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Forord

Som en del av fordypningstemaet TTT/720 Radiosystemer hgsten 2006, skal det
gjennomfgres et prosjekt som skal resultere i en rapport. Dette prosjektet har dreid
seg om design av en GaAs MMIC effektforsterker med aktiv dynamisk bias til bruk
pa 1.95GHz. Samt en innfering i bruken av ADS til design av mikrobelgekretser.

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

Inge Aune Paulsen, 20.12.2006
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Sammendrag

Mobilt kommunikasjonsutstyr som mobiltelefoner og baerbare datamaskiner, setter
stadig hgyere krav til enkeltkomponentene som inngar i terminalen. Dette gjelder
spesielt effektforbruk. A ha god rekkevidde og signalkvalitet er ogsi viktig. Dette
gjor at designet av gode effektforsterkere blir vanskeligere. Effektforsterkere med
god linearitet gir god signalkvalitet, ved at ungdig stgy minimaliseres. Dilemmaet
er at effektforsterkere med god linearitet som regel har darlig effektivitet. Grunnen
til dette er at den hgyeste effektiviteten oppnas nar signaleffekten er naer linea-
ritetsgrensen til forsterkeren. I moderne mobilsystemer som 3G/UMST varierer
envelopen til signalet. Dette gjor at effektiviteten blir enda darligere, siden for-
sterkeren opererer pa maksimum effekt kun en prosentdel av tiden.

Den forsterkeren som er konstruert i dette prosjektet er en effektforsterker som
benytter en sakalt aktiv dynamisk biaskrets. Formalet med denne kretsen er a jus-
tere arbeidspunktet til en klasse-A forsterker. Siden forsterkningen til en transistor
vil avta nar bias strgmmen senkes, kan dette benyttes for a lage forsterkeren mere
lineger. Justeringen vil skje som funksjon av inneffekten, som blir malt indirek-
te pa effekttransistoren. Ved a velge denne bias-funksjonen ngye har det vist seg
at en forbedring i linearitet er mulig. Effektiviteten har ogsa forbedret seg siden
forsterkeren opererer med en lavere biasstrgm pa lavere effekter. Som sammenlig-
ningsgrunnlag er det designet en effektforsterker som har en fast biaseringsstrgm.

Mye av tiden under dette prosjektet har gatt med til a leere om design av kretser
for bruk i mikrobglgeomradet samt a sette seg inn i programvaren som bruker til
simulering og utlegg. Det er derfor godt mulig a optimalisere effektforsterkerne
videre. Det er i tillegg lagd et utlegg av referanseforsterkeren, som det skal lages
en prototyp av for senere maling i masteroppgaven.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Problemstilling

Effektforsterkere som brukes pa radiosignaler i mikrobglgeomradet har mange de-
signutfordringer. Effektivitet og linearitet kan nevnes som noen av de storste. Effek-
tivitet er spesielt viktig i mobilt utstyr, forst og fremst mobiltelefoner og baerbare
datamaskiner. En effektforsterker med darlig effektivitet vil redusere batterileve-
tiden p.g.a. at effektforsterkeren bruker en stor del av energien.

Rekkevidde og signalkvalitet pa en radioforbindelse kan reduseres drastisk hvis
annet utstyr genererer stgy pa den aktuelle frekvensen. Det er derfor strenge krav
til hvor mye stoy en sender kan sende ut pa andre frekvenser en sin egen. Arsaken
til denne stgyen kan veere at effektforsterkeren er ulineser.

Man klarer ikke & tilfredsstille kravet om en effektiv og linezer forsterker 100%.
Grunnen til dette er at en forsterker med god linearitet som regel er ueffektiv, og
en hgyeffektiv forsterker ofte har darlig linearitet. Man ma finne et kompromiss
som tilfredsstiller den aktuelle applikasjonen. I basestasjoner for mobiltelefoner er
god linearitet prioritert over god effektivitet. Grunnen til dette er at det er ofte
stor forskjell i sendestyrken til de forskjellige terminalene. Satellitter sender som
regel med like stor effekt til alle brukerne. Det brukes derfor forsterkere med haoy
effektivitet, siden det er begrensninger pa strgmforbruk.

1.2 Mal

Malet med dette prosjektet er a fa kunnskap om design av kretser for bruk i
mikrobglgeomradet. En stor del inneberer bruk av PC-programmvare for design
og simulering.

Som produkt skal det lages en effektforsterker for 1.95GHz, som er en WCD-
MA frekvens. Forsterkeren skal designes med en aktiv bias krets som regulerer

1



2 KAPITTEL 1. INNLEDNING

arbeidspunktet dynamisk som en funksjon av effekten pa inngangen. Den dyna-
miske biaskretsen skal designes for a fa flatest mulig fase eller gain karakteristikk.
Det skal forst lages en referanseforsterker med fast bias/arbeidspunkt slik at man
lettere kan se eventuelle forbedringer.

Disse to kretsene skal realiserer i en GaAs MMIC krets som senere skal lages
av TriQuint Semiconductor.



Kapittel 2

Teori

For gjennomgangen av designet og resultatet for den spesifikke forsterkeren kom-
mer litt teori. Det forutsettes at leseren har grunnleggende kunnskap om mikro-
bglgeteknikk, slik som S-parametere.

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 tralgs kommunikasjon. Pa grunn av de hgye signalamplitudene opererer
effektforsterkere for RE' som regel over et stort omrade av transistorkarakteristik-
ken. Det vil da oppsta betydelige ulineariteter som gjgr at transistor modellen blir
mere komplisert.

2.1.1 Linezer analyse

i S, s
Input tuner ‘—i Active device L Output tuner
I I

Figur 2.1: 2-port analyse [3]

»-wwl“—lr“
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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, S21 0g Sao, beskriver refleksjons- og transmisjonsfaktorene for nettverket,

i dette tilfellet en transistor. Disse forutsetter at I's og I'y, 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 a velge tilpassingsnettverk slik at
(2.3) er oppfylt vil vi oppna maksimalt gain.

SQISIQFL

Sy =Tpm=54+—2C (inngangstilpassing) (2.1)
1 — Sl
) S91.512T
Shy = Tout = Spy + 2222 (utgangstilpassing) (2.2)
For konjugert tilpassing:
Sy =T1* 0g ), =I's* (2.3)

Rollet’s condition (Stabilitetsfaktor):

g L= 150l — 190 + AP
2[ 512591
|A] = [S11522 — S125n| < 1 (2.5)

> 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 stgrre enn en.
Det vil si at |I'z,,| > 1 eller |Tou| > 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 a vaere ubetinget stabil. Hvis
kretsen er stabil for et utvalg av kilde- og last impedanser er kretsen betinget
stabil. Ved & lpse likning (2.1) og (2.2) ved a sette I';, = 1 og T'ow = 1, far
man likninger far de sakalte stabilitetssirklene for henholdsvis utgangsstabilitet og
inngangsstabilitet.

(S22 — AST))*

Cf = -7 2.6

L ISn - AP (2:6)
812521

R, — | 21r2t
LS — AP

(2.7)
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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 pa innsiden av sirkelen
hvis |Sa| er henholdsvis mindre eller stgrre enn en for inngangsstabilitetssirklene.
For utgangsstabilitetssirklene vil det stabile omradet vil befinne seg pa utsiden
eller pa innsiden av sirkelen hvis |Sy;| er henholdsvis mindre eller stgrre enn en.
Figur-2.2 viser et eksempel pa en utgangsstabilitetssirkel.

Figur 2.2: Eksempel pa utgangsstabilitetssirkel

Effektgain
Her er noen forskjellige definisjoner av effektgain hentet fra [7, Side 195].

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

Available gain = G4 = Puyn/Pavs
Pon: Effekt levert av systemet ved konjugert tilpassing. P,,,: Effekt levert
fra kilden ved konjugert tilpassing.
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Transducer power gain = G = P /P
P Effekt forbrukt av lasten. P,,,: 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 gker. Pro-
blemet med ulineariteter er derfor stgrre i en effektforsterker enn f.eks. i en lav-
stgyforsterker. Ideelt sett skulle utgangssignalet ha hatt formen:

Vy = A10; (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 ulineare effektene er forsterkningen uttrykket som en potensrekke:

Vo = ag + a1v; + agv; + asvi + agvf + ... (2.9)

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

IMD - Intermodulasjonsforvrengning

‘v—( N o~ N — = v—(v—(v—(NVw
3 33 33 c§13c§1 %§3C§D
| | | + +
o — o\l N +N
3 3 3 3 a3
Y N 3N

Figur 2.3: IMD spektrum

Ved forsterkning av av en enkel sinus vil ulinearitetene fore til at det oppstar
harmoniske komponenter pa utgangssignalet. Hvis inngangssignalet har en frekvens
pa wy 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 bestar av to signaler/toner med frekvens w; og ws vil det
oppsta intermodulasjonsprodukter mellom disse frekvensene. Hvis inngangssignalet
er
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v; = Vo (coswit + cos wat) (2.10)

far vi et utgangssignal

+ a1 Vp [coswit + cos wat]

1 1
+ asVi 5 (1 4 cos 2w t) + 3 (1 4 cos 2wat) + cos (w1 — wy) t + cos (wy + ws) t
+ asVg _3cosw t+ 1COS3u) t+ 3COS<,<) t+ 1c033wt
Y01 b+ b+ ot + 2

L [3 3 3
+ a3V 5 cos wat + 7 608 (2w —wa)t + 7 608 (2wy + wo) t

L [3 3 3
+ a3V écoswlt—kZcos(ng—wl)t+Zcos(2w2+w1)t + ..

(2.11)

som inneholder intermodulasjonsprodukter til og med 3. orden i dette tilfellet.
Disse er tegnet inn i Figur-2.3. De komponentene som lager mest problemer er de
3. ordens modulasjonsproduktene som ligger pa frekvensene 2wy —w; 0og 2w; — ws.
Disse er vanskelige & filtrere bort siden de ligger sa naere de gnskelige komponentene
w1 0g wy. Stgrrelsen pa IMD oppgitt i dBc, dvs hvor mange dB forvrengningen
ligger under den gnskede baerebglgen, er et mal pa hvor lineaer en forsterker er.
Det er derfor vanlig a utfere en sakalt to-tone test pa forsterkere, for a finne et tall

pa IMD.

ACPR (Adjacent Channel Power Ratio - Nabokanaleffektsforhold

B,

o

T
Xa

-

Amplitude

I
!
I
I
|
I
I
!
I
|
I
I
|
i

T T T ———
o e o e e
b —— e ——————

I " fa I, Frequency

Figur 2.4: ACPR beregning [4]
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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 1 Figur-2.4 defineres det senterfrekvens og bandbredde for hovedkanalen og en
av sidekanalene. ACPR er et forholdstall mellom den totale effekten i gvre eller
nedre sidekanal og effekten i hovedkanalen. Det blir som oftest oppgitt i dBm.

2.1.3 Effektivitet

Effektivitet er en viktig parameter for effektforsterkere. Hvis forsterkeren har et
hgyt gain er denne (2.12) formelen en god tilnzerming for effektiviteten.

_ Prr_out (2.12)
Ppc
Hvis gainet er lavt, noe som det ofte er for effektforsterkere, er power added
efficiency en bedre tilngerming. Denne (2.13) formelen tar hensyn til nivaet np den
tilforte effekten til forsterkeren.

PRF—out - PRF—in (2 13)

NPAE =
Ppe

2.2 Klasse A og AB forsterkere

VDD

BFL

Figur 2.5: Generell krets for klasse-A -AB,-B og -C forsterkere.

De to forsterkerklassene som er relevant for denne rapporten er klasse-A og
klasse-AB forsterkere. Noe som kjennetegner disse to klassene er god linearitet og
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darlig effektivitet. En generell krets for klasse-A,-AB,-B og -C forsterkere vises i
Figur-2.5. Det som skiller disse forsterkerklassene fra hverandre er arbeidspunktet
og formen pa strgm- 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 & slippe gjennom RF signalet, mens DC blir blokkert (En sakalt DC-
block). Pa utgangen ma det ogsi veere et tilpassingsnettverk, som transformerer
transistorens impedans til lastimpedansen RL.

2.2.1 Klasse-A forsterker

A NYANYA YA\

0 90 180 270 450 540 630 720

Fase

Figur 2.6: Strgm 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 strgm gjennom transistoren. Denne
biaseringen gjor at forsterkerens linearitet blir god. En ulempe er at effektiviteten
kan maksimalt vaere 50%.

2 7\ 7\

16 / N\ / N\
/ \ / \
/ \ / \

1 / \ / \ = Current
0.8 / \ /7 N/ \ Voltage
os M \V4 N/ \V4
0,4 I\ N\

o2 1/ \ / /\ /N

o A /[ N/ N\ /

o 920 180 270 360 450 540 630 720

Figur 2.7: Strom og spenningskurver for en klasse-AB forsterker.
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2.2.2 Klasse-AB forsterker

I en klasse-AB forsterker er arbeidspunktet til strommen flyttet ned slik at tran-
sistoren leder strgm kun en del av perioden. I denne typen forsterker er lednings-
vinkelen er mellom 180° og 360°. Dette forer til at forsterkeren kan fa en bedre
effektivitet. Nar ledningsvinkelen neermer seg 180°, og vi far en klasse-B forsterker,
som maksimalt kan ha en virkningsgrad pa /4 = 78,5%.

2.3 WCDMA

Forsterkeren er designet med hensyn pa WCDMA og 3G standarden. 1 3G [1]
standarden stilles det en rekke krav til signalformen. Noen av disse parametrene
er gjengitt i tabell-5.1. Spesielt viktige parametere er maks effekt og ACPR.

2.3.1 Spesifikasjoner

] Parameter \ Verds

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

2.4 MMIC

Forkortelsen MMIC star for monolithic microwave integrated circuit eller monolit-
tisk mikrobolge integrert krets pa norsk. Det at kretsen er monolitisk vil si at alle
komponenter er laget pa den samme halvlederbrikken. En MMIC krets bruker i
applikasjoner som sender og mottar signaler i mikrobglge omradet. Det vil si fra
flere hundre megahertz til flere hundre gigahertz. Typiske bruksomrader er trad-
lgst utstyr som UMTS/GSM mobiltelefoner, tradlgst internett og GPS navigasjon.
Produksjonen av MMICer er dyrt & tidskrevende. Det er derfor viktig at kretsen
er ngye testet a simulert for den settes i produksjon. Pa grunn av dette lgnner
MMIC produksjon seg kun for bruk i hgyvolumprodukter slik som mobiltelefoner.

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

2.4.1 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 [8|

Triquints TQHBT3 er en Heterojunction Bipolar Transistor prosess beregnet
pa effektforsterkere, driverforsterkere og brebandsforsterkere [8]. Transistorene er
basert pa InGaP teknologi som muliggjer operasjon pa titals gigahertz. Substratet
er av typen GaAs som har gode egenskaper ved bruk pa hgye 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 ngkkelparametrene er listet opp
i Tabell-2.2.

HBT - Heterojunction Bipolar Transistor

Figur-2.9 viser en skisse av en tre-fingret InGaP HBT. Det er ogsa mulig med en
eller to fingre. I tilegg til antall fingre er det ogsa mulig a velge mellom forskjellige
emitterbredder og -lengder.
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’ Parameter ‘ Verdi ‘
Vi 115V
F; 40 GHz
I6; 130
Breakdown(BVeyo, BVieo, BVieo) | 24V, 6.5V, 14V
Lnas 55 mA
Interconnect 3 Metal Layers
NiCr Resistors 5082/sq
MIM Capacitance per Area 1.25 fF/pum?

Tabell 2.2: Nokkelparametre for TQHBT3 [§]

Kollektor Basis Emitter Kollektor

—~ 0

]
1
T

!,
|
l |

Figur 2.9: Heterojunction Bipolar Transistor. Basis, Kollektor og Emmitter. [8][5]

Motstander

Tynnfilm NiCr motstander eller base-mesa motstander er tilgjengelig i TQHBTS3.
NiCr motstandene har hgy presisjon, lav temperaturkoeffisient og hgy stromtalig-
het. Flatemotstanden for disse er 50§2/sq. Motstandsverdien regnes ut vha. fglgen-
de formel: R = (L/W)509/sq.

Kondensatorer

I TQHBTS3 er det tilgjengelig enkeltlags MIM kondensatorer, og to-lags stablede
MIM kondensatorer. Enkeltlags kondensatoren har en kapasitans pa 1.25 fF/pum?.
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.
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Spoler

Spoler blir lagd vha. metallagene Metall og Metal2. T TQHBT3 brukes det rek-
tangulsere spoler som vist i Figur-2.10. A regne ut induktansen til denne spolen er
ganske komplisert i forhold til kondensatoren ovenfor. TriQuint har derfor lagd et
DOS-program som regner ut komponentverdiene i en Pl-ekvivalent, vha. de fysiske
dimensjonene til spolen og substrat parametere.

Figur 2.10: Metall /Metal0 spole

2.5 ADS - Advanced Design System

ADS er et verktgy spesielt beregnet pa design av forskjellige tradlgse komponen-
ter og system. Slike system kan veere mobiltelefoner, basestasjonsutstyr, radar-
og sattelittkommunikasjonssystemer. Utviklingsmiljget inneholder muligheter for
simulering og utlegg. Det er dette programmet som har veert benyttet gjennom
hele prosjektet. Modeller for de aktuelle MMIC komponentene er tilgjengelig fra
TriQuint, noe som gjorde at disse var enkel & implementere i forsterkerkretsen.
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Kapittel 3

Aktiv dynamisk bias

Klasse-A effektforsterkere som brukes pa signaler med variabel envelope opererer
en del at tiden med veldig darlig effektivitet. Grunnen til dette er at DC-biasen er
den samme for symboler med lav amplituden som ved de som ligger naer lineari-
tetsgrensen. Ved de hgyeste amplitudene kan 40% effektivitet vaere oppnaelig [2].
Lineariteten til klasse-A effektforsterkere med fast bias er god for lave amplituder,
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
IBB=3.357E-4
IBB=2.687E-4
IBB=2.017E-4
IBB=1.347E-4
IBB=6.770E-5
IBB=7.000E-7

Kollektorstram [mA]
Kollektorstrgm [A]

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

Figur 3.1: Prinsipp for aktiv dynamisk bias.

Ved a regulere arbeidspunktet til transistoren som en funksjon av inneffekten
kan man oppna flere effekter. Det mest apenbare er en forbedring i effektiviteten,
som skyldes lavere bias-strgm ved lavere inneffekt. Figur-3.1(venstre graf) viser
hvordan man lastlinjen flytter seg ved mindre inneffekt. Grafen til hgyre viser
hvordan bias-punktet vil variere med gkende strgm gjennom transistoren.

15
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Forsterkning [dB]

KAPITTEL 3. AKTIV DYNAMISK BIAS

[6)]

0

5

£
/
/
/

/

-

0.0000 50.00u 100.0u  150.0u 200.0u 250.0u 300.0u 350.0L
Ib

Figur 3.2: Gain/Forsterkning som funksjon av biasstrgm for en klasse-A forsterker.

En bieffekt av bias justeringen er at gainet til forsterkeren synker nar biasstrgm-
men avtar. Figur-3.2 viser gainet til en klasse-A forsterker som har et inngangs-
signal pa —20 dBm, som funksjon av biasstrommen [,. Ved & konstruere en aktiv
dynamisk bias krets som regulerer biasstrgmmen som funksjon av inneffekten, skal
det teoretisk vaere mulig a oppna en flatere gain karakteristikk, sammenlignet med
en forsterker med fast bias. Ved a velge et lavere gain kan man fa et 1 dB kompre-
sjonspunkt som ligger hgyere enn for standard forsterkeren.

3.2 Tidligere arbeider

Der er foreslatt en krets for dynamisk bias i |2, Fig.2.]. Den er utprevd i |9] sam-
men med en forenklet krets. Kretslgsningen som er benyttet her er den samme
som Metode 2 i [9]. Den kan ses i figur-A.4. Bias kretsen bestar av to motstander
R1 og R2, og tre transistorer Q2-Q4. Transistorene Q3 og Q4 er koblet som to
seriekoblede dioder, ved at basis og kollektor er koblet sammen. Denne lgsningen
maler inneffekten indirekte ved a benytte seg av spenningsfallet pa basis til hoved-
transistoren(e). Diodene(transistorene) Q3/Q4 gjor at spenningen pa basisen til
Q2 holder tilnsermet konstant. Stremmen i Q2 vil da gke ved et spenningsdropp
pa emitter. Ved & justere pa motstandene R1/R2 og emitterlengde pa Q3/Q4 kan
man justere karakteristikken til biaskretsen.



Kapittel 4

Design

Som nevnt tidligere skal det skal det designes en klasse-A forsterker med dynamisk
bias, samt en referanseforsterker med fast biaspunkt. Noen av utfordringene bestar
er: valg av antall transistorer, valg av arbeidspunkt, impedanstilpassing/valg av
tilpassingsnettverk og stabilitet. I tilegg skal den dynamiske biaskretsen optima-
liseres. Til skjemategning, simulering og utlegg er det brukt Agilent Technologies
sitt program ADS (Advanced Design System) 2005A.

4.1 Referanseforsterker

For a ha et sammenlikningsgrunnlag og en innfgring i design med ADS, ble det
forst konstruert en referanseforsterker, se figur-A.1 for skjema. Den fgrste vari-
anten av referanseforsterkeren ble konstruert med ideelle komponenter og uten
ballastnettverk.

4.1.1 Arbeidspunkt

I folge [8, Ch. 3.1] s& er den maksimale strgmtettheten pa kollektor og emitter
0,2 mA/um?. Hvis man bruker atte trefingrede transistorer med emitterdimensjon
3x50 pm, blir den storste tillatte strommen: 8 * 3 * 3um * 50um x 0.2mA/um?* =
720mA. Bias punktet ma ligge pa halve denne verdien, 320mA, pga. at amplitude-
verdien til RF signalet er det dobbelte av denne verdien. Siden ( er 130 gir dette
en basisstrom pa ca. 2.5mA. En DC-simulering ble kjort for a finne den verdien
pa basismotstanden som ga rett biasstrgm.

4.1.2 Impedanstilpassing

Bade inngangen og utgangen av forsterkeren ma ha en kondensator i serie for a
forhindre at det gar DC-strgm, sakalte DC-blokker. DC-feed spolene L1 og 1.2 er

17
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plassert i serie med strgmforsyningen for & fa en hgy impedans for RF-signalet. Det
ma ogsa flere reaktive komponenter til for & fa rett inngangs- og utgangsimpedans.
Det ble brukt L-match nettverk pa inngang og utgang, bestaende av spoler og
kondensatorer. Optimaliseringsfunksjonen i ADS ble brukt for & finne optimale
komponentverdier som minimerte refleksjonsfaktorene pa inngangs- og utgang.

4.1.3 Stabilitet

Ved hjelp av S-parameter malinger ble stabilitetsfaktoren plottet (2.4). Det viste
seg at forsterkeren hadde en K-verdi under en selv pa lave effekter. Det ble derfor

innfgrt et lite tap pa basisen til transistorene, i form av en seriemotstand pa 0,5€2.
R2 pa figur-A.1.

4.1.4 MMIC komponenter

Alle de ideelle ” lumped components ” ble byttet ut med komponenter fra TriQuints
sitt bibliotek. Se figur-A.2. De komponentene som skiller seg mest fra de ideelle
komponentene er spolene. I stedet for induktansverdi, blir de fysiske dimensjonene
til spolene oppgitt. Far a fa best mulig impedanstilpassing ble alle komponentver-
diene i tilpassingsnettverket optimalisert pa nytt. Til na har det bare veert brukt
en multiplikasjonsfaktor for & angi at det er atte parallellkoblede transistorer. Si-
den dette ikke er mulig a realisere dette i en MMIC krets ma atte individuelle
transistorer kobles sammen. Det er da benyttet et ballastnettverk for a gjgre sam-
menkoblingen, se |6, Ch. 5.2.3|. For & sikre seg at ulikheter i transistorene gir skeiv
strgmfordeling, er det koblet er serie motstand pa basisen til hver av transistorene,
se figur-A.5. For & minske tapet pa hgye frekvenser er det koblet en kondensator i
parallell med motstanden. Pa grunn av det tapet ballastnettverket har innfert er
stabilitetsforbedringsmotstanden R2, na overflodig.

4.2 Forsterker med aktiv dynamisk bias

For a finne formen pa en strgmkurve som gir konstant gain eller fase ble kretsen i
figur-4.1 brukt. Kurvene i figur-4.2 viser resultatet av en simulering der biasstrgm-
men ble optimalisert for en serie med inneffekter. Som figuren viser er kurvene
ganske like. Figur-4.3 viser AM-AM og AM-PM karakteristikken for de to tilfelle-
ne.

For a lage en aktiv dynamisk bias-krets er det brukt den metoden som ble be-
skrevet i forrige kapittel. MMIC varianten kan ses i figur-A.4. Med utgangspunkt
i kurvene for optimal gain/fase ble den dynamiske biaskretsen justert med beste
evne slik at AM-AM og AM-PM karakteristikken ble best mulig. Figur-4.4 viser
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Figur 4.1:

Statistical_Analysis=Off

Statistical_Info=On

Simulation_Model=SDD

Krets for simulering av dynamisk bias.

Biasstrgm, Ib [A]

Konstant Fase
Konstant Gain

Inneffekt [dBm]

Figur 4.2: Optimale strgmkurver for I,
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Figur 4.3: AM-AM og AM-PM karakteristikk for optimale kurver
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hvordan biasstrgmmen varierer med inneffekt sammenlignet med referanseforster-
keren. Man kan ogsa se at S11/S22 holder seg mer konstante for forsterkeren med
dynamisk bias. Som AM-AM karakteristikken i figur-4.5 viser vil man fa en hgyere
uteffekt av forsterkeren med dynamisk bias for den gar i kompresjon. Dette skjer
pa tross av at gainet ligger ca. 3dB under referanseforsterkeren. Fasen holder seg
ogsa mere konstant enn referanseforsterkeren.

s Referar}se '
——— Dynamisk bias

Referanse
S22 ——— Dynamisk bias

Powerln (-20.000 to 15.000)

Kollektorstram

0.40
< 0.35-]
£
2 0.304 Referanse
(7]
I Dynamisk bias
% 0254
3
X 0.204
0-15 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

20 -15  -10 -5 0 5 10 15
Inneffekt [dBm]

Figur 4.4: Simuleringsresultater med MMIC komponenter (1)

4.3 Utlegg av MMIC krets med TQHBT3

Det er blitt designet et forslag pa utlegg for referanseforsterkeren, ved hjelp av
utleggsverktgyet i ADS. Forslaget kan ses i figur-B.1. De mest problematiske kom-
ponentene i dette utlegget er DC-forsyningsspolene. De okkuperer like mye areal
som resten av kretsen. Pa grunn av den hgye strommen som gar gjennom spolene,
er det ngdvendig med brede metallbaner for a minske tapet. Dette gjor at spolene
ma vaere store for & kunne oppna en akseptabel impedans. En mulighet for a slippe
spolene, hadde vaert a plassert de pa utsiden av MMIC brikken. Problemet med
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Figur 4.5: Simuleringsresultater med MMIC komponenter (2)
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Referanse
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Figur 4.6: To-tone simulering, IMD3

det er at den impedansen som kretsen ”ser” pa utsiden ma veere bra definert for at
simuleringene skal stemme med virkeligheten.
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Kapittel 5

Diskusjon

Her kommer en liten oppsummering og drgfting av de resultatene som alle simu-
leringene har gitt.

‘ Parameter ‘ Referanseforsterker ‘ Dynamisk bias ‘
1 dB kompresjonspunkt (P,t) 25.7 dBm 27.0 dBm
PAE ved 1 dB kompresjonspunkt 27,5% 35,6%
Uteffekt ved IMD3=-33dBc 18dBm 19dBm

Tabell 5.1: Oppsummering simuleringsresultater.

Stabiliteten for begge forsterkerne med MMIC komponenter er bra som man
tydelig ser fra figur-4.7. Problemet er at bandbredden ser ut til a vaere liten ut fra
diagrammet i den samme figuren. Dette gjelder for begge forsterkerne. S-parameter
malingene viser at forsterkeren med dynamisk bias har refleksjonsfaktorer som er
mer uavhengig av inneffekten enn referanseforsterkeren.

Dynamisk bias forsterkeren har en forsterkning som ligger ca. 3dB under refe-
ranseforsterkeren. Det var forutsett at man matte ha et lavere gain for & oppna
en flatere gain kurve, men dette virker mye. En grunn til at gainet blir sa lavt er
at biaseringskretsen stjeler mye av effekten til inngangssignalet. Det er prgvd a
forbedre dette ved & koble inn en spole i serie med biaseringskretsen. En ulempe
med en slik spole er at predistorsjonseffekten til biaseringskretsen muligens vil bli
mindre.

IMD3 malingene har vist at forsterkeren med dynamisk bias har bedre linearitet
for uteffekter over 13dBm.

Maling av ACPR pa kretsene med MMIC komponenter viste seg & by pa pro-
blemer. Det er derfor ingen resultater fra disse malingene.

Det er helt sikkert forbedringspotensial nar det gjelder a fa optimale karakte-
ristikker for gain og fase.
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Kapittel 6

Konklusjon

Bruken av en aktiv dynamisk bias krets har vist seg a gi forbedringer pa linearitet,
effektivitet og 1dB kompresjonspunkt. 1dB kompresjonspunktet har gkt med ca.
1.7dB. Effektiviteten har gkt med 8,1% (fra 27,5% til 35,6%) ved med en uteffekt
som tilsvarer 1dB kompresjonspunkt. Om disse forbedringene forsvarer lgsningen
med dynamisk bias framfor en fast bias kan ikke sies helt sikkert. Mye av ar-
beidet har gatt med pa a lere seg effektforsterkerdesign samt bekjentgjoring av
simuleringsverktgy. Ytelsen til kretsene kan helt sikkert forbedres ved ytterligere
simulering. Siden kretsen bestar av fa og lite plasskrevende komponenter, vil stgr-
relsen pa den dynamiske biaskretsen ikke fgre til noe betydelig stgrre arealforbruk
enn referansekretsen.

Utlegget av referanseforsterkeren har vist at DC-forsyningsspolene beslaglegger
mye plass. Det kan hende at en annen lgsning blir valgt nar kretsen skal produseres
for bruk i masteroppgaven.

Konklusjonen er da at malene som ble satt er nadd, selv om bedre ytelse hos
kretsene er mulig & oppna ved videre simulering og tilpassing.
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Figur A.2: Klasse-A referanseforsterker. (MMIC komponenter)
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Figur A.3: Klasse-A forsterker med aktiv dynamisk bias.
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Figur A.4: Klasse-A forsterker med aktiv dynamisk bias. (MMIC komponenter)
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Figur A.6: DC/LSSP/HB testbenk for referanseforsterker. (MMIC komponenter)
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PA_Bias2_MMIC

VAR PA1 ‘
VAR1 Rdyn=908.832 Ohm {t} {0} @ HARMONIC BALANCE
Ponerin=20 Dlodelength=20 um {0} HarmonicBalance

Rbias=3431.63 Ohm {t} {o} B
Freq[1]=1945 MHz

Vout Freq[2]=1955 MHz
Order[1]=7
Order[2]=7
+ Term
++  P_nTone Term2
6 PORT1 Num=2 |
Num=1 Z=50 Ohm
(Y z=50 ohm v_DC = CarrTolM
= Freq[1]=1945 MHz +] SRC1 CarrTolM1
Freq[2]=1955 MHz — Vdc=3.5V CarrTolM1=carr_to_im(Vout,{1,0},{2,-1})
P[1]=polar(dbmtow(Powerin),0) —
— P[2]=polar(dbmtow(Powerln),0) ‘ @ LSSP
LSSP
HB2
Freq[1]=1945 MHz
Order[1]=7

LSSP_FreqAtPort[1]=

Figur A.7: Testbenk for to-tone test (MMIC komponenter)



Tillegg B

Utlegg

39



TILLEGG B. UTLEGG

1500.000 um

W

Figur B.1: Utlegg av referansekrets



