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Notiuni fundamentale

e Parametrii S

» Castig, zgomot, stabilitate

* Analiza termica si neliniara



Parametrii S

e parametrii de imprastiere

* caracterizeaza un circuit la frecvente inalte



Parametrii S

 puteri si unde electromagnetice (unde incidente si reflectate)

* |la frecvente de ordinul GHz, liniile de transmisie au lungimi comparabile cu
lungimea de unda;

» efectele de reflexie, impedanta si adaptare devin dominante;
» este greu de masurat direct tensiuni si curenti



Parametrii S

e 2 porturi (cel mai frecvent in MMIC-uri):
* s11 - coeficient de reflexie la intrare
» s21 - castig de transmisie directa
e s12 - castig invers (izolare inversa)
* 522 - coeficient de reflexie la iesire
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Parametrii S

determinarea adaptarii de impedanta la intrare/iesire;
masurarea castigului de putere (|521]2);

evaluarea stabilitatii (prin criterii de stabilitate bazate pe S);
caracterizarea izolarii intre porturi (S12);

simularea precisa cu diverse solutii software pentru simulari



Parametrii S

se masoara cu un VNA (Vector Network Analyzer):
* VNA aplica o unda incidenta si masoara undele reflectate/transmise;
* se determina amplitudinea si faza pentru fiecare s;;

* rezultatele se afiseaza de obicei in dB si grade sau ca diagrame Smith



* sunt esentiale in proiectarea CIMM (la frecvente GHz, o nepotrivire

mica de impedanta produce pierderi semnificative, reflexii,
instabilitati si distorsiuni)

e adaptarea de impedanta inseamna realizarea unei potriviri intre

impedanta de iesire a unei surse/etaj si impedanta de intrare a
sarcinii/urmatorului etaj (2, =Z" )



* impedanta caracteristica (Zo)
e este impedanta liniei de transmisie (ex. microstrip, coplanar, stripline).

* de obicei se alege Zo = 50 Q pentru compatibilitate cu instrumentele de
masura si alte etaje RF.



* Coeficientul de reflexie (I')
* Z, = impedanta sarcinii,
* Z,=impedanta liniei.
e Puterea reflectata

2 — 4

[N =
E-'L+E”

|[-.|.g . PJ'E_FE-E':I:EE&
-Hfttz'd-r?nh'i



e [ =0 - adaptare perfecta, fara reflexii

* CIMM - impedantele se adapteaza pe cip, adica in cadrul aceleiasi
structuri semiconductoare, fara componente discrete



* retele pasive de adaptare
* linii de transmisie scurte (microstrip sau coplanare),
* inductante si capacitati parazite controlate,
* transformatoare A\/4,
* retele LC echivalente



* elemente reactive integrate
» se deseneaza pe cip trasee spiralate (pentru L) si benzi interdigitale (pentru C)

* prin combinarea lor - retele de tip:
* L-network (serie + paralel)
* [-network

e T-network



* ,AM4 transformer” = transformator de lungime A/4

* 0 linie de transmisie (microstrip, coplanara, coaxiala etc.) de lungime
egald cu o patrime de lungime de unda electrica (A/4) poate
transforma impedanta de la un capat in alta, conform relatiei:

e Z,. =impedanta vazuta la intrarea liniei,
* Z, = impedanta caracteristica a liniei (A/4 transformer),
e ZL = impedanta sarcinii (load)



Z;
* A (lambda) = lungimea de unda a semnalului in mediu Z;, = _E"
i L
* Vp = viteza de propagare -
v, = ¢/ /E
e ¢ =viteza luminii P H'r eff \ _ Uy

e £.ff este permitivitatea efectiva a substratului) f



* reflexiile - la jonctiunea intre doua etaje impedantele nu coincid perfect

Descriere Interpretare
Si Coeficient de reflexie la intrare Masoara cat din semnal se reflecta Tnapoi spre sursa
Saz Coeficient de reflexie la iesire Reflexii spre sarcina
S21 Castig direct (de transmisie) Masoara transferul de putere inainte
Si2 Castig invers Folosit pentru analiza de stabilitate

* |S11] <—10 dB = adaptare acceptabila
* |Si| < =20 dB = adaptare foarte buna



Grafic 521(f) - zona cu castig constant
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* raportul dintre puterea de iesire si cea de intrare a unui circuit:
 G=Pout/Pin -
* de obicei exprimat in decibeli (dB): Gir = 10log,, (j;_}ML)

i

* CIMM - arata cat amplifica semnalul circuitul pe o anumita frecventa

107



| semnificatie | _____Notdpractici ___
raportul puterilor intre iesire si intrare folosit frecvent in amplificatoare
raportul tensiunilor (Vout/Vin) util in circuite cu impedante fixe
derivat direct din parametrii S cel mai uzualin analiza RF

 castigul mare - bun pentru amplificare de semnal slab
 castigul prea mare - risc de oscilatii nedorite
* se optimizeaza prin alegerea tranzistorului, polarizare, retea de adaptare, topologie



Zgomotul

 componentele nedorite in interiorul circuitului, peste semnalul util

* inevitabil la orice temperatura > 0 K

T 5/ N )intrare AT - T
* factorul de zgomot NF = ([ T -‘\-}j NF;p = 10log,,(NF)
LS LY Jiegire

* NF mic = circuitul introduce putin zgomot propriu, foarte important la
amplificatoarele de joasa putere (LNA — Low Noise Amplifiers)



Zgomotul

|__exempleCIMM | NFtipic | Observatii ________
0.8-2dB  excelent pentru receptoare
2-4dB zgomot mai mare, dar putere mare
M 6-10dB adaugd zgomot considerabil

* intr-un lant de amplificare, primul etaj (LNA) dicteaza zgomotul total;
* materialul semiconductor (GaAs, GaN, SiGe) influenteaza zgomotul;
* polarizarea si impedanta de intrare corecta reduc NF



Stabilitatea

* capacitatea unui circuit de microunde de a nu intra in oscilatie
spontana, indiferent de impedantele de sarcina sau de intrare

e criterii de stabilitate:

e criteriul Rollet (K-Factor) K — 1 - |Sul® — |Sx|* + |A[° A= 51180 — 81285
21512859




Stabilitatea

* instabilitate — CIMM poate oscila spontan (autooscilatii)

adaugarea de rezistente paralele/serii pentru atenuare;
modificarea retelelor de adaptare;

utilizarea feedback-ului negativ;

controlul polarizarii tranzistorului.



castig vs. zgomot vs. stabilitate

Efect asupra celorlalti
creste riscul de instabilitate, creste zgomotul

Reduci zgomotul — poate scadea castigul
Cresti stabilitatea (prin rezistente) — scade castigul, dar creste siguranta

proiectarea este un compromis intre castig, zgomot si stabilitate



In practica

e Intr-un fisier S (ex. *.s2p):

e S21 determina castigul;

e zgomotul este specificat separat ca NF(f);
* stabilitatea se analizeaza prin K si A;

* in simulatoare RF (ADS, AWR, HFSS) se pot
trasa direct harti de stabilitate, castig de
putere, curbe NF vs frecventa etc
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Analiza termica si neliniara

* CIMM - integral pe substraturi semiconductoare (de tip GaAs, InP,
GaN, SiGe, sau CMOS RF)

* toate componentele active si pasive se afla pe acelasi cip



Analiza termica si neliniara

* la GHz-THz, efectele neliniare si termice devin critice si definesc
stabilitatea, eficienta si fiabilitatea circuitului

* analiza termica studiaza modul in care energia disipata sub forma de
caldura influenteaza parametrii electrici ai circuitului

* densitatea mare de putere pe suprafata mica duce la autoincalzire si
la aparitia neomogenitatilor termice locale



Analiza termica si neliniara

e parametrii implicati:
* rezistenta termica Rth = AT/Pdiss
* capacitatea termica Cth - influenteaza raspunsul tranzitoriu termic
e conductivitatea termica a substratului (GaAs = 46 W/mK, GaN = 130-200
W/mK, Si = 150 W/mK)
* temperatura de jonctiune Tj = Ta+Pdiss-Rth



Analiza termica si neliniara

 efecte termice:
e scaderea mobilitatii purtatorilor - reducerea transconductantei
* cresterea curentului de saturatie = neliniaritate suplimentara
 deriva punctului de polarizare - instabilitate termica (thermal runaway)
 variabilitatea parametrilor S in functie de temperatura



Analiza termica si neliniara

* Orice componenta activa (FET, HEMT, HBT) are o caracteristica curent-
tensiune neliniara, care genereaza armonici, distorsiuni i
intermodulatii



Analiza termica si neliniara

* neliniaritatile sunt esentiale pentru:
* amplificatoare de putere (PA)
* mixere si multiplicatoare de frecventa
» detectoare si limitatoare



Analiza termica si neliniara

* metode moderne de analiza si reducere a efectelor

e design termic optim (layout cu trasee de disipare, substraturi cu
conductivitate ridicata)

treceri termice si disipatoare termice

feedback termic activ in polarizare

simulari termice 3D + HB neliniar cuplate

e compensare termica in bias network

modele compacte cu parametri dependenti de temperatura
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