Nichtlineare Simulation integrierter HF-Verstarker
mit Keysight Genesys und SystemVue

Der Artikel befasst

sich mit einigen
Modellstrukturen fiir
HF-Verstirker, die
lineare S-Parameter-
Daten mit nichtlinearen
Daten wie Rauschzahl,
IP3, P1dB und PSAT
kombinieren.
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Verwendung von S-Parameter-Daten in Keysight ADS mithilfe des Amplifier2-Modells

AuBerdem werden die Ergeb-
nisse von Systemsimulationen
gezeigt, um bewerten zu kon-
nen, wie exakt das reale Verhal-
ten nachgebildet wird.

Bisherige Simulationen

Lineare und nichtlineare Simu-
lationen von HF-Schaltungen
waren traditionell verschie-
denen Bereichen vorbehalten.
Um kaskadierte Kleinsignal-
Verstiarkungen und -Verluste zu
simulieren, setzten Designer von
HF-Systemen traditionell auf die
weithin verfiigbaren S-Parame-
ter-Modelle ihrer Bauelemente.
Die nichtlineare Simulation
ist von jeher anspruchsvoller,
was an der mangelnden Ver-

fugbarkeit von Daten in digi-
taler Form (z.B. IP3, P1dB und
Rauschen) sowie dem traditio-
nellen Fehlen frequenzvariabler
Modellstrukturen in géngigen
HF-Simulatoren liegt. Designer
von HF-Schaltungen griffen des-

Uber den Autor

halb meist auf selbst erstellte
Spreadsheets zuriick, um kaska-
dierte Rausch- und Verzerrungs-
werte zu berechnen. Derartige
Spreadsheets haben allerdings
ihre Schwierigkeiten damit,
System-Charakteristika wie den
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Testbedingungen: Vp = 5 V; Ip = 600 mA; Temperatur = 25 °C

Verstarkung| Rauschzahl OP1dB S11m S22m
Frequenz (MHz dB dB dBm RISO (dB OIP3 dBm dB20 St11a (° dB20

20.000 16,95 26,56 —67,721 —7,75 173,729 —11,557 147,426
21.000 17,68 8,24 26,91 —73,233 36,76 =9 80,526 =1, 122 62,568
21.500 17,85 78 27,03 —68,951 36,88 -9,589 34,318 =11 311 22,785
22.000 17.E8 7,36 20T —61,943 SIA(S —10,697 -10,322 -11,509 -19,276
23.000 17,65 6,99 20 5 —59,98 37,96 —12,651 —103,636 -11,98 -97,33
23.500 17,56 6,81 27,74 —61,879 38,41 —14,063 =11, 55 -12,827 —134,022
24.000 17,47 6,63 27,96 —80,139 38,73 =15 (£l 165,692 —12,945 —168,222
24.500 s 6,43 28,34 —58,564 38,86 —16,997 121,508 —13,498 148,481
25.000 17,29 6,21 28,76 —61,205 38,91 —17,923 62,549 -15,611 192 28]
25.500 17,21 6,09 29,13 —78,557 38,99 —19,426 -7,015 -17,18 69,575
26.000 17,24 59 29,43 —57,547 39,12 —18,303 —66,409 —17,852 (&1
26.500 17,15 5,83 29,58 —52,009 SOR[E =& 21 —-111,709 =11,11 —77,28
27.000 17,8 SN 29,67 —46,65 BOR(E —12,005 —156,238 —14,802 —149,404
27.500 17,14 5,7 29,75 —46,267 39,31 -10,127 156,189 -13,119 156,549
28.000 17,06 5,68 29,81 —47,084 39,38 =277 110,867 —11,898 106,852
29.000 17,18 5,49 30,03 —44.2 39,84 —14,726 26,262 —12,296 20,551
30.000 17,09 5,53 30,07 —49,031 40,1 —-19,255 -50,641 —10,565 —71,449
Tabelle 1: Typischer Sys-Parameter-Datensatz

Fehlervektorbetrag (Error Vector  Keysight in seinen HF-Schaltungs- und (IP3) und zum 1-dB-Kompres-
Magnitude, EVM) und das Nach- Sys-Parameter Simulatoren PathWave RF Syn-  sionspunkt (P1dB).

barkanal-Leacking (Adjacent
Channel Leakage Ratio, ACLR)
zu simulieren, die zum Tragen
kommen, sobald die Signalkette
mit modulierten Signalen ange-
steuert wird.

S-Parameter sind das meistbe-
nutzte HF-Simulationsmodell.
Es handelt sich dabei um stan-
dardisierte tabellarische Daten-
satze aus Eingangsreflexionsfak-
tor, Verstirkung, Riickisolation
und Ausgangsreflexionsfaktor
als Funktion der Frequenz, alle
in vektoriellem Format. Die
Daten werden im Allgemeinen
unter Kleinsignal-Bedingungen
mit Treibersignalen erhoben, die
weit unterhalb der Signal-Kom-
pressionspunkte liegen. S-Para-
meter dienen in der Regel dazu,
um die kaskadierte Verstirkung
zu simulieren, ein- und aus-
gangsseitige Anpassungsnetz-
werke zu entwickeln und die Sta-
bilitat zu bewerten. Sie enthalten
jedoch keinerlei Informationen
iiber die Rausch-, Kompressions-
oder Verzerrungseigenschaften
eines Bauelements.
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Tabelle 1 ist ein Ausschnitt aus
dem Sys-Parameter-Daten-
satz fir den ADPA7002, ein
0,5-W-Leistungungsverstarker
fiir 18 bis 44 GHz. Die Sys-Para-
meter-Modellstruktur wurde von
Keysight fiir die Verwendung

Do bDHPL 20 s BEB-O

thesis (Genesys) und PathWave
System Design (SystemVue)
definiert. Die tabellarische Struk-
tur des Datensatzes besteht aus
Sys-Parameter-Daten im Ver-
bund mit frequenzbezogenen
Daten zum Rauschen, zum
Intercept Point dritter Ordnung
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Diese Datensétze enthalten aus-
reichend Informationen zum
Simulieren des HF-Signalpe-
gels, der kaskadierten Verstér-
kung und der Riickisolation.
Die Einbeziehung der IP3-,
P1dB- und Rauschzahl-Daten
erlaubt jedoch auch die Simu-
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Bild 1: Dieser Screenshot aus Keysight Genesys zeigt ein typisches Sys-Parameter-Modell
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Bild 2: Gemessener und simulierter Power Sweep bei einem HF-Verstdrker auf Galliumarsenid-Basis

lation von HF Power Sweeps,
des Rauschabstands und auch
Signalcharakteristika héherer
Ordnung wie ACLR und EVM
lassen sich tiber den Frequenz-
bereich des jeweiligen Bausteins
hinweg simulieren.

Analog Devices verfiigt tiber
eine umfangreiche Sys-Parame-
ter-Bibliothek fiir seine HF-Ver-
starker und -Mischer, die einer-
seits zum Download verfiigbar
ist und andererseits Bestand-
teil der Keysight Genesys- und
SystemVue-Installationen ist.
Bild 1 zeigt einen Screenshot
von Keysight Genesys. Uber den
Part Selector kann umgehend
auf die Sys-Parameter-Biblio-

thek von Analog Devices zuge-
griffen werden. Das Sys-Para-
meter-Modell fiir die einzelnen
Bausteine umfasst die in Tabelle
1 aufgefiihrten Daten, ergénzt
durch weitere Informationen im
Properties-Fenster des Modells.
Zu diesen erginzenden Daten
gehoren neben Stromversor-
gungs-Informationen auch vor-
gegebene Offsets fiir PSAT und
OIP2 relativ zu OP1dB.

Bewertung der
Genauigkeit

Um die Genauigkeit von Sys-
Parameter-Modellen zu bestim-
men, sollen nun einige Verglei-
che zwischen gemessenen Wer-

ten und Simulationen erfolgen.
Bild 2 gibt die gemessenen
und simulierten Resultate eines
Power Sweeps bei 10 GHz mit
dem HMC788A, einem RF Gain
Block fiir Frequenzen von 10
MHz bis 10 GHz wieder. Wie
man sieht, stimmt der simulierte
Power Sweep sehr gut mit den
gemessenen Daten {iberein. Der
Simulator verwendet die Ver-
starkungs- und OP1dB-Daten
des Bausteins zusammen mit
PSAT Delta, um das gezeigte
Diagramm zu erzeugen. Im vor-
liegenden Fall betrdgt PSAT
Delta 2 dB. Dies ergibt einen
PSAT-Wert, der um 2 dB {iiber
OP1dB liegt. Hierbei handelt
es sich um einen typischen Def-
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Bild 3: Simulation und Messung von AM/AM- und AM/PM-Verzerrung
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ault-Wert fir HF-Verstiarker in
GaAs-Technik.

AM/AM- und AM/
PM-Verzerrung

Um einen genaueren Blick auf
die simulierten Kompressions-
Charakteristika zu werfen, kon-
nen wir die AM/AM- und die
AM/PM-Verzerrung betrachten.
In Bild 3 sind die gemessenen
und die simulierten Ergebnisse
fiir den HMC930A zu sehen. Die
gemessene AM/AM-Verzerrung
stimmt zwar sehr gut mit der
Simulation iiberein, aber laut
Simulation gibt es keine AM/
PM-Verzerrung, was nicht kor-
rekt ist. Der Grund hierfiir ist,
dass das Bausteinmodell und der
Datensatz ausschlielich Klein-
signal-Phaseninformationen
(ndmlich S21) enthalten. Der
Simulator kann zwar die OP1dB-
und PSAT Delta-Daten aus dem
Bausteinmodell nutzen, um die
AM/AM-Verzerrung abzuschét-
zen, aber er verfiigt iiber keine
GrofBsignal-S-Parameter, mit
denen er arbeiten kdnnte. In
einem solchen Fall wire die Ver-
wendung eines aufwéndigeren
Modells wie etwa des X-Para-
meter-Formats angezeigt, denn
X-Parameter-Modelle enthalten
pegelabhingige S-Parameter.

Simulation eines Power
Sweeps fiir einen
GaN-Verstarkers

In Bild 4 ist ein Power
Sweep bei 3,2 GHz fiir den
HMCI1114LP5DE dargestellt,
ein 10-W-HF-Verstdrker in GaN-
Technik. GaN-HF-Verstéarker
weisen tendenziell eine deutlich
sanftere Kompressionscharakte-
ristik auf als GaAs-Bauelemente.
Dies macht eine Anpassung des
PSAT Delta-Werts erforderlich,
also der Differenz zwischen dem
1-dB-Kompressionspunkt und
dem Sittigungspunkt. Im vorlie-
genden Fall wurde aufgrund von
Messungen ein Delta-Wert von 7
dB gewihlt. Der Simulator kann
wegen des grofen Delta-Werts
in einigen Fillen eine Warnmel-
dung ausgeben, er arbeitet aber
dennoch ordnungsgemil und
liefert ein Resultat, das sehr gut

hf-praxis 5/2021



mit der gemessenen Performance
iibereinstimmt.

ACLR-Simulation

Der Nutzen eines Sys-Para-
meter-Datensatzes wird gro-
Ber, wenn wir von Dauerstrich-
Messungen und -Simulationen
abgehen und uns dem Verhal-
ten modulierter Signale zuwen-
den. In den Datenblattern findet
man durchaus Angaben iiber die
Verstarkungs-, Kompressions-
und IP3-Eigenschaften eines
Bausteins und seine Rausch-
zahl. Es ist allerdings unwahr-
scheinlich, dass Datenblitter
von Bauelementen, die fiir all-
gemeine Zwecke gedacht sind,
Diagramme zum Verhalten mit
modulierten Signalen enthalten.
Hinzu kommt, dass sich Kenn-
daten wie ACLR und EMV ohne
Simulationen oder Messungen
nicht ohne Weiteres vorhersa-
gen lassen.

Bild 5 zeigt die simulierten
Ergebnisse eines Power Sweeps
mit dem 0,25-W-Treiberverstér-
ker ADL5320 bei 2,14 GHz,
angesteuert mit einem 5 MHz
breiten Trager. Der simulierte
Tréger besteht aus elf dquidi-
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Bild 4: Simulierter und gemessener Power Sweep mit dem 10-W-GaN-Verstdrker HMC1114 bei 3,2 GHz

stanten Untertrdgern, und der
ACLR-Wert wird bei einem Tré-
ger-Offset von 5 MHz gemessen.

Der Simulation ist zu entneh-
men, dass der ACLR-Wert sei-
nen optimalen Wert bei einer
Eingangsleistung von -15 dBm
erreicht. Unterhalb dieser Ein-
gangsleistung verschlechtert er
sich Dezibel um Dezibel mit dem
Eingangspegel. Diese Region
des Diagramms wird durch die
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Bild 5: ACLR-Simulation
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Rauschzahl-Daten im Daten-
satz dominiert. Bei Eingangs-
leistungen tiiber -15 dBm ver-
schlechtert sich der ACLR-Wert
mit einer Rate, die eng mit dem
IP3-Wert des Bausteins korre-
liert. Beim Erstellen eines iiber
einen weiten Leistungsbereich
korrekten ACLR-Sweeps ist
zu beachten, dass die Ergeb-
nisse dieser Simulation sowohl
von den Rauschzahl-Daten (bei
geringer Leistung) als auch von
den IP3-Daten (bei hoher Lei-
stung) bestimmt werden.

In dem Diagramm sind auch real
gemessene Daten (in blau) dar-
gestellt. Dass nicht bei -15 dBm
derselbe optimale Wert erreicht
wird, liegt an den Grenzen der
Messanordnung. Beachtenswert
ist, dass sich der gemessene
ACLR-Wert mit zunehmender
Eingangsleistung schneller ver-
schlechtert. Dies liegt daran, dass
der OIP3-Wert des Bausteins mit
zunchmender Eingangs- und
Ausgangsleistung geringfligig
schlechter wird, wiahrend er im
Idealfall gleich bleiben sollte.
Der IP3-Wert im Datensatz des
Modells verandert sich dagegen
nicht mit der Leistung und kann
gewissermalfien als Kleinsignal-
IP3-Wert des Bausteins betrach-
tet werden. Auch in diesem Fall
konnte ein X-Parameter-Modell
mit seiner aufwéndigeren Nach-
bildung der Pegelabhidngig-
keit eine préazisere Simulation
ermdglichen.

EVM-Simulation

Sys-Parameter-Modelle lassen
sich auch fiir eine verléssliche
Simulation des EVM-Werts nut-
zen. In Bild 6 sind die gemes-
senen und simulierten EVM-
Resultate als Funktion der
HF-Leistung dargestellt. Als Ein-
gangssignal dient ein 16-QAM-
Tréager mit 1 MSPS, der hier den
Gain Block ADL5602 mit einer
Bandbreite von 50 MHz bis 4
GHz ansteuert. Bei hoher wie
bei niedriger Leistung ist eine
hervorragende Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simula-
tion erkennbar.

Temperatursimula-
tion

Der standardméBige Sys-Para-
meter-Datensatz in der ADI-
Bibliothek enthélt nur Umge-
bungstemperatur-Daten. Aller-
dings lasst sich das Modell durch
zusétzliche Tabs mit Tempera-
turdaten erweitern. Bild 7 zeigt
den Datensatz fiir den 1-W-Ver-
stirker ADPA7007 fiir 18 bis 44
GHz. Dieser Datensatz enthilt
separate Tabs mit den gleichen
Verstarkungs-, Rausch- und Ver-
zerrungsdaten, allerdings fiir -55,
+25 und +85 °C. Die Genesys-
und SystemVue-Simulatoren
nutzen diese drei Datenpunkte
zum Generieren interpolierter
Daten bei anderen Temperaturen
(in Bild 7 ebenfalls dargestellt).
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Bild 6: Simulierter und gemessener EVM-Power-Sweep mit einem breitbandigen Gain Block

Simulation in ADS

Sys-Parameter-Datensétze
sind in Keysight Genesys und
SystemVue nativ vorgesehen,
aber in Keysight ADS funkti-
onieren sie nicht. Es gibt aller-
dings eine provisorische Losung
fiir den Import von Sys-Parame-
ter-Daten in ADS, mit der sich
Rausch-, Verzerrungs- und Kom-
pressions-Simulationen durch-
filhren lassen. Man verwendet
hierzu das Amplifier2-Modell,
das in Keysight ADS nativ vor-
handen ist und eine dhnliche
Funktionalitit bietet wie Sys-
Parameter-Modelle.

Im Aufmacherbild ist ein ADS-
Schaltplan mit dem Amplifier2-
Modell zu sehen. Der Schaltplan
enthdlt ebenfalls zwei Data-
Access-Komponenten (DACI1
und DAC2), die der Zuordnung
der Sys-Parameter-Daten zum
Amplifier2-Modell dienen.

Die Rauschzahl-, OIP3- und
OP1dB-Daten sind als Text-
datei formatiert und werden dem
Amplifier2-Modell mithilfe von
DACI1 zugeordnet. DAC2 dient
dagegen dazu, die S-Parameter-
Daten dem Amplifier2-Modell
zuzuordnen. Das Resultat ist ein
Amplifier2-Modell in ADS, mit

dem sich all die zuvor beschrie-
benen Simulationen auch in Key-
sight ADS durchfiihren lassen.

Bei dieser Methode ist jedoch
Vorsicht geboten. Wenn HF-
Power-Sweeps durchgefiihrt
werden, wihrend das Ampli-
fier2-Modell weit in die Kom-
pression getrieben wird, weicht
die simulierte Performance
tendenziell erheblich von den
gemessenen Eigenschaften ab.
Das Erstellen eines Amplifier2-
Modells, das S-Parameter-Daten
neben Rausch-, Verzerrungs- und
Kompressionsdaten nutzt, eignet
sich auflerdem am besten fiir
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Bild 7: Simulierte Verstdrkung und Rauschzahl als Funktion der Temperatur fiir den ADPA7007
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Bauelemente, die gute Grund-
werte flir den Eingangsreflexi-
onsfaktor und den Ausgangs-
reflexionsfaktor (S11 und S22)
aufweisen.

Dies trifft beispielsweise fiir
die meisten HF-Verstérker von
Analog Devices zu, die keine
externen HF-Anpassungsbau-
elemente bendtigen. Ein ein-
facheres Amplifier2-Modell lasst
sich erstellen, indem man die
DACI1-Komponente mit einer
skalaren Verstirkung versieht
und die S-Parameter-Daten (und
damit DAC2) weglésst.

Zusammenfassung

Sys-Parameter-Datensétze stel-
len ein neues und niitzliches
Hilfsmittel fiir die Simulation
von HF-Verstirkern dar. Sie
sind niitzlicher als S-Parameter,
die weder das Rauschen noch
die Verzerrung oder die Kom-
pression modellieren. Sie sind
allerdings nicht so ausgefeilt
wie X-Parameter-Modelle, die
das pegelabhingige Verhalten
von Modellen, wie etwa den
AM/PM-Verzerrung oder den
ACLR-Wert verbessern konnen.

Sys-Parameter-Modelle besit-
zen jedoch eine einfache tabel-
larische Struktur und lassen
sich einfach erstellen, indem
S-Parameter-Daten mit Rausch-
zahl-, OIP3- und OP1dB-Daten
kombiniert werden. Bei Verglei-
chen zwischen simulierten und
gemessenen Daten zeigt sich
eine hervorragende Uberein-
stimmung. In ADS kdnnen Sys-
Parameter-Modelle eigentlich
nicht verwendet werden, aber
es gibt einen relativ einfachen
Weg zum Migrieren der Daten-
sdtze mithilfe der ADS-nativen
Amplifier2-Modellstruktur.

Analog Devices arbeitet stets
daran, seine Bibliothek an Sys-
Parameter-Modellen zu pflegen
und zu erweitern. Mit dem Hin-
zufligen neuer Modelle zu der
Bibliothek wird auch die Unter-
stiitzung fiir die Temperatursi-
mulation ergénzt. Die aktuellsten
Bibliotheken fiir Keysight Gene-
sys und SystemVue stehen auf
analog.com/sys-parameters zum
Download zur Verfiigung. <
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