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Néavrh zosilnovaca v dvojdielnom prispevku je orientovany na budtcu
realizaciu v technoldgii 0,35 pm SiGe BiCMOS rakuskej firmy AMS.
Teoretické podklady, uvedené v minulej - prvej casti, a simulacie
obvodovej Struktury s viac alebo menej idedlnymi komponentmi st
nevyhnutnou sdcastou ndvrhu integrovaného obvodu. Navrh
obvodovych Struktur ako aj simuldcie, uvedené v tejto Casti, boli uskuto¢nené v
softvérovom baliku ICstudio (Mentor Graphics). Uvedené su aj vysledky simulacii a ich
porovnanie s hodnotami parametrov publikovanymi v literature.

Y/

B. Kaskodové zapojenie

Kaskddové zapojenie (Obr. 7) je ¢asto vyuzivanym zapojenim s viacerymi tranzistormi
vo vysokofrekvencnych zosiliiovacoch. Kombinuje vyhody zapojenia CS (vysoky
vstupny odpor a velky napatovy zisk; tranzistor T1) a zapojenia CG (Common Gate -
spolo¢né hradlo; nasta-vitelnd vystupna impedancia, funkcia pradového buffra a
zvySena medzna frekvencia; tranzis-tor T,) [3].
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Obr. 7 Kaskodové zapojenie zosilniovaca s tranzistormi MOS-FET

ZvySenie medznej frekvencie zapojenia je dosiahnuté eliminaciou Millerovho efektu.
Mil-lerov efekt ako zvacsenie ekvivalentnej vstupnej kapacity C,, (medzi G a zemou pri
zapojeni CS) sa prejavuje v dosledku kapacitnej vazby medzi vstupom a vystupom
(premostovacia parazitna kapacita C;,) priblizne podla vztahu:

Cy = (14 9,R)Cqn (30)

kde R, je zatazovaci odpor takéhoto zapojenia (medzi D a zemou). Pri kaskédovom
zapojeni priama kapacitna vazba medzi vstupom a vystupom zosilnovaca neexistuje.
Zatazovaciu impedanciu tranzistora T, v zapojeni CS tvori vstupna impedancia
tranzistora T, v zapojeni CG, c¢o je priblizne rovné 1/g,,, (ked r, v saturdcii povazujeme
za nekonecny). Z toho ekvivalentna vstupna kapacita kaskddy je:

Chrask = 2C5D01 (31)

¢o je menej nez ekvivalentna vstupna kapacita C,, vo vztahu (30). Medzna frekvencia £
zavisi od vstupnej kapacity (resp. od ¢asovej konStanty vstupnej impedancie) obvodu
nepriamo umerne:

fr=1/2r7,) =1/(2z R,C,) (52)

Vysokofrekvencnéa nahradna schéma kaskody pre malé striedavé signaly, obsahujtca
parazitné kapacity tranzistorov, je na Obr. 8. Z nej potom po odvodeni vyplyvaju
vztahy pre medzné frekvencie vstupného a vystupného portu [1]:
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Obr.8 Vysokofrekvencnd ndhradnd schéma kaskodového zosilniovaca s tranzistormi

MOS-FET
casova konsStanta vstupného portu T,
Tin = [Rsil|Ral|Rs](Cas1 + 2Cap1) (33)
medzna frekvencia vstupného portu:
frin = # (34)
casova konsStanta vystupného portu:
Tout = RpCapa (35)

a medzna frekvencia vystupného portu:

f”rluf = ﬁ (36)
Pre napatovy zisk, vstupny a vystupny odpor kaskdédy mozno z ndhradnej schémy
zosilnovaca pre malé striedavé signaly (na Obr. 9 po zjednoduSeni) odvodit
nasledujuce vztahy:
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Obr. 9 Ndhradny obvod kaskddového zosiliiovaca pre malé striedavé signdly (v
pracovnom pdsme)

Napatovy zisk

vystupny odpor podobne ako pri jednoduchom zapojeni zosilnovaca
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R{J = [I'”] + I':J'EIJI'”RH (38)
a vstupny odpor

HaR.
R'l. - Rzzi'ﬁ's-s (39)

4. Navrh nesymetrického zosilnovaca s MOS-FET

N&$ navrh sa uskutoéiioval v programe ICstudio. Uvodnd $truktira, ktord bola
inSpirovana kaskodovym zosilnovacom publikovanym v [2], bola navrhnutad s ohladom
na pozadované napdjacie napatie minus 3,3 V a na dizku vodivého kanéla 0,35 pm.
Obsahovala vSak idealne pasivne prvky. Po uspokojivych vysledkoch simula¢nych
analyz tejto poloidedlnej Struktury sme prikrocili k adaptacii navrhu s vyuzitim
modelov pasivnych prvkov z technolégie AMS, ktoré sa v maximalnej moznej miere
priblizuju k realite (Obr.10).

V navrhovanom zosiliovaci tvori jadro kaskodovy stupen T,, T,, na ktory cez L.C obvod
navazuje vystupny stupen v zapojeni CS. Komponenty Lg,, Ls; a Rg, riesia vstupné
impedancné a Sumové prisposobenie zosiliiovaca. LC obvody na vystupoch oboch
stupniov zvysuju zisk v celom pasme a induktor L., (peaking inductor) pred hradlom
vystupného stupna zvacsuje jeho 3-dB pasmo [2].

l Loa
J_, 1,52nH

= Loz
o RF QUT

Ro | J T3
340 6 Spil SOfF 300/0,35
T X
Rz
270/0,35
2k / -
—w'vl l
Cei o
T4.76pF Y% 34
I\ Re1
Unp ,,i‘fﬂ
3.3V ~ D270/0,35
’ Le1 l Ubo
RF IN 1,07nH -3 3y
Lsa
0,3566nH
Upo
-3.3V

Obr. 10 Schéma navrhovaného sirokopdsmového zosilnovaca, zohl'adnujtca redlne
AMS modely tranzistorov a pasivnych prvkov, ako aj poziadavku napdjania

V spominanom softvérovom baliku od Mentor Graphics sme uskutoc¢nili simulacné
analyzy tohto navrhu s modelmi prvkov AMS, a ich vysledky sme porovnali s
parametrami zosilnovacov v niektorych publikovanych zdrojoch. Vysledky nasich
analyz S,,, S,; a S,, su ilustrované na Obr. 11; vSetky parametre a vysledky
simulaCnych analyz ako aj porovnania su uvedené v Tabulke 1.
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Obr. 11 Parametre simulovaného zosilriovaca v pdsme 6 az 8,5 GHz. Hore: frekvencnd
zavislost zosilnenia (S,,) zosilnovaca (hodnoty S21 st od 14,88 dB nizsie). Dole:
parametre S,, (ruzovd) a S,, (modrd) v Smithovom diagrame. Krivky zobrazuju vyvoj
ich komplexného charakteru s frekvenciou. Cim blizsie k stredu (bod 1,0), tym lepsie.

Tab.1 Hodnoty parametrov simulovaného navrhovaného obvodu a ich porovnanie s

inymi vybranymi prdcami

| Parameter ||Né§ névrh” [2] || [5] || [6] |
|  Frekvencia (GHz) || 6-85 [3,1-106| 0435 | 232 |
| S11 (dB) | <-16 || <-97 | | 5 |
| S22 (dB) | <17 || <-84 | | 3 |
| S21 (dB) | 14-15 |11,4x04 | 22 | 135 |
| S12 (dB) | <56 | <40 | 48 | -30 |
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| Sumovéé&islo(dB) | 3,3-5 06 | 59 |
| Spotreba (mW) || 470 || 22,7 || 10 || 55 |
| Napéjanie (V) I 33 | 19 | 25 | 36 |
1-dB kompresny bod (dBm)| 9,5 | -7,86 || 12,5 || 7|
| Technolégia CMOS || 0,35pm | 0,18 pm |

Z uvedenych simulacii mozno zatial urobit nasledovné zhrnutie: Napatovy zisk (S,,) vo
vyznacenom pasme medzi 6 az 8,5 GHz nadobuda hodnoty od 14 do 14,8 dB. Klesa a
rastie maximalne o 0,8 dB. Spatny prenosovy koeficient S,,, délezity pre urcenie
stability obvodu, v celom pasme nadobtida hodnoty nizsie ako -56 dB, Co je hodnota,
ktora by mohla vyhovovat, vzhladom k vysledkom opisanym v referencnej literature.
Hodnoty odrazového parametra S,, si menSie nez -16 dB a parametra S,, mensSie nez -
17 dB. V pozadovanom pasme Sumové ¢islo simulovaného obvodu nadobuda hodnoty
3,3 az 5dB. Kompresny bod, t. j. hodnota vstupného vykonu, pri ktorej dochadza k
saturacii simulovaného zosilnovaca je -9,5 dBm. Zaver z porovnania vysledkov v
tabulke je zatial taky, ze by sme sa mohli uberat dalej touto cestou, t.j. realizaciou
navrhovanej obvodovej Struktury.

5. Problematika navrhu morfologickych masiek pre vyrobu integrovaného
obvodu

Navrh vrstiev Cipu je zalezitost, pri ktorej eSte moze dojst k situaciam, kedy je nutné
navrhnutd schému alebo koncepciu rieSenia prepracovat. Okrem dodrzania integrity
obvodu a spravnosti zapojenia, su tu este dalSie narocné kroky a Cinnosti. K nim patri
kontrola a pripadné potlacenie vzniknutych parazitnych parametrov, ako aj zalezitosti
rozmerov a ich proporcii. Na Obr. 12 je ukazka menSej ¢asti ndSho zosilnovaca
“prenesend” do mikrostruktury v programe ICstudio. Z tohto Ciastocného navrhu
layoutu uz teraz vieme, ze ked zahrnieme do navrhu ¢ipu aj induktory, budua prave ony
zaberat na Cipe najvacsSie plochy a budu vyznamnou mierou tuto plochu zvacsovat.
Takze prinajmensom tento bod navrhu bude eSte predmetom analyzy a rozhodovania
sa medzi touto a inymi alternativami rieSenia (externé suciastky).
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Obr. 12 Ilustracia pomerov pléch Spirdlovych indukcnosti a ostatnych prvkov
obvodovej struktury zobrazenej hore
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L

Izola¢né vzdialenosti, velkosti metalickych ploch, proporcie oblasti tranzistorov ako aj
vSetkych prvkov a vodiCov navrhovaného obvodu, atd., musia vyhovovat poziadavkam
konkrétnej technoldgie vyrobcu (tzv. “design rules”), ktoré na tomto ¢iastocnom
morfologickom navrhu zatial ani nie st zohladnené. Post-layout simulacie, vyroba a
testovanie skutocného obvodu by mali nasledovat az po tychto krokoch v buducnosti.

Zaver

Zosilnovac , ktorého navrh bol opisany v dvoch castiach na pokracCovanie, zatial
existuje v simulovanej podobe. Vzhladom na uvedené parametre tohto simulovaného
obvodu by sa mohlo v buducnosti prikrocit k dalsim krokom navrhu, a potom k jeho
vyrobe.
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