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Oppgavetekst

Det stilles stadig strengere krav til effektforsterkeren i dagens

radiosystem. Hgyordens modulasjon krever lineaere forsterkere, samtidig som
kravene gker til forsterkerens effektivitet. For & imgtekomme disse kravene
kan en ta i bruk forskjellige metoder for & kompensere de forskjellige
ulinearitetene og gke effektiviteten. Spesiell fokus vil bli lagt pa metoder

som kan lett integreres sammen med effektforsterkeren i MMIC.

Oppgaven vil ga ut pa a:

- Sette seg inn i TriQuints MMIC prosess for HBT.

- Sette seg inn i aktuelle verktgy for simulering og optimalisering.

- Sette seg inn i prinsippene for forskjellige forsterkerklasser (A, B etc).

- Sette seg inn i spesifikasjonene til W-CDMA, spesielt de som har betydning for effektforsterkere.
- Lage utlegg, i henhold til TriQuints utleggsregler, av MMIC effektforsterkerne som ble
konstruert i prosjektarbeidet til fordypningsemnet “Radiosystemer™ hgsten 2006.

- Hvis MMIC produksjonen tillater det, male noen av egenskapene til forsterkere nar de kommer
tilbake fra produksjon hos TriQuint, forhapentlig en gang i april/mai.

- Konstruere en klasse A MMIC effektforsterker optimalisert for maksimal utgangseffekt
(referanseforsterker).

- Konstruere MMIC effektforsterkere, optimalisert for maksimal utgangseffekt, med aktiv
dynamisk bias.

- Bruk en-tone, to-tone og W-CDMA signaler for @ sammenligne egenskapene til
effektforsterkerne.

Oppgaven gitt: 18. januar 2007
Hovedveileder: Morten Olavsbraten, IET






Forord

Denne masteroppgaven er gitt av forsteamanuensis Morten Olavsbraten ved in-
stitutt for elektronikk og telekommunikasjon. Han har ogsa veert hovedveileder.
Oppgaven er skrevet varen 2007, ved det samme instituttet, med studieretnin-
gen signalbehandling og kommunikasjon.

Oppgaven er en videreforing av prosjektoppgaven [7] som ble skrevet forri-
ge semester. Det ble da designet en MMIC effektforsterker for 1.95 GHz med en
integrert aktiv dynamisk bias krets, i to varianter, samt en klasse A forsterker
med fast bias. Det er i i denne oppgaven tegnet et utlegg for disse forsterkerne
basert pa TriQuint sin HBT prosess. Videre er det sett pa andre teknikker for &
forbedre ytelsen til effektforsterkerne. Det ble ikke mulig & f& utfert noe malig
pa de produserte MMICene pa grunn av omstendigheter hos TriQuint. Det er
derfor lagt storre vekt pd de andre oppgavene.

En takk til fagleerer Morten Olavsbraten og veileder Marius Ubostad som
har veert til meget god hjelp.

Inge Aune Paulsen, 15.07.2007
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Sammendrag

Flere og flere systemer for mobil tradles kommunikasjon som skal fungere side
om side, gjor at designet av robuste radiosystemer med god ytelse blir stadig
mer krevende. Hoyhastighets dataoverforing med komplekse modulasjonsme-
toder krever linezere forsterkere, som lager minimalt med stoy for nabokana-
lene. Mobilt utstyr krever i tillegg god effektivitet for & maksimere batterileve-
tiden. Problemet er at en forsterker med god linearitet, som regel har lav ef-
fektivitet. Det ma dermed veere en avveining for hver enkelt applikasjon for a
finne et balansepunkt. Det finnes mange metoder for 4 forbedre effektivitet og
linearitet hos en effektforsterker. Det er i denne masteroppgaven fokusert pa en
losning som kan integreres i en MMIC effektforsterker. Arbeidet er en fortset-
telse av prosjektarbeidet hosten 2006. Det ble der designet en effektforsterker
med en integrert aktiv dynamis bias krets, som er basert pd et design fra [10].
Forsterkeren er designet for a brukes pa 1.95 GHz, som som er en frekvens for
3G mobiltelefoni med W-CDMA modulasjon. Det er i tillegg designet er vanlig
klasse A forsterker som benyttes som en referanse, for & sammenligne egenska-
pene. Videre er det laget et utlegg av referanseforsterkeren samt for to varianter
av forsterkeren med aktiv dynamisk bias. Der den ene av de to har en optima-
lisert gainkarakteristikk mens den andre har en optimalisert fasegang. Utlegget
for disse forsterkerne er laget med TriQuint Semiconductor sin HBT prosess for
GaAs MMIC kretser. Det var i utgangspunktet tenkt at disse skulle produseres
tidlig i semesteret, slik at det ble muligheter for & gjere malinger. P4 grunn av
omstendigheter hos TriQuint ble det ikke mulig a fa dette til. Det ble videre fo-
kusert pd metoder for & forbedre de forskjellige effektforsterkerene ytteligere.
Far a f maksimalt med uteffekt, ble det kjort Load-Pull simuleringer for a finne
den optimale lastimpedansen, som ga mest uteffekt. Alle forsterkervariantene,
seks totalt, ble kjort gjennom en-tone, to-tone og W-CDMA simuleringer for a
se pa ytelsen. Det er ADS (Advanced Design System) fra Agilent Technologies
som har vert brukt under hele oppgaven, noe som gjor at kunnskapen om dette
verktoyet har blitt mye storre. Resultatet av simuleringene viser at det er for-
delaktig & optimalisere klasse A forsterkeren med fast bias, for & fa& maksimal
uteffekt. Man far 0.8 dBm ekstra ut av denne forsterkeren ved 1 dB kompresjon,
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noe som ga en uteffekt pd 26.5 dBm. Effektiviteten okte ogsa, den gikk fra 28.4%
til 35.5%, noe som er en gkning pd 25%. Grunnen til effektivitetsekningen er at
DC biasstrommen i transistoren sank fra 368 mA til 352 mA. Fasekompresjonen
er forbedret med 7.7°. Lineariteten er ogsa forbedret, noe man ser av intermodu-
lasjonsnivaet. Det har gatt fra -13.8 dBc til -15.5 dBc ved 1 dB gainkompresjon,
og fra -36.0 dBc til -41 dBc med 3 dB back-off. Det er kommet fram til at bruken
av en integrert aktiv dynamisk bias krets, er en bra mate a forbedre en klasse A
forsterker pd. Man far bade bedre effektivitet og linearitet. Et problem med den
ADB kretsen som er valgt her er at det ikke er noe begrensning i stremmtrek-
ket. Hvis det designes losninger for & forbedre dette problemet, har bruken av
integrert aktiv dynamisk bias absolutt noe for seg.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

En viktig og utfordrende del av et radiosystem som opererer i mikrobelgeom-
radet er effektforsterkeren. Noen av viktigste egenskapene er effektiviteten og
lineariteten til forsterkeren. Ofte vil det veere en avveining mellom disse. I bat-
teridrevet utstyr slik som mobiltelefoner og baerbare datamaskiner, vil man ha
minst mulig effektbruk fra de forskjellige komponentene. God effektivitet er da
viktig for & oke batterilevetiden, siden effektforsterkere bruker en stor del av
energien.

Rekkevidde og signalkvalitet pa en radioforbindelse kan reduseres drastisk
hvis annet utstyr genererer stoy pa den aktuelle frekvensen. Det er derfor stren-
ge krav til hvor mye stoy en sender kan sende ut, pa andre frekvenser en sin
egen. En ulinezer forsterker vil forandre frekvensspekteret til inngangssignalet,
og forarsake stoy utenfor den aktuelle kanalen.

Man klarer ikke a tilfredsstille kravet om en effektiv og lineeer forsterker
100%. Grunnen til dette er at en forsterker med god linearitet som regel er uef-
fektiv, og en hoyeffektiv forsterker ofte har darlig linearitet. Man ma finne et
kompromiss som tilfredsstiller den aktuelle applikasjonen. I basestasjoner for
mobiltelefoner er god linearitet viktig og prioritert over god effektivitet. Grun-
nen til dette er at det er ofte stor forskjell i sendestyrken til de forskjellige ter-
minalene. Satellitter sender som regel med like stor effekt til alle brukerne. Det
brukes derfor forsterkere med hoy effektivitet, siden det er begrensninger pa
stremforbruk.
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1.2 Oppgaven

For & se pd mulige metoder for & forbedre ytelsen til en effektforsterker, er det
i denne oppgaven tatt for seg en MMIC effektforsterker for 1.95 GHz. Denne
forterkeren ble pabegynt i prosjektoppgaven [7] hesten 2006. Det er fokusert
pa effektivitets og linearitets forbedrende tiltak som integreres sammen med
effektforsterkeren i MMIC kretsen.

Metoden som benyttes er ADB (aktiv dynamisk bias), som kan tilpasses for &
gi forsterkeren ulike karakteristikker. Det benyttet aktive komponenter (transis-
torer) for a realisere denne kretsen. Denne kretsen vil regulerer biasstrommen
til transistoren dynamisk som funksjon av inneffekten. For a ha et sammenlig-
ningsgrunnlag er det laget en variant med fast bias (referanseforsterker), som
er en vanlig klasse A forsterker.

Det skal lages utlegg av tre MMIC forsterkere, to varianter av forsterkeren
med ADB, samt referanseforsterkeren. Det er TriQuint Semiconductor sin HBT
prosess som skal brukes til produksjon. En viktig del av oppgaven blir derfor &
sette seg inn i denne prosessen, for & kunne konstruere et utlegg som oppfyller
utleggsregler og - parametre. Det var ogsd planen at det skulle gjennomferes
madlinger pa disse hvis de ble produsert i rimelig tid fer innleveringsfristen.

For & f& mere informasjon om potensialet til de forskjellige forsterkervari-
antene, skal det kjores Load-Pull simuleringer for & finne det tilpassningsnett-
verket som gir maksimal uteffekt. De forsterkerne som ble nevnt tidligere har
en smasignalstilpassning, som gir maksimalt med gain (forsterkning). Alle de
forskjellige (seks totalt) forsterkervariantene skal grundig testes med en-tone,
to-tone og W-CDMA signal.

Det er ADS (Advanced Design System) fra Agilent Technologies som brukes
under hele oppgaven. Det betyr at det er viktig a sette seg skikkelig inn i dette.

Malet med dette prosjektet er & fa kunnskap om design av kretser for bruk
i mikrobelgeomradet. En stor del innebaerer bruk av PC-programmvare for de-
sign og simulering.

Det vil forst bli gitt et teoretisk grunnlag som tar for seg viktige aspekter ved
effektforsterkere.



Kapittel 2

Teoretisk grunnlag

I dette kapittelet blir det gjennomgatt noen viktige aspekter med tanke pd de-
sign av effektforsterkere.

2.1 Effektforsterkere

Som navnet sier, er oppgaven til en effektforsterker a sorge for signaler med be-
tydelig effekt, som skal sendes over et medium. Den kan f.eks. levere effekt til
en antenne for trdlos kommunikasjon. P4 grunn av de haye signalamplitudene
opererer effektforsterkere for RF som regel over et stort omrdde av transistorka-
rakteristikken. Det vil da oppsta betydelige ulineariteter som gjor at transistor
modellen blir mere komplisert.

2.1.1 Linecr analyse

s,

Z, S8,
‘—i P r 5] W
I ° 4“/‘1_‘
SHF [[HF
Input tuner (—i Active device L Output tuner
I I

Figur 2.1: 2-port analyse [3]
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2-port analyse

Figur-2.1 viser en linezer 2-ports analyse av en aktiv krets, en transistor. S-parametrene
S11, S12, So1 0g Saz, beskriver refleksjons- og transmisjonsfaktorene for nettver-

ket, i dette tilfellet en transistor. Disse forutsetter at I's og I';, er 0. Likning

(2.1) og (2.2) er uttrykket for refleksjonsfaktorene der last og kildeimpedans er
ukjent. Oppgaven til Input tuner og Output tuner er a tilpasse den aktive kretsen

til kilde- og lastimpedansen Z, som normalt er 50 2. Ved 4 velge tilpassings-
nettverk slik at (2.3) er oppfylt vil vi oppnd maksimalt gain.

/ r
Sji=Tm=51+ Sudialy (inngangstilpassing) (2.1)
1 — Spl'y,
/ r
Sy = Lous = Sao + SuSuls (utgangstilpassing) (2.2)
For konjugert tilpassing:
Sy =Tr"0g Sy =Ts" (2.3)

Rollet’s condition (Stabilitetsfaktor):

_ 1= [Sul? = [Sn* + AP
2512521
|A| = |S11852 — S12921] < 1 (2.5)

K

> 1 (2.4)

Stabilitet

Det at en 2-port er ustabil vil si at den oscillerer. Ustabiliteter kan oppsta hvis
absoluttverdien av refleksjonsfaktorene pa inngang eller utgang er storre enn
en. Det vil si at |['y,,,| > 1 eller [I'o,| > 1. Dette kan utrykkes i likning (2.4).
Hvis K er storre enn en og (2.5) er oppfylt vil kretsen veere stabil for alle last
og kildeimpedanser der |I's| og |I'z| < 1. Kretsen sies da & vaere ubetinget stabil.
Hyvis kretsen er stabil for et utvalg av kilde- og last impedanser er kretsen be-
tinget stabil. Ved & lose likning (2.1) og (2.2) ved a sette I';,, = 1 og I'p,; = 1, far
man likninger far de sdkalte stabilitetssirklene for henholdsvis utgangsstabilitet
og inngangsstabilitet.

(Sop — AST))”

Cp = —’SQ2|2 “TA- (2.6)
. 512591
o= |5 - AP 27
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Disse sirklene danner grensen mellom det stabile og ustabile omraden i
Smith diagrammet. Sentrum og radius for utgangsstabilitetssirklene er gitt i
(2.6) og (2.7). Det stabile omradet vil befinne seg pa utsiden eller pd innsiden
av sirkelen hvis |Sy| er henholdsvis mindre eller storre enn en for inngangssta-
bilitetssirklene. For utgangsstabilitetssirklene vil det stabile omradet vil befinne
seg pa utsiden eller pa innsiden av sirkelen hvis |S;;| er henholdsvis mindre
eller storre enn en. Figur-2.2 viser et eksempel pd en utgangsstabilitetssirkel.

Figur 2.2: Eksempel pd utgangsstabilitetssirkel

Effektgain

Her er noen forskjellige definisjoner av effektgain hentet fra [8, Side 195].

Power gain = G = P, /P,
Py: Effekt forbrukt av lasten. P;,: Effekten inn til systemet.

Available gain = G4 = P/ Pavs
P,,: Effekt levert av systemet ved konjugert tilpassing. P,,: Effekt levert
fra kilden ved konjugert tilpassing.
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Transducer power gain = Gy = P/ P,
Py: Effekt forbrukt av lasten. P,,s: Effekt levert fra kilden ved konjugert
tilpassing.

2.1.2 Effekten av svake ulineariteter

Ulineariteter i en forsterker blir mer synlige nar amplituden til signalet oker.
Problemet med ulineariteter er derfor storre i en effektforsterker enn f.eks. i en
lavstoyforsterker. Ideelt sett skulle utgangssignalet ha hatt formen:

Vp = G10; (2.8)

Der v; er inngangssignalet, a; er forsterkningen og v, er utgangssignalet. Uli-
neariteter gjor at dette gjelder kun far veldig sma signaler. En bedre beskrivelse
av de ulinecere effektene er forsterkningen uttrykket som en potensrekke:

Vo = Gy + a1v; + agv? + asv + agvf + .. (2.9)

En ulempe med denne tilneermingen er at det ikke er tatt hensyn til fasefor-
skjellen mellom de forskjellige modellene. Uansett er dette en god tilneerming
der ulinecere effekter ikke er alt for store.

IMD - Intermodulasjonsforvrengning

—
—

Wo —wWi >
f—>

Wb

——
Wol —

‘ o1 — — — v—«v—«v—«C\lrw
5593 3384 33733
| | + +
— N N +C\1
3 3 3 o 3
N N 3N

Figur 2.3: IMD spektrum

Ved forsterkning av av en enkel sinus vil ulinearitetene fore til at det opp-
stdr harmoniske komponenter pa utgangssignalet. Hvis inngangssignalet har
en frekvens pa w; vil utgangssignalet ha komponenter med frekvens nw, der n
er et helt tall. Disse komponentene kan lett filtreres bort siden de ligger langt
unna den gnskede frekvensen.

Hvis inngangssignalet bestdr av to signaler/toner med frekvens w; og w, vil
det oppsta intermodulasjonsprodukter mellom disse frekvensene. Hvis inngangs-
signalet er
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v; = Vg (coswit + cos wat) (2.10)

tar vi et utgangssignal
Vo = Qo
+ a1 Vp [coswit 4 cos wat]

1 1
+ as Vi 5 (14 cos2wit) + 5 (1 4+ cos2wat) + cos (wy — wa) t + cos (wy + wo) t

3 1 3 1
+ a3V03 1 coswit + 1 cos 3wit + 1 cos wat + 1 cos 3w2t}

3 3 3
+ azVy 5 cos wat + 7 608 (2w — wo) t + 7 608 2wy + wy) t}

3 3 3
+ azVy 3 coswit + 1 cos (2wy —wy)t + 1 cos (2wy + w1) t} + ..

(2.11)

som inneholder intermodulasjonsprodukter til og med 3. orden i dette tilfel-
let. Disse er tegnet inn i figur-2.3. De komponentene som lager mest problemer
er de 3. ordens modulasjonsproduktene som ligger pa frekvensene 2w, — w; og
2wy — ws. Disse er vanskelige a filtrere bort siden de ligger sa neere de onskelige
komponentene w; og ws. Sterrelsen pa IMD oppgitt i dBc, dvs hvor mange dB
forvrengningen ligger under den enskede baerebolgen, er et mél pa hvor lineaer
en forsterker er. Det er derfor vanlig & utfere en sdkalt to-tone test pa forsterkere,
for a finne et tall pa IMD.

ACPR (Adjacent Channel Power Ratio - Nabokanaleffektsforhold

Komplekse modulasjonsformer gjor at alternative metoder til to-tone testen ma
tas i bruk for & fa et mer riktig bilde pa forvrengningen i en effektforsterker.
ACPR sier noe om lekkasje til nabokanaler ved maling pa et vilkarlig signal.
Som vist i figur-2.4 defineres det senterfrekvens og bandbredde for hovedkana-
len og en av sidekanalene. ACPR er et forholdstall mellom den totale effekten i
ovre eller nedre sidekanal og effekten i hovedkanalen. Det blir som oftest opp-
gitt i dBm.

2.1.3 Effektivitet

Effektivitet er en viktig parameter for effektforsterkere. Hvis forsterkeren har et
hoyt gain er denne (2.12) formelen en god tilneerming for effektiviteten.
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Figur 2.4: ACPR beregning [4]

P RF—out
2.12
P (2.12)
Hyvis gainet er lavt, noe som det ofte er for effektforsterkere, er power added
efficiency en bedre tilneerming. Denne (2.13) formelen tar hensyn til nivdet np
den tilferte effekten til forsterkeren.

P —ou - P, —in
Npap = —=& ;3 R (2.13)
DC

2.2 Klasse A og AB forsterkere

VDD

BFL

Figur 2.5: Generell krets for klasse-A,-AB,-B og -C forsterkere.
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De to forsterkerklassene som er relevant for denne oppgaven er klasse-A
og klasse-AB forsterkere. Noe som kjennetegner disse to klassene er god li-
nearitet og darlig effektivitet. En generell krets for klasse-A,-AB,-B og -C for-
sterkere vises i figur-2.5. Det som skiller disse forsterkerklassene fra hverandre
er arbeidspunktet og formen pa strem- og spenningskurvene til transistoren. I
denne kretsen sgrger spolen BFL for at RF signalet ser en stor impedans mot
DC-forsyningen, mens biasen ser en liten motstand. Kondensatoren BFC har en
motsatt oppgave. Den sorger for 4 slippe gjennom RF signalet, mens DC blir
blokkert (En sakalt DC-block). Pa utgangen md det ogsa veere et tilpassingsnett-
verk, som transformerer transistorens impedans til lastimpedansen RL.

2.2.1 Klasse-A forsterker

=Strom
= Spenning

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Fase

Figur 2.6: Strem og spenningskurver for en klasse-A forsterker.

En klasse-A forsterker har en kontinuerlig ledningsvinkel, dvs. 360 °. Som
figur-2.6 viser gar det til en hver tid en positiv strem gjennom transistoren.
Denne biaseringen gjor at forsterkerens linearitet blir god. En ulempe er at ef-
fektiviteten kan maksimalt vaere 50%.

2.2.2 Klasse-AB forsterker

I en klasse-AB forsterker er arbeidspunktet til strommen flyttet ned slik at tran-
sistoren leder strom kun en del av perioden. I denne typen forsterker er led-
ningsvinkelen er mellom 180° og 360°. Dette forer til at forsterkeren kan fd en
bedre effektivitet. Ndr ledningsvinkelen naermer seg 180°, og vi far en klasse-B
forsterker, som maksimalt kan ha en virkningsgrad pa 7 /4 = 78,5%.
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2 PN 7\
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Figur 2.7: Strem og spenningskurver for en klasse-AB forsterker.

23 WCDMA

Forsterkeren er designet med hensyn pa WCDMA og 3G standarden. I 3G [1]
standarden stilles det en rekke krav til signalformen. Noen av disse parametre-
ne er gjengitt i tabell-2.1. Spesielt viktige parametere er maks effekt og ACPR.

2.3.1 Spesifikasjoner

| Parameter | Verdi

Frekvens Band 1: 1920 MHz - 1980 MHz
Kanalseperasjon | 5 MHz

Kanalbandbredde | 3.84 MHz

Maks effekt Effekt klasse 1: 33 dBm +1/-3
ACPR Effekt klasse 3: 33 dBc

Tabell 2.1: Nokkelparametere for 3G/WCDMA

24 MMIC

Forkortelsen MMIC stdr for monolithic microwave integrated circuit eller monolit-
tisk mikrobolge integrert krets pd norsk. Det at kretsen er monolitisk vil si at alle
komponenter er laget pd den samme halvlederbrikken. En MMIC krets bruker
i applikasjoner som sender og mottar signaler i mikrobelge omradet. Det vil si
fra flere hundre megahertz til flere hundre gigahertz. Typiske bruksomrader er
tradlest utstyr som UMTS/GSM mobiltelefoner, trddlest internett og GPS navi-
gasjon. Produksjonen av MMICer er dyrt & tidskrevende. Det er derfor viktig at
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kretsen er noye testet & simulert for den settes i produksjon. Pa grunn av det-
te lonner MMIC produksjon seg kun for bruk i heyvolumprodukter slik som
mobiltelefoner.

Med hoyere krav til integrering har flere passive komponenter funnet veien
inn pa substratet, som opprinnelig var tiltenkt halvledere som dioder og tran-
sistorer. Passive komponenter slik som spoler inne pa substratet kan vanskelig
realiseres hvis verdien er mye over 10nH. Tap i spolen begrenser ogsa Q verdi-
ene.

24.1 TriQuint - TQHBT3 Prosess

Metal 2 - 4um

Dielectric

Metal 1 - 2um Metal 1 - 2um

Dielectric

Sub Collector
Isolation Implant

Buffer & Substrate

Figur 2.8: Tverrsnitt av TQHBT3 Prosess [9]

Triquints TQHBT3 er en Heterojunction Bipolar Transistor prosess beregnet pa
effektforsterkere, driverforsterkere og brebandsforsterkere [9]. Transistorene er
basert pa InGaP teknologi som muliggjer operasjon pa titals gigahertz. Substra-
tet er av typen GaAs som har gode egenskaper ved bruk pd heye frekvenser.
figur-2.8 er et eksempel pa tverrsnittet av en krets laget i TriQuints sin TQHBT3
prosess. Tverrsnittet viser noen av de komponentene som er tilgjengelig, en
transistor, en NiCr motstand og en MIM kondensator. Noen av nekkelparamet-
rene er listet opp i Tabell-2.2.
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| Parameter | Verdi |
Vie 1.15V
F; 40 GHz
6] 130
Breakdown(BV,_,, BVieo, BV.eo) | 24V, 6.5V, 14V
Lo 55 mA
Interconnect 3 Metal Layers
NiCr Resistors 509 /sq
MIM Capacitance per Area 1.25 fF /um?

Tabell 2.2: Nokkelparametre for TQHBT3 [9]

HBT - Heterojunction Bipolar Transistor

Figur-2.9 viser en skisse av en tre-fingret InGaP HBT. Det er ogsd mulig med en
eller to fingre. I tilegg til antall fingre er det ogsd mulig & velge mellom forskjel-
lige emitterbredder og -lengder.

Kollektor Basis Emitter Kollektor

— -0

]
f
T

Figur 2.9: Heterojunction Bipolar Transistor. Basis, Kollektor og Emmitter. [9][5]

I folge [9] er transistorene modellert med en “TriQuint Modified Gummel-
Poon (TMGP2)”-model. Den skal ha forbedringer som bedre beskriver kapa-
sitanser, selv-oppvarming og skaleringseffekter. Gummel-Poon modellen har
blitt brukt mye for modelering av bipolare transistorer. Vertical Bipolar Inter-
Company (VBIC)-modellen er en forbedring av Gummel-Poon, som passer godt
til simulering av HBTer. En av forbedringene er at modellen er kontinuelig ogsa
i det ulinecere omradet. Dette er en fordel da man lettere ungdr konvergenspro-
blemer.
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Motstander

Tynnfilm NiCr motstander eller base-mesa motstander er tilgjengelig i TQHBT3.
NiCr motstandene har hey presisjon, lav temperaturkoeffisient og hoy strom-
talighet. Flatemotstanden for disse er 50§2/sq. Motstandsverdien regnes ut vha.
folgende formel: R = (L/W)5082/sq.

Kondensatorer

I TQHBTS3 er det tilgjengelig enkeltlags MIM kondensatorer, og to-lags stablede
MIM kondensatorer. Enkeltlags kondensatoren har en kapasitans p& 1.25 {F /um?.
Man ma ogsa ta hensyn til kanteffekter for sma komdensatorer slik at den totale
kapasitansen blir: C' = 1.25fF/um? x A + 0.6 x P der A er arealet i um? og P er

omkretsen i um.

Spoler

Spoler blir lagd vha. metallagene Metall og Metal2. I TQHBT3 brukes det rek-
tanguleere spoler som vist i figur-2.10. A regne ut induktansen til denne spo-
len er ganske komplisert i forhold til kondensatoren ovenfor. TriQuint har der-
for lagd et DOS-program som regner ut komponentverdiene i en PI-ekvivalent,
vha. de fysiske dimensjonene til spolen og substrat parametere.

i

Figur 2.10: Metall/Metal0 spole

2.5 ADS - Advanced Design System

ADS er et verktoy spesielt beregnet pa design av forskjellige tradlese kom-
ponenter og system. Slike system kan veere mobiltelefoner, basestasjonsutstyr,
radar- og sattelittkommunikasjonssystemer. Utviklingsmiljeet inneholder mu-
ligheter for simulering og utlegg.
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Modeller for bruk i simulereing og layout til de enkelte komponentene, er
tilgjengelig i et "Design Kit” fra TriQuint. Versjon 4.07 er brukt for simuleringer
og layout.

En av de storre utfordringene under simulering av effektforsterkere er kon-
vergensproblemer. For & fa til simuleringer nar effektforsterkeren gar i metning,
ma det gjores beregninger pd langt flere harmoniske frekvenser enn det som er
nedvendig i det lineere omradet.



Kapittel 3

Aktiv dynamisk bias

Klasse-A effektforsterkere som brukes pa signaler med variabel envelope ope-
rerer en del at tiden med veldig darlig effektivitet. Man finner slike signaler i
moderne tradlese hoyhastighetsforbindelser slik som 3G telefoni, der det bru-
kes W-CDMA modulasjon. Grunnen den darlige effektiviteten er at biasstrom-
men i effekttransistorene er den samme for symboler med lav amplituden som
ved de som ligger neer linearitetsgrensen. Ved de hayeste amplitudene kan 40%
effektivitet veere oppndelig [2], men ved lave amplituder far man mye darligere
virkningsgrad. Dette trekker dermed ned den gjennomsnittelige effektiviteten.
Lineariteten til klasse-A effektforsterkere med fast bias er god for lave amplitu-
der, men blir darligere neer 1dB kompresjonsgrensen.

3.1 Prinsipp

< IBB=6.000E-4 —

£ IBB=5.367E-4 <

= IBB=4.697E-4

£ IBB=4.027E-4 %

IS IBB=3.357E-4 5

B IBB=2.687E-4 2

S IBB=2.017E-4 ie]

< IBB=1.347E-4 <

o IBB=6.770E-5 S

5 IBB=7.000E-7 S

X

20 T T T T T [ T [ T T T T T 0.2 T [ T I T I T I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vce Tid [ns]

Figur 3.1: Prinsipp for aktiv dynamisk bias.

Ved & regulere arbeidspunktet til transistoren som en funksjon av inneffek-
ten kan man oppna flere effekter. Det mest apenbare er en forbedring i effek-

15
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tiviteten, som skyldes lavere bias-strem ved lavere inneffekt. Figur-3.1(venstre
graf) viser hvordan man lastlinjen flytter seg ved mindre inneffekt. Grafen til
heyre viser hvordan bias-punktet vil variere med okende strom gjennom tran-
sistoren.

N
(&}

N
o

-
(&)

[4)]

o

Forsterkning [dB]
)
L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l

L I B I I L B B I B B B
000 50.00u 100.0u  150.0u 200.0u 250.0u 300.0u 350.0L
Ib

o &,
o

Figur 3.2: Gain/Forsterkning som funksjon av biasstrem for en klasse-A forster-
ker.

En bieffekt av bias justeringen er at gainet til forsterkeren synker ndr biasstrom-
men avtar. Figur-3.2 viser gainet til en klasse-A forsterker som har et inngangs-
signal pa —20 dBm, som funksjon av biasstremmen /,. Ved & konstruere en aktiv
dynamisk bias krets som regulerer biasstremmen som funksjon av inneffekten,
skal det teoretisk veere mulig & oppnd en flatere gain karakteristikk, sammen-
lignet med en forsterker med fast bias. Ved & velge et lavere gain kan man f4 et
1 dB kompresjonspunkt som ligger hoyere enn for standard forsterkeren.

3.2 Tidligere arbeider

Der er foreslétt en krets for dynamisk bias i [2, Fig.2.]. Den er utprovd i [10] sam-
men med en forenklet krets. Kretslosningen som er benyttet her er den samme
som Metode 2 i [10]. Den kan ses i figur-A.3. Bias kretsen bestdr av to motstan-
der R1 og R2/R3, og tre transistorer Q2-Q4. Transistorene Q3 og Q4 er koblet
som to seriekoblede dioder, ved at basis og kollektor er koblet sammen. Den-
ne losningen maler inneffekten indirekte ved & benytte seg av spenningsfallet
pa basis til hovedtransistoren(e). Diodene(transistorene) Q3/Q4 gjor at spen-
ningen pa basisen til Q2 holder tilneermet konstant. Stremmen i Q2 vil da oke
ved et spenningsdropp pd emitter. Ved a justere pa motstandene R1/R2/R3 og
emitterlengde pa Q3/Q4 kan man justere karakteristikken til biaskretsen. Det
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ble laget en variant av denne i prosjektarbeidet [7] som er grunnlaget for de
kretsene som benyttes i denne oppgaven.

3.3 Simulering

Under arbeid med 4 lage utlegg ble det noen sma endringer i komponentverdi-
er, bla. spoleverdier. Slik at karakteristikken skiller seg litt fra det som ble gjort
i [7]. Det ble laget utlegg av totalt tre forskjellige forsterkere. Designet av ut-
legget vil bli gjennomgétt i neste kapittel. Det ble laget et utlegg av en klasse
A forsterker, kalt referanseforsterkeren, samt to varianter av en forsterker med
aktiv dynamisk bias, en med optimalt gain og en med optimal fase. Figur-3.3 og
figur-3.4 viser noen kurver for disse forsterkerne.

3.4 Designoversikt

Det er i hovedsak to forskjellige forsterkerdesign beskrevet i denne oppgaven.
En Klasse A forsterker med fast bias-strem, kalt referanseforsterkeren, og en for-
sterker med en (ADB) aktiv dynamis bias-krets. Forsterkeren med ADB er laget
i to varianter. Forskjellen ligger i optimaliseringskriteriene for ADB-kretsen. Det
er i den ene forsterkeren optimalisert med forterkning/gain som kriterie, mens
i den andre er det brukt fasegangen. Alle disse tre forsterkerne impedanstilpas-
set for & f4 mest mulig forsterkning. Det er derfor i tilegg laget en variant av alle
forsterkerne som er optimalisert (impedanstilpasset) for maksimum uteffekt. I
tabell-3.1 er det gitt en oversikt over de forskjellige forsterkerne slik at det blir
lettere & holde oversikten.

| Forsterker | Navn | Bias | Tilpassing |
la Klasse A Referanseforsterker Konstant Max Gain
1b Klasse A Referanseforsterker Konstant Max Power
2a Aktive dynamisk bias forsterker | Optimalt Gain | Max Gain
2b Aktive dynamisk bias forsterker | Optimalt Gain | Max Power
3a Aktive dynamisk bias forsterker | Optimal Fase | Max Gain
3b Aktive dynamisk bias forsterker | Optimal Fase | Max Power

Tabell 3.1: Forsterkeroversikt
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Figur 3.3: Klasse A referanseforsterker og AD Bias Gain
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Kapittel 4

Utlegg av effektforsterkerne i MMIC

Det ble i [7] laget et forslag til utlegg av forsterker 1a (Referanseforsterkeren).
Det ble gjort mest for & fa en ide om hvordan utlegget skulle se ut og hvilken
dimensjon det ville fa. For 4 fa dette produksjonsklart matte det sjekkes grundig
i henhold til utleggsreglene fra TriQuint. Det vil her bli gitt en gjennomgang av
de viktigste punktene i denne prosessen.

Figur 4.1: Klasse A referanseforsterker

21
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(a) gain optimalisert (b) fase optimalisert

Figur 4.2: Aktiv dynamisk bias forsterker

4.1 Transmisjons/forbindelsesslinjer

Kretser som oppererer med frekvenser i mikrobelgeomradet er det viktig 4 ta
hensyn til sammenkoblingen av de forskjellige kretselementene, som spoler,
kondensatorer, motstander o.s.v. Grunnen til dette er at en hver forbindelses-
linje har serieinduktans/motstand og paralellkapasitans/motstand. Hvis disse
linjene far betydelige verdier pa disse “Parasittiske” komponentene, ma disse
tas hensyn til i simuleringene. Det er ikke valg & ta hensyn til det i dette de-
signet. Grunnen til det er at lengden pa de linjene som er benytett ligger godt
under Imm, som tilsvarer 0.65% av belgelengden i vakum for 1.95GHz (2.34°).

4.2 Stromtetthet

Tabell-4.1 hentet fra [9] angir maksimalverdiene for stromtetthet i TriQuint sin
prosess. Det er disse verdiene som er benyttet for 4 beregne minimumsbredden
for banene i utlegget. Som det fremgdr av tabellen har de tre ulike metallage-
ne forskjellige maksimumsverdier. Dette kommer av at de har ulik tykkelse.
Det er derfor kun brukt Metall og Metal2 der det er mulig. Valg av linjebredde
er selvsagt mest kritisk pa kollektorsiden av transistoren, der mesteparten av
strommen gar.

Figur-4.3 viser et utsnitt av utlegget til effektforsterkeren. Strommene som
gdr i de forskjellige linjene er angitt i tabell-4.2. Strommene er malt ved 1dB
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| Lag | Stromtetthet |
Emitter kontakt | 1.33 mA/um
Basie kontakt 0.57 mA/pum
Kollektor kontakt | 0.96 mA /pum
Metal0 1.5 mA/pum
Metall 9.0 mA/pm
Metal2 18.0 mA/pm

Tabell 4.1: Maksimalverdier for streamtetthet. [9]

Figur 4.3: Utsnitt av effektforsterkerutlegg

gainkompresjon. Strommen i punkt 2 har en amplitudeverdi som overskrider
maksimumnivédet, men RMS verdien ligger under.

4.3 Transistorblokk

Forsterkerne benytter dtte parallellkoblede transistorer, som hver har et emit-
terareal pa 3 * 3pum * 50um = 450pum?. Dette gir et totalt emmitterareal pa
3600pm?. Maksimum stremtetthet gjennom basis, emitter og kollektor-laget er
0.2mA/um?. Dette gir en maksimum strom pa 720mA for transistorblokken.
Biasnivdet for klasse A forsterkeren ligger pa 360mA, noe som gjor at det vil
avgis en effekt pa 1.261V, gitt at forsyningsspenningen er 3.5V, uten noe pa-
trykt signal. Den avgitte effekten md ledes bort fra transistoren. Ved utlegg av
transistorblokken er det tatt utgangspunkt i en konfigurasjon som vist i [6, Fig.
5.3]. Figur-4.4 viser den ferdige transistorblokken. For & lede bort varmen fra
transistorene er det brukt maksimalt med metall mellom emmitter og substrat-
viaene.
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| Linje | DC | 1.95 GHz (Ampl.) | Maks strom |
1 368 mA 2 mA 720 mA (18 mA/pm * 40 pm)
2 0 mA 449 mA 360 mA (9 mA /pm * 40 pwm)
3 368/2 mA | 451/2 mA 450 mA (9 mA/pm * 50 pm)
4 0 mA 432 mA 540 mA ((9 + 18) mA /pum * 20 pm)

Tabell 4.2: Strommer ved 1 dBc

i et [

Basis/Ballast nettverk

Figur 4.4: Utlegg av 8xHBT

44 TQHBTS3 utleggsregler

For at det skal veere mulig & produsere kretsen og at komponentene skal oppfeo-
re seg som forventet, kreves det at utleggsreglene angitt i [9] felges. Det settes
krav til minimumsavstand mellom strukturer i de forskjellige lagene og mins-
te bredde pd sammenkoblingslinjer. Det er anbefalt 4 ha god margin pa disse
minimumsverdiene, for & ta hoyde for unoyaktigheter i prosessen. I tilleg har
de enkelte komponentene begrensninger pa storrelsen, f.eks. emitterlengden pa
HBTene ma veere mellom 5 og 60pm. Ved prototypekjoring hos TriQuint er stor-
relsen pd “mini-tile”-en 5x7mm, kretsen md da konstrueres slik at den ikke er
storre enn dette.

4.5 DRC - Design Rule Check

For & verifisere at utlegget er i henholt til utleggsreglene, kjores det en “De-
sign Rule Check”. Denne sjekken utferes av et PC-program som benytter seg
av designreglene som TriQuint har satt opp. Formatet pa disse reglene var ikke
tilpasset ADS, slik at et eksternt program matte benyttes (ICED). Ved forste kjo-



4.6. PRODUKSJON 25

ring av DRC ble det registrert 508 feil i utlegget. En feil pa utlegget gir ofte flere
DRC-feil, slik at feilantallet reduserer raskt ved retting.

4.6 Produksjon

Kretsene produseres i en “Prototype Development Quickturn” (PDQ) hos TriQuint.
Det lages da en "wafer” som inneholder kretser fra flere kunder. Hver kunde far
tildelt en “mini-tile” pd 5x7mm som det produseres omtrentlig 60 eksemplarer
av. Produksjonen tar fem eller sju uker avhengig av om det benyttes substratvia.
Det ferdige utlegget ble sendt inn i midten av februar, og skulle normalt veert
ferdig i begynnelsen av april. Det ble desverre ikke noe PDQ hos TriQuint, noe
som forte til at malinger ikke kunne gjores pd den ferdige kretsen.
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Optimalisering for max-uteffekt
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Figur 5.1: Gain/Effekt-match

Hvis man bruker smasignalanalyse for a finne tilpasningsnettverket til en
effektforsterker, fdr man maksimalt med gain ved lave effekter. Problemet er at
denne tilpassningen ikke er ideell ndr man neermer seg 1 dBc punktet. Dette
forer til at man ikke far utnyttet det fulle potensialet til forsterkeren, selv om
transistoren tdler mere. Hvis man er villig til 4 ha et lavere gain ved sma effekter,
kan man impedanstilpasse pd et hoyere effektniva. Dette kan man se i figur-5.1,
der forsterker A har en konjugert tilpassing pa lave effekter, mens forsterker B
er tilpasset hoyere effekter. Forsterker A har i dette tilfellet et gain som ligger
0,5 dB over forsterker B pa lave effekter. Til gjengjeld ligger 1 dBc punktet til B
over en decibell hoyere enn A.
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5.1 Load-Pull
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Figur 5.2: Load-Pull eksempel

Som figur-5.1 viser vil AM-AM karakteristikken vere avhengig av valg av
tilpassningsnettverk pa utgangen. For & se hvordan utgangseffekten endrer seg
ved en gitt inneffekt for et storre impedansomrade, brukes ofte Load-Pull malin-
ger. Ved Load-Pull malinger brukes det en tuner som kan na hvilken som helst
impedans i smith-diagrammet. Disse mélingene kan gjores vha. simuleringer
pa en datamaskin, eller de kan gjores med mekaniske tunere pd den fysiske
kretsen. Ved a gjore malinger med mange forskjellige lastimpedanser kan man
fa et bilde av hvor felsom forsterkeren er for endringer i lasten. Resultatet fra
disse mdlingene presenteres som konturkurver i et smith-diagram, som vist i
figur 5.2. For a fa en hoyere effekt ut av klasse A referanseforsterkeren og de to
aktiv dynamisk bias forsterkerne, er det kjort load pull simuleringer pa disse.
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5.1.1 Klasse A referanseforsterker

Som vist i figur-B.7 er tilpassningsnettverket til referanseforsterkeren byttet ut
med en S-parameterblokk pa utgangen. Impedansen ved den fundamentale fre-
kvensen til denne lasten “sveipes” over smith-diagrammet under en Load-Pull
simulering. For hver av lastene kjores det en harmonisk balanse simulering,
som beregner strom og spenning i hvert punkt for alle frekvensene. Uteffekten
og effektiviteten beregnes ut i fra disse verdiene. Derretter brukes det en inne-
bygd funksjon i ADS for & generere konturgrafer. Figur-5.3 viser resultater fra
Load-Pull simuleringen pa klasse A referanseforsterkeren. Simuleringen er ut-
for med en inneffekt neert opp mot 1 dB kompresjonspunktet (7.15 dBm innef-
fekt ble brukt). Som vist i figuren er den maksimale uteffekten 27.2 dBm og
den maksimale effektiviteten 68.4%. Impedansen funnet i punktet Max Power
er brukt som grunnlag for tilpasningsnettverket til referanseforsterkeren med
maksimal uteffekt. Impedansen til utgangsnettverket for maks gain forsterke-
ren, er merket med Max Gain. For & se hvilken hvilken innvirkning impedansen
har for streommtrekket, er konturene for en strom pd 360 mA tegnet opp, bade
for DC komponenten og 1.95 GHz. For & realisere denne impedansen i form
av TriQuint sine MMIC komponenter ble simuleringsoppsettet vist i figur-B.10
brukt.

5.1.2 Aktiv dynamisk bias forsterkere

Det ble brukt den samme metoden som pa referanseforsterkeren, for & optima-
lisere ADB forsterkerene for maksimal uteffekt.

Gain Optimalisert

Resultatene fra Load-Pull simuleringen pa ADB forsterkeren med optimalisert
gainkarakteristikk, kan ses i figur-5.4. Simuleringsoppsettet er ogsa likt (se figur-
B.8). Maksimal uteffekt ble funnet til &4 veere 28.1 dBm med en inneffekt pd 6
dBm. Den maksimale effektiviteten ligger pa 63.5%. Impedansene (hentet fra
simuleringen i figur-B.11) for Max Gain og Max Power er ogsa vist. Disse punk-
tene har en storre avstand enn det var pa referanseforsterkeren. Det er ogsa en
storre forskjell pd uteffekten (ca. 2.5 dB). Intuitivt skulle man tro at dette var
en stor forbedring av maksimal uteffekt, men det vil vise seg at dette ikke er
tilfellet.
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Fase Optimalisert

ADB forsterkeren med optimalisert fasegang, har ogsa lik fremgangsmate for
simulering. Med en inneffekt pd 7.5 dBm var maksimale uteffekt 27.8 dBm.
Maksimale effektivitet ligger pa 53.7% som betyr at forsterkeren ikke opererer i
klasse A ved denne impedansen. Simuleringsoppsetter er vist i figur-B.9. Det er
ogsa i dette tilfellet stor avstand mellom Max Gain og Max Power impedansene.
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Figur 5.5: Load-Pull ADB forsterker, Optimalt Fase

5.2 Stromtrekk

De impedansene som ble valgt for Max Power forsterkerne, er nedvendigvis
ikke optimale nar det gjelder stremtrekk. Det ble i alle tilfellene valgt den im-
pedansen som gir hoyest uteffekt. Som konturene for kollektorstrommen viser
i figur-5.4/5.5 ligger Max Power punktet til venstre for 360mA kurvene. Dette
betyr at stromtrekket er pd grensen av hva transistoren taler. For & minske pa
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denne stommen md man velge en mer gunstig impedans, men samtidig tape
uteffekt.
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Kapittel 6

Simulering

For & fa et bilde av ytelsen til de seks forsterkerne, er det blitt kjort en rekke
simuleringer. Det er blitt brukt forskjellige kilder for a finne ulike parametere.
Det er forst og fremst sett pd ulikheten mellom de forsterkerne som har Max
Gain og de som har Max Power.

6.1 En tone simulering

Ved en tone simuleringer patrykker man en ren sinus, som leverer en gitt ef-
fekt pa inngangen. Inneffekten sveipes over et gitt omrdde for & kunne se pa
egenskaper som gain, effektivitet, stabilitet og fasekompresjon.

6.1.1 Klasse A referanseforsterker

Figur-6.1 viser simuleringsresultatet fra en tone simuleringen av klasse A re-
feranse forsterkeren. Hver enkelt graf inneholder en kurve for Max Gain for-
sterkeren (Red) og en kurve for Max Power forsterkeren (Bla). Simuleringsopp-
settet vist i figur-A.1 og figur-A.2 ble brukt under simuleringen. Figur-6.1(a)
viser AMAM karakteristikken. Som figuren viser vil man med optimalisering
pd maksimal uteffekt f4 0.8 dBm ekstra ut ved 1 dB kompresjon. Men man mis-
ter samtidig 0.4 dB i gain. Av figur-6.1(b)/(c) ser vi at gainet faller fra 19.4 dB
til 19.0 dB. Det er en forbedring i fasekompresjonen som vist i figur-6.1(d). Max
Power forsterkeren har 7.7°mindre fasekompresjon ved 1 dB gainkompresjon.
Effektiviteten er sd og si identiske for en gitt uteffekt, som man kan se i figur-
6.1(e). Men Max Power forsterkeren har 35.5% virkningsgrad ved 1 dB kompre-
sjon, mens Max Gain forsterkeren har 28.4%. Dette er en okning pd 25%. Stabi-
liteten til Max Power forsterkeren er darligere enn Max Gain forsterkeren, som
visti6.1(f). Kurvene 6.1(g)/ (h) viser at det er en reduksjon i kollektorstremmen
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over mesteparten av effektomradet, dette gjelder spesielt for stremmen ved 1.95
GHz.

6.1.2 Aktiv dynamisk bias forsterkere

Noyaktig de samme simuleringene ble utfert pd forsterkerne med aktiv dyna-
misk bias. Oppsettet kan ses i figur-A.3 til figur-A.6.

Gain optimalisert

Figur-6.2 viser simuleringsresultatet fra en tone simuleringen av ADB forster-
keren med optimalisert gain. Som man ser av AMAM karakteristikken i figur-
6.2(a) er vinningen med & optimalisere pd max uteffekt mindre enn det var for
klasse A referanseforsterkeren. Man far 0.3 dBm mer uteffekt ved 1 dB kom-
presjon, og man taper 0.1 dB i gain. Gainet gar fra 17.9 dB til 17.8 dB ved 1 dB
kompresjon i gainet. Rippelen i gainet er i utgangspunktet hoyere enn det er pa
referanseforsterkeren, og det endres sveert lite fra Max Gain til Max Power. Det er
en liten forbedring i fasekompresjonen pa 1°ved 1 dB kompresjon. I motsetning
til referanseforsterkeren er det en forverring i effektiviteten. Den reduseres fra
35.5% til 33.0% ved 1 dB kompresjon, som er en reduksjon pa 7%. Stabiliteten
reduseres ogsa her som vist i figur-6.2(f). Kurvene 6.2(g)/(h) viser at det er en
okning i kollektorstremmen.

Fase optimalisert

Figur-6.3 viser simuleringsresultatet fra en tone simuleringen av ADB forster-
keren med optimalisert fase. Max Power kurven i figur-6.3 viser at det ogsd her
er en gkning i uteffekten ved 1 dB gainkompresjon. Det er en beskjeden gkning
pa 0.1 dBm i uteffekten, samt en ekning pa 0.1 dB i gainet.Fasekompresjonen
endres ogsa her med 1°ved 1 dB gainkompresjon, mens den endres til 0°for en
uteffekt med 3 dB backoff fra 1 dB gainkompresjon. Stabilitetsfaktoren synker
ogsa her, men den er over én, i motsetning til de andre forsterkerne. Kurvene
6.3(g)/ (h) viser at det ogsa her er en gkning i kollektorstrommen.

6.2 To tone simulering

Figur-B.13 viser to tone simuleringsoppsettet for alle effektforsterkerne. Ved si-
muleringen ble det brukt en kilde som genererer to toner med lik effekt, med
5 MHz mellomrom. Det ble da generert 3. ordens intermodulasjonsprodukter
(IMD) i spekteret. Forholdet mellom effekten i hovedsignalet og 3. ordens IMD
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er vist i figur-6.4. Figur-6.4(a) viser IMD3 for alle tre Max Gain forsterkerne.
Som figuren viser har ADB forsterkerne mindre intermodulasjon enn klasse A
referanseforsterkeren for uteffekter over ca. 20 dBm. Bias fase og Bias gain ligger
henholdsvis 1.2 dB og 1.5 dB under referanseforsterkeren. Forsterkerne som er
optimalisert for Max Power er ADB forsterkerne bedre enn referanseforsterke-
ren etter en uteffekt pa ca. 24 dBm. Figurene-6.4(c)-(e) viser de samme grafene,
men na har hver forsterker sin graf. Av figur-6.4(c) ser vi at Max Power forster-
keren er mere lineser enn Max Gain forsterkeren. Det er en forbedring pa 1.7
dB ved 1 dB kompresjon, mens det er en 5 dB forbedring med 3 dB back-off.
Figurene-6.4(d)/(e) viser at ADB forsterkerne ikke har den samme forbedrin-
gen. Bias Gain forsterkeren og Bias Phase forsterkeren har henholdsvis en forver-
ring pa henholdsvis 8 dB og 7 dB ved 3 dB back-off fra 1 dB kompresjon. Ved 1
dB kompresjonspunktet er det en forbedring pa 1.1 dB og 0.3 dB for de samme
forsterkerne.

6.3 W-CDMA simulering

Figur-B.14 viser testoppsettet for W-CDMA simuleringen. Som generator for W-
CDMA signalet brukes kilden “"PtRF_3GPP_Uplink” som er en del av bibloteket
i ADS. Kilden genererer et 10 ms langt signal, som har en symbolrate pa 3.84
MHz. Dette gir totalt 38400 symboler. For a begrense simuleringstiden ble det
valgt en simuleringstid som inneholder 128 symboler, med fire provepunkter
for hvert symbol. Til tross for dette tok simuleringen over fem timer. Figur-6.5
viser ACPR nivéet for alle forsterkerne. Man kan se at grafene har den samme
formen som de i figur-6.4(c)-(e), noe som er som forventet, da IMD3 og ACPR
begge gir et niva pa ulineariteten. Grensen for ACPR for en effektforsterker som
brukes i en W-CDMA sender, er pd -33 dBc. Max Gain referanseforsterkeren
klarer dette opp til 22.7 dBm, mens Max Power forsterkeren klarer kravet opp til
24.1 dBm. Forsterkerne med ADB har ikke den samme forbedringen, her faller
maksimal uteffekt fra 23.6 dBm til 22.6 dBm for Bias Gain forsterkeren, og fra
24.1 dBm til 23.7 dBm for Bias Phase forsterkeren.
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Diskusjon

7.1 Utlegg av effektforsterkerne i MMIC

Under design av utlegget til effektforsterkerne viste deg seg a veere utleggsreg-
lene som ga sterst utfordring, men utlegget ble kvitt disse etter noen runder
med DRC. Det at det er laget utlegg av effektforsterkerne i GaAs MMIC, har
gjort resten av simuleringene mer realistisk, da det brukes modeller av faktis-
ke komponenter. Om simuleringene stemmer med den fysiske kretsen, ble det
ikke noe anledning til & finne ut, da produksjonen ble forsinket.

7.2 Simuleringsresultater

Maélet med Load-Pull simuleringene var & forbedre ytelsen til klasse A refe-
ranseforsterkeren og de to ADB(Aktiv dynamisk bias)-forsterkerne. Den storste
forbedringen var det referanseforsterkeren som fikk. Ved a tape litt gain vinner
man hoyere maksimal uteffekt, bedre effektivitet, bedre linearitet og mindre
fasekompresjon. Det samme resultatet ble ikke oppnddd pa ADB forsterkerne.
Selv om man fikk en liten ekning i uteffekten, gikk dette pa bekostningen av ef-
tektiviteten, gainet og lineariteten. Dette skyldes trolig at utgangsimpedansen
til forsterkerene med ADB er mer konstant enn pd referanseforsterkeren. Noe
som gjor at det er liten forskjell mellom impedansen til matchenettverket for
sma- og storsignal. Det er derfor ingen grunn til finne en mere optimal lastim-
pedans, da dette forer til darligere ytelse. En oversikt over nekkelverdiene for
de forskjellige forsterkerne finnes i tabell-7.1. Ytelsen til referanseforsterkeren
(1b) kan sammenlignes med ADB forsterkeren med optimal fase (2a) pa heye
uteffekter. Men ved lavere effekter har 2a bedre effektivitet, mens 1b har bedre
linearitet.
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7.3 Forbedringsmuligheter

En utfordring ved effektforsterkerne med ADB, er for hoy bias strom. Som man
ser av figurene 6.1(g) og 6.2(g) er kurvene for kollektorstremmen helt ulike.
Mens DC stremmen i kollektor pd referanseforsterkeren med fast bias vil avta
etter 1 dB kompresjonspunktet, stiger strommen i ADB forsterkeren eksponen-
tialt. For & lose dette problemet ma det trolig endringer til pa den aktive biasen,
slik at strommen flater ut nar den ndr et vist niva. Det er trolig mulig a gjo-
re dette ved a innfere tap, eller gjore kretsen mer kompleks ved bruk av flere
transistorer. For & ytterligere oke ytelsen til klasse A forsterkeren, kan det veere
nedvendig & optimalisere tilpasningsnettverket, slik at man tar hensyn til im-
pedansen ved de harmoniske frekvensene. Nar det gjelder utlegget finnes det
muligheter for a bedre tilpasningsnettverket. Ved & dele nettverket i to deler, en
del for fire transistorer hver, kan man redusere strommen gjennom spolen og
kondensatoren pa utgangen av forsterkeren.
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Klasse A ref. ADB Opt. Gain ADB Opt. Fase
Max: Max: Max:
Gain Power Gain Power Gain Power
Forsterker -> || 1a 1b 2a 2b 3a 3b
En tone simulering - verdier ved 1 dB kompresjon
Uteffekt 25.7dBm | 26.5dBm || 26.8 dBm | 27.1 dBm || 26.7 dBm | 26.8 dBm
PAE 28.4% 35.5% 35.5% 33.0% 34.4% 30.5%
TPG 194dB | 19.0dB 179dB | 17.8dB 184dB | 18.5dB
Ic (DC) 368 mA | 352mA || 378 mA | 431mA | 377mA | 440 mA
Ic(1.95GHz) || 451 mA | 409 mA | 490mA | 528 mA | 482mA | 530 mA
Fase komp. 31.5° 23.8° 24.3° 23.3° 22.4° 23.4°
Stabilitet (K) || 0.73 0.69 0.78 0.67 1.20 1.14
En tone simulering - verdier ved 3 dB “backoff” fra 1 dB kompresjon
Uteffekt 22.7dBm | 23.5dBm || 23.8 dBm | 24.1 dBm || 23.7 dBm | 23.8 dBm
PAE 14.2% 17.0% 21.9% 21.7% 18.4% 18.3%
TPG 20.5dB | 20.1dB 19.7dB | 19.6dB 199dB | 20.1dB
Ic (DC) 369 mA | 369mA || 307mA |332mA || 357mA | 367 mA
Ic(1.95GHz) || 319mA | 290mA | 346mA |375mA | 342mA | 376 mA
Fase komp. | 2.1° 1.1° -1.7° 2.8° -2.6° 0.0°
Stabilitet (K) | 1.46 1.30 1.1 1.0 1.4 1.4
En tone simulering - smasignalegenskaper
TPG 204dB | 20.0dB 189dB | 18.8dB 194dB | 19.5dB
Ic (DC) 363 mA | 363 mA 158 mA | 158 mA 267 mA | 267 mA
Stabilitet (K) || 1.6 1.5 1.4 1.4 1.7 1.6
En tone simulering - diverse
Rippeligain [ 0.13dB [ 0.10dB [ 0.76dB |0.78dB [ 0.51dB |0.58dB
To tone simulering 5 MHz - verdier ved 1 dB kompresjon
Uteffekt 23.6 dBm | 24.4 dBm || 24.7 dBm | 24.9 dBm || 24.6 dBm | 24.8 dBm
TPG 194dB | 19.0dB 179dB | 17.8dB 184dB | 18.6dB
IMD3 Ovre || -14.2 dBc | -16.0 dBc || -15.6 dBc | -16.6 dBc | -15.9 dBc | -16.1 dBc
IMD3 Nedre | -13.8dBc | -15.5dBc || -15.0 dBc | -16.1 dBc | -15.3 dBc | -15.6 dBc
To tone simulering 5 MHz - verdier ved 3 dB "backoff” fra 1 dB kompresjon
Uteffekt 20.6 dBm | 21.4 dBm || 21.7 dBm | 21.9 dBm || 21.6 dBm | 21.8 dBm
TPG 20.5dB | 20.1dB 19.6dB | 19.5dB 199dB | 20.1dB
IMD3 Ovre || -36.2 dBc | -41.3 dBc || -38.1 dBc | -29.8 dBc | -41.8 dBc | -36.2 dBc
IMD3 Nedre | -36.0dBc | -41.0 dBc || -37.8 dBc | -29.8 dBc | -43.7 dBc | -36.7 dBc
W-CDMA
ACPR =-33 dBc
Uteffekt [ 22.7dBm | 24.1 dBm || 23.6 dBm | 22.6 dBm || 24.1 dBm | 23.7 dBm

Tabell 7.1: Nekkelverdier for alle forsterkervariantene




46

KAPITTEL 7. DISKUSJON



Kapittel 8

Konklusjon

Det har gjennom denne masteroppgaven blitt sett pa design effektforsterkere
og forbedring av deres ytelse. Oppgaven har gitt mye kunnskap nar det gjelder
bruk av simulerings- og utleggsverktoy pa PC. Oppgaven har i sin helhet blitt
lost ved bruk av ADS (Advanced Design System) fra Agilent Technologies, og
"Design Kit”-et fra TriQuint.

Det har blitt vist at en optimalisering av tilpasningsnettverket for maksimal
uteffekt har en positiv virkning pa klasse A forsterkere med fast bias. For den
aktuelle forsterkeren fikk man 0.8 dBm ekstra ut av forsterkeren ved 1 dB kom-
presjon, noe som ga en uteffekt pd 26.5 dBm. Effektiviteten gkte ogsa, den gikk
fra 28.4% til 35.5%, noe som er en gkning pd 25%. Grunnen til effektivitetsok-
ningen er at DC biasstrommen i transistoren sank fra 368 mA til 352 mA. Fase-
kompresjonen er forbedret med 7.7°. Lineariteten er ogsa forbedret, noe man
ser av intermodulasjonsnivdet. Det har gatt fra -13.8 dBc til -15.5 dBc ved 1 dB
gainkompresjon, og fra -36.0 dBc til -41 dBc med 3 dB back-off.

Som vi ser av ngkkelverdiene i tabell-7.1, er bruk av en integrert aktiv dy-
namisk bias krets en bra mate & forbedre en klasse A forsterker pa. Man far
bade bedre effektivitet og linearitet. Ved a forandre pd parameterene i den akti-
ve dynamiske biasen, kan man justere egenskapene til forsterkeren, slik at den
oppnar kravene til applikasjonene. Som man ogsa ser i tabellen, er det gunstig &
velge forsterker 2a med optimalisert gain hvis effektiviteten er viktigst. Hvis li-
neariteten er viktigere velger man 32 som har optimalisert fase. Det er ogsa vist
at egenskapene til til ADB forsterkerne er slik at optimalisering for maksimal
uteffekt ikke har noe formal, da det ikke forbedrer ytelsen. Grunnen til dette er
at den okende biasstrommen holder utgangsimpedansen mer konstant. Et pro-
blem med den ADB kretsen som er valgt her er at det ikke er noe begrensning i
strommtrekket. Hvis det designes losninger for a forbedre dette problemet, har
bruken av integrert aktiv dynamisk bias absolutt noe for seg.
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