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Sammandrag

Projektet omfattar design av en gatemodulator pa ett kretskort for att oka effektivi-
teten for en MMIC-effektforstarkare. Gatemodulatorn ska kunna driva en kapacitiv
last dér insignalerna &r radiofrekvenser och agera som en dynamisk spanningsfor-
sorjning till gaten pa effektforstarkaren. Projektet ar en designprocess i iterativ form
mellan simulering och realisering. Kretskortet testas och forbattras ett flertal ganger
under projektets gang med en slutgiltig krets som det utfors ytterligare tester pa
for att avgora dess prestanda. Den slutgiltiga kretsen uppnar 460 MHz bandbredd
for smasignal nér den driver en last pa 10 pF. Med en kapacitiv belastning pa 57
pF har kretsen en bandbredd pa 240 MHz men da med en topp pa 15,2 dB vid 180
MHz. Resultatet visar pa att kretsen klarar av ett utspanningsintervall pa [-5;1] V
vid ett inspanningsintervall pa [-0,5;0,5] V. Slutligen diskuteras mojliga anledningar
till varfor kretsen inte nadde till de specifikationer som var efterfragade och maojliga
forbattringar.



Abstract

The project involves designing a gate modulator on a PCB to enhance the effici-
ency of an MMIC power amplifier. The gate modulator is responsible for driving
a capacitive load with RF signals and acting as a dynamic voltage supply for a
power amplifier’s gate. The project follows an iterative design process, alternating
between simulation and realization. Consequently, the PCB undergoes evaluations
and improvements throughout the project, with a final version undergoing further
performance testing. The bandwidth for the final version reaches 460 MHz for small
signals while driving a 10 pF load. With a capacitive loading of 57 pF the circuit has
a bandwidth of 240 MHz but with a peak of 15.2 dB at 180 MHz. The result shows
that the circuit can handle an output signal in the interval between [-5;1] V with
an input voltage in the interval between [-0,5;0,5] V. Finally, the report presents
discussions about why the specified bandwidth requirements were not met and how
to improve it further.

vi



Acknowledgements

We would like to extend our sincere gratitude to our supervisors, Gregor Lasser,
Goksu Kaval och Rob Vissers, for their guidance and support. Their expertise, con-
structive feedback and dedication to help us move forward in the project have been
invaluable for the outcome of this report.

We are especially thankful to the supervisors for their consistent weekly meetings,
which were planned in advance. These meetings helped to facilitate the progress of
the project and also provided guidance whenever the group encountered hurdles that
we had trouble overcoming on our own. Also, we are grateful to Rob Vissers for his

endless practical support, including circuit design, soldering and testing of the PCB.

Lastly, we want to thank Adam Berger for his constructive feedback on the report.

Viktor Engstrom, Oskar Mattsson, Gustav Yngstrom, Gothenburg, May 2024

vii



Innehall

Introduktion 1
1.1 Bakgrund . . .. . .. .. 1
1.2 Syfte och avgransningar . . . . . . ... .. ... L. 2
Teori 3
2.1 Signalreflektioner och shunt-resistorer . . . . . . . . . ... ... ... 3
2.2 Parasitiska effekter vid AC-signaler . . . . . . .. ... ... ... .. 4
2.3 Avkopplingskondensatorer och ferritparlor . . . . ... ... ... .. )
2.4 Stromaterkopplad operationsforstarkare . . . . ... .00 5
2.5 Teori for projektets kretsuppsattning . . . . . . .. ... 6
2.6 Stabilitet for negativ aterkoppling och kapacitiv last . . . . . . . . .. 7
Designprocess 8
3.1 Jamforelser av olika operationsforstarkare . . . . . . . .. .. .. .. 8
3.2 Simulering av kretsen i LTspice . . . . . . ... ... ... ... ... 8

3.2.1 Simulering av differential- och offsetsteget . . . . . .. .. .. 9

3.2.2  Utrakning och simulering av shunt-resistorer . . . . . . . . .. 9
3.3 Design av monsterkort i KiCad . . . . . ... ... ... ... ... 9

3.3.1 Framtagning av ritning i KiCad . . . . . ... ... ... ... 10

3.3.2 Placering av komponenter pa monsterkort i KiCad . . . . . . 11
3.4 Praktiskt utfoérande i laboratoriet . . . . . . ... .. ... L. 12

3.4.1 Montering av komponenter pa monsterkort . . . . . .. .. .. 12

3.4.2 Maétutrustning och matuppsattning for testbank . . . . . . . . 13

3.4.3 Utvardering av forsta kretskort . . . . . . ... ... .. ... 15

3.4.4 Felsokning ilabbet . . . . ... 00000 15

3.4.5 Test av andra resistorvarden samt med last . . . . . . . .. .. 16
Resultat 18
Diskussion 20
5.1 Redogorelse for slutgiltigt resultat . . . . . . . . ... ... ... ... 20
5.2 Redogorelse av designprocess . . . . . . . . . . . ... 21
5.3 Forbéttringar for vidareutveckling . . . . . . .. ..o 23
Slutsats 25

Appendix 1: Lista av de bestillda komponenterna, virden fran ur-
sprungliga kretsen. I

viil



1

Introduktion

Detta kapitel borjar med att introducera projektdmnet, sedan beskrivs dess syfte
for att till sist presentera avgransningarna.

1.1 Bakgrund

Sambhéllet ror sig mot att vara mer elektrifierat, vilket innebar hogre krav pa energietf-
fektivisering. I detta projekt undersoks ett verktyg for effektivisering av effektforstéar-
kare (PA, eng. Power Amplifier). En PA med hog effektivitet innebar minimering av
energiforluster i form av varme. Idag har effektforstarkare en viktig roll inom manga
tekniska tillimpningar, exempelvis telekommunikation [1] dir de spelar en stor roll
i att forstiarka signaler som skickas och tas emot. Inom just telekommunikation &r
effektforstarkare den dominerande effektforbrukaren [2].

[ effektforstarkare finns ett samband mellan linjéritet och energieffektivitet [3]. Krav
pa linjaritet leder till ligre energieffektivitet och vice versa vilket betyder att det éar
en avvagning av vad som kravs for applikationen. Vid 6nskad 6kning av energieffekti-
viteten pa effektforstiarkare staller det krav pa optimeringstekniker for att bibehalla
linjériteten, vilket ar extra viktigt for hogre frekvenser. For minskad varmeutveck-
ling och energiforlust sa ska majoriteten av DC-forsorjningen konverteras till den
forstéarkta utsignalen. For att uppna detta finns en teknik som implementerar mo-
dulering av gatespanningen [4] genom att konstruera en signal som foljer konturen
hos radiofrekvensernas (RF) vagpaket. Denna teknik kallas envelope tracking (ET)
vilket ar en vanligt forekommande teknik for optimering av effektforstarkare. Den
dynamiska spéanningskéllan varierar da i amplitud beroende pa hur RF-signalen ser
ut [5]. Effektforluster kan saledes minskas genom att justera skillnaden mellan gate-
och sourcespénningen och darmed &ndra arbetspunkten [6]. Med hjélp av en dy-
namisk gatespanning kan darmed arbetspunkten justeras dynamiskt vilket minskar
energiforlusten samt bibehaller linjaritet. Denna metod kallas for gatemodulering
vilket ar vad projektet &mnas at.

Vid forstarkning av RF-signaler kravs det en PA som klarar detta frekvensintervall
[7] som stracker sig fran 20 kHz till 300 GHz beroende pé tillampning. Det ar van-
ligt att anvinda HEMT (eng. High Electron Mobility Transistor) fér dessa d&ndamal.
HEMT fungerar likt den mer férekommande metall-oxid-falteffekttransistorn MOS-
FET.



1. Introduktion

HEMTSs kan forekomma bade som diskreta komponenter och i integrerade kretsar
(eng. integrated circuit). En monolitisk mikrovagsintegrerad krets (MMIC, eng. Mo-
nolithic Microwave Integrated Circuit) dr uppbyggd som en enkristallstruktur (ofta
av I1I-V halvledarmaterial eller kisel). Integrerade kretsar kan tillverkas genom att
etsa eller bygga komponenter direkt pa skivan, vanligtvis en kiselskiva [8]. HEMTs
ar uppbyggda av en heteroovergang vilket ar en typ av gransskikt mellan tva oli-
ka halvledarmaterial [9]. HEMTs i MMICs ar designade for mikrovagstillimpningar
och vanligtvis gjorda av GaN, GaAs eller InP. MMIC-applikationer anvinds ofta
for specifika hogfrekventa dndamal pa grund av lagt brus, bra prestanda och lag
distorsion. For att oka effektiviteten i en PA kan som tidigare ndmnts dynamisk
gatemodulering tillimpas, vilket dven galler for MMIC-effektforstarkare [5].

1.2 Syfte och avgransningar

Projektets syfte omfattar konstruktion, testning och utvérdering av en gatemodu-
lator som ska anvédndas till en HEMT-baserad MMIC-PA med ET RF-insignal.
Projektet omfattning visas i figur 1.1.

Designmal for gatemodulatorn dr att kunna hantera ingangsspénningar vid Vj,, €
[—0,5;0,5] V med utspanningar vid V,,; € [—5, 1] V. Kretsen ska klara av att driva
en kapacitiv last mellan 15 pF och 70 pF, med malet 2 GHz for last pa 15 pF. Sam-
tidigt far inte ett uppsving i bodeplotten forekomma med en topp over 2 dB. Malet
med V;, sitts da det &r den maximala inspanningen som den inkopplade funktions-
generator (FG) kommer kunna generera néir den agerar som en fiktiv ET-signal vid
testning. V,,; ar anpassat for att kunna driva effektforstarkaren i de olika materialen
GaAs och GaN, vilka kréaver olika specifikationer inom detta intervall. Malet med
bandbredd 2 GHz vid 15 pF last ar satt da det ar den minsta last som gatemodu-
latorn kommer driva. Malet av att klara en last pa 70 pF, ar da den storsta lasten
som kretsen kommer kopplas till. Projektet avgransas till att gatemodulatorn ska
konstrueras med diskreta komponenter och operationsforstiarkare pa ett kretskort
med tva lager. Val av komponenter begrinsas till vad som finns tillgdngligt att kopa
fran leverantoren Mouser.

v,

D

Drain

RF-i RF-ut
= Effektforstirkare |—

\4

\ 4

Envelope-detektor

v

Figur 1.1: Overgripande blockschema &ver gatemodulatorns funktion. Projektets omfattning &r
inringat med streckade linjer.



2

Teori

Detta kapitel omfattar bade generell teori som beror kretsdesign samt specifik teori
vilket kommer anvindas for projektets kretskonstruktion.

2.1 Signalreflektioner och shunt-resistorer

Transmissionsteori anviands i de fall da vaglangder &r avsevért mindre dn avstand
pé ledare [10]. En transmissionsledning har bade resistiva och reaktiva effekter och
det gar att finna tva kopplade differentialekvationer, de sa kallade "Telegrapher’s
Equations”. Dessa kan sedan 16sas i frekvensdomanen for att ge vagekvationer for
spanning och strom med l6sning som ges av en superposition av positivt och negativt
propagerande vagor enligt

Vi(z) =V e 7+ Ve, (2.1)

I(z) = Ife " + Iy, (2.2)

dar v ar den komplexa propageringskonstanten. e~?*-komponenten indikerar posi-
tiv rorelseriktning i z-led for vagen och e”?’-komponenten negativ rorelseriktning.
Den karaktéaristiska impedansen i overgangen mellan tva impedanser for tva olika
ledningar kan relateras med ekvationerna 2.1 och 2.2 enligt

V) _ Vi +Vy
100) Vo' =V
dér Zy ar impedansen som vagen propagerar fran och Z; ar impedansen den propage-

rar till vid punkten z=0. Omskrivning av denna ekvation ger reflektionskoefficienten
I' som definieras enligt

7,(0) = Zo, (2.3)

I = V—ﬂ _hz2 (2.4)

Vo Zy + Zo
For att eliminera reflektioner mellan olika impedanser kan shunt-resistorer Ry
anvindas, exempel pa dessa ar Ry och Ry i figur 2.4. Om Z;, (innan Ry, ar
inkopplade) ar hogre én den impedans Z, som vagen propagerar fran kan Rgpun

dimensioneras sadan att I' = 0 genom att Z;, = Z; enligt

Zin Zin,ny

—_— 2.5
Zz' - Z’m,ny’ ( )

Rs hunt —

dar Z;, och Z,, , dr inimpedansen innan och efter att shunt-resisistorerna ér in-
kopplade och kan betraktas som Z;;, ., = Rshunt|| Zin-



2. Teori

For vagledare pa kretskort finns tva dominerande tekniker; vilka &r eng. 'microstrip’
och eng. 'coplanar waveguide’ (CPW) [11],[12]. En microstrip ar ett ledande spar
som appliceras pa ovansidan av ett dielektrikum med ett jordplan pa undersidan.
Det finns olika typer av CPW, dér en variant ar eng. ’grounded coplanar wavegui-
de’ (GCPW). En GCPW har ett spar omgivet av jordplan pa oversidan samt ett
jordplan pa undersidan av kretsen som kopplas samman. GCPW har fordelen av
att vara lattare att tillverka, har lagre stralningsforluster och integreras lattare med
komponenterna pa kretskortet jamfort med microstrip.

2.2 Parasitiska effekter vid AC-signaler

Vid frekvenser 6ver 100 MHz kan parasitiska effekter i spar och holjen skapa reso-
nanser pa kretskort [13]. Storleken pa komponenternas kapslar kommer att medfora
olika effekter och paverka kretsens prestanda. Den geometriska uppbyggnaden av
spar och avstand mellan komponenter paverkar &ven dessa effekter [14],[15] vilket
for spar illustreras i figur 2.1. Induktansen L pg;.qsirisi beror pa ledarens langd vilket
innebar att vid minimering av sparlangden minimeras den parasitiska induktansen
som sparet ger upphov till [10]. De kapacitiva effekterna Cpyrasitiskr 0ch Cparasitisk2
beror av arean pa sparet och med en given sparbredd kan saledes dessa parametrar
minimeras genom att minimera sparlangden.

Parasitisk

—?/4_A>/:F// |

Parasitisk 2 Parasitisk 2

~
|

I
m

Parasitisk 1

=

Figur 2.1: Grafisk modell for induktiva och kapacitiva effekter for en GCPW mellan spar och jord
pa ett kretskort. Dér d; ar avstandet mellan spar och undersidans jordplan, ds ar avstandet mellan
spar och ovansidans jordplan, A &r arean av sparet och € ar permittiviteten for kretskortet.



2. Teori

2.3 Avkopplingskondensatorer och ferritparlor

Vid likstromsforsorjning till en operationsforstarkare pa ett kretskort forekommer
det brus som beror pa lingden av ledaren och dess position [16]. Fér att motver-
ka dessa effekter anvinds avkopplingskondensatorer. Dessa ar kondensatorer som
vanligtvis shunt-kopplas till jord och fungerar genom att likstrommen ser kondensa-
torerna som ett avbrott samtidigt som brus i en ledning kan ledas till jord. For att fa
bést verkan placeras avkopplingskondensatorerna med fordel ndra komponenterna
de avser att avkoppla, eftersom avstandet mellan avkopplingskondensatorerna och
komponenten kan aterinféra storningarna. Ett annat sitt att minimera storningar-
na som uppstar ar att koppla en kondensator spar-till-spar mellan den positiva och
negativa likstromsforsorjningen av operationsforstiarkaren [17]. Dessa tva metoder
kan appliceras tillsammans eller var for sig. En annan komponent som kan dampa
hogfrekventa storningar ar ferritpéarlor [18]. En ferritpérla fungerar ungefar som en
spole men det finns distinkta skillnader. En spole lagrar magnetisk energi nér strom
flyter igenom den, till skillnad fran en ferritpérla som istéllet infor ett resistivt mot-
stand for strommen, vilket leder till en energiforlust for de hogfrekventa signalerna
i form av varme.

2.4 Stromaterkopplad operationsforstarkare

Stromaterkopplade operationsforstiarkare (CFA, eng. current-feedback operational
amplifier) ar en komponent, vars forenklade interna kretsschema ar illustrerat i figur
2.2, som ofta anviands inom applikationer som kraver hoga frekvenser [19]. Detta for
att de tenderar att ha en hog bandbredd samt en hog eng. slew rate (SR). SR ar en
intrinsisk parameter for en operationsforstarkare och kan liknas vid tréghet inom
mekaniken och maste uppfylla kriteriet

SR227r-f-V5p (2.6)

dér SR ar slew rate, V), ar topp-till-topp-spénningen och f ar frekvens [20]. Ju hogre
SR desto snabbare reaktion pa varierande spénning.

[

L AR ---Strémspegling

III+ | In- Buffer
7 t Vut

_ Strémspegling

V-

Figur 2.2: Schematiskt kretsschema for en CFA.
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En mycket forenklad modell av en CFA ses i figur 2.3. Nagot som skiljer en CFA
mot den mer férekommande spéanningsaterkopplade forstarkaren (VFA, eng. voltage-
feedback amplifier) ar att den inverterande ingangen har lag impedans, idealt noll.
Den icke-inverterande ingangen har (precis som VFA) hog impedans, idealt odndlig.
Detta ar pa grund av ett buffer-steg som ar placerat mellan ingangarna enligt figur
2.3. I en CFA flyter en liten strom mellan ingangarna vilket dr vad som forstérks
pa utgangen enligt Vi, = Z7(S) - Gerror, dar Zp(s) ar transimpedansforstarkningen.
Med transimpedans menas den faktor en strom forstéirks till en spanning och for en
ideal CFA é&r den oandlig.

Vout

lerror l

Figur 2.3: Forenklad modell av en ideal CFA. Triangeln som strommen ... gar genom &r ett
buffersteg.

2.5 Teori for projektets kretsuppsattning

Gatemodulatorn bestar av tva seriekopplade operationsforstiarkare. Det forsta steget
har en differentialkonfiguration och den andra kopplas icke-inverterat enligt figur 2.4.

——————————————————————————————————————————————————————————

Dlﬁer entialsteg Offsetsteg

sl

§R7

Slolol

Ry

Figur 2.4: Schematisk skiss 6ver gatemodulatorn.
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Differentialforstarkare syftar till att forstarka spanningsskillnaden (V, — V_). Sig-
naler som foérekommer pa bada ingangarna kallas eng. "common-mode”-signaler och
betraktas som storsignaler. Det gar att visa [21] att en symmetrisk struktur pa re-
sistorerna minimerar “common-mode”-forstarkningen och darmed véljs Ry = Rs,
Rg = Ry. For en ideal CFA ges overforingsfunktionen A(s) for differentialsteget till

A(s) = o

(2.7)

For en icke-inverterande CFA-koppling enligt offsetsteget i figur 2.4, dar ut-impedansen
fran buffern antas vara 0, ser den ideala 6verforingsfunktionen B(s) ut enligt foljande

ekvation. R . R
B(s)= lim [14+—=)— —=(1+2=2). 2.8
( ) ZT(S)HOO < R4> 1 + Zf?s) < R4> ( )

Den totala 6verforingsfunktionen H (s) for kretsen blir siledes produkten A(s)- B(s)
enligt

Vit R R3
He) = 5295 = 7. (1 + R4>. (2.9)

2.6 Stabilitet for negativ aterkoppling och kapa-
citiv last

Den generella ekvationen for ett negativt aterkopplat system ges av

Ao

Aa= 15 A (2.10)

dar A, ar den resulterande forstdarkningen (eng. closed-loop gain), A, ar raforstark-
ningen (eng. open-loop gain), § ar aterkopplingsfaktorn och 5A, ar slingforstark-
ningen (eng. loop gain). Pa offsetsteget &r raforstarkningen transimpedansen Zp(s)
och slingforstarkningen blir foljaktligen Z%S). Denna term ar viktig for stabiliteten
for ett system satillvida att problem uppstar da nadmnaren blir 0. Detta sker da
Z%S” = 1 samt Arg{%gf)} = 180°. Darmed ér aterkopplings-resistorn R3 variabeln
som avgor prestandan for en operationsforstarkare. Pa decibel-skalan blir bandbred-
den dérmed skérningspunkten mellan Zr och R3;. Genom att sinka vardet pa Rj

okas pa sa vis bandbredden vilket d&ven medfér minskad stabilitet.

Lasten som gatemodulatorn kommer att driva ar kapacitiv och detta medfor att en
extra pol i kretsens overforingsfunktion introduceras [22]. Detta for att den kapaciti-
va lasten tillsammans med operationsforstarkarens ut-resistans bildar ett RC-filter i
forstarkarens slingforstarkning med brytfrekvens f = m och kommer darmed
ha en paverkan pa stabiliteten [23]. Det finns olika tekniker for att kompensera for
denna pol och det som kommer att anvindas i detta projekt &r en resistor vilken
kopplas i serie med den kapacitiva lasten. Detta innebér att ett nollstéille skapas

som kan eliminera polen.
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Designprocess

Detta kapitel bestar foretradesvis av tva delar. I den forsta delen beskrivs det hur
kretsen togs fram i kretssimuleringsprogrammet LTspice och i CAD-programmet Ki-
Cad. Den andra delen beskriver hur matningar och felsokningar utférdes pa kretsen.
Dessa delar itereras for att forsoka uppna specifikationerna givna i syftet. Detta in-
nebéar att delresultat presenteras i detta kapitel. De slutgiltiga resultaten presenteras
i kapitel 4.

3.1 Jamforelser av olika operationsforstarkare

Givet de krav som stélldes i syftet undersoktes mojliga val av operationsforstarkare
som fanns tillgdngliga pa marknaden. De mest lampade kandidaterna utifran de
parametrar fran datablad som undersoktes, presenteras i tabell 3.1. Sedan jamfordes
dessa ocksa i simulering vilket beskrivs i sektion 3.2. De tva tomma cellerna i tabell
3.1 beror pa att THS4302 &r en sa kallad ’fixed-gain amplifier’ pa 5 ggr. De tva
cellerna for AD8000 och THS3202 &r tomma pa grund av att databladen saknar
dessa specifikationer.

Tabell 3.1: Jamforelse av viktiga parametrar himtade fran respektive forstdrkares datablad givet
en matningsspanning pa +5V.

Parameter ADS8000 [24] | THS3202 [25] | THS4302 [26]
Typ CFA CFA VFA
Utspanningsomfang + 3,9V + 3,45V +39V

SR 4100 V/us 9000 V/us 5500 V/us
Differentialspéanning + 2,5V + 3V + 4V
Bandbredd (Forstarkning 1 ggr) | 1,5 GHz 2 GHz -

Bandbredd (Forstarkning 2 ger) | 650 MHz 975 MHz -

Bandbredd (Forstarkning 5 ggr) | - - 2,4 GHz

3.2 Simulering av kretsen i LTspice

Kretsen i figur 2.4 simulerades i LTspice. De tva stegen (differentialsteget och off-
setsteget) i kretsen justerades i turordning for de olika valen av operationsforstérkare
fran tabell 3.1. Sedan simulerades kretsen dar FG-ingangarna hade 50 €2 i utgangsim-
pedans. For att bli av med reflektionerna berdknades virden pa shunt-resistorer en-
ligt ekvation 2.5 och simulerades i kretsen. Samtliga tester gjordes med en last pa
15 pF. Smasignals-bandbredd testades med frekvenssvar och storsignals-bandbredd
testades med transient-analys for olika frekvenser.

8



3. Designprocess

3.2.1 Simulering av differential- och offsetsteget

Forst byggdes differentialsteget upp enligt figur 2.4 dér offsetsteget var uppbyggt
med resistorvarden valda ur datablad. Samtliga tester gjordes med plusingangens
resistiva och kapacitiva inimpedans pa AD8000 som belastning till steg 1. R; val-
des som en faktor av R5 sadan att differentialsteget hade en forstarkning pa 1,5 ggr
enligt ekvation 2.7. Dessa tva resistorvarden valdes ut genom att minska resistorvér-
dena successivt fran databladsvirdena sadant att kvoten beholls till 1,5 for att oka
bandbredden enligt stycke 2.5. De resistorviarden som valdes visade hogst bandbredd
(-3dB) utan att ett uppsving pa 6ver 2 dB i bodeplotten. De olika operationsfor-
starkarna simulerades och AD8000 tycktes uppfylla kriterierna bést med avseende
pa bandbredd och transientanalys, det vill sdga for sma- respektive storsignal. Dér-
med valdes den som differentialsteg. Olika resistorvarden testades for Rg sadan att
toppen minskade till 0,25 dB.

Enligt samma tillvigagangsatt som i differentialsteget, valdes resistorviardena R,
och R3 med en forstarkning pa 2 ggr utifran offsetsteget i ekvation 2.8. For att
minska toppen placerades en isoleringsresistans i serie med lasten pa 2 ). Darefter
kopplades Vo;p=2 V till Ry for att en offsetspinning pé -2 V over lasten skulle
erhéllas. Detta gjordes for operationsforstiarkare enligt tabell 3.1. Aven héir tycktes
ADS8000 uppfylla kriterierna bast med avseende pa bandbredd och transientanalys.
Daérefter justerades viardena i simuleringen utefter komponenter som kunde bestéllas
fran Mouser.

3.2.2 Utrakning och simulering av shunt-resistorer

FG-ingangarna simulerades nu med 50 2 utgangsimpedans. Spanningen vid ingang-
en till differentialsteget sjonk pa grund av reflektioner som ér beskrivet i stycke 2.1.
Shunt-resistorer R; och Ry placerades in i kretsen enligt figur 2.4 berdknat med
ekvation 2.5. Aven hir justerades virdena i simuleringen utefter komponenter som
kunde bestallas fran Mouser.

3.3 Design av monsterkort i KiCad

I denna sektion beskrivs hur en modell av monsterkortet (kretskort utan utplacerade
komponenter) togs fram i KiCad. Tva designparametrar som beaktades var jordplan
pa bada sidor av monsterkortet [27] samt inget jordplan under operationsforstar-
karnas kontakter. Detta for att minimera kapacitanser som paverkar kontakterna.
Kortet bestélldes fran FEurocircuits med hénsyn till deras tillverkningsparametrar
vilket visas i tabell 3.2. En komponentlista fér den ursprungliga designen visas i
appendix 1.
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Tabell 3.2: Monsterkortets tillverkningsparamterar utifran Eurocircuts designregler.

Parameter Varde
Minsta sparbredd 0,25 mm
Minsta diameterstorlek mikrovior 0,15 mm
Minsta avstand mellan mikrovior 0,15 mm
Minsta avstand mellan jordplan och spar | 0,3 mm
Antal lager 2
Materialtyp FR-4
Permittivitetstal 4.4
Monsterkort tjocklek 1,55 mm
Spartjocklek och jordplanstjocklek 35 pm

3.3.1 Framtagning av ritning i KiCad

For att skapa av en modell av det fysiska monsterkortet anvandes som tidigare
namnt KiCad. Komponenterna R-Rg, R19 och Ry4 placerades ut i KiCad-kretsschemat
utifran de valda védrdena i LTspice vilket visas i figur 3.1.
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Figur 3.1: Figur éver kretsschemat som togs fram i KiCad. Notera att noderna Vs ér samman-
kopplade i verklig krets. [28], licens CC-BY-SA 4.0

Varden pa de shunt-kopplade avkopplingskondensatorerna Cy-Cg och Cg valdes ut-
ifran databladet for AD8000 [24] och placerades ut i KiCad-kretsschemat. Tillsam-
mans med C3 och Cg tillades tva stycken lagimpedans ferritparlor F'Bs och F Bj
da de skapar ett lagpassfilter for likspédnningsforsorjningen. For ytterligare mini-
mering av storningar lades de tva lagkapacitiva spar-till-spar avkopplingskonden-
satorerna Cy och Cqq till kretsen. Enligt databladet for AD8000 kravdes det att
POWER__DOWN-kontakterna ska vara aktiva. Detta innebar att en spanning be-
héver laggas pa och darmed kravdes resistorerna Ry och Ry;. Dérefter placerades
ingangarna Vj, , Vj,—, Vi och V_ ut i KiCad-kretsschemat.
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3. Designprocess

Den sista delen av kretsen, det vill siga den linjara spanningsregulatorn LM317 som
i figur 2.4 motsvarar V,¢; och i figur 3.1 Us, designades efter applikationsforlaga
fran dess datablad [29]. Véardena for komponenterna Cio, Ris och Rys valdes efter
att spanningsregulatorn simulerades enskilt i LTspice sadan att V,;;=2 V erhalls
enligt figur 2.4. Kondensatorerna C'; och C}4 samt dioderna Dy och D, valdes fran
databladet for spanningsregulatorn.

Fotavtrycken pa passiva komponenter och dioder valdes sadana att de skulle vara
s sma som mojligt men att handlodning skulle var genomfoérbar. Dessa hdmtades
utifran vilka komponenter som fanns tillgéngliga att kopa pa Mouser. De resterande
aktiva komponenternas AD8000 och LM137 fotavtryck, som inte fanns i KiCad,
laddades ner fran snapEDA [30],[31]. Storleken pa kontakterna Vj,,. och V;,_ valdes
i KiCad och darefter hittades respektive komponent pa Mouser. Fotavtrycken for
V_ och V, skapades manuellt for att kunna fista en banankontakt med vertikal
anslutning.

3.3.2 Placering av komponenter pa monsterkort i KiCad

Operationsforstarkare och avkopplingskondensatorer placerades ut forst for att mi-
nimera parasitiska effekter beskrivet i stycke 2.2. De fyra avkopplingskondensato-
rerna Cy och Cy-Cy och placerades med minsta méjliga avstand fran ingangarna till
operationsforstarkaren vilket visas i figur 3.2a. Samma princip anvandes vid utpla-
cering av avkopplingskondensatorerna Cs och C'5 samt ferritpéarlor F'Bs och F' Bj for
stromforsorjningen.

(a) Avkopplingskondensatorers utplace- (b) Symmetriska spar vid ingdngen.
ring omkring operationsforstarkarna i
kretsen. Kondensatorerna &r i ordning-
en Cg, Cy, C5 och Cy sett fran véanster.

Figur 3.2: Utplacering av (a) avkopplingskondensatorer och (b) symmetriska spar vid ingdngen.
[28], licens CC-BY-SA 4.0
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3. Designprocess

Ingédngarna J; och J; placerades symmetriskt i forhallande till varandra pa ett av-
stand av 18 mm for att mojliggora inkoppling till en FG vilket kan ses i figur 3.2b.
Resterande komponenter placerades for att minimera avstandet mellan dem. Sedan
placerades ett jordplan ut pa ovan- och undersidan av monsterkortet med undantag
for kontakterna till operationsforstarkarna. Dessa jordplan kopplades sedan samman
med mikrovior, vilket ar en ihalig ledare som kopplar samman det 6vre och undre
planen for att leda bort virme fran komponenterna pa ovansidan. Detta designval,
med jordplan pa bada sidor, foranledde att GCPW anvandes som signalledare pa
monsterkortet. Ledningarna som ér dragna fran J; och Jy kan ses i figur 3.2b.

Berékningen av sparbredden for RF-signalledaren gjordes med programmet Key-
sight ADS. I programmet lades de tillverkingsspecifika parametrarna in, det vill
sdga permittivitetstalet for monsterkortsmaterialet, bredden av avstandet mellan
ledaren och jordplan, ledarens hojd, langden pa ledare och vilken typ av signalle-
dare som anvandes, i detta fall GCPW. Vérden pa tillverkningsparametrarna visas
i tabell 3.2, langden pa ledaren i programmet valdes till 90 mm. Den eftersokta
karaktaristiska impedansen pa 50 €2 lades sedan till och dessa berdkningar gav en
sparbredd pa 1,48 mm. Denna sparbredd anvandes i den méan den fick plats, annars
anvandes en sparbredd sa nara 1,48 mm som mojligt. For att hantera likstrommarna
in i operationsforstiarkarna valdes likstromsledningarnas bredd till 0,5 mm. Till sist
testades designen pa monsterkorttillverkaren Eurocircuits hemsida for att se till att
den uppfyllde deras tillverkningskrav for dimensioner.

3.4 Praktiskt utforande i laboratoriet

Denna sektion beskriver hur kretskortet realiserades. Det redogérs for hur matning-
ar av oscillation, stromkonsumtion och frekvenssvar utférdes. Det framgar &dven hur
olika varianter av kretskortet for olika resistorvirden togs fram. Smasignal for méat-
ningar i detta projekt avser en signal med amplitud i storleksordningen 1 mV, detta
till skillnad mot storsignal vilket har en amplitud i storleksordningen 1 V.

3.4.1 Montering av komponenter paA monsterkort

De bestéllda komponenterna monterades pa monsterkortet genom att applicera 16d-
pasta pa kontakterna till monsterkortet forutom pa SMA-kontakterna och likstroms-
kontakterna. Sedan placerades respektive komponenter, férutom SMA- och banan-
kontakter, ut pa respektive position. Kortet placerades sedan i en 16dugn for att fésta
komponentrna. Kvarstaende kontakter monterades sedan pa plats genom handlod-
ning. Till sist monterades en jordkontakt i form av en kabel direkt pa jordplanet.
Monsterkortet respektive kretskortet kan ses i figur 3.3

12
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ET594807

E1594807
(a) Bild pa det fysiska monsterkortet déar (b) Bild pa kretskortet med komponenter samt
kontakterna i guld syns tydligt. monterade likstromskontakter i rod och svart

samt SMA-kontaker i guld. Den svarta kabeln
dr jordkontakt.

Figur 3.3: Bilder pa méonsterkort (a) samt kretskort (b).

3.4.2 Matutrustning och matuppsittning for testbank

Utrustningen for matning av kretsen sattes upp enligt figur 3.4 och kopplades enligt
figur 3.5. Alla kablar som anvindes for att koppla samman métinstrumenten hade
en karakteristisk impedans pa 50 ). Funktionsgeneratorn hade tva kanaler dar en-
dast kanal 1 anvindes. Kanal 1 bestod av tva utgangar dar utgang 2 ar 180 grader
fasvriden i forhallande till utgang 1. Vardera utgang hade en impedans pa 50 2.
Dessa utgangar parallellkopplades vidare med koaxialkablar till kanal 1 och kanal 2
pa oscilloskopet. Kanalerna pa oscilloskopet valdes till 1 M2 vardera. Denna paral-
lellkoppling blir 50  pagrund av funktionsgeneratorns impedans vilket kopplades
in i kretskortets ingangar.

Utgangen till kretsen kopplas tillbaka in pa kanal 3 pa oscilloskopet med en 1:10
prob som kalibrerades till en ingangskapacitans pa 10 pF. Proben anvands for att
minska brus i matningarna som uppstar av kablarna. Oscilloskopets klocka koppla-
des aven till funktionsgeneratorns som var instélld pa 10 MHz for att synkronisera
matinstrumenten. Likstromsaggregatet kopplades sedan in i respektive DC-ingang
pa kretskortet.

13
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Figur 3.4: Bild pa méituppséttningen i laboratoriet som anvindes fér att utféra métningar pa
kretskortet.

MATLAB

CLK OSCILLOSKOP
1IMQ 1MQ 50Q/1MQ
L Prob }—|
Ut
h T [ o |
PCB
| -]
500 50Q
(180°)
CLK FG Spénningsaggregat

och amperemeter

Figur 3.5: Blockschema 6ver matuppséattningen.

Ett externt MATLAB-program anviandes for att styra funktionsgeneratorn samt
samla in data som oscilloskopet visade. Denna data sparades i en fil som sedan
kunde plottas i MATLAB. MATLAB-programmet kunde dndra instéllningarna pa
oscilloskopet och funktionsgeneratorn och kunde darmed t.ex. svepa forstarkning
over ett frekvensintervall.

14



3. Designprocess

3.4.3 Utvardering av forsta kretskort

Som en forsta matning undersoktes likstromsforsorjningen till kretsen vilket endast
kravde att oscilloskopet och likspanningsaggregatet var paslagna. Spanningsaggre-
gatet stélldes in pa -6,5 V respektive +5 V. Det uppméttes direkt en hog strom
i forhallande till det maximala vardet pa 13,5 mA per operationsforstiarke enligt
datablad. Vid endast likspanningsforsorjning uppkom oscillering vilket ledde till att
kretsen felsoktes. Denna oscillering skedde kring offset pa -2 V vilket visades pa
oscilloskopet.

3.4.4 Felsokning i labbet

For felsokning av kretsen undersoktes forst simuleringen i LTspice for att se var de
héga strommarna hédrstammade fran. Den simulerade strommen var storre an det
maximala vardet for forstarkaren. Nar offsetspdnningen stélldes in till 0 V sjonk
strommen till ett godtagbart virde enligt datablad (34 mA totalt per kanal for po-
sitiv och negativ spéanningsforsorjning). Detta testades sedan i labbet genom att
ledaren for V,;p-noden vid Ry i figur 3.1 skrapades av med en skalpell och R, kopp-
lades till jord. Matningar visade att strommen sjonk till godtagbara viarden men
att oscillering kvarstod. Ferritparlorna plockades sedan bort fran kretskortet och
ledningen kortslots men oscilleringen férsvann ej.

Da kretsen pavisade oscillation vid méatning beslutades det att vissa resistorvér-
den skulle dndras. For att forsoka fa en icke-oscillerande krets dndrades Rs-R; och
Ry i figur 3.1. Resistorerna dndrades till databladets rekommenderade varden for
ADS8000 utan att &ndra forstarkningen. For differentialsteget andrades aterkoppling-
resistorerna Rs, Ry till 432 Q. Déarav dndrades Rg, R, till 288 €. For offsetsteget
andrades aterkopplings-resistorn R4 och offset-resistorn Rz bada till 432 €2, samt Rg
fran 110 Q till 50 €2. De resistorerna som fanns att tillga och sedan monterades pa
kretskortet i laboratoriet hade vardena 430 €2, 270 €2 och 51 2. P4 grund av dessa
nya varden behovdes dven shunt-resistorerna R; och Ry berdknas pa nytt enligt ek-
vation 2.5 vilket gav Ry = 65,6 2 och Ry = 53,73 (). I laboratoriet valdes 68 €2 och
56 Q.

Med de nya resistorvardena samt inkopplad offsetspdnning méttes kretsen pa nytt
utan att oscillering uppstod. Strommen fran likspanningsforsorjningen visade ett
viarde som inte overskred databladets specifikationer. MATLAB-programmet an-
viandes sedan for matning pa kretsen for bade sméa-och storsignal vilket visas i figur
3.6. Plotten pavisade inga toppar. Vid denna métning anvéindes en prob som hade
bandbredd pa 300 MHz. Funktionsgeneratorns utgang hade dven ett lagpassfilter pa
780 MHz som testades for att se om hogfrekvent brus fran generatorn paverkade
kretsen.
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Figur 3.6: Utsignal uppmétt f6r sma-(V,,=16 mV) och storsignal (V,,=1 V). Filtret pa 780 MHz
ar pa funktionsgeneratorns utgangar. Prob med 300 MHz bandbredd anvéndes for matningarna.

3.4.5 Test av andra resistorvarden samt med last

Tva andra resistorkonfigurationer testades enligt samma steg som ovanstaende pro-
cess. Ett kretskort med 10% lagre resistorvarden pa forstarkningsresistorerna jamfort
med vérden givna i databladet for AD8000 och ett med 30% lagre. I tabell 3.3 visas
de nya resistorviardena och i figur 3.7 visas resultatet fran dessa métningar.

Tabell 3.3: Resistorviarden utgaende fran datablad samt verklig krets. Ry, Re berédknas enligt ek-
vation 2.5 och Rg &r isoleringsresistor enligt datablad.

Resistor Rl (Q) RQ(Q) Rg, R4(Q) R6, R7(Q) Rg(Q) R5, RlD(Q)
Datablad - 10% | 54 72 389 259 50 389
Krets - 10% o6 75 390 270 51 390
Datablad -30% | 82,9 55,5 303 202 20 303
Krets -30% 82 56 300 200 o1 300

16
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Forstérkning [dB]

o | Datablad - Smasignal 16 mV i
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Datablad - Storsignal 1 Vpkpk
-10%
-4 -30% .
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Figur 3.7: Uppmaétta véirden for tre varianter av kretskort. Smé- och storsignal fér databladviarden
pa resistorerna samt férminskning av dessa med -10 % och -30 %. Notera skillnaden i {érstarkning
mellan databladsviardena pa resistorerna jamfort med -10 % och -30 %. Detta beror pa att resistor-
véirdena i laboratoriet avviker fran de utrédknade virdena. Prob med 300 MHz bandbredd anvindes
féor matningarna samt ett lagpassfilter med viardet 780 MHz pa funktionsgeneratorns utgangar.

Det visade sig att -30 % inte hade en topp over 2 dB vilket visas i figur 3.7. Darav
gjordes slutgiltiga matningar pa detta kretskortet da det antogs att denna kunde
ge hogst bandbredd. En kondensator mellan utgangen pa SMA-kontakten och jord
pa 47 pF monterades. Detta med probens kapacitans pa 10 pF gav en total last
pa 57 pF vilket var nidrmst maxlasten fran specifikationerna som kunde nas med
komponenter i laboratoriet. Proben for denna maéatning hade 500 MHz bandbredd
jamfort med tidigare 300 MHz. Matningar med denna kapacitiva last och probens
kapacitans gjordes med 1 MS? installning pa oscilloskopet, for sma- och storsignal.

Detta ar det slutgiltiga testet for att avgora prestandan pa kretsen, som presenteras
i kapitel 4.
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Resultat

Simulerade varden i LTspice for ursprungliga pressade viarden pa resistorerna visas
i figur 4.1. En last pa 15 pF gav en bandbredd pa 1,48 GHz och en last pa 70
pF gav en bandbredd pa 1,17 GHz. Det gar att notera att vid en last pa 70 pF sa
sjunker bandbredden. Den verkliga kretsen fungerade ej da den oscillerade vid endast
likspanningsforsorjning vilket beskrivs i stycke 3.4.3. Denna krets konsumerade hogre
strom dn det maximala vardet pa 13,5 mA enligt databladet.

Forstarkning [dB]

o0 | |— Simulering med belastning 15 pF
—— Simulering med belastning 70 pF
Lial L Lol L Coe el
10° 108 107
Frekvens [Hz]

Figur 4.1: Simulerat Bodediagram for de pressade resistorvirdena med belastning pa 15 pF och 70
pF.

Resultat fran slutgiltiga kretsen, dir de rekommenderade resistorvardena fran datab-
ladet hade minskats med 30 %, presenteras i figur 4.2 och 4.3. Samtliga méatningar
visar en forstarkning pa ca 9,5 dB, vilket motsvarar en forstarkning pa ca 3 ggr.
Med fungerande offsetspanning pa -2 V och en inspanning pa 1 V motsvarar det en
utspanning pa ca [-5,1] V.
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Matningar for storsignal med en last pa 10 pF och med en impedans for oscilloskopet
pa 1 MQ for inspanningar pa 1 V och 0,5 V visas i figur 4.2. En bandbredd pa ca
480 MHz for V,,=0,5 V och 210 MHz for V,,=1 V kan urskiljas.

Storsignal 1 MQ

Forstarkning [dB]

-10 -

18" ——10pF, 05V
——10pF, 1V

20 L ‘ [ R |
108 107 108

Frekvens [Hz]

10°

Figur 4.2: Bodediagram for storsignal for tva olika inspanningar pa 0,5 V och 1 V fran funktions-
generatorn i bla och orange, med 10 pF belastning av proben. Proben har en bandbredd pa 500
MHz och ett lagpassfilter pa funktionsgeneratorn pa 780 MHz anvéndes.

Matningar for smasignal med en last pa 10 pF, samt fastmonterad kapacitans som
ger totalt 57 pF och med 1 M2 impedans for oscilloskopet, visas i figur 4.3. En
bandbredd pa ca 240 MHz for 57 pF last och 460 MHz for 10 pF last kan urskiljas
for verklig krets. Notera en topp pa ca 15,2 dB med last pa 57 pF vid 180 MHz och
1,2 dB for 10 pF last vid 250 MHz. En bandbredd pa ca 510 MHz fér 57 pF last och
520 MHz for 10 pF belastning kan urskiljas for den simulerande kretsen.

" Smasignal 1 MQ2

T ’A\ |
E 10 —
= ]
o 0r-
£
c
X -10 [~
G
‘s
o
S 20
L ——10pF

-80 [-| —— 57 pF s

10 pF (sim)
-40 | —— 57 pF (sim) -
L L | L L L L |
108 107 108 10°

Frekvens [Hz]

Figur 4.3: Bodediagram for smasignal med 10 pF belastning av proben samt en kondensator pla-
cerad som belastning pa kretskortet vilket ger en total belastning pa 57 pF i bla och orange. Detta
med simulerade (sim) resultat i lila och gul. En prob med 500 MHz bandbredd och ett lagpassfilter

pa funktionsgeneratorn pa 780 MHz anvindes fér métningarna. Samtliga inspédnningar V;, ,,=16
mV i testerna.
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Diskussion

I detta kapitel presenteras diskussionen for projektet dér redovisade resultat utvér-
deras.

5.1 Redogorelse for slutgiltigt resultat

Valet att gora den slutgiltiga kretsen med resistorvarden pa -30% relativt datab-
ladets rekommendationer grundade sig i figur 3.7. Denna testmétning av kretsen
indikerar pa icke-oscillering da det inte férekommer nagra toppar i figuren. Det kan
dock te sig mérkligt att inte utga fran -10% varderna, trots att dessa uppvisar hogre
bandbredd. Forklaringen ar att métningarna utférdes med en 300 MHz prob. Det
innebar att matningar pa frekvenser 6ver 300 MHz saknar trovardighet. Da bade
bandbredden -30% och -10% uppmaéttes till denna storleksordning drogs ej for stora
slutsatser av denna testmétning. I sektion 2.5 beskrivs det hur aterkopplingsresistorn
ar parametern som paverkar bandbredden. Darav valdes det légre resistorviarderna
trots att figur 3.7 visade pa att -10% hade hogre bandbredd. Detta visade sig vara
en rimlig hypotes eftersom bandbredden uppmétt med 500 MHz prob visar hogre
bandbredd &n 300 MHz prob, visat i figur 4.3.

Slew rate (SR) kan forklara skillnaden i bandbredd fér de olika insignalerna i figur
4.2. Vid berdkningar for att se om SR-kriteriet ar uppfyllt enligt ekvation 2.6, for de
tva inspanningarna i figur 4.2, gar det att se att SRyy = 27T'f% = 27r-210-106-g R
4000 V/us och SRysy = 2m - 480 - 10% - 3 &~ 4500 V/us. I databladet for AD8000
for en forstarkning pa 2 ggr har operationsforstarkaren en SR pa 3700 V/us som
sedan minskar for lidgre forstarkning. Eftersom andra steget har en forstarkning pa
1,5 ggr anvédnder vi 3700 V/us i resonemanget. Det visas i ekvation 2.6 att databla-
dets SR < SRyy och SR < SRysv. Vid ett fixerat viarde pa SR, som ar fallet med
ADS8000 samt ett bestdmt topp-till-topp virde begrdnsar det hur hoga frekvenser
operationsforstarkaren kan operera pa. Detta skulle saledes kunna forklara skillna-
den i bandbredd mellan de olika insignalerna och varfoér en dubblering av insignalen
ger en halvering av bandbredden.
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For smasignalfallet i figur 4.3 visas det att for en last pa 10 pF ar de simulerade och
den uppmatta bandbredden relativt nara. Den verkliga kretsen har dock lagre band-
bredd an de simulerade vilket ej férvanar, da det inte tagits hansyn till de parasitiska
effekterna i simuleringen som uppstar vid kretskortdesign for hoga frekvenser. Utan
att testa gar det dock inte att siga exakt var dessa effekter som paverkar kretsen
uppstar. Vid jamforelse mellan simulering och métning for 57 pF last gar det tydligt
att se en skillnad i bandbredd. Dock ar det toppen for den verkliga kretsen med
denna last, det som ar utmérkande i jamforelsen. Det finns dven en topp for kretsen
vid en last pa 10 pF. En anledning till varfor en sa pass mycket hogre topp uppstar
vid hog last kan forklaras med den kompenseringsteknik som anvénds i kretsen for
kapacitiv last. Som nadmnt i 2.5 anvinds en resistor pa utgangen pa kretsen som
kompenseringsteknik for den extra polen som uppstar vid en kapacativ last. Dess
varde pa 2 €2 skulle kunna vara anledning att toppen for 10 pF last hamnar pa det
acceptabla virdet 1,2 dB. Med en last pa 57 pF kan det dock vara sa att kompen-
seringen inte racker till for att fa toppen till ett godtagbart varde pa 2 dB.

Ovanstaende resonemang forklarar dock inte varfor toppar uppstar fran forsta bor-
jan. I figur 4.3 gar det att urskilja att det ej uppstar nagon topp for simuleringar. En
anledning till att dessa uppstar skulle kunna vara reaktiva effekter som uppstar vid
matning av kretsen. Stréckan mellan utgangen av kretsen till proben skulle kunna
vara en kélla som ger upphov till induktiva effekter da det agerar som en ledning.
Denna ledning kommer séledes ha en sjalvinduktans som skulle kunna paverka top-
pen. Detta ar nagot som hade behovts ta i beaktning vid design, antingen genom
att simulera det eller att anvidnda en annan métuppsattning som minimerar dessa
effekter.

5.2 Redogorelse av designprocess

Hela metodiken &r en process av flera tester i laboratoriet som sker parallellt med
simuleringar. Darfor ar designprocessavsnittet presenterat med ett antal delresultat
i form av grafer och beslut som togs under projektets gang. Detta for att kunna
beskriva den kronologiska arbetsgangen sa att den slutgiltiga kretsen skulle kunna
framtas, vilket presenterades i resultatkapitlet. Darmed presenteras grafer i design-
processkapitlet da de endast anviandes till att projektet skulle ga framat. Att forsta
simuleringsresultatet dr i resultatkapitlet beror pa att det d&r denna krets som ut-
gicks ifran vid bestéllning av kretskort.

Som beskrivs i kapitel 2 ar aterkopplingsresistorn en essentiell parameter for CFAs
och genom att ha ett lagt varde pa denna kan bandbredden okas pa bekostnad
av stabiliteten i systemet. Da detta var forsta gangen gruppen konstruerade ett
kretskort, pressades virdena pa aterkopplings-resistorerna ned for att astadkom-
ma en hog bandbredd. Det fungerade bra i simulering da en bandbredd pa 1,48
GHz uppmattes vid 15 pF last, vilket visas i resultatet. Daremot nar kretsen bygg-
des upp i laboratoriet uppméttes oscillation vid likspanningsforsorjning. Detta ha-
de eventuellt kunnat erfaras om en slingforstarkningsanalys hade gjorts i LTspice.
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Da hade fas- och amplitudmarginal kunnat analyserats for olika varden pa aterkopp-
lingsresistorerna (aterkopplingsresistorns roll for stabilitet och bandbredd beskrivs
i sektion 2.5). Om kretsen har véldigt lag fasmarginal sa kravs det endast liten fas-
forandring for att kretsen ska bli instabil i den resulterande forstarkningen. Denna
analys i samband med att inkludera en rak ledares sjialvinduktans samt holjen pa
kretskortet hade eventuellt gett en battre indikation over att kretsen skulle oscillera
vid endast DC-forsorjning. Figur 2.1 visar hur induktiva och kapacitiva effekter upp-
star for en GCPW. Med andra ord sa hade en béttre simulering av dessa parasitiska
effekter i en slingforstdrkningsanalys kunnat visa pa valdigt lag fasmarginal eller
eventuellt visat att 180° fasskift hade natts for en viss frekvens. Verifiering i efter-
hand i LTspice med slingforstédrkningsanalys visar att fasmarginalen var ndrmre noll.

I samband med forsta matningen pa kretsen med de pressade resistorviarderna mattes
en hog strom som drogs fran spanningskéllan. Stromkonsumtionen var inom rimliga
viarden (34 mA totalt per kanal for positiv och negativ spanningsférsorjning) da
spanningsregulatorn kopplades bort, detta kan bero pa den laga inimpedansen till
den inverterade ingangen pa AD8000. Vid undersokning av det férenklade kretssche-
mat av en CFA i figur 2.2 kan det antydas att om strommen in i inverterade ingangen
(I;n—) Okar sa kommer eng. collector-strémmen pa bipolartransistorn Q2 6ka enligt
Kirchhoffs stromlag I¢,,, = Ic,, + Iin—. De bdda eng. base-strommarna kan férsum-
mas i sammanhanget och I¢,, gar till negativa spanningskéllan via stromspeglings-
steget. Anledningen att I, okar vid laga resistorviarden beror pa att utimpedansen
fran spanningsregulatorn ér lag, samt att inimpedansen till inverterade ingangen
blir 1&g och med lagt viarde pa R4 kommer [, oka. En 16sning pa detta skulle
kunna vara att dndra offsetsteget till att vara inverterande vilket hade gjort att
det hade kunnat anvéindas som en buffer med forstarkning 1 ggr. Offsetspanningen
placeras saledes pa icke-inverterande ingangen. Detta hade troligtvis minskat den
hoga strommen pa grund av ingangens hoga impedans. Dock kvarstar problemet
med oscillering da aterkopplingsresistorn fortsatt hade haft lagt varde.

Bortkoppling av spanningsregulatorn eliminerade hoga strommar fran spanningsfor-
sorjningen men loste inte problemet med oscillering. Detta indikerar att den hoga
strommen och oscilleringen tycks vara oberoende parametrar som bada kan losas ge-
nom att dndra resistorvarden. Oscilleringen forsvann nar resistorviardena héjdes till
rekommenderade virden fran databladet, med priset av minskning av bandbredd.
Detta pavisar att sjdlva geometrin pa kretskortet inte var den avgoérande faktorn
utan val av komponentvirden och att de faktorer som gruppen tagit hinsyn till
vid design sedan bidrog till att fa en icke-oscillerande krets. Daremot gar det in-
te att utesluta att de finns forbattringar som skulle kunna goras med avseende pa
kretskortsdesign.
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5.3 Forbattringar for vidareutveckling

For att kunna analysera hur kretskomponenter édndras vid hoga frekvenser finns
olika sé kallade hogfrekvensmodeller. Till exempel hade en resistor i simuleringen
kunnat ersattas med en kondensator som parallellkopplas med resistorn, som i sin
tur seriekopplas med en induktor. Detta kallas for en “lumped-element model” som
aven den innehaller idealiseringar. Detta hade kunnat ge en battre uppfattning om
vart problem uppstar. I vissa fall gar det dven att anvinda sig av EM-simuleringar
for att forutse hur kretsen skulle bete sig i verkligheten. I detta fall hade det inte
gatt eftersom simuleringsprogram ej tar hansyn till aktiva komponenter som finns i
kretsen. Saledes hade detta inte gatt att genomfoéra pa denna krets.

Ett av de svarare delmomenten i projektet var att hitta lampliga operationsforstéarka-
re. For att gora detta filtrerades diverse hemsidor for de parametrar som visas enligt
tabell 3.2. Att hitta operationsforstiarkare som 6verhuvudtaget kan fungera pa fre-
kvenser i storleksordning GHz var en utmaning. Vid en férstarkning pa 1 ggr uppnas
i regel den hogsta bandbredden, for att sedan avta med 6kad forstérkning. Grup-
pen tankte att det eventuellt skulle ga att uppna denna hoga bandbredd &aven for
hogre forstarkningar om man frangar de rekommenderade varden pa aterkopplings-
resistorerna i databladen. Detta fungerade i de initiala simuleringarna, darfor drogs
slutsatsen att det bor fungera i verkligheten, men det visade sig att stabilitet for
operationsforstarkarna ej kunde uppnas.

Det fanns ett 6verhangande fokus pa en hog bandbredd i LTspice snarare an fun-
deringar pa hur instabilitet uppkommer i verkligheten. Nagra av operationsforstéar-
karna som sallades bort nadde hog bandbredd for sma signaler men begréansades
av dess SR for dessa hoga spanningssvingningar. Hade istéllet endast bandbredden
for smasignal i LTspice undersokts hade ett storre utbud av operationsforstarkare
troligen visat sig och da hade kanske en med hogre prestanda hittats. Anledningen
att AD8000 valdes som komponent var for att den simulering med pressade resistor-
virden tycktes pavisa en ren sinusformad utsignal for hoga frekvenser pa storsignal,
vilket inte gick med de andra operationsforstarkarna.

Ett satt att forbattra projektets tillvigagangssatt hade varit att bestélla nagra test-
varianter av kretskortet i ett tidigare skede. Dessa varianter pa kretskort hade kunnat
besta av olika operationsforstirkare och da hade det kunnat visas vilka av dem som
hade bast prestanda i verkligheten. Da hade simuleringarna kunnat justeras utefter
uppmétt data pa dessa och kompensering hade kunnat anvidndas i simuleringen for
att se vilka av operationsforstiarkarna som presterade bést nar de var kompenserade.
En andra variant av kretskortet hade kunnat bestéllas med dessa justeringar vilket
troligen hade medfort battre resultat. Att bestélla en andra variant var planen fran
borjan men gruppen hade behovt bestélla kortet tidigare for att detta skulle ske,
med bekostnad pa att de olika korten kanske hade presterat lite samre an vad de
gjorde i resultatet som nu erholls.
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Aven om dessa kretskort hade haft simre prestanda s& hade gruppen med hjilp
av dem kunnat bygga upp en simulering for att sedan berakna de induktiva och
kapacitiva effekterna i spar och holjen. Detta for att forsoka matcha simulering till
verklig krets. Da hade det enklare gatt att se var i kretsen som dessa parasitiska
effekter ar viktiga och patagliga. Pa vissa stéllen &r kanske inte dessa effekter sér-
skilt viktiga och da ér det onddigt att ldgga tid pa att dverkompensera dessa. Dock
kan vissa andra delar av kretsen vara véldigt kritiska. Om exempelvis en ledning pa
kretskortet ar valdigt lang sa skapas bade hogre induktiva och kapacitiva effekter,
vilket beskrivs i stycke 2.2 och om da felsékning i simulering visar att en viss induk-
tans eller kapacitans sidnker stabiliteten sa kan dessa parametrar kompenseras i en
andra variant av kretskortet. D4 med antingen kompensationstekniker (exempelvis
justera Ri4 sa att den kompenserar den héga kapacitiva lasten for en krets som ar
mer realistiskt modellerad) eller att dndra geometrin pa ledningarna pa sadant sitt
att effekterna forédndras. Detta ar argument for ett mer effektivt tillvigagangsatt for
att hitta exakt de kritiska delarna i kretsen som kan ge upphov till instabilitet.

Ett annat forslag pa hur stabiliteten hade kunnat forbattras ar att placera en kon-
densator parallellt med aterkopplings-resistorn i det icke-inverterande steget. Den
parasitiska kapacitansen pa den inverterande ingéngen (3,6 pF for AD8000) kan
modelleras som en kondensator mellan inverterande ingangen och jord. Bada dessa
kondensatorer kommer darmed att paverka slingforstarkningen genom att en pol
och nollstélle introduceras i slingforstarkningsfaktorn [32]. Det gar att visa att det
exakta vardet pa aterkopplingskondensatorn for att eliminera polen uppnas enligt
Rut Charasitisk- For att finna ett lampligt virde pa R,; skulle

Réte'rkoppling
databladet konsulteras alternativt simulering av ut-impedans i LTspice.

Céterk:oppling -
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Slutsats

Detta projekt har undersokt simuleringar och design av en gatemodulator fér en
HEMT-MMIC-effektforstarkare. Anvindningsomradet for kretskortet dr att dyna-
miskt styra gatespénningen till effektforstérkaren med avseende pa RF-insignalens
envelope. Denna styrprocess kan anvindas for att oka effektivitet och linjaritet for
effektforstiarkaren. Specifikationer pa bandbredd for smasignal var 2 GHz. For stor-
signal skulle kretsen ha ett spanningsomfang pa [-5,1] V.

Kapitel 4 visar en krets som lyckas med att forstdarka smasignal upp till 460 MHz
med en belastning pa 10 pF for att sedan med kapacitiv belastning pa 57 pF upp-
méta en bandbredd pa 240 MHz samt en topp vid 180 MHz pa 15,2 dB vilket
ar betydligt hogre én 2 dB som specificeras i syftet. For storsignal uppméttes en
bandbredd pa 480 MHz for en last pa 10 pF. For lagre frekvenser med inspannings-
omfang pa [—0, 5; 0, 5], uppnaddes utspanningsomfanget pa [-5,1] V utan klippning.
Det redogors i kapitel 5 for att kompensationstekniker kan anvindas och hur simu-
leringstekniker kan utformas samt att andra CFAs kan testas for att i framtiden
kunna erhalla en krets med hogre prestanda. I kapitel 5 redogors aven for hur en
annan designprocess kan anvandas for att mer effektivt felsoka instabilitet och pa-
rasitiska effekter fran geometri pa kretskortet.

Kretsen som togs fram i projektet uppnadde inte specifikationerna med avseende pa
bandbredd och drivande av den hoga kapacitiva lasten. Déarmed har projektet inte
uppnatt de specifikationer beskrivna i kapitel 1. Projektet kan dock vidareutvecklas
med de fordndringsidéer som &r beskrivna i kapitel 5 och pa sddantvis konstruera
ett kretskort med béttre prestanda med avseende pa bandbredd och drivande av
kapacitiv last. Trots att projektet inte uppfyllt de givna specifikationer kan detta
projekt anvandas som en bra utgangspunkt for vidareutveckling for framtida design
av gatemodulatorer. Avslutningsvis visar projektet pa att en simpel krets kan im-
plementeras for att forstarka en hogfrekvent signal vilket darmed kan anvéndas till
att styra gatespanningen pa en MMIC-effektforstarkare.
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Appendix 1: Lista av de bestallda
komponenterna, varden fran
ursprungliga kretsen.

# | KiCad referens Antal | Typ/Vérde Fotavtryck | Tillverkningsnummer
1 | D1, Dy 2 DIOD 1N4002W-T

2 | Ji, Ja Js 3 SMA 523-132289

3 | s 1 BANAN 73099-0

4 | Js 1 BANAN 73099-2

5 | Uy, Us 2 ADS000YRDZ ADS000YRDZ

6 | Us 1 LM317_SOT-223 595-LM317DCY

7 | FBy, FB3 2 80 Q 1806_4516 | MH4516-800Y

8 | Cq,Cy,C5,C6,Ch1 | B 0.1 pF 0603_1608 | CO603C104K8RAC

9 | C5,Cs,Ch 3 10 pF 1206_3216 | C1206C106JSRACTU
10 | Cy, Cyg 2 0.01 pF 0402_1005 | C0402C103J3RACTU
11 | Cy 1 1 pF 1206_3216 | C1206C105J8RACTU
12 | Ry 1 887 Q 0603_1608 | ERA-3AEBS870V

13| Ry 1 65.7 2 0603_1608 | RN73H1JTTD65R7C25
14 | Rs, Ry 2 18 06031608 | RT0603BRD0718RL
15 | Rs, Rio 2 127 Q 06031608 | ERA-3AEB1270V

16 | Rs, R7 2 85.6 2 0603_1608 | RT0603BRD0785R6L
17 | Rg 1 110 Q 0603_1608 | ERA-3AEB111V

18 | Ry, R11 2 1K Q 0603_1608 | ERA-3AEB102V

19 | Ry2 1 10K © 0603_1608 | ERA-3AEB103V

20 | R4 1 2Q 0603_1608 | RT0603DREOT2RL
21 | Rys 1 6.04 Q 0603_1608 | ERA-3AEB6041V
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