Proiectarea unui amplificator

conf. dr. Radu Damian

Nota importantd 1. In acest document nu existd "informatia magica" ascunsa in doud randuri de la

mijlocul documentului. Trebuie parcurs pas cu pas fard a "sari" in cautarea zonei importante.

Nota importantd 2. Chiar dacd experienta in domeniul datelor in format digital v-a convins ca o

imagine contine informatie cat o mie de pagini de text, faceti efortul sa nu sariti peste micile obiecte
negru pe alb numite "litere™ dintre diversele imagini din document.

1. Tema de proiectare.

Se realizeaza proiectarea etajului de intrare dintr-un receiver RF, care contine tipic unul sau doua
filtre trece banda si un amplificator de zgomot redus. Desi pozitia si numarul filtrelor variaza, in general
existd un filtru fnainte de amplificator pentru limitarea benzii semnalului aplicat acestuia si un filtru dupa
amplificator (figura 1).
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Se realizeaza proiectarea unui amplificator multi-etaj de zgomot redus cu tranzistoare care sa
ofere un castig de G[dB] si un factor de zgomot de F[dB] la frecventa de f[GHz]. La iesirea
amplificatorului se introduce un filtru trece banda de ordin N si banda procentuala B[%] in jurul
frecventei de lucru. Schema obtinuta lucreaza pe 50Q la intrare si iesire.

Tema exemplu dezbatuta in acest document este: un amplificator cu castig de (minim) 20dB, si
factor de zgomot de (maxim) 1dB, la frecventa de 5GHz, urmat sau precedat de un filtru cu banda de
10% si ordin 4.

2. Analiza temei de proiectare

Cateva observatii (importante) asupra temei:

e Chiar daca pentru anumite teme particulare ar exista posibilitatea utilizarii unui singur tranzistor
pentru realizarea temei, aceasta implementare NU este permisa (multi-etaj), si in general nu este
recomandata pentru cd implicd proiectare la limitd de performantd care pe parcursul
implementarii practice nu poate fi dusa pana la capat.

e Datele corespunzatoare frecventei (inclusiv caracteristicile filtrului, banda) trebuie interpretate
in mod absolut si indeplinite cu precizie. Ceilal{i parametri reprezinta limite inferioare de
performanta care trebuie indeplinite relativ ("inginereste", cu simt tehnic). Un amplificator care
are un castig mai mare va fi mai bun, un amplificator care are zgomot mai mic este mai bun. Ca
urmare castigul poate fi obfinut (si e recomandat sa fie) mai mare decat in tema, fara a exagera.
De exemplu, dintre toate amplificatoarele de 20dB, cel care are un castig real de 22dB va fi mai



bun, cel care are un castig de 25dB va fi i mai bun daca se poate obtine cu aceeasi investitie, dar
este inutil si nepractic sa incerc obtinerea unui castig de 40dB utilizand de doua ori mai multe
componente, consumand de doua ori mai multa energie sau dublul spatiului pe cabla;.

¢ Din punctul de vedere al zgomotului, regula este simpla, cu cat mai mic cu atat mai bine. De
exemplu, dintre toate amplificatoarele de 20dB din lume, cel mai bun este cel cu zgomotul cel
mai redus. Dupa alegerea tranzistorului, are rost si o mare importanta sa ob{in cel mai mic zgomot
posibil de la tranzistorul respectiv. In practici nu e util si aleg o componenti mai performanti
dar mai scumpa pentru a depdsi parametrii de proiectare, dar dupa alegerea unei componente,
optimizarea dpdv al zgomotului este intotdeauna utila.

3.Tm partirea functionalitatii pe cele 2 etaje de amplificare

vezi: C 10-11 (formula Friis)

Se foloseste formula lui Friis cu efectele sale principale:

e e esential ca primul etaj de amplificare sa fie nezgomotos, chiar cu sacrificarea in parte a
castigului
e urmatoarele etaje pot fi optimizate pentru castig, deoarece zgomotul lor va fi mai putin important

Fes = Fu +Gi(|=2 —~1) (numai liniar!) G, =G, -G, (liniar) G[dB]=G,[dB]+G,[dB]
1
Pentru tema curenta F = 1dB, G = 20dB se poate realiza impartirea astfel (estimat si apoi verificat
cu relatia lui Friis):
e intrare:F1=0.7dB,G1=9dB
o esire:F2=12dB,G2=13dB

F,[dB] F,[dB]

F=10 10 =10°%"=1.175, F,=10 1 =10°'?=1.318,

F.=F +Gi(F2 ~1)=1.215, F,, =10-log(1.215)=0.846dB,

1

G,[dB] G,[dB]
G =10 ©© =10°°=7.943, G, =10 1 =10"%=19.953,

Geas =Gy -G, =158.49, G, =10-log(158.49)=22dB

Aceastd alegere indeplineste conditiile din tema, cu rezerva corespunzatoare necesard pentru
aparifia unor probleme ulterioare (pierderi suplimentare pe linii, influenta elementelor parazite asupra
zgomotului etc.):

e F=085dB,G=22dB
o G=Gem+AG
o F=Fema— AF

4. Optiunea asupra numarului de componente diferite

In acest moment trebuie sa fie luatd decizia daca se va folosi acelasi tranzistor In ambele etaje
sau vor fi folosite doud tranzistoare diferite. Cele doud etaje au cerinte diferite ceea ce sugereaza



utilizarea a doua componente diferite, un tranzistor cu zgomot mic, urmat de un tranzistor cu castig mai
bun (optiunea recomandata care aduce 1pct suplimentar la notd). Se cautd douda componente:

e intrare: F1 (max) = 0.7 dB, G1 (min) =9 dB
e iesire: F2 (max) = 1.2 dB, G2 (min) = 13 dB

In documentul curent se alege optiunea a doua, si anume utilizarea aceluiasi tranzistor (in special
pentru a nu mai introduce o componenta in lista de componente interzise/penalizabile). Acest tranzistor
trebuie sa indeplineasca ambele cerinte:

e intrare/iesire: F = min (F1,F2) =0.7 dB, G = max(G1,G2) =13 dB
5. Alegerea tranzistorului/tranzistoarelor utilizate

vezi L3 pct. 1

Nota _importanta 3. Alegerea unui tranzistor potrivit este un procedeu consumator de timp, exista
posibilitatea unor incercari multiple pana la descoperirea unei componente potrivite. Nu exista
componenta ideala utilizabild la orice frecventa, acesta fiind motivul existentei listei cu componente
neutilizabile.

Alegerea unui anume tranzistor este controlata de capacitatea sa de a oferi castigul si factorul de
zgomot la frecventa respectiva. Tipul de tranzistor este un prim parametru care trebuie estimat. Tn
momentul de fata tranzistoarele bipolare cu Si au frecvente de functionare de pana la 2-2.4GHz si zgomot
mai ridicat, fiind concepute pentru utilizarea in aplicatiile comerciale, nepretentioase, de consum redus
de energie GSM/wireless. Tranzistoarele unipolare cu GaAs au frecvente de functionare mai mari
(zece/zeci de GHz), zgomot redus, dar sunt sensibile la supratensiuni/supracurenti, au consum mai mare,

si sunt mai complicat de controlat in curent continuu (polarizare).

Dupa alegerea TB/TU este recomandat de a porni de la ghidul de selectie (figura 2 - una dintre
primele pagini ale oricdrui catalog scris) deoarece acesta listeazd cateva valori esentiale ale
componentelor respective. Un prim pas constd in selectarea tranzistoarelor de zgomot redus (Low
Noise), tranzistoarele de putere, de uz general sau pentru functionare in impulsuri nefiind potrivite pentru
tema aleasa.

Low Noise pHEMTs (Typical Specifications @ 25°C Case Temperature)

Part Gate Width  Frequency TestFreq. Vg lga NF, G, OIP3  Pig Package
Number (um) Range (GHz) (GHz) V) (mA) (dB) (dB) (dBm) (dBm)

ATF-33143 1600 045-6 2 4 80 05 15.0 335 +22 SOT-343 (SC-70)
ATF-331M4 1600 0.45-6 2 4 60 00 31 +19 MiniPak?
araes s00 0456 JC 2D 4 60 Q05 175 ) 315  +20  SOT-343(SC70)
ATF-35143 400 rE 2 2 15 It 21 +10 S0T-343 (SC-70)
ATF-38143 800 045-6 2 2 10 0.4 160 22 +12 S0T-343 (SC-70)
ATF-36077 200 15-18 12 15 10 05 26 «— +5 70 mil SM
ATE-RR1RR 0n 1R-18 1? 15 1R 1?2 nn — +h SNT-3RR ISC-TM

Figura 2

Se prezinta ca exemplu ghidul de selectie pentru tranzistoare Agilent/Avago (figura 2). Nu in
toate cataloagele apare indicata gama de frecventa recomandatd (Frequency Range) dar daca aceasta
existi se poate tine cont de indicatia producitorilor. In schimb prezinti importanta marimile frecventa
test, factor de zgomot minim (NFo ) si castig asociat (Ga). Trebuie tinut cont de faptul marimile de interes
variaza cu frecventa, tipic castigul exprimat in dB scade liniar cu frecventa, iar factorul de zgomot
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exprimat in dB creste exponential cu frecventa (in conditii uzuale de utilizare - prezentate rezultatele
pentru ATF 34143 in figura 3). De obicei trebuie facuta o extrapolare de la frecventa de test pentru a
estima valorile tipice la frecventa dorita de lucru.
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Figura 3

Pentru cazul temei curente, informatiile de catalog, de la valorile NF = 0.5dB, G = 17.5dB la
frecventa de 2GHz, putem estima o performanta de ordinul NF = 0.7+0.8dB si G = 14+15dB la 5GHz,
la 0 polarizare de 4V/60mA.

Nota importanta 4. Trebuie tinut cont de asemenea ca performantele in semnal depind de polarizare,
ca urmare este recomandata, dupa alegerea tranzistorului, §i cautarea polarizarii optime pentru aplicatia

datd. De obicei polarizarile cu tensiuni/curenti mici ofera zgomot mai mic dar si castig mai mic,
bineinteles cu scaderea curentului i a puterii care poate fi controlata de tranzistorul respectiv.

Este esentiala obtinerea foii de catalog complete (datasheet) pentru tranzistorul investigat. De
exemplu pentru ATF34143 (Avago) se pot obtine detalii pentru functionarea la SGHz:

e polarizare de 4V Vds, 60mA Ids oferda Fmin = 0.67dB, MSG = 15.23dB
e polarizare de 3V Vds, 20mA Ids ofera Fmin = 0.54dB, MSG = 14.25dB

Se alege n continuare polarizarea de 3V/20mA Vds/Ids pentru ambele etaje. In situatii reale,
daca cresterea complexitatii circuitului de polarizare nu reprezintd o problema, se poate alege polarizarea
diferitd a etajelor de intrare si iesire, in functie de cum se prefera un castig mai mare sau un zgomot mai
mic.

Nota importanta S. Se va avea in vedere de faptul cd indeplinirea acestor condifii separat nu implica
obligatoriu faptul ca aplicatia In totalitate va fi satisfacutd. De exemplu un amplificator de zgomot redus
implica indeplinirea simultan a mai multor conditii: castig / zgomot / stabilitate / realizabilitate a
componentelor necesare pentru adaptare. Se va prevedea posibilitatea intoarcerii in faza de alegere a
tranzistorului n caz ca situatia o va impune.

6. Obtinerea modelului pentru tranzistor

Pentru a utiliza tranzistorul in ADS este necesard obtinerea modelului pentru tranzistor. Pentru
ATF34143 exista disponibil pentru download modelul ADS al tranzistorului. Nu vom utiliza acest model
deoarece:

e Nu intotdeauna astfel de modele sunt disponibile. Pentru Avago ATF34143 acest lucru este
valabil datorita istroicului firmei: HP = HP + Agilent, Agilent = Agilent + Keysight + Avago



e Modelul ADS disponibil este model integral de componenta si pentru a putea fi utilizat trebuie
polarizat corespunzator, ceea ce depaseste domeniul temei de proiect curente. In situatii reale
insd acest lucru ar reprezenta un avantaj (modelarea corecta a dependentei semnal - polarizare si
invers).

Pentru tema de proiect este necesara lista parametrilor S la diferite frecvente si lista parametrilor
de zgomot la diferite frecvente. Aceste valori pot fi obtinute dintr-un catalog traditional, sau pot fi
obtinute ca fisiere de la producatorul componentei. Formatul standard se numeste Touchstone si consta
n reprezentarea in mod text, in clar, a valorilor complexe sub forma modul/argument. Formatul nu este
dificil de interpretat si modificat/creat de un utilizator uman daca este nevoie. Extensia tipica pentru
tranzistoare este "*.s2p" (2 reprezintd numarul de porti - diport, o dioda va avea fisiere de caracterizare
"*slp" de exemplu). Toate componentele de RF/microunde au disponibile pe site-ul producatorilor
fisierele cu parametrii S sau ca alternativa pot fi create usor din cataloage (copy/paste).

Introducerea unui astfel de model in ADS se face din paleta "Data Items" componenta
corespunzatoare diportului (figura 4) care permite deschiderea unui fisier extern in format Touchstone
(extensie: *.s2p, format intern: text standard, se poate deschide in Notepad, figura 4).

IATF-34143
IS-PARAMETERS at Vds=2V 1d=20mA. LAST UPDATED 01-29-99
IData |temS #ghzsmar50
— | 't su s21 s12 s22
| o b IGHz MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
ke | 10 087 77 8545 126 0.063 48 03 -78
vaRr| e | R 15 08l -104 7.181 106 008 34 028 -106
20 076 -126 6088 90 0.091 23 026 -129
§ § | I 25 072 -145 5253 75 0009 14 025 -149
1 EWE _l F=o 30 069 -163 4.602 62 0.106 6 024 -166
= . | 40 066 166 3678 38 0116 -8 024 165
3T 50 065 138 3058 16 0124 -22 0.24 138!
| IFREQ Fopt GAMMA OPT  RN/Zo
' IGHZ dB MAG ANG -
s s 05 010 090 14 017
sk | 09 011 085 28 0.14
= = i 10 011 083 32 013
Figura 4

Nota importanta 6. Pentru tema dezbatuta se recomanda verificarea prezentei parametrilor de zgomot
in fisierul cu parametri S, la sfarsit (figura 4). Nu toate polarizarile unui tranzistor de zgomot redus sunt
caracterizate de performante bune in ceea ce priveste zgomotul, si e posibil ca si in cazul unui tranzistor
de zgomot redus sa existe figiere fara parametri de zgomot introdusi.

7. Investigarea tranzistorului

vezi L3 pct. 4-5

Se recomanda realizarea unei scheme simple care sa permita rapid calcularea unor parametri
importanti pentru componenta aleasd. Prima si a doua schema din lucrarea de laborator nr. 3 daca poate
fi recuperatd/refacuta reprezinta un bun punct de start.

Dacé parametrii calculati In ADS nu sunt disponibili, sau ADS nu este disponibil, se poate realiza
calcularea manuald a parametrilor de interes. Mai este necesara reprezentarea cercurilor de stabilitate,
castig, zgomot dar exista programe gratuite disponibile pe Internet care pot realiza acest lucru:

e Avago Appcad (v4.0: https://www.broadcom.com/appcad)
e Smith Chart (v3.10: http://fritz.dellsperger.net/smith.html)
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Daci se foloseste ADS schema introdusa este cea din figura 5. Detaliile de introducere a schemei
sunt cele din lucrarea de laborator nr. 3 si nu sunt repetate aici. O greseala frecventa este realizarea
analizei cu o variatie liniard a frecventei, deci o0 minima verificare este in controler-ul S-Parameters,
alegerea analizei Single Point, la o frecventa egala cu frecventa din tema individuala (SGHz in cazul
exemplului considerat).

R

S-PARAMETERS

1| oFTIoNs I

[MaxGain|
5_Param Options MaxGain
SP1 Options1 MAG
CalcMoise=yes Temp=16.85 MAG=max_gain(S)
Freq=5 GHz
T @ GlCircle
erm
Term2 SsChdle GlCircle
T Num=2 GsCircle CCCoUT
Tz;.rm1 Z7=50 Ohm CCCIN CCCOUT=gl_circle(S {1,2,3 }51)
Num=1 = = CCCIN=gs_circle{(S {1,2,3 }51)
7=50 Ohnip.Tec_NE71084_1_19940401 —
SNP3 @
Bias="Fet: ¥ds=3¥ Id=10mA" ?
= Frequency="(0.10 - 12.00} GHz" @ BT
Moise Frequency="{1.00 - 18.00} GHz" oo L_StahCircle
R T CS0UT
| S_StabCircle CSOUT=I_stab_circle(S 51)
Il CSIN
StabF act CSIN=s_stab_circle(S 51)
NsCircle StabFact
- K
NsCircle K=stab_fact(S)
NsCirclel

CZ=ns_circle{{1,1.5,2 2.5 3} NFmin,Sopt Rn/A0 51)

Figura 5

Dacd in schema nu se realizeaza calculul castigurilor care pot fi obtinute prin adaptare la
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intrare/iesire (Gs, GL n figura 6), acest calcul trebuie realizat manual, valorile fiind necesare pentru a
putea instrui ADS sa afiseze valorile necesare.

Modulul diversilor parametri S poate fi citit foarte usor in fisierul cu parametri S pentru SGHz.

Gy =[S, =10.017 =10.007 dB

Lmax —

Gr max [AB] = Gs iy [dB]+ G, [dB]+ G| 1y [dB]=12.511dB

1
S|

=———=1.051=0.215dB, Ggpy =——

1

1-[s,,°

=1.694 = 2.289 dB



In ipoteza tranzistorului unilateral vom obtine un castig maxim de 12.51dB prin adaptare perfecta
la intrare si iesire (conditii care probabil nu vor putea fi indeplinite). Castigul de 10.01dB al tranzistorului
(nativ) se va pastra, dar prin adaptare la intrare vom obtine un castig mai mic de 2.29dB (parametrii
{0dB, 1dB, 2dB} introdusi pentru gs_circle in figura 5) iar la iesire un castig mai mic de 0.22dB
(parametrii {-2dB, -1dB, 0dB} introdusi pentru gl_circle in figura 5 - castigurile pot fi negative in dB,
dezadaptarea poate induce o scadere a puterii).

Adaptare
intrare

Adaptare ) Adaptare
inter-etaj lranzistor e

mE [Ge] [G,] [G] [G,] [G,] jsoa

//\
509 ¥ 50& 50€Q
X

[ Ged | | 16 Gl |i | 1Ge, [G,] (G, ] j

:.If

Tranzistor

Figura 7

Pentru proiectarea retelelor de adaptare (Gs, G in figura 7) vom folosi metoda de obtinere a unui
coeficient de adaptare dorit (I's, I'L) cu o linie de transmisie serie si un stub paralel, plecand de la
impedanta de 50Q, expusa in C7-C10, "Adaptarea cu sectiuni de linii (stub); Solutii analitice (Examen /
Proiect)". Aceasta metoda are avantajul utilizarii numai a stub-urilor paralel.

I=r]-e!?, cos(p+20)=—T], Oyre = B-1s =%-[J_r cos H(- |F|)—(/)]+ k-180°

lm[y]zﬂ, Oparate =B 1p = tan_1ﬂ+ k -180°

V- 1-Jrf

Nota importantd 7. Se remarcd posibilitatea/necesitatea de a adauga multipli intregi de 180° la

lungimile electrice ale liniilor pentru a obtine valori pozitive.

Nota importanta 8. Lungimea electrica a liniei serie se obtine dintr-o ecuatie care are solutie dubla.
Semnul solutiei ales in acesta ecuatie impune semnul relatiei de obtinere a stub-ului paralel. Tn total vor

e wy e

Pentru adaptarea dintre cele doua etaje (G, Tn figura 7) vom folosi aceeasi metoda, prin adaptarea
celor doud etaje spre o impedantd virtuala de 50Q introdusa intre cele doud etaje: iesirea primului
tranzistor e proiectatd pentru a obtine 50Q (Gi1) si de la acest 50Q2 obtinut se realizeaza adaptarea spre
al doilea tranzistor (Gs2), procedura urmata de unificarea celor doua circuite de adaptare (GL1 + Gs2 =
Gi).

Este posibil sd se realizeze adaptarea fara a se realiza impartirea explicita a amplificatorului in
doui etaje distincte (ca in figura 7). In cele ce urmeazi vom realiza separarea amplificatorului in doua
etaje (Gsy + Go + Gr1 51 Gs2 + Go + GL2) deoarece permite simularea facild a celor doua etaje independent
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pentru verificarea calculelor intermediare, urmata de unificarea lor. Pentru metoda alternativa (Gsi + Go
+ Gy + Go + Gr2) se poate consulta varianta mai veche (2022) a acestui exemplu ("Exemplu Proiect
2020/2018")

8. Proiectarea adaptarii primului etaj

Dupa cum am discutat anterior (punctul 3), in cazul primului etaj e preferabil sa avantajam
performantele legate de zgomot sacrificand (dar nu prea mult) castigul. Pentru utilizarea relatiilor de
calcul e necesar sd cunoastem un coeficient de reflexie la intrare si la iesire care sa indeplineasca
conditiile dorite. Identificarea coeficientului de transmisie care trebuie obtinut la intrarea primului
tranzistor se face prin investigarea cercurilor de stabilitate, castig, zgomot.

Castigul maxim care se poate obtine la intrare este de 2.29 dB (punctul 7, figura 5-6) deci vom
desena cercurile de castig constant pentru 1dB, 1.5dB, 2dB (adica "sacrificare" de 1.29dB, 0.79dB,
0.29dB din maximul posibil de 12.5dB). Pentru aceasta, in ADS e necesar sa modificdm ecuatia din
componenta care desenecazd aceste cercuri CCCIN=gs circle(S,{1,1.5,2},100) unde 100 (sau alta
valoare) este numarul de puncte de pe circumferinta cercului calculate (mai multe inseamna o precizie
mai buna la pozitionarea marker-ului pe aceste cercuri). Se deseneaza cercul de zgomot pentru 0.75dB
ca o valoare limita a zgomotului (apropiat de cel de 0.7dB estimat initial, cu valoarea 0.7dB se obtine
un factor de zgomot total 0.85dB mai mic decat valoarea din tema 1dB) si punctul de zgomot minim
(Topt Sau Sept). De asemenea trebuie reprezentat si cercul de stabilitate la intrare (nu conteaza
performanta schemei daca schema e instabila). Rezultatul pentru intrarea tranzistorului e in figura 8.

m1

indep(m1)=13
CCCIN=0.412/-177.966
gain=1.000000
/impedance = Z0 * (0.417 - j0.015) \

Sopt
CSIN
CCCIN

Figura 8

O pozitie convenabila este cea indicata cu marker-ul m1 n figura 8, pozitia pe cercul de castig
de 1dB semnificand renuntarea la 1.2dB castig posibil, dar o pozitie mult in interiorul cercului de zgomot
de 0.75dB, aproape de punctul de zgomot minim (deci zgomot apropiat de 0.54dB) si departe de cercul
de stabilitate. In acesta pozitie putem citi in ADS n legenda marker-ului valoarea coeficientului de
reflexie care trebuie obtinut (0.412/-178°, [I'sy| = 0.412, @s1 = —178°). Daca se considera ca o alta
pozitie ar putea fi mai convenabila trebuie modificate cercurile (de castig si zgomot , prin modificarea
parametrilor functiilor gs_circle si ns_circle) care sunt efectiv afisate pentru a avea un cerc care sa treaca



exact prin pozitia dorita (marker-ul poate fi aplicat doar pe o curba existentd). In alte programe afisarea
este diferita (de obicei se afiseaza pozitia instantanee a cursorului ca numar complex: argument si faza).

F 2|y
COS((P31 + 29) = —|F51| , |m[y51(‘9)] = ﬁ
1-|rs,f
Ecuatie Solutia S1A | Solutia S1B
(51 +26) +114.33° ~114.33°
O = % [ cos ([T, - s |+ k -180° 146.2° 31.8°

F2- [Ty

Im[ys,(0)]= ———== 0,904 +0.904
N o

2051800

4+
paralel — tan 1—2 137.9° 42.1°
N o

Tabelul 1

0

Prin aplicarea relatiilor de calcul se obtin cele doua solutii pentru adaptarea la intrare (spre
"source"): S1A si S1B in tabelul 1.

Identificarea coeficientului de transmisie care trebuie obtinut la iesirea tranzistorului se face prin
investigarea cercurilor de stabilitate si castig (zgomotul introdus de primul tranzistor nu este influentat
in nici un fel de adaptarea la iesirea sa). Dacd zgomotul nu reprezinta o problema care trebuie rezolvata,
adaptarea la iesire poate tinti optimizarea castigului. Castigul maxim care se poate obtine prin adaptare
la iesire este de 0.22 dB (punctul 7, figura 5-6) deci vom desena cercurile de castig constant pentru
0.2dB, 0dB, -0.2dB, -0.4dB (adica "sacrificare" de 0.02dB, 0.22dB, 0.42dB, 0.62dB). Pentru aceasta, in
ADS e necesar sd modificam ecuatia din componenta care deseneazd aceste cercuri
CCCOUT=gl_circle(S,{-0.4,-0.2,0,0.2},100). Rezultatul pentru iesirea tranzistorului e in figura 9.

~Im2

indep(m2)=49
CCCOUT=0.186/-132.892
gain=0.200000

impedance = Z0 * (0.749 - j0.212)

A \

LTS J

e/

CSOUT
CccouT

Figura 9

O pozitie convenabila este cea indicatd cu marker-ul m2 in figura 9, pozitia pe cercul de castig
de 0.2dB semnificand castig apropiat de cel maxim posibil, departe de cercul de stabilitate (nu e nevoie
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sa sacrificam castig pentru imbunatatirea stabilitafii). Remarcam faptul ca cercul de 0dB castig trece prin
centrul diagramei Smith (intotdeauna) deci o comportare onorabila (0.22dB pierdere de castig) se poate
obtine fara a conecta nici o linie la iesirea tranzistorului (direct la 50Q2 - solutie care nu e in general
recomandabila, se pierde din flexibilitatea schemeli, se renunta la doi parametrii - lungimi de linii - care
pot fi reglati pentru a corecta anumite deficiente). In pozitia m2 putem citi in ADS valoarea
coeficientului de reflexie care trebuie obtinut (0.186/—-132.9°).

F2-I
COS(@Ll + 29) = _|FL1| , |m[YL1(‘9)] = | L1|

o

Ecuatie Solutia L1A | Solutia L1B
(L, +20) +100.72° ~100.72°
O, = % [cos™ (= |M))- g1 |+ K 180° 116.8° 16.1°
F2-0
Imly,(0)]= T2l -0.379 +0.379
1-|0y|
O pararer = AN " LMQ +k-180° 159.3° 20.7°
J1- T

Tabelul 2

Prin aplicarea relatiilor de calcul se obtin cele doua solutii pentru adaptarea la iesire a primului
etaj (spre "load"): L1A si L1B in tabelul 2.

Se poate realiza simularea primului etaj pentru a verifica rezultatele numerice din tabelele 1 si 2.
Se poate ale oricare din cele 4 combinatii posibile (S1A sau S1B si L1A sau L1B). Se estimeaza din
cercurile alese obtinerea unui castig G = Gsy + Go + Gr1 = 1dB + 10dB + 0.22dB = 11.22dB mai mare
decat valoarea de 9dB necesara (punctul 4) deci vom avea o rezerva suplimentara pentru etajul al doilea.
In ceea ce priveste zgomotul, remarcim in figura 8 ci am ales o pozitie foarte apropiata de pozitia de
zgomot minim (I'opt) deci ne putem astepta sa ne apropiem destul de mult de valoarea de 0.54dB (mai
mic deci mai bun decat valoarea de 0.7dB utilizata in punctul 4).

Spre exemplificare vom alege pentru simulare combinatia S1A (tabelul 1) cu L1A (tabelul 2)
rezultand schema din figura 10.

+ Terfm TLOQC TLIN TLIN TLOC + Tefm
I - . g . - TLN o : o o i o . ST .
A B3 I I [ A U L N P SO -3 | 7A
I I=50 Chm — 'Ef;SGTHg' = Es g = Ef;.sgj o _ 7=50 Ohm .
= g =5 GHz F=5GHz F=5 GHz g s )

S L
Figura 10

Prin simulare se obtin rezultatele din figura 11 care corespund valorilor asteptate (micile
diferente provin de la utilizarea modelului unilateral pentru tranzistor si sunt inevitabile, acesta fiind
unul din motivele pentru care se proiecteaza cu rezerva — punctul 3)
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m1 301

nf(2)
(o]
T

m2
freq=5.000GHz
nf(2)=0.549

m1
freq=5.000GHz
dB(S(2,1))=11.475

m2

0.5
L . By I By I L B I B B B B
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0

freq, GHz freq, GHz

Figura 11

9. Proiectarea adaptarii celui de-al doilea etaj

In ceea ce priveste adaptarea intrarii celui de-al doilea tranzistor spre impedanta virtuala de 50,
vom avea o situatie similara cu intrarea primului tranzistor doar ca de aceasta data problema zgomotului
nu mai este la fel de importanta (formula lui Friis de la punctul 3 arata ca un zgomot chiar de 1dB este
acceptabil), deci vom avea o flexibilitate mai mare in alegerea punctului (coeficientului de reflexie la
intrarea celui de-al doilea tranzistor). Se vor favoriza solutiile care sa permita obtinerea castigului mai
mare necesar pentru al doilea etaj. Fiind utilizat acelasi tranzistor pentru al doilea etaj, diagrama Smith
va seméana destul de mult cu figura 8. Se reprezinta in figura 12 cercurile de castig constant pentru 1dB,
1.5dB, 2dB si cercul de zgomot pentru 0.75dB.

m1 m2

indep(m1)=91 indep(m2)=85
CZ=0.196/-131.619 CZ=0.315/-133.406
freq=5.000000GHz freq=5.000000GHz ‘
impedance = Z0 * (0.741 - j0.225) impedance = Z0 * (0.588 - j0.299)

\
\\

/ m3

’ \ indep(m3)=77
t -CZ=0.461/-142.657

freq=5.000000GHz

impedance = Z0 * (0.405 - j0.287)

/

CSIN
CCCIN

Figura 12

Vom putea alege pozitia indicata de marker-ul m3 (0.461./—142.66°) care permite obtinerea unui
castig de 2dB de la adaptarea la intrare si un zgomot mic (0.75dB, mai mic deci mai bun decat valoarea
de 1 dB de la punctul 3). Pentru cresterea cu inca 0.29dB a castigului (maxim posibil) ar fi necesara
apropierea de cercul de stabilitate (nerecomandat) si iesirea inafara cercului de zgomot de 0.75dB cu
cresterea zgomotului obtinut, o alternativa care in cazul curent nu se justifica (se reaminteste ca necesarul
de castig este de 20dB din care am verificat la punctul 8 ca se obtin 11.4dB la primul etaj, cresterea spre
limita a castigului cu sacrificarea altor caracteristici nu e necesara). Daca ulterior intdlnim probleme de
stabilitate putem Incerca imbundtatirea acesteia prin alegerea unui alt punct (de exemplu m1, mai departe
de cercul de stabilitate dar corespunzator unui castig redus cu 1dB)
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F 2|,

COS((Dsz + 29) = _|Fsz| ) m[Ysz(g)] =
N
Ecuatie Solutia S2A | Solutia S2B
(s, +20) +117.45° ~117.45°
Ouri :%-[i cos™(=|Tg,|)- S2]+ k -180° 130.1° 12.6°
oy T2
s2(0 /7 ~1.039 1.039
1 +
———+k-180° 133.9° 46.1°
p lel = \/17
Tabelul 3

Prin aplicarea relatiilor de calcul se obtin cele doud solutii pentru adaptarea la intrare (spre
"source"): S2A si S2B in tabelul 3.

In ceea ce priveste adaptarea la iesire a etajului al doilea, fiind vorba de acelasi tranzistor
ATF34143, situatia va fi identica cu cea din figura 9, cu aceeasi importanta acordata castigului obtinut.

Ca urmare se obtin in tabelul 4 rezultate identice cu cele din tabelul 2.

F2:|0,|
COS((”LZ + 2‘9) = —|F,_2|, m[YLz(e)] =
N
Ecuatie Solutia L2A | Solutia L2B
(L, +20) +100.72° ~100.72°
Oric = % [ cos™ (= |ry|)- o+ K -180° 116.8° 16.1°
F2:|0,|
mly,,(6)]= ——=- ~0.379 +0.379
Vi-ILf
Gpara|e| = tan_l irLZL + k '1800 15930 20.70
w/1—|rL2|
Tabelul 4

Ca la punctul anterior se poate realiza simularea celui de-al doilea etaj pentru a verifica
rezultatele numerice din tabelele 3 si 4. Se poate ale oricare din cele 4 combinatii posibile (S2A sau S2B
si L2A sau L2B). Se estimeaza din cercurile alese obtinerea unui castig G = Gsz + Go + G2 = 2dB +
10dB + 0.22dB = 12.22dB ceva mai mic decét valoarea de 13dB utilizata la punctul 3. Pe de alta parte
pentru primul etaj am estimat si obtinut un castig de 11.2dB, ca urmare solutia curenta ar obtine un castig
compus de 11.2dB + 12.2dB =23.4dB mai mare deci mai bun decat valoarea cu rezerva de 22dB estimata
la punctul 3. In ceea ce priveste zgomotul, remarcim in figura 12 pozitionarea pe cercul de zgomot de
0.75dB deci aceasta este valoarea estimata (mai mic deci mai bun decét valoarea de 1dB utilizata in
punctul 3).

12



Spre exemplificare vom alege pentru simulare combinatia S2A (tabelul 3) cu L2A (tabelul 4)
rezultand schema din figura 13.

S N P I_ITLlN . . .I_I_l_LIN . .  TLdC . e e
Termi TL3 TL4 Term?2
Turn=1 + —:I Z=50.0 Ghm ;L‘;D 0 Chm P;ED 0 Ghm —|:I Z=50 Ohm Mum=2
. Z=500hm . T Ef;?gHEl . E=1401 . - - “E=11BB- - e . 'I:EfgﬁélHS . . Z=50 Ohm
LT . . et F=alhz F=5.GHz - . . . .F=50GHz B . 5 = e .
5P = = =
Figura 13

Prin simulare se obtin rezultatele din figura 14 care corespund valorilor asteptate, validand astfel
calculele din tabelele 3 si 4.

] mt
12—_ 4
= 17 3] m2
o L] g freq=5.000GHz
e m1 E ,_| nf(2)=0.749
T 6 req=5.000GHz J
o] dB(S(2,1))=12.270 1
z T T T " T T 7T "1 7T 17 I S B S S B R
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
freq, GHz freq, GHz
Figura 14

Comaparand rezultatele pentru primul si al doilea etaj (figura 15) se poate observa, chiar in
conditiile utilizarii aceluiasi tip de tranzistor, respectarea concluziilor desprinse din formula lui Friis la
punctul 3: primul etaj zgomot (c&t) mai mic cu consecinta unui castig mai mic, al doilea etaj castig (cat)
mai mare pentru compensare cu consecinta unui zgomot mai mare.

14 m3 5
5 12Q 4]
%:: 10— § md
b S _ 3 req=5.000GHz
16@ 8 3 % E nf(2)=0.749
T3 ] m3 £ 27
g req=5.000GHz g m4
a 4— dB(S(2,1))=12.270 1
T e e L By BN L S o B S B B By B
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 485 48 50 52 54 56 58 60
freq, GHz freq, GHz
Figura 15

10. Proiectarea adaptarii dintre etaje

In cazul conectarii in cascadi a etajelor din figurile 10 si 13, liniile lasate in gol de la iesirea
primului etaj (159.3°) si intrarea celui de-al doilea etaj (133.9°) ar fi conectate in paralel. Se reaminteste
cd o astfel de linie reprezinta un element pur reactiv caracterizat de admitanta pur imaginara. Ca urmare
cele doua stab-uri paralel vor putea fi inlocuite de un singur stub paralel care sa fie caracterizat de o
admitanta egalad cu suma dintre cele doud admitante (atentie se aduna admitantele nu lungimile electrice).
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In cazul in care nu se doreste simularea separati a celor doui etaje (punctele 8 si 9) existi
posibilitatea ca in tabelele 2 si 3 sd nu se mai calculeze lungimea electrica a stub-ului paralel, valoarea
admitantei fiind singura necesard pentru calcularea adaptarii intre etaje. Cele doud stub-uri vor fi
pozitionate (ambele) la nivelul impedantei virtuale de 50€2. Ca urmare admitantele lor se vor aduna (fiind
in paralel) i ca urmare vom folosi un singur stub care s realizeze aceastd admitanta.

mly.( )]=—/—L1 Im[ys., (6 )]=—,—
L1\ML1 1_|I“L1|2 S2\YS2 1_|1"82|2

Im[Ysoe]= 1My (00)]+ 1My, (65, )] =

Jl |ru| J1—|rsz|2

Oparaer = taN " IM[ygoq |+ k -180°

Deoarece pentru fiecare retea de adaptare avem doué solutii distincte cu doua Valori egale in
doua retele de adaptare. Pentru fiecare combma‘gle se pastreazd la fiecare retea de adaptare valoarea
lungimii electrice a liniei serie (6.1 si 0s2), se sumeaza valorile admitantelor corespunzatoare (atentie la
semn) si utilizand functia arctg se obtine lungimea electrica a stub-ului paralel echivalent. In caz de

rezultat negativ se adauga 180°.

Solutia S2A Solutia S2B
m[ys,(0)]=-1.039 Im[ys,(6)] = +1.039
0, =130.1° 05, =12.6°
6, =116.8° 6., =116.8°
Imly, .(8)]=-0.379 | Im[yso,,]=—1.418 IM[Ysoq, | = +0.66
Solutia L1A [ (0) : R P e go
‘9L1 =116.8 eparalel =125.2 eparalel =33.4
652 B 130.10 952 == 12.60
mly, .(6)]=+0.379 | Im[ysy |=—0.66 Im[ysoe, | = +1.418
Solutia L1B s )1 ol ™ = sl
6,=16.1 Oparaiel =146.6 Oparater = 54.8
652 = 130.10 982 == 12.60
Tabelul 5

De exemplu in tabelul 5 pentru combinarea solutiilor L1A si S2A se pastreazd valorile liniilor
serie 01 = 116.8° si 0s2 = 130.1°, se aduna Im[y] = (—0.379) + (-1.039) = —1.418, se obtine lungimea
electricd Oparatel = tan™}[—1.418] = —54.8° + 180° = 125.2°.

11. Desenarea si simularea schemei amplificatorului total

Pentru implementarea amplificatorului trebuie alese cate o solutie din cele posibile pentru fiecare
retea de adaptare. In principiu liniile prea scurte vor fi dificil de implementat si vor aduce in apropiere
fizica diversele dispozitive/stub-uri si trebuie evitate, in timp ce liniile prea lungi vor ocupa prea mult
spatiu (inutil) pe cablaj. Toate impedantele caracteristice sunt egale cu Zo = 50Q
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e pentru adaptarea la intrare alegem solutia S1A, 1n ordine de la intrare spre iesire:
o stub paralel cu E = 137.9°
o linie serie cu E = 146.2°
e pentru adaptarea dintre etaje alegem combinatia L1A/S2A, in ordine de la intrare spre iesire:
o linie serie cu E = 116.8°
o stub paralel cu E = 125.2°
o linie serie cu E =130.1°
e pentru adaptarea la iesire alegem solutia L2A, in ordine de la intrare spre iesire:
o linie serie cu E = 116.8°
o stub paralel cu E = 159.3°

Este primul moment in care se poate desena in ADS schema totala si verifica corectitudinea
calculelor.

L3
- Z=500 Ohm- .
Z= hi
Term 17 E=137.9 Ejgg? A
Num=1 Ref F=5GHz F=5 l‘H;
z=500mm © L G

500 Ohm

A el
L | LI [oC
| 7 | L4 - r
5 - 6 12 Z=500h >
SSpacr 7=5000mm o e g Term2
Z=50.0 Chm £-1252 Z= Z=50.0 Ohm E=1583 Num=2
E=1168 l 1202 E=1201 E=1168 Ref © ‘F=5CHz Z-50 Otim
F=5GHz Ref . F5CHz . csghp L F=5GHz T

éNP\ SNP2
File="C:\Doc\AvagoATF34143\f341433a s2p" File="C\Doc\AvagoATF34143if341433a s2p"
Figura 16
30 5
25 il
50 | m2
= 3 freq=5.000GHZ
S s S nf(2)=0.586
0, €,
o |
© 10+ m1 i
o freq=5.000GHz Jed
dB(S(2,1))=23.707 |
0 T | T | T | T | T | T ‘ T | T I T | T 0 T I T | T | T | T | T I T | T | T | T
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0
; freq, GHz freq, GHz
Figura 17

12. Echilibrarea caracteristicii de castig a amplificatorului

Parametrii de castig si zgomot indeplinesc cerintele temei cu o rezerva suficientd de castig si cu
un zgomot foarte apropiat de cel minim (mult mai mic deci mult mai bun decat un factor de zgomot
F=0.85dB estimat initial). Singura problema este faptul ca amplificatorul nu are maximul de amplificare
la frecventa de 5GHz, ceea ce va dezechilibra caracteristica finala care se va obtine.

Dorim deplasarea maximului la frecventa de SGHz, daca se poate fara a afecta castigul obtinut
si zgomotul. E preferabil sa reglam componentele (lungimile electrice ale liniilor) de la iesire spre intrare
deoarece 1n acest fel zgomotul nu este influentat (la iesire) sau este influentat mai putin (inter etaje).
Daca acest lucru nu este posibil fara afectarea "dezastruoasa" a castigului obtinut, ca ultima alternativa,

se pot regla si cele doua linii de intrare.

In urma reglajului, pe schema existenti se poate obtine echilibrarea modificand lungimile liniilor
de la iesire si a uneia din liniile dintre etaje.
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Figura 19

13. Proiectarea filtrului trece banda

Primul pas pentru proiectarea filtrului consta in alegerea tehnologiei de implementare. Pentru a
pastra avantajul adaptarii cu stub-uri paralel a tranzistorului (+1p) se preferd utilizarea unui filtru fara
stub-uri n serie. Filtrul cu linii ca rezonatoare are dezavantajul ca se obtin impedante caracteristice in
general nerealizabile pentru banda ingusta. Ca urmare se alege utilizarea unui filtru cu linii cuplate sau
a unui filtru cu rezonatoare serie cuplate capacitiv.

Pentru filtru trece banda cu linii cuplate avem relatiile de proiectare:

A 7 ] _ A
\2-9; " 2'\/9n—1'9n1 0 A R IR TN

ZOo,n:ZO'b_‘]n'ZO"'(Jn'ZO)Z] ZOe,n:ZO'b""]n'ZO"'(Jn’ZO)Z] n=LN+1

Alegem filtru echiriplu, de ordinul 4, cu riplu de 0.5dB pentru care preluam din tabel valorile
coeficientilor gn. Filtrul trece banda cu linii cuplate de ordinul 4 va fi implementat cu 5 sectiuni de linii
cuplate (banda 10%, A=0.1).

- TA  L_7N

ZO"‘]l

Z,-J

Se verifica intr-o schema separata functionalitatea filtrului.
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n On ZoJdn Zoe [Q] | Zoo [Q]

1 1.6703 0.306664 70.04 39.37

2 1.1926 0.111295 56.18 45.05

3 2.3661 0.09351 55.11 45.76

4 0.8419 0.111294 56.18 45.05

5 1.9841 0.306653 70.03 39.37
Tabelul 6
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Figura 21

Pentru performanta proiectului este foarte importanta respectarea cerintelor din tema privitoare
la ordinul filtrului si bandd. Rezultatele corecte se pot obtine numai prin calcul, cu relatiile
corespunzatoare tipului de filtru ales, ca in tabelul 6. Calculele pot fi verificate prin simulare (figurile 20
si 21). Prin reglaj este imposibila atingerea preciziei dorite.

Alegerea unui alt tip de filtru decat in exemplul curent (filtru cu linii cuplate) poate aduce un
punct suplimentar la nota.

Notd importanta 9. Se reaminteste (vezi si cursul de filtre) cad pentru ordin par si filtre echiriplu
impedanta de terminatie este diferiti de 50Q. In aceste cazuri pentru anumite tipuri de filtre e necesari
introducerea unui transformator in sfert de lungime de unda. Nu este cazul relatiilor de proiectare pentru
filtrul cu linii cuplate in care ultima sectiune tine cont de coeficientul gs = 1.9841 si trateaza separat
ultima sectiune (Zo%Js) pentru a realiza adaptarea la 50Q2.

14. Realizarea schemei finale

Pentru realizarea schemei finale se aduc impreunad (eventual cu copy/paste intre scheme)
amplificatorul si filtrul. Filtrul poate fi montat inainte sau dupa amplificator.
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Figura 23

Singura problema din schema curenta (figura 22) consta in faptul ca la frecvente mici la capatul
benzii (~4.75GHz in figura 23) avem o scadere a amplificarii. Acest lucru se poate compensa cu un
reglaj final al liniilor de transmisie, de preferat cu reglajul liniei din adaptarea intermediara, a carui reglaj
a alterat factorul de zgomot, rezultatul fiind cel din figura 24.
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Dupa reglajul final se obtine un factor de zgomot mai bun (F=0.591dB si un céstig cu un riplu
de aproximativ 3dB in banda, intre 4.75GHz si 5.25GHz, cu un minim de 21.6dB si un maxim de
24.9dB).

Schema curenta (figura 24) reprezinta tema de proiect de nota 10 (daca se utilizeaza alte
tranzistoare decat cele de la curs si laborator). Alegerea judicioasd a schemei de adaptare si a schemei
filtrului permite chiar obtinerea unui punct suplimentar (eliminarea stub-urilor in serie).

Se face remarca finala ca 1n situatii practice discutia nu ar fi completa fara analiza stabilitatii si
eventual fortarea stabilitdtii circuitului, completari care pot aduce bonus-ul pentru stabilizarea
neconditionatd a tranzistoarelor in banda larga.

15. Puncte suplimentare

Doua puncte suplimentare se pot obtine prin stabilizarea neconditionata a tranzistoarelor in banda
larga, prin introducerea de rezistori in serie si/sau paralel, la intrarea si/sau iesirea celor doud tranzistoare.
Atentie, aceasta procedura va duce la degradarea performantelor de céstig si de zgomot a tranzistoarelor,
ca urmare trebuie tinut cont de la inceputul proiectdrii (punctul 5: tranzistoarele vor trebui alese mult
mai bune decat necesarul temei, pentru o rezervd semnificativ mai mare care sa acopere degradarea
adusa de stabilizarea neconditionata).

Un alt punct suplimentar se poate obtine daca se utilizeazd doud tranzistoare diferite pentru cele
doua etaje de amplificare (alese potrivit: zgomot mic la primul etaj, amplificare mare si zgomot mediu
la al doilea etaj). Pentru punctul suplimentar se accepta si situatia in care se foloseste aceeasi componenta
dar la polarizari diferite (cum ar fi de exemplu ATF34143 la o polarizare de 3V Vds, 20mA Ids, Fmin =
0.54dB, MSG = 14.25dB pentru primul etaj si ATF34143 la o polarizare de 4V Vds, 60mA Ids, Fmin =
0.67dB, MSG = 15.23dB pentru al doilea etaj). Important este ca cele doua polarizari sa fie caracterizate
de fisiere cu parametri S diferite, deci modele de semnal diferite.

Realizarea liniilor cu modelele de linii microstrip (figura 26) si modelarea blocurilor de tranzitii
intre linii (MTEE, MSTEP) se face cu utilizarea utilitarului ADS Linecalc (figura 27) si poate aduce
doua puncte suplimentare.
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In locul modelului microstrip de linii cuplate (MCLIN) se foloseste modelul sectiune de filtru cu
linii cuplate (MCFIL) care este un model mai precis decat MCLIN deoarece tine cont de faptul ca doua
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sectiuni succesive sunt alaturate fizic. Se constata (figura 28) o deplasare a benzii obtinute (albastru)
spre frecvente mai mici fata de modelele ideale (rosu) datorita diferentei MCFIL / MCLIN. Corectia
acestei deplasari se realizeaza prin reglajul (Tune) lungimii sectiunilor de linii cuplate.

Proiectarea completa a schemelor de polarizare pentru tranzistoare (la nivel de tensiuni de
alimentare, C decuplare, L soc) poate aduce un puncte suplimentare.

Proiectarea schemei de polarizare (de exemplu schema pentru obtinerea unui PSF 3V Vds, 20mA
Ids pentru un tranzistor unipolar) si introducerea componentelor de decuplare (C decuplare, L soc) n
schema (cu elementele lor parazite si cu linii suplimentare de 50Q si modelarea eventualelor tranzifii
ntre linii: figura 29) poate aduce acest punct suplimentar.
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Tn rezultatele finale (figura 30) se constati neindeplinirea conditiei de castig minim 20dB intr-o
zona restransa de frecventd. Reglajul/optimizarea finala a schemei (figura 31) ofera indeplinirea acestui
criteriu.

Nota importanta 10. Se reaminteste ca cerintele de castig si factor de zgomot trebuie indeplinite (si
verificate) in intreaga banda de lucru (figura 32), in cazul schemei curente banda 10% (0.5GHz) in jurul

frecventei centrale de SGHz. Echilibrarea finala in intreaga banda a amplificatorului de obicei necesita
existenta rezervei (marginii de proiectare) prevazute initial la punctul 3.
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Punctajul suplimentar complet (2p) pentru realizarea polarizarii se obtine pentru utilizarea
schemei de semnal mic/curent continuu a tranzistorului si implementarea completa a circuitului de curent
continuu (divizoare, capacitati de filtrare etc.) impreuna cu simularea schemei de curent continuu in
ADS. Acest lucru este posibil sa nu fie disponibil pentru toate tranzistoarele deoarece necesita existenta
modelelor detaliate (figura 33: la nivel de componente parazite, model de curent continuu pentru
tranzistor etc.) care e posibil sa nu fie disponibile gratuit pentru orice componenta (spre deosebire de

fisierele cu parametri S).

Nota importantd 11. Nota finald va depinde extrem de mult de atentia acordatd 1n momentul depunerii

rezultatelor. Indiferent de calitatea proiectului original, dacd se fac greseli in momentul completarii
datelor pe server e posibil sa apara efecte semnificative. De exemplu, toate cele 7 linii de transmisie din
schema amplificatorului vor avea impedantele caracteristice de 50Q, ca urmare rezultatele pentru tema
individuala vor fi lungimile electrice diferite si personalizate pentru aceste linii. Pentru liniile (eventual
cuplate) din schema filtrului, de cele mai multe ori lungimile electrice sunt de 90° si rezultatele pentru
tema individuald vor fi impedantele caracteristice diferite si personalizate pentru aceste linii. O predare
de tipul 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90 (confuzie la toate liniile intre impedanta
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caracteristicd si lungime electricd) nu va reprezenta o tema functionald deci nu va putea primi notd de

trecere,
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