Proiectarea unui amplificator cu un tranzistor

1. Alegerea unui tranzistor si introducerea parametrilor in ADS.

Corespunzator temei de proiectare impuse (G[dB] si NF[dB] @ f[GHz]), alegerea unui anume tranzistor
este controlatd de capacitatea sa de a oferi castigul si factorul de zgomot la frecventa respectiva. In principiu
este recomandat de a porni de la ghidul de selectie (una dintre primele pagini ale oricarui catalog scris)
deoarece acesta listeaza cateva valori esentiale ale componentelor respective. Un prim pas consta in
selectarea tranzistoarelor de zgomot redus (Low Noise), tranzistoarele de putere, de uz general sau pentru
functionare in impulsuri nefiind potrivite pentru tema aleasa.

Low Noise pHEMTs (Typical Specifications @ 25°C Case Temperature)

Parnt Gate Width  Frequency TestFreq. Vg lgg NF, G, 0IP3 Py Package
Number (pm) Range (GHz) (GHz) (V) (mA) (dB) (dB) (dBm) (dBm)

ATF-33143 1600 045-6 2 4 80 05 150 335  +22  SOT-343(SC70)
ATF-33IM4 1600 0456 2 4 60 0 3 +19  MiniPak®
Ate3sas 80 L0456 C 2D 4 0 Q05 175) 315 +20  SOT-343(SCT0)
ATF-35143 400 L 2 2 15 ; : 21 +10 SOT-343(SC-70)
ATF-38143 800 045-6 2 2 10 04 160 22 +12  SOT-343(SC-70)
ATF-36077 200 15-18 12 15 10 05 120 — 45 70 mil SM
ATE-3R1RR 0n 1R-18 12 1R 1k 1?2 mnn — +h SNT-3RR ISC-TMY

Se prezinta ca exemplu ghidul de selectie pentru tranzistoare Agilent. Nu in toate cataloagele apare
indicata gama de frecventa recomandatd (Frequency Range) dar daca aceasta exista se poate tine cont de
indicatia producatorilor. Tn schimb prezintd importantd marimile frecventa test, factor de zgomot minim (NF )
si castig asociat (G,). Trebuie tinut cont de faptul marimile de interes variaza cu frecventa, tipic castigul
exprimat in dB scade liniar cu frecventa, iar factorul de zgomot exprimat in dB creste exponential cu frecventa
(Tn conditii uzuale de utilizare - prezentate rezultatele pentru ATF 34143). De obicei trebuie facuta o
extrapolare de la frecventa de test pentru a estima valorile tipice la frecventa dorita de lucru. Trebuie tinut
cont de asemenea ca performantele in semnal depind de polarizare, ca urmare este recomandata, dupa
alegerea tranzistorului, si cdutarea polarizarii optime pentru aplicatia data.
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Nota. Se va avea in vedere de faptul ca indeplinirea acestor conditii separat nu implica obligatoriu faptul ca
aplicatia in totalitate va fi satisfacuta. De exemplu un amplificator de zgomot redus implica indeplinirea
simultan a mai multor conditii: castig / zgomot / stabilitate / realizabilitate a componentelor necesare pentru
adaptare. Se va prevedea posibilitatea intoarcerii in faza de alegere a tranzistorului Tn caz ca situatia o va
impune.



2. Introducere teoretica
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Tranzistorul este caracterizat de matricea de repartitie (parametri S). Prin conventie (daca nu este
altfel specificat) parametrii S sunt definiti (si masurati cand sunt introdusi in catalog) prin conectare directa a
tranzistorului intre o sursa cu impedanta interna Zs = Z, = 50Q si o sarcina cu Z, = Z, = 50Q. Nu se cere si nici nu
se presupune ca tranzistorul sa fie adaptat la sursa si/sau sarcina.

Chiar daca sunt realizate cu componente pasive, retelele de adaptare de la intrare si iesire pot
introduce un castig supraunitar (pozitiv in dB) de putere intre sursa si sarcina prin adaptarea mai buna (din
punct de vedere a transmisiei de putere) a tranzistorului la sursa si la sarcina.
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G, [0B]=G,[dB]+G,[dB]+ G, [dB]

O ipoteza care in general este indeplinita in cazul tranzistoarelor este ipoteza tranzistorului unilateral (
S;, = 0) caz in care relatiile se pot simplifica:
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Pentru orice altd valoare aleasa pentru castigul suplimentar oferit de reteaua de adaptare la intrare

Gq, < Gg,x €Xistd mai multe valori ale coeficientului de reflexie I's care ofera acel castig. in diagrama polaré



in care se reprezinta coeficientul complex de reflexie, locul geometric al acestor puncte constituie un cerc:

cercul de castig constant la intrare (corespunzator valorii Gg; <G ). Orice punct de pe acest cerc duce la

S max

obtinerea unui castig Gy =G, <G orice punct interior cercului va determina obtinerea unui castig
G > G, (mai bun) dar Gy <G

Gy <G, (se aminteste cd functia reprezentatd este [’y deci un anumit punct va reprezenta o anumitd

S max ’

smax» OFiC€ punct exterior cercului va determina obtinerea unui castig

realizare a retelei de adaptare cu obtinerea unui anumit coeficient de reflexie spre sarcina).

Similar se trateaza I’ cu alegerea unei valori G ; <G, pentru care se obtine un loc geometric

numit cerc de castig constant la iesire.

O tratare similara a stabilitatii (vezi teoria la curs) conduce la aparitia notiunilor de cerc de stabilitate la
intrare (ca loc geometric al punctelor I’y pentru care tranzistorul este stabil la limita) si cerc de stabilitate la
iesire (ca loc geometric al punctelor I'| pentru care tranzistorul este stabil la limitd). Aceste cercuri impart
planul I'grespectiv I in doud zone, din care una va fi pentru tranzistor zona de stabilitate, cealalta zona de
instabilitate. Regula de atribuire depinde de pozitia originii polare fata de cerc (centrul diagramei Smith) si de
valoarea lui |511| respectiv |322|( vezi teoria la curs), dar in general, pentru majoritatea componentelor

comerciale existente, la frecventele uzuale de lucru pentru acea componenta, zona care ocupa in diagrama
Smith suprafata cea mai mare este zona stabild (reguld empiricd, nu intotdeauna corecta - majoritatea
tranzistoarelor sunt concepute pentru a lucra ca amplificator - stabil).

in ceea ce priveste zgomotul, existd o valoare minimé (NF) a factorului de zgomot care poate fi

obtinut de la tranzistor pentru o anumitd valoare a coeficientului de reflexie I'y = Fopt (conditie restrictiva, un
singur punct). Cercul de zgomot constant reprezinta locul geometric al punctelor Iy pentru care se obtine un

factor de zgomot NF =NF > NF_, ,
zgomot NF < NF, (mai bun), dar NF > NF,

orice punct interior cercului va determina obtinerea unui factor de

min» OFice punct exterior cercului va determina obtinerea unui

factor de zgomot NF > NF,. Apar doud deosebiri majore fatd de cercurile de castig: cercul de zgomot e

corespunzdtor doar intrarii tranzistorului (I'y) si cercul de zgomot depinde de parametri S si suplimentar de

parametrii de zgomot, specifici tranzistoarelor de zgomot redus ( NFmin,Fopt, R,).

Un rezultat important este: zgomotul care va caracteriza amplificatorul nu va depinde de reteaua de
adaptare de la iesire, ceea ce permite orientarea spre obtinerea unui zgomot cat mai mic posibil (spre NF i,
daca se poate) la proiectarea adaptarii la intrare, urmand ca anumite probleme de castig (valoare mic3,

dezechilibru) sa fie compensate prin proiectarea retelei de adaptare de la iesire.

3. Modele pentru componente

Pentru tratarea comportarii in semnal a componentelor pentru microunde se utilizeazd modelarea
prin intermediul matricii de repartitie (parametri S). Un tranzistor are trei terminale dar este tratat din toate
punctele de vedere ca un diport (unul din terminale, emitorul sau sursa, este comun intre poarta de intrare si
cea de iesire). Pentru introducerea acestor parametri in simulare se poate face apel la bibliotecile proprii ale
fiecarui produs software in parte.
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Select the libraries to include in the workspace. [ Select Library Definition File or Zipped Design Kit File s
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Daca bibliotecile de parametri S nu au mai fost utilizate (de exemplu dupa o instalare noua) pentru a
-G

putea fi accesibile proiectului este necesar ca in momentul comezii "Create a new workspace" |[w'| in

fereastra de adaugare a bibliotecilor sa fie adaugate bibliotecile respective. Daca fereastra Add Libraries arata
ca mai sus (la sectiunea User Favorite Libraries and PDKs nu e prezentd si biblioteca
"S_parameter_vendor_kit") se apasa link-ul "Add User Favorite Library/PDK" si se indica subdirectorul
"oalibs\componentLib" din directorul in care a fost instala ADS si se alege fisierul S_parameter_vendor_kit.7z.
Se indicd apoi un director in care aveti drepturi de scriere pentru dezarhivare (in laborator se creaza directorul
D:\DCMR\S2P). Daca operatiunea a mai fost efectuata veti avea optiunea "S_parameter_vendor_kit" pe care o
veti selecta.

in ADS accesul la bibliotecile activate cum s-a mentionat anterior se face alegand din meniu Insert ->
Component -> Component Library, ceea ce face sa apara manager-ul de biblioteci (ca in figurile urmatoare).
Bibliotecile sunt grupate pe tipuri de componente. Pentru tema simpla aleasa se utilizeaza bibliotecile liniare
care nu contin informatii despre capsule — Read-Only Libraries > S_Parameter. Componentele sunt grupate ca
nume dupa firma producatoare, si trebuie remarcat ca fiecare componenta este caracterizatd de multiple
prezente in lista, corespunzator diverselor polarizari.

Nota: De obicei merita d.p.d.v. al performantei ca dupda alegerea componentei sa se faca investigarea
performantelor diverselor polarizari posibile si alegerea celei optime pentru aplicatie.
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Utilizarea bibliotecilor ADS

Nu este obligatorie limitarea la fisierele proprii unui produs software. Ceea ce este necesar este lista
parametrilor S la diferite frecvente si lista parametrilor de zgomot la diferite frecvente. Aceste valori pot fi
obtinute dintr-un catalog traditional, sau pot fi obtinute ca fisiere de la producatorul componentei. Formatul
standard se numeste Touchstone si consta in reprezentarea Tn mod text, in clar, a valorilor complexe sub
forma modul/argument. Formatul nu este dificil de interpretat si modificat/creat de un utilizator uman daca
este nevoie. Extensia tipica pentru tranzistoare este "*.s2p" (2 reprezinta numarul de porti - diport, o dioda va
avea fisiere de caracterizare "*.s1p" de exemplu). Introducerea unui astfel de model in ADS se face din paleta
"Data Items" componenta corespunzatoare multiportului (ca in figura urmatoare) care permite deschiderea
unui fisier extern in format Touchstone.

: I SIEMENS Small Signal Semiconductors
Palette Y ; IVDS=3.5V ID=15mA
r— - 5 #GHz S MA R 50
— : Lf s11 s21 512 522
] i IGHz MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
Varean || OWC ; 1.000 0.9800 -18.0 2.230 157.0 0.0240 74.0 0.6900 -15.0
s ; 2.000 0.9500 -39.0 2.220 136.0 0.0450 57.0 0.6600 -30.0
wor || L ] [eses : 3.000 0.8900 -64.0 2.210 110.0 0.0680 40.0 0.6100 -45.0
Bt Al 4.000 0.8200 -89.0 2.230 86.0 0.0850 23.0 0.5600 -62.0
Ik b | 5.000 0.7400 -115.0 2.190 61.0 0.0990 7.0 0.4900 -80.0
fefbd ) ekl P 6.000 0.6500-142.0 2.110 36.0 0.1070 -10.0 0.4100 -98.0
DeEmbd || DeEmbd i I'f Fmin Gammaopt rn/50
: IGHz dB MAG ANG -
Dd 2.000 1.00 0.72 27 0.84
— ! 4.000 1.40 0.64 61 0.58

Prin activarea ferestrei de proprietati a multiportului se poate seta numarul de porturi (2 pentru
tranzistor) operatiune care determina schimbarea simbolului din schema astfel incat sa corespunda numarului
de porturi ales. Butonul Check/View S-Parameters porneste un instrument ajutator care permite inspectarea
rapida a fisierului cu parametri S incarcat (Browse).
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Utilizare fisier cu parametri S extern

Nota: Pentru tema dezbatutd se recomanda verificarea prezentei parametrilor de zgomot in fisierul cu
parametri S, la sfarsit (ca in figura anterioard). Nu toate polarizarile unui tranzistor de zgomot redus sunt
caracterizate de performante bune in ceea ce priveste zgomotul, si se considera ca unele polarizari posibile vor
fi folosite la etajele finale unde zgomotul e mai putin important (vezi formula lui Friis).

4. Verificarea caracteristicilor tranzistorului

Se recomanda realizarea unei scheme simple care sa permitd rapid calcularea unor parametri
importanti pentru componenta aleasd. Tnafard de tranzistor, introdus prin una din metodele prezentate
anterior, toate celelalte componente sunt din paleta "Simulation-S_param". Se remarca faptul ca se
conecteaza tranzistorul direct intre o sursa cu impedanta 50Q si o sarcina cu impedanta de 50Q, situatie care
corespunde conectdrii de referinta (in care s-au masurat parametrii S din modelul asociat).

|@| S-PARAMETERS | o o B

- & o . MaxGain
S Param Options

SP1 Options 1 MaxGain
CalcNoise=yes Temp=16.85 MAG .
-Freq=5 GHz. - 2 o 2 o o . . o . - MAG=max_gain(S)
StabFact
N - 5o Torm : —
Term1: © sp_nec_NE71084_119940401 - Term?2 . K C
Num=1 SNP1 Num=2 =
=50 Ohm  Bias="Fet: Vds=3V d=10mA" Z=500hm ,festab_facl(S)
= ~ Frequency="{0.10 - 12.00} GHz" o o
Noise Frequency="{1.00 - 18.00} GHz" —L

GsCircle GlCircle SStabCircle LStabCirde NsCircle
_GsCircle. . o . GlCircle = | o S_StabCircle ol StabCircle ) . NsCircle .
CCCIN CcccouTt CSIN csouT cz
CCCIN=gs_circle(S{1,2,3},51) CCCOUT=gl_circle(S,{1,2,3},61) CSIN=s_stab_circle(S,51) CSOUT=|_stab_circle(S,51) CZ=ns_circle({1,1.5,2,2.5,3},NFmin,Sopt,Rn/50,51)



Tema in lucru este obtinerea unui castig de 11dB si un factor de zgomot de 2 dB la o frecventa de 5GHz
si s-a ales tranzistorul NE71084 produs de firma NEC (CEL), la o polarizare de Vds = 3V si Id = 10mA.

Se introduc din aceeasi paleta controler-ele prezentate pe schema pentru calcularea:

e Cercuri de castig constant la intrare/iesire (GsCircle, GICircle)

e Cercuri de stabilitate (S_StabCircle, L_StabCircle)

e Cerc de zgomot constant (NsCircle)

o MAG - Maximum Available Gain: MaxGain (castigul maxim disponibil)

Modificari necesare:

e La controler-ul de simulare SP1 (S-Parameters) se specifica faptul ca se va calcula zgomotul in schema
(Noise -> Calculate Noise)

e La controler-ul de simulare SP1 (S-Parameters) se specificd lucrul la o singura frecventa (Frequency ->
Sweep type -> Single point) - prea multe cercuri pe acelasi grafic duc la aglomerarea acestuia

e Se specifica in blocul de optiuni faptul cd temperatura de lucru este 16.85°C (273.15+16.85 = 290K -
temperatura standard pentru calculul de zgomot)

e Optional: la toate controler-ele se pot schimba denumirile rezultatelor pentru a fi mai inteligibile.
Atentie se schimba numele variabilelor create nu (obligatoriu) numele componentei:
CSIN=s_stab_circle(S,51) - Cerc de Stabilitate la INtrare.

e Se specifica (unde este cazul) care cercuri se doresc calculate. Exemplu: CCOUT=gl_circle(S,{1,2,3},51)
va calcula cercurile de castig constant pentru matricea S a intregii scheme (numai tranzistorul in acest
caz) pentru 3 valori ale castigului G, : 1dB, 2dB, 3dB si va reprezenta fiecare din cele 3 cercuri folosind

51 de puncte.
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Unii parametri care sunt utili Tn proiectare trebuie definiti ca variabile suplimentare. Se poate face
acest lucru pe schema sau, dupa realizarea simularii in fereastra de prelucrare a rezultatelor. Astfel se pot




G

Eventual se poate face si redefinirea anumitor valori standard (Sopt, Rn, NFmin - preluate direct din datele de

introduce ecuatii utilizdnd butonul |[Eqn| si prin introducerea relatiilor de definitie pentru G;,G

Smax? ~Lmax *

catalog ale tranzistorului) pentru a utiliza notatiile tipice din curs (vezi figura urmatoare).

Calculul fiind facut la o singura frecventa, unele valori sunt reprezentate mai bine sub forma de lista

(butonul ;3: ). Se afiseaza astfel indicele de stabilitate (k<1, tranzistorul e potential instabil), parametrii de

zgomot ai tranzistorului NFmin'FopURn (in special pentru a verifica prezenta lor in bibliotecd) si castigurile

calculate.

Se poate estima eroarea ce se obtine Tn cazul considerarii tranzistorului unilateral. Valorile calculate
prin ecuatii reprezinta aproximarea unilaterala.

G, [dB]=G,[dB]+G,[dB]+ G, [dB]=8.974+4.249+1.634=14.857dB

Se obtine o abatere de 0.439dB fata de valoarea bilaterala calculata cu controler-ul MaxGain, dar spre
valori mai mici, astfel ca proiectand unilateral se va obtine in final o comportare corecta.

@l oamma_opt=Sopt W G0=10"log(mag(S(2,1))"*2)

B GSmax=10*og(1/(1-mag(S(1,1))**2))  ([eGLmax=10*log(1/(1-mag(S(2,2))*2))

freq K MAG NFmin Sopt Rn GO0 GLmax GSmax
5.000 GHz 0.533 15.296 0.700 | 0.660/106.... 19.500 8.974 1.634 4.249

——
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gamma_opt
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o
indep(CSIN) (0.000 to 51.000) cir_pts (0.000 to 51.000)
indep(CSOUT) (0.000 to 51.000) freq (5.000GHz to 5.000GHz)
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Se reprezinta (si se interpreteaza) pe grafice tip diagrama Smith cercurile de stabilitate, zgomot céastig
constant la intrare/iesire. Deoarece cercurile de stabilitate ies fnafara diagramei Smith (reamintim cd este
vorba de un cerc de raza 1 in planul complex in care reprezenta coeficienti de reflexie), este necesar sa
eliminam Plot Options -> Y Axis -> Auto Scale si sa fixdm maximul la 1. Deoarece NFmin = 0.7 toate cele 5

cercuri de zgomot cerute {1,1.5,2,2.5,3} sunt reprezentate. G = 4.249dB ceea ce permite reprezentarea

S max

celor trei cercuri de castig constant dorite {1,2,3} in schimb G =1.634dB deci va putea fi reprezentat doar

Lmax

cercul de castig constant pentru G, =1dB. Se reprezint3 si punctele corespunzitoare optimului pentru castig
si zgomot (I'y = Sl*l,F,_ = S;z,l"S :Fopt). Fiind vorba de reprezentarea unui singur punct, este nevoie sa se

modifice tipul de reprezentare: Selectare marime -> Trace Options -> Trace Type -> Scatter.

Acest tranzistor este un candidat bun pentru indeplinirea temei propuse. MAG>11dB cu o rezerva de
4dB, suficienta pentru eventualele abateri si pentru optimizare, NFmin=0.7dB iar cercul de zgomot
corespunzator unui zgomot de 2dB (cel din mijloc) este suficient de mare pentru a nu impune conditii prea
stricte la alegerea retelei de adaptare la intrare. Foarte important: cercurile de zgomot si de castig constant la
intrare se gasesc in aceeasi zona, deci vor putea fi indeplinite simultan conditiile de zgomot si castig la alegerea
retelei de adaptare la intrare.

Nota: E recomandat ca aceastd schema sa fie salvata separat deoarece permite investigarea rapida a
diferitelor tranzistoare prin schimbarea componentei si calculare rapida a noilor parametri.

5. Realizarea unei analize de referinta

Cercurile necesare la pozitionarea coeficientilor de reflexie la proiectarea retelelor de adaptare sunt
calculate de ADS pentru intreaga schema. Este utild realizarea unei scheme similara cu cea anterioara (doar
tranzistorul conectat intre cei doi terminatori de 50Q corespunzatori porturilor) dar cu reducerea datelor
calculate la valorile strict necesare. Cercurile vor fi calculate pentru intreaga schema si vor putea fi folosite
apoi in alte analize, unde este nevoie, de exemplu in schema urmatoare (pct. 6). Daca vom salva aceasta
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schema cu numele "sch2", cercurile vor putea fi accesate prin modificarea setului de date la alegerea
marimilor de afisat.

il | S-PARAMETERS VAR
VAR1
S_Param GS=1.0
SP1 GL=1.0
CalcNoise=yes NF=2.0
Freq=5 GHz @
GsCircle
_ GsCircle
. lerm CCCIN
sp_nec_NE71084_1_19940401 Term2 CCCIN=gs_circle(S,GS,51)
SNP1 Num=2
Bias="Fet: Vds=3V Id=10mA" Z=50 Ohm @
Frequency="{0.10 - 12.00} GHz" = GiCiele
—— Noise Frequency="{1.00 - 18.00} GHz" ——
= o GlICircle
@ cccouT
| CCCOUT=gl_circle(S,GL,51)
@ NsCircle
3StabCircle NsCircle
iz.sf.a bCircle CZ=ns_circle(NF,NFmin,Sopt,Rn/50,51)

Schema nu este reprezentata in intregime fiind similara cu cea anterioara. Pentru a pastra cat mai
lizibil graficul pe care se va face proiectarea adaptarii se reprezinta numai un singur cerc de zgomot cel
corespunzator factorului de zgomot dorit (2dB). De asemenea se poate pastra cate un singur cerc de castig

2
constant. Tindnd cont ca anterior am calculat G, = |821| ~ 9dB pentru indeplinirea cerintei de castig de 11dB

va trebui sa introducem suplimentar un castig de minim 2dB, care trebuie impartit intre cele doua retele de

=4.249B iar G

parte din cei 2dB retelei de adaptare de la intrare. Totusi, zgomotul depinde strict de reteaua de adaptare de

adaptare Gg,G, . Deoarece G =1.634dB ar parea natural sa afectdm o mai mare

S max L max

la intrare, si exista posibilitatea ca obtinerea unui zgomot mai mic sa necesite "sacrificarea” G . Vom alege
G, =G, =1dB. Deoarece exista posibilitatea ca aceastd mpartire sa fie modificatd in functie de

stabilitate/castig/zgomot, vom defini variabile cu aceste cerinte, pentru o modificare unitara a lor. Apare in
schema un controler tip VAR (VAR1) disponibil in bara principala de butoane, care defineste aceste valori, si se
poate observa faptul ca cercurile sunt calculate automat pentru valorile indicate in acest bloc
CCCOUT=gl_circle(S,GL,51), CCCIN=gs_circle(S,GS,51) ....

47 Edit Instance Parameters x I
Library name:  ads_datacm v \ =
Clell n:me' VAR_ > VAR
View name: symbol VAR 1
e e - Gs=10
.. GL=1.0
Select Parameter Variable or Equation Entry Mode
NF=2.0
GS=1.0 Standard i ] : : .
GL=1.0
NF=2.0 Name [
Variable Value
[20 | |None X
Equation Editor...
Tune/Opt/Stat/DOE Setup... 'l.
n2 -
=2, .
0 Ohm .
Display parameter on schematic
Add cut Paste Component Options... Reset
Variable Value:Variable equation
oK Cancel Help
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Nota: La aceastda schemad este necesar sa efectuati simularea dar nu e nevoie sa afisati nimic. Cercurile
calculate vor fi necesare la punctul urmator. Daca doriti totusi sa verificati corectitudinea schemei in acest
moment, afisati si verificati plasarea corecta a cercurilor de pe figurile afisate la pct. 6.

6. Proiectarea retelelor de adaptare la intrare si iesire

Proiectarea acestor retele presupune calcularea coeficientilor de reflexie I si [ (prima figura de la
punctul 2) si pozitionarea acestor valori fata de cercurile de zgomot/castig. Din motive de simplitate Tn aceasta
lucrare de laborator se realizeaza adaptarea cu circuite LC, dar asa cum s-a amintit, in general (inclusiv la
proiect DCMR) aceastd adaptare se realizeaza cu sectiuni de linii de transmisie.

Se introduc intr-o schema suplimentarda ambele retele de adaptare propuse. Pentru a alege una din
cele patru circuite LC posibile (Lserie Cparalel, Cparalel Lserie, Cserie Lparalel, Lparalel Cserie) este posibil sa fie
nevoie de cateva incercari pentru a gasi schema care provoaca deplasarea coeficientului de reflexie in directia
doritd. Tn schema urmétoare, reteaua de adaptare la intrare este introdusa intre porturile 1 si 2, I va putea fi
aflat reprezentand S,,. Reteaua de adaptare la iesire este introdusa intre porturile 3 si 4, I, putand fi aflat
reprezentand Sas.

il
]

! |

b Term fo Iy + Term
Term1 c1 <19 Term2
Num=1 C=1.036 pF {t} L=1.25 nH {t} Num=2
Z=50 Ohm R= Z=50 Ohm

N
= 7]

t ferm L C + Term
Term3 Sl c2 Term4
Num=3 L=1.875 nH {t} C=0.691 pF {t} Num=4
Z=50 Ohm R= ’ Z=50 Ohm

OPTIONS rqt"‘i S-PARAMETERS
Options S_Param
Options1 SP1
Temp=16.85 CalcNoise=yes
Freq=5 GHz

Este necesara activarea functiei de reglaj (Tune) pentru fiecare pereche de componente, spre
deosebire de situatia prezentatd in laboratorul 1 aici este utila utilizarea facilitatii "Store", eventual
memorarea si afisarea unui numar mai mare de puncte pentru a vizualiza deplasarea coeficientului de reflexie
la variatia componentelor.
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Se afiseaza S(2,2) impreuna cu cercul de stabilitate la intrare, cercul de zgomot si cercul de castig la

intrare preluate din analiza de referinta anterioara (Dataset -> target). Rezultatul final (un punct) ar trebui
amplasat pe cercul de castig (rosu), in_interiorul cercului de zgomot (roz), cat mai departe de cercul de
stabilitate (albastru). Pozitia particulara a cercurilor de castig si zgomot in acest caz permite obtinerea unui
punct in interiorul cercului de zgomot (deci mai bun, zgomot mai mic de 2 dB) si in interiorul cercului de castig
(de asemenea mai bun, castig mai mare de 1dB). Apropierea suplimentara de punctele de zgomot minim,
castig maxim ar insemna apropierea, posibil periculoasa, de cercul de stabilitate.

Daca se doreste estimarea mai precisa a performantelor (castig/zgomot) obtinute, se poate repeta

analiza schemei de referinta (pct. 5) cu alte valori specificate pentru desenarea cercurilor de zgomot si castig (
NF ~1dB, GS ~ 2.5dB) si cu modificarea acestora pand cand S(2,2) se va gisi pe cele dou cercuri.
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sch2..CCCIN
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S(2,2)
seh2..CZ
sch2..CSIN
sch2..CCCIN

A
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cir_pts (0.000 to 51.000)
indep(sch2..CSIN) (0.000 to 51.000)
freq (5.000GHz to 5.000GHz)

S(3,3)

sch2..CSOUT
sch2..CCCOUT

.

//

~ 5 = e

cir_pts (0.000 to 51.000)
indep(sch2..CSOUT) (0.000 to 51.000)
freq (5.000GHz to 5.000GHz)
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Pentru reteaua de adaptare la iesire apar doar cercurile de castig constant si stabilitate, si prin reglajul
componentelor plasam coeficientul de reflexie S(3,3) pe cercul de castig (rosu), cat mai departe de cercul de
stabilitate (albastru), de asemenea preluate din analiza anterioara.

Nota: Am amintit comportarea nativa de tip trece jos a tranzistorului (S,; scazator cu frecventa). Obtinerea
eventuala a unui comportament trece banda pentru amplificator (utila, fara a fi absolut necesara pentru tema
curenta, din motive de stabilitate in joasa frecventa) va impune ca macar una din retelele de adaptare sa fie de
tip trece sus. in cazul particular prezentat, ambele retele sunt de acest tip.

7. Simularea si reglajul schemei finale

Se introduc elementele determinate anterior intr-o noua schema. De aceasta data nu mai sunt trasate
cercuri de referinta, iar analiza trebuie facuta intr-o banda (relativ ingustd, e vorba de un amplificator de
banda fngusta) in jurul frecventei de 5GHz.

5 | . : ~ A\
——lr . v /o .
+$ Term c L - C +$ Jemn
Term1 o4 - 9 $L2 co | Term2
Nijm»=1  C=1.036 pF {t} L=_1 .25 nH {t} »Li1.875 nH{t} c=0 691 oF{ty | < Nl_Jm=2»
Z=50 Ohm R= R= Z=50 Ohm
sp_nec_NE71084_1_19940401 - @ S-PARAMETERS I C
E| oprions | swer
Bias="Fet: Vds=3V Id=10mA" S Param
Options Frequency="{0.10 - 12.00} GHz" S_F;1
Options1 Noise Frequency="{1.00 - 18.00} GHz" Slart=4.5 CHz
Temp=16.85 ' ‘ ' Stop=5.5 GHz
: - Step=0.01 GHz
CalcNoise=yes
145
ADS
14.0— m1
freq=5.000GHz
135 dB(S(2,1))=12.266
= 13.0—
o
n
& 25— m1
©
12.0—
11.5—
110 T | T | T | T I T I T | T | T | I | I

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5:1 52 53 54 5.5
freq, GHz
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1.6
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] nf(2)=1.020
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ES . m2
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Analiza aratd indeplinirea cerintelor temei de proiectare (G = 12.26dB, NF = 1.02dB la 5 GHz). Totusi,
asa cum s-a amintit anterior este utila obtinerea unui comportament tip trece banda pentru amplificator.

7 m1

. m1
5. freq=5.000GHz
77 dB(S(2,1))=12.479

dB(S(2,1))

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 52 53 54 55
freq, GHz

m2
freq=5.000GHz
nf(2)=0.755

0.95—

0.90—

0.85—

nf(2)

0.80—

NFmin

0.75—

0.70—

0.65—

0.60 1 T 1 T 7 T 7 T 1 T T 1T ™ T
45 46 4.7 48 49 5.0 5.1 52 53 54 5.5

freq, GHz
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Reglajul final permite obtinerea acestui deziderat ba chiar suplimentarea castigului (pana la o valoare
de 12.48dB) si scaderea zgomotului (la NF = 0.75dB).

\ | i . NG|
iy ) v o o - 7| — o
+A+ Term L L C +$ Term
< | Term1 =~ C1 S L2 c2 | Term2
| Num=1" & L=0.98 nH {t} L=0.843 nH {t} ~_qA 2n | Num=2
C=0.943 pF {t C=0.308 pF {t
7=50 Ohm PR o R= PF {8 Z=50 Ohm
[E—| OPTIONS I SNP1
Bias="Fet: Vds=3V ld=10mA" Elea==
Options Frequency="{0.10 - 12.00} GHz" SE"!
Options1 Noise Frequency="{1.00 - 18.00} GHz" Start=4.5 GHz
Temp=16.85 D - - Stop=5v.5 GHz

Step=0.01 GHz
CalcNoise=yes
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