1 Vysokofrekvencné zosilnovace

1.1 Vlastnosti vysokofrekvencnych zosilnovacov
NajvyznamnejSimi parametrami vyjadrujucimi vlastnosti
vysokofrekvenénych zosilnovaCov ako zosilhovacov malého signalu su
rozptylové parametre (tzv. S-parametre, z anglitiny scattering parameters),
frekvenéne pasmo zosiliovaca (v tejto praci najmd jeho Sirka) a Sumove
Cislo. Vpraci sa tiez budeme zaoberat’ dynamickym rozsahom,

harmonickym a intermodulacnym skreslenim a stabilitou zosiliovaca.




1.1.1 Rozptylové parametre

Je zname, 7e zosiliovaC je mozn¢ povazovat za dvojbranu (Stvorpol),
ktory ma svoju vstupnu a vystupnu branu.

Z hl'adiska vysokych frekvencii je mozné vlastnosti Stvorpolu vyjadrit
maticou S-parametrov, pri ktorych sa namiesto hodnot napiti a prudov na
branach vyuzivaja tzv. vlnové premenn¢ a, b odvoden¢ od vykonov za
predpokladu  zakonCenia oboch bran zhodnou charakteristickou
impedanciou, zvyCajne 50 €. Vyhodnost tejto metddy spociva
v jednoduchSom  merani  vysokofrekven¢nych  vykonov,  ziskov

a koeficientov odrazu v porovnani s meranim vysokofrekvencnych napati




a prudov. Vyhodou je tiez dostupnost’ pristrojov umoznujucich meranie
tychto veli¢in pri impedancii 50 Q.
Uvazujme linearny Stvorpol (Obr. 1) kde:

a1 = (vstupujuci vykon do brany 1)

b1 = (vystupujuci vykon z brany 1)"?

a> = (vstupujuci vykon do brany 2)"?

b2 = (vystupujuci vykon z brany 2)"?

E1, E> = budenie na branach 1, 2

zo = charakteristicka impedancia (50 + 05) Q2




AMA AAA/
Linedrna
dvojbrana
- O—
E1 Eo

Obr. 1 Odvodenie S-parametrov dvojbrany

Pre dvojbranu na Obr. 1 mozeme zapisat’ rozptylové rovnice v maticovej

forme:

()=(s s2)@) o

Tieto rovnice mozeme tieZ vyjadrit’ v analytickej forme:
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by = S11a1 + 5120,
b, = Sy1a1 + 520 (2)
Za predpokladu, Ze budenie na vystupnej brane je nulové (E2 = 0), plati,

ze a2 = 0 a parametre S11 a S21 mozeme vyjadrit’ nasledovne:

¢ . = b; _  [vystupujucivykon navstupe  odrazené napitie
11 vstupujuci vykon na vstupe vstupujuce napatie

koef. odrazu na vstupe (3)

= dopredny napatovy zisk

. = b, _  [vystupujuici vykon na vystupe
21 aq vstupujuci vykon na vstupe
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Podobne ak budenie na vstupnej brane E1 = 0 a a1 =0, pre Si2 a S2> mdéZeme

napisat’
b vystupujuci vykon na vstupe . s
S, =—= \[ Yo PITE Y ~P° = spitny napatovy zisk
a, vstupujuci vykon na vystupe
(5)
b, vystupujuci vykon na vystupe . . ,
Sy =—== — , = Kkoeficient odrazu na vystupe
a, vstupujuci vykon na vystupe
(6)
Hodnoty S-parametrov sa ¢asto udavaja v decibeloch podl'a vzt'ahu:

[Sxy| , = 2010g|Sy, | (7)

kde Sxy je jeden z parametrov Si1 az S.
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1.1.2 Frekvencné pasmo zosilnovaca

DalSou vlastnost'ou zosiliiovaca, do zna¢nej miery urCujucou oblast’ jeho
pouZitia, je frekvenCné pasmo zosilnovaca, ktoré¢ udava rozsah frekvencii,
ktoré zosiliova¢ zosilnuje pridodrzani danych parametrov. Podla

frekvencného pasma sa zosilnovace delia na:
¢ nizkofrekvencné —pasmo do 20 kHz
e vysokofrekvencné — nad 20 kHz
e Uzkopasmove

e Sirokopasmove




Sirka frekvenéného pasma zosiliiovada sa zvyéajne uréuje ako rozdiel
hornej (fn) a dolnej frekvencie (fa), pr1 ktorej poklesne zisk zosiliovaca o 3
dB pod maximalnu hodnotu (Obr. 2). Pr1 niektorych aplikaciach sa uvazuje

s inou hodnotou poklesu zisku, napr. pre UWB systémy sa uvazuje pokles

zisku o 10 dB.

Zisk [dB]

) 3

Frekvencia

Obr. 2 Stanovenie frekvencnej Sirky pasma zosilnovaca
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1.1.3 Sumové éislo

Sumové ¢&islo uréuje mnozstvo Sumu pridaného ku zosililovanému signalu
zosilnovaCom. Tento Sum pozostava najmia z tepelného Sumu jednotlivych
prvkov obvodu, vznika tieZ pri prechode pradu Struktirami polovodicovych
suciastok. Jednotlive druhy Sumu sa liSia nayjma uroviiou Sumu a spektralnou
vykonovou hustotou. Sumové ¢&islo je ddlezitou vlastnostou a uréuje
moznosti pouzitia daného zosililovaca najma tam, kde je potrebn¢ zosilnovat’
signaly vel'mi nizkej irovne, napr. na vstupoch prijimacov alebo v meracej

technike.




Pre vypocet Sumoveho Cisla najprv zavedieme Sumovy Cinitel F ako

pomer vstupného a vystupné¢ho pomeru signal — Sum:

Sin/Nin
F = 8
Sout/Nout (8)
kde: Sin @ Sout SU Vykony signalov na vstupe a vystupe,

Nin a Nout S0 vykony Sumu na vstupe a vystupe.

Po uprave:

Kde G je vykonovy zisk zosilnovaca a Na je vykon Sumu generovancho

zosilnovaCom na vystupe zosiliiovaca.
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Casto je vyhodnejsie vyjadrenie hodnoty §umového &initel'a v decibeloch,
preto sa zavadza pojem Sumove Cislo NF, ktoré ziskame logaritmovanim
Sumov¢eho Cinitel'a:

NF = 10logF (10)

Pre 1dedlny (bezSumovy) zosilnova¢ je Sumové Cislo nulove, kedZe

pridany vykon §umu N, = 0 a F = 1. Sumové ¢&islo redlneho zosiliovaca je

vzdy vacsie ako 0 dB.

1.1.4 Nelinearne skreslenia
Readlny zosilnovaC je mozné povazovat za kvazilinearnu pripadne

nelinearnu  dvojbranu, u ktorej vztah medz1 vstupnymi a vystupnymi
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veliCinami nie je celkom linearny. Na takejto dvojbrane vznikaju nelinearne
skreslenia, z ktorych najvyznamnejSie su harmonické a intermodulacné
skreslenie. Nelinearity do obvodu vnaSaju nelinearne prvky, najCastejSie
polovodiCove suciastky, preto je pri ndvrhu potrebné volit’ ich vhodny typ a

pracovny bod.

1.1.4.1Harmonické skreslenie

Harmonické skreslenie sa prejavuje vznikom harmonickych zloziek vo
vystupnom signale pri budeni zosilhovaCa Cistym sinusovym signalom.

Charakterizuje ho velkost Cinitel'a harmonickeho skreslenia ki definovaného

12



ako podiel efektivnej hodnoty vySSich harmonickych zloziek a efektivnej

hodnoty celkového vystupneho signalu:

2 U2+ U2+
kh:J UZ+U2+U2+ (11)

UZ+UZ2+US+UZ+-

Kde U, je efektivna hodnota n-tej harmonickej zlozky vystupného signalu.
Niekedy sa uvadza alternativna definicia, u ktorej sa namiesto efektivne;j
hodnoty celého signdlu uvazuje iba efektivna hodnota prvej; harmonicke;j
zlozky. Pre hodnoty kn pod 0,1 (10%) sa vSak hodnoty ziskan¢ obidvomi

spOsobmi priblizne zhoduju.
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1.1.4.2Intermodulacné skreslenie

Intermodulacné skreslenie sa prejavuje vznikom kombinacnych
signalovych zloziek na vystupe zosilnovaca, ak su na vstup priveden¢ dva
alebo wviac vstupnych harmonickych signdlov surCitymi amplitidami
a frekvenciami fi, f2, az f,. Intermodulacné zlozky vznikaji na frekvenciach,
ktoré su linearnou kombinaciou frekvencii vstupnych signalov alebo ich
celistvymi nasobkami podla vztahu f = Cif; + Cof, + -+ C,.f,, , kde Ci
az C, su celé Cisla vratane nuly. Rad intermodula¢nej zlozky je dany sictom
|C;| + |Cy| + -+ |C,,|. NajzavaznejSimi intermodulaénymi zlozkami su
zlozky 3. radu, pretoze sa vo frekvencnom spektre vystupného signalu

nachadzaju blizko zelaného vystupneho signalu a je tazke ich odfiltrovat’.
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Pre Sirokopasmové a UWB systémy vSak modzZu sposobovat’ problémy aj
dalsie zlozky spadajace do prenasan¢ho frekvenéneho péasma.
Intermodula¢né skreslenie moéze byt kvantitativne vyjadrené pomerom
amplitudy intermodulacnych zloZiek réznych radov ku amplitide dvoch

alebo viacerych vstupnych signalov.

1.1.5 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah =zosiliovaca vyjadruje rozsah vystupnych aim

zodpovedajucich vstupnych vykonov, ktoreé zosilnova¢ dokaze spracovat’ pri
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zachovani danych parametrov prenosu. Suvisi s nelinearitami a Sumovym

¢islom obvodu.

Za dolnu hranicu dynamickeho rozsahu sa povazuje Sumovy vykon P, na

vystupe zosilnovaca dany vzt'ahom:
P, = FkT,BG (12)
Kde: F je Sumovy Cinitel’ zosilnovaca,
k je Boltzmanova konstanta, k = 1,38.10° J/K
To je absolutna teplota,
B je Sirka pasma,

G je vykonovy zisk zosilnovaca.
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Niekedy sa za dolnu hranicu povazuje tieZz minimalny detekovatelny
vystupny vykon (MDS, — minimum detectable signal), Co je vykon Sumu Py
zvyseny o 3 dB.

Hornou hranicou dynamického rozsahu je 1 dB kompresny bod P-1, teda
bod, v ktorom vystupny vykon zosiliovaca poklesne o1l dB oproti
idealizovanému priebehu. Idealizovany priebeh ziskame priamkovym
predizenim linearnej Gasti zavislosti vystupného vykonu od vstupného (Obr.

3).
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Obr. 3 Graf k urceniu dynamickych rozsahov
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Potom za predpokladu vyjadrenia hodndt P, a P.1 v decibelove] miere

mozeme dynamicky rozsah v decibeloch vypocitat’ vztahom:
DR=P_,—P, (13)

Dal§im parametrom popisujicim dynamicky rozsah zosiliiovaca je
dynamicky rozsah bez intermodulacného skreslenia SFDR (spurious-free
dynamic range). Jeho dolna hranica je taktiez Sumovy vykon na vystupe
zosilnovaca. Hornou hranicou je vykon zakladnych zloziek signalu na
vystupe zosiliovaca Po3, ktory zodpoveda vstupnému vykonu, pri ktorom
vystupuje intermodulacna zlozka 3. radu nad prah Sumu. Pre ur¢enie SFDR
vypoCtom je vhodné poznat bod zadrZzania Pn. Tento bod vznika na

prieseCniku priamkovych aproximacii linearnych Casti charakteristik
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zakladnych zloziek a zloziek 3. radu (Obr. 3). Z vystupného vykonu P,j,
prislichajuicemu tomuto bodu moZno vypocitat dynamicky rozsah bez
intermodula¢ného skreslenia v decibeloch podl'a rovnice (14). Tento
vypoCet vyuziva fakt, Ze zatial Co amplitida zakladnych zloziek rastie
linearne so vstupnou amplitidou, amplitida intermodula¢nych zloZiek rastie
s Jej trefou mocninou, ¢o sa do grafu s logaritmickou mierkou zobrazi ako

priamka s trojndsobnou strmost’ou.

SFDR =2 (P —By)  (14)
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1.1.6 Stabilita

Dal$ou délezitou vlastnost'ou zosililovada je stabilita, ktora vyjadruje jeho
odolnost’ voc¢1 vlastnému rusivému kmitaniu. Zosiliova¢ zacina kmitat’, ak
v nom nastane kladna spitna viazba. V zosiliovaCi so zdpornou spatnou
vazbou sa zaporna spitnd vazba moze vplyvom rézneho fazoveého posunu pri
roznych frekvenciach zmenit’ na kladnu, preto je dolezité overit’ stabilitu
zosilnovaca.

Existuje viacero metdd na vySetrenie stability zosilnovaCov. KedZe sa

v tejto praci zaoberame najmia rozptylovymi parametrami zosiliovaca,

najvyhodnejsie je vyuzit tzv. Rollettov koeficient stability K.
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Z komplexnych hodndt S-parametrov ho mozno vypocitat’ podl'a rovnice

(15), pricom plati, ze ak K >1, zosilnovac je bezpodmienecCne stabilny [1].

_ 1+|D|*—|S111%—|S221?

2|8512521] (15)

K

Kde:
D = det(S) = S11522 — $12521 (16)
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1.2 Model bipolarneho tranzistora

Zéakladnym aktivnym prvkom kazdého zosilnovaca integrovan¢ho na Cipe
je tranzistor. Navrh zosilnovacCa v tejto praci je urCeny pre technologiu
BiCMOS, ktora umoznuje vyrobu bipolarnych aj MOSFET tranzistorov na
jednom cipe. To je vyhodné najma pre aplikdcie kombinujice rychle
analogove obvody s digitalnymi obvodmi s nizkou spotrebou. Pre navrh
vysokofrekvenéneho Sirokopdsmového zosiliovaca boli pouzité bipolarne

tranzistory, pre ktoré sa predpokladaju lepSie vysokofrekvencné vlastnosti

v porovnani s MOSFET.
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Pre zakladné Givahy a vypocCty pri navrhu zosiliovaca je vhodné pouzivat
model tranzistora. Tento model by mal byt jednoduchy kvoli ul'ahCeniu
vypoctov, zaroven vSak musi obsahovat’ tol’ko prvkov, aby dostatoCne verne
vystihoval spravanie sucCiastky. PresnejSie simuldcie s pouzitim zloZitych
modelov sa vykonaji za pomoci pocitaca v prisluSnom navrhovom prostredi.
KedZe ma byt navrh vtejto praci zamerany na zisk aSirku pdsma
zosilnovaCa, budeme dalej uvazovat modely, ktoré popisuju tieto

charakteristiky.

Kompletny nahradny obvod bipolarneho tranzistora pre malé signaly

podla je na Obr. 4.
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Obr. 4 Celkovy model bipolarneho tranzistora pre malé signaly

Tento model tranzistora je znaCne komplikovany, Co vyrazne stazuje

vypoCty, naamad ak je v obvode zapojenych viacero tranzistorov. Ked'ze
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hodnota Rex je podl'a mala (1 az 3 Q), rovnako aj hodnota Rc (20 — 500 Q)
v porovnani s vel'kou hodnotou R,, moézeme pre zjednoduSenie pri malych
hodnotach kolektorového prudu tieto odpory zanedbat’. Ak zanedbavame R,
potom je aj vplyv kapacity Ces (kapacita medzi kolektorom a substratom,
niekol’ko fF) zanedbatelny. Taktiez odpor R, nadobuda vysoké hodnoty
(desiatky MQ) a je mozné ho zanedbat’. Takymto zjednoduSenim dostavame

hybridny n-model bipolarneho tranzistora (Obr. 5).
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Obr. 5 Hybridny n-model bipolarneho tranzistora

Parametre prvkov tohto modelu bipolarneho tranzistora zavisia od
technologie vyroby, jeho rozmerov a pracovneho bodu. Z tychto hodnot je

mozne¢ 1ch vypocitat’ nasledovne:
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Ro == (17)

Kde:
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gm je transkonduktancia (prenosova vodivost’, strmost’) tranzistora,
q je elementarny naboj, q=1,6.10"" C

Ic je kl'udovy kolektorovy prad tranzistora,

k je Boltzmanova konstanta, k = 1,38.10%° J/K

T je temodynamicka teplota,

B je prudovy zosilnovaci Cinitel

I je kI'udovy bazovy prad

1r je dopredny ¢as prechodu nosi¢ov naboja bazou, tr= (2xnfr)!

fr je tranzitna frekvencia tranzistora

Cyo je kapacita priechodu kolektor-bdza bez napatia
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Uy je napitie v smere baza-kolektor
Uy je difiizne napdtie priechodu baza-kolektor
n je empirickd konsStanta nadobudajuca hodnoty 0,2 az 0,5
Ua je Earlyho napitie.
Hodnota odporu Ry, je dand vyrobcom tranzistora, zavisla od jeho
plochy.
Z modelu tranzistora je zreyme, Ze na Sirku pasma maji najvacsi vplyv
kapacity Cr a Cp. Kapacita C; spolu s odpormi Ry a Rz tvoria dolny priepust
pre vstupny signal, ¢im na vysokych frekvenciach znizuju napatie Vi

riadiace kolektorovy zdroj pradu. Kapacita C, medzi kolektorom a bazou
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zavadza pre vysoke frekvencie zdapornu spitnu viazbu, ¢im taktiez zniZuje
zosllnenie. Vzhl'adom na jej malia hodnotu (niekolko fF, Cr nadobuda
hodnoty az do 1 pF) je vSak jej vplyv mensi.

Z uveden¢ho vyplyva, Ze pre dosiahnutie o najvysSieho zisku a Sirky
pasma zosiliiovaca je potrebné vhodne zvolit’ typ tranzistora a jeho vyrobné
parametre nastavitené v danej technoldgii. Rovnako dodlezita je vSak aj
volba pracovného bodu a zapojenia zosilnovacCa, v podstatne; miere

ovplyvnujuca dosiahnutel'n¢ vlastnosti.
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2 Vysledky simulacii

Pred tvorbou layoutu boli na navrhnutom obvode v navrhovom prostredi
Mentor Graphics prevedené simulacie jednosmerného pracovného bodu
(.DCOP), jednosmerna analyza (.DC), striedava analyza (.AC) a Sumova
analyza (.NOISE). Simulaciou boli tiez overované¢ dynamické vlastnosti
a harmonické skreslenie zosilnovaca, ich zhrnutie je v kap. 3.5 Obr. 20 a

Tab. 1 spolu s vysledkami post-layout simulacii.

2.1 .DCOP analyza
Kludovy kolektorovy prad T1 je 11,5 mA, T2 13,96 mA. Prudy su

pomerne vysoke, z Coho vyplyva aj vysoka spotreba zosilnovaca 84,3 mW
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zo zdroja 3,3 V, avSak az so zvySenim tychto prudov na uveden¢ hodnoty sa
podarilo n3jst vyhodny kompromis medzi ostatnymi vlastnostami
zosilnovaca. Vysoké prudy a tepelny vykon zosiliovaca stvisiaci s nimi
bude potrebné brat’ do Uvahy pri navrhu rozmiestnenia prvkov na cCipe
(layoutu), pripadne bude potrebné upravit’ nastavenie pracovného bodu na
prijatelnejSie hodnoty. VolI'ba hodndt obvodovych prvkov je podrobnejSie

popisana v kapitole.

2.2.DC analyza

Pri .DC analyze sa simuluji jednosmern¢ parametre obvodu, najma

jednosmerna prenosova funkcia, teda zavislost’ vystupného napitia od
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vstupného. Tato simuldcia sa vykonava pri nahradeni vstupného FOUR
zdroja signalu zdrojom DC, pre ktory nastavime vhodny rozsah
jednosmerného napatia, v ktorom sa bude charakteristika zistovat’. Taktiez je
potrebn¢ vyradit’ oddelovaciu kapacitu, ktora by jednosmerny signal

blokovala. Vysledna charakteristika je na Obr. 6.
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Obr. 6 Jednosmerna prenosova funkcia

B Vout
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Z, jednosmernej prenosove] funkcie si vSimame najmi rozsah linearnej
Casti grafu (na Obr. 6 vyznaCena kurzormi). Z obrazku je zreymy rozsah
vstupnych napati, pre ktoré sa zosilnovac sprava takmer linearne 866 — 897
mV aim zodpovedajucich vystupnych napiti 2,38 — 3,16 V. Jednosmerny
posun napiti je dany nastavenim pracovného bodu tranzistora a pre striedaveé
signaly je oddeleny vdazobnymi kapacitami. TieZ je mozné urcCit’ napatove
zosilnenie pre jednosmerny signal vypocitanim smernice linearnej Casti
charakteristiky nasledovne:

__ Ay _ 3,158-2,382
"~ Ax  30,81-10-3

=2519 (21

Kde: A je napit'ové zosilnenie pre jednosmerny signal
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Ay je rozdiel hodnot vystupného napitia

Ax je rozdiel hodnot vstupneho napatia

2.3.AC analyza

AC analyza zistuje parametre obvodu z hl'adiska prenosu striedavého
signalu. V tejto praci sa zaoberame najma S-parametrami zosilnovaca. Grafy
S-parametrov s vyzna¢enim hodnét na frekvencii s maximalnym ziskom a na
konci frekvenCného pasma v decibelove] miere su na Obr. 7. Obr. 8
znazornuje pre porovnanie frekvencnu zavislost napitového zisku
zosiliovaCa vypocitani analyticky zovSeobecnenou metdodou uzlovych

napiti podla kap. pomocou vypoctového prostredia Matlab s pouzitim
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modelu tranzistora podla kapitoly 1.2. Program pre vypocet je V.
Vypocitana Sirka pasma aj zisk priblizne zodpoveda vysledku simulacie,
omnoho vyraznejSie sa vsak prejavuje vplyv kapacity C1 na konci pasma. Po
zmenSeni hodnoty C1 vo vypocte na 0,1 pF sa vypocitany priebeh viac
priblizuje simuldcii, odstrani sa vyrazny vzostup zisku okolo 20 GHz.
Rozdiely medzi simulaciou a vypotom moézu byt spdsobené pouzitim
zjednoduSeného modelu tranzistora, pripadne tieZ pouzitim pribliznych

hodnot niektorych parametrov modelu, ktoré v.
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Zosilnova¢ dosahuje maximalny zisk S;; = 15,7 dB na frekvencu 100
MHz, pokles zisku o3 dB nastava pri 20,2 GHz (Obr. 7). Zosilnenie je
rovnomerne v celom frekvenénom pasme, s miernym zvinenim na konci
pasma sposobenym vplyvom kapacity C1, ktora rozSiruje pasmo o niekol’ko
GHz. Tento vplyv sa prejavuje aj u ostatnych S-parametrov. Spatny prenos
Si2 je vcelom pasme pod -37 dB, zhorSuje sa s rasticou frekvenciou.
Koeficient odrazu na vstupe Si1 nesplia poziadavku stanovenu pri navrhu
obvodu na max. hodnotu -15 dB, dosiahnuta hodnota okolo -6 dB znamena
priblizne polovicny odraz vstupneho signalu. Koeficient odrazu na vystupe
S22 je prijatel'ny, hoci na konci pasma rastie na -9,6 dB, ¢im tiez prekraCuje

hodnotu poZadovanu na zaciatku navrhu. Toto zhorSenie moze byt scasti
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kompenzovane zlepSenim Si1 na konci pasma.

na Obr. 9.

Smithov diagram Si1 a S22 je

0.8 1.0

3.0

0

B gg/f

-0.2

0.0 0.1 0.2 0.3 04050,& 0.8 1. U=y l.ll\

Obr. 9 Smithov diagram Si1 a S»
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Vypocitany graf koeficientu stability podl'a kap. 1.1.6 je na Obr. 10. Pre
lepSiu Citatel'nost’” grafu je koeficient stability zobrazeny v decibeloch.
Ked’Zze neklesda pod 10 dB, je v celom pasme vacsi ako 1 a zosilnovac je

stabilny.
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Obr. 10 Rollettov koeficient stability
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2.4 .NOISE analyza
NOISE analyza zist'uje Sumove vlastnosti obvodu, ktor¢ pre nas vyjadruje
Sumove Cislo (Obr. 11). Zosilnova¢ dosahuje minimalne Sumové cislo 2,6

dB, ku koncu pasma stipa do 6,1 dB.
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3 Vysledky post-layout simulacii

Nasledujucim krokom pri navrhu Cipu v prostredi Mentor Graphics je
extrakcia parazitnych parametrov ¢ipu (PEX analyza), vytvorenie symbolu
reprezentujuceho cely navrhnuty obvod vratane parazitnych vplyvov
a nasledn¢ simuléacie pre zistenie predpokladanych vyslednych vlastnosti
obvodu nazyvané post-layout simuldcie. Na navrhovanom cipe boli
prevedené¢ simulacie .DC, .AC, .NOISE, prechodova (.TRAN) analyza
snaslednou FFT a .SST analyza s extrakciou harmonického skreslenia
a dynamickych rozsahov. Vysledky post-layout simulacii su d’ale; zvacsa
uvadzané v grafoch spolu s pre-layout simulaciami z kapitoly 2 pre

jednoduchSie porovnanie.
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3.1.DC analyza

Na Obr. 12 je graf .DC analyzy obvodu na Cipe v porovnani s pre-layout
simulaciou z kap. 2.2. Je tu zreteI'né znizenie zosilnenia obvodu prejavujiuce
sa menSou strmostou charakteristiky. Jednosmerné zosilnenie vypocCitame

rovnako ako v kap. 2.2:

. A_y _ 3,128—-2,428 _ 15,88 (22)

A= -
Ax ~ 44,07-1073
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3.2.AC analyza

Striedava (.AC) analyza bola prevedena rovnako ako v kapitole 2.3. Na
Obr. 13 su zobrazené priebehy parametra Sz1 pred (vysledok simulécie z kap.
2.3) apo parazitnej extrakcn. Na obrazku je zreyjmé zhorSenie
vysokofrekvenénych vlastnosti po zapocCitani parazitnych vplyvov do
simulacie. Maximalny zisk poklesol o priblizne 1,3 dB na 14,3 dB, Sirka

pasma zosilnovaca sa zmenSila z 20,2 GHz na 14,5 GHz.

50



S21 (dB)

|
20.0 l
post-layout
: | J15.71083 | 14.38584 || pre-layout
15.0— 114.30495 11.44414
= |
10.0— :
- |
5.0— :
. |
0.0 :
o I
|
-5.0— I
7 :
-10.0— I
|
] I
-15.0— :
q |
-20.0— :
25.0 | I
=35 |
| | l‘ ,lllllll | 'I:| JIIIIII! | 1 ] |||||' ___'-__ -__I I FIIIIII ] | ] I Trrni
100.0K 3 4 1.0MEG 3 4 10.0MEG 34 100. (.—.:.]r-:..—l—o—z.—a—?zé—lg!ﬂgc—l 3 4 10.0G 3 4 10C
C7 14.56348C (dx = 14461110y | Frekvencia (Hz)

Obr. 13 Porovnanie Sz1 pred a po parazitnej extrakcii
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Na Obr. 14 si znazornene¢ priebehy ostatnych rozptylovych parametrov Sii,
S22 a S12 v porovnani s pre-layout hodnotami. Impedancné prisposobenie na
vstupe Siisa znacne zlepSilo na prijatel'nych -10 dB z pdévodnej hodnoty -6
dB, minimum klesa az k -36 dB. Vystupné prispdsobenie S»;sa zhorSilo
miestami az o 16 dB, pri nizkych hodnotach vSak toto zhorSenie nie je az tak
zavazne. NajhorSie je na konci pasma, kde dosahuje maximum -8,5 dB.

Koeficient spatného prenosu Si2 ostava napriek vzrastu v celej Sirke pasma

pod -37 dB.
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Obr. 15 znazornuje Smithov diagram parametrov Sii1 a S»2. Je na niom
viditel'ne posunutie realnej zlozky normovanej vstupnej impedancie k bodu 1
a rozvinutie vystupne] impedancie do kapacitnej oblasti pri vysokych
frekvenciach mimo frekvenéneho pasma zosiliovaca vplyvom parazitnych

prvkov.
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Obr. 15 Smithov diagram S11 a S22, post-layout prerusovane
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Z, priebehov S-parametrov ziskanych z post-layout simulacii bol pre
overenie stability zosilnovaca vypocitany Rollettov koeficient stability podla
rovnice (15). Jeho priebeh v zavislosti od frekvencie je na Obr. 16. Pre lepSiu
CitateI'nost’ grafu je uvedeny v decibelovej miere. Ked'Ze neklesa pod 15 dB,
je v celom rozsahu frekvencii K > 1 a zosiliovac je stabilny. Nie je tu

viditeI'nd vyrazna zmena oproti simuldcidm bez parazitnych vlastnosti ¢ipu.
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3.3.NOISE analyza

Pre vySetrenie Sumovych vlastnosti navrhovan¢ho Cipu bola vykonana
Sumova (.NOISE) analyza. Graf Sumoveho Cisla je na Obr. 17. Z obrazka je
zrejm¢, ze po zahrnuti parazitnych parametrov do simuldcie stiplo
minimalne Sumove €islo zosilnovaca o0 0,3 dB na 2,9 dB a najvysSia hodnota
na konci pasma vzrastla 0 0,8 dB na 5,5 dB. Kvoli ziizeniu frekvencneho
pasma je to vSak zdanlivé zniZenie v porovnani so 6,1 dB pri frekvencii 20,2

GHz pred layoutom.
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3.4.TRAN analyza

Cielom .TRAN analyzy je zistenie vlastnosti zosilnovaCa na zaklade
analyzy Casovych priebehov signalov v obvode. Tato analyza je vhodna
naymid pre zistenie nelinedrnych skresleni a dynamického rozsahu
zosiliovaCa z Fourierove] transformacie priebehov signdlu na vstupe
a vystupe.

Obr. 18 znazorniuje priecbehy signalu v ¢ase na vstupe a vystupe
zosilnovaca pr1 frekvencii 7 GHz a vstupnom vykone -30 dBm. Je tu mozn¢
sledovat’ rozdiel v amplitide afaze signalov sposobeny zosilnenim

a oneskorenim signalu pri1 prechode obvodom. Zdanlivé viditeI'né skreslenie
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signalu je sposobené nayma vzorkovanim zobrazenia v simula¢nom

programe.
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Obr. 18 Priebeh napitia na vstupe (Vin) a na vystupe (Vout)
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Priebehy ziskané .TRAN analyzou je nasledne mozZzné previest' na
frekvencne spektra signalov pomocou rychle; Fourierovej transformacie
(FFT). Spektrum vystupného signalu je na Obr. 19. Je tu viditel'na zakladna
zloZka signalu na frekvencii 7 GHz s amplitudou -25 dBV, tiez jednosmerna
zlozka viditelna aj z Obr. 18. Dalej su zretelné vyssie harmonické zlozky
vystupného signalu, najvyraznejSie na dvojnasobku (-52 dBV) a trojnasobku
(-62 dBV) zakladnej frekvencie. Od¢itanim tychto hodndt pomocou kurzora
alebo nastroja pre najdenie lokdlneho maxima a naslednym vypoctom podla
kapitoly 1.1.4.1 je mozné urCit’ celkové harmonické skreslenie zosilnovaca
THD. Dalej je moZné zod&itanych hodnot zakladne; a d’alSich

harmonickych zloziek ur¢it dynamicky rozsah zosilnovaca podl'a kapitoly
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1.1.5. Napatia po prevedeni na vykon vykresl'ujeme do grafu, linearnu Cast’
charakteristiky zdkladnej zlozky aproximujeme priamkou a hl'adame 1dB
kompresny bod a bod zadrzania 3. radu. Tento spdsob je vSak menej presny
a Casovo narocny, preto na urCenie THD a dynamického rozsahu vyuzijeme

moznost’ SST analyzy, ktorti pontka prostredie Mentor Graphics.
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3.5.SST analyza

SST (Steady-State Analysis, analyza ustalen¢ho stavu) je podobnda AC
analyze, vyhodnocuje vSak spravanie obvodu aj pre velke signaly.
Umoznuje  automatizovany  vypocet intermodulacnych  produktov,
kompresnych bodov, bodov zadrzania a extrakciu S-parametrov pre velke
signaly pri1 jedno- alebo viactonovom budeni. To mdéZeme s vyhodou pouzit
pre urcenie skresleni a dynamického rozsahu namiesto pracného vypoctu
z Fourierovej transformacie .TRAN analyzy.

Pred vykonanim tejto analyzy je potrebné vymenit FOUR zdroj na

vystupe zosilnovaca za 50 Q rezistor a nastavit’ vykon zdroja na vstupe ako

simulaCny parameter v rozsahu vykonov, v ktorom chceme skamat
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vlastnostt obvodu. Taktiez je potrebn¢ na zdroji nastavit pracovnu
frekvenciu. Rovnaku frekvenciu 1 pocet harmonickych zloziek pouzitych vo
vypoCtoch je tiez nutné¢ nastavit v parametroch simulacie. Podrobnejsi
postup nastavenia simulacie a programoveho vypoctu skreslenia a bodov

vykonovej charakteristiky je uvedeny v .

Po sprdvnom nastaveni a spusteni simulacie nam program vypise aj
suradnice 1 dB kompresného bodu OP1DB (vystupny vykon) a IPIDB
(vstupny vykon), vtomto pripade OPIDB = -1,5dBm alIPIDB = -
14,9 dBm. Z vystupnej suradnice a vystupneho Sumového vykonu

zosilnovaca vieme podl'a kap. 1.1.5 vypocitat’ jeho dynamicky rozsah DR:
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Sum: P, = 10-log(FkT,BG) + 30 [dBm] = 10 - log(kToB) + F + G +

30 = 10 -log(1,38-10723-290-14,5-10°) + 3,6 + 14,3 + 30 =
—54,46 dBm (23)
Dyn. rozsah: DR =P_, — B, =—-1,5—-(—-54,46) = 52,96 dB (24)

Graf THD v zavislosti na vstupnom vykone je na Obr. 20. V oblasti vel'mi
nizkych vykonov do -35 dBm sa skreslenie drzi pod 1 %, potom vSak zacina
pomerne rychlo rast a hodnotu 5 % prekraCuje pri vstupnom vykone -
23 dBm. Z grafu je tiez zjavné, Ze parazitné vlastnosti layoutu maja
pozitivny vplyv na skreslenie, o mo6ze suvisiet’ so znizenim zosilnenia po
parazitnej extrakcii a teda nasytenim zosilnovacCa az pri1 vySSom vstupnom

vykone.
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Obr. 20 Celkové harmonické skreslenie
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Dalej je mozné z .SST analyzy ziskat' zavislost’ zosilnenia a vystupného

vykonu od vstupneho vykonu (Obr. 21). Z tohto grafu je znovu moZné

pomocou kurzorov priblizne odcitat’ siradnice 1 dB kompresného bodu.
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Obr. 21 Zavislost’ zisku a vystupného vykonu od vstupného vykonu
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Po nastaveni dvojtonoveho budenia mdZeme simulaciou urCit’ aj stradnice
bodu zadrzania 3. radu OIP3 (vystupny vykon) a IIP3 (vstupny vykon) na
OIP3 =7,03 dBm a IIP3 = -6,16 dBm. Z hodnoty OIP3 a Sumového vykonu
na vystupe vypocitame dynamicky rozsah bez intermodula¢ného skreslenia

(kap. 1.1.5):
SFDR =2 (P, — B,) = =(7,03 — (—54,46)) = 41 dB (25)

Taktiez ziskame graf odstupu 3. intermodulacnej zlozky IM3 od signalu
v dBc (decibely nosnej/zdkladnej zlozky) (Obr. 22). Tu vidime, ze odstup

klesa takmer linearne s narastom vstupného vykonu az do nasytenia
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zosilnovaca. Ak prevedieme zapornu hodnotu odstupu v dBc na percenta,
potvrdzuje sa suvislost’ s grafom THD na Obr. 20. Z odstupu 3. IM zlozky
a vykonu signalu vieme vypocitat’ vykon 3. IM zlozky a spolu ich zobrazit’
do grafu na Obr. 23, ktory potvrdzuje teoreticky predpoklad z kapitoly 1.1.5,
ze vykon 3. IM zloZzky rastie 3-krat rychlejSie ako vykon zakladného signalu.
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Obr. 22 Odstup 3. IM zlozky
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Rovnaké simuldcie boli na zosiliiovaci prevedené aj pred parazitickou
extrakciou, porovnanie vysledkov je v Tab. 1. Vysledky nie si vyrazne

rozdielne, rozdiely v dynamickych rozsahoch nepresahuju 2 dB.

parameter | pre-layout | post-layout
I[P1DB -14,9 -14.9
(dBm)
OP1DB -0,7 -1,5
(dBm)
[IP3 (dBm) -7 -7,03
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OIP3 (dBm) |7,77 6,16
P.(dBm)  |-52,02 -54.,46
DR (dB) 51,32 52,96
SFDR (dB) 39,86 41

Tab. 1 Porovnanie dynamickych parametrov zosilnovaca pred a po

parazitickej extrakcii

74



SST analyza v prostredi Mentor Graphics

SST (Steady-State Analysis, analyza ustadlen¢ho stavu) je podobna AC
analyze, vyhodnocuje vSak spravanie obvodu aj pre velkeé signaly.
Umoziuje automatizovany vypocet intermodulaénych zloziek, kompresnych
bodov, bodov zadrzania a vypis S-parametrov pre velké signaly pri jedno-
alebo viactbnovom budeni. To moézeme s vyhodou pouzit' pre urcenie

skresleni a dynamického rozsahu zosiliiovacov.

Prvym krokom pre uskutoCnenie analyzy je spravne zapojenie vstupu
a vystupu obvodu v prostredi editacie schémy. Na vstup pripojime FOUR
zdroj, na ktorom nastavime vnutorny odpor, vykon, index portu a frekvenciu,

pr1 ktorej budeme simulaciu vykonavat rovnako ako pri AC analyze.
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V pripade dvojtonového budenia zapojime na vstup paralelne dva FOUR
zdroje s dvojndsobnym vnuatornym odporom (napr. 100 Q pri 50 Q
prisposobeni), Cislami portov 1 a2 aréznymi frekvenciami. Na vystup
zapojime 1dedlny rezistor s hodnotou charakteristickej impedancie, zvycCajne

50 Q.

Prejdeme do simula¢ného prostredia. Tu je potrebné nastavit’ vstupny
vykon ako parameter simulédcie, spravne nastavit .SST analyzu a vypis
pozadovanych veli¢in (THD, 1dB kompresny bod, bod zadrzania, zisk,

odstup 3. intermodulac¢nej zlozky).
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Nastavenie parametrickej simulacie

Parametrickad simuldcia umoznuje v jednom behu simulacie ziskat' jej
vysledky pre viac hodnot zvolenej obvodovej veliCiny nastavenej ako
parameter simuldcie. Toto je mozné¢ vyuzit’ nielen pri .SST analyze, ale aj pri
inych simulaciach, naymi pri hl'adani najvhodnejSich hodndt obvodovych
prvkov. THD, bod zadrzania, zisk a odstup 3. IM zlozky je mozn¢ urcit’ pre
jednu hodnotu vstupného vykonu aj bez parametrickej simulacie, zvyCajne
vSak potrebujeme 1ch zavislosti od vstupneho vykonu(okrem bodu

zadrZania). Parametrickl simuldciu nastavime nasledovne:

V Tlavej liSte P= H klikneme na ikonu (Setup Parameters) a v okne

(Obr. 24) nastavime typ parametra, jeho nazov, hodnotu v pripade
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simulovania bez rozsahu (No Sweep) arozsah hodnoét, pre ktoré chceme
simulaciu vykonavat. Typ parametra volime Global pr1 pouziti parametra
pre viac prvkov, pripadne mozeme zvolit' Instance a vybrat' si z ponuky
parametrov konkrétneho obvodového prvku. Pri .SST analyze volime na
zaCiatku radSej menSie vstupne vykony, pretoze analyza je vypoctovo vel'mi
naroCna v nelinearnej oblasti. TieZ nastavenie malého kroku vyrazne
predlZzuje Cas potrebny na prebehnutie simulacie. Rozsah mdZeme neskor
v tomto okne rozSirit’ pre vysSie hodnoty vstupného vykonu. Po nastaveni

klikneme vpravo na ikonu Add Prameter a zavrieme okno.
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Temperature

Obr. 24 Okno Setup Parameters
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Nasledne klikneme vlave] B liSte na ikonu Multiple Runs
a v polozke Sweep skontrolujeme zasSkrtnutie nami nastaven¢ho parametra
arozsahu vrovnakom okne (Obr. 25). Pre neparametricki simulaciu

s hodnotou parametra v stlpci Value nechame policko v stipci Sweep

nezaskrtnuté.
Type Ma... | ... | Walue SWEE hAonte Carlo Distribution
Temperature 27
Glokal amp -30 IMCR:-20:0:2

Obr. 25 Nastaveny aktivny rozsah parametra s nazvom amp

Potom zavrieme okno a v pripade globalneho parametra nastavime jeho

ndazov namiesto hodnoty u prisluSnych prvkov, napr. u zdrojov signalu
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prepiSeme vlastnost’ amplitudel z hodnoty -30 na hodnotu amp. Nastavenie
parametrickej simulacie je tymto ukoncene.

Nastavenie SST analyzy

Klikneme na ikonu 2& Setup Analysis ,zponuky analyz vyberieme
analyzu .SST aklikneme na tlacidlo Setup. V okne Setup Steady State
Analysis (Obr. 26) nastavime frekvencie budiacich signalov rovnaké ako sme
nastavili na zdrojoch, pocet harmonickych zloziek, zaskrtneme policko Save
SST atlacidlom OK zatvorime okno. PocCet harmonickych zloziek volime

s ohladom na presnost simulacie arychlost vypoctu, ako vhodny

kompromis sa ukazalo Cislo 5. V pripade zadania priliS mal¢ho poctu

81



harmonickych zloziek simulacia po spusteni vypiSe chybu do stavoveho

riadku, v ktorej nas vyzve zvysit’ pocet harmonickych.

Obr. 26 Okno Setup Steady State Analysis
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Dalej v l'avej liSte klikneme na (Setup Options) a vyberieme
polozku Standard. Otvori sa okno Setup Options, v ktorom v zalozke RF' SST
(Obr. 27) mdézeme nastavovat® d’alSie parametre SST analyzy. Vysvetlenie
vyznamu jednotlivych parametrov ziskame kliknutim na tlacidlo s nazvom
parametra. Prazdne poliCka znamenaji pouzitie prednastavenych hodnot. Pre
nas je vyznamny parameter SS7 MAX LINITER, ktor¢ho povodna hodnota
30 sa pri simuldciach ukazala ako nedostato¢na, preto ju zvySime. Ako
najvysSia pouzite'nad hodnota sa ukdzala hodnota 210, zavisi vSak od

konkrétneho obvodu.
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V pripade zadania priliS malého poctu iterdcii simulacia po spusteni
vypise chybu do stavového riadku, v ktorej nas vyzve zvysit’ ich pocet. Od
parametra SST MAX LINITER zavisi schopnost’ programu simulovat
charakteristiky obvodu aj v nelinearnej oblasti, vysoka hodnota vSak moze
mat’ za nasledok ,,zmrznutie® simulacie. Po nastaveni zatvorime okno

tlaCidlom OK. Tymto sme nastavili .SST analyzu.
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| Pat | conv |  MOs | outeery | ovip(ey || Mise || XL || others |

| stowee | [ | ssumenow |

. e e
. | _serwonre | [ | s
_—— = | -

-
- e | [ weosstewwoseay | [owE

_OK | Reset | Cancel
Obr. 27 Okno Setup Options
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Nastavenie vypisu pozadovanych veli¢in
Dalej nastavime vypoéet harmonického skreslenia (THD), zisku (Gain),
odstupu 3. intermodula¢nej zlozky (IM3), bodu zadrzania 3. radu (IP3)
a kompresného 1 dB bodu (1DB).
ﬁ Klikneme na (Measurements), vyberieme Define RF
a zobrazi sa okno Define RF Extract, ktoré¢ je grafickym rozhranim pre
zadavanie .EXTRACT prikazov. UmozZnuje nam nastavit’ vypocet vSetkych

vysSie spomenutych veli¢in.
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Na Obr. 28 je konfiguracia vypisu THD. Z ponuky Extract vyberieme
THD, do Net Name 1 zadame uzol obvodu, v ktorom chceme harmonické
skreslenie zistit’ (zvyCajne vystupny uzol). Zvolime jednotky na dB,
frekvenciu zakladnej zloZky a rozsah uvazovanych frekvencii, Net Name 2
nedefinujeme. Nastavenie vzdy ulozime tla¢idlom OK, to aj v pripade, ze

chceme pokracovat’ nastavenim vypisu d’alSieho parametra.
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Define RF Extract

This command takes selected objects and constructs RF EXTRACT statements.

Use Edit Measurements to delete or modify existing RF EXTRACT statements.

Extract:

(w I I I I I I
THD PE PAE Gain IM3 IF3 1DE

Met Mame 1: | N$24] w| et dame 20 || <] Llnriits: .
DB Mag

Fund Fraq Expr. | 177G

Frain: | 1G Frmax | 100G

| oK | Reset | Cancel | Help|
Obr. 28 Konfiguracia THD

Pre nastavenie vypisu zisku (Obr. 29) vyberieme Gain z ponuky Extract.

Zadefinujeme zatazovaci rezistor, vyraz zakladnej harmonickej (dolezity
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najma pri viactonovom budeni), zdroj vstupného signalu a nazov parametra.
Nazov nam umoznuje rozliSit' jednotlivé vysledky pri nastaveni viacerych
konfiguracii vypoctu zisku.

Extract:

. . [ N [ [ [
THDT PE FA&E Gain IM3 P33 1DE

Load Resistor: |H1| hd

Fund Freg Expr: | 1773

Choose Fourier source(s):

|4

Obr. 29 Nastavenie vypisu zisku
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Na Obr. 30 je konfiguracia vypisu IM3. Z ponuky Extract vyberieme
IM3, opat’ zadame zat'azovaci rezistor, zakladné frekvencné zlozky signalov,
typ obvodu a zvolime tiez vyraz urCujuci zakladna a tretiu intermodulacnu
zloZku. Pre urCenie IM3 aj IP3 je nevyhnutné dvojtonoveé budenie, pre
ostatn¢ parametre postaCuje budenie jednym signdlom. Nastavenie IP3 je
rovnaké, volime tam navySe zdroj vstupného signalu, obdobn¢ je aj

nastavenie vypisu 1 dB kompresného bodu (/DB).
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Extract:

THOr FPE FAE Gain IM3 IP3 1D0DE

Load Resistor:; F1 -r Fund 1: | 7G
WwWhich Circuit;
Fund & |6.2G
L ]

aAmplifier  Mizer
Fund 3:

Measure IMSSAPI using:
« F1,iZF1-F2)

Fz.(2F2-F1)
AVGIF1,F2),AVG(ZF1-F2, 2F2-F1)
MIN(F1,F2),MaX(2F1-F2,2F 2-F1)

Obr. 30 Konfiguracia IM3

Tymto sme vykonali vSetky potrebné nastavenia pre urCenie THD, IP3,

IM3 a 1DB obvodu a m6zeme spustit’ simulaciu. Simulédcia je vypoctovo
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narocnd, moze trvat’ niekol’ko minuat. V stavovom riadku sledujeme priebeh
simulacie a pripadné chyby.

V pripade potreby zruSenia niektor¢cho .EXTRACT prikazu alebo jeho
priamej editacie klikneme znovu v lavej lisSte na polozku Measurements,
vyberieme Edit a v textovom okne mozeme vytvorené prikazy zmazat’ alebo
upravit’.

Vysledky simuldcie je mozné zobrazit’ v grafe rovnako ako vysledky
ostatnych simuléacii. Pre zistenie suradnic kompresného bodu a bodu
zadrzania je vyhodné pouzit’ vol'bu View Measurements v 'avej alebo prave;j

liSte, ktord zobrazi vypis extrahovanych hodn6t v prehl'adnej textove) forme.
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