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Diskrete Komponenten ﬂ(".

Karkauhe Institate of Tedhnalogy

® Warum keine diskreten Bauteile ?

® Diskrete Kapazitaten und Induktivitaten aktuell bis max. 20 GHz verfagbar
(nur beschrankte Auswahl an Werten)

® Beispiel 10 pF Kondensator:

2.0E-11

P

I( Typical Values 15E11-]

Rg Cs Lg Cs=438pF ]

” Ls=0.5nH S ]

o—MW 1€ YYYA—g——>  Rp=78 Kohms o LOEL
Rp Cp=5.2pF ©

MA Rs=0.11 ohms 5.0E-12]

0.0 ]

1E7 lIIES ll|59 lEIlO 5E10
freq, Hz
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Diskrete Komponenten ﬂ(".

Karkauhe Institate of Tedhnalogy

® Warum keine diskreten Bauteile ?

® Diskrete Kapazitaten und Induktivitaten aktuell bis max. 20 GHz verfagbar
(nur beschrankte Auswahl an Werten)

® Beispiel 10 pF Kondensator:

2.0E-11
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I( Typical Values 15611
Rg Cs Lg Cs=438pF _ ]
” Ls=0.5nH 8% ]
— M € YYY\L__§ Rp = 78 Kohms ;g 1.0E-11
Rp Cp=52pF © ]
MA Rs=0.11 ohms 5.0E-12
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Diskrete Komponenten ﬂ(".

® Warum keine diskreten Bauteile ?

B Diskrete Kapazitaten und Induktivitaten aktuell bis max. 20 GHz verfligbar
(nur beschrankte Auswahl an Werten)

C1
o
I

-5E-13 I I I I I
1E6 1E7 1E8 1E9 1E10 1E11 5E11

freq, Hz
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Vergleich diskrete Komponenten und Leitungen ﬂ("'

® Vergleich Stubs mit diskreten Bauelementen

® Beispiel: 25 + j*25 Q auf 50 Q anpassen
50 Q /160 pm

20—

_30__

Eingangsanpassung in dB

40—

'50|||||||||||||||||||||||||
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

freq, GHz
freq (1.000GHz to 250.0GHz) q
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Aufgabe A — Fehlangepasste Systeme ;\‘(IT

Gegeben ist eine Quelle mit dem Innenwiderstand 20 Ohm und ein
Verbraucher mit dem Innenwiderstand 125 Ohm. Die Quellenleistung

betragt 5 dBm.

20 Ohm
— " \N"NA~—0

O

——0

1) Direkt verbunden werden

16.12.2014
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2)
0—{ TRL |0
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125 Ohm
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Aufgabe A — Fehlangepasste Systeme A\‘(IT

1) Wieviel Leistung kommt am Verbraucher an, wenn die Quelle und der
Verbraucher direkt verbunden werden?

® Grundlagen

P = 5dBm= 3,16 mW
Py = Prnay * (1- 1)

max

® Ldsung: Z =R=125W
—G=0,724
— P, =177dBm
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Aufgabe A — Fehlangepasste Systeme ;\‘(IT

Gegeben ist eine Quelle mit dem Innenwiderstand 20 Ohm und ein
Verbraucher mit dem Innenwiderstand 125 Ohm. Die Quellenleistung
betragt 5 dBm.

20 Ohm 1) 125 Ohm
—"\\A\—0 0 o oO—ANNV—
® X 0
I O— TRL 0O o—

3) -
. .

2) Uber eine Leitung der Lange Lambda/4 und der Impedanz 50 Ohm
verbunden werden ?
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2) Uber eine Leitung der Lange A4 und der Impedanz 50 Ohm verbunden
werden?

Losung: ~Z oo\

—>G=0
— P, =5dBm (bei 100 GHz)

Aufgabe A — Fehlangepasste Systeme

5.5
5.0
4.5—
4.0—
3.5
3.0
2.5
2.0

1.5|||||||||||||||||||
0.0 5.0E10 1.0E11 1.5E11 2.0E11

M4 Matching

et

Load Power in dBm

4+~ Ohne Matching

Frequency in Hz
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Aufgabe A — Fehlangepasste Systeme A\‘(IT

Gegeben ist eine Quelle mit dem Innenwiderstand 20 Ohm und ein

Verbraucher mit dem Innenwiderstand 125 Ohm. Die Quellenleistung
betragt 5 dBm.

20 Ohm 1) 125 Ohm
—VW—o0 o o O—AA—
0 X 0
I O0— TRL |—0O o—

3) =
0 0

3) mit einer Mikrostreifenleitung verbunden werden? Die Lange und die Weite der
Mikrostreifenleitung soll so gewéahlt werden, dass maximale Leistung am
Verbraucher ankommt. Zur Auswahl stehen zwei GaAs Substrate mit einer
Permitivitat von 12,9 der Dicke 650 um und 50 um. Benutzen Sie zur

Bestimmung der Weiten und Langen die Grafik im Anhang. Die Anpassung soll bei
100 GHz sein.
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Aufgabe A — Fehlangepasste Systeme

® Gewulnschte Impedanz einzeichnen
® Normierte Leiterbreite ablesen

-> w/h =0,74
m &, ablesen

2> E.4=8,3

B Substratdicke 650 ym
- Leiterweite 480 ym
—> Leiterlange 260 uym

B Substratdicke 50 ym

- Leiterweite 37 ym
—> Leiterlange 260 um

16.12.2014
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren A\‘(IT

® Im Folgenden ist das Ersatzschaltbild eines Feldeffekttransistors in
Common-Source Konfiguration gegeben.

® R=8,50hm G, =100 mS
L=15pH G,=7mS
C =50fF
R L L R
O—ANN Y Y\ AN AAN—O
Ucl ~~c E1=6U, =7C G,
o 0

1) Skizzieren Sie S;; und S,, des Transistors im Smith-Chart. Uberlegen
Sie sich daflr welche Ein- und Ausganzimpedanzen furf - Ound f >> 0
erzielt werden.
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ﬂ(".

o TT—
e C
Zin:R+Jg/M—- L -
WwCg )
2 0]
Zout: RZ +j|/'/L+R = R+ RZ l/l/L- WRZC H
1+ juRC 1+(uR, é 1+( WRZC)
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ;\‘(IT

2) Bei 100 GHz ist die Eingangsimpedanz = 8.5 - j*22.4 Q und die
Ausgangsimpedanz = 15.25 - j*21 Q.

Wie kdnnen Sie den Transistor anpassen? Im Folgenden sind zur
Hilfestellung zwei typische Anpassnetzwerke gegeben. Wie sieht der
Transformationsweg im Smith-Chart aus?

Die Leitungen konnen Impedanzen von 10 bis 80 Q annehmen.

[TRL1)

20 Ohm 50 Ohm

{—TR2}—o MW

:
2

g
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Aufgabe B — Anpassung von

Feldeffekttransistoren

ST
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Aufgabe B — Anpassung von

Feldeffekttransistoren

ST

Normierungs-
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Aufgabe B — Anpassung von

Feldeffekttransistoren

ST

Normierungs-
widerstand

Rw= 80 Ohm
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Aufgabe B — Anpassung von

Feldeffekttransistoren

Mormierungs-
Ru= 80 Ohm

Smith-Diagramm | £u Aufgabe

(Widerstandsform) | pyr.:

TRL2

—  Reflemonsiakior |r
= 8 § B 3 3 3 8 & B
a SHE X N -]

R.= 10 Ohm

widersiand

Mr.:

Smith-Diagramm | ZuAufgabe

Widerstandsform)

(

TRL1

Mame:

~— Refenonsikio |
= ¥ 8 3 8 ¥ § B

&
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren

® Ablesen der Werte fir die Eingangsanpassung

® TRL1 (10 Q)

IT;“ =0,25-0,18=0,07 > | =25,2°

TRL1

® TRL2 (80 Q)

'T;LZ =0,535-0,455=0,08 — |, , =28,8°

16.12.2014
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ﬁ("‘

0 14
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ;\‘(IT

2) Bei 100 GHz ist die Eingangsimpedanz = 8.5 - j*22.4 Q und die
Ausgangsimpedanz = 15.25 - j*21 Q.

Wie kdnnen Sie den Transistor anpassen? Im Folgenden sind zur
Hilfestellung zwei typische Anpassnetzwerke gegeben. Wie sieht der
Transformationsweg im Smith-Chart aus?

Die Leitungen konnen Impedanzen von 10 bis 80 Q annehmen.

[TRL1)

20 Ohm 50 Ohm
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Aufgabe B — Anpassung von

Feldeffekttransistoren
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren A\‘(IT

Berechnung Werte Eingangsanpassung
® Alle Leitungen: Z, =50W
® Leitungslange TRL2 ablesen

ITjLZ =0,443- 0,431=0,012 - |, , =4,32°

® Berechnung der Stub-Lange
® Eingangsimpedanz kurzgeschlossener Stub: £, =), tan(bl)
® Ablesen des zu kompensierenden Blindleitwerts und umrechnen in

Blindwiderstand: g_ 2,4 _>G=50_W= 20,83W
S0W )
® Berechnung der bendtigten Leitungslange:
2 W/ Z
20,83 W=2Z, tan (bITRLl) g = arCtan( 0’1783 : O) =226 mtH= 326/;0
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren

Berechnung Werte Ausgangsanpassung

® Analog zu Eingangsanpassung
® Alle Leitungen: Z,=50W

® Variante 1: |, =34,5°

lTRL2 = - 2’ 5°

® Variante 2: |5, =146°
ITRL2 = 510

16.12.2014
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ﬂ(".

titute of Tedanalksgy

0 T 0 T
'10—: -10—:
= 20 20
Il ] 8 ] .
o] S Variante 2
a 30 30
] ] Variante 1
-40— -40-
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren A\‘(IT

3) Bei sehr niedrigen Frequenzen kénnen die Widerstande, Leitwerte und
Induktivitaten vernachlassigt werden und der Transistor wird durch die
Kapazitaten und die Stromquelle beschrieben.

Wird der Transistor eingangsseitig parallel mit einem Widerstand
abgeschlossen, kann mit einer zuséatzlichen Induktivitat die Kapazitat am
Eingang kompensiert werden. Welchen Wert muss die Induktivitat fr eine
frequenzunabhangige Anpassung besitzen?

Hinweis: L, und C kdnnen als Leitungsstick betrachtet werden.

50 Ohm L

— AAA—Y N

0

| ¢
I\
O

20 Ohm
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ;\‘(IT

3 1
) 7= o L'=ZiC'=125pH

VAR
VAR1
Zx=50
=625 4
OV Y™y AANA, S YL AAA OV YL O YL
Term 5 R = l51 1 Rz lEz ;2 R T - R
Termi L4 R1 L1 - - : L18 L5 R5
o C=50 fF C=50 ff € R=(1/0.007)Ohm R10
Num=1 L=LxpH R=8.5 Ohm L=15pH ( o R=85 Ohm L=15pH L=LxpH R=50 C
Z=7x Ohm R= R= R= =
- = VCCS ES) =+
= - SRC1 - - =
] 6 G=100 mS ] L9
§ L=LxpH ; L=Lx pH
R= =
AN A = T =3 AN Yy
R - l c4 R1 R2 l c3 R11 R -
R6 L c=s01F C=50F & R=(1/0.007) Ohm R% Ly
1t R=8.5 Ohm L=15 pH T T (000m O e & Ot L=15pH 1t
7 5= 5= Lo
L=LxpH = VCCS = = L=LxpH
R= SRC2 R=
G=100 mS
L3 L
L=LxpH L=Lx pH
N AR = 7 = A
R g l c6 - Rz l c5 R12 R g
R7 L C=501F C=50 F & R=(1/0.007) Oh RS Lz
R=3.5 Ohm L=15pH (1/0.007) Ohm R=3.5 Ohm L=15 pH
R= R=
= = L
1 L13 L12
L=LxpH L=LxpH
R= R=
R Term
R4 Term2
R=50 Ohm Num=2
Z=Zx Dhm
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Aufgabe B — Anpassung von
Feldeffekttransistoren ﬂ(".

3) Z, :\E» L'=Z2C'=125 pH

pe 0 e 20
20— 10—
0_
40—
= o 10—
) -60— B .
oa o -20—
o 3
-80—
-30—
-100—
-40—]|
-120 | | | | 50 i i i i i
m m m m m m m = = = = = = N
> ~ © © 2 =2 & T & 8 z oo
freq, Hz freq, Hz
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