The Figure 8 presents the main delay-cell composed by a
differential latch used for implementing the DCVSL. When
Vi+ =1, Vi— =" 0/, M2 is ON and M1 is OFF. Then M3
change from cuttoff region to saturation and V o+ switchs to
HIGH logic level while Vo— is in LOW logic level. When
Vi+ =0, Vi— ='1’, M1 is ON and M2 is OFF. Then M4
changes from cutoff region to saturation, and Vo— switchs
to HIGH logic level while V o+ is in LOW logic level. The
operation of this circuit describes a full switching operation
that enables a better phase-noise in differential delay-cell.

B. Transmission Gate

The transmission gate is the better choice for oscillators
that needs tuning in an wide frequency range [10]. The trans-
mission gate resistance varies in function of applied voltage
at transistor gate. This resistance variation is the mechanism
for frequency tuning in the VCO. The relationship between
resistance and voltage is non-linear and due to transistors
alternate between triode and saturation regions periodically,
it is not straightforward to determine its equivalent resistance.
The Figure 9 shows the transmission gate with a rising unit
step signal at input and a time-delayed signal at output,
which is connected to a capacitor large enough compared
to parasitic capacitance. Assuming this process with a first-
order time constant model and measuring the delay time ¢4,
the effective resistance of transmission gate is obtained as 3.

Rerr = & @ ®)



Vctrl

1

Vdd:I— o

Fig. 9. Model for effective resistance calculation of the transmission gate

In 3 is seen that, with a fixed value capacitor C'y, is possible
to obtain R.fs value by simulation, calculating the delay
time t4.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

In order to analyze the VCO behavior, we used RF and
monte-carlo simulations by Eldo-RF.

The methodology was to realize testbenches for mea-
surimg the VCO frequency tuning range and the outputs
phase-shift variations by monte-carlo analysis. The test-
benches were implemented in Eldo-RF.

A. VCO frequency tuning range

This test shows the VCO frequency tuning range and
its correlated control voltage. We implemented a testbench
which varied the input control voltage and extracted the VCO
frequency. The testbench results can be seen in Figure 10.

1,8 T .

14 | 1

10t :

Freq (GHz)

0,6 A

0,2 - 1
0,6 0,8 1,0
Vetrl (V)

Fig. 10. Frequency x control vontage

The VCO frequency tuning range is from 200 MHz to
1.8 GHz. The range is wide 1600 MHz and can be suitable
for Cognitive Radio, Software Defined Radio applications
and other wideband applications that needs wide frequency
tuning range. The control voltage vary from 0,5 to 1,0 V.
For voltages between 1,0 and 1,2 is a saturation due to
supply voltage is 1,2 V and this voltages may tune the same
frequency which is not necessary include this range in the
figure plot. Then the control voltage range for the VCO is
limited from 0,5 to 1,0 V.

To achieve this frequency tuning range we used minimum
130nm technology sizes for transistor lenght and width,
which are L=0,12pm and W=0,16m.

B. Outputs Phase-shift monte-carlo analysis

VCO outputs phase-shift variations is important in five-
port works because the variables used by calibration methods
[7] that configures the five-port receiver for correct RF de-
tection without DC offsets, even order distortion or adjacent
channel interferences.

In order to verify VCO outputs phase-shift variations
were made monte-carlo analysis. Those analysis were made
as function of parametric variations until 25% in W and
L transistor dimensions. Those statistics simulations were
made with Eldo-RF and used 2000 samples in monte-carlo
analysis.

12 . ‘ .
Sigma 120 -+~
K Sigma -120 s
10 >s |
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6 I -
4 I -
2 I . -
0 . x ‘
0,6 0,8 1,0 12
Vetrl (V)
Fig. 11. Standard Deviation in function of control voltage

Figure 11 shows a summary of these variations, with stan-
dard deviation provided by monte-carlo analysis in function
of VCO control voltage. See that standard deviation increases
when control voltage is reaching transistor threshold voltage,
which means that process variations contribute more signifi-
cantly in moderate and weak inversion transistor regions for
outputs phase-shift variations.

These results enable to develop a model to provide five-
port receiver operation in function of phase variations that
are variables in five-port calibration methods. Furthermore,
the development of a VCO behavioral model providing phase
distribution of the outputs allows a reduction in time spent
with simulations of five-port receivers, because there is no
need to simulate the VCO subcircuit together in SPICE
maintaining a good fidelity in the results.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS

A. Conclusions

A five-port receiver can be an alternative to implement
receivers for RF systems that needs wideband and wide
frequency tuning range like cognitive radio and software
defined radio applications. This type of receiver needs an



wideband VCO with 120 degree phase-shifted outputs. A
ring VCO with differential saturated-type delay-cell and
tuned by transmission gate was implemented in IBM CMOS
130nm technology and simulations showed that has the
requirements for become the five-port receiver an attrac-
tive choice for that RF systems. Testbenches were made
to demonstrate the improvement of five-port architecture
in homodyne receivers. Also were made testbenches for
VCO characteristics extraction as frequency tuning range and
phase-shift variations. Monte-carlo analysis were realized
aiming to provide VCO outputs phase-shift in function of
process variations. Those analysis will be used to develop a
behavioral model of the VCO with focus on five-port receiver
simulations allowing time-saving.

B. Future Works

Future works may include VCO noise analysis. In this
work, noise analysis was not the focus because in the first
moment the interest is to validate five-port receiver that needs
large tuning range, wideband and a good phase variations
model as more important figures of merit at present moment
research.
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