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Kapitulua 1

Sarrera

Mikrouhinetako potentzia anplifikadoreetan erresonantzia kritikoen presentziak eragin
txarra du haien portaera zein errendimenduan, azkenean, oszilatzera iritsiz gero, an-
plifikadorearen beraren suntsitzea eragin dezaketelarik. Fenomeno hauek sateliteetako
aplikazioetan dira batez ere kaltegarri, non berebizikoa den jatorriz egonkorra den
diseinuak teknologiaren zaharkitze edota bestelako parametro aldaketaren aurrean os-
zilaziorik ez aurkeztea. Testuinguru honetan, erresonantzia kritiko hauek detektatzeko
teknika eta erreminta egokiak eskura izatea berebizikoa da.

Egun, badakigu erresonantzia kritiko hauek polo-zero identifikazio metodoaren bi-
dez detektagarriak direla. Analisi hauek zirkuituari dagokion polo eta zeroen mapa
eskaintzen digute eta honela, erresonantzia kritikoen eragile diren indargetze koefi-
ziente txikiko poloak zuzenean identifika daitezke. Alabaina, metodo oso eraginkorra
den arren, beste gauza batzuren artean, simulazio emaitzen prozesamendua eskatzen
du. Honetarako, software gehigarri bat erabili beharra dago eta baliteke zirkuituaren
diseinatzaileak eskuragarri ez izatea.

Egoera honen aurrean, gradu amaierako lan honetan polo-zero identifikazioaren
metodo alternatibo diren zarata aitzindariak aztertuko dira. Laburki, metodo honen
funtsa oszilazio aurretik ematen diren zarata muturrak, zarata aitzindari izenekoak,
neurtzea da, erresonantzia kritikoak detektatze aldera. Behin hemen gaudela, lan ho-
nek bi helburu nagusi dituela esan dezakegu. Alde batetik, zarata aitzindari hauek
detektatzeko neurketa sistema bat ahalik eta modu errealistenean simulatzea. Bal-
dintza hau betetzea ezinbestekoa izango da, lanean aterako diren ondorioak benetako
neurketa batera bideratuta egongo direnez. Bigarren helburua aitzindarien detekzioa
ahalbidetuko duten estrategiak aztertu eta garatzea izango da, estrategia desberdinak
alderatuz zein uztartuz. Izan ere, berriki oszilazio kritikoak zarata simulazioen bidez
detekta daitezkeela frogatu den arren, lortu diren baloreak egiazko neurketa batean
detektagarri izateko bezain handiak ez dira. Beraz, zalantzarik gabe, ikerketa interes
handiko gai baten aurrean gaude.






Kapitulua 2

Oinarri Teorikoa

2.1 Testuingurua

Mikrouhinetako potentzia anplifikadoreek oszilazio parasitoetarako joera dute, bai
erregimen lineal zein ez-linealean [1]. Oszilazio parasito hauen ondorioz anplifika-
doreek euren funtzionamenduan huts egiten dute, distortsionaturiko seinaleak sortuz.
Zoriz sortzen diren seinale hauei ezegonkortasun deritzegu eta, zer esanik ez, hauen
presentziak zorigaiztoko eraginak dakartza mikrouhinetako potentzia anplifikadoreen
jokaera zein errendimenduan, azkenik anplifikadorearen beraren suntsitzea eragin de-
zaketelarik. Halako fenomenoak sateliteetako aplikazioetan dira batez ere kaltegarri.

Oszilazio parasito hauek emateko bi baldintza bete behar dira: oszilazioa abiatze-
koa eta hura mantentzekoa [2]. DC-ko erregimenean oszilazioak polarizazio zirkuitua-
ri estuki lotuta daude. Halakoetan, polarizazio sareetako elementuak berrelikadura
elementu intrintsekoekin (oro har ate-drenadore edo base-kolektore kapazitate bat)
konbinatzen da, Hartley topologian bezala aipaturiko oszilazio baldintzak betez. Ba-
ta zein bestean, oszilazioak polarizazio puntuak finkaturiko DC erregimenean hasten
dira eta kHz-MHz tarteko maiztasun bat eskura dezakete. Seinale handiko erregi-
mari dagokionez, bi oszilazio mota bereiz ditzazkegu: oszilazio ezpuru parametrikoak
eta maiztasun dibisio parametrikoak. Oszilazio hauek sarrerako seinalearen oinarrizko
maiztasunaren eta potentziaren funtzio dira [3].

Zirkuituaren egonkortasunari dagokionez, anplifikadore baten diseinua sendoa dela
diogu bere ohiko funtzionamendu baldintzetatik neurri batean aldenduta ere nahi ez
den oszilaziorik agertzen ez bada. Honek esan nahi du jatorriz egonkorra den disei-
nuak ez duela oszilaziorik aurkeztu behar teknologiaren zaharkitze, inguru tenperatura
edota polarizazio bariazio bezalako aldaketen aurrean. Polo kritikoen existentzia da
problema honen gakoa. Laburki, polo kritikoak eskuineko plano erdiaren gertu dau-
den horiek dira, indargetze koefiziente txikia dutenak alegia. Beraz, hasiera batean
egonkor diren arren, zenbait parametroen aldaketek euren ezegonkortzea eragin deza-
kete. Areago, poloak ezegonkortzen ez badira ere, euren existentziak anplifikadorearen
funtzionamendu egokian eragina izan dezake [4]. Arazoen artean, erresonantzia han-
dien agerpena polarizazio tentsioaren transferentzia funtzioan, erregimen iragankorren
luzapena kommutazio moduan dauden anplifikadoreetan edota zarata muturren ager-
pena irteerako espektroan aurkitzen dira.



2.2. Zarataren funtsak

Guzti honengatik, erresonantzia kritikoak detektatu zein deuseztatzea interes han-
diko arloa bilakatu da. Beraz, beharrezkoa da ezegonkortasun hauen balizko agerpena
detektatzea ahalbidetzen duten erreminta zein diagnosi teknika egokiak eskura iza-
tea, bai DC zein seinale handiko erregimenetan. Egonkortasun analisi hauen artean,
polo-zero identifikazioan oinarriturikoa oso erabilgarria dugu gaur egun. Analisi hauek
zirkuituari dagokion polo eta zeroen mapa eskaintzen digute eta honela, lehen aipa-
turiko indargetze koefiziente txikiko poloak zuzenean identifika daitezke. Hala ere,
analisi mota hauek seinale txikiko korronte edo boltai iturri bat gehitzea behar dute,
baita simulazio emaitzen prozesamendua ere, software gehigarri bat erabiliz. Polo-
zero identifikazioan oinarrituz egonkortasun analisiak egiten dituzten programa hauen
artean STAN (ingelesetik STability ANanalysis) [5, 6, 7] aipa dezakegu. Hain zuzen
ere, honakoa UPV/EHUko RF eta Mikrouhin ikerkuntza taldeak CNES Frantziako
Espazio Agentziarekin elkarlanean garatu zuen softwarea. Hala izanik, lan honetan
emaitzak alderatzeko erabiliko dugu.

Alabaina, gerta liteke zirkuituaren diseinatzaileak erreminta hauek ez izatea esku-
ragarri. Testuinguru honetan, gradu amaierako lanean zehar metodo alternatibo bat
aztertuko erresonantzia kritikoak detektatzeko: zarata aitzindariak. Teknika honetan,
zirkuituaren polo eta zeroak zuzenean identifikatu gabe, sistemak polo kritikoak edu-
kitzearen ondoriozko zarataren igoeraz baliatuko gara. Izan ere, lehen aipatu moduan,
polo kritiko hauek eskuin erdi-planora gerturatu heinean (sistema ezegonkortzera ger-
turatu heinean alegia), zirkuituaren zarata handitu egiten da. Izatez, zarataren igoera
hau zarata espektroan antzeman daiteke zarata aitzindari delakoaren bidez. Zarata
aitzindariak frekuentzia kritikoaren inguruan ematen den zarata hazkuntza lokalizatua
da [3]. Guzti honengatik, gradu amaierako lan honetan zarata aitzindarien baliagarri-
tasuna aztertuko da erresonantzia kritikoak detektatzeko.

Baliagarritasun hau aztertzeko simulazioetaz baliatuko gara. Duela gutxi, oszilazio
kritikoak zarata simulazioen bidez detekta daitezkeela frogatu da [8], baina, lortu diren
baloreak, txikiegiak diren heinean, egiazko neurketa batean detektaezinak dira. Gara-
turiko prozedura gerora benetako neurketak egitera bideratuta egongo denez, ahalik
eta modu errealista batean simulatzea berebizikoa dela nabarmendu beharra dago.

2.2 Zarataren funtsak

Elektronikaren testuinguruan, zarata, zentzurik zabalenean, zirkuitu edo sistema baten
seinalearekin interferitzen duen edozein perturbaziori deritzogu. Zaratak duen jato-
rriaren arabera, bi zarata mota bereiz ditzazkegu: kanpo zarata (edo interferentziak)
eta barne zarata. Kanpo zarataren iturria, izenak dioenez, sistema elektronikotik at
dago; euren artean aurkitzen dira, esaterako, naturak sorturikoa (ekaitzak eta erradia-
zio kosmikoa) eta jatorri artifizialekoa (ekipamendu elektrikoaren erradiazioak). Dena
den, lan honetan zehar, sarri egiten den bezala, geuk zarata hitza barne zarataz hitz
egiteko erabiliko dugu, gailuetan erabilitako materialetan ematen diren eramaileen ga-
rraio prozesuetan gertatzen diren zorizko fluktuazioen ondoriozkoa den hori. *

LOndorioz, hemendik aurrera, lanean zehar zarata hitza erabiltzen dugun bakoitzean barne zaratari
erreferentzia egiten egongo gara.



2.2. Zarataren funtsak

Zarata garrantzitsua da, izan ere, sistema digital, konputazional eta kontrol siste-
metan arazoen iturri nagusienetako bat da. Hain zuzen ere, zaratak finkatzen du de-
tektatu daitekeen seinale txikiena, modu honetan geure neurketen behe muga ezarriz.
Zalantzarik gabe, zarata kezkatu behar gaituen afera da. Dena den, gradu amaierako
lan hau zarata neurtzera bideratuta dagoenez, geure kasuan, aipaturikoek ez gaituzte
gehiegi arduratuko.

Zirkuitu elektronikoetan zarata mota ezberdinak dauden arren, zarata termikoa
da funtsezkoena, zero absolutuko tenperaturan ez dagoen edozein eroale elektrikoetan
agertzen delako, hauetan ematen den kargen zorizko higiduren ondorioz. Zarata mota
hau Bell Laborategietako J.B. Johnson-ek ikusi zuen lehendabiziz 1927. urtean [9], ha-
ren inguruko analisi teorikoa H. Nyquist-ek burutu zuelarik 1928an [10]. Honengatik,
zarata mota honi Johnson-en zarata edo Nyquist-en zarata izenak eman izan zaizkio.

Badakigunez, zero absolutuaren gainetiko edozein tenperaturan, edozein materiala-
ren elektroiak zoriz higitzen dira, kitzikapen termikoaren ondorioz. Hala izanik, zenbat
eta tenperatura handiagoa, orduan eta gehiago higituko dira ausaz. Elektroi bakoi-
tzak —1.602 x 1079C-etako karga izanik, mugitu heinean, zorizko korronte txikiak
sortzen dituzte. Batazbestean makroskopikoki eragindako korrontea nulua bada ere,
korronte fluktuazio txiki hauek materialaren terminalen artean tentsio bat eragiten du-
te, zarata deitu dugun zorizko seinale elektrikoa sortuz. Esandakoa kontuan hartuz,
zentzuzkoa da zarata termikoaren zarata potentzia erabilgarri dentsitate espektrala
tenperaturarekiko proportzionala izatea. Honen ildora, ezinezkoa da tenperatura ez
nuluan dagoen zirkuitu bateko zarata termikoa guztiz eliminatzea. Halere, posiblea
da hura manipulatzea eta honela haren eraginak minimizatzea.

Askotan zarata termikoaren zarata potentzia erabilgarri dentsitate espektrala fre-
kuentzian laua kontsideratzen den arren 2, honakoa hurbilketa bat besterik ez da;
frekuentzian laua izango balitz, maiztasun guztietara integratzean potentzia infinitua
izango genuke bestela. Errealitatean, alde batetik, zarata termikoaren zarata poten-
tzia erabilgarri dentsitate espektrala TeraHertzetako frekuentzietara arte da laua [11].
Bestalde, neurketa sistemaren banda zabaleraren ondorioz geure zarata iturriak ira-
gazketa jasango du.

Lan hau mikrouhinen esparruan zentratuko denez, geure kasuan zarata termikoaren
zarata potentzia erabilgarri dentsitate espektrala frekuentzian laua dela kontsideratzea
ondo da. Orduan, zarata potentzia erabilgarria tenperatura absolutuaren eta neurketa
sistemaren banda zabaleraren proportzionala izango da:

N, = ksTB (2.1)

Non kp Boltzmann-en konstantea (1.38 x 10723.J/K) den, T eroalearen tenperatu-
ra den Kelvin-etan (K) eta B neurketa sistemaren banda zabalera 3 hertz-etan (Hz).

2Maiztasuneko osagai guztiek ekarpen bera dutenez, kolore zuriarekin analogia eginez, zarata
termikoa zarata zuri ezizenez ezaguna da ere.

3B banda zabalera ENB izenaz ezagutu ohi da (Equivalent Noise Bandwidth) eta ez da oro har
erabiltzen den —3 dB-tako banda zabaleraren berdina, handiagoa baizik.



2.2. Zarataren funtsak

Formula ikusita ohartu, zarata termiko potentzia erabilgarria ez dela materialaren
erresistentziaren balioaren menpekoa.

Zarata neurketetan 7 = 290 K hartu ohi da erreferentzia tenperatura gisa [12],
askotan hurbilketa moduan giro tenperatura erreferentzia tenperatura honekin ber-
dintzen delarik. Partikularki, Tj)-n dagoen erresistentzia baten zarata potentzia era-
bilgarria 1 Hz-tako banda zabalerarako: N,, = 4 x 1072 W/Hz. Hertzeko dezibelio-
miliwatt-etan, dB,,/Hz-tan:

(2.2)

4 % 10718 dB
Nu-dBn(1Hz) = 101log (M> — 17

1mW Hz

Maila hau da giro tenperaturan lor daitekeen zarata mailarik txikiena hertzeko.
Beraz, ezinezkoa da zarata maila txikiago bat lortzea tenperatura jaitsi ezean.

Zarata termikoak sistema baten zarata maila minimoa finkatzen duen arren, ez da
zarata mota bakarra. Izatez, hauek dira adibidez gailu batean eman daitezkeen zarata
motek izan ditzaketen jatorri batzuk [11]:

e Schottky zarata: erdieroale bateko eramaileek potentzial barrera bat zorizko
aldiuneetan igarotzearen ondorioz ematen da. Gailuan zeharreko DC-ko korron-
tearen araberakoa da beraz.

e Sorrera/birkonbinaketa zarata: Kanpo perturbazioei erantzuteko, erdieroaleetan
berez ematen dira sorrera eta birkonbinaketa prozesuak, eramaileen kontzentra-
zioak orekara itzultzeko. Orduan, prozesu hauek eramaileen ausazko agerpen eta
desagerpena dakar, zarata mota hau sortuz.

o Flick-er zarata: 1/f zarata izenaz ere ezaguna, erdieroaleetako eramaileen mu-
gikortasunaren zorizko fluktuazioek sortua dela onartzen da. Izen hau ikusita,
imagina daiteke bere ezaugarri bereizgarria behe maiztasunetan hazten den zara-
ta izatea dela, goi maiztasunetan zarata termikoa nagusi delarik. Flick-er zarata
eta zarata zuria desberdintzen dituen frekuentziari f. ertz frekuentzia deritzogu.

Dena den, gradu amaierako lan honetan zehar zarata termikoan zentratuko gara.

2.2.1 Zarata termiko iturriak

Zarata neurketen testuinguruan zarata iturriak funtsezko elementuak dira. Praktikan
jartzerako orduan, zarata iturri komertzial ohikoenak olde efektuaren bidez funtziona-
tzen duten kapazitate txikiko diodoetan oinarritzen dira [13]. Diodo hauek polarizatu
gabe daudenean, irteerako zarata atenuatzaileak sortzen duen zarata termikoa izango
da: kgT,.. Ordea, diodoa polarizatuta dagoenean, irteerako zarata kgT,.B baino han-
diagoa izango da, diodoan sorturiko olde zarataren ondorioz.



2.3. Zarata stmulazioak ADS-n

Hemendik aurrera, bi maila hauei T, eta T} deituko diegu (ingelesetik cold and
hot). Geure iturria hauetariko zarata tenperatura batean dagoela esaten bada ere,
honek ez du esan nahi iturria benetan tenperatura fisiko horretan dagoela. Aditzera
ematen ari dena da tenperatura horretan egongo litzatekeen zarata termikoko iturri
batek eta geure iturriak zarata potentzia berdina sortuko luketela; identifikazio sinple
bat da, besterik gabe.

Orduan, halako zarata iturri bat ezaugarritzeko ENR, (ingelesetik Excess Noise
Ratio) magnitudea erabili dezakegu:

T, —T.
ENRg, = 10log ( h ) (2.3)
To

Non Ty = 290 K. Definizio honen ildora, 0dB-tako ENR bat dugula esatean, diodoa-
ren on eta off egoeren arteko tenperatura aldaketa 290K-etakoa dela aditzera ematen
ari gara.

Egindako analogia kontuan hartuz, olde efektuan oinarritzen den zarata iturria
ADS-n ereduztatzeko, bi tenperatura balio jakin izan ditzakeen erresistentzia (erabiliko
den iturriaren zarata berdina sortzen dutenak, noski) erabiliko dugu, besterik gabe.
Horretarako programan tenperatura izeneko aldagai bat defini dezakegu eta honek,
egoeraren arabera, 7T, edo T} balioa hartuko du. Kasuan, 7. = 290 K izango da. T}
lortzeko, zarata iturri hauen artean ohikoa den EN Ry = 14.6 dB balioa erabiliko
dugu:

Ty = T, + EN Ry * Ty (2.4)

2.3 Zarata simulazioak ADS-n

Simulazioak burutzeko Keysight Technologies enpresak garaturiko Advanced Design
System (ADS) softwarea erabiliko da [14]. Izan ere, gaur egun RF eta mikrouhin
alorretan diseinurako gehienen erabiltzen den tresna da, oso eraginkorra izanik. Atal
honetan zehar ez dira simulazioen nondik norakoak zehatz-mehatz azalduko, ez baita
hau lanaren helburua. Dena den, ez dago soberan ADS programak zarata simulazioak
nola burutzen dituen inguruko nozio bat izatea. Partikularki, lan honetan bi erregimen
mota ezberdinetako (DC erregimena eta seinale handikoa) erresonantziei loturiko zara-
ta simulatu nahi den heinean, komenigarria da erregimen bakoitzeko simulazioak nola
burutuko diren azaltzea, baita bien arteko ezberdintasunak aipatzea ere. Hain zuzen
ere, DC erregimenean ager daitezkeen zarata aitzindariak aztertzeko, zarata analisi
lineala burutuko da. Aldiz, seinale handiko erregimenekoak aztertzeko zarata analisi
ez lineal bat burutu beharko da, zirkuituari RFko seinalea sartuz burutuko dena.



2.3. Zarata simulazioak ADS-n

2.3.1 Zarata analisi lineala

Zarata analisi linealak AC simulazioen bidez egiten dira, simulazio hauek maiztasuna-
ren eremuan egiten direlarik. Izatez, zarata analisia egiten den frekuentzia AC analisia
egiten denekoa da. Simulazio mota identifikatzeko, zarata tentsio eta korronteak Noi-
se hitzarekin gordetzen dira datasetean. Zarata simulazio hauek topologiaren, portu
kopuruaren eta zirkuitoaren independienteak dira, zarata hauen kontribuzioa kontuan
hartzen delarik:

e Galerak dituzten elementu pasiboen zarata termikoa; ohiko erresistentziek sor-
turikoa kasu.

e Tenperatura eta polarizazio puntuaren araberakoak diren gailu ez linealen zarata.
Hauen artean aurreko atalean aipaturikoak sartzen dira.

e Gailu aktibo linealen zarata.
e Zarata iturriek sorturiko zarata.

Zarata simulazioek zirkuituko elementu bakoitzak sorturiko zarata konputatzen
dute eta, ostean, zirkuituaren zarataren propietateetan izango duen eragina zehazten
dute. Modu honetan, aukeraturiko edozein nodotako zarata lor daiteke.

2.1 irudian ADS simulazio programak zarata analisi linealak egiteko eskaintzen
dituen baliabideak ageri dira. Lehenengo, AC analisia burutuko den maiztasun tartea
zehaztu behar da. Lehen aipatu dugunez, zarata analisia maiztasun hauetan egingo
da ere. Ostean, zarata analisi lineala zein nodotan burutuko den zehaztuko da. Hau
egiterako orduan berebizikoa da aztergai den nodoari izen bat esleitzea. Azkenik,
sistemaren banda zabalera zehaztu behar da. Hurrengo kapituluan ikusiko dugunez,
simulazioak ahalik eta errealistenen izateko, banda zabalerak ezin izango du edozein
balio izan.
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@ AC AC Instance Name

5 ket

_ | Frequency Noise | parameters | Output | Display |

. AC1 [¥] calculate noise
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“in_bakarrik"

- Step= “itaria"
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Irudia 2.1: ADS simulazio programak AC simulazioen bidez zarata analisi linealak
egitekorako orduan eskaintzen dituen aukerak.



2.3. Zarata stmulazioak ADS-n

2.3.2 Zarata analisi ez lineala

Zarata analisi hau Balantze Harmoniko (Harmonic Balance, HB) izeneko simulazioa-
ren bidez egiten da. Balantze Harmonikoa zirkuitu eta sistema ez linealen distortsioa
simulatzeko frekuentzia eremuko teknika da. RF eta mikrouhin problemak frekuentzia
eremuan adieraztea naturalagoa denez, halakoetan sarritan metodo hau erabiltzen da.
Testuinguru honetan, Balantze Harmonikoko simulazioek tentsioak eta korronteak fre-
kuentzia eremuan lortzen dituzte, egoera geldikorraren tentsio edo intentsitate eduki
espektrala zuzenean kalkulatuz.

Balantze harmonikoaren emaitzak zarata simulazio ez linealen operazio puntu pe-
riodikoa zehazteko erabiltzen dira. Operazio puntu periodiko hau zirkuituaren tentsio
eta korronteen egoera egonkorra da oinarrizko maiztasunetan, harmonikoetan eta kon-
binaturiko maiztasun guztietan.

2.2 irudian ADS simulazio programak zarata analisi ez linealak egiteko eskaintzen
dituen baliabideak ageri dira. Lehenengo, sarrerako seinalearen frekuentzia zehaztu
behar da, baita frekuentzia horren zenbat harmoniko kontsideratuko diren simulazioan
zehar. Ostean, Harmonic Balance-a analisia burutuko den maiztasun tartea zehaz-
tu behar da, lehen aipatu dugunez, zarata analisia maiztasun berdinetan egingo da.
Zehaztasun guztiak 2.2 irudian ezkerrean dagoen leihoan ageri dira. Ondoren, zarata
analisi ez lineala zein nodotan burutuko den zehaztuko da. Azkenik, sistemaren banda
zabalera zehaztu behar da. Nodoak zein banda zabalera, 2.2 irudian eskuinean dagoen
leihoan zehazten dira. Aipagarria da, parametro baten ekorketarik egin behar izanez
gero, Harmonic Balance-aren barnean definituko dela, AC motako simulazioetan ez
bezala.

N | i Noise (2:1 ==
4 Noise(1):L i | |
@ HARMONIC BALANCE
Nodes for noise parameter zalculation
B g g g Moise frequency Scect Edit
HarmonicBalance —
Ferzq”rﬁg ’ ’ ® StartfStop () Center/Span """;d
rder{1]= 0 B o

il st
5SS MixerMode=yes
SS_Start=Fi Stop fend
SS_ Stop=f2 : Step-size
UssAlISS _Freqs= Num. of IS,y pot cut Paste
MergeSS_Fregs=yes Noise contrbutors

- - [T use sweep plan | SwpPlant Mode
Dynamic range to display d8
Input frequenc: noisefre: None ~
P ° i a [¥] Indude pert nose innode noise voltages
Moise input port 1 [ Calclste noisy two-port parameters
fETs oI 2 [7] Use all small-signal frequencies
Rencwidth 1.0
oK Apply Cancel Help
| | I | ] o ) [Lamwv ] [cond | [ e ]

[rudia 2.2: ADS simulazio programak Balantze Harmoniko simulazioen bidez zarata
analisi ez linealak egitekorako orduan eskaintzen dituen aukerak.
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Kapitulua 3

Neurketa sistemaren diseinua eta
simulazioa

3.1 Metodologia

Sarreran azaldu denez, garatuko den metodo alternatiboaren funtsa oszilazio aurre-
ko zarata tontorra, zarata aitzindari deitu duguna, detektatzea da sistemaren balizko
ezegonkortzea aurresateko. Zarata berez seinale txikia izanik, hauen detekzioa ez da
batere erraza. Honen ildora, ohikoa da aitzindaria zarata neurgailuaren berezko zarata
mailaren azpitik geratzea, hau da, ezin ikustea. Arazo honi aurre egiteko, hiru estrate-
gia nagusi daudela esan dezakegu: zirkuituaren sarreran zarata sartzea aitzindariaren
zarata maila igotzeko, zunda batez baliatzea anplifikadore barneko punturen batean
aitzindariaren zarata maila irteeran baino handiagoa den ikusteko edota neurgailuaren
zarata maila jaistea.

Izatez, aitzindariaren zarata maila igotzeko laugarren estrategia bat erabil gene-
zake; polarizazio bidez erresonantzia behartzearena, edota potentziaren bidez seinale
handiko erregimenean. Izan ere, geroago sakonago aztertuko denez, polarizazio zein
potentzia ezberdinek polo eta zero mapa desberdinak ematen dituzten heinean, haietan
ekorketa bat eginez eskuin planotik oso gertu dauden poloak bila ditzazkegu. Modu
honetan, zarata mutur oso zorrotzak aurki daitezke, zalantzarik gabe, askozaz detekta-
garriago direnak. Kontua da, honakoa modu errealista batean inplementatzea oso zaila
dela; izatez, esaterako, simulazioetan lor genezake tontor oso zorrotza ematen duen
polarizazio puntua, baina gero praktikan hainbesteko zehaztasuna lortzea ezinezkoa
izatea. Lan honen sarreran jadanik aritu gara modu ahalik eta errealista batean simu-
latzeaz; esandakoak kontuan hartuz, laugarren estrategia honen garapenean ez dugu
sakonduko.

Bada, gainerako ataletan zehar, Advanced Design System (ADS) programaren si-

mulazioetaz baliatuko gara modu errealista batean zarata aitzindariak neurtzen dituen
setup-a pausuz pausu eraikitzeko.
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3.2. DC-ko erregimena

3.2 DC-ko erregimena

Geure hasierako helburua DC-ko erregimeneko erresonantziak detektatzea izango da.
Helburu honetarako erabiliko den neurketa sistema, polarizaturiko anplifikadore batez
eta irteerako zarata neurtzeko neurgailu batez, espektro analizatzailea kasu, osatuta
egongo da. Zer esanik ez, aipaturiko anplifikadorea zarata termikoa sortzen duen iturri
batek elikatu egingo du. Neurtu beharreko irteerako zarata anplifikadorearen polari-
zazioarekin batera aldatu arren, oro har maila baxua izango du eta, beraz, neurtzeko
oso zaila izango da. Irteerako zarata hau handitzeko helburua duten estrategiak azter-
tzeko, ADS simulazioek eskaintzen dituzten tresna eta malgutasunaz baliatuko gara.
Aztertuko den neurketa sistemaren ADS-ko inplementazioa 3.1 irudian aurkeztu da:

AC

AC1

Start=f1 MHz
Stop=f2 MHz
Step=

VAR
VAR5
f1=150
f2=180
nptos=101

VAR
VAR10
tenperatura=Th

VAR
VAR12
T0=290
ENR=14.6
ENR_lin=10**(ENR/10)

VAR
VAR13
Th=Te+ENR_in*T0
Te=290

Options

Options1

Temp=17

Tnom=25

V_RelTol=
V_AbsTol=

|_RelTol=

I_AbsTol=
GiveAllWarnings=yes
MaxWarnings=10

VAR
VAR11
irabazia=0

P3

I

DCPJP6

R

| % PARAMETER SWEEP

I Islg_in

R2
R=50 Ohm

ParamSweep

Sweepb
SweepVar="irabazia"
SimInstanceName[1]="AC1"
SimlInstanceName[2]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceNamel[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=0

Stop=40

Step=

Noise=yes

R
R3

= R=50 Ohm
Temp=tenperatura
Noise=yes

Amplifier2
AMP1
S21=dbpolar(irabazia,0) DCJP6_test_sinpli =
S11=polar(0,0) X2

S22=polar(0,180)

S$12=0

Irudia 3.1: DC-ko erregimeneko erresonantziak detektatzeko aztertu eta garatuko
den Setup-aren itxura.

Setup honetan ondorengo osagaiak topa ditzakegu, ezkerretik eskuinera:

e Zarata iturria izango den sarrerako erresistentzia. Erresistentzia honek 14.6 dB-
ko ENR-ko zarata iturri bezala jokatuko du, bere tenperaturaren arabera.

e [turriak emaniko zarata handitzeko erabiliko den anplifikadorea.

ADS-n, an-

plifikadorearen irabazia zehazteko Ss; Scattering parametroaren [15] modulua
(aurreranzko transmisio koefizientea) finkatu beharra dago, gainerako hiru koe-
fizienteena nulua delarik idealki. Azken hiru koefiziente hauek anulatzea modu
errealistena ez den arren, ez ditu gure ondorioak aldatuko.

Aztergai dugun zirkuitua, geure kasuan anplifikadore bat izango dena.

Anplifikadorearen irteeran eta lehen ereduztapen batean betiere, 50 €2 -tako kar-
ga bat erabiliko da, benetako neurketetan erabiliko genukeen espektru analiza-
dorearen sarrerako inpedantzia ereduztatze aldera. Ohartu modu honetan ez
garela espektro analizadorearen zarata modu errealista batean ereduztatzen ari.
Honakoa geroago sakonago aztertuko dugu.
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3.2. DC-ko erregimena

Momentu honetara iritsita, nabarmendu egin beharra dago zirkuituaren erreso-
nantzien detekzioa, edo egonkortasun analisia modu orokorrago batean, bere ohiko
funtzionamenduko karga baldintzapetan burutzen ari garela, 50 €2 balioko erresisten-
tziekin kargatuta, alegia. Izan ere, karga hauek zirkuituaren egonkortasunean eragina
duten heinean [4], funtsezkoa da ADS-ko inplementazioan benetako zirkuituaren karga
baldintza berdinak edukitzea.

Anplifikadore bezala, GaAS FET gailu bakarra erabiliz mikrostrip teknologian erai-
ki den potentzia ertaineko eta etapa bakarreko L-bandako (1-2 GHz) anplifikadorea
erabiliko da [8]. Anplifikadore honek Vi polarizazio jakin batentzat erresonantzia
kritiko bat dauka 168.6 MHz-tan; polo konplexu konjokatuak ardatz irudikaritik oso
gertu daude beraz. Vpp polarizazioa handituz, poloak eskuin planora pasatzen dira
eta sistema ezegonkortzen da.

Honakoa ikusteko, ohiko polo eta zeroen analisi bat burutu da ADS simuladore
elektriko gisa erabiliz eta lehen aipaturiko STAN identifikazio erreminta gisa. 3.2 iru-
diak polo kritiko konplexu konjokatu pare baten bilakaera erakusten du Vpp 5 V-etatik
9 V-etara aldatu heinean, Vgg= -1.7 V delarik. Orduan orain, simulazioen bidez za-
ratarekin zer gertatzen den aztertuko dugu.

Poles/Zeros
2004

1804
160
1404
1204
100
80
604
40
20+

Im (MHz)
o

-204
404
.60
-804

-100

-1204

-140+

-160

-180

-200+

-2.6
-2.54
-2.44
2.3
2.2
2.1
1.9
-1.84
1.7
-1.6
-1.54
-1.44
1.3
-1.24
1.1
0.9
0.8
-0.74
0.6
0.5
-0.4
0.3
-0.2
0.1
0.14
0.2
0.34
0.4

Re (MHz)

Irudia 3.2: Polo kritikoen eboluzioa Vpp 5-tik 9 V-etara aldatzean, Vgg=-1.7 V izanik.
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3.2. DC-ko erregimena

Ez da simulaziorik egin behar sarreran tenperatura baxuko zarata termikoko itu-
rri bat soilik jarriz lortuko den zarata maila oso baxua izango dela jakiteko; egiazko
neurketetan ikusten den zerbait baita. Gauza da orain, simulazioei esker, zarata maila
hau modu errealista batean igotzeko estrategiak erraz garatu ahal ditugula. Hala eta
guztiz ere, espektro analizatzailearen banda zabaleraren kontuak diskusio txiki bat
merezi duenez, egiazko neurketak berresten dituen simulazio sinple bat egingo dugu.

2.2 ekuazioari erreparatuz, nabaria da espektro analizatzailearen banda zabalera
handituz zarata ere handitzen dela. Orduan, pentsa daiteke banda zabalera nahi beste
handituz, zarata mailak limiterik gabe egin dezakeela gora. Izatez, honakoa simula-
zioetan egin dezakegu, baina ez da errealista. Izan ere, ADS programak egiten duena
da 2.2 ekuazioko balioari zuzenean banda zabalera biderkatu. Alabaina, errealitatean
espektro analizatzailearen banda zabalerak haren bereizmena finkatzen du. Orduan,
banda zabalera handiegia hartzen badugu, espektro analizatzaileak banda barneko sei-
nalearen bataz besteko balio bat hartuko du, aitzindaria desagertaraziz. Beraz, zarata
handitzeko posiblea da banda zabalera handitzea, baina neurketa sistema batean edu-
kiko genukeen balio batera arte eta erresonantziaren aldean estua dela ziurtatuz.

Hemendik aurrera B = 1 MHz izango da, espektro analizatzailearentzat balio arra-
zonagarria dena geure asmoetarako behintzat. Izan ere, kontuan hartu behar da,
esaterako erresonantzia kritikoak esperimentalki polo-zero identifikazio bidez ezauga-
rritzeko oso bereizmen banda zabalera txikiak behar izaten direla sare analizatzaile
bektorialean [4], neurketak nabarmenki motelduz proposatzen ari garen metodoarekin
alderatuz.

Banda zabalera honekin AC motako simulazio bat eginez, irteerako zarata potentzia
frekuentziaren funtzioan adierazten duen grafikoa irudika dezakegu, 3.3 irudian egin
denez.

-90+
1 m_hotz m_hotz
95- freq=168.9MHz
1 Nout_meas=-93.320
© _100- irabazia=0.000
o ] Peak
E 105
5 1
2 -110-
~115-
120 e
150 155 160 165 170 175 180
freq, MHz

Irudia 3.3: Irteeran neurturiko zarata potentzia frekuentziaren funtzio, zarata iturria
T, tenperatura hotzean dagoelarik.
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3.2. DC-ko erregimena

Adibide bat jartzearren, Zientzia eta Teknologia Fakultateko RF eta Mikrouhin
Laborategian dagoen E4403B espektro analizatzaileak -67 dBm inguruko zarata hon-
doa agertzen du defektuz 1MHz-eko banda zabalerarekin, potentzia baxuagoak bere
zarata mailatik behera gelditzen direlarik (ikus bedi 3.4 irudia). Beraz, hasieratik
genekienez, banda zabalera handitu arren, aitzindariaren zarata maila detektatzeko
baxuegia da oraindik.

ST

Eefk_w B e 0 Mkrl 355.0 MHz

-67.23 dBm

System, Alignments, Align Now, All required

1.000000000 MHz
It “'V‘vw\ww,v’Mw,\'\;WN"AM\;H“M/'UWW\M‘W‘ A ik

Start 10 MHz Stop 700 MHz
+Res BH 1 MHz VBN 1 MHz Sweep 5 ms

Irudia 3.4: Zientzia eta Teknologia Fakultateko RF eta Mikrouhin Laborategian
dagoen E4403B espektro analizatzailearen zarata hondoa 1 MHz-etako banda
zabalerarekin.

3.2.1 Sarrerako zarata handitzea

Lehen aipatu bezala, hau konpontzeko lehenengo estrategia sarrerako zarata handitzea
izango da. Azpimarragarria da, zarataren balio handiegietara jotzen ez bada, sarre-
rako zarata handitzeak ez duela eraginik izango sistemaren egonkortasunean; beste
modu batera esanda, ez du polo eta zeroen kokapena aldatzen.

Orduan sarrerako zarata termikoa handitzen duen iturria, 2.2.1 puntuan aipaturi-
koaren modukoa, jar dezakegu anplifikadorearen sarreran. Gure kasuan 14.6 dB-etako
ENR-ari dagokion tenperatura beroan (8653.69 K) dagoen erresistentzia izango da.

Zarata iturriaren tenperatura hotzerako egindako kalkulua errepikatu egin dugu
tenperatura berorako eta simulazioaren emaitza 3.5 grafikoan irudikatu dugu. Ikus
daitekeenez, sarrerako zarata iturriaren tenperatura igotzea ez da nahikoa aitzindaria
detektatzeko. Izatez, zarata maila ia ez da igotzen; honakoa gainditu beharreko zarata
batekin dago erlazionatuta dagoela esan dezakegu, orain aztertuko dugunez.
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3.2. DC-ko erregimena

e =907
] m_bero m_bero
95- freq=168.9MHz
] Nout_meas=-92.831
® _100- irabazia=0.000
S ] Peak
E 1051
5 1
2 -110-
-115-
120
150 155 160 165 170 175 180

frea, MHz

Irudia 3.5: Irteeran neurturiko zarata potentzia frekuentziaren funtzio, zarata iturria
T}, tenperatura beroan dagoelarik.

Analisi sakonago bat egiteko, honako bi zarata mailak konparatuko ditugu: an-
plifikaturiko iturriak emaniko zarata (Niturri_anp_meas) eta aztergai dugun anplifi-
kadoreak berez sarrerara entregaturikoa (Nin_bakarrik), 3.6 irudian ikus daitekeenez.
[turriak emaniko zarata berezi ahal izateko, bloke bat sartuko dugu bi anplifikadoreen

artean. Bloke hau Scattering parametro hauek dituen bi portuko elementua izango
da:

Sp1 = 0.997/165° Sy =0 Sy =1 Sy =0 (3.1)

Izan ere, Sio atzeranzko transmisio koefizientea nulua izanik, ez da itzultzen seina-
lerik iturrira eta Ss; aurreranzko transmisio koefiziente lineala unitatea izanik, iturritik
sartzen den seinale guztia anplifikadorearen sarrerara doa. Alabaina, garrantzitsua da,
ohartzea Sp; erreflexio koefizientearen modulua ia unitatea dela. Izan ere, anplifika-
dorea 1.2 GHz-tan lan egiteko diseinatuta dagoenez, geure neurketa maiztasunetan
(MHz ordenetakoak) 50 € -etara ez dago batere egokituta (zehazki, ia erreflexiboa
da). Simulazioen bidez frogatu izan da bere sarrerako islapen koefizientearen balioa
aipaturiko balioaren ingurukoa dela. Hortaz, funtsezkoa da geure blokean balio hau
ezartzea, iturriak emaniko zarataren simulazioa errealista izan dadin. Gainera, ele-
mentu berri honek zaratarik sartu ez dezan, haren tenperatura O0K-tan zehaztuko dugu.

Analisi hau tenperatura hotzean egingo da, sarrerako zarata anplifikadorearen ira-
bazia 0-30 dB-ra aldatuz. Honekin batera, irteerako zarataren (Nout_meas) bilakaera
aztertuko da.

3.6-ko eskuineko irudian irteerako zaratari erreparatuz, ikus dezakegu lehenengo
bi irabazientzat (0-10 dB) kurbak gainezarrita daudela. Hirugarrenarena, 20 dB-
takoaren, zarata maila pixka bat handiagoa delarik. Azkenekoaren zarata maila nabar-
men handiagoa da. Ezkerreko irudiari begiratuz, ikus dezakegu, hain zuzen, lehenengo
bi irabazien kasuan iturriak emaniko zarata anplifikatuak ez duela anplifikadorearen
sarrerako zarata maila gainditzen. Beraz, badirudi, sarrerako zarata hau gainditzen
ez den bitartean, irteeran ez dela ekarpenik ikusten. Honakoa kasurik kasu sakonago
aztertu beharreko gaia dela ematen du.
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Irudia 3.6: a) Anplifikaturiko sarrerako zarata maila (Niturria_meas) eta anplifika-
dorearen zarata (Nin_bakarrik_meas) frekuentziaren funtzio sarrerako zarataren anpli-
fikadorearen hainbat irabazitarako. Hauekin batera, bien batura izango litzatekeen
Nin_meas. b) Irteerako zarata frekuentziaren funtzio sarrerako zarataren anplifikado-
rearen irabazi berdinetarako, kasurik kasu.

Hala izanik, egiazko neurketa baten aurrean, nabarmena da sarrerako zaratak aha-
lik eta handienen izan behar duela. Beraz, tenperatura beroa ezarriko dugu hemendik
aurrera. Kasuan, tenperatura honi dagokion sarrerako zarata anplifikatzean zein ba-
lioren artean mugitzen ari garen ikusiko dugu. Honetarako ekorketa bat egingo dugu
anplifikadorearen irabazian, 0-40 dB (anplifikadoreek oro har duten irabazi maximoa)
tartean. 3.7 irudian ikus dezakegu 20 dB inguru gainditu arte, anplifikazioaren eragina
ez dela nabaria, lehen 3.6 irudian ikusitakoaren arrazoi berdinarengatik dela esan de-
zakegu. daitekeenez, 40 dB-rekin ere hozta-hozta ari gara adibidez 3.4 irudiko zarata
hondoa gailentzen.

. =604

40
Ty mo m_30
_707 m_30 freq=168.9MHz freq=168.9MHz e
Nout_meas=-92.854 Nout_meas=-72.374
()] m_20 irabazia=0.000 irabazia=30.000
o -807 Peak Peak
E -90- Mt m_10 m_40
o freq=168.9MHz freq=168.9MHz
8 _1007 Nout_meas=-89.850 [Nout_meas=-62.405
zZ irabazia=10.000 irabazia=40.000
] Peak Peak
-1104
m_20
120 freq=168.9MHz
150 155 160 165 170 175 180 Nout meas=82074
irabazia=20.000
freq, MHz Peak

[rudia 3.7: Irteeran neurturiko zarata potentzia frekuentziaren funtzio, T}, -n dagoen
iturriaren zarata anplifikatu delarik.
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3.2. DC-ko erregimena

3.2.2 Inpedantzia altuko ukipenezko zunda

Orain arte sarrerako zarata handituz irteerako zarata arrazoizko balioak erabiliz ahal
bezain beste anplifikatu dugu. Bigarren estrategia baten moduan, oraingoan zarata ir-
teeran ikusi ordez anplifikadore barneko punturen batean zentratuko gara. Estrategia
hau justifikatzeko, ohartu anplifikadorea L. bandakoa izanik, haren egokitzapen sareak
RF maiztasunetarako 50 ()-tara egokituta daudela. Geure erresonantzia ordea 170
MHz-tan gertatzen da, maiztasun honetako seinaleak irteerara ahulduta iristen dire-
larik. Beraz, guztiz zentzuzkoa da zunda bat erabiltzea anplifikadore barnera sartzeko.

Honetarako, errealitatean ukipenezko inpedantzia altuko zunda bat erabiliko dugu,
Keysight Technologies enpresak ekoizten dituen 85024A zundak kasu [16]. Zunda
honi dagozkion datu orrietatik abiatuz, badakigu paraleloan dauden balio handiko
erresistentzia batez eta kapazitate txiki batez osatuta dagoela. Hain zuzen ere, osagai
bakoitzaren balio zehatzak 3.8 irudian aurki ditzakegu.

)

C
sond C5 % ‘ |

" I C=0.7 pF |

e AN\ =
R
R9
R=1 MOhm
Noise=no

Irudia 3.8: Keysight Technologies enpresak ekoizturiko ukipenezko zundaren osaera.

Zunda hau anplifikadorea osatzen duen transistorearen drenadorean kokatuko du-

gu:
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|_AbsTol=
VAR G\veAHW.amings=yes
VAR5 MaxWarnings=10 P3
1=150 ——=—
122180 &) VAR
nptos=101 VAR11
irabazia=0 DCPJPG
VAR P1 R
VAR10 |ﬁﬂ PARAMETER SWEEP | RF_in R2
Th - R=50 Ohm
ParamSweep R | Noise=yes
- Sweep6 R3
VAR SweepVar="irabazia" = Reso Ohm Amplifier2
\T/OAR;QZO SiminstanceName[1]="AC1" . . AMP1
= SimInstanceName[2}= = $21= ,0) DCJP6_test_sinpli
ENR=146 SiminstanceName[3]= Noise=yes S11=polar(0,0) X2
ENR_lin=10"*(ENR/10) SiminstanceNamel[4]= S22=polar(0,180)
o SimInstanceName[5]= S$12=0
VAR SimInstanceName[6]=
VAR13 Start=0
Th=Tec+ENR_Iin*TO Stop=40
Te=290 Step= L

Irudia 3.9: Aurreko setup-aren ukipenezko zunda anplifikadorea osatzen duen
transistorearen drenadorean kokatzean.
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3.3. Seinale handiko erregimena

Simulazio honetan eta hemendik aurrerakoetan, sarrerako zarata anplifikatzeko 20
dB-etako irabazia duen anplifikadorea erabiliko dugu, izan ere, irabazi hau duten an-
plifikadoreak nahiko eskuragarriak dira. 3.10 irudian ikus dezakegunez, zunda baten
bidez anplifikadore barnera sartzeak pena merezi duela, zarata maila 30 d B inguru go-
rago ikustea ahalbidetzen baitu. Beraz, laborategiko espektro analizatzailean irteeran
zarata aitzindaria ikusten ez genuen arren, zundaren bidez anplifikadorera sartzean
detektagarria da.

-40+
] m_sond m out
o 505 freq=168.9MHz
@ 60 Nout_meas=-84.389
= g -70- irabazia=20.000
'g|4_.| 80 out m_sond
53 ] = freq=168.3MHz
2=z -907 Nsond_meas=-52.052
-100- irabazia=20.000
] Peak
-0t e
150 155 160 165 170 175 180

frea, MHz

Irudia 3.10: Ukipenezko zundarekin anplifikadore barnean neurturiko zarata
potentzia frekuentziaren funtzio irteeran neurtutakoarekin alderatuta, T}, tenperatura
beroan dagoen iturriaren zarata 20 dB-tan anplifikatu delarik, hurrenez hurren.

Puntu honetan komeni da aipatzea ukipenezko zundak irteerako zaratan eragin
txiki bat baduela, baita ukipeneko puntuan bertan ere. Nolanahi ere, neurketen ka-
suan zunda honek ez du eragin nabarmenik izan zirkuituaren egonkortasunean [17] eta
hortaz analisiaren ondorioak baliagarritzat eman ditzakegu.

3.3 Seinale handiko erregimena

Hurrengo pausua seinale handiko erregimeneko erresonantziak detektatzea izango da.
Helburu honetarako erabiliko dugun neurketa sistema DC-ko erregimenean erabilikoa-
ren antzekoa da, dena den, funtsezko ezberdintasun bat dago: kasu honetan, anplifika-
doreak polarizazioa ez ezik, RF-ko seinalea izango du sarreran ere. Alabaina, fisikoki
zarata termikoko iturria eta seinale sorgailua ezin dira seriean jarri. Honakoa konpon-
tzeko, potentzia konbinatzaile bat erabiliko dugu. Modu honetan, sarrerako zarata
zein RF-ko seinalea anplifikadorearen sarreran batu ditzakegu.

Bestalde, aurreko atalean, espektro analizatzailea oso modu sinple batean ereduz-
tatua izan da lehen hurbilketa gisa; soilik bere sarrerako inpedantzia kontuan hartuz.
Izatez, honakoa hurbilketa oso kaxkarra da, 3.4 irudian ageri denez, benetako neur-
gailuek zarata hondo altuago bat ezartzen dutelako. Hain zuzen ere, 2.2 ekuazioari
jarraituz, orain arte erabili den 1 MHz-etako bandan, giro tenperaturan dagoen erresis-
tentziak -114 dB inguruko zarata maila ezarriko luke. Orduan, neurgailuaren eragina
ereduztatzeko, espektro analizatzailearen zarata figura kontsideratuko da. Honetara-
ko, aipaturiko irteera inpedantziaren aurrean 30 dB inguruko bloke bat jarriko da.
Zarata figura hau baino hobeak dauden arren, txarragoak ere badira, 3.4 irudikoarena
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3.3. Seinale handiko erregimena

kasu. Orora, nahiko zarata figura errealista da [18].

Esandakoak kontuan hartuz, neurketa sistema ADS-n ereduztatu dugu 3.11 iru-
dian. Sarreran zarata iturria eta zarata handitzeko anplifikadorea ikus daitezke alde
batetik. Bestetik, RFko seinalea emango duen potentzia iturria dugu. Azaldu bezala,
konbinatzaile baten bidez lortzen da biak aztergai dugun anplifikadorearen sarrera-
ra joatea. Anplifikadore honen irteeran espektro analizatzailearen ereduztapenerako
erabiliko diren bloke ezberdinak ditugu: bi anplifikadore eta irteerako karga. Azken
anplifikadoreak espektru analizatzailearen zarata figura ereduztatuko du, esan den be-
zala, eta bestea berriz, zarata figura hau jaisten lagunduko digun aurreanplifikadorea
izango da. Dena den, hasiera batean anplifikadore hauek ez dira erabiliko eta gerora
hartuko dira kontutan, azalduko den bezala. Azkenik, anplifikadorearen barnean zara-
ta neurtzea ahalbidetuko duen zunda dugu, kasu honetan aurrekoarekiko desberdina
izan beharko du, geroago azalduko denez.

I@I HARMONIC BALANCE I

HarmonicBalance

VAR
) VAR12
Freq[1]=f
O'rzqe[r[%]:'g £2=fend+0.00001e9
S5, MixerMode=yes f1=fstart+0.0000169
SS_Start=f1
SS_Stop=f2 VAR
UseAllSS_Freqs= VAR?2 DCPJP6
MergeSS_Fregs=yes fstart=150 MHz
fend=180 MHz Amplifier2 Amplifier2
n_point=101 P5 | AMP3 AMP2
o AR V2 sond  S21=dbpolar(15,0) S21=dbpolar(0,0)
VAR = R=50 Oh Amplifier2 PwrSplit2 S11=polar(0,0) S11=polar(0,0)
“ VAR10 VAR - ™ AMP1 PWR1 pond S22=polar(0,0)  S22=polar(0,0)
tenperatura=Th fin=1.2 GHz Tomptenperalug) 1=gbpolar(20,0) | S21=0707 (6 jog toct sinpi c $12=0 $12=0
Pin=2 0ISe=Yes  511=polar(0,0) $31=0707 5 . c4 NF=5 dB NF=28 dB

S$22=polar(0,0)

S12-0 P_1Tone

PORT3

VAR

VAR15
02200 SWEEP PLAN
ENR=14.6

ENR_lin=10"(ENR/10)  S"eepPlan
SwpPlan1

— Start=15 Stop=17 Step= Lin=4
xﬁ;m Start=2 Stop=10 Step= Lin=4
Th=Tc+ENR_lin*T0 Start=-30 Stop=0 Step= Lin=2
Te=290 - Start=10 Stop=15 Step= Lin=5
UseSweepPlan=
SweepPlan= =
Reverse=no

R

R7
R=1 MOhm
Noise=no

P=polar(dbmtow(Pin),0)
Freg=fin
Noise=no

Irudia 3.11: Setup-aren itxura seinale handiko erregimenean.

Seinale handiko erregimeneko simulazioetan, DC erregimeneko diskusioan finkatu
den banda zabalera bera erabiliko da. Kontuan hartu beharra dago, lehen aipatu
denez, balio hau kasurik kasu aldatu behar dela. Hain zuzen ere, maiztasunean es-
tuago diren erresonantziak bagenitu, liteekena da 1 MHz-tako banda zabalerarentzat
egindako simulazioek balio ez izatea, espektro analizatzaileak bataz besteko balio bat
hartuko duelako, aitzindaria desagertaraziz. Gainera, aztertu izan dugu zarata ten-
peraturak handia izan behar duela, baita sarrerako zarata maila handitzea helburua
duen anplifikadorearen irabaziak ere.

Lehendabizi, sartu berri dugun seinalearen potentziak sistemaren egonkortasunean
zer eragin duen aztertuko da. Berriro ere, ohiko polo eta zeroen analisi bat burutu
da STAN [6, 7] identifikazio erreminta gisa erabiliz. 3.12 irudiak 3.2 irudian ageri den
Vpop = 7V eta Vge= -1.7 V -ko polarizazioari dagozkion konjokaturiko polo kritiko
parearen bilakaera erakusten du, seinale handiaren potentzia -30 dB,,-tik 16.33 dB,,-
ra aldatu heinean.
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Irudia 3.12: Polo kritikoen eboluzioa polarizazioa Vpp = 7V eta Vgg= -1.7 V izanik,
seinale handiaren potentzia -30 dB,,-tik 16.33 dB,,-ra aldatu heinean

Ikus daitekeenez, sarrerako seinalearen potentzia handituz, poloak eskuin planora
pasatzen dira eta sistema ezegonkortzen da. Aipagarria da, ezkerraldetik hasita, lehe-
nengo bi polo konplexu konjokatuei dagokien potentzia, -30 dB,, eta 0 dB,, direla,
hurrenez hurren. Beraz, potentzia tarte honetan ez dugu eragin handirik espero; bes-
te modura esanda, DC-ko erregimeneko balio antzekoak lortzea espero da; hori bai,
konbinatzailean galtzen dena kontuan hartuz. Ohartu, bereziki potentzia 15.66 dB,, -
16.33 dB,, tartean dagoenean ezegonkortzen zaigula sistema.

Honetan oinarrituz, lehendabizi, setup-a ondo eraiki dugula frogatzea dugu. Izan
ere, aurreko paragrafoan aipatu den moduan, potentziaren ekorketa bat egingo bagenu
-30 dB,, eta 0 dB,, tarteko balioentzat DC-ko erregimeneko balio antzekoak berres-
kuratzea espero da. Oinarri teorikoan azaldu den moduan, Harmonic Balance motako
analisi bat burutu behar da zarata analisi ez lineala burutzeko, kasu honetan sarrerako
seinalearen frekuentzia 1.2 GHz-tan ezarri delarik. Kasuan, ekorketa bikoitz bat egin
behar ez izateko, berriro ere sarrerako zarata anplifikadorearen irabazia 20 dB-tan fin-
katu dugu. Bestalde, ohartu aurreko atalean lortu diren emaitzekin konparatu ahal
izateko, espektro analizatzailearen zarata figuraren ereduztaketa ez dugula kontuan
hartu 3.13 irudiko simulazioan.
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[rudia 3.13: Irteerako zarata potentzia sarrerako seinalearen potentzia -30 dB,, eta 0
dB,, tarteko balio sorta batentzat.

Espero genuenez, potentzia nahiko baxua jarrita, DC-ko erregimenera bueltatzen
gara, hori bai, konbinatzailean galtzen dena kontuan hartuz (begiratu 3.7 irudia).
Beraz, prest gaude 0 dB,, eta 15 dB,, tarteko potentzia balio sorta bat erabiltzeak
irteerako zarata mailan duen eragina aztertzeko. Analisi berri hau aztertu berri den
analisiaren baldintza berdinpean egin da.

m_0
e ~60 15 noisefreq=168.9MHz
1 ms Nout_meas=-84.273
70 Pin=0.000
» 1 1 Peak
g -804 g m_10
£ i noisefreq=168.9MHz
I 90 Nout_meas=-80.790
> iy Pin=10.000
g -100+ Peak
T m_15
-110+ noisefreq=169.2MHz
| Nout_meas=-68.289
-120 LA N B L I P|n=15000
150 155 160 165 170 175 180 Peak

noisefreq, MHz

[rudia 3.14: Irteerako zarata potentzia sarrerako seinalearen potentzia 0 dB,, eta 15
dB,, tarteko balio sorta batentzat.

Analisi hau 3.12 polo-zero identifikazioan ikusitakoarekin bat dator ere. Izan ere,
ikus dezakegu seinalearen potentzia handitu heinean, zarata tontorra, zarata aitzinda-
ria deitu duguna, are nabariago dela, potentzia tarte batean behintzat. Honen azal-
pena da potentzia aldatzeak polo konjokatuak eskuin planorantz hurbiltzen dituela,
sistema ez egonkortzera hurbilduz. Aipatu denez, sistema ez egonkortzera hurbiltzea-
ren efektu bat irteerako zarata espektroan zarata handitzea dela, aitzindari deitu du-
gun fenomenoa azaleratuz. Hala eta guztiz ere, ohartu potentzia 15 dB,,-takoa izanik
ere, aitzindariak lortzen duen zarata maila ez dela 3.4 irudiko espektro analizatzailean
ikusia izateko nahikoa.
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3.3. Seinale handiko erregimena

Bada, 3.12 planoan oinarrituz, pentsa dezakegu 16 dB,,-tako sarrera potentzien
kasurako zarata aitzindari oso zorrotza edukiko genukeela. Izatez, 3.15 irudian ikus
daitekeenez, modu honetan laborategiko espektro analizatzailean neurgarria den ir-
teerako zarata maila lortzen dugu. Alabaina, kontuan hartu behar da kasu honetan
zarata handitzen ari dela polo konplexu konjokatuak potentzia bidez eskuin-planora
hurbiltzen ari direlako. Gogoratu gure helburua ez dela poloen kokapena aldatuz za-
rata handitzea, baizik eta zarata indartzeko beste estrategia batzuk garatzea. Beraz,
ez dugu honetan sakonduko.

ADS _50 m_out m_out
] noisefreq=169.2MHz
-60 Nout_meas=-55.421
»n 1 Pin=16.000
© 704 Peak
o 70 |
E .80
-*g' |
2 -90i
-100
_1 1 0 L | L | L | L | LI L | T 1T

150 155 160 165 170 175 180
noisefreq, MHz

Irudia 3.15: Irteerako zarata potentzia sarrerako seinalearen potentzia 16 dB,,
denean, zarata aitzindari oso zorrotza lortuz.

Guzti honetaz jakitun garela, hemendik aurrera simulazioetarako sarrerako seina-
learen potentzia 15 dB,,-tan zehaztuko dugu.

3.3.1 Akoplamenduzko zundan oinarritutako estrategia

Orain, zarata irteeran ikusi beharrean, anplifikadorearen barnera sartuko gara, zarata
altuko puntu baten bila. DC-ko erregimenean garatu den estrategia bera da, baina
kasu honetan zirkuituaren barnera sartzea konplikatua izateaz gain, askoz zailagoa da
neurketa egiteko erabilitako zundak zirkuituaren egonkortasunean eraginik ez izatea.

Azken finean, zirkuituan jartzen den edozein kargak bere egonkortasunean eragina
izan dezake. DC-ko erregimenean, nahikoa zen zundaren eragina neurketa burutzen
zen maiztasun tartean arbuiagarria izatearekin. Kasu honetan ordea, atal teorikoan
azaldu dena kontsideratuz, zundaren eraginak arbuiagarria izan beharko luke seina-
learen maiztasunean (1.2 GHz gure kasuan) eta bere harmonikoetan. Aipagarria da,
zundaren eragina arbuiagarria izateko, zunda kokatzen den nodoaren inpedantziak
zundarena berarena baino nabarmenki txikiagoa izan beharko lukeela, aipatu diren
maiztasun guztientzat betiere.

Ukipen zunda batekin honakoa lortzea oso zaila da; adibide hurbil bat jartzea-
rren, aurreko atalean erabili dugun zundaz baliatzea ezinezkoa litzateke, izan ere, 1.2
GHz-tan bere inpedantzia 190 €2 ingurukoa izanik eta gainera, 3 GHz-etara artekoa
izanda [16], aipaturiko maiztasunetan zirkuituaren egonkortasunean eragina izango du.
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3.3. Seinale handiko erregimena

Honengatik guztiarengatik, beste mota bateko zundak beharrezkoak dira: akopla-
menduzkoak. Berriro ere, izenak dioenez, akoplamenduzko zundak zirkuitura hur-
bilduta akoplamendu kapazitibo (edo induktibo) bidez seinalearen parte bat soilik
hartzen dute.

Orduan akoplamendu bidezko sondetaz baliatu gaitezke aurreko atalean erabilitako
estrategia errepikatzeko. Kasu honetan akoplamendu bidezko zundak ez direla ukipen
bidezkoak bezain eraginkorrak, seinalearen parte bat soilik hartzen dutenez. Egoera
honetan gaudela, egin beharreko galdera honakoa da: anplifikadore barrura sartzeak
konpentsatzen du akoplamenduzko zunda batek berez dakarren seinale galera? Orain-
goan ere, simulazioetaz baliatuko gara estrategia berri honen baliotasuna aztertzeko.

Gaiari heldu baino lehen, akoplamendu zundaren zentzuzko lehen ereduztapen bat
egin behar dugu. Mota hauetan sonden funtsa akoplamendu kapazitiboan oinarritzen
denez, zentzuzkoa da aurreneko hurbilketa honetan aurretik kapazitate bat duen uki-
pen zunda baten bidez ereduztatzea. Ukipenezko zunda aurreko atalean erabili duguna
izango da berriro ere.

Kapazitatearen balioaren lehen hurbilketa bat egiteko, kontuan hartuko dugu neur-
ketak egiterako unean zunda eta zirkuituaren arteko distantzia benetan oso txikia
izango dela; euren arteko aire kantitatea eskasa izango da. Hala izanik, 1mm3-ko aire
bolumenari dagokion kapazitate balioa izango da geure simulazioetan erabiliko dugu-
na. Orduan, bi plakek osatzen duten kondentsadorearen kapazitatea honakoa bada:

A EoA
C=e¢==¢— 3.2
=6 (3.2)
Non hutseango permitibitate elektrikoa ey = 8.854 x 102 % den eta geure kasuan
airearen permitibitate erlatiboa e, = 1.0006, plaken azalera A = 1 mm? eta euren

arteko distantzia d = 1 mm izanik:

C = 0.00886 pF (3.3)

Guztira, akoplamendu kapazitibo bidez funtzionatzen duen zundarentzat garaturi-
ko eredu errealista 3.16 irudian atxikitu da.

sond N
/|
C
C8
C=0.00886 pF
R=1 MOhm
Noise=no

Irudia 3.16: Akoplamenduzko zunda bat lehenengo hurbilketa batean ereduztatzea
ahalbidetzen duen diseinua.
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3.3. Seinale handiko erregimena

Beraz, orain jarraitu beharreko prozedura akoplamenduzko zunda anplifikadorea-
ren puntu desberdinetan kokatzea da, bertan dagoen zarata maila irteeran dagoe-
narekin alderatuz. Anplifikadorearen puntuen artean aukeratzerako orduan, batez
ere maiztasunarekin aldatzen diren elementuen terminaletan kokatu da zunda. Beste
behin, zarata mailarik handiena ematen duen puntua transistorearen drenadorea izan
delarik, atxikitu den 3.17 irudia puntu horren zarata mailarenak dira, irteerako zarata
mailarekin alderatuz.

o 00 m10 m10
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0y ] Pin=15.000
e -809 Peak
-o'HI ] m_sond
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[rudia 3.17: Akoplamenduzko zundarekin anplifikadore barnean neurturiko zarata
potentzia frekuentziaren funtzio irteeran neurtutakoarekin alderatuta, 7j-n dagoen
iturriaren zarata anplifikatu dela eta sarrerako seinalearen potentzia 15 dB,, izanik.

Alde batetik ohartu, beste behin, potentzia honetarako polo konjokatuak eskuin
planoaren gertu daudenez, zarata aitzindaria zorrotz-zorrotza dela. Bestalde, bi tonto-
rren zarata maila alderatuz, argi dago irteeran lortzen den zarata maila akoplamendu
bidezko zundarekin detektaturikoa baino handiagoa dela. Beraz, ondoriozta dezake-
gu lehen hurbilketa honetan anplifikadore barnera sartzeak seinale handiko kasuan ez
duela pena merezi, akoplamendu bidez galtzen den seinalea sartzean irabazitakoa bai-
no handiagoa delako. Dena den, zundarentzat erabili dugun eredua lehen hurbilketa
bat besterik ez da izan eta litekeena da zundaren ereduztapena gogerregia izatea. Ez
hori bakarrik, gerta liteke akoplamendu zunda hobeak existitzea, alegia, seinalearen
zati handiagoa hartzen duten horiek. Beraz, kasurik kasu aztertu beharko litzateke
estrategia honen baliogarritasuna. Hala eta guztiz ere, atal honetari esker estrategia
honek duen zailtasun mailaren inguruko ideia bat egin dugu.

3.3.2 Neurgailuaren zarata maila jaisteko estrategia

Azken estrategia gisa, neurgailuaren zarata maila jeisten saituko gara. Neurgailua-
ren eragina ereduztatzeko, espektro analizatzailearen zarata figura kontsideratuko da.
Atal honen hasieran azaldu denez, irteera inpedantziaren aurrean 28 dB-etako bloke
bat jarriko da honetarako (begiratu 3.11). Hau eginik, orain arte aipaturiko baldin-
tzapetan zarata simulazioak errepikatuz 3.18 irudia lortzen dugu.
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[rudia 3.18: Espektro analizatzailea modu egoki batean ereduztatzean, haren irteeran
neurtutako zarata frekuentziaren funtzio, T}, teperatura beroan dagoen iturriaren
zarata anplifikatu delarik eta sarrerako seinalearen potentzia 15 dB,, izanik.

Espero genuenez, analizatzailearen zarata figura igo heinean, neurtzaileak sartuta-
ko zarataren ondorioz, zarata tontorrak presentzia galdu duela. Alegia, hura detekta-
tzerako unean hain garrantzitsua den hondoarekiko altuera galdu du. Hala eta guztiz
ere, ohartu zarata tontorraren maila ez dela ia aldatzen.

Gainera, 3.18 irudian ikus daiteke proposatu dugun neurgailuaren ereduztapenak
lanean zehar erreferentzia gisa kontsideratu dugun 3.4 espektru analizadoreak baino
baldintza hobeak ari dela agertzen. Hain zuzen ere, ereduztapenaren kasuan zarata
hondoa -85 dB,, inguruan dago, 3.4 irudiko kasukoan -65 dB,,-n dagoelarik. Hala
izanik, 3.18 simulazio irudiko -70 dB,, inguruko tontorra ereduztapenaren kasurako
ikusgarria da. Alabaina, zarata hondoa gorago balego, aipaturiko kasuan gertatzen
den bezala, ez genuke ikusiko.

Ondoriozta dezakegu orain arte zarata aitzindariaren maila igotzen aritu garen
arren, honakoak ez duela ezertarako balio zarata figura handiko neurgailua badugu.
Beraz, oso garrantzitsua da irteerako zarata figura hobetzea, orain arte garatutako
metodoak baliagarri izan daitezen.

Espektro analizatzailearen zarata figura jeisteko, Friis-en formulaz baliatuko gara
[19]. Friis-en formulak seriean dauden gailuek osatzen duten sistemaren zarata figura
ematen digu etapa bakoitzaren zarata figura eta irabazitik abiatuz. Zehazki, bi etapen
kasurako:

-1
G
Begi bistakoa da espektro analizatzailearen aurretik F zarata figura txikiko eta G
irabazi handiko anplifikadorea jarriz, irteerako zarata figura hobetuko dugula. Geure
kasuan erabiliko dugun anplifikadoreak 15 dB -etako irabazia eta 5 dB-tako zarata
figura izango ditu. Zalantzarik gabe, ez dira balio onenak, baina bai oso errealistak,
ezaugarri hauek dituen anplifikadore bat erraz eskuratu daitekeenez.

Fsist:Fl_l'

(3.4)
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3.3. Seinale handiko erregimena

3.19 simulazio irudian ikus daitekeenez, prozedura honen bidez zarata aitzindaria
neurgarri diren balioetara hurbildu dugu, anplifikadorearen osteko seinalea berriz an-
plifikatu denez. Hori ez ezik, tontorra are nabarmenago eta hortaz, detektagarriago
izatea lortu dugu. Izan ere, irteerako zarata figura hobetuz 30 dB-tako garaierako ai-
tzindaria lortu dugu. Beraz, garrantzitsua da irteerako etaparen zarata maila jaistea,
azken finean, ez duelako ezertarako balio tontorraren zarata maila ahalik eta gehien
handitzea gero espektro analizatzaileak berez duen zaratatik bereiztu ezin badugu.

/DS -50 m1 m1
-95 noisefreq=169.2MHz
o -60- Nout_meas=-53.486
© Pin=15.000
£ -65- Peak
< 704
(@]
Z -75
-80-
-85 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

150 155 160 165 170 175 180
noisefreq, MHz

Irudia 3.19: Espektro analizatzailearen zarata figura hobetu ostean, haren irteeran
neurtutako zarata frekuentziaren funtzio, Tj,-n dagoen iturriaren zarata anplifikatu
delarik eta sarrerako seinalearen potentzia 15 dB,, izanik.
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Kapitulua 4
Ondorioak

Gradu amaierako lan honetan zehar mikrouhinetako anplifikadoreen portaera eta erren-
dimenduan hain kaltegarri diren erresonantzia kritikoak detektatzea izan du helburu.
Horretarako, polo-zero identifikazioaren metodo alternatibo diren zarata aitzindariak
aztertu izan dira. Testuinguru honetan, bi helburu nagusi izan ditugu: zarata aitzinda-
ri hauek detektatzeko neurketa sistema bat ahalik eta modu errealistenean simulatzea
eta hauen detekzioa ahalbidetuko duten estrategiak aztertu eta garatzea.

Lehendabizi, DC-ko erregimeneko erresonantziak detektatzera bideratu dugu lana.
Modu honetan, DC-ko erregimeneko erresonantziak detektatzeko Setup bat proposa-
tu eta aztertu izan dugu. Azterketa honetan, hasiera batetik ondorioztatu egin dugu
ADS programaren simulazioak ez direla guztiz errealistak, bide honetan banda zaba-
lera nahi beste handitzea zarata aitzindariak detektatzeko estrategia egokia zergatik
ez den azalduz. Behin honetaz jakitun izan garela, sarrerako zarata iturriaren tenpe-
ratura igotzea aitzindaria detektatzeko nahikoa ez dela ondorioztatu dugu simulazioei
esker eta honakoa gainditu beharreko zarata maila batekin lotuta egon daitekeela pro-
posatu dugu. Era berean, sarrerako zarata ahalik eta handienen izatea hobea dela
berretsi dugu, espero genuenez. DC-ko erregimenarekin bukatzeko, ukipenezko zunda
baten erabilerak anplifikadore barnera sartzeko pena merezi duelaren ondorioa atera
dugu.

Bigarrenez, seinale handiko erregimeneko erresonantziak detektatzean zentratu ga-
ra. Era berean, proposaturiko neurketa sistema DC-ko erregimenean erabilikoaren
antzekoa izan den arren, funtsezko desberdintza bat duela ikusi da: aztergai dugun
anplifikadorearen sarrerara eramaten den RF seinalea. Setup berri hau erakitzerako
orduan, bi seinale uztartzea bermatzen duen potentzia konbinatzailearen baliogarri-
tasuna ikasi da. Seinale handiko erregimeneko simulazioekin hasteko, frogatu egin
da sarreran potentzia nahiko baxua jarrita, DC-ko erregimenera bueltatzen garela,
konbinatzailean galdutakoa tartean. Bestalde, arrazoitu egin da zergatik sarrerako
potentziaren igotzea ez den geure estrategien artean sartzen. Ondoren, seinale han-
diko erregimenean ukipenezko zundek eragin ditzaketen arazoak azaldu dira, akopla-
menduzko zundak seinale handirako balizko alternatiba gisa aztertuz. Geure kasu
zehatzean ikusi izan dugu akoplamenduzko zunda bat erabiltzeak ez duela merezi;
dena den, zundarako proposaturiko ereduaren gogortasunak bide hau ez baztertzera
eraman gaitu. Simulazioekin bukatzeko, irteerako etaparen zarata maila ereduztatu
dugu eta hura jaistearen garrantziaz ohartu gara. Azken finean, ez duelako ezertarako
balio tontorraren zarata maila ahalik eta gehien handitzea gero espektro analizatzai-
leak berez duen zaratatik bereiztu ezin badugu.
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Aipagarria da gradu amaierako lan honetan zehar balizko ikerkuntza ildo batzuk
proposatu direla etorkizunari begira. Simulazioei dagokionez, hiru dira nabarmengarri.
Alde batetik, 3.6 simulazio grafikoen ildora, sarrerako zaratak irteeran eragina izate-
ko beharrezko maila hobetu ulertu beharko litzateke. Grafikoen azalpenean pasadan
aipatu denez, badirudi iturriak emaniko zaratak aztergai dugun anplifikadorearen za-
rata maila gainditzen ez duen bitartean irteeran ekarpenik ez dela ikusten. Zalantzarik
gabe, honakoa sakonago aztertu behar da beste kasu batzuetarako, ondorio orokorrik
atera baino lehen. Honen ildora, mahaigaineratu daitekeen beste ikerketa puntu bat
iturriak emaniko zaratak aipaturiko anplifikadorearen zarata maila gainditzen duenean
irteeran ematen den irabazi galera ezaugarritzearen ingurukoa izan daiteke.

Simulazioen alorrean egin diren beste bi ikerketa proposamenak modu errealistago
batean ereduztatzearekin zerikusia dute. Alde batetik, ukipenezko zein akoplamen-
duzko zundak modu errealistago batean nola ereduztatu aztertzea dago. Ukipenezko
zunden ildora, interesgarria izan daiteke haren zarata aztertzea. Baita bere erabilerak
zirkuituaren egonkortasunean dituen eraginak aztertzea ere. Bestalde, simulazioekin
bukatuz, aztergai den gailuaren zarata iturriak ondo ereduztatzea ondo legoke, bakoi-
tzak duen eragina aztertuz.

Azkenik, aztertu eta garaturiko neurketa sistema errealitatean inplementatzea pro-

posatzen da, mikrouhinetako anplifikadoreetan erresonantzia kritikoak detektatzeko.
Azken finean, honakora egon delako gradu amaierako lan hau bideratuta uneoro.
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