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Введение

Одним из перспективных путей сокращения трудоемкости и повышения эффективности проектирования СВЧ полупроводниковых устройств (ППУ) является развитие методов их автоматизированного синтеза. В данном пособии рассматриваются методы проектирования в среде Cadence разновидности ППУ – малошумящих усилителей (МШУ). 

Современные СВЧ МШУ создаются на основе новых поколений твердотельных радиоэлектронных компонентов, например, на базе SiGe технологии [6]. Помимо улучшенных основных технических параметров, применение этих компонентов позволяет кардинально снизить массу и габариты радиоэлектронных изделий, повысить надежность и коэффициент полезного действия, уменьшить стоимость при серийном производстве и т.д. 

В последнее время резкое увеличение количества разрабатываемых в мире радиоэлектронных изделий СВЧ диапазона и, соответственно, СВЧ МШУ связано с широким развитием таких сфер применения радиоэлектроники, как космическая, спутниковая, персональная и сотовая связь, телекоммуникации, системы передачи данных и т.д. Вместе с тем, проектирование СВЧ МШУ представляет собой сложную задачу, включающую взаимосвязанные этапы. В связи со сложностью разработки СВЧ устройств и систем, ее осуществление не представляется возможным без использования средств автоматизированного проектирования. С этой целью ряд микроэлектронных фирм создали современные программные комплексы для проектирования СВЧ аппаратуры – пример этому САПР фирмы Cadence (США) [4].
Предельные значения ряда параметров современных систем связи и телекоммуникаций определяются уровнем шумов входных аналоговых цепей. В этой связи разработка частных методик проектирования входных малошумящих усилителей (МШУ) с учетом ограничений техпроцесса SGB25VD представляет собой достаточно актуальную задачу.


1. УСИЛИТЕЛЬ НА ОСНОВЕ МОП-ТРАНЗИСТОРА 

С МЕСТНОЙ ИНДУКТИВНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
Ниже приведена методика синтеза и пример проектирования малошумящего усилителя (МШУ) на основе МОП-транзистора в схеме с «общим истоком» и местной индуктивной обратной связью в цепи истока (МШУ ОИ).

Основные достоинства согласования с помощью местной индуктивной обратной связи заключаются в пониженном уровне шумов (в сравнении МШУ с резистивной обратной связью). Данный способ согласования не ограничивает допустимые значения крутизны транзистора (как это имеет место в МШУ на основе каскада «общий затвор»). Такая схема часто применяется, например, во входных цепях Bluetooth и GPS приемников, так как позволяет получить достаточно малый коэффициент шума при небольшой потребляемой мощности в узкой полосе рабочих частот. Для обеспечения малого паразитного прохождения сигнала с выхода обратно на вход обычно применяется каскодный вариант схемы (рис. 1.1а – показана входная часть схемы). 
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Рис. 1.1. Схема каскодного МШУ на основе МОП-транзистора 
с местной индуктивной обратной связью в цепи истока (а) 
и эквивалентная схема замещения его входной цепи (б)

Для расчета входного импеданса МШУ на рис. 1.1а воспользуемся эквивалентной схемой замещения на рис. 1.1б:
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где 
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 – крутизна характеристики транзистора M1 в рабочей точке;              
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 – емкость затвор-исток транзистора M1; 
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 – частота резонанса последовательного контура 
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 – частота единичного усиления по току затвора транзистора M1. Таким образом, путем изменения индуктивности 
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 и параметров транзистора М1 можно добиться со-гласования входного импеданса МШУ с волновым сопротивлением линии передачи.

Методика синтеза входной цепи МШУ ОИ может быть следующей:

1. Определяется индуктивность 
[image: image12.wmf]И
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 таким образом, чтобы ее значение было в несколько раз больше паразитной индуктивности «земляной» шины источника питания (индуктивность проволочных соединений кристалла по этой цепи). Обычно это значение выбирается не более 1 нГн, так как применение большей индуктивности ведет к излишнему расходу площади кристалла и снижению коэффициента усиления по мощности. Следует заметить, что если длина проволочных соединений с кристаллом МШУ хорошо контролируется, то в качестве индуктивности 
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 можно использовать проволочные соединения по цепи истока транзистора с выводной рамкой корпуса микросхемы.

2. Значение индуктивности в цепи затвора LЗ можно определить из выражения:
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где 
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И

З

0

И

T

C

И

З

0

ВХ

R

2

)

L

(L

ω

L

ω

R

)

L

(L

ω

Q

×

+

=

+

+

=

 – добротность входной цепи МШУ (обычно выбираются значения QВХ=3÷5). Увеличение QВХ приводит к повышению коэффициента усиления напряжения и уменьшению приведенного ко входу напряжения шума (в QВХ  раз). 

3. Далее следует определить емкость затвор-исток:
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4. Ширину затвора транзистора M1 можно найти из выражения
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где 
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 – диэлектрическая проницаемость оксида кремния, 
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 – толщина подзатворного окисла (Thickness of Gate Oxide on pWell для nMOS), данный параметр можно найти в спецификации технологического процесса (
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м для SGB25VD), Lmin – минимальная длина канала МОП-транзистора.

5. Крутизна транзистора M1 определяется из условия обеспечения согласования входного импеданса МШУ ОИ с выходным сопротивлением источника сигнала RC:
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6. Приближенное значение статического тока стока транзистора M1 определяется как
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где 
[image: image25.wmf]05
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м2/В·с – подвижность электронов в канале МОП транзистора.

7. Так как в приведенных выше расчетах применялась упрощенная модель, то для подстройки центральной частоты согласования понадобится оптимизация значения индуктивности LЗ и(или) ширины затвора M1 в ходе компьютерного моделирования. Для подстройки входного импеданса на частоте согласования следует варьировать статический ток стока.

Согласование выходной цепи МШУ можно построить по схеме           рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Пример реализации цепей согласования выхода и нагрузки МШУ (пунктиром обозначены паразитные элементы схемы)

Для обеспечения максимального коэффициента усиления параллельный колебательный контур в цепи стока М2 настраивается в резонанс на рабочей частоте 
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. При этом выходное сопротивление МШУ имеет резистивный характер и определяется сопротивлением контура на резонансной частоте 
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, которое на рис. 1.2 представлено в виде эквивалентного параллельного сопротивления RП. Чтобы согласовать большое выходное сопротивление RП с низким сопротивлением нагрузки 50 Ом линии, применяется емкостной делитель с коэффициентом трансформации:
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Рассмотрим одну из возможных методик расчета цепи согласования выхода МШУ с нагрузкой:

1. Так как помимо эквивалентной емкости делителя С1, С2 на выходе МШУ присутствует паразитная емкость СП, то ее значение следует определить. Для этого необходимо промоделировать мнимую часть выходного сопротивления МШУ без цепей согласования (LС, С1, С2) на частоте 
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 (например, с помощью опции SpectreRF). При этом для обеспечения статического режима транзистора М2 индуктивность LС следует заменить большой идеальной индуктивностью (например, 1000 Гн). Тогда значение паразитной емкости легко определяется из выражения:
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2. Для обеспечения резонанса на частоте 
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 индуктивность в цепи стока LС выбирается из условия:



[image: image33.wmf]П

2

0

C

C

ω

1

L

<

,
(1.9)

максимальное значение ограничено наличием паразитных емкостей СП, площадью кристалла и частотой саморезонанса индуктивности. Минимальное значение ограничено необходимым коэффициентом усиления.

3. Далее рассчитывается эквивалентная емкость нагрузочного колебательного контура:
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4. Эквивалентное активное сопротивление RП определяется, главным образом, добротностью QL индуктивности LС (обычно применяются конденсаторы типа металл-диэлектрик-металл, которые незначительно влияют на общую добротность контура):
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Однако более целесообразно найти это значение с помощью моделирования. Например, можно подключить к выходу МШУ конденсатор (
[image: image36.wmf]ЭКВ
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) и снять зависимость выходного импеданса от частоты. Максимум действительной части импеданса, соответствующий RП, будет находиться на частоте 
[image: image37.wmf]0
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5. Задаваясь определенным значением индуктивности LС (с учетом ограничений 2-го шага), находим эквивалентную емкость последовательного соединения конденсаторов С1, С2:



[image: image38.wmf]П

ЭКВ

2

1

2

1

12

С

C

C

C

C

C

C

-

=

+

=

.
(1.12)

6. С учетом (1.7) и (1.12) можно составить систему уравнений для нахождения С1, С2:
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     (1.13)
откуда находим
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Полная схема МШУ «общий исток» с цепями установления статического режима приведена на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Полная схема МШУ ОИ 
с цепями установления статического режима

2. МШУ ПОДКЛАССА «ОБЩИЙ ИСТОК» 
ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ SGB25VD
В качестве практического примера рассмотрим методику проектирования узкополосного МШУ «общий исток» для частоты 2,4 ГГц с коэффициентом усиления по мощности GT > 10 дБ, качеством согласования по входу и выходу: S11 < -10 дБ, S22 < -10 дБ, точкой компрессии выходной мощности на 1 дБ ВТК > 0 дБм. 

2.1. Выбор входной цепи согласования
Для расчета параметров входной цепи согласования используется схема рис. 2.1. В данном примере проектирование будет вестись таким образом, чтобы в качестве индуктивностей можно было использовать готовые модели из «дизайн кит» (ДК) техпроцесса SGB25VD [1].
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Рис. 2.1. Схема для настройки входной цепи согласования МШУ ОИ

Здесь резистор R1 выбирается много больше 50 Ом (выходное сопротивление источника сигнала), чтобы минимально шунтировать вход МШУ. Резистор должен быть достаточно высококачественный – с малыми паразитными емкостями, которые могут расстроить входную цепь согласования. Так как в SGB25VD применяются только качественные поликремниевые резисторы, то выбор определяется лишь подходящим удельным сопротивлением.

Индуктивность в цепи истока транзистора N0 была выбрана из библиотеки ДК L0 = 0,94 нГн. В качестве нагрузки МШУ на данном этапе используется резистор 1 Ом (из библиотеки AnalogLib). В данном случае возможно раздельное проектирование входной и выходной цепей согласования (согласование входной цепи слабо зависит от согласования выходной цепи и наоборот), так как каскодный вариант МШУ обычно имеет достаточно малый коэффициент передачи с выхода на вход (S12). 

На всех этапах проектирования транзисторы выбираются одинаковых размеров (ширина W и длина L). Для моделирования были использованы расширенные модели rfnmos (вместо обычных nmos) как оптимизированные для большей точности в диапазоне высоких частот (в модель включены дополнительные паразитные параметры топологии транзистора).
Статический ток стока задается с помощью идеального источника тока I0 (на завершающем этапе будет заменен практической схемой).

Зададимся QВХ = 5 и найдем значение LЗ, воспользовавшись формулой:
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Полученное значение индуктивности очень сложно реализовать на кристалле, поэтому задаемся меньшим значением 11,7 нГн, что соответствует:
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(2.2)
Если необходимы более высокие значения QВХ, то индуктивность LЗ можно реализовать в виде внешнего элемента.

Находим требуемую емкость затвор-исток N0 из (2.44):
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Из формулы находим ширину транзисторов 
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Определяем крутизну N0 и его статический ток стока из (2.46)–(2.47):
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Вводим рассчитанные номиналы элементов в схему на рис. 2.1. Затворы всех транзисторов следует разделить на множество полосок по 5 мкм, для чего вводится дополнительный параметр ng=73 (количество полосок затвора). Это необходимо для уменьшения шумов. На рис. 2.2а, б приведены параметры элементов схемы МШУ «общий исток» и схема тестирования основных параметров.
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Рис. 2.2. Схема МШУ «общий исток» с входными цепями согласования (а), схема измерения основных параметров МШУ (б)

Для проверки согласования по входу выведем характеристику коэффициента отражения по входу 20lg(S11) (return loss). Обычно это значение должно быть не более -10 дБ. Как видно из рис. 2.3, частота согласования сдвинулась от расчетного значения 2,4 ГГц на частоту 1,875 ГГц. 
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Рис. 2.3. Коэффициент отражения по входу
для МШУ «общий исток» рис. 2.2
Из выражений (1.1)–(1.2) видно, что частоту согласования и входное сопротивление можно регулировать независимо с помощью параметров – ширина затвора (W) и статический ток стока (ID) соответственно. Эти параметры следует задать в виде глобальных переменных проекта, как на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Схема МШУ (рис. 2.2), параметры I0 и N0, N1, N2 
заданы в виде переменных Id и W соответственно
Проведем параметрический анализ коэффициента отражения S11 с целевой функцией для определения частоты, соответствующей минимуму коэффициента отражения по входу (Fmin) при вариации ширины канала W от 200 до 350 мкм с шагом 25 мкм (рис. 2.5). Результат параметрического анализа приведен на рис. 2.6. Отсюда видно, что для минимального коэффициента отражения по входу на частоте 2,4 ГГц следует установить W=200 мкм.
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Рис. 2.5. Окно установки автоматического вывода результатов 
в виде целевых функций (показана целевая функция Fmin)
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Рис. 2.6. Зависимость частоты (Fmin), соответствующей минимуму 
коэффициента отражения по входу для МШУ (рис. 2.4) 
при одновременном изменении ширины канала W транзисторов

Проведем далее параметрический анализ с целевой функцией для значения минимума коэффициента отражения S11min (рис. 2.7) при вариации тока Id от 200 до 400 мкА с шагом 50 мкА (рис. 2.8). Из рис. 2.8 видно, что в заданном диапазоне токов наименьший коэффициент отражения -14 дБ соответствует току стока 200 мкА. Параметр S11 уменьшается вместе с этим током. Однако чрезмерное уменьшение тока Id приведет к уменьшению коэффициента усиления, который прямо пропорционален крутизне транзистора (крутизна, в свою очередь, прямо пропорциональна току стока).

Чтобы сместить условия согласования по входу в сторону больших значений тока стока, следует уменьшать индуктивность XL1. Зададимся значением XL1 = 6,9 нГн. Аналогичным образом проведем оптимизацию W и Id при XL1 = 6,9 нГн (рис. 2.9–2.10).
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Рис. 2.7. Окно установки выходных переменных 
(показана целевая функция S11min)
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Рис. 2.8. Зависимость минимального коэффициента отражения 
по входу МШУ на рис. 2.4 при вариации статического тока стока Id
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Рис. 2.9. Зависимость частоты (Fmin), соответствующей минимуму 
коэффициента отражения по входу МШУ рис. 2.4 
(при XL1 = 6,9 нГн, Id = 378 мкА) при вариации ширины 
канала W транзисторов. Оптимальное значение 
(соответствующее частоте 2,4 ГГц) W = 375 мкм
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Рис. 2.10. Зависимость минимума коэффициента отражения по входу 
для МШУ рис. 2.4 (XL1 = 6,9 нГн, W = 375 мкм) 
при вариации тока стока Id. Оптимальное значение 
(соответствующее частоте 2,4 ГГц) Id=500 мкА

На рис. 2.12 приведена частотная зависимость коэффициента отражения по входу для схемы МШУ с оптимизированными номиналами элементов (рис. 2.11). Таким образом, достигнуто минимальное значение коэффициента отражения -51,8 дБ точно на частоте 2,4 ГГц.
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Рис. 2.11. Параметры элементов входной цепи согласования МШУ ОИ
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Рис. 2.12. Коэффициент отражения МШУ ОИ на рис. 2.11

2.2. Выходная цепь согласования
Для измерения паразитной емкости на выходе в схеме МШУ на рис. 2.13 следует заменить резистор R0 большой индуктивностью, проводимость которой в рабочем диапазоне частот МШУ можно считать незначительной, например 1000 Гн (рис. 2.13) [7].
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Рис. 2.13. Схема МШУ для измерения выходной паразитной емкости

На рис. 2.14 приведен график мнимой части выходного импеданса схемы на рис. 2.14. Из графика видно, что на частоте 2,4 ГГц 
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Найдем максимальное значение индуктивности, при котором еще обеспечивается резонанс на частоте 2,4 ГГц без конденсаторного делителя для согласования с нагрузкой:
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Рис. 2.14. Частотная зависимость выходного реактивного сопротивления 

МШУ на рис. 2.13 для определения выходной емкости
Ближайшее значение индуктивности из ДК – 23,8 нГн. Однако, выбрав такое значение индуктивности, емкости конденсаторов согласующего делителя придется делать очень малыми. Чем больше емкости конденсаторного делителя, тем меньше влияние паразитных емкостей на его работу (паразитные емкости можно учесть при расчете конденсаторов делителя). Поэтому примем следующее меньшее значение 14,7 нГн. 
Определим эквивалентную емкость (вместе с паразитными емкостями) на выходе МШУ, необходимую для обеспечения резонанса на частоте 2,4 ГГц:
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Для определения активного сопротивления на частоте резонанса заменяем индуктивность в цепи стока катушкой из ДК – 14,7 нГн – и подключаем к выходу идеальный конденсатор СЭКВ-СП = 0,127 пФ (рис. 2.15).
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Рис. 2.15. Схема МШУ для измерения выходного активного сопротивления на частоте резонанса
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Рис. 2.16. Частотная зависимость выходного импеданса МШУ 
на рис. 2.15 (действительная и мнимая части)

Из рис. 2.16 видно, что частота резонанса сместилась от расчетной 2,4 на 2,21 ГГц, что обусловлено паразитными емкостями модели индуктивности XL2 (рис. 2.15), которые не учитывались в расчетах. Проведем параметрическую оптимизацию для уточнения значения эквивалентной емкости конденсаторного делителя. Для этого номинал С0 введем в качестве глобальной переменной Cd и построим зависимость максимума графика частотной зависимости выходного активного сопротивления при вариации Cd (рис. 2.17).
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Рис. 2.17. Зависимость частоты резонанса колебательного контура 
в цепи стока от эквивалентной емкости конденсаторного делителя Cd
Из рис. 2.17 видно, что необходимое значение Cd = 0,075 пФ. Следует заметить, что для уменьшения влияния паразитных емкостей топологии индуктивность в цепи стока можно уменьшить, тогда емкости конденсаторного делителя можно брать с большими значениями. Из рис. 2.18 видно, что теперь резонанс контура в цепи стока наблюдается на частоте               2,4 ГГц, а RП = 1 кОм.
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Рис. 2.18. Частотная зависимость выходного импеданса МШУ 
на рис. 2.15 (действительная и мнимая части) при С0=0,075 пФ
Определим необходимый коэффициент трансформации в соответствии с формулой:
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Отсюда находим (С12=Cd):
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Конденсаторы С1, С2 включаются в схему на рис. 2.15 в соответствии с рис. 2.9. На рис. 2.19 приведена схема МШУ с емкостным делителем на выходе. На рис. 2.20 приведен график коэффициента отражения по выходу. 
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Рис. 2.19. Схема МШУ ОИ с емкостным делителем

для согласования с нагрузкой
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Рис. 2.20. Коэффициент отражения по выходу МШУ ОИ

Из рис. 2.20 видно, что МШУ на рис. 2.19 имеет плохое согласование по выходу. Рассмотрим графики выходного импеданса МШУ на рис. 2.19, которые приведены на рис. 2.21.
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Рис. 2.21. Частотные характеристики активной составляющей 
(нижний график) и реактивной составляющей (верхний график) 
выходного импеданса МШУ рис. 2.19
Из рис. 2.21 видно, что емкостной делитель действительно трансформирует активное сопротивление контура RП в 52 Ом выходного активного сопротивления, что должно соответствовать очень малому коэффициенту отражения, при условии что реактивная часть равна нулю:
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Однако реактивная составляющая на частоте 2,4 ГГц достигает значения -153 Ом, что приводит к значительному ухудшению согласования. Для снижения реактивной составляющей выходного импеданса следует увеличить емкости (т.е. снизить реактивную составляющую выходного импеданса) конденсаторов делителя, но при этом необходимо снижать значение индуктивности в цепи стока, чтобы оставить неизменной частоту согласования.

Далее заменяем индуктивность в цепи стока номиналом 6,9 нГн. Аналогичным образом моделируем Сd = 0,436 пФ, RП = 670 Ом, а затем рассчитываем C1 = 1,596 пФ, C2 = 0,6 пФ. 

Из графика коэффициента отражения (рис. 2.22) схемы МШУ (рис. 2.19) видно, что S22 = -10,2 дБ на частоте 2,4 ГГц. Наблюдается сдвиг минимума коэффициента отражения от расчетного значения 2,4 ГГц, что обусловлено наличием дополнительной реактивной составляющей выходного импеданса МШУ ОИ на рис. 2.19.

Для уменьшения коэффициента отражения дополнительно можно еще раз уменьшить номинал индуктивности XL2 и пересчитать номиналы конденсаторов делителя (получатся большие значения), но при этом RП снизится еще сильнее, а это, в свою очередь, приведет к снижению усиления. 

Можно также применить другие цепи согласования, в которых понадобится дополнительная индуктивность.
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Рис. 2.22. Частотная зависимость коэффициента отражения 
по выходу МШУ на рис. 2.19 с новыми номиналами элементов 
C1 = 1,596 пФ, C2 = 0,6 пФ, XL2 = 6,9 нГн
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Рис. 2.23. Частотная зависимость коэффициента отражения 
по входу МШУ на рис. 2.19 с новыми номиналами элементов 
C1 = 1,596 пФ, C2 = 0,6 пФ, XL2 = 6,9 нГн
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Рис. 2.24. Частотная зависимость усиления 
по мощности GT МШУ (рис. 2.19) с новыми номиналами элементов 
C1 = 1,596 пФ, C2 = 0,6 пФ, XL2 = 6,9 нГн

На рис. 2.23 и 2.24 приведены графики S11 и GT соответственно для МШУ на рис. 2.19 с пересчитанными номиналами элементов выходной цепи согласования. Изменение согласования по входу (сравнить с рис. 2.12) произошло вследствие влияния выходной цепи МШУ через параметр S12.

Таким образом, МШУ имеет GT > 10 дБ, S11 < -10 дБ, S22 < -10 дБ на частоте 2,4 ГГц. Из рис. 2.22–2.24 видно, что максимумы и минимумы характеристик не соответствуют центральной частоте 2,4 ГГц, этот сдвиг экстремумов следует оптимизировать на последнем этапе проектирования.

2.3. Оптимизация точки компрессии выходной мощности
На рис. 2.25 приведена схема МШУ с рассчитанными номиналами элементов входной и выходной цепей согласования [2]. 
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Рис. 2.25. Схема МШУ ОИ с рассчитанными номиналами элементов 
входной и выходной цепей согласования

На рис. 2.26 приведен график точки компрессии усиления по мощности на 1 дБ для МШУ на рис. 2.25. Таким образом, точка компрессии выхода МШУ на рис. 2.26 ВТК = – 4,6 дБм < 0 дБм.

Чтобы увеличить ВТК, необходимо повысить диапазон максимального выходного напряжения, который напрямую зависит от напряжения сток-затвор выходного транзистора N1. Вводим дополнительный источник смещения V0 = 1 В (рис. 2.27).
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Рис. 2.26. График изменения выходной мощности 
от входной мощности (prf) на частоте 2,4 ГГц для схемы МШУ на рис. 2.25
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Рис. 2.27. Схема МШУ ОИ с дополнительным источником смещения
для повышения ВТК
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Рис. 2.28. График изменения выходной мощности от входной (prf) 
на частоте 2,4 ГГц для схемы МШУ на рис. 2.27
Таким образом, ВТК = 6,6 дБм > 0 дБм.

2.4. Конечная реализация схемы МШУ «общий исток»
На рис. 2.29 приведена конечная реализация схемы МШУ ОИ.              RC фильтр R2, C2 добавлен для дополнительной фильтрации помех по пи-танию в цепи затвора N0. Аналогичную функцию выполняет С3 совместно с резисторами R3, R4, суммарное сопротивление которых определяет ток стока N2. Ток стока N2 выбран 100 мкА, а ширина WN2=0,2×WN0. Таким образом, расчетное значение тока стока N0 в 5 раз больше тока цепи смещения. При моделировании схемы МШУ ток стока N0 составляет 900 мкА (вместо расчетных 500 мкА), что обусловлено эффектами, характерными для субмикронных МОП транзисторов. Основные параметры МШУ ОИ (рис. 2.29) приведены на рис. 2.29–2.30.
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Рис. 2.29. Схемная реализация цепей смещения МШУ
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Рис. 2.30. S-параметры входного и выходного согласования. 
S11 < -10 дБ, S22 < -10 дБ на частоте 2,4 ГГц
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Рис. 2.31. Коэффициент усиления по мощности GT. 
GT = 10 дБ на частоте 2,4 ГГц
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Рис. 2.32. Коэффициент паразитной обратной связи с выхода на вход, 
S12 = –31 дБ на частоте 2,4 ГГц
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Рис. 2.33. Коэффициент шума (NF) и минимальный коэффициент шума (NFmin). NF = 3,5 дБ на частоте 2,4 ГГц
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Рис. 2.34. Коэффициенты устойчивости МШУ. Kf > 1, B1f > 0 

МШУ абсолютно устойчив при любом импедансе источника сигнала и нагрузки.
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Рис. 2.35. График изменения выходной мощности от входной (prf) 
на частоте 2,4 ГГц для схемы МШУ. OCP = 6,5 дБм
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Рис. 2.36. Точка пересечения с интермодуляционными искажениями 
3-го порядка

3. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ СВЧ УСИЛИТЕЛИ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ
3.1. Методика синтеза 
Линейные усилители на основе широкополосного каскада с параллельной обратной связью по напряжению простые в применении, обладают малыми нелинейными искажениями [3]. Пример такого усилителя приведен на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Широкополосный СВЧ усилитель 
с параллельной обратной связью по напряжению

Элементы схемы, обведенные пунктирной линией, расположены на кристалле. Обычно такие усилители в корпусном исполнении имеют четыре внешних вывода. Потребляемый ток задается с помощью внешнего резистора RСМ, а дроссель LД снижает влияние RСМ на качество согласования с нагрузкой. Чтобы снизить напряжение питания и улучшить стабильность параметров усилителя, резистор RСМ может быть заменен источником тока на биполярном транзисторе.

Для обеспечения минимальных значений коэффициентов отражения по входу и выходу и заданного коэффициента усиления по мощности 
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 усилителя (рис. 3.1) при работе в системе с волновым сопротивлением линии передачи Z0 сопротивление резистора обратной связи и эффективную крутизну транзистора Q2 следует выбирать из условий:
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где 
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 – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода транзистора Q2.

Рассмотрим одну из возможных методик проектирования для заданного коэффициента усиления по мощности, GT, и точки компрессии выходной мощности на 1 дБ (ВТК).

Исходя из заданного значения ВТК следует определить минимальное требуемое напряжение на коллекторе Q2:
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Так как усилитель работает в режиме класса А, то для обеспечения необходимого тока в нагрузке статический ток коллектора Q2 следует выбирать из условия:
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Для обеспечения максимальной полосы пропускания транзисторы Q1, Q2 следует выбирать таким образом, чтобы статический ток коллектора соответствовал точке максимума на характеристике зависимости частоты единичного усиления транзистора от тока коллектора.

Статический ток коллектора IК1 транзистора Q1 должен быть больше, чем максимальный ток базы IБ2.MAX транзистора Q2 при выходной мощности усилителя соответствующей ВТК. Чтобы определить IБ2.MAX, следует провести временной анализ при выходной мощности, равной ВТК, и частоте сигнала, близкой к границе полосы пропускания усилителя. 

Ориентировочное значение сопротивление резистора RЭ1:
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Чтобы обеспечить напряжение на коллекторе Q2, определенное в соответствии с условием (2.57), сопротивление резистора RД можно найти из выражения:
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(3.6)

При этом следует обеспечить соотношение 
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 – иначе резистор RД следует заменить на источник тока на транзисторе. 

Сопротивление внешнего резистора RСМ :
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где 
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Индуктивность LД выбирается как можно больше, максимальное значение ограничено наличием паразитных емкостей. Примеры конструктивного исполнения и информацию по применению линейных усилителей с параллельной обратной связью по напряжению можно найти в [11].

3.2. Пример синтеза схемы усилителя для технологии SGB25VD
Схема СВЧ усилителя в базисе элементов ДК SGB25VD на основе рис. 3.1 приведена на рис. 3.2, а схема его тестирования – на рис. 3.3 [5].
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Рис. 3.2. Схема СВЧ усилителя в базисе элементов ДК SGB25VD
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Рис. 3.3. Схема тестирования СВЧ усилителя на рис. 3.2 
(элемент TEST_gainblock)

В качестве заданных параметров возьмем GT = 10 дБ, OCP – максимальное возможное значение, качество согласования в 50 Ом системе:            S11 < –10 дБ, S22 < –10 дБ. Напряжение питания – V0 = 5 В.

Находим значение S21:
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В соответствии с (3.8) определяем сопротивление резистора R0:
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Так как задано условие получения максимальной выходной мощности, то статический ток коллектора транзистора Q1 будет большим. При этом выполняется соотношение 
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Напряжение пробоя транзисторов типа npnVs составляет 4 В (смотреть спецификацию процесса SGB25VD). Минимальное выходное напряжение усилителя (рис. 3.2) есть сумма напряжения насыщения эмиттер-коллектор Q1 и падения напряжения на резисторе R2. Ориентировочно можно принять значение 1 В. Максимальное напряжение на коллекторе Q1 ограничено напряжением пробоя 4 В.

Таким образом, чтобы получить максимально возможную неискаженную амплитуду выходного напряжения как на положительной, так и на отрицательной полуволне выходного напряжения (не превысив при этом допустимого напряжения эмиттер-коллектор), следует установить напряжение на коллекторе Q1 равным 2,5 В (рис. 3.5).
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Рис. 3.4. Условия выбора напряжения на коллекторе Q1

При этом максимальная амплитуда неискаженного напряжения на нагрузке составит 1,5 В, т.е. расчетное значение ВТК составит около 13 дБм.
Определим ток коллектора Q1 в соответствии с формулой (2.58):
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Выбираем с запасом IК1 = 40 мА. Теперь следует оптимизировать транзистор Q1 таким образом, чтобы ток коллектора 40 мА соответствовал максимальной частоте единичного усиления по току базы. Для этого следует собрать схему, приведенную на рис. 3.5. Транзисторы Q1, Q0 включены по схеме «токовое зеркало» 1:1. С помощью источника тока I2 = Ic изменяется статический ток коллектора транзистора Q0. При оптимизации параметры транзисторов Q1 и Q0 следует менять одновременно для поддержания соотношения токов в плечах зеркала 1:1. Индуктивность L0 исключает шунтирование входа транзистора Q0 малым сопротивлением Q1 в диодном включении. Источником сигнала служит переменный малосигнальный источник тока I4. 

Оптимизация выполняется следующим образом. Устанавливаем наибольшее количество полосок эмиттера в свойствах Q1, Q0 (2×8), что соответствует максимально допустимому статическому току коллектора, не приводящему к выходу транзистора из строя Imax = 24 мА. Данное значение не соответствует максимальной частоте единичного усиления (Ft), а определяет лишь предельный режим эксплуатации. Чтобы увеличить предельный ток коллектора транзистора, следует сделать его составным в виде параллельного соединения M однотипных транзисторов, где M – коэффициент, определяющий количество транзисторов, включенных в параллель (на рис. 3.5 M = 12). Для вывода графика зависимости Ft от Ic используется выражение, приведенное на рис. 3.6. Результат параметрического моделирования Ft при вариации Ic приведен на рис. 3.6.
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Рис. 3.5. Схема моделирования зависимости частоты
единичного усиления транзистора npnVs
от статического тока коллектора Ic (элемент Ft_cur_source)

[image: image116.png]1 LinuxRHBO - VMware Workstation

Fle Edt View WM Team Windows Hep

)G i BGR DEE @

5 LimucRHa0 x
. el
Ele Edt View Teminal Go Help L1=27ICRSERAator: spoct BN ¥
16CP.ps ade_wavescan.log libManager.log sim = BED
16LNACS ___artist states  libManager.log.cdslck Stabilitv.ps
17¢P.ps
1.511.ps| ok | cancer| Apply Help
2.s11.p
3_s11.p; Selected Output Table Of Outputs
[Alex_T 5
B # Neme/Signal/Expr  Value Plot Save March
ade.wavd Name (opt) [FE gral /Exp
artist_{| pxpression [bross (B20((IF (/a0/6") / T (*/a0/B
Assura
~ EEE s = = %
assura_{| Calculator
cdseny | yan ge Window Memories Constants Options welp | a1
cds.1ib cross (dB20 ((IF (*/00/C") / IF(*/00/B*))) 0 1 "sither” nil nilj]
A el
Evaluate Buffer Display Stack Standart 4 RF
Session Setup Analyses
browser|| sp fastx| xeoy| dwn | up || Sto | rel | Special Functions
LD wave ||z cear | cist| app | s11 | s1z | s21 | szz | nr | nmin
Ubrary Lia famity || vswr enter | undo| eex || k| gt | ga| oo | Bn| m
el Ft_cur_source erplot || yp - | 7| 8| 9 | gmn| mr| gac| gpc| sso| 10
View  schematic pot | mp + | 4| 5| 6| nc|gmax|gmsg| gunx| zm | m
Design Variables printys | ga sl 2| 3| m| M| M| o] m
oo s print._ || data rl o] || s
11 16n L 2

S L E




Рис. 3.6. Выражение для вывода зависимости Ft от Ic
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Рис. 3.7. Зависимость Ft при вариации Ic для схемы рис. 3.5 
при Q1, Q0 (2×8), М=12

Далее следует определить максимальный ток базы транзистора Q1 (рис. 3.2) при выходной мощности ВТК и частоте источника сигнала, соответствующей верхней границе полосы пропускания. Для этого следует собрать схему тестирования (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Схема для оценки максимального тока базы Q1 
в схеме усилителя (элемент TEST_Ibmax)

Чтобы оценить необходимый диапазон вариации мощности входного источника сигнала, следует построить частотную характеристику коэффициента усиления по мощности (рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Частотная характеристика коэффициента усиления 
по мощности в схеме рис. 3.8
Так как полоса пропускания усилителя (рис. 3.2) на данном шаге неизвестна, то следует выбрать частоту мощности источника сигнала для моделирования максимального тока базы транзистора Q0 (рис. 3.8) ориентировочно. В данном случае с вполне достаточной точностью можно считать полосу пропускания точкой на графике (рис. 3.9) по уровню 10 дБ (точка соответствующая заданному коэффициенту усиления GT = 10 дБ для              рис. 3.2). Таким образом, входная точка компрессии для рис. 3.8 – это ВТК-GT = 13-10 = 3 дБм. Это и есть верхняя граница диапазона варьирования мощности источника сигнала для рис. 3.8. На рис. 3.10 приведен график мощности в нагрузке от мощности источника сигнала на частоте 3,5 ГГц.
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Рис. 3.10. Результат моделирования выходной мощности рис. 3.8 
при изменении входной мощности prf на частоте 3,5 ГГц
Из рис. 3.10 определяем, что входная точка компрессии мощности в нагрузке 2,5 дБ. Выводим график тока базы Q0 при ближайшем к 2,5 дБм значении мощности источника сигнала (рис. 3.11).

[image: image121.jpg]Periodic Steady State Response

7 gm ¢ 1 /Q8/B prf==3; pss (I)

3.0m /

< —1.8mf

_5.0ml

—9.0m t—/———= T T S SR S R ]
0.00 100p 200p 300p
time (s )
A: (61.4286p 6.94398m) delta: (133.995p —15.4346m)
B: 2195.422p —8.49061m) slope: —115.189M




Рис. 3.11. Ток базы транзистора Q0 
при мощности источника сигнала -3 дБм

Из рис. 3.11 определяем, что амплитуда тока базы почти 8 мА. Таким образом, в схеме усилителя (рис. 3.2) максимальный ток базы Q1 тоже будет около 8 мА при выходной мощности, соответствующей ВТК на частоте 3,5 ГГц. Следовательно, выбираем ток коллектора транзистора Q0 с запасом IК0 = 10 мА.

Аналогичным образом по схеме рис. 3.5 выбираем транзистор Q0 таким образом, что при токе коллектора 10 мА он имеет максимальное значение Ft (рис. 3.12).
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Рис. 3.12. Зависимость Ft при вариации Ic для схемы рис. 3.5 
при Q1, Q0 (2×8), М=3
Находим сопротивление резистора R3 из (3.12):
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Далее определяем R4 (рис. 3.2) и R0 (рис. 3.3) из формул (3.13) и (3.14):
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Сопротивление внешнего резистора R0 :
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Последовательно с резистором R0 (рис. 3.3) ставим индуктивность 100 мкГн.

На рис. 3.13а, б приведена схема усилителя и его схема тестирования с рассчитанными параметрами элементов.
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Рис. 3.13. Рассчитанные параметры элементов линейного усилителя (а) 
и его схемы тестирования (б)

Проверяем устойчивость усилителя в широком диапазоне частот (рис. 3.14). Из рис. 3.14 видно, что Kf < 1 в диапазоне частот 5,9–44 ГГц. Это означает, что усилитель потенциально неустойчив при некотором импедансе источника сигнала и(или) нагрузки.

Импеданс нагрузки, соответствующий неустойчивому режиму работы усилителя (рис. 3.13), отображен на рис. 3.15 (внутренняя часть окружностей, соответствующая S22>1). Как видно из рис. 3.15, усилитель устойчив при импедансе нагрузки, близком к 50 Ом. На рис. 3.16 приведен импеданс источника сигнала, вызывающий неустойчивый режим работы усилителя (рис. 3.13) (внутренняя часть окружностей, соответствующая S11>1). Из рис. 3.15 и 3.16 можно сделать вывод, что если установить импеданс источника сигнала и нагрузки вблизи 50 Ом, то усилитель будет устойчив, несмотря на то, что Kf < 1.
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Рис. 3.14. Оценка безусловной устойчивости усилителя (рис. 3.13) 
в широком диапазоне частот
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Рис. 3.15. Окружности импеданса нагрузки, 
соответствующего неустойчивости усилителя (рис. 3.13) (LSB)
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Рис. 3.16. Окружности импеданса источника сигнала 
соответствующего неустойчивости усилителя (рис. 3.13) (SSB)

Для обеспечения безусловной устойчивости усилителя (рис. 3.13) можно ввести дополнительные низкоомные резисторы в базы транзисторов Q0, Q1 (рис. 3.17), что, однако, приведет к ухудшению коэффициента шума.
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Рис. 3.17. Схема усилителя рис. 3.13 с дополнительными резисторами 
в цепи баз для обеспечения безусловной устойчивости
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Рис. 3.18. Коэффициенты устойчивости усилителя (рис. 3.17) 
(для безусловно устойчивого режима Kf > 1, B1f > 0)
На рис. 3.19–3.25 приведены основные параметры линейного СВЧ усилителя.
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Рис. 3.19. Частотные характеристики коэффициентов отражения 
по входу (S11) и выходу (S22) безусловно устойчивого СВЧ усилителя. 
S11 < –10 дБ, S22 < –10 дБ до частоты 4,4 ГГц
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Рис. 3.20. Частотная характеристика коэффициента усиления 
по мощности для безусловно устойчивого СВЧ усилителя (рис. 3.17)
S21 = 10 дБ при неравномерности усиления 1,5 дБ в полосе частот до 4,4 ГГц.
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Рис. 3.21. Частотная характеристика коэффициента передачи 
по мощности сигнала с выхода на вход 
для безусловно устойчивого СВЧ усилителя (рис. 3.17)
Усилитель имеет слабую изоляцию выхода от входа, что следует учитывать при его применении в системах связи.
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Рис. 3.22. Частотная характеристика коэффициента шума 
для безусловно устойчивого СВЧ усилителя (рис. 3.17)
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Рис. 3.23. Выходная мощность безусловно устойчивого СВЧ усилителя 
(рис. 3.17) при изменении мощности источника сигнала prf
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Рис. 3.24. Напряжение на коллекторе Q1 (рис. 3.17) при мощности 
источника сигнала prf = 0 дБм (ближайшее к ВхТК значение)

Выходная точка компрессии выходной мощности на 1 дБ                 ВТК = 8,5 дБм. Приведенная ко входу точка компрессии выходной мощности на 1 дБ ВхТК = 0,43 дБм.

Из рис. 3.24 видно, что минимальное напряжение эмиттер-коллектор Q0 больше 1 В, тогда как расчет проводился для UЭК.min = 1 В. Это привело к несимметричному ограничению амплитуды сигнала. Для увеличения ВТК можно провести пересчет сопротивления R4 (рис. 3.13а) и R0 (рис. 3.13б) с новым значением UЭК.min = 1,9 В (рис. 3.24). Однако это приведет к повышению напряжения на коллекторе Q0 выше 3,5 В (рис. 3.24), тогда как максимально допустимое значение – 4 В.
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Рис. 3.25. График для определения точки пересечения 
с интермодуляционными искажениями третьего порядка 
при подаче на вход двух сигналов одинаковой мощности 

с частотами 1,99 и 2 ГГц
Таким образом, разработанная методика позволяет синтезировать усилитель с заданными параметрами в диапазоне частот до 4,4 ГГц.
4. МШУ НА ОСНОВЕ КАСКАДА «ОБЩАЯ БАЗА»
Схема МШУ на основе каскада общая база (МШУ ОБ) позволяет получить согласование с источником сигнала в широком диапазоне частот, зависимое от тока эмиттера входного транзистора Q1 (рис. 4.1). Такая схема обладает достаточно низким значением коэффициента прохождения сигнала с выхода обратно на вход, что позволяет рекомендовать ее к применению в гомодинных приемниках. Недостатком схемы является относительно большой коэффициент шума, что обусловлено меньшей степенью свободы при вариации параметров элементов.
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Рис. 4.1. Схема МШУ ОБ с типовыми значениями сопротивления 
нагрузки RН и нагрузочного резистора в коллекторной цепи RК
Входное сопротивление ZВХ в диапазоне частот, где можно пренебречь паразитной емкостью источника тока CП и емкостью эмиттер-база Q1, определяется следующим образом:
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где g m – крутизна транзистора Q1 в рабочей точке.

Влияние входной паразитной емкости МШУ ОБ на согласование может быть компенсировано с помощью индуктивности соответствующего значения, которая включается последовательно с C1.

Методика проектирования схемы МШУ ОБ может быть следующей:

1. В коллекторную цепь включается резистор RК = RН. Это наиболее простой способ согласования, недостатком которого является снижение полосы пропускания.

2. Путем компьютерного моделирования проводится вариация тока I0 и оптимизация транзистора Q1 с целью получения наилучшего согласования по входу при наименьшем значении коэффициента шума.

3. В схему добавляются элементы смещения и питания, выполняется проверка параметров, а также их оптимизация.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем учебно-методическом пособии разработана методика расчета схем малошумящих SiGe усилителей следующих подклассов:

· МШУ на основе МОП транзистора с местной индуктивной обратной связью в цепи истока;
· линейного СВЧ усилителя с параллельной обратной связью по напряжению; 
· МШУ на основе каскада «общая база».

Исследованы схемы для определения S-параметров МШУ. Рассмотрены способы построения цепей согласования и их оптимизация. В итоге изучен метод проектирования МШУ в среде Cadence.
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