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Introduccion

Hay una creciente demanda de circuitos y sistemas de radiofrecuencia de alto
rendimiento: uso de herramientas de simulacion precisas y eficientes.

Ciclos de fabricacién rapidos y bajos costos de produccion.

Dificultades afadidas en circuitos no lineales, governados por
ecuaciones diferenciales no lineales.

» Diferenciacion en el tiempo: relaciones constitutivas de elementos reactivos:

di(t)
dt

* No linealidad: caracteristicas de transferencia de diodos y transistores:

ids (vgs (t)’vds (t))

v(t) =L
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Problema de inestabilidad

* En sistemas no lineales dinamicos es possible que existan soluciones
coexistentes, que pueden ser tanto estables como inestables

* Solo las soluciones estables son robustas a pequenas perturbacionesy
por lo tanto fisicamente observables

* Las inestabilidades se relacionan generalmente a la presencia de

oscilaciones auto mantenidas, que solo son posibles en sistemas no
lineales no conservativos
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Problema de inestabilidad

Espectro simulado Espectro medido
Power (dBW) Power (dBW)
20 20
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S, \
Inestable S f/ Estable
1

No robusto ante ruido o variaciones. Robusto.
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Tipos de solucidn de estado estacionario

Power (dBW) Periodica
. DC 20
lim, _Ax(t) = O
\A Bve °T ) fin |
xo -20 | 4
40 F -
60 | 1 T.
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Soluciones coexistentes estables

0.7 0.75 0.8
Input power (W)

Las soluciones pueden ser del mismo o
diferente tipo.

0.85
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Cuenca de atraccion disjunta.

Conjunto de
condiciones iniciales
que llevan a un
estado estacionario
determinado.
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Simulacion de circuitos no lineales

L Métodos analiticos (funcion descriptiva o series de Volterra). Proporcionan
major comprension del comportamiento no lineal y de su dependencia de lo
parametros del circuito.

[ Series de Volterra: sefiales multitono y no linealidades con memoria.

L Métodos numéricos iterativos: Soluciones precisas, en términos de las formas
de onda y el contenido espectral.
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Métodos iterativos

Dominio del tiempo

Integracion temporal (backward
Euler, trapezoidal...):

* C(Calculan el transitorio y el estado
estacionario.

 Meétodos rapidos del dominio
temporal (diferencias finitas,
disparo ‘shooting’).

* Soélo estado estacionario.

Dominio de la frecuencia

* Balance armanico (nodal, por
partes):

 Solo estado estacionario.
* Transitorio de envolvente.
Senales moduladas.

* Transitorio y estado estacionario
(si se condiciona
adecuadamente).
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Integraciéon temporal

Evolucion completa de la solucion del circuito desde los valores iniciales hasta
el estado estacionario.

83'5- Mfwﬂ*q%nﬂﬁlﬂ!nﬂMnm * Evoluciona a la solucion
) estable.
%D ’ * Puede haber problemas de
Q>) 75t convclerfgencia y errores
- numericos.
Z o I
1.5 : ' ' ' ! : : ' '

Time (ns)
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Integraciéon temporal

Linear
coupling- network

P ——m OO oCeSasassssasanes H

E Ring E .

; Coup“ar : * Elementos no lineales.

* Elementos discretos.

: [Yl : e

: 5 * Elementos distribuidos.
"=(_'|% IR I —— == T8 E A i (funciones periddicas extendidas en f).
HH HH' lI-DI-I HH'

Wilkinson
combiner

jﬁ(t - 1) X(1) dt

T. Brazil, "Nonlinear, “Transient Simulation of Distributed RF Circuits using Discrete-Time
Convolution,” IEEE Int. Symp. on Circuits and Systems, pp.505,508, 27-30 May 2007.
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Integraciéon temporal

Analisis nodal modificado: aplicacion de las leyes de Kirchoff, que permiten
una expression global formal de la DAE.

Corrientes y

voltajes de lazo. Cargas y flujos.

f(X(1)) + %a(i(t» ;

+Jt'ﬁ(t -t) X(t)drt+g.(t)=0

Elementos distribuidos. Fuentes independientes.
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Discretizacion del sistema

Sistema continuo ent —> Sistema discreto t,, t,, ..., ty
d_q(n) = 1= Gn Foward Euler
. d dt tn+1 - tn
f(X(t)) + —q(X(t)) +9.(t) = 0 _
(x(t)) dt a(x(t)) +g,(t) d_qu) =9~ Gy Backward Euler
dt tn - tn—1
3_:'(n+1) =2 qt"n++11__ tqn" - (cilil (n) Trapezoidal

* Un mismo sistema continuo puede dar lugar a distintos sistemas discretos en el tiempo:

f(X,.,) + ot =5 4 G (t,.,) =0
tn+1 - tn
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Sistema implicito: resuelto mediante Newton-Raphson
en cada instante temporal

E(tml) a (Y (tngl )) o a(y(tn )) n ?(Y(tm.l )) + g(tn+1) =0

La forma de onda se conforma
con los distintos puntos
temporales:

Vo,V

(ty; X4) (ty; X5), .. (ty, Xy)

time, nsec

Transitorio y todo tipo de estado estacionario: periddico, cuasi periodico, caodtico.
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Sistema implicito: resuelto mediante Newton-Raphson
en cada instante temporal

Distintos sistemas discretos: distintos resultados en algunos casos.

Backward Euler
h=1ps.

Trapezoidal (solid)
h=1ps.

Node voltage (V)

6.05 6.1 615 62 625 63 635 64

Time (ns)

Para h = 0.25 ps, existe una oscilacion numeérica.
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Limitaciones

e En el caso de coexistencia de soluciones estables, hay tendencia a que
siempre encuentre la misma solucién (Independientemente de las
condiciones iniciales).

e En ocasiones es complicado determinar si se el circuito ha alcanzado el
estado estacionario (alto factor de calidad Q).

e En general, los circuitos que con modulaciones no pueden simularse en el
dominio del tiempo. Tazas temporales distintas varios ordenes de
magnitud.
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Métodos rapidos en el dominio del tiempo

 Analiza solo el estado estacionario, evitando el transitorio.

» Utiliza una condicion adicional para el estado estacionario.

x(t, +T)=x(t )=0

e Disparo.

 Algoritmos de diferencias finitas.

..
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K. S. Kundert, “Introduction to RF simulation and its application”, IEEE Journal of solid state circuits, vol. 34, no. 9, pp.

1298-1319, Sep. 1999.
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Método de disparo

X(t) = X(t, )+ d(x(t,),0,1)

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

(to to + T)

-2 ] ]

Voltage amplitude (V)

Time (ns)

Oscilador con resonador en paralelo, con bajo factor de calidad
L=1e—7H, C=0.1pkF:

* Frecuencia de oscilacion 260.032 MHz.
* Se alcanza el estado estacionario en tres iteraciones.
» Tiempo ocupado de CPU 440 ms.
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Método de disparo

e La solucidn podria ser inestable.

e La oscilacion no tiene tiempo de arrancar en el periodo de analisis.

X(t +T)=X(t.)=0
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Balance Armodnico

Se expresan las variables en una serie de Fourier.

Sdélo se simula el estado estacionario:

N —_— -
X(t) = E X, eltkwolt

KN Se evita el transitorio.

250 M v v ] v J v ] v ) v T .,
, Forma de onda de la solucion:

200 Prefijada por el disefador.
= 150 ‘
2 (HR s
S L HE i ‘@‘ HARMONIC BALANCE I
UK i " ; HamonicBalance

«f

0 HB4
2 [ Y [ P [ Y '] Y '] Y '] r qu
0 50 100 150 200 250 300 350 Orde @
Tiempo (ns)
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Formulacion de Balance Armodnico

N
e — Y (ko) t
Forma de onda prefijada: X(t) - E Xk €
K=-N

Existen dos tipos distintos de formulacion:

Nodal: Traslacion del analisis nodal modificado al dominio de la
frecuencia.

Por partes: Separa los elementos lineales y no lineales del circuito.
Menor niumero de ecuaciones — Compacta.

..
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Balance Armodnico: Formulacion Nodal

NH
x(t) = Z X, ent
k=-NH

Reemplazando en el Analisis Nodal Modificado (Dominio del tiempo):

f(x(t)) + da(dit(t» + _j:(ﬁ(t - 1:)) x(t)dt +g(t) =0

Corrientes, Cargas y Elementos Fuentes de

tensiones flujos. distribuidos. entrada.
de bucles.

..
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Balance Armodnico: Formulacion Nodal

Eliminando las exponenciales e j(k(D o )t

F(X)+ [jka,, ] Q(X)+[H(jkw,,)] X +G =0

N\

k de —NH a NH Matriz lineal — Estructura simple.

Minimizacion de error — Newton-Raphson: matriz Jacobiana.

(Cuando el circuito sélo contiene elemento discretos).

..
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course
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Balance Armodnico: Formulacion por partes

\_, Vector de componentes armonicos de
las variables de control (incognitas).
'V
i(Vge (1) =1, (e™ - 1)
c(vgs (t)) =Cjo I(1 — Vs (t)l(l)o)Y —— —
igs (Vs (t),V s (1)) — Red \—,
g (Vg (6, s (8) G | lineal

Aplicando leyes de Kirchhoff:

V+ [A1(kwin)]T(\_/) t [Az(kmin)] (_;in = H(V) = 0
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Comparativa entre formulacion nodal y por partes

V) Vi

WE\ ’
ig(t) QD G ~C 1n1(V1)

jCw — 1
k R Ek

' 2

1 _q o

R

E— LCw? +RCw, ]vkl + [R+jLoy J1,(V)) =R 1g =0| por partes.

V. 1 _
+ ai(V1) + g, =0 Nodal-. |
0 Loo, Jacobiano disperso — Krylov.

..
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Problema del valor inicial
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Minimizacion de error — generalmente se utilizar Newton-Raphson.

v, V. V..V

—_—

N\

V +[A,kop)] T(V) +[A, ko) ]G, 1= AW) — 0
— /fin

\70 = _[Az (kwin)] éin

No existen generadores a las frecuencias autbnomas.
La convergencia por defecto es hacia soluciones no oscilatorias.
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Problema del valor inicial

Oscilador libre H(V) = V +[Z(kw,) [I(V) +[A; | Epc = 0

T

Converge hacia la solucion de DC.

Voltaje C(v) S
2
15} !
11 \ :‘l |: “ W “ _
05} \ :\ l‘ I ll

RS SN I | Necesidad de
= | OSCports.

] ’o 1 2 3 4 5 6 F—71
Tiempo ([¥]s)
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El sistema de BA contiene un subsistema no lineal homogéneo.

H (kf +mf)=0 for m = 0

H2 (k fm) = Gin
Solucion por defecto (sencilla) Solucion oscilatoria
" Potencia (dBW) Potencia (dBW)
N Cuasi-periodica

o s o . ol ¢ _
20 | 1 20l m/ 4 MHz |
-40 | - -40
-60 |- T -60
> 0 2'0 4'0 ['0 8'0 1(;0 112'0 1:10 0 0 2'0 . 4'0 6'0 8'0 160 12'0 1:10

Frequencia (MHz) Frequencia (MHz)
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Técnica del generador auxiliar (AG)

* AG juega el papel de la oscilacion.
* Permite el analisis de BA como circuito forzado. fin

fao =T
I_l 'j Filtro foq SO

A

I/

A

Z = at kf,; k=1
Z=0atf,

Circuito
Oscilador

R. Quéré, E. Ngoya, M. Camiade, A. Suarez, M. Hessane, J. Obregon, “Large signal design of
broadband monolithic microwave frequency dividers and phase-locked oscillators,” IEEE Trans.
Microw. Theory and Techn. vol. 41, no. 11, pp. 1928-1938, Nov. 1993.

..
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Técnica del generador auxiliar (AG)

* AG juega el papel de la oscilacion.

* Permite el analisis de BA como circuito forzado.
‘—Il—l Filtro foq fir
A~ | fAG = fo
. . ~
Circuito f
. Va AG
Oscilador Ve
ZAG — 00

\

|
VAG

F'(\_/) =0 Lazo interno.

> Resuelto en
combinacion con BA.

—/
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Técnicas de continuacion

Amplificador de potencia con histéresis en curva de transferencia de potencia

20 - .
’;\ = Técnicas de
~ continuacion:
© S; . .
= | facilmente aplicables
0 T, a BA dado que solo se
g simula el estado
© estacionario.
o 16 .
C
) :
IS = Permiten pasar por
14 , puntos de retorno pa-
0.7 0.75 0.8 0.85 ra obtener soluciones
Potencia de entrada (W) multi-valuadas.

A. Suarez, Analysis and design of autonomous microwave circuits, Wiley-IEEE Press, 2009.

S. Jeon, A. Sudrez, and D.B. Rutledge, “Analysis and elimination of hysteresis and noisy precursors in
power amplifiers,” IEEE Trans. Microw. Theory Techn., vol. 54, no. 3, pp. 1096—1106, Mar. 2006.
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Integracion en el dominio temporal
Discontinuidades: no es posible pasar por secciones inestables.

'0.01 L L L L L] L]

D02+ .

0.03 .
gom \ |

=

005
E
s |

o 006}
.

-
0 007

D08+

V08t

0.1 : !
1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Input generator emplitude Eg (V)
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Analisis de estabilidad

Potencia (dBW)

20

ot 4 fi Solucion fisica?
20 L _

40 4

-60 |-

|

0 20 40 60 80 100 120 140
Frequencia (MHz)

* Balance Armodnico no es sensible a las propiedades de estabilidad de la solucion.

* Debe complementarse con métodos de analisis de estabilidad para verificar su
comportamiento ante pequefias perturbaciones.
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Analisis de estabilidad

Inestable 4/ Estable
S;

Analisis de la respuesta de la solucidon S ante una pequefa perturbacion.

V. Rizzoli, A. Neri, "State of the art and present trends in nonlinear microwave CAD techniques", IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques,
vol. 36, no. 2, Feb. 1988, pp. 343-356.

S. Mons, J.-C. Nallatamby, R. Queré, P. Savary, and J. Obregon, "A unified approach for the linear and nonlinear stability analysis of microwave
circuits using commercially available tools", IEEE Trans. on Micro. Theory and Tech., vol. 47, no. 12, pp. 2403-2409, Dec. 1999.

. Jugo, J. Portilla, A. Anakabe, A. Suarez, and J. M. Collantes, "Closed-loop stability analysis of microwave amplifiers", IEE Electronics Letters,
vol. 37, pp. 226-228, Feb. 2001.
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Analisis de estabilidad

Inestable 4/ Estable

Caso pequeiia senal
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Analisis de estabilidad

Inestable f/ Estable

Estado estacionario a o,

0Q(X,
X

+[H(jku)o+s) ] AX =0

Lai +[ka +s]
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Aplicacion a un amplificador de potencia a 3 GHz

“ +Vbias

e, @

= ()

(Ipa £2)

IT&@::

in

o +Vbia$ k (i)in + Q

Voo al2-24) e (12 - 24)
= U= A 0 ey - (2 -pa)

[J. Jugo, J. Portilla, A. Anakabe, A. Suarez, and J. M. Collantes, "Closed-loop stability analysis of microwave amplifiers", IEE Electronics Letters, vol. 37, pp. 226-228, Feb. 2001.
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Analisis de estabilidad

1 ) ) ) ) ) ) ) )
X se3e X X X X
& x X X x X X -+ ”ixiz
L2 -05F -+ -
g T
¥ + + ++ i
_15 1 1 1 1 1 1 1 1
-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
Potencia de entrada (dBm)
5 0
g 5
(@)
© O —
= ==
g 0 1° 8%
© © o
g E
© -5 4120 o &
2
5 £
T <
-10 . L -30
-20 -15 -10 -5

Potencia de entrada (dBm)
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Expresion de las variables del circuito en presencia de sefiales moduladas:

NH

jk 'nt y w .
X(t) = Xk (t) e " Componentes armoénicos variantes en
k=-NH el tiempo.

Variacion lenta: modulacion.

Generalizacion multi-armodnica del equivalente paso bajo de seiales paso banda.

E. Ngoya, R. Larcheveque, “Envelope transient analysis: A new method for the transient and steady state analysis of
microwave communication circuits and systems”, IEEE Microwave Theory and Techniques Symposium (MTT-S), San
Francisco, Jun. 1996.
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Formulacion de transitorio de envolvente
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Expresion de las variables del circuito en presencia de sefiales moduladas:

NH o _
X(t) _ Xk (t) @ Jk @int Componentes armonicos variantes en
« “in el tiempo.

Reemplazando en el analisis nodal modificado

dominio del tiempo.

?(X(t)) + da(dit(t)) + jc;(ﬁ(t _ ’U)) i(’l’i) dt + g(t) -0 Sefial completa en el

lgualando componentes de frecuencia del mismo orden:

F(X(t)) + [iko, | Q(X(t)) + %ﬁ(i(t)) + i(ﬁ(t - 1)) X(v)dt + G(t) = 0

Efectos dinamicos. Tasa de modulacion.
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Formulacion de transitorio de envolvente
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Converge por defecto a soluciones no oscilatorias.

Requiere técnicas complementarias.

iqp (t)= 2 )—(k,n (t) g (koint+n oot)

Mezclador auto-oscilante f = f_ —f,

Orden (1, -1)

E. de Cos, A. Suarez, and S. Sancho, "Envelope transient analysis of self oscillating mixers", IEEE Trans. on Micro. Theory and Tech., vol. 52, no. 4,
pp. 1090-1100, Apr. 2004.
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Mezclador auto oscilante
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Analisis inicial con BA

Veg vdd

I_T—I_%
—

AY
I
Rin R=0 1
Lin
F Rr
+@ vin T
f.,=5.5GHz Generador auxiliar

f,c = 5.0 GHz
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Transitorio de envolvente

UNIVERSIDAD
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I_T—I_%
—

\|
\| A
I
Rin R(t) | |:|
Lin F Rr L cr
"'@ Vin T
f =5.5GHz fog = 5.0 GHz R=0 t=t,

R =c0 t>t0
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E. Ngoya, R. Larcheveque, “Envelope transient analysis: A new method for the transient and steady state analysis of microwave communication
circuits and systems”, IEEE Microwave Theory and Techniques Symposium (MTT-S), San Francisco, Jun. 1996.

* La amplitud y frecuencia del generador auxiliar son variantes en el tiempo

* Permite el analisis del transitorio de arranque.
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Espectro de la envolvente compleja af; (1, -1)
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Espectro de la envolvente compleja af; (1, -1)
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Resumen

* Existen distintos métodos de simulacion de circuitos no lineales de
microondas.

* Los métodos del dominio temporal y frecuencial tienen distintas
propiedades y pueden considerarse complementarios.

* Lasinestabilidades son un serio problema cuando se usa métodos
de estado estacionario.

* Configuraciones complejas son bastante exigentes desde el punto
de vista de simulacion.



