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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva oscilatorem
zalozenym na zesilovaci s rozprostrenym
zesilenim. Stru¢né shrnuje dosud publiko-
vané vysledky a dale rozviji novy malo-
signalovy analyticky aparat. Odlisny pii-
stup zalozeny na konstrukci dil¢ich pre-
nosovych funkci H;(3) pomoci Cebysevo-
vych polynomu zahrnuje vysledky pted-
chozich praci. Vysetfovani fad Y, ki H;(5),
k; € C, navic poskytuje obecnéjsi tech-
niky zalozené na analyze a syntéze filtra
a poskytuje novy pristup ke studiu mno-
hoznac¢nosti Barkhausenova kritéria a la-
dici funkce tohoto typu oscilatoru. Na za-
kladé téchto nastroji je navrzena tprava
v topologii oscilatoru. Namisto dosud uzi-
vané dvojice tranzistora v prvni sekci os-
cilatoru je navrzeno pouziti kapacitni per-
turbace periodicky zatézovaného vedeni
oscilatoru. Zaveér prace shrnuje dosazené
vysledky.

Kli¢ova slova: mikrovinny oscilator,
zesilovac s rozprostienym zesilenim,
Cebysevovy polynomy

Vedouci: prof. Ing. Zbynék Skvor, CSc.
Technicka 2,
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Abstract

This master thesis adresses an oscillator
based on a distributed amplifier. The
core of the thesis develops a new small-
signal analytical approach, drawing the
link between the classical filter theory and
oscillators based on a distributed ampli-
fier. The first part briefly summarizes
state of the art, while in the second part
a novel approach based on the construc-
tion of a set of transfer functions H;($) is
introduced. Close form analytical formu-
las arising from Chebyshev polynomials
are derived. The results obtained allows
both simpler and more general formula-
tion, opening a new perspective in the
study of ambiguity of the Barkhausen
stability criterion and tuning function by
studying finite series >, k;H;(5), k; € C.
According to an extensive study of the
series properties utilizing developed tools,
modification in oscillator topology is pro-
posed. The previously used pair of tran-
sistors in the first section of oscillator is
not used in this design. Radial stub per-
turbation of a periodically loaded line is
used instead, to overcome the problem
with finite zeros of oscillator. The sample
was simulated and manufactured. The
last part presents the achieved results.

Keywords: microwave oscillator,
distributed amplifier, Chebyshev
polynomials

Title translation: Distributed Amplifier

Oscillator
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Uvod

Oscilatory jsou klicovym prvkem vétsiny elektronickych zarizeni. Pracuji jako ge-
neratory harmonickych a neharmonickych periodickych signalt v radiotechnickych
aplikacich nebo jsou soucdsti taktovacich jader VLSI systémii. Rada aplikaci vyza-
duje rychlou zménu kmito¢tu nebo schopnost preladit oscilator pres velkou sitku
pasma.

To klasické oscilatory nemohou splnit. Navic pro aktivni prvky elektronickych
obvodt 1ze odvodit fundamentalni Bodeho-Fanovu mez, kterd shora limituje sitku
pasma zarizeni. V devadesatych letech minulého stoleti byla navrzena nova topo-
logie sSirokopasmového, napétim laditelného oscilatoru zalozeného na zesilovaci s
rozprostrenym zesilenim. Tim je odstranén problém s Bodeho-Fanovou mezi. Tento
oscilator navic umoznuje Sirokopasmové proladit oscilator bez hystereznich jevi.
Navrzena topologie ovSsem vykazuje radu nedostatkil, které zatim znemoznuji jeji
prumyslové rozsiteni.

Striktné vzato, oscilator je autonomni nelinearni systém. Obvykle se takové systémy
linearizuji v okoli svych singularnich bodi a pomoci vlastnich ¢isel prislusné Jakobiho
matice se vySetiuji topologické vlastnosti jejich okoli. Oscilatory obecné nejsou
hyperbolické systémy [1, 2} 13, 4] a jejich analyza je komplikovanéjsi. Oscilaci chapeme
jako limitni cyklus resp. pro parametrizovany systém oscilatoru chdpeme vznik
stabilnich oscilaci jako Hopfovu bifurkaci. Tento rigorézni pristup se v poslednich
letech intenzivné rozviji a vzniklo jiz nékolik pozoruhodnych monografii [5) 6, 7, [8].

V této praci bude oscilator z divodu absence precizniho nelinedrniho modelu
tranzistoru analyzovan technikami malosignalovymi.

Prace je organizovana do ¢ty kapitol. V prvni kapitole je struc¢ny vyklad teorie
zesilovacil s rozprostienym zesilenim a prehled dosazenych vysledki v teorii oscilatori
zalozenych na zesilovacich s rozprostfenym zesilenim. Vybrand latka je do znacné
miry samonosna, ale necini si narok byt Gplna.

Samotné jadro prace predstavuje druha kapitola. V ni je predstaven novy pristup
k analyze oscilatoru zalozeného na zesilovaci s rozprostienym zesilenim a obsahuje
nové vysledky. Vysledky této kapitoly rozsifuji a zobecnuji publikované prace a
problém formuluji pomoci diléich pfenosovych funkei zalozenych na CebySevovych
polynomech. Na jejich zdkladé je navrzena zména v topologii oscilatoru. Navazujici
kapitola potom predstavuje konkrétni ndvrh zalozeny na principech z druhé kapitoly
a rozviji teoretické tivahy z piedchozich ¢asti. Ctvrta kapitola shrnuje vysledky
meéreni zkontruovaného pripravku.



Préce byla vysazena pomoci typografického systému pdfIATEX. Ilustrace, schémata
a grafy byly pripraveny pomoci maker TikZ/PGF, CircuiTikZ, programového prostiedi
MATLAB a AWR MICROWAVE OFFICE.

Poznamka k typografii dokumentu a pouzité symbolice. Proménné, ska-
lary a nékteré funkce budeme znacit matematickou italikou a, k, H. Integralni
transformace, obecné operdtory a systémy jsou sazeny kaligrafii A, F, £. Funkce
jsou odliSeny argumentem v zévorce H(s). Vyznacné funkce a nekteré operatory
jsou vysazeny antikvou. Vektory a matice jsou odliSeny tucnym stojatym fezem T,
g. Ciselné mnoziny jsou znaceny zdvojenou linkou N, Z, R, C.



Kapitola 1

Zesilovac s rozprostirenym zesilenim a oscilator

V této Casti nejdiive struéné shrneme dosazené vysledky v teorii oscilatoru zalozenych
na zesilova¢i s rozprostfenym zesilenim (distributed amplifier oscillator, DAO).
Vylozime zékladni princip zesilovace s rozprostrenym zesilenim (distributed amplifier,
DA), davody jeho pouziti a princip DAO.

. 1.1 Bodeho-Fanova mez

Uvazujme intrinzicky linearni m-model tranzistoru MESFET podle schématu na
obrézku|l.1a, Kapacitu Cpg mezi elektrodou drain (D) a gate (G) zanedbédme. Takovy
model nazveme unilaterdlni. Rezistory R; a Rpg zatim uvazujme jako R; =0} a
Rps — 00 Q). Proudovy zdroj ip je fizeny napétim uc na kapacité hradla tranzisotru
a plati pro néj ip = gmuc, kde g, = dip/duc|p, je malosignalovéd transkonduktance
daného tranzistoru v néjakém pracovnim bodé Fj.

Vysokofrekvenénim zesilovacim stupniam klasické koncepce jako na obrazku
jsou na vstupu resp. vystupu zarazeny reaktancéni dvojbrany M; resp. My, které za-
jistuji v jistém pracovnim frekvencénim pasmu B prijatelné impedan¢ni prizpusobeni.

At Ms je linearni, ¢asové invariantni, bezeztratovy pasivni dvojbran ptizpasobujici
2462 Z(w), funkce odrazu I' : C — C potom musi spliiovat Bodeho-Fanovu mez [9,

10, [11} [12]

1 T
In dw < — BF1
o ) S 7 (BFL)
1
)
w “In dw < 77. BEF2
fo gy e < (BF2)

Nerovnost plati pro zatézovaci obvody s 7 = RC = L/R, tzn. pro palalelni
RC resp. sériové RL obvody, naopak je-li komplexni zatézovaci impedance tvorena
sériovym RC resp. paralelnim RL obvodem, funkce I' je omezena podle druhé
nerovnosti . 7 toho vyplyva, ze zesilovaci stupné s RC vazbou nebo i MESFET
s intrinzickou kapacitou Cpg pracujici do ¢inné zatéze jsou omezeny timto kritériem.
P¥iklad 1.1. Uvazujme pro jednoduchost prubéh I'(w) pro dané |I'(w)|max € [0;1) a
wi,we € RT, wy # wo jako

I(w) = IT(w)|max p‘I.‘O wi <w < wy
IT(w)] =1 jinde,

5



1. Zesilovac s rozprostfenym zesilenim a oscilator

(G) o (D) g]_{
1 B I ‘ . '—m—'
J’ O Rps Cps '—I RFout

E i RFm
R T Q J UAI

(b) : Klasickd koncepce vysokofrekvenéniho
(a) : Linedrni m-model tranzistoru MESFET zesilovace

Obrazek 1.1: Vysokofrekvencni zesilovaé

T ()]

1 ———

|F|max T

|F|max N

Obrazek 1.2: Bodeho-Fanova mez

potom z nerovnosti (BF1)

T
’F’max = €xp (_ ALUT)

2

TTWHT
[|max = - 0 .
Tl eXp( Aw)

Tyto vztahy vyjadiuji dosazitelnou hodnotou odrazu v urcité sitce padsma. Graf na
obrazku zachycuje tento kompromis .

a podobné z (BF2)

B 12 Zesilovae s rozprostfenym zesilenim

V roce 1935 William Spencer Percival patentoval novou architekturu zesilovace s
postupnou vlnou , ktery resi potize s gain-bandwidth product

Alwo) Bl = 22, (3)



1.2. Zesilovac s rozprostfenym zesilenim

Zs mLg/2
YY\_rvyvy
s mCy /2
T Cp T Cp T Cp T Cp
1—m? Zo,
= = < < < L,

Obrazek 1.3: MESFET Distributed Amplifier

kde B je dosazitelnd Sitka pasma v okoli wy, A(w) je napétové zesileni, gy je
transkonduktance tranzistoru a C' je kapacita zatéze (a tedy i parazitni kapacita
tranzistoru). Jeho praci potom rozpracoval Ginzton a kol. [14].

K ziskani intuice popiseme fyzikalni princip na zesilovadi s tranzistory MESFET
jako aktivnimi prvky a teprve poté uvedeme Niclastv rigorézni aparat. Literatura
o DA je rozsdhld a nebudeme zde uvadét ani odvozeni ani vSechny vysledky te-
orie. Ctenaf mize vyuzit literatury [12} |15, 11, [16]. Zabyvejme se schématem na
obrazku [1.3. Schéma zachycuje ¢tyrstupnovy zesilovac¢ s rozprostienym zesilenim
a pro jednoduchost neznazorniuje napédjeci obvody. Kapacity Cgs a Cqs tranzistort
jsou absorbovany do modeli vedeni vytvoreného indukénostmi Ly a Lq. Zesilovac je
tedy tvoren dvojici modela prenosového vedeni vazanych proudovymi zdroji modela
tranzistoru. Soucasné tato architektura resi problém s omezenym gain-bandwidth
product. Pracovni sitka pasma realizovanych zesilovact dosahuje i nékolika dekad.
Casto hovoiime o multioctave systems. P¥idavné kapacity ()} slouzi k dorovnani
nestejnych kapacit modelu tranzistoru tak, aby skupinova rychlost Sifeni vin obou ve-
deni byla stejnd, tj. vge = vgq. VIna sifici se podél gate vedeni potom budi jednotlivé
tranzistory az dospéje do bezodrazové koncovky na konci gate vedeni. V drain vedeni
se za podminky shodnych skupinovych rychlosti vedeni vlna Sifi a konstruktivné
sCita s jednotlivymi prispévky k-tych tranzistorti az dospéje do prizplsobené zatéze
Z. V tom pripadé hovorime o dopredném zisku G¢. Naopak vlna sifici se v opacném
smeéru se s¢ita destruktivné a je pohlcena bezodrazovou koncovkou na konci vedeni.
V tomto pripadé hovoiime o zpétném zisku G;. Z kaskadnich matic dvojbrand T a
7 ¢lanku (viz obrazek |1.5) lze odvodit

Zor =[5 (1-%) (1)




1. Zesilovac s rozprostfenym zesilenim a oscilator

=
&
T
=
=
= e
Z\IO (/// -
-7 R [ZO’/T(f)]
! /
0 1~ 1.
Q
Obrazek 1.4: Disperze impedanci
L/2 L2
o YY) o ~N ~A
L
(OFF B— — C—
(a) : 7 ¢ldnek (b) : T ¢lének

Obrazek 1.5: Varianty ¢lankd modelu vedeni

kde w. = 2/+/L/C a navic plati

w2
¥=a+jB =argcoshy/1 - —. (6)
wC

Pro w > wc je tedy R[y] > 0 a vedeni vytvorené z takovych ¢lanku je disperzni (viz
prubéhy na obrazku 1.4).

Abychom brany takovych modeli vedeni efektivné prizpusobili, volime polo¢lanky
Zobelova m-filtru I. t¥idy resp. polo¢lanky Zobelova mm/-filtru. Pribéh obrazové
impedance a pdl utlumu we, = we/V1 — m? resp. weo = we/y/1 — (mm/)? lze ménit
parametrem m resp. mm’ a disperzni model vedeni prizptsobit i pro okoli we.

DA lze vytvorit i pomoci Floquetovy teorie periodicky zatézovaného vedeni na-
ptiklad z mikropaskového vedeni. Po vedeni periodicky zatézovaném intrinzickymi
kapacitami tranzistori se potom Sifi tzv. Blochova vlna. Tento princip vyuzijeme v
navrhu zesilovace v nasledujicich kapitolach. Hlubsi analyzou teorie periodickych
struktur se ale nebudeme zabyvat.

Pro zisk dopredného médu DA lze odvodit

Gt = ~N?g2 Zaz, - (7)

Poznamenejme, ze autori Prasad a Beyer |17] pro modely ztratovych vedeni (nenulovy
utlum drain vedeni A4 a nenulovy dtlum gate vedeni Aq) odvodili optimalni kritérium

8



1.2. Zesilovac s rozprostfenym zesilenim

mL/2
o Y Y °
mC _|
R —
Zi Zo
H %

1—9 2
m LE
2m

(a) : typ m (pro m = 1 se redukuje na ¢lanky typu k)

1—m?
mm/
| |
N
o——= O
mm'L
LYYy
Zir Zy
% %
m/'(1-m)? , _| m(1l— m’)2L
m(l—m/)2" —T— m/
— mm/C
(b) : typ mm’

Obrazek 1.6: Zobelovy poloclanky

na pocet aktivnich sekci N se strmostmi gy,

_ |In(Aa/Ag)
Nopt = \‘féld_lélg )

a analogicky pro zpétny zisk G, DA

G, =

g?nZng (sinnﬁ)2 ' ()

4 sin 3

Niclas [18] uvadi rigorézni maticovy popis DA jako ¢tyrbranu pomoci kaskady
zobecnénych kaskadnich matic. Elementarni ktou sekci DA lze obecné reprezentovat
strukturou na obrazku [1.7a. Nahrazenim tranzistoru 7T} FET jeho dvoubranovou
reprezentaci admitanéni matici Y € C2*2, Yij» 1,5 = 1,2 ziskdme ekvivalentni model
kté sekce DA podle struktury na obrazku [1.7b. Potom pro uzlova napéti a proudy
podle naznacenych obvodovych reprezentaci mame ¢tyrbran popsany jako

uDk_l uDk uDk
in,,| _[Cn Ci2| |=ip,| _ N
= = (10)
UG, Co1 Coa| | ug, UG,
1Gr_y Gy, Gy,



1. Zesilovac s rozprostfenym zesilenim a oscilator

kde pro DA z prvki se soustfedénymi parametry

Oy = 1+ ZD(YD + y22) Zp (2 + ZD(YD + y22)) (11a)
YD + y20 1+ Zp(Yp + y22)

7 ZaZn
Cha = , 11b
12 = Y21 [ 1 Za ] ( )

Za ZaZp
Co1 = , 11c
21 = Y12 [ 1 7o ] ( )

1+ Zg Za(2 + Zgyi)
Cop = v . 11d
22 Y11 1+ Zayn, (11d)
Matici A € C*** Ize psét jako

A =A1AA (12)

potom matice tranzistoru a admitance Yp ma tvar

1 0o 0 O

YDty 1 y20
Az = 0 0 1 0 (13)

Y12 0 ynn 1

a
1 0 0 0
YD+yz 1 3210 T
pro prvky se soustfedénymi parametry,
0 0o 1 0
| Y12 0 yun 1]
0 0 7
A= cos ?D jZp sin 7]3 0 0 (14)
.1 bp b 0 0
— sin — cos —
1757 2 ) )
0 0 cos = jZq sin ba<s
0 .1 fg ¢
—— sin — cos —
| Y 1767 2 2
pro prvky s rozprostfenymi parametry

At zobecnénd pseudokaskddni matice kté sekce Ay je Ay = Ay, A1, Aoy, kde
Ay, je vstupni linky kté sekce, Aj,, je vystupni linka kté sekce a matice A, je
pseudokaskadni matici tranzistoru MESFET resp. pHEMT. S uvazenim okrajovych
podminek podle schématu (zakoncovaci imitance) potom pseudokaskddnim razenim
n sekci se zakonCovacimi impedancemi Rq (ve schématu na obrazku 1.3 Zo, ) resp.
Rp (ve schématu na obrézku |1.3| Zy,) ziskdvame ¢tyfbran popsany rovnici

VDlO Vb,
—Rp'Vp, & —Ip
= Ay " . 15
G| = I (19
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1.3. State of the Art

YD + 22 + Y12 I = uam, (Y21 — y12)
UDy,_y ZDk ZD;C UDy,
o— +—+—1 1o
in -~
o i
.o —Y12 D

UGy_1 Zg, . UGy

Gy k
uGM,
1Gp—1 1Gy,
(a) : Obecné struktura (b) : kta sekce DA - ekvivalentni model

Obrazek 1.7: kta sekce DA

Obrazek 1.8: ktd bunka DA vytvoreného pomoci peridocky zatézovaného vedeni

. 1.3 State of the Art

Myslenku vytvorit z DA Sirokopasmovy napétim fizeny oscildtor (VCO) poprvé
publikoval kolektiv autorti Skvor, Saunders a Aitchison [19]. Autofi navrhli odstranit
zakon¢eni drain vedeni a zavést do DA zpétnou vazbu (kterd navic zavadi dalsi
prispévek elektrické délky ¢) jako na obrazku 1.9

Na zdkladé Barkhausenova kritéria jsou v praci odvozeny diskrétni kmitocty
zékladni harmonické (rté aktivni sekce) podle

J{i _ sin ( = ‘g) (16)

a kontinudlni preladovani je potom dano fesenim soustavy nelinedrnich rovnic pro
1ty aktivni tranzistor a pro jty aktivni tranzistor, j =17 + 1,

01 = 27 o2+ g2 + 202g% cos (G~ 1)28) (17a)
gi + gj

11



1. Zesilovac s rozprostfenym zesilenim a oscilator

1 _m2 %
m Iy
2m
mCq/2

Obrazek 1.9: DAO

Simulacim DAO se vénoval v diplomové préci [20] Vandélik a poprvé poukézal, Ze
pro spravnou funkci DAO je nutné zajistit velmi dobré prizptisobeni v pracovni sifce
pasma. Na tento predpoklad vSechny prace vesmeés navazuji. Poznamenejme, Ze tento
piedpoklad nebyl experimentalné ovéfen. Na zikladé této prace potom autofi Skvor
a Divina experimentélné oveérili teoretické vysledky v pasmu 50 MHz — 110 MHz [21]
a pozdéji i v pasmu 1 GHz — 3,8 GHz [22]. Druh4 préace ziskala zna¢nou pozornost.
Ladici funkce DAO ovSem vykazuje nejednoznacné chovani a je nelinedrni. Prave
tyto nedostatky dosud znemoznuji prumyslové nasazeni v modernich MMIC a VLSI
systémech. Autori zduraznuji, ze tyto nejednoznacnosti umoznuji volit ladici strategii
s ohledem na spektralni Cistotu, vystupni vykon apod.

Prvni MMIC realizaci DAO (tfistupniovy DA v CMOS technologii) na 16,6 GHz
publikuje Kleveland, nicméné narozdil od predchozich praci, autor vyuzil odlisné
kruhové zpétné vazby, kterou budeme odkazovat jako dopredny mdd. Nékolik praci
publikoval i Hajimiri, Hu Wu a White, ktefi zkoumali nové ladici strategie a predevsim
fazovy sum DAQ. Nelinedrni ptispévky k ndhodnému procesu fazového sumu potom
zahrnuje model kolektivu Zhang, Haito Mei a Kwasniewski.

Nasleduji dalsi realizace v rtznych technologiich a nebudeme vSechny uvadét.
Autori Barros a Correra nahradili constant k filtry DA (zminované T" a 7 ¢lanky) filtry
m-~derived a dosahli nizsich strmosti k dosazeni oscilaci. Dosud uvedené prace byly
zalozeny na linedrni analyze. Nelinedrni analyzou ve frekvenéni doméné zaloZzenou
na metodé Harmonic Balance (HB) se zabyval ve své dizerta¢ni praci Acampora
[23]. Autor se zaméfoval predevsim na spojitost mezi konvergenci samotné metody
HB a stabilitou oscilaci realizovaného oscilatoru, nicméné hladkost a jednoznac¢nost
ladici funkce se nepodarilo vytesit. Na metodach hledani tstalené odezvy v Casové
oblasti pracoval Dobes [24]. Obecné ale plati, ze disperzni vlastnosti obvodovych
prvki se G¢innéji vysetiuji formulaci v kmitoCtové oblasti. V soucasné dobé se teorii
DAO vénuje Bartolucci a Simion [25).

12



Kapitola 2

Linearni analyza DAO

V této kapitole predstavime jiny pristup k systematické linedrni analyze DAO
zalozeny na vlastnostech admitanc¢nich matic obvodt podle obecné teorie stability
linedrnich obvodit dle [26]. Vysledky v této kapitole jsou ptivodni.

B 21 Predpoklady analyzy

Nasledujici tvahy budou spise kvalitativni a jejich platnost bude omezena na zjedno-
dusené podminky z tohoto oddilu. Tyto predpodklady jsou vyrazné zjednodusujici
a je nutné mit je na paméti. Pfedpoklady jsou formulovany podle .

Predné se budeme zabyvat statickymi imitancemi bez paméti. Tyto imitance
budou linedrni. VySetfovana struktura tedy nebude zatizena hysterezi obvodovych
velicin.

Pozadavek linearity imitanci je ovSsem nerealisticky. Modely aktivnich prvki typu
PHEMT nebo MESFET obsahuji nelinearni kapacitory. Akumulovany naboj Q¢ je
popsan obecnym funkciondlem fg : R™ — R

Qc = folui,ug,...un), (1)

kde m € N je dimenzionalita vektoru ul = (uy,uz,...u;,) € R™ uzlovych na-

péti obvodové struktury ovliviiujici akumulovany naboj daného kapacitoru. Proud
kapacitoru je potom i = dQ¢/dt, tj.

i= g T (2)
Tranzistory pHEMT nebo MESFET se navic modeluji pomoci nbranovych kapacitort,
tzn. ze naboj @; na ité brané je popsan itym funkiconalem vektoru u, tedy
Q¢ = C""u (3)
kde QF = (Q1,Qa,...,Qn) € R™ a pro prvky C;; matice C™*" je

Cij = aiujfz(u), (4)

Vyzaduje se, aby se zachovala ndbojova neutralita > i ; Q; = 0. Prvkum u; které
nejsou uzlovymi napétimi na kapacitoru fikame transkapacitance.
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2. Linearni analyza DAO

Analyza v této kapitole tato uvedend zobecnéni nepostihuje a linearni kapacitory
jsou popsany skalarné!

Protoze chceme vyuzit vlastnosti reaktancnich funkei, imitance budeme uvazovat
bezeztratové.

Vlastnosti imitanci budou ¢asové invariantni. To je znovu tvrdy pozadavek, protoze
s pracovnim bodem tranzistoru se méni jeho kapacity Cq i Cp a tedy i poméry
obvodovych veli¢in zbytku obvodu v pripadé silné vybuzeného tranzistoru tak jako
je tomu v pripadé oscilatoru.

I pfes uvedena zjednoduseni analyzou dostavame odhady polohy stacionarnich
oscilaci, kterd jsou v dobré shodé s experimentdlnimi vysledky [21], [22].

. 2.2 Maticova analyza

Vyuzijeme obecnou metodu linearni analyzy oscildtori. Admitanéni matice tranzis-
toru T, k = 1,2,...,N, oznaéime Yr, € C?*2

Yiip,  Yi12rp,
Y = @ i, 5
o [leTi yQQTi‘| ( )

Tranzistor T}, nazveme aktivni pokud Ya1r, # 0. V takovém piipadé budeme hovorit
o rezimu kté aktivni sekce. Nejprve budeme vysetfovat pripady, kdy je aktivni prave
jeden tranzistor Tj. Protoze uvazujeme unilateralni model tranzistoru mizeme psat
Y12, = 0 a necht pro jednoduchost Yilg, = 0. Aktivni tranzistor pracuje do paralelni
zpétné vazby tvorené kaskddou 2k — 1 w-¢lankdt LC. Oznacéme admitanéni matici
zpétnovazebniho obvodu jako Y (ox_1)r € C2kx2k,

S ohledem na admitanéni matici imepedancéné a kmito¢tové normovaného 7 ¢lanku
(normujeme Laurentovymi transformacemi pouzivanymi v klasické teorii syntézy

kmitoctovych filtri, atok § = s/w. =X +jQak Z = /L/C)

54 1 1
S — —_——
25 25
Y, = Yiie Yi2.| _ (6)
Y21, Y22, 1
B

Poznamenejme, Ze volba symetrického zakoncéeni mé pro nas jen teoreticky vyznam.
Rovnéz impedancéni normovani muze byt nevhodné, protoze pro kazdou sekci DAO
je tato hodnota jina a se zménou pracovnich bodu jednotlivych tranzistora T} se
méni.

Matice Y (9x_1)r je v pripadé rezimu kté aktivni sekce tridiagondlni Toeplitzova
matice T(g)

14



2.2. Maticova analyza

(Y11, + Y22, Y12,
Y21, Y11, T Y22, Y12,

(k1) (h4+1) _ . . .
Tion = - . . (7)

Y21, Y11, T Y22, Y12,

L Y21, Y11, + Y22,
s rohovou poruchou (corner perturbation)
—Y22,
P = : (8)
—Yi1,
Tedy
Y or-1)r = Tiony + P 9)

Admitan¢ni matici kté aktivni sekce budeme rozumét matici

Yy =T +Q (10)
kde - .
—Y22,
Q= (11)
Yiip, Yi2r,
| Y21g, —Y11, + Y220, + G|

Staciondrni oscilace kté aktivni sekce potom lze vyjadrit [26] kofeny polynomu
det Yy . (12)

Maticovou rovnost (12)) 1ze numericky resit v programovém prostiedi MATLAB.
Rovnici (12)) fesme nejdiive v § € C pro

S[det Y;(3)] = 0 (13)

a amplitudovou podminku vzniku oscilaci ziskdme dosazenim feSeni §j rovnice (13)
do realné casti determinantu

R [det YZ(§k)] . (14)

Numerické feseni prehledné zachycuje graf na obrézku 2.1. Priuchody R [Y;(€2,)],
r € N nulou indikuji mozny vznik oscilaci na kmitoctu €2,.. V obrazku teckovanymi
hranicemi zachycujeme kmitocty odvozené v ptivodnim ¢lanku [19]. Vybarvené oblasti
naznacuji pasma preladitelnosti celého DAO pomoci diferencidlni zmény strmosti.
Vidime ale, ze prubéhy Y;(€2) protinaji jQ i jinde. Zdiraznéme na tomto misté,

ze tato TeSeni nejsou nijak uméla. Lze je vybudit vhodnou zatézi DAO (napiiklad
zapornou realnou impedanci) nebo negativni diferencidlni strmosti. Je zfejmé, ze
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2. Linearni analyza DAO

K detYo(Q)

7

x 0.31

detY ()

e
¥

1 0 1y

Obrazek 2.1: Kmitoctova zasislost Y, i = 1,2,3, a pdly kmitoc¢tové normované zpétno-
vazebni smycky v § roviné

tato Teseni nemaji prakticky vyznam pro ladici funkei, ale urcuji polohy mist, kde
mohou vinou silné vybuzenych aktivnich prvka nebo nedostateéné prizptsobenych
¢asti DAO vznikat nechténé oscilace.

V grafu jsou navic zachyceny pély p; dilé¢ich prenosovych funkei H;(3) prvnich
trech sekci DAO. Vahovanim téchto prenosovych funkci transkoduktanci prislusného
tranzistoru T}, se realné ¢asti pola R [p;] zménsuji a ,tvaruji“ prabéh H;(3)|s=jo.
Tomuto mechanismu jsou vénovany nasledujici oddily.

Graf na obrazku [2.1] je ur¢en pro impedanc¢né a kmito¢tové normované hodnoty
m-Clank modelu vedeni.

B 23 Zpétna vazba B jako filtr

Zaméime se nyni na obvod zpétné vazby charakterizovany operdatorem B. Kaskadnim
fazenim 7 ¢lankd LC modelu vedeni vznika kmitoctove selektivni soustava. Kaskadni
matici A" kaskddy n stejnych reciprocitnich dvojbrant lze psét [2§]

An _ | a1 " _ To(p) +yUp—1(p) a2 Up—1(p) (15a)
a1 a2 agr Up—1(p) To(p) +yUp—1(p) |’

y="212_92 o 2 (15b)

= % . (15¢)

Koeficient y je cinitel nesousmérnosti dvojbranu, koeficient p je aritmeticky primeér
prvku na hlavni diagonale. Analogicky muzeme zavést obdobu p pro vedlejsi hlavni
diagonalu jako v = (ai2 + a21)/2. Tn(p) predstavuje CebySeviiv polynom I. typu
stupné n € Ny a Uy, () piedstavuje Cebyseviiv polynom II. typu stupné n € N.
Pro prenosovou funkci symetricky zakon¢eného normovaného dvojbranu s néjakou
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2.3. Zpétna vazba B jako filtr

T

) \
— |H5(5)| g
1
= ar H5 S ! -
= 8 H5(8) ]
| ' =
- R [det Y] 0
3 ! =

7 v =10)

= O AR

0 __________ e e N e, —— - NP \Y]

0 17

Q

Obrazek 2.2: Kmitoc¢tova zavislost normované, symetricky zakoncené zpétné vazby paté
sekce DAO

kaskadni matici A, a;j, 1,5 = 1,2 plati [29]
_ 2
Zij Qi

takze pro symetricky zakoncenou kaskiddu reciprocitnich soumérnych dvojbrant
(y = 0) mame

H(3) (16)

1
To(p) +vUp—1(p)

7Z teorie reaktanc¢nich filtrii vime, ze kanonické Cauerovy tvary prickové struktury
vznikaji rozvojem imitancni{ funkce v fetézovy zlomek. Zdturaznéme znovu, ze pro
teoretické uvahy predpokladame symetrické zakonceni. Pro vysetfovanou strukturu
plati Fosteriiv reaktan¢n{ teorém’'l Na zdkladé toho fesen{ publikovand v [19] odpovi-
daji polam reaktancni funkce (paralelni rezonance) a nové feSeni nalezena metodou
admitancni matice lezi v nuldch reaktancni funkce (sériové rezonance). Srovnani
kmitoctové zavislosti redlné ¢asti determinantu R [detY] a fazové charakteristiky
argH (3) je pro pripad Y5 zachycen na v grafu na obrazku 2.2l

Racionalni funkce H(3) je prvkem Hardyho prostoru H?(5), tzn. funkce H(3) je
holomorfni v oteviené pravé poloroviné 3, tzn. ze vyraz 27T, (u) + (a12 + a21)Up—1(p)
je striktni Hurwitziv polynom. Navic, vS§chny nulové body funkce H(S) jsou v
nekonec¢nu a tedy systém B je systém s minimdlni fazi. Z toho vyplyva, ze pro
H(3)|s=j0 = U(2) +jV(2) plati dvojice Hilbertovych transformaci [28]

H(5) = (17)

V(&) =2UQ)], (18a)
UQ)=x"1v(e). (18b)

Systém B je tedy stabilni a kauzédlni.

!Fostertiv reaktanéni teorém ¥iké, ze je-li X (w) reaktanéni funkce néjakého pasivniho, bezeztra-
tového dvojpdlu, plati dX (w)/dw, tzn. striktné monoténné roste s w.
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2. Linearni analyza DAO

Hy(3) 2183 + 2cl8% 4+ 2¢5 + 15 + 2
441357 + 831355 4+ 16631285 + 4c2135° + 2421254+
19¢2133 + 8¢l233 + 18¢l5% + 6¢5 + 315 + 2

16c515511 4+ 32¢P15510 + 9621457 + 1611557+
16021488 4+ 212621357 + 6431457 + 28031355+
208¢31255 + 84¢2135° + 2002125 + 85¢2153+
40¢1253 + 50¢182 + 10¢8 + 515 + 2

Hj(3)

H3(3)

Tabulka 2.1: Vysetfované polynomy

Specialné pro k = 1 si vSimnéme, ze DAO v tomto rezimu a za uvedenych
predpokladii je ekvivalentni Colpittsové topologii a navic zpétnou vazbu tvori dolni
propust s maximalné plochou Butterworthovou pfenosovou funkci stupné n = 3.

Dodejme jesté, ze prubéh 1 — |H5(€2)| z grafu na obrézku 2.2 je uréen na zakladé
Feldtkellerovy rovnice?, protoze od zac¢itku piredpokladdme reaktanéni strukturu.

B 2.4 Dalsi vysledky

Aparéat vybudovany v predchozich oddilech nyni pouzijeme k analyze chovani DAO.
Kolektiv autortt (Skvor, Saunders a Aitchison) odvodili soustavu |17/ [19]. V préaci
vychazeli ze soucti dil¢ich fazovych posunt na jeden 7 c¢lanek.

Funkce H(3), ktera byla odvozena v predchozim oddilu ale umoziiuje obecnéjsi
pristup a poskytuje nové metody znamé z teorie analyzy a syntézy kmitoctovych
filtri. Nadto z ni prirozené vyplyva hermitovska symetrie spekter redlnych vzoru.
Zabyvejme se otazkou soucti takovych funkci. Polynomy dil¢ich prenosovych funkei
H;(8) jsou v obecném tvaru uvedené v tabulce 2.1. Na obrézcich 2.3ala |2.3b| jsou
zachyceny soucty prenosovych funkci odvozenych jednotlivych sekci DAO. Zajimavy
je pripad, ktery predstavuje aktivni prvni dvé sekce DAO, tj. H1(Q2)+ H2(Q2) (modra).
Vidime, Ze modul pfenosu mé nulu £ na koneéném kmitoctu Qo = 2/v/2. To je
ve shodé s vysledky publikovanymi v [19]. Autofi fyzikalné vysvétluji tento jev tak,
ze prispévky od prvni a druhé sekce jsou ve vzajemném fazovem rozdilu A¢p = 7 a
signaly z obou sekci se odecitaji.

Vsimnéme si, ze situace se opakuje i pro aktivni dvojici sekei (Hz2(Q2), H3(f2))
(oranzova), ale to to lezi mimo pasmo preladéni této dvojice.

Autofi navrhli [19] tento problém s nedostate¢nym zesilenim obejit pomoci pri-
davného tranzistoru (viz schéma na obrézku [2.4) T

2Pro Feldtkellerovu rovnici lze v pfipadé bezeztratového dvoubranu odvodit tvar s11(8)s11(—s) =
1 —|s21(s)]* [30].
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2.4. Dalsi vysledky

T T T
Hqi(Q) + Ha(Q2) + H3(2)
o
w
=
S
<&
0 )
0 2—v2 1 % § 242
2 0 2
(a) : Modul superpozice
T ‘ %
&) o4 Hi(Q) + Ha(Q)
W PP e
= - Hi(Q) + Ha () + H3(2)
/)
g ) |
T
<&
o ,
20 Hy(Q) + Hx(Q) 0
CG s
—Tr | | ’,l
0 -z 3 < V3 /243
22 2 (22 V2 2 5

(b) : Féze superpozice

Obrazek 2.3: Vahované superpozice dil¢ich prenosovych funkei zpétné vazby k vysSetio-
vani Barkhausenova kritéria

!
L — UGM, -—
1Go 1Gy

N~ _/
~

prvni sekce s pomocnym FETem 779

Obrazek 2.4: Reseni nuly prenosu 2y navrzené autory [19)
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2. Linearni analyza DAO

Poznamenejme jesté, ze poloha této nuly predstavuje problém samotné koncepce
DAO. Pro aktivni prvky s nekonec¢nou strmosti tento izolovany bod zistava nulovy.

Prestoze navazujici prace tento zplisob nadale pouzivaji, toto feSeni ma radu
problémi. Zirejmé tento tranzistor 115 predstavuje jistou poruchu vedeni. Protoze
autori zdiraznuji nutnost kvalitniho prizptisobeni vystupni brany DAQO, nejruznéjsimi
ad hoc technikami se snazi vyreSit problém s Sirokopasmovym prizptisobenim —
naptiklad zuzovanim vedeni smérem k zatézi a neuniformnim kapacitnim zatézovanim
vedeni [19].

Rada autorti zdiiraziuje, Ze chybi analyza jinych strategif ladéni. Zavaznou otézkou
je, zda nelze pokryt pripadné nuly €2y pomoci vhodné zvoleného, obecného vektoru
transkonduktanci g. Jeden takovy vektor je nazanacen jako H; () + H2(Q2) + H3(Q2)
(purpurova). Modul pfenosu sice nemé na Q/ V2 nulu Qg, ale jeho velikost nemusi
byt dostateénd. Ta je v pripadé prvni a tieti aktivni sekce Hy () + H3(Q2) (Cernd)
dostatecna, ale z hlediska faze nevyhovi. Poznamenejme, ze pro zndzornéné soucty
plati k; = kj, Vi,j =1, ..., N, N je pocet sekci DAO. Skutecné hodnoty modulu na
tomto misté nejsou dilezité. Dulezité jsou jen polohy nul 2y prenosu.

S ohledem na existenci optimédlniho poctu sekei pro Nopy DA se ztradtovym vedenim
je zbytecné vySetfovat pripady obecnych fad ZZM>N°pt k;H;(S?), coz je do znacné
miry rovnéz vyhodné, protoze takovy problém je mozné resit i brute-force search
metodou.

Posledni prabéh H; () + H,(£2) zachycuje pfipad sou¢tu pienosovych funkei prave
dvou m-¢lanki. Takova funkce méa vSechny nuly Qg v nekoneénu. Pivodni architektura
DAO neumoznuje vytvaret sudé pocty m-clank v dil¢ich prenosovych funkcich, proto
se tomuto Teseni muzeme jen priblizovat zavedenim vhodné perturbace. V této praci
bylo navrzeno pouziti jisté perturbac¢ni kapacity C; v prvni diléi prenosové funkci
H,(Q2). Tu zavedeme v nésledujici kapitole.

Autor doufa, Ze z dosud uvedeného je Ctenarovi ziejméa uziteénost vybudova-
ného aparatu. Vahovaci koeficienty k; € C v sobé zahrnuji vhodné normované
transkonduktace jednotlivych sekci. Koeficienty k; vahuji pfenosové funkce a tim i
fazi zpétnovazebniho obvodu. Timto zpisobem se DAO preladuje.

Ulohu névrhu DAO a syntézu ladici funkce lze touto optikou interpretovat jako
syntézu vhodnych prenosovych funkci, které pro dané transkonduktance a soucty
vyhovi jistym kritériim. Dalsi rozvoj tohoto teoretickho piistupu je nad réamec
diplomové prace.

Dommnénka. Problém nul €y a vhodné strategie vybéru vektoru transkonduktanci
g je mozné vytesit syntézou takovych funkei H(Q2), které budou mit v souctech
maxima modulu |H ()| na takovych Q, kde argH () = 7 a argH (2) = 0 v nuldch
Qo modulu |H(€2)|. Druhd podminka by navic resila problém s nové nalezenymi
feSenimi z predchozich oddil. To bude predmétem dalsiho studia DAO.
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Kapitola 3
Malosignalovy navrh DAO

Nésledujici ¢ast prezentuje nékteré numerické vystupy a vysledky simulaci. Je zde
popséana metodika syntézy upravené topologie DAO a nékterd tskali navrhu.

B 3.1 Navrh systému

K dispozici byl nizkoztratovy, krizové tkany, teflonovy sklolaminat Arlon CuClad
233 oboustranné platovany médi (¢ = 30 um) s nomindln{ permitivitou £, = 2,33 na
10 GHz, vyska substratu je h = 0,508 mm.

Jako aktivni prvek DAO bude pouzit nizkosSumuovy GaAs pHEMT ATF35376 od
vyrobce Hewlet Packard s fiin = 2GHz a fiax = 18 GHz, ktery pouzili autori [21],
[22]. Kapacity at jsou Cgs = 0,6 pF a C4qs = 0,2 pF. Hodnoty kapacit jsou pouze odhad,
navic jsou obecné funkcemi nékolika napéti obvodové struktury (viz [2.1) a velmi
zavis{ na montazi prvku. Jednoduchy model je zachycen na obrazku 3.1 Navrh DA
se zpravidla uskute¢nuje podle metody [17], podle které se pro dany precizni model
tranzistoru nalezne jisty optimélni bod P a urci se odhad odezvy. V programovém
prostfedi MATLAB byl pro tento tcel algoritmus naprogramovan a pro jisté hodnoty
MMIC realizace DA z puvodniho ¢lanku odhad odezvy ovéren v prostfedi AWR
MICROWAVE OFFICE. Absence precizniho modelu tranzistoru ATF35376 smysluplné
pouziti tohoto algoritmu znemoznila.

V navrhu DAO byla zvolena odlisnd metodika, kterou 1ze shrnout do néasledujicich
bodt:

1. Pro dané hodnoty soustfedénych kapacit Cgs, Cys a blokovaci konenzatory Cj
(veetné klicovych parazitnich kapacit podle schématu 3.7a) gateového predpéti
v linedrnim modelu tranzistoru se naleznou realizovatelné uiseky vedeni se sitkou
wo a lp a hodnota kapacity Cp, tak, aby |s11| byla co nejmensi v maximalni
mozné sifce padsma. Z odezvy |s11| odhadneme zlomovy kmitocet fc periodicky
zatézovaného vedeni.

2. Kapacity C}, z predchozi iterace se nahradi radidlnimi pahyly.

3. K radidlnimu pahylu prvni sekce se paralelné umisti perturbacni kapacita C; a
pro prvni dvojici tranzistoru (77,7%) se nastavuji nenulové strmosti gy, a soucasné
se se méni hodnota C; tak, aby maximum modulu odrazu |s11| > 0 mélo co
nejvyssi jakost a zéroven bylo co nejblize odhadu j?c Protoze je nutné soucasné
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3. Malosignalovy navrh DAO

Lg=0,2nH Lp=0,2nH
(G) Cas llUG Cbs (D)

0,6pF

Obrazek 3.1: Model pro pHEMT ATF35376

DAO
C(mF) Cy(nF) R(kQ) w(mm) [(mm)
1 1 5,1 0,8 8
9(°)  r(mm) (mm) () ' (mm)
52 2,54 10 50 3,28

poloclanek Zobelova m-filtru 1. tridy
wy (mm)  wy (mm) wsg(mm) I3 (mm) Iy (mm) I3 (mm)
0,51 0,68 1,48 3,37 2,90 2,12

Tabulka 3.1: Hodnoty stavebnich prvka

zajistit Sirokopasmové prizpusobeni, je vhodné ménit délku [/2 spolecnou zpétné
vazbé prvni sekce.

4. Navrh se doplni o diskontinutity, pfivodni vedeni k drain tranzistoril a obvody
gateovych predpéti (RC filtry uvazujeme se soucdstkami s ndhradnimi obvody
podle 3.7al a |3.7D)).

5. Obvodova struktura se zakonci na obou koncich polo¢lankem Zobelova m-filtru
I. tiidy pricemz se uvazuje, ze DAO pracuje do zvolené impedance rovné vlnové
impedanci Z, privodniho vedeni. Hodnoty tsekt vedeni realizujici tyto filtry
je vhodné nalézt pomoci optimaliza¢nich metod (v tomto ndvrhu byla pouzita
rojova optimalizace). Kritériem optimalizace je Sirokopdsmové piizpusobeni
DAO za predpokladu, ze T; : gy = 0Vi,i = 1,...,N, N € N je pocet sekci
DAO.

6. Podle potteby se zhotovi napajeci obvody pro drainy tranzistort. V tomto navrhu
ale z davodu obtizné relizovatelnych indukénosti napajeiho filtru vyuzijeme
napajeci T.

Pripojeni na zem se se realizuje prokovkami s primérem d = 0,5mm. V pripadé
trnazistora 7; jsou prokovky k elektrodam source umisténé pod hranu pouzdra
tranzistoru. Rozptyl induk¢nosti prokovi se z hlediska odezvy DAO s neaktivnimi
sekcemi v malosignalové analyze vyrazné neprojevil. Hodnoty stavebnich prvka
finalni struktury podle |3.4] shrnuje tabulka (3.1 Vysledny motiv zachycuje obrazek
3.2.
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3.2. Citlivostni analyza

Y oy
FDA0 361z -] <

G

Tohul——
L
(a) : Motiv DAO (b) : 3D model piipravki s pouzdry

Obrazek 3.2: Navrzeny piiprvek

B 3.2 Citlivostni analyza

Navrzend struktura byla intenzivné vySetfovand na citlivosti funkei |s11(0)| a |s21(0)]
v zavislosti na rozptylu hodnot jednotlivych obvodovych prvka 6. Namisto Bodeho
citlivostni funkce byla pouzita Monte Carlo analyza vytéznosti. Pro M € N pa-
rametru 6, = 0(k), k = 1,...,M (naptiklad sitka w a délka [ mikropéaskového
prvku nebo kapacita Cy, blokovaciho kondenzétoru) bylo vegenerovano 4 000 reali-
zaci vySetfovanych obvodovych funkei F' : (0,f) — C. Parametry 0 se v pfipadé
nesymetrického mikropaskového vedeni ménily s normalnim rozdélenim s py, = 07",
0 = 0,1 mm, hodnota 6;°" je nomindlni hodnota parametru ze zédkladniho névrhu
a optimalizace. Hodnota blokovacich kapacitori C}, se ménila s odchylkou 10 % a

uniformnim rozdélenim. Jako kritérium dspésného pokusu byla zvolena nerovnost
|s11] < —18dB pro f € [1;3] (GHz) (1)

7 histogramt uspésnych pokusit byly vytipovany ty parametry 6, pro které na
O £ 20(0;) existuje vyrazné maximum cetnosti f(@(k)). Distribuce tspésnych
realizaci pro ostatni parametry jsou vesmés uniformni a dile je povazujeme za
nezajimavé.

Zavedme dale vektor 0 takto

—

o(k) = argmax  f(O(k)) (2)
0(k)<6(k)+20

V grafu obrazku 3.6/ jsou zachyceny odezvy |§1\1| a |§2\1| odpovidajici hodnotdm DAO
s 0.
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3. Malosignalovy navrh DAO

S
b
Obrazek 3.3: Navrhové krivky
0 T ‘ —=q
Is11| £ o(]s11],0)
-10
a0 | b
= =20
§ ......
< 30
&
—40 T
........ medién (|s11], 0) 1591] £ (|51, 0)
—50 L B
0 1 2 3 4 5 6
f (GHz)

Obrazek 3.5: Analyza vytéznosti a ocekdvand odchylka hodnot obvodovych funkei
|81170|7 |82170|
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3.2. Citlivostni analyza

19/7 /
W) (®,7) (®,7) UD@ T

P 0 ©
= [
(o 1)2) <w-z,zz>I e
T3 (]

0 0 0c/2

®
| | F=_————|—a

> C C <> > C
(w,1) 1}{ P (w,1/2) (wy,l) b

I_;. B (w3, l3)
C _
poloc¢lanek Zobelova

m-filtru L. tfidy

Ug,

Obrazek 3.4: Hlavni ¢asti navrzeného DAO bez diskontinuit

0,055 pF

05nH 10F o501 05nH | 5,1kQ | 0,5nH
Y Y\

L 0,05pF  0,05pF L
1 1 1 1

(a) : Kondenzator Cp, = 1nF (b) : Rezistor R = 5,1kQ

0,07 pF 0,07 pF

Obrazek 3.7: Nahradni obvody pro SMD pouzdra 0603

O ( | |
[511] £ o (|s111,0)

—10
m —20
I R S
& —30
3
o —40 521| + o (]s21], 0) T

—50 sual | medidn (|s11], 0) )

! | ‘ ‘ :
f (GHz)

Obrazek 3.6: Analyza vytéznosti po tpravé a ocekdvand odchylka hodnot obvodovych
funkei |s11,0], |s21,0]

Bl 3.2.1 Malosignalovy odhad ladicich k¥ivek

Abychom odhadli zavislost polohy stacionarnich oscilaci f, na vektoru transkonduk-
tanci g v programovém prostfedi AWR MICROWAVE OFFICE bylo pro f € [0; 3] GHz
vytvotreno 5041 odezev s11 a s91 pro dvojice g; = (T; : gm, Ti+1 : gm), (i = 1,2 podle
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3. Malosignalovy navrh DAO

prislusné aktivni dvojice), gm € {0,...,70} mA/V. Tyto vektory transkonduktanci
g; se zobrazuji na rovinu modulu |sj1|, tedy & : g; — |s11(f)]. Grafy na obrazcich
3.8 a[3.9| prehledné zachycuji toto zobrazeni £. Zavedme oblasti ©(g;) C Im ¢ takto

O(gi) = afcg |s11(f.g:)| > 10dB (3)

Tam, kde nehrozi nedorozumnéni, oblast €2(g;) prislusnou aktivni dvojici g; =
(T; : gm,Ti+1 : gm) budeme pro jednoduchost oznacovat €2 a pro prehlednost ji
zachycujeme v obrazcich nize pomoci ekvipotencidl. Pro vSechny body f € Q byl
uréen malosignalovy odhad ¢initele jakosti Q pritbéhit |s11]

o

)
B_34B

Q= (4)
kde f, € Q a soucasné £(f,) = max |s11, g;| prislusné dvojice g;. Ty f € Q pro ktera
je @ maximéalni jsou na obrazcich |3.8 a 3.9 zachycena prerusovanou ¢arou @max.
Body f € @max dale budeme povazovat za nejpravdépodobnéjsi polohy stacionarnich
oscilaci.

Lze Tici, ze hodnota ¢initele jakosti vykazovala ostra maxima pravé pro f € Qmax
a smérem k fc (tzn. ke zkracujici se efektivni délce [ zpétné vazby s mensim Gtlumem
al ) vyznamné rostla. Vzhledem k malosignalové analyze ale maji tato pozorovani
omezenou platnost k poc¢atku vzniku stacionarni oscilace v DAO.

Daéle je nutné zdiraznit, ze pokud bychom odezvy s11 v prostiedi AWR MICROWAVE
OFFICE generovali ve vétsi Sifce pasma, objevi se dalsi oblasti §2;, odpovidajici
nechténym (spurious) oscilacim, zejména v okoli bodu fc a nad nim. V nvrhu se
opirdme o skutecnost publikovanou v [19], totiz, Ze preferovand staciondrni oscilace
ziskanych z ktého maxima |s11(f,g;)| hovofit jako o oscilacich z kté oblasti €.

Oblasti Qx(gj), k € Ng, i =1,...,N —1, kde N je pocet sekci DAO, tvoii systém

A% (g1)) - (5)

Dale at plati ze ) € A. Potom muzeme tvrdit, ze DAO o N sekcich muze oscilovat
na kmitocCtech f € U

U=J (g € A (6)

ik
Koncept systému podmonozin A mtzeme déle zobecnit pro obecny vektor transkon-
duktanci g € CV a vysetiovat funkcionél
= HA(8) x H(8) x -+ - x H2(3) —~ A(u(g)) (7)

pocet sekci DAO

kde kartézsky soucin Hardyho prostort H2(3) reprezentuje obecné Ntice pienosovych
funkei. Pristup autoru v [19] lze chdpat jako vAhovanou superpozici prenosovych
funkei Y, k;H;(s), kde k € C je néjakd konstanta zahrnujici normovani, vinovou
impedanci Z, a transkonduktance. Konstrukce = a pridruzené teoretické tivahy
znacné presahuji ramec diplomové prace a proto je na tomto misté opustime.
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3.2. Citlivostni analyza

T5: gm (MA/V)

08}

10 20 30 40 50 60 70
Ti: gm (mA/V)

Obrazek 3.8: Ladici kiivky pro dvojici (11,1%)

Je jasné, ze kvalitni DAO a obecné kazdy VCO mé pravé jednu oblast €1 (pro
pravé jednu dvojci g;), systém A je tvoren vzdjemné diskunkntnimi oblastmi

M) =0 ®

a oblast 1(g;) je souvisld a ,hladka“. Hladkost € lze rigorézné precizovat pomoci
teorie diferencovatelnych variet, ale toto znovu presahuje ramec diplomové prace a
na tomto misté jej budeme chapat tak, ze dand funkce je spojita, hladka a idedlné i
prosta.

Poznamenejme, Ze hranice 0f) se posouvaji s mérnym utlumém vedeni « podle
inuitivniho predpokladu — pro vétsi a jsou nutné vyssi hodnoty g; k nasazeni
staciondrnich oscilaci a naopak. To bylo ovéfeno v AWR MICROWAVE OFFICE.

Graf na obrazku |3.10 zachycuje jednak diskrétni kmitocty fr;, 7 = 1,2, 3, jednak
dosazitelnou sitku pasma DAO. Budeme-li uvazovat zlomovy kmitocet f. periodicky
zatézovaného vedeni, potom navrzeny oscildtor dosahuje pieladéni az do 75 % f..
Autori [21] dosahli 85 %, nicméné za cenu slozitejsi topologie s kiizovou dvojici
tranzistoru, ktera je pro MMIC realizaci nevhodnd. Navic k dosazeni tohoto preladéni
je nutné optimalizaci upravovat prislusné drain a gate vedeni. Pro tyto ad hoc tpravy
ale autori neposkytly analyticky aparat.

Nakonec uvedme, ze at uvazujeme f. vedeni nebo efektivni f. na které jsou
syntetizovany Zobelovy poloclanky, pifslusna nula Qo = f./v/2 resp. Q) = /2
vzdy lezi uvnitt pasma preladitelnosti DAO.
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3. Malosignalovy navrh DAO

T3: gm (MA/V)

T5: gm (MmA/V)

Obrazek 3.9: Ladici kfivky pro dvojici (1%,15)

|s11] (dB)

I T

—20 -
0 1 2 3 4 5
f (GHz)

Obrazek 3.10: Diskrétni kmitocty a pasmo preladitelnosti DAO
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Kapitola 4

Meéreni

V této céasti shrneme namérené vysledky a popiSeme principy méteni.

B a1 Neosazeny oscilator

Rozméry vyleptaného motivu verifikacniho vzorku byly vysetfeny pod mikroskopem
a zmény rozméru realizovaného vzorku proti rozmértum v simulaci nepiesahly 0,1 mm.
Struktura byla osazena az na tranzistory pHEMT a k orienta¢nimu hodnoceni byla
zmérena jako dvojbran. Kalibrace VNA byla provedena na rovinu konektort. Zmérené
odezvy zachycuji grafy na obrazku 4.1. Je vidét, ze pro fazi odrazu si; (graf 4.1b)
jsou prubéhy odlisné. Toto méreni slouzi k pracovni kontrole a diagnostice vyraznych
chyb. Proto se korekci fazové charakteristiky dale nebudeme zabyvat.

B 4.2 Kompletni oscilator

Vzorek byl doplnén o trojici tranzistoru (viz snimek na obrézku 4.2). Pfipravek byl
za provozu tlumen dtlumovou hmotou. Vedeni pro gate tranzistorti resp. brana 2
byla zakoncena koncovkou 50 €. Napajeni elektrod drain bylo realizovano napéjecim
T. Napéti bylo zvoleno jako Upg = 1,5 V. Obvody gateovych predpéti byly doplnény
trimry k jemnému dostaveni a kontrole napéti gateového predpéti. Tranzistory
ATF35376 maji Upinchot = —2 V. Horni rozsah nastavitelného napéti je Ugs = 0V.

V prvni fazi byla nalezna skuteénd hodnota f. ~ 4,4 GHz (viz snimek na obrézku
4.3). To odpovida diskrétni oscilaci prvni aktivni sekce. To je dobra shoda se simulaci.
Vykonova troven zkladni harmonické byla P; = —1,4dBm, druha harmonicka byla
pod trovni Sumu a tfeti harmoickd méla odstup —69 dBm.

Dale byly overeny polohy zbyvajicich diskrétnich oscilaci. Druha aktivni sekce ma
stacionarni oscilaci na f ~ 2,04 GHz (viz snimek na obrazku 4.4)) s vykonem 1dBm
(odstup druhé harmonické —22 dBm), tfeti aktivni sekce mé stacionarni oscilaci na
f ~ 1,7GHz (viz snimek na obrazku 4.5), vykonova troven prvni harmonické byla
—7,7dBm, troven druhé harmonické —5,8 dBm. Poloha oscilace je tedy posunuta
smérem k f..
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4. Méreni

|s11] & [s21] (dB)

arg s & argse (°)

—40

— |811| méfeni

—— |s21| méfent
------ |s11] simulace

------ |s21] simulace
| | | |

—60

1 2 3 4 5
f (GHz)

(a) : Moduly pfenosu DAO bez tranzistort

200

100

—100 i

—200 |-

T T T T
[y

—— argsy; méfeni
—— argsg; méfeni
------ arg s11 simulace
------ arg so1 simulace

1 2 3 4 5
f(GHz)

(b) : Faze DAO bez tranzistoru

Obrazek 4.1: Srovnéni simulace a méfeni DAO bez tranzistoru

B Kontinualni preladéni

Preladéni realizovaného vzorku bylo problematické. Malosignalova analyza neposti-
huje nelinearni jevy a zmény kapacit tranzistort, navic skute¢né hodnoty kapacit
zpusobuji kmitoc¢tovy posun pracovniho pasma DAQ. Preladéni v druhé a treti sekci
bylo mozné jemnym nastavenim dvojice gateovych predpéti (Ure; Urs) v celém
rozsahu. Snimek na obrézku 4.6, zachycuje priklad prubéhu pro (—0,07V; —0,27V).
Prvni a druhé sekce nicméné vykazovala silnou nelinearitu. Protoze predpoklddame,
ze zlomova frekvence f. je preferovanou stacionarni oscilaci a tento moéd nasazuje
oscilace DAO velmi ochotné, zvolili jsme strategii zapnuti druhé sekce na fr, a
pasmo preladit vhodnym vahovanim dil¢ich prenosovych funkci gateovymi predpé-
timi smérem k f. > fr,. Napéti (Uri; Ure) byla ménéna jednak za predpokladu, ze

druhé bylo konstantni, jednak simultanné.
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4.2. Kompletni oscilator

ATTEN 10dB
RL QdBm

STOP 4,4500GHz
) O

100kHzZ sSwP

Obrazek 4.3: Skutec¢na poloha f. vzorku

Tato dvojice sekci vykazovala zajimavé chovani, protoze pro jisté hodnoty (Ury; Urs)
byly pritomné oba mddy soucasné a DAO generovalo soucasné oba diskrétni kmitocty
se stejnou vykonovou trovni. Navic zménou jednoho nebo druhého gateového pred-
péti se polohy koexistujicich médi neménily, zddna staciondrni oscilace uvnitt pasma
prvni a druhé aktivni sekce nevznikla a nevznikl dokonce ani zadny intermodulac¢ni
produkt lezici uvnitt pdsma. Nepatrné zmény (£0,01 V) v gateovém predpéti prvni
nebo druhé sekce potom zpuisobuji frekvencéni skok na prislusny diskrétni kmitocet,
takze poté existuje v DAO pravé jeden mod.

Pozornost zasluhuje proces otevirani tranzistort 7. Neni-li tranzistor plné ote-
vieny, objevuje se ve spektru fada nelinedrnich produktii, které ale s dalsim otevira-
nim vesmeés zmizi a jsou pritomné pouze harmonické produkty. Priklad takovych
prechodovych procesii je zachycen na obrazku Koexistenci médu a frekvenéni
preskakovani popisuje i Acampora . Systematickému vyzkumu koexistujicich
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4. Méreni

ATTEN 10dB
RL QdBm

MKR
2.040 GHz
-=38,17 dBm

START QHz
*RBW 100kHz

Obrazek 4.4:

ATTEN 10dB
RL @dBm

START 0OHz
*RBW 100kHz

MKR =38.17dBm

2.040GHz [(Px_sRcH]

1048/
MARKER -
CF

MARKER
DELTA

.

STOP 6.000GHz

VBW 100kHz SWP 1.S5S0sec

Poloha diskrétni oscilace druhé sekce

MKR =7.83dBm
1.700GHz

PK_SRCH

MARKER -
CF

MARKER
DELTA

NEXT
PEAK

NEXT PK
RIGHT

NEXT PK
LEFT

MORE
1 OF 2

STOP 6.000GHz
VBW 100kHz SWP 1.50sec

Obrazek 4.5: Poloha diskrétni oscilace tieti sekce

médu, competition modes a stabilité resp. nestabilité médi oscildtora se vénuje [5],

Preskakovani frekvence, stabilita modu a indiferentni chovani prvni dvojice sekci
viuci gateovym predpétim muze mit nékolik duvodu a vyzaduje dalsi studium presa-
hujici rdmce diplomové prace. Na viné miize byt nedostatecné prizptisobeni vinou
odlisnych kapacit tranzistori a vyrazné nelinedrni efekty bariérové kapacity. S ohle-
dem na navrzenou f, a dosazitelné preladéni (viz graf na obrazku potom pro
nizsi vykony nemusi dojit k provazani média DAO. Tento nezadouci jev vyzaduje

dalsi studium, aby se efektivné zamezilo jeho vzniku.
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4.2. Kompletni oscilator

ATTEN 10dB MKR 1.67dBm

RL 0dBm 'Y 1048/

1.840GHz

MARKER
DELTA

NEXT
PEAK

NEXT PK
RIGHT

NEXT PK
LEFT

MORE
1 OF 2

START 0OHz STOP 6.000GHz
*RBW 100kHz VBW 100kHz SWP 1,50sec

Obrazek 4.6: Priklad preladéni druhé a tieti sekce

ATTEN 10dB MKR 1.00dBm " .
QdBm 10dB/ 1.540GHz PK SRC

RL 'Y

MARKER -
CF

MARKER

STOP 6.000GHz
100kH2Z VBW 100kHz SWP 1.5

START 0OHz

*RBW

Obrazek 4.7: Priklad nelinedrnich procesu pri preladovani DAO
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Kapitola 5
Zaveér

Tato prace navazala na dosud publikované vysledky v teorii oscilatort zalozenych
na zesilovaci s rozprostrenym zesilenim. Prinosem prace je predevsim novy analy-
ticky pristup predstaveny ve druhé kapitole. Vyvinuty aparat zobecnuje dosazené
vazeb DAQO. Tato malosignalova metoda umoznuje analyticky modelovat chovani
DAO jako jisté vdhované superpozice a soucasné umoznuje interpretovat vlastnosti
DAO v komplexni Laplaceové doméné néstroji znamymi z teorie analyzy a syntézy
kmitoc¢tovych filtru.

Na zékladé studia vlastnosti DAO pomoci téchto technik je ve tfeti kapitole
navzena uprava topologie DAO pomoci kapacitni perturbace, kterd resi problém
s nulovym prenosem. Tato tprava umoznuje odstranit dosud pouzivanou krizovou
dvojici tranzistort. Analytické vysledky a simulace tento predpoklad potvrdily.

Zbyvajici ¢ast textu se zabyva syntézou experimentdlniho vzorku, ktery ma ve-
rifikovat teorii a simulaci. Je zde popsana metodika navrhu a vysledky simulaci.
Realizovany vzorek nicméné pro prvni a druhou sekci vykazoval chovani indiferentni
vici ladicimu napéti, frekvencné preskakoval a nebylo mozné proladit pasmo mezi
prvni a druhou sekci. Efekty popsané v kapitole 4 degraduji pracovni Sitku pasma
verifikacniho vzorku DAQO. Vznikly rozpor mezi malosignilovou simulaci a mérenim
realizovaného vzorku vyzaduje dalsi studium.

Dalsi vyvoj DAO tedy musi vyuzit precizni nelinedrni model tranzistoru, jinak
neni mozné syntézu novych topologii jakkoli verifikovat.
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