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Wzmachniacz niskoszumny z tranzystorem GaN PolHEMT

na pasmo L

Streszczenie. W celu zbadania mozliwoSci realizacji stopni wejsciowych odbiornikéw mikrofalowych z wykorzystaniem technologii azotkowej
skonstruowano wzmacniacz niskoszumny (LNA) z tranzystorem GaN HEMT wytworzony w projekcie POIHEMT. Zbudowany wzmacniacz stanowi
takze element weryfikacji opracowanej technologii GaN HEMT. W referacie opisano metode modelowania szumowego tranzystora GaN HEMT oraz
przedstawiono etapy projektowania wzmacniacza LNA na pasmo 1,1+17,3 GHz.

Abstract. In this paper the development of the L-band low noise amplifier with GaN HEMT manufactured by consortium PolHEMT is described. The
application of GaN HEMTSs in the input stages of radar T/R modukles is very important issue, because the robust of the receivers may be increased
as well as the limiters can be eliminated. This LNA is also a verification element of POIHEMT. (L-band LNA Amplifier with GaN PolHEMT).
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Wprowadzenie

Przedmiotem projektu PolHEMT jest opracowanie
demonstratora technologii mikrofalowych tranzystorow
mocy GaN HEMT na monokrystalicznym podtozu GaN firmy
Ammono z przeznaczeniem dla systeméw
radiolokacyjnych. Pomimo, Zze celem projektu PolHEMT jest
wykonanie tranzystora o mocy wyjsciowej 12 W w pasmie
S, zdecydowano sie skonstruowaé wzmacniacz
niskoszumny (LNA) przy uzyciu struktury GaN HEMT
wytworzonej w/w projekcie. Zastosowanie tranzystorow
GaN HEMT do budowy stopni wejsciowych odbiornikéw
radiolokacyjnych ma gteboki sens, poniewaz prowadzi do
istotnego zwiekszenia odpornosci uktadéw odbiorczych na
wszelkiego rodzaju zakidcenia gtdéwnie intencjonalne, a
takze umozliwi, w wiekszosci aplikacji, wyeliminowanie
ogranicznikow np. w modutach N/O w systemach
rozproszonych. Drugim powodem realizacji wzmacniacza
jest weryfikacja parametréw struktur GaN PolHEMT w
realnych uktadach. W projekcie stopnia LNA wykorzystano
elementy zmodyfikowanej procedury szczegétowo opisanej
w [1], ktorej idee zilustrowano w zarysie na rysunku 1 i
opisano zaleznosciami (1)+(3). Projektowanie wzmacniacza
niskoszumnego sprowadza sie do zrealizowania we
wrotach wejsciowych tranzystora admitancji obcigzenia Yoy
optymalnej dla uzyskania minimalnej wartosci
wspotczynnika szumow Fy . W efekcie taki uktad moze byé
w ogolnoéci silnie niedopasowany na wejsciu (1).
Modyfikacja procedury opisanej w [1], polega na dodaniu do
obwodu zrodta (rys. 1) cewki L jako elementu szeregowo-
prgdowego sprzezenia zwrotnego. W ten sposéb mozna
zblizy¢ warunki: dopasowania energetycznego i ze wzgledu
na minimum szuméw (2), i zmniejszy¢ poziom
niedopasowania na wejsciu tranzystora. Dodatkowo
spetnienie warunku matosygnatowego dopasowania na
wyjsciu tranzystora pozwala na uzyskanie maksymalnej
wartosci wzmocnienia G,s dla minimalnego wspétczynnika
szuméw Fyn. Dla zapewnienia stabilnosci wzmacniacza
LNA ewentualne obwody stratne dodawane sg do obwodu
wyjsciowego, poniewaz wejsciowy obwdd dopasowujgcy
musi by¢ bezstratny w zadanym pasmie czestotliwosci.
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gdzie: T, Yopt optymalny wspotczynnik
odbicia/admitancja zrodta, Ry — rezystancja szumowa, Y, —
admitancja odniesienia, /4y Ys— zrealizowany wspétczynnik
odbicia/admitancja zrodta, Fyy — minimalny wspotczynnik

szuméw tranzystora, F — wspdiczynnik szumoéw
wzmacniacza, Gya — Wwzmocnienie ukfadu, Gps -
maksymalne  wzmocnienie  ukladu w  przypadku
zapewnienia optymalnej impedancji zrodta.
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Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza niskoszumnego

Model szumowy tranzystora GaN HEMT

Dla zaprojektowania wzmacniacza LNA niezbedna jest
znajomos¢ parametrow szumowych tranzystora Zqy, Ry,
Fwin oraz parametréw matosygnatowych np. w postaci
macierzy rozproszenia [s], podanych w optymalnym
punkcie pracy dla uzyskania minimalnego wspoétczynnika
szumoéw. Dla okreslenia wymienionych parametréw
tranzystora zaproponowano procedure, ktorg
zaprezentowano na rysunku 2.

Pomiar wspétczynnika szumow | optymalny Pomiar macierzy
tranzystora w torze 50 Q rozproszenia [s] tranzystora
Wyznaczenie optymalnego punkt pracy w optymalnym

punktu pracy tranzystora punkcie pracy
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‘ Model matosygnatowy tranzystora

‘ Model matosygnatowy tranzystora z uwzglednieniem szumoéw

!

‘ Wyznaczenie parametrow: Sy, Ry, Frin

Rys. 2.-Algorytm wyznaczania parametrow szumowych tranzystora

Do budowy wzmacniacza LNA wybrano tranzystor o
symbolu T10 z ptytki testowej oznaczonej HX1425B z
heterostrukturg wytworzong na monokrystalicznym podtozu
Ammono GaN, kitérego zdjecie i zarys przekroju
poprzecznego pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Topologia i przekrdj poprzeczny tranzystora T10

Wspétczynnik szumow tranzystora T10 wigczonego do
toru o impedancji charakterystycznej 50 Q zmierzono w
ukfadzie z rysunku 4a, a macierz rozproszenia [s] w
ukfadzie z rysunku 4b. Do pomiarow wykorzystano zrodto
szuméw N4002A, analizator widma E4407B, wektorowy
analizator sieci N5242A (Keysight Tech.) oraz stacje do
pomiaréw ostrzowych M150 (Cascade Microtech). Podczas
pomiaréw szumowych okreslono optymalny punkt pracy dla
uzyskania minimalnego wspoiczynnika szumow.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego wspdtczynnika szuméw (a)
oraz parametréw [s] tranzystora

Wyniki pomiarow wspoétczynnika szumow F tranzystora T10
w torze o impedancji 50 Q dla 4 punktéw pracy pokazano
na rysunku 5. Optymalny punkt pracy wynosi: Ups =5V, Ip
=40 mA.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw wspéfczynnika szuméw F dla réznych
punktéw pracy

Do opracowania modelu szumowego tranzystora T10
zastosowano metode Gupta’y [2, 3]. Dla ekstrakcji

a) parametrow modelu tranzystora wykorzystano procedure
dopasowywania charakterystyk czestotliwosciowych do
Ve stacia Pormiarowa Ys zmierzonych [1]. Obliczenia przeprowadzono w Srodowisku
- ' On_\JNafer ADS (Advance Design System). Model matosygnatowy
Zrodio " g g | | Analizator tranzystora T10 z wartosciami elementow schematu
szumow \——F widma zastepczego przedstawiono na rysunku 6.
Wyniki symulacji i pomiaréw wyrazéw macierzy [s] oraz
wspotczynnika szumow F tranzystora w punkcie pracy Upg =
5V, Ip = 40 mA wigczonego w tor 50 Q poréwnano na
rysunku 7.
Wyznaczone parametry szumowe tranzystora T10 /g, Fiin i
R, pokazano na rysunku 8.
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Rys. 6. Model matosygnatowy tranzystora GaN HEMT T10
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Rys. 7. Wyniki symulacji i pomiaréw macierzy [s] i wspétczynnika szumoéw F tranzystora wigczonego w tor o impedancji 50 O
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Rys. 8. Wyznaczone parametry szumowe tranzystora T10 7oy, Fuin i Ra

Projekt wzmacniacza LNA

Wzmacniacz LNA zaprojektowano na pasmo 1,1+1,3
GHz w $rodowisku ADS, zgodnie z metodyka opisang we
wprowadzeniu. Uktad zrealizowano w technice NLP na
podtozu ROGES RT5880 (h = 0,254 mm i t = 17 pm).
Schemat montazowy oraz fotografie wykonanego
wzmachniacza przedstawiono na rysunku 9.

Przebiegi wspoétczynnika szumdw: uzyskanego F i
minimalnego Fy,n oraz wspétczynnika stabilnosci K stopnia
LNA w szerokim zakresie czestotliwosci zobrazowano
odpowiednio na rysunkach 10 a i b.

38

Pomiary wzmacniacza LNA

Pomiary macierzy [s] wzmacniacza LNA
przeprowadzono przy pomocy analizatora sieci HP8720C, a
wspotczynnik szumoéw zmierzono za pomocg zrodia
szumow N4002A i analizatora widma E4407B. Symulowane
i zmierzone parametry wzmacniacza LNA z tranzystorem
T10 poréwnano na rysunku 11. Wptyw punktu pracy
tranzystora na poziom wspotczynnika szumoéw F dla
czestotliwosci f = 1,2 GHz pokazano na rysunku 12.
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Rys. 9. Schemat montazowy oraz fotografia wykonanego wzmacniacza LNA
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Rys. 10. Wynik obliczeh wspotczynnika szuméw: uzyskanego F i minimalnego Fun (a) oraz wspétczynnika stabilnosci K (b) wzmacniacza
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Rys. 11. Zmierzone i symulowane parametry wzmacniacza LNA z tranzystorem T10
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Rys. 12. Wptyw punktu pracy tranzystora na poziom wspétczynnika szumoéw wzmacniacza F dlaf= 1,2 GHz
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Whnioski

Uzyskano bardzo duzg zgodnos¢ obliczen i pomiaréw
wszystkich parametréw wzmacniacza LNA. Dlatego mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana procedura wyznaczania
modelu szumowego tranzystora i parametrow szumowych
niezbednych do projektowania wzmacniaczy LNA jest
prawidlowa. Uzyskano zalozone parametry uktadu, t.
wspotczynnik szumoéw F < 2,5 dB i wzmocnienie |Sy| > 11
dB. W celu uzyskania lepszych paramentow konieczne jest
zmodyfikowanie konstrukcji tranzystora przede wszystkim
zmniejszenie rezystanciji bramki R, tranzystora.
Praca naukowa finansowana w ramach
PBS1/A3/1/2012 PolHEMT przez NCBIR.
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