CHALMERS

Forelasning 11
Effektforstarkare

Kapitel 6.6 | Pozar
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Senaste forelasningen

* |ckelinjara effekter

— Forstarkningskompression (P1dB, P1)
— Intermodulation (IMD)

— Tredje ordnings skarningspunkt (OIP3, P3)
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Dagens forelasning

- Effektforstarkare
— Arbetspunkt
— Storsignalsimuleringar
— Overtoner

— Olika forstarkarklasser
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Ett kommunikationssystem

\
- Mottagare \(K « LNA paverkar
RN mottagarprestanda
LNA
g * PA paverkar utsand
effekt

Sandare %\ - Bade sandare och

AR wwa Mottagare paverkar
X PA total SNR
g(barvég)
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Effektforstarkaren

» Sista steget innan antennen | sandaren

* Prestandakrav

— Uteffekt
—Verkningsgrad
—Linjaritet
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Smasignalsforstarkning

 DC-karakteristik ar

DC karakteristik
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En enkel forstarkare
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Transistorns DC karaktaristik

Strommen mellan kollektor och emitter
beror pa spanningen daremellan (V)
samt strommen in pa basen som beror

av spanningen (V,,)
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Storsignalforstarkning

* Transistorns karaktaristik beror av arbetspunkt
— S-parametrar galler vid en arbetspunkt
— En smasignalmodell kravs per arbetspunkt

* Om RF signalens amplitud ar jamforbar med
biasspanningen sa galler inte
smasignalantagandet
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Betraktelse av en forstarkare

* En fOrstarkare ar sammansattningen av
— 1. En stabil transistor med biaseringsnét
— 2. Matchningsnat for ingang och utgang

1 Transistor med bias
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Harmonic balance i ADS

 En ickelinjar kretssimulator

» LOoser problemet | frekvensdoman
— Fundamental
— QOvertoner

» LOser ut nodspanningar och grenstrommar
« Strom och spanningsvagformer genom IFFT

» Simulering med flera olika insignaler
(frekvenser) ar mojliga
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Harmonic balance i ADS

£%/| PARAMETER SWEEP I

@ HARMONIC BALANCE l =

= ParamSweep
V_DC x//i; _ \S/ﬁl:();cz: Sweep1
HarmonicBalance — SRC1 - L ~ SweepVar="VGS"
L _ PIN=-11.4 {t} — Vdc=VDS 'V ! . .
HB1 — Vdc=VGS V RL=50 {1 - SimInstanceName[1]="DC1
Freq[1]=100 MHz T+ VG_S-O 56 {f) * SimInstanceName[2]=
Order[1]=5 ) VDS:2. 1 SimInstanceName[3]=
- SimInstanceName[4]=
T DC_Feed . SimInstanceName[5]=
@ DCI DC_Feed1 | DC_Feed SimInstanceName[6]=
§ _ DC_Feed2 giar=0.2
DC CD § Stop=0.7
DC1 ™ Step=0.1
T © D
B IiF’robeG 5@«'1I'4F3 @:_ ™ ™
4 P 1Tone DC_Block I v | 4 g & |VLOAD
PORT1 DC_Block1 :1 D |_Probe | |_Probe R
Num=1 ATF55143_dt 12 DC Block  ILOAD R1
Z=50 Ohm X1 DC_Block2 R=RL Ohm

l P:polar(dbmtOW(PIN):O)
Freq=100 MHz

MC2
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Simuleringsresultat

0.07

* Linjar forstarkning
* RF andrar inte bias

0.04—

) 0.03—]

ts(HB.IOUT.)
DC.IOUT.i

0.02—

0.01—

0.00

1 | T | 1T l—l T TT
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
VDS
freq S(2,1) ts(HB.VOUT)
1.000 GHz 12.5217157.470 21 POUT=0.5*real(HB.VLOAD[1]*conj(HB.ILOAD.i[1]

R GT=POUT/PIN

Pin GT_dB SR GT_dB=10*l0g10(GT)
-30.000 12.519
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Smasignalsforstarkare

 |n-effekten liten
jamfort med DC

effekten }20
- AC signalen orsakar ..
Iiten Svangning kring g/ _60_.000000°000000:::::.‘000000000‘;10 lg
arbetspunkten S 5
- S-parametrar galler e 3
- Forstarkningen ar T T e T

oberoende av Pin
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Pin okar

» Strom och spanningssvingen okar
— Smasignalmodellen inte langre giltig
— S-parametrar blir effektberoende

— Storsignalmodell nddvandig
« Alternativt load-pull matningar/simuleringar

* Vid hog in-effekt kommer svinget begransas av
transistorns arbetsomrade

* Transistorn blir starkt icke-linjar
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Storsignalsforstarkare

0.06—

» AC och DC effekt
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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 overtoner
— Orsakar problem | kommunikationssystem

— Anvandbart for frekvensmultiplikation och
frekvensblandning
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Jamforelse av vagformer

Smasignalforstarkare Effektforstarkare
* Linjart forstarkt » Distorderad utsignal
signal, 180°
fasforskjuten jamfort 100 1
med insignalen 2 L, B
10 g i 200 - O—_ i §
Z Z —100 ,Zi % . 4 ‘<’
T ] o £ B -100 : .
7 . —100 2 00 05 10 15 20
10 | | | 200 time, nsec

00 05 10 15 20

time, nsec
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Verkningsgrad

 Verkningsgraden anger hur stor del av DC
effekt som omvandlas till RF effekt
* HOg verkningsgrad ar viktigt

* FOr en basstation sa innebéar hojd
effektforbrukning okat behov av aktiv kylning
- 2-5% av I-landernas energikonsumtion kommer
fran kommunikationssystem

* For mobiltelefonanvandaren innebéar 6kad
effektforbrukning kortad batteritid
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Definiton av verkningsgrad

- Verkningsgraden definieras W, léLB
pa olika satt P Lois Crr v,
~ RF ut delat med DC in Ry G )
) e S lPut
77: ut |

P, Vs @ = 1

Drain (collector)-efficiencey

— Power added efficiency (PAE) tar hansyn till den
inkommande RF effekten, viktigt vid lagt gain

P —P 1\P 1
— _\u n _11-= Ut=1——
e TP, ( Gdec ( Gj”
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Forstarkarklasser

» Ges av periodtiden som transistorn leder
— Klass A: transistorn leder 100% av periodtiden
— Klass B: transistorn leder 50% av periodtiden
— Klass C: transistorn leder <50% av periodtiden

2.5

2.0—

_— Klass A

/

_—
_——
\J/

1.5—]

DC.IDS.i

1.0

_—~ Klass B

/
__— — Klass C
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dBm(HB.VOUT)

CHALMERS

2.5 ]
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m . —_
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Klass B

» 50% duty cycle £2 0.
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dBm(HB.VOUT)

CHALMERS
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Sammanfattning:
Forstarkarklasser

* Klass A
— < 50% verkningsgrad
— Linjar

» Klass B
— Leder 50% av tiden

- < 78.5% verkningsgrad
— Ickelinjar

e Klass C
— Leder < 50% av tiden
- < 100%
— Valdigt ickelinjar

Microtechnology and Nanoscience
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Fler forstarkarklasser

» Klass AB
— Mellan 100 % av 50 % duty cycle

» Klass D
— Switchad push-pull forstarkare

» Klass E
— Switchad forstarkare med resonator

» Klass F/F+
— Overstyrda forstarkare med harmonisk last

Microtechnology and Nanoscience



Load-pull

» 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 ',
— Ingangen anpassas sedan till I,

Microtechnology and Nanoscience
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Load-Pull konturer

See the Load Pull DesignGuide for improved
and enhanced load pull simulation setups.

One Tone Load Pull Simulation;
output power and PAE f_ound at Specify desired Fundamental Load Tuner coverage:
each fundamental load impedance s11_rho is the radius of the circle of reflection coefficients
ob; o generated. However, the radius of the circle will be
Is_low : niah reduced if it would otherwise go outside the Smith Chart.
o1l s11_center is the center of the circle of generated reflection coefficients o o
pts is the total number of reflection coefficients generated | |
Z0 is the system reference impedance s11_rho is the radius wn U)
Vs_high % VAR o o
£J SweepEquations
s11_rho =0.75 = R |
s11_center =0.0 +j*0.0
pts=100 O O
20=50 =
cC C
OI Ol
3 O]
s S[1,1]=LoadTuner 'o <
= P=dbmtow(Pavs) 21120 n. (Al
Freq=RFireq
0 Set Load and Source
Set these values: ,ﬂ.’f impedances at
AR -

harmonic frequencies

>arams
Sweep1

STIMULUS
Pavs=0 _dBm
RFfreq=1 GHz

Vhigh=2
Viow=0.5 @ HARMONIC BALANCE

HarmonicBalance

Refer to the data display file
"ReflectionCoefUtility" for

help in setting s11_rho and

s11_center. Also, refer to

the example design file: examples/RF_Board/
LoadPull_prj/HB1Tone_LoadPull_eqns for
details about how this simulation is run.

fund =10 + j*0

Freq[1]=RFireq 0" 20 +0
Order{1]=5 0" 20 +j0 v

0"20 +j*0 T VAR

0720 +j0 ImpedanceEquations

0.000 to 45.000)
0.000 to 50.000)

indep(PAE_contours_p)
indep(Pdel_contours_p)

o~~~

MC2
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Design av effektforstarkare

» Kontrollera stabilitet
— Forsta approximation fran S-parametrar

* Anvand load-pull for val av '}
- Maximera uteffekt

— Maximera verkningsgrad
— Bandbredd

- Konjugatanpassa ingangen

Microtechnology and Nanoscience
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Sammanfattning forstarkardesign

» Valja transistor
— Arbetspunkt

* Designa bias nat
» Stablilisering

» Designa anpassningsnat
— Beror pa tillampning
— Tank pa bandbredd

Microtechnology and Nanoscience
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Val av arbetspunkt

A. Lag effekt och lagt
brus

B. HOg forstarkning
och lagt brus

HOg effekt (Klass A)

HOg effekt och bra
verkningsgrad
(Klass AB, B)

25

O

DC.IDS.i

>

[ [ [ [ [
25 30 35 40 45 50

VDS
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Sammanfattning: Forstarkare

* Max gain forstarkare
— Simultan konjugatanpassning in/utgang
- Lagbrusforstarkare
— Ingangen for minimalt brus (Mg = )
— Utgangen for max forstarkning (I, = 1)
— Avvagning mellan gain/brus (anvand cirklar)

- Effektforstarkare
— Utgangen for hog uteffekt och hog verkningsgrad
— Ingangen fér max férstarkning (Mg =)

Microtechnology and Nanoscience
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Flerstegsforstarkare

- Varje steg bestar av transistor med
anpassningsnat

* FOr mottagare optimeras forsta steget for
minimalt brus och efterfoljande steg optimeras
for forstarkning

» FOr sandare optimeras forsta steget for
forstarkning och sista steget for
uteffekt/verkningsgrad

Microtechnology and Nanoscience
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Sammanfattning

* Vid stora in-signaler galler inte S-parametrarna

* Icke-linjar simulator nodvandig
— Harmonic Balance 1 ADS

- EffektfOrstarkare
— Arbetspunkt avgor klass
- Verkningsgrad viktigt
— Load-pull matningar/simuleringar nédvandiga
— Satter uteffekten for en séandare

Microtechnology and Nanoscience
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HE
- Maximum Maximum
vn I n g Power Power-Added
() Ddelgvefed, Efficiency, %
Pdel_step=0.5 m

IPAE_step=3.3

15.68 53.38

 PAE > 50%
 Max uteffekt
e L-nat

- S-parametrar vid 2o
given in-effekt 85
8%

~10.8£-90" 0.01£0°

g —
4,180° 0.7£-90°

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

indep(PAE_contours_p)
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Projektet
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Ickelinjara simuleringar

 Anvand "Harmonic balance” simulatorn

- Simulera uteffekt mot ineffekt vid f,
— Ta fram P1dB
— Ta fram OIP3 utifran 3e tonen
« GOr inte tva-tons simulering!
* Linjara simuleringar
— DC (markera arbetspunkt)
— S-parametrar (100% bandbredd)
— Brus (100% bandbredd)

Microtechnology and Nanoscience
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Forstarkarsimulering

VAR VAR V_DC == @ i
VAR VAR3 — SRC1 V_DC S-PARAMETERS
VGS=0.43 Is=10.8 {§ ~— Vdc=VGSV — SRC2
MSub VDS=2 ds=0 {1 = Vde=VDS V S-haram o)
=10.6 {t} SP1 N
yeus di=6 {t} L * Start=10 MHz
MSub1 VAR . Stop=6 GHz MaxGain
. W50=2.98 L
H=62 mil VAR2 L=100 nH o Step=10 MHz
. _ L2 MaxGain
Er=4.4 BiasL=12.35 = - i
Mur=1 BiasW=0.65 '&‘100 nH maxga!"] s
Cond=1.0E+50 W50=2.98 —ﬁ = . \dlhdl axGain1=max_gain(S)
Hu=1.0e+033 mm - C # A —1_ StabFact
T=35 um c1 C = StabFact
TanD=0 MLIN C=10 uF MLIN c2 StabFact1
Rough=0 mm TL6 TL1 MLIN C=10 uF StabFact1=stab_fact(S)
Bbase= Subst="MSub1" Subst="MSub1" TL2 MLIN
Dpeaks= W=W50 mm W=BiasW mm Subst="MSub1" TL4
L=Is mm L=BiasL mm W=BiasW mm Subst="MSub1"
L=BiasL mm W=W50 mm
\ | L=l mm
¥ Term /| pj E— l l € ey S
Term1 C MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS ss143] —
Num=1  C3 Teed LS5 Tee1 = = AN { | . H—— | 3 o
Z=50 Ohm C=100 pF  Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" = MTEE_ADS R MLIN MTEE_ADS c Term2
= W1=W50 mm  W=W50 mm W1=W50 mm ATF-55143 L > R1 Tee3 z
W2=W50 mm  L=ds mm W2=W50 mm X1 oo “R=10 s o . o Num=2
= W3=W50 W3=BiasW Subst="MSub1"R=1 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1" C=100 pF Z=50 Ohm
= mm =Blas¥V. mm W1=W50 mm W=W50 mm W1=W50 mm =
W2=W50 mm L=dl mm W2=W50 mm L
W3=BiasW mm W3=W50 mm -

o
w
o

I I E
0 25
-5— ]
20—
== ‘EQ ]
N 10— £ ]
N TN B
o5 Qp 157
mm 15 Sm ]
o =5 ]
10—
20— J
25— ST \ ,/
— [ \ /
1 | /
'30 T T ‘ L ‘ L ‘ T T ‘ L ‘ L 0 \‘ T T ‘ L ‘ L ‘ L T ‘ T /\ T ‘ L
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz freq, GHz

MC2
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Harmonic balance Ligg in HB komponent

Byt ut port 1 mot en kalla.

s n
| Finns i ”Sources Freq Domain”
V_DC
— SRC1 _
VAR VAR = Vdo=VGS V = G
VARA VARS v e HARMONIC BALANCE
VGS=0.4 Is=10. -
MSub VSS:S 3 dss=(§) 8 L L \S/;RI(;Cz\/DSV HarmonicBalance
=10. o | 1 — HB1
MSUB I(I“:1é) 6 L=100 nH ]=DesignFreq GHz . .
wswr - DA " ir-s Lagg till nodnamn
=62 mi
Er=4.4 BiasL=12.35 VAR .
- Bioow-085 = = vare Och stromprob
Cond=1.0E+50 W50=2.98 c1 DesignFreq=3.5
Hu=1.0e+033 mm c=10uF 4 MLIN PIN=-20
T=35um TL1
TanD=0 MLIN Subst="MSub1"
Rough=0 mm TL6 W=BiasW mm
Bbase= Subst="MSub1" L=BiasL mm
Dpeaks= W=W50 mm Subst="MSub1"
L=Is mm CD W=BiasW mm _n "
i Subst="MSub1
~ W=W50 mm
) \ |  — VIN L=l mm CD
P_1Tone VAl 1 | 1 J IiProbg'
PORT3 C MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS 1IN 5 N VLOAD
Num=3 3 Teed _w L IS " " Teet _w " D L VW L J L I 1 Term
Z=50 Ohm C=100 pF  Subst="MSub1" Subst="MSub1 Subst="MSub1 LprObeMTEE ADS R MLIN MTEE ADS c 1_| Probef™ Term2
=]~ P=polar(dbmtow(PIN),0) W1=W50 mm  w=W50 mm W1=W50 mm, QIF'55143 OUT o R1 TL3 Tee3 c4 ILOAD Num=2
— Freg=DesignFregfgHz wgzwgg mm  L=ds mm W2=W50 Subst="MSub1"R=1 Ohm Subst="MSub1" Subst="MSub1" C=100 pF 7=50 Ohm
=i mm W1=W50 mm W=W50mm  W1=W50 mm
W2=W50 mm L=dl mm W2=W50 mm -
W3=BiasW mm W3=W50 mm -

Vélja samma frekvens
Infor variabel ”PIN” MGC2
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Oppna HB komponent

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

Lo Harmonic Balance:4 “ L] Harmonic Balance:4 “
HarmenicBalance Instance Name HarmonicBalance Instance Name
HB1|

Sweep Initial Guess Oscillator Noise Small-Sig Params 4 P ator Noise Small-Sig Params Solver Output Display 4

Save by hierarchy:

Maximum Depth

| Node Voltages: 2
| Measurement Equations: 2
' Branch Currents 299

Pin Currents

Parameter to sweep PIN

Save by name:
Parameter sweep

Sweep Type Linear = £ PIN
&) Start/Stop Center/Span

Start 40 None -

Stop -10 None v

Step-size 1 None s

Num. of pts. |31

Use sweep plan

Add / Remove...

0K Apply Cancel Help

OK Apply Cancel Help
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CHALMERS

Linjaritet

ZPOUT1=10*l0og10(real(VLOAD[1]*conj(ILOAD.i[1]))/2)+3
2P OUT3=10*l0g10(real(VLOAD[3]*conj(ILOAD.i[3]))/2)+3

20
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-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
PIN

Microtechnology and Nanoscience



CHALMERS

Vagformer (extra)

ts(IOUT.i), mA

ts(VOUT), V
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0‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT

0 100 200 300 400 500 600

time, psec

MC2

Microtechnology and Nanosciel



