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8. 3. Нелинейный анализ генераторов 

MWO позволяет выполнить анализ генераторов методом гармонического баланса, в частности:

- определить частоту колебаний генератора;
- вычислить спектр генератора, включая побочные гармонические продукты;
- выполнить анализ фазового шума.
Вообще, генераторы могут быть проанализированы в частотной области (с помощью метода гармонического баланса) или во временной области (с помощью программы SPICE или аналогичной). MWO использует метод гармонического баланса со следующими особенностями: 
- установившееся состояние вычисляется сразу, избегая расчета переходного процесса; 
-анализ в частотной области использует результаты ЕМ моделирования или измеренные или рассчитанные S-параметры. 
Чтобы решать такие задачи MWO использует специальное устройство, называемое  «генераторный зонд»[1].
8.3.1. Генераторный зонд
Рассмотрим генератор, работающий в установившемся режиме. К узлу X приложим источник синусоидального напряжения (рис. 8.14). 
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Рис. 8.14. Подключение генераторного зонда ко входу каскада

Полное сопротивление источника равно 
Z(() = 0, ( = (p



(8.4)

Z(() = (, ( ( (p ,

то есть зонд выполняет короткое замыкание на частоте генерации и размыкает цепь на всех других частотах. Комбинация источника и идеального элемента Z(() называется генераторным зондом. 
Теперь предположим, что напряжение зонда точно равно напряжению установившегося режима в узле X. Тогда никакие токи не текут через зонд на частоте (p. Кроме того, согласно определению Z((), ток не течет через зонд на любой другой гармонике. Зонд не нарушает схему, когда его частота равняется частоте колебаний (p и его амплитуда равняется амплитуде в узле, с которым генератор связан первоначального, с отключенным генератором и зондом. 
Итак, задачу достижения установившегося режима работы генератора можно сформулировать следующим образом: 
1. Подключаем генераторный зонд к подходящему узлу на схеме. 
2. Находим амплитуду и частоту, при которых ток через зонд равен нулю. 
Таким способом анализ генератора сводится к стандартному гармоническому балансу, имеющему подпрограмму поиска состояния параметров зонда (амплитуды и частоты), при котором ток через его зажимы равен нулю. Выделенная процедура - основа для моделирования генератора в MWO. 
Анализ генератора состоит из трех шагов, которые показаны на рис. 8.15.
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Рис. 8.15. Алгоритм работы генераторного зонда

На первом шаге, программа находит начальные частоты, согласно условию, связанному с известным критерием коэффициента усиления по петле. Зная, что коэффициент усиления насыщения по петле равен единице в условии большого сигнала в установившемся режиме, генераторный зонд пытается обнаружить насыщение коэффициента усиления по петле. Коэффициент усиления, при котором появляется насыщение, используется как исходная точка для анализа, после чего напряжение и частота зонда регулируется так, чтобы уменьшить до нуля ток зонда. 
8.3.2. Моделирование генератора 
Два условия должны быть удовлетворены для моделирования генератора: 
- повторный вызов, когда MWO вызывает те имитаторы, которые рассчитывают соответствующие требуемые характеристики. Анализ генератора возможен, когда есть возможность рассчитать любую нелинейную характеристику генератора. Эти характеристики имеются в категории Nonlinear Power, Nonlinear Voltage, Nonlinear Current and Oscillator. 
- генераторный зонд (OSCAPROBE ) должен быть связан с генератором. OSCAPROBE находится в закладке Elem в категории MeasDevice в разделе Probes. 
Например, предположим что  для схемы на рис. 8.16. Задан расчет спектра (Nonlinear Power/Pharm). 
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Рис. 8.16. Схема генератора с включенным зондом генератора OSCAPROBE
Элемент OSCAPROBE вводится между резонатором и активным устройством. Когда моделирование выполнено, MWO автоматически выполняет анализ генератора, выполняя шаги, показанные в блок-схеме анализа. 
Параметры зонда влияют на скорость и, в конечном счете, на сходимость анализа генератора. Хотя большинство пользователей найдет анализ генератора быстрым и простым, полезно знать, как выбирать параметры зонда, чтобы избежать ошибки. 

Символ зонда генератора имеет вид, показанный на рис. 8.17. 
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Рис. 8.17. Символ генераторного зонда

Наиболее важные параметры зонда Fstart и Fend. 

Эти два параметра задают диапазон поиска частоты генерации. Обычно достаточна полоса (25% от центральной частоты резонатора. Fsteps – число частотных точек, используемых в поиске частоты генерации и его можно оставить значением по умолчанию. Исключения могут быть в случаях чрезвычайно высокой добротности резонатора, когда Fsteps нужно увеличить, или сузить диапазон частотного поиска. 
Зонд имеет ряд вторичных параметров, которые используются для улучшения сходимости или увеличения скорости моделирования (лучше всего оставить значениями по умолчанию): 
VpMax, 
Vsteps. 
Управляющее напряжение зонда пошагово изменяется. Напряжение зонда меняется от маленького значения до VpMax с шагом Vsteps, для нахождения точки генерации для последующего строгого анализа генератора. Если имитатор возвращается с сообщением «Невозможно найти исходную точку для анализа генератора», вам нужно увеличить Vsteps и/или VpMax. 
Менее значимые параметры: 
[image: image5]Iter,
[image: image6]Damp. 

Iter  – общее количество итераций анализа, Damp  – параметр для так называемой демпфирования итерации Ньютона. Уменьшение Damp или увеличение Iter от значений «по умолчанию» может улучшать сходимость. 
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Рис. 8.18. Установка свойств генераторного зонда

Заметим, что в добавление к упомянутым параметрам, несколько из вторичных параметров зонда обозначены как «not used (не используемый)». Эти параметры управляются внутренним имитатором, и вероятно, будут удаленны в будущих выпусках MWO. 
8.3.3. Параметры гармонического баланса при анализе генератора
Стандартный гармонический баланс прогоняет моделирование во внутреннем цикле анализа генератора. По этой причине, параметры гармонического баланса применяются как обычно, управляя числом гармоник и точностью моделирования. Кнопка For Oscillator Analysis устанавливает параметры, рекомендуемые при моделировании генератора. 
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Рис. 8.19. Опции гармонического баланса и опции установки режима сходимости

Место размещения зонда играет важную роль в моделировании генератора. Рекомендуется помещать его в узле, подключающем резонатор и активный прибор (транзистор). Во многих случаях дополнительное помещение зонда приведет к успеху и к более быстрому моделированию. Однако пользователю лучше применять рекомендуемое размещение зонда. 
Возможности постпроцессорной обработки 
Все нелинейные характеристики обращаются к анализу генератора обычным способом. Пользователь может рассматривать напряжения, токи и мощность в любом порте или измерителе, во времени или частотной области. Линии динамической нагрузки и кпд могут быть исследованы для генератора таким же образом, как в усилителях. 
Одна дополнительная характеристика Oscillator\OSC_FREQ, может использоваться, чтобы отобразить частоту колебаний. В случае, когда смещение изменяется как в случае VCO, ось X автоматически отображает значение напряжения настройки. Если в схеме генератора нет изменяемого напряжения, характеристика OSC_FREQ отображает частоту колебаний в зависимости от обоих параметров. 
8.3.4. Ограничения и особенности анализа генератора 
-  MWO проводит исследования генераторов только с одиночным тоном свободного хода (но возможно управляемым напряжением). Это означает, что автоколебательные смесители и синхронизированные генераторы не анализируются в версии MWO2002. 
- Зонд должен быть помещен в схему верхнего уровня. 
- Если частотная характеристика, типа Vcomp или Pcomp, определена до моделирования генератора, частота колебаний не известна вначале. По этой причине, Harmonic Index в диалоговом окне Measurement отображает множитель произвольно выбранного фундаментального сигнала, равного 1 ГГц. Как только расчет закончен, индексы – относятся к правильной частоте колебаний. Заметьте, что произвольно выбранная частота влияет на вид диалогового окна Measurement, но не на верность результатов расчета. 
8.3.5. Пример генератора, управляемого напряжением 
В этом примере рассматриваются следующие вопросы проектирования генератора: 
- Выбор нелинейной модели активного элемента в библиотеке. 
- Составление графика отрицательного сопротивления  двухпортовой линейной цепи. 

- Обнаружение начального условия возбуждения генератора, используя линейный имитатор. 
- Использование элемента OSCAPROBE. 
- Составление графика частоты колебаний. 
- Анализ фазового шума генератора, используя элемент OSCNOISE. 
- Составление графика Vtune относительно частоты генератора, управляемого напряжением (VCO). 
Окончательный проект Infineon VCO Ideal.emp, со всеми характеристиками и схемными решениями имеется в директории \Examples\New Features\Phase Noise. 
Рассмотрим пример, в котором используются линейные и нелинейные компоненты. В MWO нелинейные модели могут использоваться в и линейных и нелинейных схемах. Нелинейная модель линеаризируется относительно точки смещения, если она используется в линейной схеме. Нелинейные модели находятся в закладке Elem в категории Library под Nonlinear\INFINEON. Для создания и анализа генератора необходимо:

1.
 Создать схемное решение по имени BFR360F. 

2.
 В закладке Elem, в категории Library под Nonlinear\INFINEON, выберите Gbjt. Поместите BFR360 элемент в схему. 

3.
 Поместите конденсатор и индуктивность как показано на рис. 8.20, чтобы добавить паразитные элементы корпуса прибора. 

[image: image9.wmf]IND

L=

ID=

0.657 nH

L1 

IND

L=

ID=

0.556 nH

L2 

IND

L=

ID=

0.381 nH

L3 

CAP

C=

ID=

0.043 pF

C1 

CAP

C=

ID=

0.066 pF

C2 

CAP

C=

ID=

0.123 pF

C3 

CAP

C=

ID=

0.01 pF

C4 

CAP

C=

ID=

0.047 pF

C5 

CAP

C=

ID=

0.036 pF

C6 

S

C

B

E

1

2

3

4

GBJT

NFLAG=

ID=

 

Spice Model

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GP_BFR360_1 

PORT

Z=

P=

50 Ohm

1 

PORT

Z=

P=

50 Ohm

2 

PORT

Z=

P=

50 Ohm

3 

Infineon BFR360 GBJT Chip with Package Parasitics


Рис. 8.20. Эквивалентная схема биполярного транзистора

Пассивные элементы корпуса, приведенные на рис. 8.20, даются изготовителем прибора. 
4.
 Создайте схему по имени Linear Osc следующим образом. Поместите подсхему BFR360F в схему и измените символ на символ BJT3. Создайте схему, используя индуктивности Coilcraft и конденсаторы DLI, имеющиеся в библиотеках XML в закладке Elem. 
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Рис. 8.21. Усилитель мощности, созданный как часть генератора

5.
 Создайте схему варактора, следующим образом. Модель Sdiode D353 (рис. 8.22) находится в нелинейной библиотеке infineon. 

[image: image11.wmf]SDIODE

AFAC=

ID=

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SD_D353_1 

IND

L=

ID=

0.45 nH

L1 

CAP

C=

ID=

0.09 pF

C1 

IND

L=

ID=

0.145 nH

L2 

IND

L=

ID=

0.1 nH

L3 

PORT

Z=

P=

50 Ohm

1 

PORT

Z=

P=

50 Ohm

2 

Infineon D353 Spice Diode Chip Model with Package Parasitics


Рис. 8.22. Модель варактора, используемого для подстройки частоты генератора

Составление графика отрицательного сопротивления линейного четырехполюсника 
Как правило, на СВЧ частотах генераторы состоят из схемы с отрицательным сопротивлением и пассивного резонансного контура, который задает частоту колебаний. Отрицательное сопротивление эквивалентно |S11| > 1 и легко составляете график на сжатой диаграмме Смита. 
1.
 Создайте диаграмму Смита. Выберите Graph > Properties. Нажмите закладку Grid на диалоговое окно Smith Chart Format Options. Под Size, очистите флажок Auto Size и выберите Compressed как Size. 

2.
 Прибавьте характеристику S22 для вывода на диаграмму Смита (рис. 8.23). 
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Рис.  8.23. Сопротивление активной части схемы имеет отрицательную ведичину  –1,624 Ом на частоте 2,2755 ГГ.

Нахождение условий начала возбуждения генератора, используя линейное моделирование 

1.
 Создайте схему четырехполюсника Tank следующим образом. Используйте вспомогательную цепь варактора и измените символ этой подсхемы на изображение диода. 
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Рис. 8.24. Пассивная часть генератора, которую составляет эквивалентная схема резонансного контура и пассивная часть варактора

Реактивное сопротивление резонансного контура наносится на той же самой диаграмме Смита, чтобы определить условие для колебания: 
Re [Zin] <0   и   Im [Zin] = - Im [Zin, tank]


(8.5)

2.
 Прибавьте характеристику и поместите на нее маркеры. 
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Рис. 8.25. Расчет параметров усилителя с отрицательным входным сопротивлением

Передвигая маркер, найдите то его значение, когда схема Tank (резонансный контур) и Linear osc имеют одинаковые, но разные по знаку реактивные сопротивления, что соответствует условию генерации на частоте 2,29 ГГц. 
8.3.6. Использование элемента OSCAPROBE 
Элемент OSCAPROBE дает возможность определить частоту колебания генератора, используя метод гармонического баланса. Элемент OSCAPROBE должен находиться в схеме верхнего уровня в схемной иерархии. 
1.
 Создайте схему генератора с именем «Ideal Osc» и включите схему резонансного контура Linear Osc. Поместите элемент OSCAPROBE между резонансным контуром и схемой Linear Osc. Этот элемент имеется в закладке Elem в категории MeasDevice\Controls. Отредактируйте элемент OSCAPROBE (рис. 8.26):
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Рис. 8.26. Генератор, составленный из усилительного каскада и резонансной системы

2.  Создайте прямоугольный график с именем «osc freq». Добавьте характеристику PHARM и выполните моделирование. Поместите маркер на основную гармонику в спектре, как показано на рис. 8.27. 
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Рис. 8.27. Спектр выходного сигнала генератора

Составление графика vtune относительно частоты 
Обычно генератор построен так, что его частота перестраивается с помощью варактора, в зависимости от напряжения VCO. В MWO можно вывести график, изменяя напряжение управления частотой генератора. 

1. Создать схемное решение по имени «VCO» следующим образом. Скопируйте и вставьте элементы из схемы Ideal Osc, чтобы создать новую VCO схему. Измените генератор напряжения DC, DCVS, на генератор перестраиваемый напряжением, DCVSS. Отредактируйте параметры для перестраиваемого генератора, DCVSS показывается следующим образом. 
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Рис. 8.28. Зависимость частоты генератора от напряжения подстройки

2. Создать прямоугольный график с именем «Vtune vs Freq». Добавьте характеристику OSC_FREQ из Generator Meas. Type. Промоделируйте схему. В результате получаем рис. 8.28. 

8.3.7. Решение проблем при проектировании генератора

Приведем список встречающихся трудностей при проектировании генераторов и возможные решения. 
Проблема 1
Имитатор возвращается с сообщением Could not detect start-up conditions in the specified frequency range.
Решение
- Убедитесь, что схема удовлетворяет условию запуска в терминах коэффициента усиления по петле или отрицательного сопротивления. 
- Поместите зонд как предложено на Probe Connection. 
- Проверьте, что параметры зонда Fstart и Fend, находятся в окрестностях частоты резонатора, как предложено в Probe Parameters. 
- Как последний шанс, увеличьте Fsteps. 
Проблема 2
Иммитатор выдает сообщение «Could not find an initial guess for oscillator analysis».

Решение
- Увеличьте параметры VMax и Vsteps. 
Проблема 3
Имитатор возвращает сообщение «Oscillator simulation failed to converge».
Решение
- Увеличьте параметр Vsteps. 
Проблема 4
Отсутствует сходимость в процессе моделирования.
Решение
- Увеличьте число шагов. 
Проблема 5
Иммитатор возвращается с плохим завершением метода гармонического баланса.
Решение
- Увеличьте число (tone-1) гармоник в параметрах гармонического баланса. 
Проблема 6
Зонд был помещен в схему, но моделирование не выполняется.
Решение
- Определите нелинейную характеристику типа Pharm, Pcomp, Vtime, и т. д., или характеристику Oscillation Frequency, OSC_FREQ. 
Увеличение скорости сходимости 
Обычно генератор моделируется за секунды, в зависимости от числа гармоник, выходной мощности, добротности генератора, числа активных приборов в схеме, и уровне сложности линейных моделей. 
Чтобы увеличить скорость расчета Вы должны пытаться уменьшать значение параметров VMax и Vsteps. Число гармоник значительно влияет на скорость моделирования, но уменьшение их меньше 5 не рекомендуется. Параметры настройки точности имеют относительно маленькое влияние на время анализа, их не нужно изменять в попытке ускорить моделирование. 
Настройка генератора 
Настройка генератора – это тип анализа генератора, после чего пользователь определяет желательную частоту и определяет параметр схемы, который будет подстроен программой, который выдает указанную частоту колебания. Поэтому, режим настройки можно считать как тип параметрической оптимизации. 
Хотя можно использовать оптимизацию чтобы получить желательную частоту, режим настройки обычно быстрее и более прост. Ограничение настройки генератора, по отношении к оптимизации, – то, что только один параметр можно изменять, для получения желаемой частоты колебания. 
Как в анализе генератора, соответствующая характеристика должна быть определена и элемент зонда соединен, чтобы запустить настройку генератора. Соответствующая характеристика – любая из категории Nonlinear, или характеристика Oscillator\OSC_PARAM которая показывает значение регулируемого параметра на желательной частоте колебания. 
8.3.8.  Параметры генераторного зонда OSCTPROBE 
Зонд OSCTPROBE, используемый в настройке генератора, находится в категории MeasDevice в разделе Probes. Эквивалентная схема OSCTPROBE, правила его размещения, также как и принцип работы, очень похожи на элемент OSCAPROBE. Программа изменяет напряжение OSCTPROBE и значения обозначенного параметра схемы, пока ток будет равен нулю через него на желаемой основной частоте. 
Символ зонда настройки и его параметры показан на рис. 8.29. 
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Рис. 8.29. Символ и параметры компоненты OSCPROBE
Основные параметры: 
Freq – определяет желательную частоту колебаний; 
Par – определяет параметр, который будет изменен. 
Заметим, что Par – это спецификация параметра. Например, чтобы изменить длину коаксиальной линии, обозначенной в схеме CX1, Par необходимо задать как COAX.CX1.L. 
Как в случае зонда анализа, зонд OSCTPROBE имеет ряд вторичных параметров: Par_low, Par_high, VpMax, VpSteps, Iter, Ftol. 
Par_low и Par_high установливают пределы на значении параметра элемента, который будет оптимизирован. Если какой либо из них не определен, то пределы равны  ( 30%: от номинального значения. Остальные параметры имеют те же самые значения, как и их аналоги OSCAPROBE. 
Пример настраиваемого генератора 
Предположим, что вы хотите найти значение напряжения настройки в схеме генератора, который генерирует частоту 2,4 GHz. Для этой цели зонд анализа был заменен зондом настройки, как показано на рис. 8.30.
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Рис. 8.30. Схема генератора, в которой элемент OSCAPROBE заменен на элемент OSTPROBE
В этой схеме устанавливаются параметры Freq = 2,4 GHz, и Par = DCVS.V1. V, инструктируя программу изменять напряжение источника смещения в пределах 1.5 V. 
Характеристика OSC_PARAM была задана, чтобы вывести напряжение источника смещения к желательной частоте колебаний. Когда моделирование выполнено, характеристики OSC_PARAM (рис. 8.31) показывает, что напряжение смещения должно быть установлено приблизительно равной 1,82 вольта для получения частоты колебаний 1,62 ГГц. Следовательно, необходимо увеличить пределы изменения напряжения подстройки.
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Рис. 8.31. Результат расчета подстраиваемого генератора. Для получения частоты 1.62 ГГц необходимо задать напряжение на варакторе 1.82 вольт.

8.4. Фазовый шум генератора

Анализ шумов генератора связан с нелинейным анализом шумов, описанным ранее. Шум в форме шумовых токов влияет на установившийся режим генератора, создавая шумы на выходе. Отношение между боковыми полосами источников шума и шумовых боковых полос выходного сигнала описывается конверсионной матрицей схемы, как упоминалось ранее. В свою очередь, шумовые напряжения в боковых полосах связаны с фазовым шумом [2]. 
Анализ фазовых шумов 
Анализ фазовых шумов выполняется с помощью компоненты OSCNOISE (MeasDevice\Controls\OSCNOISE) в схеме генератора. Символ элемента OSCNOISE показан на рис. 8.32. 
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Рис. 8.32. Компонента расчета шумов генератора

Параметры OFstart, OFend и OFsteps определяют частотный диапазон в котором рассчитывается шум, пропорциональный смещению частоты от несущей. Параметр SwpType выбирает между линейной и логарифмической характеристикой. 
Задавая расчет шумов, автоматически выполняется анализ фазового шума с учетом нелинейных искажений в условиях большого сигнала. 
Рассмотрим пример анализа фазового шума генератора. 
Заметим, чтобы учесть фликкер-шум генератора, обычно требуется задать параметры KF (коэффициент фликкер-шума) и AF (экспонента фликкер-шума) в нелинейной модели транзистора. Значения AF и KF для модели GBJT BRF360 устройства в этом примере получены путем синтеза на основании многочисленных измерений. 

1.
 В закладке Elem, категории Meas. Device и папке Controls, выберите элемент OSCNOISE, и поместите его в схему Ideal Osc. Измените напряжение настройки V = 2 вольта. 
2.
 Отредактируйте элемент OSCNOISE, используя следующие параметры: 
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 Рис. 8.33. Помещение элемента OSCNOISE на схему дает инструкцию расчета фазового шума

Фазовый шум измеряется в Db/Hz (дБ/Гц), где Hz есть смещение от несущей и откладывается по оси x на логарифмической шкале частот. Для данного примера выберите OFstart=10Hz (1e-008 Ghz) и OFend =100MHz (0,1Ghz). Чтобы вывести фазовый шум, вы должны создать график и вывести на него характеристику PH_NOISE.


3.
 Выведите характеристику PH_NOISE в окне Oscillator Meas. Type. Установите логарифмический масштаб по оси X. Запустите моделирование, чтобы получить график фазового шума (рис. 8.34). 
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Рис. 8.34. Зависимость фазового шума генератора
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