Projekt i Analog konstruktion (LET564)

Design och tillverkning av en mikrovagsforstarkare
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Syfte
e Anvianda kretssimulator for design av mikrovagskretsar
e Tillampa teorin som presenteras under kursens foreldasningar
o Tillverka och mata pa en egendesignad mikrovagsforstarkare

Inledning

Er uppgift ar att designa en forstarkare for mikrovagsfrekvenser dar hansyn till komponenters
elektriska langd maste goras. Forstarkaren skall anvdndas som en lagbrusig mottagare, och en
avvagning mellan brusfaktor och forstarkning maste darmed goras.

Ni skall ldra er att designa en mikrovagsférstarkare genom att kombinera analytiska berdkningar och
moderna CAD verktyg. Tanken ar att ni forst gor utrakningar hemma, och sedan anvanda
kretssimulatorn for att fa en storre noggrannhet nar ni gor forstarkardesignen. Ni kommer att forsta
hur man maste gora avvagningar mellan olika krav pa prestanda beroende pa vilken tankt tillampning
kretsen har. Utbver detta sa kommer ni att fa en bra grund i ett av de mest anvdanda designverktygen
for mikrovagskretsar, ndmligen Keysight ADS.

Teknisk information

Forstarkaren designas for tillverkning pa sa kallad Printed Circuit Board (PCB) teknologi med
ytmonterade komponenter pa ett FR-4 substrat. Alla datablad fér komponenterna samt substratet
finns pa kursens hemsida.

Substraten kommer att tillverkas hos Sunstone Circuits (www.sunstone.com). Ni kommer sedan
sjalva att [6da pa de ytmonterade komponenterna i varat studentlab pa MC2.

Substrat

FR-4 &r ett av de allra vanligaste substraten for elektronikkonstruktion. Det fungerar dven utmarkt
som substrat for mikrovagskretsar vid lagre frekvenser. Det finns ingen standard for FR-4, utan varje
tillverkare har sitt egna datablad. Foljande géller for FR-4 substratet fran Sunstone.

e Dielektricitetskonstant (@1 GHz): 4.25-4.55
e Substrattjocklek: 62 mil (1.57 mm)
e Metalltjocklek: 1.0 oz. (35 um)

Transistor

Transistorn i projektet r en sa kallad Enhancement Mode Pseudomorphic

High Electron Mobility Transistor (E-PHEMT) fran Avago Technologies.

Modellbeteckningen ar ATF-55143, och den ar kapslad i en SOT-343 kapsel

med fyra ben. Enhancement mode innebar att transistorn boérjar leda strom

for positiva gate spanningar, vilket eliminerar behovet av att tillhandahalla

en negativ spanning till kretsen. ATF-55143 ar tankt for mikrovagsforstarkare inom frekvensomradet
450 MHz — 6 GHz, och detaljerad information finns i databladet.

Passiva komponenter
Det kommer dven behd6vas ett antal passiva komponenter fér avkoppling, stabilisering, samt
biasering. Komponenterna i projektet ar i storleken 0603.


http://www.sunstone.com/

Resistorer
Det finns en sortimentsparm med resistorer fran Mutlicomp. Dessa anvands framférallt
for stabilisering. Ta en titt i databladet for att se vilka varden som finns att vélja mellan.

Kondensatorer
For DC blockering samt avkoppling av biaseringsnatet finns keramiska kondensatorer fran & '
muRata pa 100 pF tillgéngliga. \g

10 pF tillgangliga. Tantalkondensatorer till skillnad fran keramiska kondensatorer ger
betydligt hogre kapacitansvarden for samma volym. Tank pa att tantalkondensatorer ar
kansliga for palagd spanning, och maste monteras at ratt hall.

For avkoppling av biaseringsnatet sa finns dven tantal kondensatorer fran Vishay pa g

Induktorer

Vid design av biaseringsnatet sa ar det ofta bra att inkludera en extra induktans om det &r @
moijligt. Darfor finns det induktorer fran Coilcraft tillgdngliga med 100 nH induktans. . |
Coilcraft ar ledande nar det galler lindade induktorer med luftkarna for

mikrovagstillampningar. Dessa har betydligt hdgra Q-varde ar motsvarande keramiska induktorer
fran andra tillverkare.

Utforande

Projektet utfors sjalvstandigt i grupper om tva och tva, men all form av diskussion mellan grupperna
uppmuntras. Designen utférs med hjalp av mjukvaran Keysight Advanced Design System (ADS), vilken
finns tillgéngligt pa alla Linux datorer pa Chalmers. Man kan dven ladda hem ADS foér installation pa
egen dator.

En arbetsordning enligt féljande rekommenderas:

Bestam arbetspunkt genom DC simulering

Designa biaseringsnat

Kontrollera stabilitet vid designfrekvensen och stabilisera om nédvandigt
Berdkna nya S-parametrar for den stabila transistorn

Bestam Is och I'. genom att simulera forstarkningscirklar

Ta fram ledningslangder analytiskt med hjalp av Smith diagram

Designa matchningsnat i mikrostrip pa givet substrat

Rita upp designen i ADS schematics

Gor layout: Generera en layout fran schematics och anpassa sen layouten med |6dpaddar for
komponenter och kontakter

10. Forstarkarsimuleringar

LNV R WNE

Krav pa forstarkaren

Centerfrekvens 1.8-2.2GHz
Minsta forstarkning 17 dB
Maximal return loss 20dB

Maximal brusfaktor 3dB



Projektrapport

Projektet examineras genom att varje grupp skriver en projektrapport som bedéms med antingen
godkant eller underkant. For slutbetyg i kursen kravs godkdnd projektrapport. Under kursens gang
sa erbjuds lararledda projekttillfdllen i datorsal.

Rapporten ska innehalla féljande rubriker

e Inledning
0 Klargor syfte och mal med arbetet
Teori och analytiska berakningar
0 Har presenteras viss teori samt de analytiska berdkningar ni genomfort t.ex
= Dimensionering av biaseringsnat med hjalp av diagram
=  Stabilisering av transistor med hjalp av Smith diagram
= Dimensionering av anpassningsnat med hjalp av Smith diagram
= Berakning av forvantad forstarkning samt brusfaktor

Design och simuleringar i ADS
0 Beskriv hur ni har jobbat med CAD verktyget och presentera simuleringsresultat for
forstarkaren. Data skall anges fér en 100% bandbredd runt designfrekvensen.
= DCsimulering
= S-parametrar
= Brus
= Uteffekt och linjaritet vid designfrekvensen
Layout, tillverkning och verifiering
0 Skriv en monteringsanvisning for forstarkaren (t.ex komponentval och placering)
O Presentera uppmatt S-parameterdata
Slutsatser

Rapporten ska skickas till Mattias (mattias.thorsell@chalmers.se).



Advanced Design System (ADS)

ADS ar den ledande kretssimulatorn nar det géller design av mikrovagskretsar och anvands i stor
utstrackning inom industrin. Foretaget som utvecklar ADS heter sedan 2014 Keysight Technologies
(tidigare Agilent), vilket innebér att tidigare versioner samt dokumentation innehaller en blandning
av foretagsnamnen Keysight och Agilent. Den framsta konkurrenten till ADS ar programmet
Microwave Office, som utvecklas av AWR (dgt av National Instruments).

Kora ADS pa Chalmers
e Anvand en studentdator med Linux
e Oppna kommandoprompten och skriv ads

Kéra ADS hemifran pa Chalmers server
e Installera en X-server (t.ex Xming)
http://www.straightrunning.com/XmingNotes/
e Installera en ssh-klient (t.ex putty)
e Anslut till remotell.student.chalmers.se
e Starta ADS genom att skriva ads

Installation av ADS pa egen dator
Det finns tva satt att installera ADS pa den egna datorn. | bada fallen sa laddar man hem
installationsfilen fran

www.keysight.com/find/eesof-evaluation

| kursen sa anvands ADS 2015.01

Begdira en prévolicens
Ga in pa www.keysight.com/find/eesof-evaluation och begar en ”ADS Evaluation License Request”

Det tar ungefar en vecka innan du far licensfilen.

Kér pa Chalmers licensserver
Du maste koppla upp din dator genom VPN mot Chalmers. For information och hjilp om detta sa far
ni vanda er till eran help desk.

N&r man startar ADS sa anges foljande licensserver istéllet for licensfil

27002 @mc2-m148.mc2.chalmers.se


http://www.straightrunning.com/XmingNotes/
http://www.keysight.com/find/eesof-evaluation
http://www.keysight.com/find/eesof-evaluation

Vecka 1, ADS Introduktion

Madal for denna vecka
e Bekanta sig med ADS
e Sitta upp en simuleringsmiljo for projektet
e GOra DC samt S-parameter simulering av transistorn

Férberedelseuppgifter
e Starta ADS pa en Linuxdator pa Chalmers
e Skapa ett nytt Workspace for projektet
e Importera transistormodellen fran hemsidan

Uppgifter
e Satt upp en DC simulering
e Bestam arbetspunkt for transistorn
e Simulera S-parametrarna for vald arbetspunkt

Vecka 2, Biaseringsnat

Madal foér denna vecka
e FOrsta behovet av biaseringsnat
e Designa ett biaseringsnat
e Simulera biaseringsnatets S-parametrar

Forberedelseuppgifter
e Bestdm biaseringsnatets dimensioner med hjalp av diagram
e Bestdm avkopplingskondensatorns storlek analytiskt

Uppgifter
e Berdkna biaseringsnatet med hjalp av LineCalc i ADS
e Designa biaseringsnatet i Schematic
e Simulera S-parametrar och fundera 6ver bandbredd och prestanda vid 2f,

Vecka 3, Stabilitet

Madal fér denna vecka
e FOrsta behovet av stabilisering

Férberedelseuppgifter
e Bestam stabilitetsfaktorn for transistorn vid designfrekvensen
e Bestdm nodvandig stabiliseringsresistans

Uppgifter
e Design av stabiliseringsnat
e Framtagning av S-parametrar for stabil transistor
e Simulera forstarknings- och bruscirklar for stabil transistor



Vecka 4, Anpassningsnat

Madal for denna vecka
e  FOrstd avvagning mellan brus och forstarkning

Férberedelseuppgifter
e Bestdm s genom en avvagning mellan brus och forstarkning
e Bestam I for att maximera férstarkningen
e Tafram ingadngs samt utgangsmatchningsnat med hjalp av Smithdiagram

Uppgifter
e Berdkna dimensioner pa anpassningsnat med hjalp av LineCalc
e Designa ingangs och utgangsmatchningsnaten

Vecka 5, Layout

Madal for denna vecka
e Fardig layout som kan skickas for tillverkning

Férberedelseuppgifter
e Fardig forstarkare i Schematic

Uppgifter
e Skapa layout fran Schematic

Vecka 6, Forstarkarsimuleringar

Mal fér denna vecka
e Simulera prestanda pa hela forstarkaren

Uppgifter
e Simulera DC, och markera arbetspunkten for forstarkaren
e Simulera S-parametrar for forstarkaren mot frekvens
e Simulera brus for forstarkaren mot frekvens
o Uteffekt mot ineffekt (Harmonic balance) vid designfrekvensen

Vecka 7, Tillverkning och matning

Mal fér denna vecka
e S-parametermatning pa forstarkaren

Uppgifter
e Montera de ytmonterade komponenterna pa PCB
o Mata S-parametrar pa forstarkaren med hjalp av natverksanalysator
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