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Instrukcja do ¢wiczenia projektowania ukladow wielkiej czestotliwosci

Wprowadzenie

Glownym celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami projektowania
uktadow elektronicznych pracujacych w zakresie wielkich czgstotliwosci.

Cwiczenie polega na prawidlowym zaprojektowaniu uktadu wzmacniacza
szerokopasmowego z jednym tranzystorem oraz wykonaniu liniowej optymalizacji
parametrow uktadu ze wzgledu na charakterystyki wzmocnienia 1 dopasowania.

Narze¢dziem projektowym wykorzystywanym w ¢wiczeniu jest program Serenade
firmy Compact Software. Program ten pomaga w projektowaniu uktadow ztozonych z
elementéw aktywnych i1 pasywnych, liniowych i nieliniowych oraz elementéw o parametrach
skupionych 1 roztozonych. Umozliwia on przeprowadzenie analiz 1 optymalizacji
nieliniowych (punktu pracy elementéw aktywnych, parametrow szumowych, analizg
znieksztatcen harmonicznych, analiz¢ elementow przestrajanych napigciowo, itp.) oraz analiz
1 optymalizacji liniowych (charakterystyk czg¢stotliwosciowych, dopasowania, itp.).

W ramach ¢wiczenia nalezy wprowadzi¢ do programu podany w instrukcji schemat
potaczen obwodu, nalezy wybra¢ odpowiedni model tranzystora, zdefiniowaé zakresy
wartosci elementow przeznaczone do optymalizacji liniowej, zdefiniowa¢ parametry 1 cele
optymalizacji  oraz  przeprowadzi¢  analiz¢  charakterystyk  czestotliwosciowych
zaprojektowanego uktadu.

Parametry wzmacniacza

Zaktadamy, ze projektowany uktad bedzie spetnial nast¢pujace parametry:

» zasilanie (przez port wyjsciowy) 10V

* pasmo czgstotliwosci 250 — 500MHz
* impedancja wejscia 50Q

* impedancja wyjscia 50Q

e wzmocnienie (|Sy;) 12dB

* dopasowanie wejscia (|S11]) <-20dB

* dopasowanie wyjscia (|Sz2|) <-20dB

W projektowanym wzmacniaczu wykorzystany zostanie tranzystor npn wielkiej
czestotliwosci typu BFQ 67. Jest to element o niewielkich wymiarach zewngtrznych
przeznaczony do montazu powierzchniowego (SMD). Réwniez inne elementy pasywne
wykorzystywane w uktadzie wykonane sa w tej technologii. Zapewnia to niewielkie wymiary
uktadu, a co za tym idzie to, ze elementy takie nawet przy czg¢stotliwosci SO0MHz moga by¢
traktowane jako elementy o stalych skupionych.

Projektowany uklad wzmacniacza szerokopasmowego ma za zadanie wzmacniaé
sygnaty o niewielkiej amplitudzie. Zakladamy, ze ukitad wraz z wybranym tranzystorem o
punkcie pracy Ucg=4V 1 Ic=10mA spelnia wymagania dotyczace znieksztalcen
harmonicznych (nieliniowych) oraz nie wprowadza nadmiernych szumow. Oznacza to, ze w
fazie projektowania uktadu gtowny nacisk zostanie potozony na ksztattowanie charakterystyk
czestotliwosciowych (optymalizacja liniowa), nie za§ na optymalizacj¢ ze wzgledu na
znieksztalcenia nieliniowe 1 wprowadzany szum.



Projektowanie ukladu

Uktad wzmacniacza szerokopasmowego powinien by¢ tak zaprojektowany aby dla
okreslonego przedzialu czgstotliwosci uzyska¢ wymagane wzmocnienie i by charakterystyka
wzmocnienia byta mozliwie ptaska, przy jednoczesnym zachowaniu dopasowania wejscia i
wyj$cia wzmacniacza.

Pierwszym etapem projektowania uktadu jest wybranie odpowiedniego elementu
aktywnego - tranzystora. Tranzystor powinien mie¢ odpowiednio duze wzmocnienie w
zaktadanym pasmie czgstotliwosci 1 przy zaktadanym punkcie pracy. Nalezy pamigtac, ze
parametry tranzystora takie jak wzmocnienie, nieliniowos$ci (znieksztatcenia nieliniowe
uktadu) 1 parametry szumowe zaleza w duzej mierze od jego punktu pracy. W ¢wiczeniu
zostal juz narzucony typ tranzystora i1 jego punkt pracy. Wymagane charakterystyki
wzmocnienia mozna uzyskac jesli tranzystor ten pracuje w uktadzie ze wspolnym emiterem.

Wzmocnienie tranzystora maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Aby
charakterystyka wzmocnienia |Sy;| byta mozliwie ptaska konieczne jest zastosowanie
elementow korygujacych. Korekcje charakterystyki mozna uzyska¢ stosujac odpowiednie
elementy ujemnego sprz¢zenia zwrotnego (np. rezystancj¢ dotaczona do emitera tranzystora
oraz szeregowe potaczenie RL miedzy kolektorem a baza).

Elementy pasywne wchodzace w sktad petli sprzezenia zwrotnego maja wpltyw nie
tylko na charakterystyk¢ wzmocnienia ale takze na impedancje wejsciowa 1 wyjsciowa
uktadu. Zmieniajac ich warto$ci modeluje si¢ réwniez i charakterystyki dopasowania (|Sy|,
|S22]). Dodatkowo w celu poprawy dopasowania stosuje si¢ rowniez uktady dopasowujace.
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Rys.1 Schemat potaczen uktadu wzmacniacza pasmowego

Na Rys.1 przedstawiono schemat uktadu wzmacniacza z tranzystorem w ukladzie
wspolnego emitera. Rezystory R2, R3 1 RS ustalaja punkt pracy tranzystora (rezystor R4 jest
pomijalnie maty w poréwnaniu z rezystorem RS5). Elementy R1, C1, L1 oraz element R4
ksztattuja czestotliwosciowa charakterystyk¢ wzmocnienia (sa elementami ujemnego
sprzezenia zwrotnego). Pojemnos¢ C2 ma wplyw na charakterystyke dopasowania wyjscia,
natomiast C4 jest odpowiednio duza pojemnoscia blokujaca (zwierajaca sygnaty o duzych
czestotliwosciach do masy).



Punkt pracy

Uktad zasilany jest poprzez port wyjsciowy (P2). Wzmocnienie pradowe tranzystora BFQ 67
wynosi hyg=100. Wymagany punkt pracy tranzystora (Ucg=4V, Ic=10mA) uzyskuje si¢
przez odpowiedni dobor rezystorow R2, R3 1 RS (R4<<R5). Dla uproszczenia przyja¢ mozna,
ze rezystory R2 1 R5 maja identyczne warto$ci. Zapewni to wystarczajaco duza wartos¢
rezystora RS 1 stabilno$§¢ punktu pracy tranzystora dzigki silnemu ujemnemu sprz¢zeniu
zwrotnemu dla sktadowych statych. Rezystor R3 stuzy do prawidlowego spolaryzowania
bazy.

Utworzenie projektu w programie Serenade

Prace projektowa w srodowisku programu Serenade rozpoczynamy od utworzenia projektu.
Po uruchomieniu programu pojawia si¢ okno Serenade Desktop, w ktorym nalezy wybraé
opcje tworzenia nowego projektu (Project). Pojawi si¢ okno o nazwie New Project. W polu
Project Name nalezy poda¢ nazwe projektu i potwierdzi¢ przez naci$nigcie klawisza Create.
Jesli okno Serenade Desktop nie pojawi si¢ po uruchomieniu programu to nowy projekt
mozna utworzy¢ wybierajac z menu programu opcje New — Project.

Efektem utworzenia projektu jest pojawienie si¢ w gtownym oknie programu kilku
okien potomnych, w tym okna z drzewem opisujacym elementy sktadowe projektu, okna
edycji schematu obwodu elektronicznego oraz okna informacyjnego, w ktorym pojawiac sig
beda ostrzezenia i1 informacje o btedach. Okno edycyjne schematu ma nazwe nadana
projektowi z rozszerzeniem .sch. Nazwa ta jest identyczna z nazwa pliku, do ktorego zostana
zapisane dane o tworzonym schemacie.

W programie Serenade mozna tez otworzy¢ do edycji plik zawierajacy schemat (*.sch)
bez otwierania projektu, jednak nie pozwoli to na pdzniejsze przeprowadzenie analiz
projektowanego obwodu.

Edycja schematu

Edycji schematu dokonuje si¢ poprzez wybieranie z menu (Parts) poszczegdlnych elementow
sktadowych obwodu i umieszczaniu ich w oknie edycyjnym. Niektore elementy elektroniczne
dostepne sa rowniez poprzez przyciski z tzw. skrzynek narzedziowych. Po umieszczeniu
elementow w oknie nalezy je odpowiednio potaczy¢ ,,przewodami” (Parts— Wire).
Dodatkowymi elementami, ktére nalezy umiesci¢ na schemacie sa bloki sterujace. Bloki te
zawieraja informacje niezb¢dne do prawidtowego przeprowadzenia analiz i optymalizacji.

Dla przyktadu, element szeregowego potaczenia RLC mozna umiesci¢ wybierajac ze
skrzynki narzedziowej przycisk SRX lub z menu programu opcje Parts - Lumped —
Series/Parallel Combinations — Series RLC. Uzywajac myszy symbol elementu nalezy
umiesci¢ w wybranym miejscu okna edycyjnego.

Po umieszczeniu elementu pojawi si¢ okno dialogowe z tabela zawierajaca nazwy i
warto$ci parametrow opisujacych dany element. Niektore z pol tabeli opisane sa znacznikiem
*req* (required - niezbedne). W polach tych nalezy umies$ci¢ warto$ci opisujace dany
element. Wypelnienie pozostalych pol nie jest konieczne do uruchomienia analizy obwodu.

W przypadku szeregowego potaczenia RLC niezbednymi parametrami sa warto$ci
rezystancji, indukcyjno$ci 1 pojemnosci (trzy pola oznaczone przez *reg®*). Parametr
rezystancji nalezy wpisa¢ jako liczb¢ bez podawania jednostek (np. 47000 oznacza



rezystancje 4,7 kQ), pojemno$¢ nalezy wpisac jako liczbe oraz jednostke F z prefiksem P, N,
U, lub M (np. 3.3PF oznacza pojemnos¢ 3,3 pF), indukcyjnos¢ jako liczbeg oraz jednostke H z
prefiksem (np. 8NH oznacza indukcyjnos¢ 8 nH). Warto$ci parametrow oraz jednostek nie
nalezy rozdziela¢ znakami spacji.

W analogiczny sposOb umieszcza si¢ na schemacie rezystory (Parts — Lumped —
Resistors), pojemnos$ci (Parts — Lumped — Capacitors — Ideal(Constant G)), indukcyjnosci,
symbol masy (Parts — Ground), itp.

Glownym elementem obwodu z Rys.l jest tranzystor. Aby umiesci¢ symbol
tranzystora na schemacie mozna postapi¢ podobnie jak w przypadku powyzej opisywanych
elementow. Metoda ta wymaga jednak podania znacznej liczby parametrow modelu
tranzystora. Innym sposobem jest wykorzystanie elementéw aktywnych ktorych modele sa
dostepne w bibliotece elementéw programu Serenade. W przypadku tranzystora BFQ 67 jego
model jest dostgpny poprzez opcje menu Parts — Device Library. Po wybraniu tej opcji na
ekranie pojawia si¢ okno dialogowe Device Library Selection, w ktorym nalezy podac
producenta, typ elementu oraz rodzaj modelu (producentem BFQ 67 jest firma Philips). W
przypadku tranzystora bipolarnego mozemy skorzysta¢ z modelu liniowego (przeznaczony do
analizy 1 optymalizacji liniowej) lub nieliniowego (analiza 1 optymalizacja nieliniowa).

Porty ukfadu definiuje si¢ symbolami portdow mikrofalowych oznaczajac je
odpowiednimi etykietami. Aby umie$ci¢ na schemacie symbol portu nalezy z menu wybrac
opcje Parts — Lumped — Schematic Conectors — Microwave Port, umiesci¢ port na schemacie i
w oknie dialogowym Instance Name wpisac etykiete portu (etykiety maja postac pl, p2 itd.).
W przypadku uktadu z Rys.1 port wejsciowy powinien mie¢ etykiet¢ p/ natomiast port
wyjsciowy p2. Jezeli nie podano inaczej to porty traktowane sa jako 50Q-owe.

Aby usungé¢ dowolny element ze schematu nalezy zaznaczy¢ go kursorem myszy
(przycisnaé lewy klawisz myszy) i wcisnaé klawisz Delete klawiatury. Wpisania nowej
wartosci elementu mozna dokonaé¢ po dwukrotnym nacisnigciu lewego klawisza myszy
gdy Kkursor jest umieszczony na wybranym elemencie. Zmiany polozenia elementu
mozna dokona¢ gdy po jego zaznaczeniu wybierze si¢ opcje menu Edit— Move lub
Edit - Rotate.

Analiza liniowa ukladu

Analiz¢ liniowa nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania czgstotliwosci dla ktérych analiza ma
zosta¢ przeprowadzona. W tym celu w oknie edycyjnym schematu nalezy umiesci¢ blok
sterujacy Linear Frequency (opcja menu Parts — Control Blocks — Linear Frequency). W polu
okreslajacym zakres czestotliwosci (parametr Freq) nalezy wpisa¢ wyrazenie w formie:
ESTP f1 f2 n co oznacza n punktow pomiarowych rozmieszczonych wyktadniczo w przedziale
czestotliwosci od f1 do f2 (np. ESTP 20MHz 2GHz 50). Opcjonalnie mozna tez wpisac
wyrazenie w formie STEPfI f2Af co oznacza punkty pomiarowe rozmieszczone
rownomiernie w przedziale czestotliwosci od f7 do f2 odlegle od siebie o czgstotliwos¢ Af.

Po umieszczeniu na schemacie bloku sterujacego mozna przeprowadzi¢ analize
liniowa. Nalezy ustawi¢ opcj¢ analizy liniowej Settings — Linear a nast¢pnie uruchomic
proces analizy Analysis — Analysis. Ustawienie opcji analizy liniowej 1 uruchomienie analizy
mozna tez przeprowadzi¢ wykorzystujac przyciski znajdujace si¢ na tzw. paskach narzedzi.

Wyniki analizy mozna wyswietli¢ za pomoca edytora wykresow. Z menu programu
nalezy wybra¢ opcje Report— Report Editor. Pojawi si¢ okno o nazwie Linear Analysis
Report, w ktoérym trzeba wybra¢ odpowiedz uktadu (Response) oraz rodzaj funkcji



prezentowanej odpowiedzi (Function). Dla przyktadu, by wyswietli¢ wartos¢ bezwzgledna
parametru S;; macierzy rozproszenia w decybelach nalezy wybra¢ Response—S21 i1
Function - dB(). Nastgpnie nalezy doda¢ przebieg do listy przebiegow (klawisz Add),
utworzy¢ wykres (Display) 1 zamkna¢ okno dialogowe edytora wykreséw (Close). Na jednym
wykresie mozna réwniez wyswietli¢ kilka roznych przebiegéw, dodaje si¢ je kolejno do listy
przebiegow 1 dopiero wtedy tworzy wykres.

Po utworzeniu wykres mozna modyfikowaé. Wystarczy kursorem myszy wskazac
element przeznaczony do modyfikacji 1 dwukrotnie szybko wcisna¢ lewy klawisz myszy.
Pojawi sig¢ okno dialogowe, w ktorym mozna zmieni¢ parametry wyswietlania wykresu. Dla
przyktadu, by zmieni¢ skal¢ czestotliwosci z liniowej na logarytmiczng nalezy wskazaé
kursorem o$ odcigtych, dwukrotnie wcisna¢ lewy klawisz myszy, w oknie dialogowym
Background Properties wybra¢ przektadke Rescale przetaczy¢ wybor skali na logarytmiczna
(Log), wprowadzi¢ zmiany (4Apply) 1 zamkna¢ okno dialogowe (Close).

Jezeli utworzone okna zawierajace wykresy nie zostana zamknigte to bgda one
aktualizowane po kazdej nastgpnej optymalizacji lub analizie obwodu. Przetaczanie pomigdzy
oknami wykresow 1 oknem schematu obwodu mozliwe jest dzigki liScie okien w opcji
Window w menu programu.

Optymalizacja liniowa ukiadu

Optymalizacja liniowa uktadu wymaga okreslenia, ktére wartosci elementow maja podlegac
optymalizacji oraz jakie sa cele optymalizacji. Wymaga to wprowadzenia do schematu dwoch
blokow sterujacych oraz zamiany wpisanych warto$ci elementow na przypisane im nazwy
zmiennych.

W przypadku uktadu z Rys.1 optymalizacji mozna podda¢ elementy R1, L1, C2 oraz
R4. Mozna przyja¢, ze wartosci pojemnosci C1, C3 1 C4 sa rowne 1 wynosza 2.2nF. Uprosci
to proces optymalizacji i ewentualny, p6zniejszy proces montazu uktadu. Celem optymalizacji
jest uzyskanie dobrego dopasowania wejscia 1 wyjscia wzmacnia oraz odpowiedniego 1
mozliwie ptaskiego wzmocnienia w przedziale czgstotliwosci od 250 MHz do 0,5 GHz.

Aby zmieni¢ warto$¢ elementu na odpowiadajaca mu zmienna nalezy wskazaé
kursorem myszy symbol elementu i dwukrotnie, szybko wcisna¢ lewy klawisz myszy. Pojawi
si¢ okno dialogowe, w ktorym warto$¢ elementu nalezy =zastapi¢ nazwa zmiennej
(najwygodniej jest stosowa¢ nazwy zmiennych takich jak nazwy elementow np. R1, L1, C2,
itp.). Jesli zalezy nam aby kilka r6znych elementéw miato w uktadzie takie same wartosci,
woOwczas mozna im przypisac t¢ sama nazwe zmiennej.

Warto$ci 1 zakresy wartosci poszczegolnych zmiennych trzeba zdefiniowa¢ w bloku
sterujacym VAR (variables). W tym celu z menu programu nalezy wybra¢ opcje Parts —
Control Blocks — Variables 1 uzywajac myszy symbol bloku umie$ci¢ w wybranym miejscu
okna edycyjnego schematu. Pojawi si¢ okno dialogowe z tabela. W kolumnie Name w
poszczegbdlnych wierszach nalezy wpisa¢ nazwy wszystkich uzywanych nazw zmiennych. W
kolumnie Value obok odpowiednich nazw zmiennych nalezy poda¢ poczatkowe wartosci tych
elementéw oraz zakresy wartosci jakie zmienne moga przyjmowac.

Wartosci zmiennych wpisuje si¢ w formie ?z/ wl z2? gdzie zI 1 z2 sa warto§ciami
minimalng 1 maksymalng zakresu zmiennosci a w/ jest warto$cia zmiennej. Dla przyktadu,
jezeli indukcyjnosci L1 przypisaliSmy zmienng L/ to w jednym z wierszy mozemy wpisaé
Name L1, Value ?INH I15NH 50NH?. W przypadku gdy zakres zmiennosci nie musi by¢
ograniczony to warto§¢ zmiennej zapisujemy w formie ?wl?, gdzie wl jest wartoscia
zmiennej. Jezeli pojemnosci C2 przypisaliSmy zmienna C2 to w jednym z wierszy mozemy



wpisa¢ Name C2, Value ?15PF?. Jezeli przy zapisie warto$ci zmiennej pominiemy znaki
zapytania () to warto$¢ zmiennej pozostanie stata w procesie optymalizacji.
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Rys.2 Schemat potaczen ukfadu przygotowanego do analizy i optymalizaciji liniowe;.

Cele optymalizacji podaje si¢ w bloku OPT. (opcja Parts— Control Blocks —
Linear Optimization Info). Po umieszczeniu bloku na schemacie pojawia si¢ okno dialogowe
Linear Optimization, w ktérym nalezy poda¢ przedzial czestotliwos$ci optymalizacji oraz
pozadane wartosci parametrow obwodu. W przypadku zaktadanych parametrow wzmacniacza
nalezy w kolejnych wierszach poda¢: Fstart 250MHz, Fstop 500MHz oraz MSI11 —20dB LT,
MS21 12dB, MS22 —20dB LT. Znacznik LT oznacza, ze wielko$¢ powinna by¢ mniejsza lub
rowna zadanej wartosci (odpowiednikiem znaku wigkszy lub rowny jest znacznik GT).

Po umieszczeniu na schemacie blokéw sterujacych mozna przeprowadzié¢
optymalizacj¢ liniowa. Nalezy ustawi¢ opcje analizy liniowej Settings — Linear a nast¢pnie
uruchomi¢ proces optymalizacji Analysis — Optimization. Ustawienie opcji analizy liniowej 1
uruchomienie analizy mozna tez przeprowadzi¢ wykorzystujac przyciski ,,skrzynki
narzedziowej”. Po wywotaniu optymalizacji pojawi si¢ okno dialogowe, w ktorym nalezy
ustawi¢ parametry procesu optymalizacyjnego. Wygodnie jest przeprowadzi¢ proces
optymalizacji w dwoch etapach: optymalizacji losowej oraz gradientowej. W tym celu w
oknie dialogowym nalezy wybra¢ opcje Optimization Type: Random oraz ustawi¢ liczbe
krokow np. lterations: 60. Nastepnie nalezy wywotac pierwszy etap optymalizacji. W drugim
etapie ustawiamy opcj¢ optymalizacji gradientowej (Optimization Type: Gradient) z
kilkunastoma krokami np. [lterations: 15 1 wywolujemy proces optymalizacji klawiszem
Optimize.

Po przeprowadzeniu optymalizacji wartosci zmiennych w bloku VAR powinny ulec
zmianom. Aby sprawdzi¢ efekt optymalizacji nalezy przeprowadzi¢ ponowna analiz¢ liniowa
charakterystyk |S;;|, [S2/] 1 [S22|. W przypadku gdyby otrzymane wyniki byly niezadowalajace
nalezy wykona¢ kilka dodatkowych krokow optymalizac;ji.



Analiza znieksztalcen harmonicznych

Analiza znieksztalcen nieliniowych wymaga znacznej modyfikacji uktadu. Nalezy usuna¢ ze
schematu symbol modelu liniowego tranzystora i umiesci¢ w tym samym miejscu symbol
nieliniowego modelu tranzystora (Parts — Device Library) wybierajac w oknie dialogowym
Device Library Selection opcje: nonlin, npn, philips, bfg 67. Schemat nalezy uzupehic¢ o

elementy wymuszenia sinusoidalnego na wejsciu ukladu oraz elementy zasilania (Rys.3), a
takze o blok sterujacy analizy nieliniowe;.
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Rys.3 Schemat potaczen ukfadu przygotowanego do analizy nieliniowej.

Do wejscia uktadu nalezy dotaczy¢é wymuszenie sinusoidalne (Parts — Sources —
Sinusoidal RF Source) o parametrach Freq hl, Amp. 500mV, Option E. Jest to wymuszenie
napigciowe (E) o czgstotliwosci pierwszej harmonicznej (417) 1 amplitudzie 500 mV.

Wyjscie uktadu nalezy zmodyfikowa¢ wlaczajac pomig¢dzy port i uktad kondensator o
duzej pojemnosci (np. /F). Odseparuje on port dla sktadowej stalej sygnatu. Tranzystor nalezy
zasili¢ odpowiednim uktadem zasilajacym, ktéry jednoczesnie nie bgdzie mial wpltywu na
jego charakterystyki czestotliwosciowe. Zrodlo zasilania (Parts — Sources — DC Voltage
Bias Source) o parametrach V 10V, Name Zasilanie (wartosci R nie wpisywac) nalezy
dotaczy¢ do uktadu poprzez indukcyjnos¢ (Parts — Lumped — Inductors — Ideal (Constant R))
o duzej wartosci (np. 100 H). 1 zbocznikowa¢ do masy niewielka pojemnoscia (np. 25 pF).

Czestotliwosci dla ktérych zostanie przeprowadzona analiza harmonicznych definiuje
si¢ w bloku FREQ Single Tone. Po umieszczeniu tego bloku na schemacie (Parts—
Control Blocks — Nonlinear Frequency (Single Tone)) nalezy w oknie dialogowym tego bloku



podaé czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej oraz liczbe harmonicznych, dla ktérych ma
zosta¢ przeprowadzona analiza (np. Freq 400MHz, nHarm 8§).

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ nalezy ustawi¢ typ analizy (Settings — Nonlinear) i
uruchomi¢ proces analizy (Analysis — Analysis). W oknie dialogowym Nonlinear Circuit
Analysis nalezy wybra¢ opcj¢ Regular oraz zaznaczyC¢ pole Shaw Bias Point a nastgpnie
wcisna¢ klawisz Analyze. Poniewaz zostalo zaznaczone pole Shaw Bias Point to w pierwszej
fazie obliczony zostanie punkt pracy tranzystora. Obliczone wartosci pradu kolektora i
napigcia kolektor-emiter nalezy porowna¢ z wartosciami zaktadanymi. W drugiej fazie analizy
obliczone zostang wielkosci zwiazane ze znieksztatceniami nieliniowymi.

Wyniki analizy mozna wyswietli¢ za pomoca edytora wykresow. Z menu programu
nalezy wybra¢ opcje Report — Report Editor. Pojawi si¢ okno o nazwie Nonlinear Analysis
Report, w ktoérym trzeba wybra¢ odpowiedz uktadu (Response), rodzaj funkcji prezentowanej
odpowiedzi (Function) oraz dziedzing wykresu (Domain). Aby wyswietli¢ przebiegi czasowe
napie¢ na wejsSciu 1 wyjsciu uktadu nalezy wybra¢ Response — V1 (napigcie na porcie pl),
Domain — Time, Function — None, doda¢ przebieg do listy przebiegow (klawisz Add),
nastgpnie wybra¢ Response — V2 (napigcie na porcie p2), doda¢ drugi przebieg do listy
przebiegow (4dd), utworzy¢ wykres (Display) 1 zamkna¢ okno dialogowe edytora (Close).

W analogiczny sposob mozna utworzy¢ wykres skladowych harmonicznych napigcia
na wyjsciu uktadu. Z menu programu nalezy wybra¢ opcje Report — Report Editor. W oknie
dialogowym Nonlinear Analysis Report trzeba wybra¢ odpowiedz uktadu Response — V2
(napigcie na porcie p2), rodzaj funkcji prezentowanej odpowiedzi Function — None, dziedzing
wykresu Domain — Spectral, doda¢ przebieg do listy przebiegow (Add), utworzy¢ wykres
(Display) 1 zamkna¢ okno dialogowe edytora (Close).

Dla uktadu wzmacniacza nalezy przeprowadzi¢ kilka analiz dla réznych amplitud
sygnatu wymuszajacego oraz dla sygnaldéw o czgstotliwosciach nizszych niz pasmo
wzmocnienia projektowanego wzmacniacza. Nalezy zaobserwowac czy 1 w jakich warunkach
sygnaty te moga by¢ przyczyna zaktocen.

Podobnie jak w przypadku wykresoOw analizy liniowe] utworzone wykresy mozna
modyfikowac. Jezeli utworzone okna zawierajace wykresy nie zostana zamknigte to beda one
aktualizowane po wykonaniu kazdej nast¢pnej analizy obwodu.



Przebieg ¢wiczenia

1.

Narysuj obwéd zastepczy ukladu dla skladowej stalej pradu i napigcia oraz oblicz
wartosci rezystancji odpowiedzialnych za wustalenie punktu pracy tranzystora
(przygotowac przed rozpoczeciem zajec).

. Wprowadz schemat potaczen uktadu wzmacniacza z Rys.l (z liniowym modelem

tranzystora) odpowiednio definiujac wartosci wszystkich elementow (wartosci elementéow
dobra¢é zgrubnie przed rozpoczeciem zajec).

. Przeprowadz analiz¢ charakterystyk |[S;i|, [Szi| 1 [Szz| dla uktadu przed optymalizacja

(czestotliwosci od 20MHz do 2GHz).

Przeprowadz optymalizacj¢ ukladu w zakresie czgstotliwosci 250MHz—500MHz gdzie
celem bedzie |S,1| = 12dB, |S;1| <-20dB i |Sy,| < -20dB.

. Zamien zoptymalizowane wartosci elementow na najblizsze wartoSci z szeregu

bezodpadowego.

Przeprowadz analize¢ charakterystyk [Sii], [S21| 1 |S22| uktadu po optymalizacji i okresl czy sa
zadowalajace.

Wprowadz schemat potaczen ukladu z nieliniowym modelem tranzystora i elementami o
zoptymalizowanych warto$ciach.

Przeprowadz analiz¢ znieksztatcen harmonicznych zaprojektowanego uktadu dla r6znych
czestotliwoscei 1 roznych amplitud sygnatu wymuszajacego. Sygnaty o jakich amplitudach
moga by¢ wzmacniane przez uktad? Sygnaly o jakich czgstotliwo$ciach moga zaktocac
wzmacniane sygnaty?

9* Zmierz charakterystyki |Si|, |[Sz1| 1 [S22| liniowego modelu tranzystora BFQ 67 w uktadzie

ze wspolnym emiterem (punkt pracy jak podano wczesniej, porty o impedancji 50Q, zakres
czestotliwosci 10MHz-10GHz).



