CHALMERS CHALMERS

Senaste forelasningen

* Ickelinjara effekter
— Forstarkningskompression (P1dB, P1)

Farelésning 1 1 — Intermodulation (IMD)

Effektférstérkare — Tredje ordnings skarningspunkt (OIP3, P3)
Kapitel 6.6 i Pozar

Dagens forelasning Ett kommunikationssystem
. Effektforstarkare » Mottagare K * LNA paverkar
P (N . mottagarprestanda
- Arbetspunkt 5 * PA paverkar utsand
— Storsignalsimuleringar effekt
) } - Bade sandare och
- Overtoner ’ Sﬂ:gare P «wa MoOttagare paverkar
- Olika forstéarkarklasser %(b L total SNR
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Effektforstarkaren Smasignalsforstarkning
° S I oA d DC karakteristik * DC-karakteristik ar
ista steget innan antennen i sdndaren i grunden

* S-parametrar ar en
linjarisering i en
arbetspunkt

* Prestandakrav

- Uteffekt
—Verkningsgrad L T shomeng
—Linjaritet

———

Spéanningssving

Mattias Thorsell ‘ Mc.—z
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Transistorns DC karaktaristik

e e T Representation {f """"" = \ | 0.0025
av o b C, I C lb4
. = — 0.0020 —H

transistor [ Su S I ﬂ | |
| B 0.0015 b3

1 3 ;
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I
\ 1 0.0005 loa
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Ekvivalent smasignal modell

Smasignal S-parametrar
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Storsignalforstarkning Betraktelse av en forstarkare

* Transistorns karaktaristik beror av arbetspunkt * En forstarkare ar sammansattningen av

- 2. Matchningsnat for ingang och utgang

— En smasignalmodell kravs per arbetspunkt | Transistor med bias
* Om RF signalens amplitud ar jamférbar med Z 7
biasspanningen sa galler inte Ingéngs- Transistor | | Utgéngs- ,
A ci Vs Matchni S Matchni 0
smasignalantagandet ening o atepning
Is| | Tin Touwl 111
P (- 1-|r, |
T=_L=( ‘ S‘)z‘szl‘z ( ‘ L‘ )ZZGSGOGL
I:)avs ‘1_ Fsrin‘ ‘1_ SZZFL‘
Harmonic balance i ADS Harmonic balance i ADS
* En ickelinjar kretssimulator ) (6% ParaveTeR sweep |
- . . @ HARMONIC BALANCE - V] VAR T vV DC ParamSweep
* Loser problemet i frekvensdoman H l JI How I
- Fundamenal T BT EEEE
~ vbs=2 SimInstanceName[4]=
- Overtoner o oc o S
« LOoser ut nodspanningar och grenstrommar S B] T s
« Strom och spanningsvagformer genom IFFT T
- Simulering med flera olika insignaler Nt T B v o Mo
=I— P=polar(dbmtow(PIN),0) -

Freq=100 MHz

(frekvenser) ar mojliga

MC2 MG 2
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- - [o] - m T
Simuleringsresultat Smasignalsforstarkare
- Linjar férstarkning - In-effekten liten
- RF andrar inte bias = jamfort med DC
effekten ;
i - AC signalen orsakar _ ..
— = ' Iiten Svangning kring é 60 )0000000.00.00:::::.00000.00.0(;10 ‘i:)
_ . | B | arbetspunkten SR
1.000 GHz 12.521/157.470 M POUT=0.5"real(HB.VLOAD[1]*conj(HB.ILOAD.I[1], ° S_parametrar ga”er 757 0"
FGT=POUT/PIN " g ) . S A AR A A A A
Pin GT_dB M GT_dB=10%10g10(GT) ¢ FOrStarknlngen _ar o
~30.000 12519 oberoende av Pin
Pin okar Storsignalsforstarkare
« Strém och spanningssvingen okar * AC och DC effekt -]
- Smasignalmodellen inte langre giltig likvardiga §§ .
- S-parametrar blir effektberoende - Stort AC sving o]
- Storsignalmodell nédvandig . Edrstarkni "
* Alternativt load-pull matningar/simuleringar kgrr]’? ar‘gsgliggls- oo 25 a0 35 4o
- Vid hég in-effekt kommer svinget begréansas av P | T
transistorns arbetsomrade ’ :(Cke_llltnja'lrt'k S e
: : : i arakteristi e e .
* Transistorn blir starkt icke-linjar S R - :

MEc2 g MGC2
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Ickelinjar forstarkare

* En ickelinjar forstarkare forvranger en perfekt

sinusvag till distorderade vagformer

- En distorderad signal innehaller inte bara
grundfrekvensen utan aven dess 6vertoner
— Orsakar problem i kommunikationssystem

— Anvandbart for frekvensmultiplikation och
frekvensblandning

CHALMERS

Verkningsgrad

* Verkningsgraden anger hur stor del av DC
effekt som omvandlas till RF effekt

* HOg verkningsgrad ar viktigt

* FOr en basstation sa innebar hojd
effektférbrukning 6kat behov av aktiv kylning
- 2-5% av I-landernas energikonsumtion kommer
fran kommunikationssystem
* FOr mobiltelefonanvandaren innebar dkad
effektférbrukning kortad batteritid
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Jamforelse av vagformer

Effektforstarkare
* Distorderad utsignal

Smasignalforstarkare
* Linjart forstarkt

signal, 180°
fasforskjuten jdmfort 100 1
med insignalen 2 o B

107 200 = O; g
E_ ] :—100 %’ % ] 1 :
g 0 o = 100 T 2
a3 100 2 00 05 10 15 20

10 \ \ \ 200 time, nsec

00 05 10 15 20
time, nsec
CHALMERS

Definiton av verkningsgrad

* Verkningsgraden definieras Vs,
pa olika satt
- RF ut delat med DC in

Rs Vi, C
77 — Put
Pdc Vs
Drain (collector)-efficiencey

- Power added efficiency (PAE) tar hansyn till den
inkommande RF effekten, viktigt vid 1agt gain

P, —P 1\P 1
— _u in _ 1__ ut _ 1__
UPAE Pdc ( Gj I:)dc ( G jn
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Forstarkarklasser Klass A ol
- 17
(ésé 1.57: /%[
» Ges av periodtiden som transistorn leder » 100% duty cycle £8 ol
- Klass A: transistorn leder 100% av periodtiden « Linjar el
- Klass B: transistorn leder 50% av periodtiden Vool 1
~ Klass C: transistorn leder <50% av periodtiden Poc =Vocloe == oo om B ow % % % b & @
25 1 1(1 1 VinaxImax  sHBVOUT)
] PRF,max = VOO =515 Vinax )| 5lmax | = SEn
. 2 2\2 2 8 al, < Vmax
1 |_— Klass A _ Pre _ 50% Imax
PD(‘ 20 7
i o o] /,/\\ /ﬁ\\\ E \\ // \ //
7 Klass B 3 o OBSSkalan! |2, / VARRANEN [
g s / \ / N s Y
Klass C § Ex3 | o/ NN |
1[0 Js 2[0 \V :JO 3[5 Jo 4[5 50 ] t v \\\// \ E \\ / \\ /
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Mez 7 el P ME2
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‘o’ 25 - 2.5 -
Klass B o] o Klass C I K
= E Il \ = 1.5 /
gg 15 \\ gg i, 1 //
o o R
* 50% duty cycle 25 1 AN » < 50% duty cycle 251
£ \\ 2 O.Sj/
* Ickelinjar N * Ickelinjar
max 0.0 ° 0 057
Ppc =Vpclpe = VDDT é 5 1|0 1|5 zlo 2|5 3|0 3|5 4|0 4|5 50 > 78'5 /0 S & 10 15 20 25 % 35 40 45 80
VDS VDS
1 1/1 Imax tS(HB_[\)/OUT) Verknlngsgrad ts(HB.VOUT)
Prrmax = E|V(t)||1(t)| =5 Elmax Vpp = 2 Vbp
_ Vbp
Ppp m RL = I
n=——=-—=785% max
Pf)f 4 2 )
»] o a\ % Jd M\ }
% ] ; 30—E ‘ i 1.0 5‘ g; "] g 30 “‘ Z e
s 3 8 / & o 5] / 2 1o
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. veq, Ghiz i, nsec

time, nsec
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Sammanfattning: e
N Fler forstarkarklasser
Forstarkarklasser
* Klass A | * Klass AB
- = 50% verkningsgrad — Mellan 100 % av 50 % duty cycle
— Linjar
* Klass B .
- Leder 50% av tiden KIaSSS.ch d h-pull forstark
- < 78.5% verkningsgrad — switchad push-pull forstarkare
— Ickelinjar  Klass E
. Klass C — Switchad forstarkare med resonator
- Leder < 50% av tiden . Klass F/F1
- < __109%_ L — Overstyrda forstarkare med harmonisk last
- Valdigt ickelinjar
Load-pull Load-Pull konturer

- Uteffekt och verkningsgrad beror pa I',

- Maste matas med impedanstuners
- Kan simuleras med ickelinjar modell

» Konturer med konstant uteffekt och
verkningsgrad fas
— Motsvarar inte konstanta forstarkningscirklar

- Valj lamplig I,
- Ingangen anpassas sedan till I,

_P
_P

Pdel_contours

PAE_contours

indep(PAE_contours_p) (0.000 to 45.000)
indep(Pdel_contours_p) (0.000 to 50.000)
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Design av effektforstarkare

 Kontrollera stabilitet
— Forsta approximation fran S-parametrar

* Anvand load-pull for val av I,

« Konjugatanpassa ingangen

A.

o

— Maximera uteffekt

— Maximera verkningsgrad

— Bandbredd

Lag effekt och lagt
brus

Hog forstarkning
och lagt brus

Hog effekt (Klass A)

Hog effekt och bra
verkningsgrad
(Klass AB, B)

DC.IDS.i

CHALMERS

Val av arbetspunkt

Sammanfattning forstarkardesign

* Vélja transistor
— Arbetspunkt

» Designa bias nat
« Stabilisering

» Designa anpassningsnat
— Beror pa tillampning
— Tank pa bandbredd
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Sammanfattning: Forstarkare

* Max gain forstarkare

— Simultan konjugatanpassning in/utgang
« Lagbrusforstarkare

— Ingangen for minimalt brus (Mg = [ opt)

— Utgangen fér max forstarkning (I, = M yq)

— Avvagning mellan gain/brus (anvand cirklar)
- Effektforstarkare

- Utgangen for hog uteffekt och hdg verkningsgrad
— Ingangen fér max forstarkning (Mg = M)

ccccccccccccccccccccccccccccc



CHALMERS CHALMERS

Flerstegsforstarkare Sammanfattning

- Varje steg bestar av transistor med * Vid stora in-signaler géller inte S-parametrarna
anpassningsnat * Icke-linjar simulator nédvandig

* FOr mottagare optimeras forsta steget for — Harmonic Balance i ADS
minimalt brus och efterféljande steg optimeras . Effektforstarkare
for forstarkning — Arbetspunkt avgor klass

» FOr sdndare optimeras forsta steget for — Verkningsgrad viktigt
forstarkning och sista steget for — Load-pull matningar/simuleringar nédvandiga
uteffekt/verkningsgrad — Sétter uteffekten fér en sandare

Ovning

M Pdel_step=0.5 dBm

15.6 53.38
FMPAE_step=3.3

* PAE > 50%
* Max uteffekt
* L-nat

« S-parametrar vid \

g{ivenin-oeffekt | } Qﬁ /:} PI'OjEktEt

indep(PAE_contours_p) (0.000 to 22.000)
indep(Pdel_contours_p) (0.000 to 34.000)

Mattias Thorse S M‘g‘ me‘

_P
_P

PAE_contours

Pdel_contours
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Ickelinjara simuleringar Forstarkarsimulering
T R

VGS=0.43 1s=10.8 {t} = Vdc=VGS V éRéyz ———
e L] . 1] H VDS=2 .‘Ti?é’ g)(t) VAcoVDS V S para
* Anvand "Harmonic balance” simulatorn - , Ser-to e
S T

MaxGain1=max_gain(S)

+ Simulera uteffekt mot ineffekt vid f, B e O

T=35um «
TanD=0 c2 StabFact1

- a ral I I Rough= MLIN  C=10 uF StabFact1=stab_fact(S)
Bbas Subst="MSub1" Subst="MSub1" T2 ® LN

W=BiasW mm
L=BiasL mm

Subst="MSub1"
W=BiasW mm
L=BiasL mm

Dpeaks=

L=ls mm

- Ta fram OIP3 utifran 3e tonen
« GOr inte tva-tons simulering!

MLIN

c3 Teed

=1 LS -
7=50 Ohm C=100 pF  Subst="MSub1" Subst="MSub1"  Subst="MSub1" = T s R MLIN v \DS ¢ l;,,’”’z
W1=W50 mm  W=W50 mm W1=W50 mm 3 ) - Num=2

I 1NI1A 1 H ° Tee2 R1 Tee3 c4
r m l I r n r = - = X1 -
° I nJ a a S I I e I g a - Wﬁ—wgg e x;évsowmm Subst="MSub1"R=1 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1" C=100 pF Z=50 Ohm
=Wo0 mm =BiasW mm W1=W50 mm W=W50mm  W1=W50 mm =

- DC (markera arbetspunkt) i T e -
- S-parametrar (100% bandbredd) i "
- Brus (100% bandbredd)
~ ' ! lrsq,}GHz ) ’ ‘ ’ freq‘aGHz ) ’ ._I'\

Mattias Thorse 3 =
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Harmonic balance Liga nH komponent Oppna HB komponent

Byt ut port 1 mot en kélla.
Finns i “Sources Freq Domain”_

Lagg in svep for PIN fran  Lagg till PIN som Output
: lag till hog ineffekt variabel

SRC1

R3 % | HARMONIC BALANCE Harmonic Balance:4 x| & Harmonic Balance:4 L]

SRC2 -
VdeayDs v 3 HamonicBalance Instance Name HamonicBalance Insance Name
= 1] Weil
- =DesignFreq GHz . .
. di=6 )\ Sweep Initial Guess | Oscillator | Noise | Small-sig | Paramed ¥ dor | Noise | Smallsig | Params | Solver  Output | Display ¢
v s Lagg till nodnamn R
BiasL=1235  _p—) AR = 7 arum
BiasW=065 = VAR4 Och strom pro b Maimum Depth
W50=2.98 '1 DesignFreq=3.5 V] Node Voltages: 2
PIN=20 7] Messurement Equations: 2
2] Branch curents o
in et
Rough=0 mm W=BiasW mm N
Bbase= Subst="MSub1" L=BiasL mm T2 ) Parameter to sweep PIN Save by name:
Dpeaks= W=W50 mm Subst="MSub1" TLa Parameter sweep v
sweepTpe  lnew - PN

Subst="MSub1"

) Start/stop () Center/Span

Start ) None  ~
stop 10 None  ~
AD Stepsize 1 None  ~

Num. of pts. (31

LS
Z=50 Ohm C=100 pF  Subst="MSub1" Subst="MSub1"

Tee3 ca

Tee2 R

P=polar(dbmtow(PIN),0) W W=W50 mm wi= ><7 4 tout 1 s Num=2
= a 1 - = se sweep plan
= Freq=DesignFregfgHz a;wso Subst="MSub1"R=10hm  gypst="MSub1" Subst="MSub1" C=100 pF 7=50 Ohm e sweep ol
=We0 mm W1=W50 mm W=W50mm  W1=W50 mm
W2=W50 mm L=dl mm W2=W50 mm
W3=BiasW mm W3=W50 mm =

Add / Remove.

oK Apply Cancel Help. oK Apply Cancel Help.

Valja samma frekvens
~

Infor variabel ”PIN” M .72 M(’:i

Microtechncloay and Nanoscience Microtechnology and Nanoscience
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Linjaritet Vagformer (extra)

EPOUT1=10*l0g10(real(VLOAD[1]*conj(ILOAD.i[1]))/2)+3
POUT3=10*0g10(real(VLOAD[3]*conj(ILOAD.I[3]))/2)+3
20 ; o
Al (3 . I —
o0l - ooe— —— 1
7 o.os; ,’J
_20%/ /

0.04— |

\ Ta fram P1

1/
0024~

POUT3
POUT1
S
|
ts(HB.IOUT.i) R
plot_vs(DC.IOUT.i, DC.VOUT) 3

i Och P3 0.00—~
-60—

i 002 T I I e e

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45

-80— VOouT

| ts(HB.VOUT)

—100 L B B | I T T T T I T T T T I L B B | I T T T T I T T T T
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
0
PIN time, psec
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