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Osszefoglald

A TDK dolgozatom elsé részében leirom egy 6 GHz-ig milkod6képes elosztott
paraméterti elosztott struktaraju erdsitd teljes tervezési folyamatat, megépitését ¢€s
mérési eredményeit. Az erdsit6 tervezése az alkalmazott aktiv eszkdz extrakcidjaval
kezd6dik, a szorasi paraméterekbdl kiindulva jo kozelitést adok a tranzisztor szelessavi
helyettesitoképére. A tranzisztor modellt felhasznélva a tervezés els6 1épései analitikus
szamitasokkal torténnek az 1. szamu referenciaban leirt mddszerek alapjan. Kovetkez6
lépésként a masodlagos hatasok figyelembevétele torténik szamitdgépes szimulacio
segitségével. Az er6sité nyomtatott aramkori legyartdsa és megépitése utan annak

mérési eredményeit ismertetem, melyek visszaigazoljak a szimulalt értékeket.

A dolgozat masodik része megvizsgalja, hogyan lehetne az erdsitd struktirajabol
kovetkezden elméletileg hasznélhato felsd atviteli sdvokon miikodd erdsitdt 1étrehozni.
A felsébb atviteli savokon torténé miikodést ugyancsak az 1.-es referencidban vetették
fel, ennek mélyrehatdbb vizsgélata ott nem tortént meg. A dolgozatomban elkezdem
ennek elméleti és gyakorlati vizsgalatat, tovabba célom, hogy egy ilyen elven mikodé
elosztott erdsitét valdsitsak meg. Numerikus modszerekkel kozelité szamitasokat
végzek a felsébb atviteli savokban miikodo erdsitok paramétereire. Tovabba konkrétan
egy a masodik atviteli savban miikodoképes elosztott erdsitd tervezésével foglalkozok,
az alapsavban miikoddképes — a dolgozat elsé felében leirt és megtervezett — erdsitd
eredményeibdl kiindulva. A szdmitogeépes szimulaciok, optimalizacio, illetve a layout

terv megrajzolésa utan az elkésziilt erdsité mérési eredményeit ismertetem.

A dolgozat lényegi része tehat a felsdbb atviteli sdvokban milkdddképes elosztott
erdsitdk tervezésével foglakozik, tovabba egy ilyen elven miikodd erdsitd konkrét

tervezésével és méréseivel, melyre példat az altalam ismert irodalmakban nem talaltam.



Abstract

This TDK paper describes the theory design process realization and measurements of a
wideband distributed amplifier working up to 6 GHz. The design starts with the
investigation and extraction of a wideband equivalent circuit model of the applied
HEMT active device from the scattering parameters. Using the wideband model an
analytical wideband distributed amplifier design approach described in reference [1] is
applied. As a next step the secondary parasitic effects are taken into account by
computer simulations and optimization techniques. The amplifier is realized and built

and through fully tested. The test results show good agreement with simulated values.

The second part of the paper makes a theoretical investigation about the possibilities of
usage of these types of these amplifiers at higher order passing bands. The first idea of
working in higher order passbands was introduced in reference [1] as well. However,
deep theoretical analysis was not presented there. The paper starts the theoretical
investigation of these fields. The goals of this paper are to design, realize and test of an
example amplifiers. As a first step | try to estimate the parameters of the amplifier
working in higher order passing bands. These parameters are the follows: gain, input-
and output return loss, starting and cut-off frequencies, bandwidth. The investigation of
the noise figure is neglected. And as a next step, what is the main part of the paper, |
design a distributed amplifier which can be operating at the second passing band. The
design includes the previous numerical calculations, the computer aided simulations and

optimizations. Finally I review the measurement results of the realized amplifier.

To summarize the main part of the TDK paper is how we can use a distributed amplifier
in a higher order passing band, and the goal is to design, realize and test an example

amplifier which as far as my knowledge goes cannot be found any references.



Bevezetés

Napjainkban a folyamatosan novekvo telekommunikécios igények miatt egyre nagyobb
adatatviteli kapacitas sziikséges, melynek megvalositasara az optikai hordoz6 tlinik az
optimalis valasztasnak. Az optikai szal kapacitasanak lehetd legjobb kihasznaldsanak
egyik feltétele (optikai-elektromos, illetve elektromos-optikai atalakitds soran) az
elektromos oldalon 1év6 eszkozok minél gyorsabb miikodése. Ennek megfeleléen az
Igen nagy savszélességii elemek (erdsitok, multiplexerek, modulatorok, detektorok stb.)
kutatasa elsédleges jelent6ségii. [1]

Egy idealis er6sitd konstans, egyenletes erdsitéssel rendelkezik a teljes mikodési
frekvenciasavban, mikozben az eszkdz be-, illetve kimeneti reflexioja egy adott érték
alatt marad mindvégig. Ezért célszeri az erdsitok Osszehasonlitdsdt az erdsités-
savszélesség szorzat alapjan végezni. A cél tehat ezen szorzat maximalizalasa, amely
elosztott struktiraval érheto el.

Az closztott ersité alapgondolatat elészor Percival vetette fel 1936-ban. Forradalmi
gondolata az volt, hogy az aktiv eszkdzok bemeneteit és kimeneteit induktivitasokkal
elvalasztva, felhasznalva azok parazita kapacitasait, alulateresztd 1étra struktarat hozott
létre mind az erdsit6 bemenetén, mind a kimenetén. Ilyen modon az erdsit6 erdsités-
sdvszélesség szorzata meghaladta az egyes aktiv elemek ezen paramétereét. [1]
Magasabb frekvencidkon a tranzisztorok kozti kapcsolatot csak elosztott paraméterii
tapvonalakkal lehet megvalositani, igy a koncentralt paraméterii induktivitasokat
tapvonalakkal helyettesitunk.

Egy mikrohullamu félvezetd tranzisztorokbol felépiild0 N fokozatii elosztott erdsitd

elosztott elemi helyettesitOképe az 1. abran lathato.
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elosztott elemi helyettesitoképe



A generator az er0sité bemeneti vonalahoz csatlakozik (gate oldal), amely az aktiv
eszkozok bemeneti parazitaibol és az elvalaszto induktivitdsokbdl vagy tapvonalakbdl
allo létrahalozat. A generator belsé ellenallasa (alt. 50 ohm) megegyezik a vonal altal
mutatott karakterisztikus impedanciaval, illetve a bemeneti vonal végén talalhatd
lezarassal. Az aktiv eszkozok kimenetei az erdsitd kimeneti vonalahoz csatlakoznak
(drain oldal), mely a bemeneti vonallal azonos struktdraju.

A generatorbdl érkezé jel végighaladva az erdsitd bemeneti vonalan vezérli az aktiv
eszk6zok bemeneteit, a kimeneti vonal pedig elvileg fazisban 6sszegzi az egyes aktiv
eszkozok kimeneteirdl érkezd jeleket, majd a kimeneti illesztett lezarasra juttatja. Ezen
elv alapjan tehat additiv erdsitét valositunk meg. [1]

Mivel a gyakorlatban a keresztdgban talalhatd kapacitdsok az egyes aktiv elemek
(térvezérelt tranzisztorok — FET-ek) parazitai, ezért az er6sité mitkodési savszélességét
a valasztott tranzisztorok parazitdi hatdrozzdk meg az adott lezarasok kozott. A
lezardsok a mikrohullamd technikaban elterjedt a teljes frekvencia tartomanyban 50
Ohm, a tovabbiakban mindig ezt veszem figyelembe. Raadasul a FET-ek bemeneti (Cgs
gate-source kapacitas), illetve kimeneti (Cgys drain-source kapacitas) parazita kapacitasai
eltéréek, altalaban a bemeneti kapacitas nagyobb, igy az erdsitd savszélességét a
bemeneti vonal korlatozza. Tovabba adott lezarasok kozott biztosan fellép fazissebesség
kilonbség is a két vonal kozétt, mely fazisillesztettlenséghez vezet. Ezt az
illesztetlenséget késébb fel lehet hasznalni a levagasi frekvencia kornyékén észlelhetd
kiemelés kompenzalasara, igy is egyenletesebbé téve az atvitelt.

A teljesitmény-erdsitést a be-, illetve kimeneti vonalak hulldamimpedancidja, a FET-ek
transzkonduktancidja, illetve a fokozatszam (FET-ek szama) hatarozza meg. [2]

A fokozatszam novelésével elvileg noveljiik az erdsités mértékét, de a veszteségek miatt
akar az is eléfordulhat, hogy nagy fokozatszam esetén a generatortdl tavolabb esd
tranzisztorokra nem jut kell6 mértékli vezérldjel, igy azok csak veszteségeket okozva
szerepelnek az aramkorben. Igy egy adott erdsités eléréséhez talalhatunk egy optimalis
fokozatszamot, melyet leginkabb a veszteségek hataroznak meg. [3]

A gyakorlatban megvalosithatd erésitok esetében a gate-, illetve drainvonalon 1év6 1étra
halézat mind T-végz6dést, ezért az ilyen struktirdju elrendezésre koncentralok a
tovabbiakban. Az ilyen tipust vonalak hullamimpedanciaja a frekvencia ndvekedésevel
csokken, a levagasi frekvencian nulla valds értékiivé valik. Ezért az adott lezaras esetén
a frekvencia novekedésével romlik az illesztés mértéke, mely befolyasolja a miikodési

savszelességet. Kis mértékben novelhetjik a mikodési savszélességet a lezard



impedancidk megtartdsa mellett is, ha a be-, ill. kimeneti vonalak hullamimpedancigjat
megndveljik, oly mértékben, hogy a kisfrekvencias illesztés még megfeleld értékii
maradjon, ennek hatasara viszont az erdsités megné és a levagasi frekvencia csokken.
Az eddig leirt problémak parazitamentes esetekben is fennallnak, viszont a kiilonb6zo
parazitakat, foleg magasabb frekvencidkon, nem hagyhatjuk figyelmen kivil. A
csatlakoztatasi parazita induktivitasok hatasat, a foldelési parazita induktivitdsokat, a
visszahato kapacitast (Cyq gate-drain kapacitas), a soros-, illetve parhuzamos veszteségi
ellendllasok hatdsait. A bondolasi induktivitdsok csokkentik a levagasi frekvenciat,
melyek ellen védekezhetink Ugynevezett V-csatlakoztatassal, mellyel a keresztaghol a
hosszéagba juttatjuk a parazita induktivitast (struktardjaban megegyezik a parazitamentes
esettel), igy a FET-eket elvalaszto induktivitasokhoz tudjuk korrigalni. Az ilyen bekotés
esetében nem lesz drasztikus a savszélesség csokkenése a parazitamentes esethez
képest, szamitasa egyszerlibb, illetve a szamitdgépes optimalizacidja gordiilékenyebb.
Esetlinkben V-bondolasra sajnos nem volt lehetdség, ezért a tranzisztorokat normal
maodon csatlakoztattam a gate-, ill. drain vonalakhoz. [1]

Nagyobb frekvencidkon minden foldelés induktiv jellegli parazitaként jelentkezik,
melynek minél kisebb értéken tartasa céljabol, minél vékonyabb hordozéra, minél
kisebb atmérdjii és tobb egymassal parallel fémezett furatokkal (via) dolgozhatunk. A
soros gate ellendllds csokkenti az erdsités mértékét (féleg kisebb frekvenciakon
jelentkezik a hatésa), illetve a visszahato kapacitas jelenléte erdteljesen elronthatja az
atvitel egyenletességét. Ezen parazitdk ellen nem tudunk hatékonyan védekezni,
egyetlen lehetdségiink, hogy az erdsitd tervezéséhez olyan tranzisztort valasszunk,
melynek ezen parazita értékeik minél kisebbek. Természetesen a bemeneti, illetve
kimeneti kapacitdsok esetében is ezt az utat kell kdvetniink, mivel az erdsitd miikddési
savszélességét a valasztott tranzisztor parazitai hatarozzak meg.

A mai monolit integrélt technol6giaban elérhetjik akar a tébb 100 GHz-es oszcillacids
frekvenciakat is, esetiinkben az alkalmazott hibrid integralt technol6gian természetesen
ennél joval kisebb frekvenciak fordulnak el6, igy joval kisebb savszélességli aramkorok

gyarthatdak.



1. Hordoz6, tranzisztor kivalasztasa

1.1. Hordoz6 kivalasztasa

Az alap-, illetve felsé atviteli savban miik6d6 elosztott paraméterti, elosztott erdsitoket
mikro-szalagvonalas (tovabbiakban microstrip — 2. abra) struktiraban valositottam meg.
Egy szélessavi eszkdz miikodését jelentdsen befolydsolhatja, illetve korlatozhatja a
hordoz6 vastagsaga és anyagi tulajdonsagai. Célszerli kis veszteségli, vékony, kis
dielektromos allando6ju hordozélemezt vélasztani. A foldelési fémezett furatok (via)
parazita induktivitdsa miatt, féleg a magasabb frekvencidkon csokken az erdsités
mértéke, illetve a levagasi frekvencia. E rombolé hatds minimalizaldsanak érdekében
minél vékonyabb hordoz6t érdemes vélasztani. Esetemben a megval6sithatdsagi
korlatok miatt (a tranzisztorok kozti tapvonalak hossza nem csékkentheté 3-4 mm ald),
kis dielektromos allanddju lemezt célszerti valasztani, mivel ekkor egy adott fizikai
tdpvonalhosszhoz kevésbé nagyobb elektromos hossz tartozik, igy nagyobb miikodési
sdvszélesség érhet6 el. Tovabba a magasabb modusok alsé hatarfrekvenciaja

vékonyabb, illetve kisebb dielektromos alland6ju hordozon nagyobb.

i Tmet

GND

2. dbra. Microstrip struktdra
A vélasztott hordozé (GIL — GML 1000) paraméterei a kovetkezdk:

- vastagsaga: H= 762um

- veszteségi tényezdje: tand= 0,009

- dielektromos allanddja: &= 3,2
A magasabb modusok megjelenése miatt a microstrip hullamvezet6k csak egy bizonyos
frekvencidig hasznéalhatoak. Okolszabalyként elmondhatjuk, hogy a kritikus
hullimhossz a hullamvezeté vastagsaganak tizszerese. Igy az alabbi képlettel
kiszamithatd6 az 4altalam alkalmazott hullamvezetd hasznalhatésaganak felsé

hatarfrekvenciaja (f;), ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség.

= 22 GHz (1.1)

c
=0,1
G N



1.2. Tranzisztor kivalasztasa

Egy erdsitd miikodését alapvetden a hasznalt tranzisztor tulajdonsagai hatarozzak meg.
Az elosztott strukturaju erésitbk mitkodési savszélességét (adott impedanciak kozott,
altalaban 50 Ohm) a tranzisztor parazita kapacitasai korlatozzak. Az erdsités mértéke
egyenletességére nézve a visszahatd kapacitds nagysaga is. Tovabba a tranzisztor
tokozasabol adddo parazitdk is befolyasoljak az erésitd savszélességét. Az imeént leirtak
alapjan egy széles savban hasznalhato, kiszaju GaAs PHEMT eszkozt, az ,,ATF-36163”
tipusu tranzisztort [10] valasztottam, melyet konnyedén be is tudtam szerezni és

elfogadhat6 paraméterekkel rendelkezik a megcélzott sdvszélességben.

1.2.1. Tranzisztor helyettesité kép becslése S paraméterekbol

A tervezés soran a vdlasztott tranzisztor kisjelti linearis modelljébdl, a tranzisztor
szorasi paramétereibdl meghatdrozott kisjelli, altalanos, egyszeriisitett hibrid-n
helyettesitd képébdl indultam ki. A tranzisztor helyettesité modellje, illetve a tokozasi
parazitdk ismeretlenek voltak szdmomra, ezért azokat extrakcidval Kkellett
meghataroznom a szorasi (S) paraméterekbdl. Az extrakcio lényege, hogy az Y-, illetve
Z paraméterekbdl kiindulva eltavolitjuk a tokozasbol fakadd parazitdkat (parhuzamos
tokparazita kapacitasokat, soros bondolé induktivitasokat, tovabba a soros veszteségi
ellenallasokat), majd a kapott eredménybdl becsiilhetjiik meg a tranzisztor helyettesito
képében szerepld (intrinsic) elemek értékeit. Az aldbbi képen lathatjuk a tranzisztor
kisjeli, altalanos helyettesit6 képét tokozasi parazita elemekkel egyiitt. [3]

ngp

| 1
L

R; L Cog Ly R
Gate ol AAA—T | }

T —AN
R
ImV Ras  Cas
Vgs C(_:]5 T
-

Lo Drain

- Casp

gS
gsp T

LS
Rs Source

3. abra. FET altalanos, egyszerisitett hibrid-r helyettesitéképe



A FET Aaltalanos helyettesité kapcsolasdnak Y paraméterei az aldbbi egyenletekkel

irhat6ak le. [6]

RiCge” . < Cos ¢ ) (1.2)
Yi1=—— s tjo|l————— .
Y1+ w?CR? 1+ w2CZR? 9
Y1z = —jwlyq (1.3)
gme T
=M iwC
Va2 = Ggs +j(‘)(Cds + ng) (1'5)

Els6 1épésben a tranzisztor adatlapjaban fellelheté S paramétereket Y paraméterekké

kell konvertalni. Ezt a kdvetkezOképp tehetjiik meg.

_ (1= S11) 1+ S32) + 512521
BT A4S+ Sp) — S12501

v, = —251,
(14 S11) (1 + S32) — 512521
v, = —2531
(1 + S10)(1 + S32) — 512521
(148111 = Sp3) + 5125
Y22

(14 S+ Sg3) — S12551

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

A kovetkezé lépésben a tokozas parazita kapacitdsait kiszOboljuk ki az aldbbi

egyenletek alapjan. Az extrakcio elsé 1épése: [7]

yi1 =Y —f“)(CgSp + ngp)
y{z =Y +ijgdp
V21 = Ya1 + jwCyap

3’52 =Y _jw(cdsp + Cgsp)

Sajnos a tokozas (SOT-363) parazitait sem
alabbiak szerint.

L,=0,5nH

Ls=0,5nH

Ls=50 pH

Rg=1 ohm

(1.10)
(1.11)
(1.12)
(1.13)

ismertem, ezért azok értékeit becsultem az

Cysp= 0,07 pF
Casp= 0,07 pF
Cyap=5 fF
Rs= 0,5 ohm

10



Kovetkezd 1épésként attériink Z paraméteres leirasra, és eltavolitjuk a veszteségi
ellenallasok, illetve a bondolasi induktivitasok hatasait.

Az 1.10 — 1.13 egyenletekb6l meghatarozhatoak a Z paraméterek az alabbiak alapjan.

Vi1 Viz
MYz = Y1221 Y1Yer = Yi2Var | [Z11 Zaz (1.14)
[Z] - ! ! - Z Z
Y21 Y22 21 22
V11Y22 = Y12Y21 Yi1Vaz — Yi2V21

Az extrakcié mésodik l1épése: [7]

2y =Z33 — Ry — Ry — jo(Ly + L) (1.15)
Zip = Z1 — Ry — jwLg (1.16)
Zyy = Zy1 — Ry — jwLg (1.17)
Zy3 =Zy —Rg — Rs — jw(Lg + Ls) (1.18)

A tokozas nélkiili tranzisztor helyettesité képére vonatkozd Y paraméterek az alabbi

egyenletekkel fejezhetoek ki.

Z71 Y21 }’22

Z11
[y] = 211222 — Z12Z21  Z11Z22 — Z12221‘ [3’11 3’12 (1.19)

Z11Z22 — Z12Z31  Z11Z22 — Z12Z21

Végll ezen 1.19.-es Y paraméterek, illetve az 1.2 — 1.5 6sszefiiggésekbdl kiszamithatjuk

a helyettesitd képben szerepld elemek értékeit az 1.20 — 1.26 egyenletek alapjan. [6]

C. = Im(y1)
gd — W (1.20)
C. = Im(}In) - (J.)ng <1 n (Re(}hﬂ)z > (121)
» w (Im(J’n) - ngd)z
Cas = Im(yzzi)_ ©Cqd (1.22)
1
RdS = Re(yzz) (123)

_ Re()’n)
(Im(y11) = @Cga)” + (Re(y11))”

(1.24)
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Im = J ((Re(y2)” + (Im(y2) + wCya)”) (1 + w2CER?) (1.25)

1 . (“chd —Im(y,1) — ngsRiRe(y21)> (1.26)
T = —arcsin
w Im

Az er6sit6 valasztott DC munkapontja: Vps= 1,5V és Ip= 10 mA.

Az extrakcio végeredménye kiilonboz6 frekvenciakon az alabbiak szerint alakulnak.

Parazita kapacitasok Ellenallasok
e Gate-Drain === Drain-Source e Drain-Source e Rj
e (Gate-Source 200
—_ /
0,4 c 160
—_ =
503 T e — S 120
20,2 S 80
2 ]
g 01 f(‘ — = s 40
0,0 T T T T 1 0 \ = r 3
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
frekvencia [GHz] frekvencia [GHz]

Ezek alapjan a tranzisztor helyettesitd
Transzkonduktancia Pl y

képében szereplé paraméterek szamolt

122 értékei az alabbiak (konkrétan 3 GHz-en).
% jg - — ™ | Cyu=0,05pF Cge= 0,32 pF
20 Cus= 0,12 pF Rgs= 159 Ohm
0 . ; : . . | Ri=2120hm gm= 57,6 mS

frekvencia [GHz] =15 "fs

4. abra. Extrakci6 eredményei

1.2.2. Tranzisztor helyettesité kép egzakt megadasa

Az el6z6 alfejezetben az S paraméterekbdl kiindulva analitikusan meghataroztam a

helyettesitd képben szerepld egyes elemek értékeit. A kovetkezd feladat e modell

pontositasa. Szamitdgépes szimulator segitségével a kiadddott modell S paramétereit

(S; ;) kell optimalizalni az adatlapban szerepld S paraméterek (S;;) értekeihez, melyet az

alabbi hibaftiggvény minimalizalasaval érhetjik el. (i,j = 1, 2)

Sij = Sij
S

(1.27)

ij
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5. dbra. Tranzisztor helyettesit6kép megadasa
Az alabbi képen megfigyelhetjiik a becsiilt, el6z6 alfejezetben kiszamolt helyettesitd
képpel reprezentalt keétkapu szOrési paraméterei relativ hibdjat az adatlapban

megadottak S paraméterekhez képest.

Relativ hiba az S paraméterekben

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5 10 15 18
frekvencia [GHz]

6. dbra. Relativ hiba, optimalizacio el6tt
Lathatjuk, hogy a kisebb frekvencidkon mar optimalizacié nélkul is viszonylag pontos
helyettesité modellt sikeriilt realizalni. Ekkor a négy-négy egymasnak megfelelé szorasi
paraméter a Smith diagramon kozel egyiitt fut.
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Az optimalizacio soran a hibafliggvény értékét kell minél kisebb értékre szoritani. A
h < 5% hatart vettem fel célfliggvénynek a teljes frekvenciasavban (0,1 — 18 GHz).

Ekkor az S paraméterek az alabbiak szerint alakulnak (méar az optimaliz&ci6 utan).

4

—5(1,1) —S(2.1) —S{1,2) —5(2.2)
Modell Modell Modell Modell
—+-511 -+-=5(2.,1) —+-5(1.2) —+-5(2.2)

7. abra. S paraméterek, optimaliz&ci6 utan

Az optimalizicié rovid alatt befejez6dott, hiszen az extrakcid soran viszonylag jo
kezdeti értékeket sikeriilt megadni. Az optimalizacié sordn nem csupan a helyettesitd
kép elemeinek értékeit, hanem a tokozasi parazitékat is kénytelen voltam valtozénak
megadni, hiszen konkrétan azok értékeit sem ismertem. Természetesen az
optimalizéaciot csak bizonyos korlatok kodzott engedélyeztem, a realis végeredmény
megtalalasanak reményében. Végul az aldbbi eredményeket kaptam a tranzisztor
kisjelti, altalanos, szélessavu, egyszertsitett hibrid-n helyettesitd kép elemértékeire.

A tokozasi parazitak:

Ly=0,83nH Cysp= 0,045 pF

Lq= 0,98 nH Cuasp= 0,063 pF

Ls=57 pH Cyap=3 fF

Rg= 2 ohm Rs= 1 ohm

A helyettesité modell paraméterei:

Cga= 0,05 pF Cgs= 0,235 pF Cus= 0,105 pF Rgs= 135 Ohm
Ri= 12,6 Ohm gm= 66,8 mS =1ps
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2. Alapsavban miikodo elosztott erosito tervezése

2.1. Analitikus szamitasok

2.1.1. Miikodési savszélesség meghatarozasa
Esetlinkben Un. V-bondolédsra (Isd. [1]) nem volt lehet6ség, ezért a tranzisztorokat
norm&l mddon csatlakoztattam a vonalakhoz. Az alabbi képen lathaté az erdsité be-,

illetve kimeneti vonalanak sematikus abréja.

gE Zo6: 92 Zoc: Yo Zoc: O/2 Zoo: Po'2 Zog: P2
- -

- '-) g -

Zne s Lem 3} Fomiis) le 3 < Zote
y L L [ <
égus T Cc. _T: C'G ooeT

Zop: @02 Zop: @p Zop: @02 Zop 9o/2 Zop; ¢p/2 KI

'_ —_r_  — * * * — T
L - 3 =, - - = - -
Zym < Log <3 Log 3 Los 3 2 Zow
1
v 1 I T
gm¥) TCp gm(y +Cp gm(\rx) 7.
“l v AV AV

8. abra. Parazita (bondold) induktivitdsokat tartalmazo elosztott erdsité
Ennek hétranya, hogy ilyenkor a bondolasi parazita induktivitds a keresztdgban
helyezkedik el, és ez jelentdsen csokkenti a levagasi frekvencia értékét, amely az alabbi
képlettel fejezhetd ki [1].

1
f =
© nJ4L,C + k2C?

Ahol Lg: a keresztagban 1évé bondolasi parazita induktivitas, k: a Kisfrekvencias (DC)

(2.1)

hullamimpedancia, C: a tranzisztor parazita kapacitasa.
Ez a levagasi frekvencia a két vonalon az alabbiak szerint alakulnak.
- abemeneti vonalon: f.; = 10,5 GHz
- akimeneti vonalon: f,, = 15,2 GHz
Eszrevehetjilk, hogy a bemeneti vonal levagasi frekvencidja joval kisebb, mint a
kimeneti vonalé. Ennek oka, hogy &ltalaban a tranzisztorok gate-source kapacitasa

nagyobb, mint a drain-source kapacitasa. Tehat az erésité mitkodési savszélességét a
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bemeneti vonal levagasi frekvencidja korlatozza. Ha figyelembe vesszik a reflexios
korlatokat, miszerint az er6sit6 be-, illetve kimenetén a megengedett maximalis reflexio
-10 dB legyen, akkor az er6sité miikodési savszélessége a levagasi frekvencia
korilbelll 85 % — a [1]. Ebbdl a savszélesség 8,9 GHz-re adddik.

Az elébbi szamitasok koncentralt elemil elosztott erésitékre érvényesek. Esetiinkben
azonban elosztott paraméterti elosztott erdsitd keriil megvaldsitasra, ezért figyelembe
kell venniink a tapvonalak miatt fellép6 savszélesség csokkenést.

A konnyebb megvaldsitas érdekében mind a gate-, illetve drainvonalon a létra hal6zat
T-végzodését alkalmaztam, melyek hullimimpedanciaja a teljes frekvenciasavban
monoton csokken, a levagasi frekvencian nulla valds értékiivé valik.

Az emlitett vonalak karakterisztikus impedanciai az alabbi képlettel irhatoak le, mely

egy T-tagra felirt lancmatrix — ABCD paraméterek segitségével szarmaztathato. [1]

2jsing + ZyYB(cosp — 1
Iy =2y [P T2 (cosp = 1) (2.2)
2jsing + ZyYB(cosp + 1)
Ahol:
s JwC
=1z w?LgC
_wl
= v
Ahhoz, hogy konstans maradjon a be-, ill. kimeneti vonalak hullamimpedancianak

kisfrekvencias értéke (k), a 2.3-as képlettel leirhaté hullamimpedanciaju tapvonalakat
kell alkalmazni a tranzisztorok 6sszekottetésere. Ez a képlet a 2.2-es egyenlet Zg-ra

rendezett DC hatarértéke alapjan szamithato.

1
Zy = z—l(szv + kA C?v? + 417k?) (2.3)

Ahol I: a tapvonal elektromos hossza, k: a DC hullamimpedancia (50 Ohm), C: a
tranzisztor parazita kapacitasa, tovabba v: a vakuumbeli fénysebesség.
A terjedési tényezd az alabbi egyenlettel irhato le.

B

Y°Z, .
0 = arcosh (cos(q)) +j > sm(go)) (2.4)

A terjedési tényezo segitségével felirhatjuk a levagasi frekvenciat, hiszen ha az arcosh
argumentuma -1 ald csokken, akkor mar nem csak képzetes része lesz a terjedési

tényezonek.
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Ezek alapjan a levagasi frekvencia a tdpvonalhossz fiiggvényében kifejezhetd az alabbi

transzcendens egyenlet elsé megoldasanak kozelitésével.

ol Zy . C (wl
cos (T) — 7T§L365m (7) =-1 (2.5)
A harmonikus flggvények Taylor sorbafejtésével akar analitikusan is felirhatjuk a
levagasi frekvenciat a tapvonalhossz fliggvényében. A szinusz, illetve koszinusz
flggvenyek 0 korili Taylor soranak elsé harom elemével kozelitve az alabbi egyenletet
kapjuk a 2.5-0s kifejezésre (a megfelel6 pontossaghoz sajnos legalabb 3 elem
figyelembevétele sziikseges).

(1014CLgv + I5CZy (D) wE — (12012CLgv3 + 1014V + 2013CZ,(D)v?) wk

(2.6)
+ (480CLgVv° + 1201%v3 + 120ICZ,(D)v*)w? — 480v> = 0

Tovabba a tdpvonalak hullamimpedanciaja a 2.3-as kifejezés alapjan behelyettesithet6 a
2.6-0s egyenletbe. fgy kapunk egy harmadfokiira visszavezethetd egyenletet a levagasi
frekvenciara a tapvonalhossz fliggvényében, ahol a tébbi paraméter konstans (a
tranzisztor parazitai, vakuumbeli fénysebesség, DC hullamimpedancia). Erre akar
adhatnank egy analitikus megoldast is, de a kifejezés elég bonyolult lenne, ezért csupan
a numerikus megoldast abrazoltam MATLAB segitségével, mely a kdvetkez6é abran
lathatd (egy numerikus hiba is észrevehetd, de ezt figyelmen kiviil hagyhatjuk).

Levagasi frekvencia kozelit6 értéke
15 F F FFFF E

Levagasi frekvencia

i~
5
= 10 T
n} N

.© N\

< N

o \4\

>
a4

(]

S
e

‘»
\g 5 \
N

g \

G \

-

\\
\
\\\
0 3 1 0 1 2
10 10 10 10 10

tapvonal elektromos hossza, [mm]

9. abra. Levagasi frekvencia kozelitéese
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Ahogy azt a 9. abrén is lathatjuk, hosszabb tapvonal alkalmazésakor a levagasi
frekvencia, igy a mikodési savszélesség is csokken. A levagasi frekvencia értéke
bizonyos tapvonalhosszig valtozatlannak tekinthetd, azonban tovabb ndvelve ezt a
hosszat, az rohamosan csokkeni kezd. Tovabba figyelembe kell venniink az alkalmazott
hibrid integralt technoldgian fellép6 bizonyos megvalosithatosagi korlatokat is, hogy
példaul nem csokkenthetjiik tetszélegesen kicsinyre a tranzisztorok kozti tdpvonalak
hosszat (minimum 4-5 mm fizikai hossz).

A tapvonalhossz fliggvényében abrazolhatjuk a tranzisztorokat Osszekoté tapvonalak

= sz

meg.
Tapvonalak hulldmimpedancidja
150 T L N
Gatevonalon
Drainvonalon
100 - .
B
<
S
o
N
50 -~ ,
0 r r Iy
0 5 10 15

elektromos hossz, [mm]

10. dbra. Tapvonalak hullamimpedanciaja

Lathatjuk, hogy rovid tapvonalak alkalmazédsakor igen nagy hullamimpedancia
szlikségeltetik, amely akar megvaldsithatdsagi korlatokba (tkdzhet (az igen nagy
hullamimpedanciaju tapvonal szélessége is nagyon Kkicsi lesz, 200 um ald nem
engedhetjuk). Hosszabb tapvonalak alkalmazasakor, mint ahogyan azt lathattuk, a
miikddési savszelesség csokken, igy e paraméterek kozott kompromisszumos megoldast

kell talalni.
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Ezek alapjan a kovetkez6 tapvonal paramétereket valasztottam:

Gatevonalon Drainvonalon
elektromos hossz: 12 mm 12 mm
hullamimpedancia: 58 Ohm 53,4 Ohm

A gate-, illetve drainvonalak hulldmimpedanciaja a frekvencia fliggvényében az alabbi
dbran lathatéak (2.2-es Kifejezés alapjan), adott tapvonal hosszak, és ez Altal
meghatarozott tapvonal hulldmimpedanciak mellett.

Gate-, ill. drain vonalak hulldmimpedancijja
60 T T T T T | L |

Gatevonal

Drainvonal ||

ZT, [Ohm]

r L L L

0 2 4 6 8 10 12 14
frekvencia, [GHz]

0 r r

11. dbra. Gate-, ill. drainvonalak hulldmimpedanciai

Lathatjuk, hogy tapvonalak alkalmazdsakor a levagasi frekvencia csokken (a
megvaldsithatdsagi korlatok, és a hordoz6 viszonylag nagy dielektromos allanddja miatt
a gatevonalon alkalmazott tapvonalak elektromos hossza a kritikus érték feletti, mely
hossz felett a sdvszélesség mar rohamosan csokken), a gatevonalon ez 8 GHz, raadasul
figyelembe véve a reflexiés korlatokat (-10 dB-nél jobb illesztés) a mikodési
savszélesség 6,8 GHz-nek adodik.

A szamitasok soran eddig figyelmen kivil hagytuk a visszahato kapacitas (Cgq)
jelenlétét, amely csokkenti a levagasi frekvencia értéket, illetve erételjes hullamzast visz
az atvitelbe. Tovabba kis mértékben a tokozas parazita kapacitasai is korlatozzak a
sdvszélességet. Szamitogepes szimulacioval e hatasok figyelembevételével a mikodési

savszélesség 6 GHz-re adddott.
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2.1.2. Erosités kozelité megadasa

Az er6sités mértékét elsésorban a tranzisztor transzkonduktancidja és a fokozatszdm
hatdrozza meg. Az er0sitést csokkentik a tranzisztor veszteségei, példaul az Rps
ellenallas jelenléte a kisfrekvencias tartomanyban okozhat erdsitésesést, mig a source-,
illetve a foldelési parazita induktivitasok a levagasi frekvencia kdrnyezetében.

Az erbsités nagysagat veszteségmentes esetben a 2.7.-es kifejezéssel kdzelitettem. [1]

2 2 _ o _ —o.)*
_ZTGZTDgrzn|YGB| |Y[?| e~Rel0G=0p}g=2NRe(0p} gl _| oK(0p=06) yN_ £K(00=00)
= B B

1+ jtan (—(pZG)—YG ZZOG 1+ jtan (—(pzD)—YD ZZ°D|

G

(2.7)
41Y;1?[Yp|?

Az igy kiad6do erésitések értéke (G) kiillonb6z6 fokozatszamok (N) mellett az alabbiak.

N 1 2 3 4 5 6

G [dB] 4,4 10,4 14 16,5 18,4 20

A veszteségek jelenésen csokkentik az erdsités mértékét. Szamitogépes szimulator
segitségével haromfokozatu erésité esetében az erdsités 10 dB-nek adddott. Esetiinkben
a tranzisztor veszteségei viszonylag nagy értékiiek (Rj, Ggs), ezért tapasztalhatjuk ezt a

viszonylag nagy erésitésesést az idealis (szamolt) esethez képest.

2.1.3. Fokozatszam becslése

Kovetkezd 1épés a fokozatszdm megallapitdsa. Adott miikodési sdvszélesség (amit a
lezaras milyensége, valamint a reflexids el6irds hataroz meg), és adott q tényez6 (amit a
kapacitasok, lezarasok és a parazita csatlakoztatasi induktivitdsok hataroznak meg)
esetén egy eldirt erdsités eltérés tartomanyhoz (AP) megengedheté fokozatszam
tartomany a 2.8-as egyenlet segitségével hatarozhaté meg idealis, azaz veszteségmentes

esetben. A q tényez6 a gate-, illetve drainvonalak kozti fazisillesztetlenséget jeldli.

= 2L = 1,446
WeG
w2 3/4
40 — [-320 + (1920 — 80462 + 40*)(1 — wZ,)3/* <1 - —qT;l> V4P

N = (2.8)

4672

Ahol o az adott miikodési savszélesség a levagasi frekvenciara normalva, az adott

reflexios korlatok figyelembevételével esetiinkben ez 0,85.
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Tovabbé a faziskulénbség, amely az atviteli sdvban tisztan képzetes:
1
A0 = 0, — O; = arcosh (1 — 202, ?) — arcosh(1 — 2wZ,;) (2.9)

A kiadddott fazis illesztetlenséghez (q=1,446), a kiilonbozd erdsités eltéréshez tartozo
sziikséges fokozatszam tartomany figyelhetd meg az alabbi abran a relativ frekvencia
fliggvényében.

Fokozatszam becslése

12

—dP=
: N
10

N —— dP=3dB
9 N\ ——dp=-3dB

: AN
P
: oo
4 [/

N(omrel,dP,q)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relativ frekvencia

12. &bra. Fokozatszdm becslése az egyenletes atvitelhez

Adott g, wr esetén az optimum fokozatszdmnal nagyobb N alkalmazéasakor tulzott
levagast, mig kisebb N-nél talzott kiemelést tapasztalhatunk az atvitelben. Ha egy adott
savszélességen az egyenletes atvitel fenndll, akkor kis fokozatszdm (N) mellett nagy
fazis illesztetlenség (q), illetve nagy N esetén kis q érték engedheté meg. Adott ¢ érték
mellett a fokozatszdm novelésével a levagasi frekvencian tapasztalhatd kiemelést
kompenzalhatjuk, viszont tovabb novelve N-t a savszélesség radikalisan csdkkenni
kezd. [4]

A 12. abra szerint a hasznalt tranzisztortipus esetén, ha a veszteségeket elhanyagoljuk, a
0,85 relativ frekvencia kozelében hatfokozatl erdsitot célszerli megvaldsitani. Azonban
a veszteségek jelenléte miatt érdemes kiemelést beletervezni az atvitelbe magasabb
frekvencidkon, mivel féleg a source foldelési induktivitds miatt, jelentds erdsités
csokkenést tapasztalhatunk a levagasi frekvencia kornyékén. igy a fokozatszamot
radikalisan csokkenteni kell, hogy az egyenletes atvitelt biztositani tudjuk. Az MWO
haldzat analizator programmal végzett vizsgalatok szerint a vesztesegek, illetve parazita

induktivitdsok figyelembe vétele estén, az egyenletes erdsités eléréséhez sziikséges
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idedlis fokozatszdm: N=3. Négyfokozati erdsit6 esetében a savszélesség még nem
csokken, viszont az erdsités nem ndé meg kelld6 mértékben, mivel a tranzisztor
veszteségei viszonylag nagyok, igy a bemeneti kaputol tavolabbi tranzisztorokra Kis
vezérljel jut, igy azok nem erdsitenek, hanem csupan veszteségkent szerepelnek a

kapcsolashan.

2.2. Szamitogépes szimulacio

Ebben az alfejezetben az erdsité szamitogépes tervezésével foglalkozok. Bemutatom az
aramkori kapcsolast, a szimuldcios eredményeket optimalizacié el6tt, illetve utdn. A
végleges erdsitd6 paraméterei természetesen mindig az optimalizacié utan kapott
eredmények. fgy az el6z6 alfejezet, ahol analitikusan kiszamoltam az ersitd kiilonféle
paramétereit (a kdnnyebb szamithatosag érdekében elhanyagolva a veszteségeket és a
visszahatd kapacitas értéket), arra szolgal, hogy a szamitogépes numerikus
optimalizécio soran minél jobb kezdeti értékeket, illetve célfliggvényt tudjak megadni.

A tapvonalak kezdeti paraméterei az ¢el6z0 alfejezetben szerepeltek, tovabba
célfliggvénynek 10 dB-es erdsitést, illetve -10 dB-nél jobb be-, és kimeneti illesztést
irtam ¢l6 a 100 MHz — 6 GHz — es frekvenciasavban. Az optimalizacié soran a
tapvonalak szélessége és hosszlsaga is szabadon valtoztathatdak voltak, természetesen a
megvalosithatdsagi korlatokon belil. A tervezés a tranzisztor (tokozéssal egyiitt)
helyettesitd képébdl indult ki, az el6z6 alfejezetben e parameterek segitségével
szamolhattam, tovabba a szamitogépes szimulacio soran is ebbdl indultam ki. Eldszor a
helyettesitd modellel megadott erdsitdt szimulaltam, illetve optimalizaltam. Majd a
pontosabb eredmények érdekében a helyettesité képek helyére a tranzisztor
adatlapjaban megadott szérasi paraméterekkel jellemzett kétkapukat helyeztem, és igy
optimalizaltam (ezzel egyutt véglegesitettem) a kiadodott erdsitét. A végleges
struktiraban a DC levalasztds 100 pF értéki SMD kondenzatorokkal torténnek. A
foldelést fémezett, atvezetd furatokkal (via) valdsitottam meg, mint késébb latni fogjuk
ez kritikus lesz a tervezés soran, mivel a tranzisztorok source foldelését megvaldsito
viak parazita induktivitdsa erésen befolydsolja a magasabb frekvencidkon az erdsités
mértékét. Tovabba az atvitelt er6sen befolyasold tényezd még a tranzisztorok DC
eldfeszitése, ugynevezett bias aramkorok. Feladata, hogy a tranzisztorokat eldfeszitse
egy adott munkapontba, mindezt az RF jel szivargasa nélkil; tehat egy DC szempontbol
rovidzarat, mig RF szempontbdl a teljes miikddési frekvenciasdvban nagyimpedanciat

mutatd aramkorrél van szo. Ezen bias aramkorok megvalositasa szélessavban hibrid
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integralt technologian nem egyszerti feladat, optimalis megoldas nem is létezik. Bias
aramkornek egy kozepfrekvencian A/4 — es, végén kondenzatorokkal foldelt, nagy
hulldamimpedanciaju tapvonalat hasznaltam, melyek SMD ellenéalldsokon keresztill
csatlakoznak gate-, illetve drainvonalakhoz, mely ellenallasok hatasara a josagi
tényezOk lecsokkenése miatt, az eléfeszité aramkorok viszonylag szeles savban kozel

azonos impedanciat mutatnak.

2.2.1. Kapcsolasi rajz

Az alabbi képen lathatjuk az erdsit6 végleges kapcsolasi rajzat. Ezen a képen mar nem
lathatjuk a tranzisztor helyettesitd képét a tokozasi parazita elemeivel, mivel itt a

tranzisztor mar a kisjel(i szorasi paramétereivel jellemzett kétkapuként szerepel.

13. dbra. Az erésit6 kapcsolasi rajza

Az eltéré hullamimpedanciaju tapvonalak kozé T-elagazasokat helyeztem, melyek
valamelyest csokkentik a tdpvonalak kozotti, erésitén beliili reflexiokat. Tovabba a DC
levalaszté kondenzatorokon kivil 50 Ohmos tapvonalakkal csatlakoztatom a be-, illetve
kimeneti kapukat, melyhez az SMA csatlakozok lesznek forrasztva. A gatevonalat
eléfeszitd aramkorben 1évo ellenallas értéke tobb kOhm (20 kOhm-ot hasznéltam)
nagysagrendbe esik, mivel az erGsité gatevonalan nem folyik szamottevé aram.
Tovabba tobb sorba kotott ellenallast érdemes hasznalni, mellyel csokkenthetjiik az

SMD ellenéllasok eredd parazita kapacitasat, mely foleg a magasabb frekvencidkon
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meghatarozza az el6feszitd aramkor impedanciajat. A drainvonalon a kivant
munkapontot maximum par szaz Ohm nagysagu ellendllassal allithatjuk be, ami
esetlinkben tranzisztoronként 10 mA-es drain aramot (er6sité aramfelvétele: 30 mA),
illetve 1,5 V-o0s drain-source fesziltséget jelent (ehhez a munkaponthoz -0,24 V-o0s
gate-source fesziltség szikséges, amely megegyezik a gate oldali tapfeszltséggel). A
vaklezaras 50 Ohm, a drainvonalat eldéfeszité aramkorben 1évé ellenallas értékét 100

Ohm-nak vélasztva a sziikséges drain oldali tapfeszultség 6 V-nak adddik.

2.2.2. Szimulacios eredmenyek

A szamolt ertékek alapjan, optimalizacio nélkil megtervezett erésité S-paramétereit

lathatjuk a kovetkez6 képen.

S paraméterek —5(2,1) [¢B]
20
—S(1,1) [4B]
, — 5(2,2) [dB]
b : ~— 5(1,2) [¢B]
=== Rollet faktor
0
40 [
-20 /\ \ / / AN
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14. abra. Er6sités, reflexiok optimalizacio el6tt

Az alkalmazott tranzisztor visszahato (Cgq) kapacitdsa viszonylag nagy értékii,
korilbelil 50 %-a a drain-source kapacitasnak, és mivel a szamitdsok soran ezt
elhanyagoltam, ezért az atvitelben jelent6s hullamzast észlelhetiink. Szamitogépes
optimalizécioval valamelyest kompenzalni tudjuk ezt a hatast és egyenletesebbé tudjuk
tenni az atvitelt. Tovabba abrazoltam az erdsitére jellemzé Un. Rollet stabilitasi
tényez6t, mely a teljes miikodési frekvenciasavban 1-nél nagyobb értékii, ezaltal a
megtervezett erdsitd feltétel nélkiil stabil [5], vagyis barmilyen lezarasra stabil marad.

A kovetkez6 képen azt a szimulécids eredményt lathatjuk optimalizacio utan, amikor a
kapcsolasban csupan a tranzisztor szorasi paramétereivel adott kétkaput helyeztem a
tranzisztor és tokozasi helyettesitdé kép helyére, meghagyva az addigi tapvonal

paramétereket az optimalizacié kezdeti értekeinek.
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A szOrési paraméterek alapjan optimalizalt erésité szimulacios eredményei a 15. &brén

lathatdak, ahol az elért eredmények az elvardsainknak teljes mértékben megfelelnek.

S paraméterek — 5(2,1)[dB]
20
' —5(1,1) [¢8]
H — 5(2,2) [dB]
10 =
] = 5(1.2) (48]
i - T Lot T == Rollet faktor
0
-10 =
20
0 2 5 6 8 10

frekvencia [GHz]

15. 4bra. Er6sités, reflexiok optimalizacio utan

2.3. Layout terv

A tranzisztor tokozéasa SOT-363, tehat az egy gate és az egy drain laban kivil még négy
source labbal rendelkezik, melyeket mind kuldén le kell féldelni. Mikrohullamu
szempontbdl a jo foldet csak tobb egymassal parhuzamosan kotott atmend fémezett
furatokkal biztosithatunk. Ellenben, amint mar emlitettem a vidk parazita induktivitasa
erdsités csokkenést okoz a magasabb frekvencidkon, és az esetiinkben a levagasi
frekvencia kornyékén kiemelés tapasztalhat6. Ezt a kiemelést nem tudtam csdkkenteni a
fokozatszam ndvelésével, csak abban az esetben, ha mar a miikodési savszélesség is
jelentésen lecsokkent; illetve a gate-, és drainvonal kozti fazis illesztetlenség (q)
novelésével is csak akkor tudtam egyenletes atvitelt biztositani, ha nem vettem
figyelembe a tranzisztorok kozti tdvolsagara vonatkoz6 megvaldsithatosagi korlatokat.
Ezért kénytelen voltam a viak kompenzal6 hatdsat kihasznalni a levagasi frekvencian
torténd kiemelés elsimitdsara. Sajnos ez nem szerencsés helyzet, mivel igy erdsen fligg
a tervezés hatékonysaga a hasznalt szoftver szamitasi pontossagatél. Az MWO program
a via geometriai adataibol az adott hordozén kiszamitja azok parazitait és a szimulacio
soran azt figyelembe veszi. A 15. abran lathato szimulacios eredmény akkor all fenn, ha
a tranzisztor source labait csupan egy-egy viaval foldeljik le. A layout tervben a FET-
ek source labainak foldelésénél viszont biztositottam tovabbi vidkat, ha esetleg a mérés

soran azt latnank, hogy tal nagy az erfsités esés a magasabb frekvenciakon, akkor
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javithatunk a foldelésen tovabbi vidk bekotésével. Tovabbi nehézségekbe Utkdztem a
tranzisztor tokozasabdl adédoan, mivel mind a négy source labat foldelniink kell, hogy
a tranzisztor modell érvényes maradjon, amib6l a tervezés soran kiindultam. Ezért
megfeleld layout csak akkor volt megvaldsithatd, ha a gate-, illetve drainvonalakat
deréksz6gben megtértem a tranzisztorok csatlakoztatasakor. Igy a gatevonal beliil, mig
a drainvonal kivil csatlakozik kozel négyzet alakban. Tovabba a bels6é reflexiok
elkertilése érdekében a kiillonboz6 szélességli — impedanciaju — tapvonalak kozé
linearisan keskenyedd, vagy szélesedé vonalakat helyeztem. Az igy kiadodd végleges
erdsité S paraméterei a 16. abran lathatdak, ahol megfigyelhetjik, hogy kissé csokkent a

mitkodési savszélesség (5,8 GHz), és az erdsitésben kis hullamzas is fellép.

S paraméterek — (2,4} o8]
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16. abra. Erdsités, reflexiok

Layout terv: (39x41 mm)

17. &bra. Layout terv
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2.4. Mérési eredmények

Az alabbi keépen lathatjuk a megtervezett és megépitett erésité szimulalt, illetve mért

szoréasi paramétereit a frekvencia flggvényeben.

- —5(2,1)[dB] ==05(2,1)[dB]
S paraméterek szimuldlt mért
20 —s(1,1)[dB] «as$(1,1) [dB]
szimulalt mért
~$(2,2) [dB] === 5(2,2) [dB]
szimulalt mért
10 ~—$(1,2)[dB] ===5(1,2) [dB]
szimulalt mért
0
-10
-20

frekvencia [GHz]

18. abra. Szimulalt eés mért eredmények

Megfigyelhetjik, hogy az er6sit6 a célkitiizésnek megfeleléen miikodik. A mért és
szimulalt eredmények jellegre megfelelden kovetik egymdst. Sajnos a mért bemeneti
reflexié viszonylag nagymeértékben eltér a vart értékt6l, de -6 dB alatt marad a teljes
miitkodési frekvenciasavban. Talan jobb megoldas lett volna, ha a gatevonali betaplalast,
hasonldan a drain oldalihoz, a vonal végére helyezziik az 50 Ohm-os vaklezaras és a DC
levalaszté kondenzator kodzé, igy a bias aramkor kevésbé lenne hatassal kozvetlen a
bemeneten. Ezt egy 200 um széles vonallal atkdtéssel meg is valositottam, de ezzel a
megoldassal nem kaptam jobb eredményt. Ellenben a kimeneti reflexié mért értékei
rendkivul jok (a teljes sdvban -10 dB alatti). Tovabba az erdsités megfelelden
egyenletes, 8,5 — 10,5 dB kozotti és a mitkodési savszélesség 6,2 GHz, melyek helyesen
visszaadtak a szimulalt eredményeket. Az erdsit6 aramfelvétele is megfelel a beallitott
munkapontnak (30 mA). Végiil érdemes megjegyezni, hogy az erGsité a teljes
frekvenciasavban stabil marad, nem gerjed (a bemeneti- és kimeneti reflexiok végig 0
dB alatt maradnak).
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3. Felso atviteli savban mukodo erosito tervezeése

Az [1]-es szamt irodalomban elméletileg igazolasra keriilt az elosztott elemt, elosztott
erdsitok fels6bb atviteli savjainak 1étezése, miszerint az aktiv eszk6zok kapacitdsai és a
tapvonalak altal alkotott be—, illetve kimeneti miivonal tobb atviteli savval rendelkezik
hasonldan, mint az elosztott paraméterii mikrohullami sziirék. Erdemes megjegyezni,
hogy ilyen tulajdonsaggal a koncentralt elemi elosztott erésitok nem rendelkeznek.

Kiindulasként az el6z0 fejezetben bemutatott erdsitd szorasi paramétereinek mérését
ismételtem meg, ahol mar a mérési frekvencia tartomanyt kiterjesztettem az elsé felsé
végeztem, melybe elvileg mar béven belefér az elso felsé savatereszto atviteli sav is, az
adott tapvonalhosszak esetében. A méresi eredményeket a 19. dbra mutatja. Lathatjuk,
hogy egy felsobb atviteli sav megjelenik 13 GHz koérnyékén, mely az elsd savateresztd
atviteli sav létezéset valamelyest bizonyitja. Természetesen e frekvencian nem miikodik
megfelelden az eszkdz, mivel a tervezés sordn itt csupan az erdsitd alapsadvi miikodésre
volt optimalizalva. Ennek a fejezetnek a célja, egy a felsébb savra optimalizalt erdsitd

tervezése, ahol viszont az alapsavi mikodés tokéletesseget hagyom figyelmen kiviil.

—5(2,1) [dB]
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20
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19. &bra. Mért eredmények
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3.1. Veszteség-, parazitamentes elosztott elemii, elosztott erdsitd vizsgdlata

3.1.1. Numerikus szamitasok

Veszteség-, és parazitamentes esetben a tranzisztorokat veszteség nélkuli idealis
tapvonalak kotik 0ssze, és a gate-, illetve drainvonalban a sont6lé admittancia csupan
egy kapacitas, ellentétben az ¢l6z6 fejezetben, ahol a bondolési parazita induktivitas
miatt ez a sont6l6 admittancia egy soros Lg-C rezgbkor. A vizsgalat sordn a 2.1-2.7
egyenletek Lg=0 helyettesitéssel ugyanugy érvényesek ebben az esetben is. Tovabba
érdemes megvizsgalni a levagasi frekvenciara kiadddott transzcendens fliggvényt,
hiszen méar a 11. abran, amelyrdl kozelitéleg leolvashatjuk a levagasi frekvenciat adott
tdpvonalhosszak esetén (ahol a bemeneti vonal karakterisztikus impedancidja zérus
valos értéktivé valik), lathatunk valamilyen periodicitast. A 2.4-es kifejezés alapjan,
ahhoz hogy a terjedési tényez0 tisztan képzetes legyen az arcosh argumentumanak 1 és

-1 kozé kell esnie, melyet a 3.1-es egyenlétlenség ir le.
YZ
cos(¢o) +jTOsin(<p) <1 (3.2)

Igy a levagasi frekvenciara egy transzcendens egyenlet adodik, amely csak kozelitéssel
vagy grafikusan oldhatdé meg. Az 3.1 egyenlétlenség kozvetlen grafikus megoldéasat
mutatja a 20. abra, ahol kozelitdleg leolvashatjuk az egyes atviteli savok kezdeti-, és
levagasi frekvencidit. Lathatd, hogy az alulatereszt6 jellegii alapsavi atviteli sévot
végtelen sok felsébb savatereszt6 jelleghi atviteli sav koveti, amelyek kozott zardsavok
helyezkednek el. A gdérbe amplitidoja a frekvenciaval egyre ndvekszik, igy a magasabb
atviteli shvok egyre keskenyednek. Megfigyelhet6 az is, hogy az ateresztd savok kezdeti
frekvenciajan a tapvonalak elektromos hossza m-nek egész szdmu tobbszordse (ez
egyébként a 3.1 egyenldtlenségbdl is megkaphato). Ezek alapjan kiszdmolhaté az

atereszt6 savok kezdeti frekvenciai: [1]

nv

fa==7,n=012.. (3.2)
21

Eszrevehetjilk, hogy a felsdbb savatereszté jellegli atviteli savok kezdeti frekvenciai

csupan csak a tranzisztorok kozott alkalmazott tapvonalak elektromos hosszanak (1)

flggvénye. A tovabbiakban tehat fontos lesz, hogy a gate-, illetve drainvonalakon

alkalmazott tapvonalak elektromos hossza azonos legyen, hogy a be-, és kimeneti

vonalakon a fels6bb atviteli savok kezdeti frekvenciai ne cstsszanak el egymashoz

képest. (v a vakuumbeli fénysebesség)
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A 3.1 egyenlétlenség grafikus megoldasa lathaté az aldbbi dbran (parazita kapacitas
értéke 0,235 pF, tdpvonal elektromos hossza 12 mm esetén).

Grafikus megoldas a levagasi frekvencidk kozelitésére
5 T T T T T

arcosh(theta)
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20. bra. A 3.1 egyenl6tlenség grafikus megoldasa
Az els6é fels6 savateresztd jellegli atviteli sav kezdeti frekvencidja az alkalmazott
tapvonalhossz fliggvényében a 21. dbran lathat6 gorbével irhat6 le, amely a 3.2 egyenlet
megoldasa n=1 esetben. A tapvonalak elektromos hosszanak névelésével — ahogy azt
lattuk az elé6z6ekben — csokken az alapsavi levagasi frekvencia, illetve lathatjuk, hogy

csokken az els6 felsobb atviteli sav kezdeti frekvenciajanak értéke is.

Elsé fels6 savateresztd sav kezdeti frekvencigja
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21. dbra. Kezdeti frekvencia
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Az ateresztd savok levagasi frekvencidit az elézéekben leirtaknak megfeleléen nem
lehet zart alakban kifejezni. Hasonl6an az alapsavi levagasi frekvenciara adott megoldas
alapjan itt is adhatunk egy kozelité megoldast a fels6bb atviteli savok levagasi
frekvenciaira.

Az els6 fels6bb atviteli savhoz tartozo levagasi frekvenciat az alabbiak alapjan adhatjuk

meg. Megoldandd az al&bbi 3.3 transzcendens egyenlet.

YZ
cos(p) +jTosin((p) =1 (3.3)
Ahol:
Y =jwCés ¢ = %l :
Tovabba n=1 (elsd felsObb atviteli sav) esetében: ¢ = %l = Z”fn% = Zn%%é =7

Tehat célszeri a 3.3 egyenletben szereplé harmonikus fliggvényeket m koriili Taylor
sorba fejteni, és ekkor elegendd a sor elsé két elemét helyettesiteni a 3.3-as egyenletbe,
melyet a 22. abra igazol, hogy a szdmunkra fontos tartomanyokban a sorfejtéssel kapott

eredmény jol igazodik a harmonikus fliggvényhez.

-2
-18 -5 a =) 18

22. &bra. Harmonikus fliggvény és 2 elemt Taylor sora
A sorfejtés utdn az alabbi egyenletet kapjuk az elsé fels6 savatereszté atviteli sav

levagasi frekvenciajara parazitamentes esetben.

(I3CZy)wk — Bl?vrCZy)w?d + (Blv2m2CZ, — 61%v — 61v2CZy) w?

(3.4)
+ (12v%m + 6v3nCZy — v3m3CZy)w, + 24v3 — 6v3m?2 = 0

Ahol C a tranzisztor parazita kapacitasa, Zo pedig a 2.3 egyenlettel leirhato (ugyancsak a
tapvonalak hosszatol fiiggd) tapvonalak hullamimpedancija.
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A 3.4 egyenlet numerikus megoldasa az alabbi &bran lathaté (C=0,235 pF).

Elsé fels6 savateresztd sav levagasi frekvenciajanak becslése
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23. abra. Levagasi frekvencia

Lathatjuk, hogy a tranzisztorok kdzott alkalmazott tdpvonalak hosszanak novelésével az
els6 fels6 savatereszto atviteli sav levagasi frekvenciaja rohnamosan csokken. Tovabbéa a
felso atviteli savok kezdeti frekvenciaival ellentétben, ahol a kezdeti frekvenciat csupan
a tapvonalak hossza hatarozza meg, a levagasi frekvenciat a tapvonalak hossza és a
tranzisztor parazita kapacitasai korlatozzak. Tehat az egyes felsdbb atviteli savok
levagasi frekvencidit is a bemeneti vonal fogja korlatozni, mivel a tranzisztorok gate-
source kapacitasa nagyobb, mint a drain-source kapacitasa.

Ezekbol kovetkezik, hogy a fels6bb atviteli savok savszélességét a tdpvonalak hossza és
a tranzisztor gate-source kapacitdsa fogja meghatarozni. A 24. abran lathatd a
tapvonalak elektromos hosszanak fiiggvényében az elsd felsé savateresztd atviteli sav
savszélessége (0,235 pF mellett). Erdemes megfigyelni, hogy létezik egy optimalis
tapvonalhossz (az adott kapacitds mellett), ahol a savszélesség maximalis. Mivel a
kezdeti frekvenciat csak a tapvonal hossza hatarozza meg, mig a levagasi frekvenciat a
tapvonal hossza mellett a parazita kapacitas is, igy csokkentve a tapvonalak hosszat
elérink egy olyan hosszat, melyet tovabb csokkentve nem kapunk nagyobb
savszélességet, mert a kezdeti frekvencia nagyobb 1éptékben né tovabb, mint ahogy a
levagasi frekvencia, mivel azt a kisebb tapvonal hosszak esetén inkabb a hossztol
fliggetlen és konstans parazita kapacitds fog korlatozni. Az optimalisnal nagyobb
tapvonalhosszak esetén mar a levagasi frekvencia nagyobb mértékben csdkken, mint a

kezdeti frekvencia, igy a nagyobb tapvonal hosszak esetén a savszélesség csokken.
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A tapvonalak elektromos hosszanak fiiggvényében az elsd felsd savatereszto atviteli sav
sdvszélessége az aldbbi &bran lathaté 0,235 pF kapacitas mellett, figyelembe véve a
reflexios korlatokat, mely szerint a -10 dB-nél jobb illesztés esetén a savszélesség a

levagasi és kezdeti frekvenciak killonbségének 85%-a.

Elsé felsé savateresztd sav savszélességének becslése
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24. &bra. Savszélesség
A felsobb atviteli savok 1étezését a terjedési tényezd vizsgalata mellett (20. abra, illetve
a 3.1 egyenldtlenség) a 2.2 kifejezés segitségével a be-, illetve kimeneti vonalak
karakterisztikus impedanciajanak frekvenciamenetén is megfigyelhetjik, melyet az

alabbi &bra illusztral. (Lg=0, Css=0,235 pF, Cps=0,105 pF, =12 mm)

Gate-, ill. drainvonal impedanciak
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25. abra. Gate-, ill. drainvonalak karakterisztikus impedanciai
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A 25. dbran lathatjuk a be-, illetve kimeneti vonalak hullamimpedanciait a frekvencia
fuggveényében, melyen észrevehetjik, hogy a vonalak impedanciai valos értéket vesznek
fel, mikor a terjedési tényez0 tisztan képzetes, amit viszont a 20. abran figyelhetiink
meg, mikor a 3.1 egyenl6tlenség fennall.

A diplomatervem célja egy az elsd felsobb savatereszté atviteli savban mikodoképes
er6sitd megvaldsitasa, ezért erre az atereszt6 atviteli savra kell optimalizalni a vonalak
hullamimpedanciait is, melyet a tranzisztorok kozti tapvonalak hullamimpedanciainak
megfelel6 beallitasaval érhetjik el a 2.2 egyenlet alapjan. Megoldandé az alabbi 3.5

egyenlet.

2sing + ZowC(cosp — 1)

Zr =12 =k = 3.5
T 0\/25in<p+ZOwC(cos<p+1) k=50 Ohm (39

Ahol ¢ = —.ésoa kezdeti ¢s levagasi korfrekvencia szamtani kozepe.

Tehét a tranzisztorok kozti tdpvonalak hullamimpedanciajat agy allitjuk be, hogy a be-,
illetve kimeneti vonalak karakterisztikus impedancidja 50 Ohm legyen az elsd felsd

savatereszt6 atviteli sav savkdzepén. Ehhez az 3.6 egyenletet kell megoldani Zo-ra.
Z3wC(cosp — 1) + Z22sing — Zyk*>wC(cosep + 1) — k?2sing = 0 (3.6)

Az igy kiadodott tapvonal hullamimpedancidk alapjan a be-, illetve kimeneti vonalak

karakterisztikus impedanciainak frekvenciamenete lathat6 a kovetkezd 4bran.

Vonal hullamimpedanciak az elsé felsbb atviteli sawra optimalizalva
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26. dbra. Vonalimpedanciak felsébb savra optimalizalva
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A 26. abran megfigyelhetjiik, hogy az elsé felsd savateresztd atviteli savban a be-, ill.
kimeneti vonalak altal mutatott impedancia 50 Ohm. Tovabba érdemes megemliteni,
hogy mikdzben a kezdeti frekvencia nem valtozik (mivel az csak a tapvonal hosszanak
fliggvénye), a levagasi frekvencia kissé megné azaltal, hogy megvaltoztattuk a
tépvonalak hullémimpedanciéj at. Ez annak koszonhetd, hogy a levégési frekvencia ﬁigg
elézoekben viszont a tdpvonalak hullémlmpedanméja is csak a tapvonal hosszatdl volt
fliggd, mivel ott az alapsavi mitkodésre volt optimalizalva, vagyis a 2.2-es Kifejezés DC
hatarértéke alapjan volt kiszamitva, amit a 2.3-as egyenlet adott meg. Itt viszont a
tapvonalak hulldmimpedanciaja kulon kerul kiszamitasra a 3.6-0s egyenlet alapjan, ami
persze szintén fugg a tdpvonalak hosszatdl, a kapacitasoktdl, illetve hogy melyik savra,
vagyis milyen frekvenciara optimalizaljuk a vonalak impedanciajat. Természetesen ezek
alapjan pontosan ki tudjuk szamolni a levagéasi frekvenciat ebben az esetben is, az Uj
tdpvonal impedancia értékek alapjan a 3.4-es Kkifejezés segitségével. Tovabba
észrevehetjlik, hogy azzal, hogy az els6 felsd savateresztd atviteli savra optimalizaltuk a
be-, ill. kimeneti vonalak karakterisztikus impedanciajat a be-, ill. kimeneti vonalakon
1év6 tapvonalak hulldimimpedancidjanak valtoztatdsaval, az alapsavi mikodés romlik el,
hiszen a be-, ill. kimeneti vonalak altal mutatott impedancia az alapsavon 50 Ohm ala
csokken (esetlinkben 30 Ohm koriili értékekre). Tehat az erdsitd tokéletes mitkodése
egyszerre a két atviteli sdvban nem valdsithatd meg, ha mégis ez a feladat, akkor
kompromisszumos megoldast taldlhatunk a két savban mutatott vonalimpedancidk
kozott, ahol még mindkét sdvban elfogadhatdak a reflexios tulajdonsagok. Ebben a
dolgozatban az alapsavi miikodést ekkor nem veszem figyelembe, csupan az elsé felsd
savatereszt6 atviteli savra optimalizalom a vonalimpedanciakat.

Az er0sitést az alabbi 3.7-es egyenlet alapjan szdmolhatjuk, ahol Zt a be-, ill. kimeneti
vonalak karakterisztikus impedanciai, Z, a tapvonalak hulldmimpedanciai, gn a
tranzisztor transzkonduktanciaja, Y a sont616 admittancia (egy soros kapacitas), N a

fokozatszam, O a terjedési tényez0, ¢ a fazis.

 ZrgZrpgme ReOcOnlgm2NReODI GN | oK(O0=06) YN | oK(Op=06)"

|1 + jtan ((pG)YGZ°G| |1 + jtan ((pD) YD§°D|

(3.7)
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3.1.2. Szamitdgépes szimulaciok

Ebben a részben szamitogépes szimulaciok segitségével tdmasztom ald az el6zo
alfejezetben leirt elméleti, numerikus modszerekkel szdmolt eredményeket a veszteség-,
illetve parazitamentes elosztott elemi, elosztott erdsitok tulajdonséagaira.
A szimulécidkat az alabbi paraméterek mellett végeztem:

- tapvonalak elektromos hossza: 12 mm

- gate-source kapacitas: 0,235 pF

- drain-source kapacitas: 0,105 pF

- bondold induktivitasok: 0 nH (parazitamentes vizsgalat)

- tranzisztorok transzkonduktancidja: 66,8 mS

- fokozatszdm: 4
A szamitdgépes szimuldcids modell a kovetkezd dbran lathatd, ahol a tranzisztorok
veszteség- és parazitamentesek, csupan a kapacitasaik, illetve a transzkonduktanciaik
adottak.

Z=50.Onm.

27. &bra. Szimulacios modell

Els6 1épésben az alapsavra optimalizalt tdpvonal hullamimpedanciakkal mutatom be a
szamitasok, illetve szimulacidk eredmeényeit, melyek az alabbiak.

A 2.3 egyenlet alapjan a gatevonali tapvonalak hulldmimpedanciaja 57,88 Ohm, a
drainvonali tapvonalaké 53,39 Ohm. A 2.6-0s kifejezés szerint az alapsavi levagasi
frekvencia 9,68 GHz, ha figyelembe vesszik a reflexios korlatokat (-10 dB-nél jobb
illesztés), akkor a miikodési savszélesség ennek 85%-a, mely 8,23 GHz. A 2.7 egyenlet
alapjan az er6sités az alapsavban 16,5 dB, tovabba a 2.8-as kifejezés szerint az optimalis
fokozatszdm 4. Az elsé felsé savatereszté atviteli sav kezdeti frekvenciaja a 3.2-es
egyenlet szerint 12,5 GHz, és levagasi frekvenciaja a 3.4-es kifejezés alapjan 18,81

GHz. A szimulacios eredmény a 28. abran lathato.
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A 28. &brarol jol leolvashatjuk a szdmitdsok pontossagat, miszerint a szimulacios

eredmények hiien tiikkrozik az el6zetesen kiszamolt értékeket.

S parameéterek —5(2,1) [dB]
20
) —5(1,1) [dB]
0.1 GHz ~—5(2,2) [dB]
10 16.49 dB
R
125 GHz 18.8 GHz
-1.219.dB -0.8136 dB
0
8.38 GHz
-10dB
-10
5 A
0 10 20 %

frekvencia [GHZ]
28. &bra. Alapsavra optimalizalt szimulaciés eredmény

A kovetkezd 1épésben az elsd felsd savatereszt atviteli savra optimalizalt tapvonal
hullamimpedancidkkal modellezett erdsitd eredményeinek vizsgalata kdvetkezik.

A 3.6-0s kifejezés alapjan a gatevonali tdpvonalak hulldmimpedanciaja 33,12 Ohm, a
drainvonali tdpvonalaké 39,26 Ohm. Az elsd fels§ savateresztd atviteli sav kezdeti
frekvenciaja az el6z6ekhez képest nem valtozik, a 3.2-es egyenlet szerint 12,5 GHz, mig
a levagasi frekvencidja a 3.4-es kifejezés alapjan 19,6 GHz-re mddosul. Tovabbéa a 3.7-
es egyenlet szerint az elsé felsd savatereszt6 atviteli sav kozepén (16 GHz) az erésités
négyfokozatli erdsité esetén 12,1 dB. A szimulacios eredményeket a 29. abra mutatja,
ahol lathatjuk, hogy az el6zetesen numerikusan kiszamolt eredmények megfelelnek a

szimul&cios eredményeknek.

S paraméterek

20 —5(2,1) [dB]
16 GHz
12.15 dB —S0,1) (0]
10 ~=$5(2,2) [dB]
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-20
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29. dbra. Felsobb savra optimalizalt szimulacios eredmény
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Ellenben a fels6bb savra optimalizalt esetben csupan az optimalis fokozatszdm nem
kerllt kiszamitasra, és ezt a szimulacidés eredményen is észrevehetjiik, hogy az els6
fels6 savateresztO atviteli savra az optimum fokozatszdm nem egyezik meg az alapsavi
miikodésre optimalizalt esettel. Megallapithatd, hogy parazitamentes esetben a fels6bb
sdvra az optimalis fokozatszam nagyobb, mint az alapsévi esetben, mivel a felsébb
sdvban a levagasi frekvencia kornyékén kiemelést tapasztalhatunk az erésitésben. A 2.8-
as kifejezés, az alapsavi fokozatszam optimumot megadd egyenlet, koncentralt elemi
kozelitéssel volt kiszamitva az 1. szamu referenciaban, ezért felsébb atviteli savokra ez
alapjan nem lehet optimélis fokozatszdmot megadd egyenletet Iétrehozni, mivel a

"

koncentralt elemii elosztott erdsitok nem is rendelkeznek felsdbb atviteli savokkal.
Ellenben szamitdgépes szimulatorral megallapithat6 az optimalis fokozatszam a felsébb
atviteli savokra is, melyet az alabbi szimulaciés eredmény mutat a 30. abran, ahol az

optimalis fokozatszdm 10-nek adddott (alapsavban ez 4 volt).

S parameéterek

30 —5(2,1)[dB]
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-20
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30. abra. Felsobb savra optimalizalt fokozatszamu szimulacios eredmény
Lathatjuk, hogy az erdsités az elsd felsd savateresztd atviteli sdvban egyenletes, tovabba
hogy a sav kezdeti és levagasi frekvencidi nem valtoztak, de természetesen az erdsités
nagyobb lett.

Erdemes megemliteni, hogy ez mind veszteség- és parazitamentes esetben all fenn.
Ugyanis ha figyelembe vessziik a tranzisztorok source labainak foldelési parazita
induktivitdsainak hatasait, miszerint féleg a magasabb frekvencidkon erdsitésesést
okoznak, akkor az optimalis fokozatszamot radikalisan csokkenteni kell a
veszteségmentes esethez képest. Ez a hatés a felsébb atviteli sdvokon még erbteljesebb,

mint az alapsavi miikodésnél, mivel ekkor joval nagyobb frekvencidk fordulnak eld.
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Ezek alapjan az optimélis fokozatszamot analitikusan megadni nagyon nehéz feladat
lenne még veszteség- és parazitamentes esetben is, tovabba a kiilonb6z6 parazitak miatt
fellépd valtozasok igen radikalisak, és igy igazan haszna se lenne. A 31. abra azt a
szimulacios eredményt mutatja, mikor a négyfokozathi, fels6bb savra optimalizalt
erdsitOben a tranzisztorok source labait 8 db, egymassal parallel vidkkal foldeltem le.
Ekkor lathatjuk, hogy az atvitel egyenletessé valik a viak parazita induktivitasai miatt —

mivel annak hatasai a frekvencia novekedésével egyre erételjesebbek —, tovabba, hogy a

teljes atviteli savban csokken az erdsités mértéke.
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31. bra. Fels6bb savra optimalizalt, foldelési induktivitassal
A 32. abran lathaté a 8 db, egymaéssal parhuzamos kapcsolasban 1évé via parazita
induktivitdsa a Smith diagramon, mely azt demonstralja, hogy milyen kicsi az a
foldelési parazita induktivitas — ez a 8db egymassal parhuzamos kapcsolasban 1évé via
ered6 induktivitasa a hasznalt 762 um vastag GIL hordozén 0,021 nH —, amely ekkora

valtozasokat képes okozni az atvitelben 10 GHz feletti aramkdrokben.

8db parallel via induktivitasa

3 GHz
8.09897e-005

x 0.0340614

32. &bra. Viak induktivitasa
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3.2. Felsobb savban miikodo elosztott erdsito szamitogeépes tervezése

Ebben a fejezetben az alapsavban miikodoképes elosztott paraméterti, elosztott erdsitd
eredményeibdl kiindulva egy az els felsd savateresztd atviteli savban miikddo elosztott
erdsitd konkrét szamitogépes tervezésével foglalkozok. Bemutatom a szimulacios
eredményeket, a layout tervet, tovabba a meresi eredményeket. Az ilyen elven mik6dd
erdsitd elvart paraméterei az alabbiak.

- frekvencia tartomany: 12-13 GHz

- erdsités: legalabb 5 dB

- be-, ill. kimeneti reflexiok: -10 dB alattiak

3.2.1. Szamitdgépes szimulacio

Ebben az alfejezetben az erdsité szamitogépes tervezésével foglalkozok. Bemutatom az
aramkori kapcsolast és a szamitdgépes optimalizacio utani szimulacios eredményeket.

A szamitogépes optimalizacid célfiiggvényét az alapsdvban mitkoddképes elosztott
erdsité mérési eredményeire, tovabba a 3.1. fejezetben leirt elméleti, numerikus
szamitdsok eredményeire — természetesen szem el6tt tartva, hogy az alkalmazott
tranzisztor nem veszteségmentes és bondolési parazita induktivitassal is rendelkezik —
alapozva adtam meg. Célfiiggvénynek 7 dB egyenletes erdsitést, illetve -12 dB-nél jobb
be-, illetve kimeneti illesztést irtam el a 12-14 GHz-es frekvenciasavban. Az
optimalizacio soradn a tapvonalak szélessége és hosszlsaga is szabadon véaltoztathatak
voltak, természetesen a megvalosithatdsagi korlatokon belll. Tovabba a szimulacid
soran a tranzisztorokat az adatlapjukban az adott munkapontban megadott szorasi
paraméterek — itt érdemes utananézni, hogy a tranzisztorok S paramétereinek mérésekor
hol van a referencia sik, esetlinkben a tranzisztorok labainak végénél, melyet a
szimulacio sordn igy kell figyelembe venni — alapjan jellemzett kétkapukkal
modelleztem. A végleges strukturdban a DC levalasztés 0,5 pF értékii 0402-es méretii
SMD kondenzatorokkal torténnek, mivel egyrészt nem kdvetelmény a szimultan
miikddés az alap- €s felsObb atviteli savban egyszerre, tovabba a felsdbb savban mar e
kis értékii kondenzator is induktiv jellegii lesz, melyet a szimulécié soran a tdpvonalak
hosszdhoz kell kompenzalni. Az SMD kondenzator helyettesité képét [8] — mely egy
soros RLC rezgékor —, illetve S11 paraméterét a 33. abran figyelhetjik meg, ahol
lathatjuk, hogy a kondenzator 10,38 GHz-en révidzar, és a fels6bb atviteli savban mar

induktiv jelleg.
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Az SMD kondenzétor helyettesité modellje és S11 paramétere az alabbi.

SMD kondenzator

PORT- 12 GHz
p=3 r0.016
2=50 Ohm - x 0.178227

AN T s [

F IND CCAPT Rz r0.0160187
RES. : i D=L18" - 1D=C2 8 x0.001930€-5 |

D=R19 0 G oSO
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33. &bra. SMD kondenzator
A be-, illetve kimeneti vonalak végén talalhaté 50 Ohm-os vaklezarasok 0402-es méretii
SMD ellendllasokkal torténnek, melyek parazitait sem hagyhatjuk figyelmen kivil az
erdsité tervezésekor. Az SMD ellenallas helyettesité modellje [9] — mely lényegében
egy soros RL kor — és S11 paramétere a 34. abran lathatd, melyen megfigyelhetjik,
hogy az ellenallasnak is induktiv jellege van, melyet szintén a tdpvonalak hosszaval kell

majd kompenzalni a szimulacio soran.

SMD ellenallas

34. dbra. SMD ellenallas

Tovabba érdemes figyelembe venni az Ugynevezett pad-kapacitasokat is, melyek az

SMD alkatrészek forrasztasainal lepnek fel (mivel a tapvonal — SMD alkatrész dtmenet
nem modellezhetd tdpvonalként a forrasztasnal, csupan egy kapacitasként a fold fel¢),
melyek értékei kb. 50-100 fF kdzottiek.

A foldelést fémezett, atvezetd furatokkal (via) valositottam meg, melyek jelen esetben
sajnos kritikusan befolyasoljak a tervezés robosztussagat, mivel a tranzisztorok source
foldelését megvalositd vidk parazita induktivitdsa erdsen befolydsolja a magasabb

frekvenciakon az erdsités mértékét, illetve az erdsit6 stabilitasat.
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Tovabba az atvitelt erdsen befolyasold tényez6é még a tranzisztorok DC eldfeszitése,
ugynevezett bias aramkorok. Feladata, hogy a tranzisztorokat eldfeszitse egy adott
munkapontba, mindezt az RF jel szivargasa nelkil; tehat egy DC szempontbdl
rovidzarat, mig RF szempontbol a teljes miikodési frekvenciasavban nagyimpedanciat
mutatdé dramkorrél van sz6. Ezen bias dramkorok megvaldsitasa szélessavban hibrid
integralt technoldgian nem egyszerti feladat, optimalis megoldds nem is 1étezik. Bias
aramkornek egy a kozépfrekvencian (13 GHz-en) 1/4 — es, végén kondenzatorokkal
foldelt, nagy hullamimpedanciaju tapvonalat hasznaltam, melyek SMD ellenallasokon
keresztil csatlakoznak gate-, illetve drainvonalakhoz, mely ellenalldsok hatasara a
josagi tényezok lecsokkenése miatt, az eléfeszité dramkordk viszonylag széles savban
kdzel azonos impedanciat mutatnak.

Az eddig leirtak alapjan az elsd fels savateresztd atviteli savban miikoddképes elosztott

paraméterii elosztott erdsitd szamitdgépes kapcsolasi rajza az alabbi képen lathato.

35. abra. Kapcsolési rajz

Az eltéré hullamimpedanciaju tapvonalak kozé T-elagazasokat helyeztem, melyek
valamelyest csokkentik a tdpvonalak kozotti, erdsitdn beliili reflexidkat, tovabba
figyelembe veszi a tranzisztorok vonalakhoz torténd csatlakozasanak referencia sikjat.
Tovadbba a DC levalaszto kondenzatorokon kivil 50 Ohmos tapvonalakkal
csatlakoztatom a be-, illetve kimeneti kapukat, melyhez az SMA csatlakozok lesznek
forrasztva. A gatevonalat el6feszité aramkorben 1évé ellenallas értéke tébb kOhm (20

kOhm-ot hasznaltam) nagysagrendbe esik, mivel az erésité gatevonalan nem folyik
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szamottevd aram. Tovabba tobb sorba kotott ellenallast érdemes hasznalni, mellyel
csokkenthetjiik az SMD ellenallasok ered6 parazita kapacitasat, mely féleg a magasabb
frekvenciakon meghatarozza az eléfeszitd aramkor impedancidjat. A drainvonalon a
kivant munkapontot maximum par szaz Ohm nagysagu ellenallassal allithatjuk be, ami
esetlinkben tranzisztoronként 10 mA-es drain aramot (erdsit6 aramfelvétele: 30 mA),
illetve 1,5 V-o0s drain-source fesziltséget jelent (ehhez a munkaponthoz -0,24 V-0s
gate-source feszultség szukseges, amely megegyezik a gate oldali tapfesziltséggel). A
vaklezaras 50 Ohm, a drainvonalat elofeszité aramkorben 1évo ellenallas értékét 100
Ohm-nak vélasztva a sziikséges drain oldali tpfesziiltség 6 V-nak adodik.

A szamitogépes optimalizacid utdn az alabbi szimuladcids eredményt kaptam az erdsitd

varhat6 S paramétereire.
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36. &bra. Szimulacios eredmény
A szimulacids eredményeken lathatjuk, hogy az erdsité viselkedése a megcélzott
frekvencia tartomanyban teljes mértékben kielégiti elvarasainkat. Teljesul a 7 dB-es
egyenletes er6sités, a be-, ill. kimeneti reflexiok jobbak, mint -12 dB, tovdbba az
erdsitore jellemzo Rollet stabilitasi tényezo a teljes miikodeési frekvenciasavban 1 feletti,
igy az er6sitd feltétel nélkiil stabil [5], vagyis barmilyen lezarasra stabil marad. Az
optimalizéacios folyaman az alapsavi miikodést figyelmen kiviil hagytam, a cél csak az
elsd felsd savateresztd atviteli sadvban torténd miikdodés volt. Ellenben a DC levalaszto
kondenzatornak nagyobb értéket vélasztva — néhany 10 pF — visszakaphatjuk az

alapsavi helyes miikddeést is, de akkor a felsobb atviteli sav atviteli tulajdonsagai

romlanak el.
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Az alabbi tablazat az elsd felsd savateresztd atviteli savra vonatkozo érzékenység
vizsgalatot foglalja 6ssze, oly médon, hogy az erdsitd egyes paramétereinek viszonylag
kis megvaltozasa mekkora mértékben befolyasolja annak miikodését.

Roviditések:

L: tranzisztorokat 6sszekotd tdpvonalak hossza

Zy: tranzisztorokat 6sszekotd tdpvonalak hullamimpedanciai

CP: pad kapacitasok

CTP: tranzisztorok pad kapacitasai

LT: tranzisztorok vonalakhoz torténd csatlakoztatasi keresztagi tapvonalak hossza

Zyr: tranzisztorok vonalakhoz torténd csatlakoztatasi keresztagi tapvonalak impedanciai
LR: 50 Ohm-os vaklezaras parazita induktivitasa

LG: 50 Ohm-os vaklezaras és DC levalaszto, f6ldel6é kondenzator kozti tapvonal hossza
Zoc: vaklezarés és DC levélaszto, foldel6 kondenzator kozti tApvonal impedancidja

CR: el6feszitd ellenallasok parazita kapacitasa

LS: tranzisztorok source labait és a vidkat 0sszeko6td tdpvonalak hossza

Zys: tranzisztorok source labait és a vidkat 6sszekotd tapvonalak impedanciai

VS: tranzisztorok source 1abait foldeld vidk szama

Paraméter Eroésités Kezdet) Levagas Sévszeélesség Stabilitasra
frekvencia | frekvencia kritikus
L Kis nagy nagy kdzepes nem
Zy nagy kdzepes Kis kdzepes nem
CP nem Kis Kis kdzepes nem
CTP kdzepes Kis Kis Kis nem
LT Kis kis kis kis nem
ZoT nem nem nem nem nem
LR nem Kis Kis kis nem
LG nagy kdzepes nagy kdzepes nem
Zoc nem nem nem nem nem
CR nem nem kis kis nem
LS nagy kis kodzepes kis igen
Zos nem nem nem nem nem
VS kis nem kis kis igen

1. tAblazat. Erzékenység vizsgalat
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3.2.2. Layout terv

A tranzisztor tokozasa SOT-363, tehat az egy gate és az egy drain laban kivil még négy
source labbal rendelkezik, melyeket mind kulon le kell foldelni, hogy a tervezés sorén
figyelembevett tranzisztor modell érvényben maradjon. Mikrohullamud szempontbol a jo
foldet csak tobb egymassal parhuzamosan kotott atmend fémezett furatokkal
biztosithatunk. Ellenben, ahogy azt az 1. tablazatban lathatjuk, az erdsité stabilitasara
nézve kritikus a tranzisztor source labait foldelé viak szd&ma. Tobb viat alkalmazva az
erdsitd gerjedhet. Ezért a tranzisztorok két-két source labat egy-egy viaval foldeltem le
egy-egy nagyon rovid, keskenyedd tapvonalon keresztiil, melyet természetesen a
szimulaciokban is figyelembevettem. A layout tervben a FET-ek source l&bainak
foldelésénél viszont biztositottam tovabbi vidkat, ha esetleg a mérés soran azt latnank,
hogy tul nagy az erdsités esés a magasabb frekvencidkon, akkor javithatunk a foldelésen
tovabbi viak bekotésével. Tovabba az 1. tablazatbodl lathatjuk, hogy a tranzisztorok be-,
ill. kimeneti vonalakhoz torténd csatlakoztatasi, keresztagi tapvonalak hossza csak kis
mértékben befolydsolja az erdsitdé mikodését, melyet ki is hasznaltam a layout
tervezésenél, igy a tranzisztorokat kb. 45°-0s szdgben elforgatva csatlakoztattam az

egyenes be-, ill. kimeneti vonalakhoz. A layout terv (28x20 mm) a 37. abran lathato.

37. abra. Layout terv
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3.2.3. Mérési eredmények

Az alabbi képen lathatjuk a megtervezett és megépitett erdsitd szimuldlt, illetve mért

szorasi paramétereit a frekvencia fuggvényében.

— S(1.1) [dB]

S parameterek szimulalt

20

=== 5(1,1) [dB]
mért

12 GHz 14 GHz
7.177 dB 7.029 dB

10 12,5 GHz — S(2.1) [dB]
3.244 dB szimulalt

13.67 GHz

B ey, 0dB === §(2,1) [dB]
Pl : S mért
n\u.u" Lot R

—— §(2,2) [dB]
szimulalt

-8.286 dB

-10 .-+ $(2,2) [dB]

mért

" [125GHz
12,58 dB

~— 5(1,2) [dB]
szimulalt

: === §(1,2) [dB]
frekvencia [GHz] mért

38. abra. Mért eredmények

A mért eredményeken lathatjuk, hogy azok jellegre megfelelden kdvetik a szimulalt
eredményeket, de az eltéres koztiik 10 GHz felett mar nem mondhat6 elfogadhatonak. A
megcélzott felsébb atviteli savban a bemeneti reflexi6é igen jonak mondhatod (kisebb,
mint -12 dB) es a kimeneti reflexid is jobb, mint -8 dB. Ellenben az erdsités csak épp,
hogy nagyobb, mint 3 dB, ez a szimulalt 7 dB-hez képest nagyon elmarad, tovabba a
mért sdvszélesség is durvan fele a szimulaltnak. Még érdemes megjegyezni, hogy az
erdsité a teljes miikodési frekvenciasavban stabil marad, nem gerjed, tovabba a
beallitott munkapontban az erdsitd aramfelvétele a vart 30 mA volt.

A kovetkezo feladat tehat az volt, hogy kideritsem, miért marad el ekkora mértékben az
erdsités nagysaga az elvarthoz képest. Els6 1épésben a DC levalasztd kondenzatorokat
100 pF-os értékekre cseréltem, mellyel bebizonyosodott, hogy mivel a miikkddés az
alapsavban elfogadhatd paraméterekkel rendelkezett (5,5 GHz savszélesség, 10 dB
erdsités), a tranzisztorok megfeleléen erésitenek. Tovabba a munkaponti fesziltseg
szintek is megfeleltek. Kovetkezé 1épésben a szabadon hagyott viakat kotéttem be a
tranzisztor source labainak foldelésénél, de ezzel a megoldassal sem kaptam jobb
eredményt. Harmadik lépésben az adott hordozdn kialakitottam egy egyszerti, az erdsitd

méretével kozel egyez6 50 Ohm-0s tdpvonalat, melynek két vegére ugyanolyan SMA
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csatlakozokat forrasztottam, mint magéara az erdsitére. Majd ennek az 50 Ohm-0s

tapvonalnak mértem meg az atvitelét. A mérési eredmény 39. abran lathato.

17 Oct 2611 16:45:00
S21 LOG S5 dB/REF @ dB 2:-2.8200 dB = 14.000 000 088 GHz

L] CH1 Markers

Smo 1:-1.4260 dE

Cor 14 GH= 12,0000 GHz

—

o SO o s X
e

START .100 080 800 GHz STOP 16.000 008 060 GHz

39. dbra. 50 Ohm-os vonal atvitele SMA csatlakozokkal
Lathatjuk, hogy 10 GHz felett az 50 Ohm-os vonalnak az SMA csatlakozdkkal egyiitt
mar van nem elhanyagolhatdé mértékii csillapitasa (12 GHz-en kb. 1,5 dB). A tapvonal
¢s az SMA csatlakoz6 meleg erének atmeneténél fellépd ugraskapacitds miatt nagyon
nehéz hibrid integralt technoldgian jo csatlakoztatast létrehozni. Ezt megprdébaltam
kompenzalni az emlitett atmenethez forrasztott rézcsikokkal, de nem kaptam jobb
megoldast. Ezért a kovetkezd 1épésben csak magara az erdsitére, mint &ramkori elemre
koncentréltam, amit pontosan a szimulaciéban megadtam, ezért a hal6zat analizatort a
csatlakoztatasok figyelembe vételével egyitt kalibraltam be és ismételtem meg a
mérést. A mérés soran az erdsités mar meghaladta a 4,5 dB-t a 12,5 GHz-es
kdzépfrekvencian, ami megfelelt a varakozasoknak, hogy durvan 1,5 dB-el kapuk jobb
eredményt az eddigiekhez képest. Végil az 1. tAblazat alapjan probaltam kitalalni, hogy
melyik az a paraméter, amelyik nagy mértékben befolyasolja az erdsités nagysagat, és
azt megvaltoztatva kaphatok e nagyobb erdsitést. Ez a paraméter az 50 Ohm-o0s
vaklezéras és a DC levalaszto, foldelé6 kondenzator kozti tapvonal hossza, ami
Iényegében az ellenéllas és a kondenzator kozti tapvonal induktivitasa. A szimulacio
soran e tapvonal elosztott induktivitasat, illetve fazisforgatasat figyelembe vettem,
ellenben a megvaldsitaskor ezt nem lehet tapvonalként Kivitelezni az alkalmazott
technol6gian, mivel a forrasztas utan ez a rovid tadpvonal nem tapvonalként fog

miikodni, csak egy kapacitasként fog jelen lenni a f6ld felé.
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Az alabbi képen lathatjuk a szimulalt &ramkori kapcsolast és a layout tervet az emlitett

roévid tapvonalnal.

©OUMLUIN E

CODSTLRB ¢ v e e
CWSTO0WM C ottt oo
© L=1000um - - - -

C=004pF =~ ~ °~ ~~

40. dbra. Kapcsolasi rajz vs. Layout
Lathatjuk, hogy a kapcsolési rajzban feltiintettet elrendezes kulénbozik a layout tervben
neki megfeleld résszel, miszerint az R2 ellendllds betaplalasi pontja kiilonbozik a
megvaldsitott és a szimulacioban figyelembevett esetekben. Tovabba a valdsagban az
LG tapvonal a harom SMD alkatrész forrasztasa utan 1étrejovo forrasztd 6n ,,paca” miatt
nem is vehetd tapvonalnak. Hasonld a helyzet a tranzisztorok source labainal levé igen
rovid tdpvonalak (LS) esetében is, hogy a megvaldsitott aramkorben azok sem vehetéek
tapvonalaknak a forrasztas utan. Ezért ezeket a tapvonalakat Kivettem a szimulaciébdl,
és az LG tapvonalakat mind a gate-, illetve drainoldalon a megvalositott aramkorbél is
kivagtam, és csupan osszeforrasztottam a harom SMD alkatrészt. fgy a kovetkezo

szimul&cios és merési eredményeket kaptam.

S paraméterek

20

— 5(2,1) [dB]

12 GHz 14 GHz
10

5.621 dB

— 5(1,1) [dB]

— 5(2,2) [dB]

—5(1,2) [dB]
-10

---- Rollet faktor

-20

frekvencia [GHz]

41. dbra. Szimulalt eredmény
Eszrevehetjiik, hogy az LG, illetve LS tapvonalak hianyaban fellépé fazisviszonyok

romlasa miatt az erdsités nagysaga 5,5 dB — 6 dB kozottire csokkent a szimulacioban.
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A kapott mérési eredményen pedig megfigyelhetjik, hogy elérjik az 5,5 dB nagysagu
erGsitést a 12,5 GHz-es kdzépfrekvencian, amely mar megfelel a szimulalt értéknek.

12 Oct 26811 15:53:55

CH1 Si1 LOG S5 dB/REF @ dB 1:-12.226 dB
521 LOG S dB/REF @ dB 1: 5.5938 dBE 12.470 800 004 GHz
H LOG S dB/REF @ dB 1:-17.971 dB

EH“ §22 LOG S dB/REF @ dB 1:-8.8730 dB

PRm CH1 Markers CH3 Markers

Sno 2i-15.768|dB 2:-19.473 dB
12,0006 GHz  12.8800 GHz

Cor
3i-21.855/dB 3:-19.959 dB
13.6008 GHz 13.0860 GHz

Smo

Cor

T
t
&
PRm
Smo FK&Ers CH4 Markers
Cor 2: 4.9550 dB  2:-8.6540 dB
s 12,0000 GHz 12, aaea GHz
mo
3 4.2500 dB  3:-9.0060 dB
13.0008 64z 13. eaea GHz
Cor |
1
3 -
1 by
T i
3

START 12.660 000 883 GHz 2 STOP 14.000 000 008 GHz

42. dbra. Mért eredmény 12 — 14 GHz

A teljes miikodési frekvenciasavra az alabbi mérési eredményt kaptam.

18 Oct 2811 415:56:19

CH1 Si11 LOG S5 dB/REF @ dB 1:-12.562 dB
CH2| S21 LOG S dB/REF 8 dB 1: 5.5876 dB 12.524 171 136 GHz
HZ S12 LOG S dB/REF B dB 1:-18.051 dB
*E(ZH4 §22 LOG S dB/REF 8 dB 1:-8.0630 dB
PRm ‘ CH1 Markers CH3 Markers
Sno 2i-16.136/dB8 2:-19.586 dB
ca 12,0666 GHz 12.8000 GHz
3i-21.018/dB  3:-20.873 dB
s 13.0080 GHz 13.00080 GHz
mo

CH4 Markers

2:-8,3750 dB
12,8600 GHz

3:1-8.9470 dB
13.0008 GHz

START .100 066 BAA GHz STOP 15.000 606 068 GHz

43. abra. Mért eredmény 100MHz — 15 GHz

49



Végezetul tehat kijelenthetd, hogy sikeriilt megépiteni egy olyan elosztott paraméterii
elosztott erdsitét, amely az els6¢ felsd savateresztd atviteli savban miikodik. A
megépitett erdsité a 12-13 GHz-es frekvenciasavban egyenletes 4,5 — 5,5 dB kozotti
erdsitéssel, illetve -12 dB-nél jobb bemeneti— és -8 dB-nél jobb kimeneti reflexidval
rendelkezik. A merési eredmények szinte teljes mértékben megfelelnek a szimulalt
értékeknek, Kkivéve a milkodési savszélességet. A szimulacioban latott 2 GHz-es
savszélesség mellett a mért eredmények csupan kb. 1 GHz-es savszélesseget mutatnak.
Aramkori szinten nem taldltam erre a savszélesség csokkenésre magyaréazatot, a
szimulalt és a megepitett &ramkor kozott kilonbséget mar nem lehetett felfedezni. A
magasabb mddusok még elvileg nem jelennek meg ebben a tartoméanyban az 1.1
egyenlet szerint, hiszen annak als6 hatarfrekvencidja 22 GHz az adott hordozon.
Tovabba a hordozd dielektromos 4llanddja sem valdszinli, hogy kiilonbézne a
szimulacidban figyelembevett értéktdl, hiszen ha megnézziik a 38. abrat, lathatjuk, hogy
a kezdeti frekvencia megegyezik a szimulélt és mért eredmény kozott, csupan a
savszélesség lesz a mért esetben kisebb. Ellenben az aramkoron sugarzott, teljes EM
szimulacidt nem hajtottam végre a tervezés folyaman, és eléfordulhat, hogy 13 GHz
felett a megépitett aramkor tapvonalai sugaroznak, illetve mivel a gate- és a
drainvonalak viszonylag kdzel vannak egymashoz, lehet, hogy csatolddnak is. Tovabba
az egyes fokozatok kozti csatolodas veszélye is fennall, mivel azok kozel helyezkednek
el egymashoz képest.

Osszegezve tehat, a savszélesség csokkenést kivéve, a szimulacids eredményeknek
megfeleléen, az els6 felsd savatereszt atviteli savban — (jfajta elven — miikodd

elosztott erdsitot sikeriilt megtervezni, illetve megépiteni.
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