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Рис. 214.	Узагальнена структура помножувача частоти на ПТШ

ПРОЄКТУВАННЯ 
ПОМНОЖУВАЧІВ ЧАСТОТИ 
НА ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРАХ 
ІЗ ЗАТВОРОМ ШОТТКІ (ПТШ)

Проєктування нелінійних схем зазви-
чай вважається складною задачею; 

основною причиною цього є складність 
побудови точних моделей, що описують 
поведінку приладу в широкому діапа-
зоні умов, включаючи зміни частоти та 
рівня потужності.

Практичний і прямий підхід до роз-
робки нелінійних НВЧ-пристроїв поля-
гає у використанні симуляторів нелі-
нійних кіл як альтернативи створенню 
великої кількості фізичних прототипів, 
що дозволяє суттєво економити час та 
ресурси. Мета цієї роботи  — узагаль-
нити теорію помножувачів частоти на 
ПТШ (MESFET) і показати, як спроєк-
тувати такий помножувач за допомо-
гою простих процедур моделювання, 
не заглиблюючись у теоретичні аспекти. 
Для тих, хто цікавиться теорією, у статті 
наведені формули, що застосовуються 
під час розрахунку помножувачів. Цей 
матеріал дає уявлення про проєктуван-
ня та симуляцію помножувачів на ПТШ 
і призначений для інженерів, які працю-
ють у галузі нелінійної НВЧ-техніки.

Вступ
На схемі, наведеній на рисунку 214, 

показана узагальнена структура по-
множувача частоти на ПТШ. Основний 
принцип роботи такого помножувача 
полягає в тому, що транзистор пра-

цює при певному куті відсікання, який 
вибирається залежно від номера гене-
рованої гармоніки. У таблиці  11 наве-
дені компоненти Фур’є залежно від кута 
відсікання аж до 5-ї гармоніки. Можна 
помітити, що представлена узагальнена 
схема практично ідентична схемі під-
силювача потужності; єдина відмінність 
полягає в тому, що вихідний резонатор 
налаштований не на основну частоту, а 
на n -ну гармоніку.

Переваги помножувачів на ПТШ 
перед помножувачами на діодах

На відміну від діодів, струми в ПТШ 
не можуть бути описані єдиним рівнян-
ням і вимагають складнішого підходу для 
характеристики нелінійного режиму ро-
боти. Порівняння помножувачів на ПТШ 
і на діодах Шотткі не є однозначним і 

потребує інженерної оцінки стосовно 
конкретної задачі. Наприклад, подво-
ювачі частоти на діодах із бар’єром 
Шотткі мають високі втрати (як правило, 
понад 10 дБ), не потребують елементів 
налаштування і можуть працювати в ок-
тавній смузі частот, що недосяжно для 
ПТШ. З іншого боку, якщо необхідна 
смуга пропускання становить менше ніж 
50 %, помножувачі на ПТШ мають знач-
ну перевагу перед помножувачами на 
діодах, оскільки вони дозволяють досяг-
ти коефіцієнта перетворення більшого 
за одиницю (зазвичай підтримується на 
рівні одиниці) залежно від смуги частот 
при збереженні високого ККД.

Крім того, можна зробити інтуїтив-
ний висновок, що транзистори мають 
низку інших переваг порівняно з діода-
ми, а саме: забезпечують розв’язку між 
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Таблиця 11. Частотні компоненти Фур’є
n Øt I1/ Ip I2/ Ip I3/ Ip I4/ Ip I5/ Ip

1 360° –6.0 дБ — — — —

2 120° –8.4 дБ –12.0 дБ –17.0 дБ –32.0 дБ –24.0 дБ

3 76° –12.0 дБ –13.2 дБ –15.4 дБ –18.4 дБ –20.0 дБ

4 65° –13.4 дБ –15.4 дБ –15.9 дБ –18.0 дБ –18.4 дБ

5 48° –14.7 дБ –14.9 дБ –16.4 дБ –18.2 дБ —

Відсікання 180° –6.0 дБ –13.2 дБ — –27.0 дБ –17.9 дБ

Прямокутний сигнал 360° –3.9 дБ — –13.5 дБ — —
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Рис. 215.	Гармонійні компоненти струму стоку як функція 
відношення t0/T, коли форма струму стоку  
є послідовністю напівсинусоїдальних імпульсів

Рис. 216.	Форми сигналів напруги та струму ідеального 
помножувача частоти на ПТШ

входом і виходом (завдяки чому зазвичай достатньо узгодити 
вхід на  основній частоті) і дозволяють використовувати на 
виході лише смуговий фільтр. Вони також потребують значно 
меншої потужності збудження для генерації значних рівнів 
вихідної потужності. Додатковою перевагою ПТШ є те, що 
вони є природною частиною монолітних інтегральних схем 
НВЧ, в яких можна спроєктувати енергоефективні помножу-
вачі частоти під конкретні вимоги, що дозволяє знизити вагу, 
габарити та енергоспоживання. Ці фактори завжди мають 
величезне значення в місіях із дослідження далекого космосу 
або під час створення штучних супутників Землі.

Нелінійності, що використовуються в ПТШ
Для генерації гармонійних частот можуть бути використа-

ні три типи нелінійностей.

Ємність затвор-витік (Cgs)
Перший тип — це використання ємності затвор-витік ПТШ 

(Cgs ). Ця нелінійність була проаналізована як варактор із 
втратами, використання якого призводило до рівнів гармонік 
на 11–18 дБ нижче очікуваного рівня вихідної потужності на 
основній частоті (рис. 214).

Вольт-амперні характеристики стік-витік
Друга нелінійність виникає через відсікання форми струму 

стік-витік, Ids. Цей ефект може бути викликаний подачею на
пруги зміщення 0  В або напруги відсікання, що призводить 
до формування напівхвильової випрямленої синусоїдальної 
вихідної напруги, теоретичний рівень другої гармоніки якої 
на 7.4 дБ нижче рівня сигналу на основній частоті (рис. 215).

Передавальна характеристика Vgs–Ids

Третя нелінійність зумовлена нелінійним виглядом переда-
вальної характеристики Vgs–Ids. Транзистори ПТШ зазвичай 
мають хорошу лінійність, і, як наслідок, цей фактор не робить 
суттєвого внеску в роботу помножувача.

Симуляція з використанням односпрямованої моделі 
ПТШ показала, що найбільший внесок у генерацію гармо-
нік робить саме відсікання форми сигналу струму Ids, тоді як 
внесок від Cgs і нелінійності передавальної характеристики є 
менш значним.

Для оптимізації генерації гармонік у помножувачі частоти 
необхідно приділити увагу імпедансам навантажень [3–6], 
що підключаються до виходу пристрою для сигналів основної 
частоти та n-ї гармоніки. Зміщення на затворі на  рівні 0  В 
(або за напруги відсікання) для створення напівхвильового ви-
прямленого вихідного сигналу забезпечить вищу ефективність 
перетворення, якщо сигнал основної частоти навантажений 
на розімкнене коло, а n-на гармоніка виділяється на узгодже-
ному навантаженні. Це забезпечує максимальний розмах 
амплітуди випрямленої синусоїди, що має великий складник 
(значну частку) n -ї гармоніки (рис. 216).

Вибір нелінійної моделі ПТШ
Вибір відповідної нелінійної моделі пристрою, яка буде 

використовуватися для симуляції, відіграє ключову роль у 
точному проєктуванні нелінійної схеми. Існують такі нелінійні 
моделі ПТШ, як модель Статца (Statz ), кубічна модель Куртіса 
(Curtice Cubic ), модель TOM та ін. Нижче наведені відмінності 
між цими трьома моделями, щоб користувач міг обрати відпо-
відну модель для конкретного пристрою.

Одна й та сама модель може мати незначні відмінності в 
реалізації в різних комерційних симуляторах. Хоча одна й та 

сама модель може бути присутньою в кількох симуляторах, 
позначення змінних можуть дещо відрізнятися. Наприклад, 
більшість моделей GaAs ПТШ включають ємність переходу 
затвор-витік за нульового зміщення. У PSPICE та MDS ця 
ємність визначена як змінна CGS; у LIBRA та COMPACT 
вона визначена як CGSO. Ці відмінності вимагають від 
користувача переведення параметрів моделі відповідно до 
синтаксису конкретного симулятора, що використовується 
для симуляції схеми.

Модель Статца
Модель Статца є більш точною, коли струм стоку Ids пово-

диться квадратично (апроксимація за квадратичним законом) 
при малих значеннях (Vgg — Vp ) і лінійно при великих значеннях 
(Vgg — Vp ).

Модель Куртіса
Модель Куртіса є зручною під час отримання параметрів 

моделі в одній точці зміщення.

Модель Triquint’s Own Model (TOM)
Модель TOM є більш точною у випадках, коли ква-

дратична апроксимація погано передбачає характеристики 
транзистора і коли провідність стоку змінюється залежно від 
зміщення затвор-витік.

Примітка: Більш детальну інформацію про нелінійні моде-
лі можна знайти в документації до ПЗ ADS.

Проєктування помножувача частоти 
на польовому транзисторі

Проєктування помножувача частоти можна розпочати 
з вибору відповідної напруги на затворі для керування кутом 
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Рис. 217.	Методи забезпечення 
стійкості

ВИКОРИСТАНІ ПОЗНАЧЕННЯ

Ids — струм стоку
Ip — піковий струм стоку
\t — кут відсікання
Vp — напруга відсікання
Vgg — напруга зміщення затвора
Vgmax — максимальна напруга 
на затворі
Vgmin — мінімальна напруга 
на затворі
RL — опір навантаження
In — струм n-ї гармоніки
PL, n — вихідна потужність на n-й 
гармоніці
Vdd — напруга зміщення затвора
Pdc — споживана потужність 
за постійним струмом
|dc — ефективність перетворення 
потужності за постійним струмом 
у НВЧ-потужність
|a — ККД з урахуванням потужності 
доданого сигналу (PAE)
Gp — коефіцієнт перетворення
Pin — вхідна потужність
Er — діелектрична проникність
Cgs — ємність затвор-витік ПТШ
Vt — напруга вмикання ПТШ
to /T — коефіцієнт заповнення
K — коефіцієнт стійкості

відсікання ПТШ з огляду на те, яку саме 
гармоніку необхідно виділити. Також 
необхідно обрати відповідну напругу 
на стоці. Якщо ПТШ зміщений значно 
нижче за напругу відсікання (тобто якщо 
Vgg <<  Vt ), необхідно враховувати піко-
ву зворотну напругу на затворі. Типо-
ву зворотну напругу на затворі можна 
апроксимувати виразом 2Vgg – Vg,max, що 
є відносно високим значенням.

Вхідне коло зміщення зазвичай 
включає високоомну лінію довжиною 
λ/4 на основній частоті f0, щоб потуж-
ність основної частоти не йшла в коло 
зміщення постійного струму, яке підклю-
чене через шунтувальний конденсатор 
до землі. Високоомна лінія довжиною 
λ/4 на частоті f0 стає лінією довжиною 
λ/2 на частоті другої гармоніки 2f0, тому 
вона діє як коротке замикання на часто-
ті другої гармоніки.

Коротке замикання затвора на час-
тоті другої гармоніки є менш критичним; 
для забезпечення належного наванта-
ження достатньо використати коротко-
замкнений шлейф довжиною λ/4 на 
основній частоті. Аналогічно, для подачі 
зміщення на сток використовувалася 
високоомна лінія довжиною λ/4 на цен-
тральній вихідній частоті (nf0), підклю-
чена через шунтувальний конденсатор 
до землі.

Одним із найважливіших аспектів, 
що потребують ретельного розгляду, 
є стійкість схеми. Якщо схема нестійка 
в усьому діапазоні частот, її необхідно 
стабілізувати; для цього можна скори-
статися будь-яким із методів стабілізації, 
показаних на рисунку 217. Незважаючи 
на те, що можна використовувати будь-
яку топологію, необхідно проявляти 
обережність під час вибору оптималь-
ної конфігурації відповідно до вимог до 

стійкості схеми, а також прагнути до 
мінімізації розсіювання НВЧ-потужності 
на компонентах стабілізації.

Стійкість схеми має першорядне 
значення, і коефіцієнт стійкості (K ) має 
бути більшим за одиницю, навіть якщо 
заради цього доведеться пожертвувати 
частиною коефіцієнта перетворення по-
множувача.

Придушення інших небажаних гар-
монік на виході може бути досягнуто 
шляхом правильного розташування ро-
зімкнених або короткозамкнених шлей-
фів. Тип шлейфів (розімкнені або ко-
роткозамкнені) обирається з огляду на 
зручність проєктування та розміри схе-
ми. Розімкнені шлейфи довжиною λ/4 
на різних частотах гармонік можуть бути 
підключені паралельно до стоку, щоб на 
небажаних гармоніках на стоку утворю-
валося коротке замикання. Номінальний 
хвильовий опір цих паралельних шлей-
фів може становити 50  Ом або мати 
інше значення залежно від вимог схеми.

Якщо помножувач повинен працю-
вати в помірній смузі частот, то на ви-
ході можна встановити смуговий фільтр 
для забезпечення найкращої рівно-
мірності характеристики у всій вихідній 
смузі. Розімкнені або короткозамкнені 
шлейфи, що використовуються для при-
душення небажаних гармонік на вихо-
ді, мають тенденцію обмежувати смугу 
пропускання через ефект дисперсії. Ви-
бір топології смугового фільтра зале-
жить від уподобань розробника та ви-
мог до тракту системи. Наприклад, якщо 
вихідна частота є високою (близькою 
до Ku-діапазону), то хорошим вибором 
буде напівхвильовий фільтр, що склада-
ється з каскаду ліній, які чергуються, із 
високим та низьким імпедансом довжи-
ною λ/2 на частоті потрібної гармоніки. 
Такий фільтр забезпечить помірну або 
широку смугу пропускання, не займа-
ючи надто багато місця в схемі. Якщо ж 
вихідна частота лежить у C-діапазоні, то 
для отримання необхідного придушен-
ня гармонік на виході вдалим вибором 
буде топологія смугового фільтра типу 
«шпилька» (hairpin ), який також займає 
менше місця, ніж смуговий фільтр на 
зв’язаних лініях.

Якщо вимоги до розмірів схеми не 
є критичними, на виході можна вико-
ристовувати фільтр на зв’язаних лініях.

На завершення необхідно узгодити 
вхідну та вихідну частини схеми з 50-ом-
ними джерелом і навантаженням.

Для цього в усіх НВЧ-симуляторах не-
лінійних кіл доступна симуляція S-пара-
метрів у режимі великого сигналу. Ці па-
раметри залежать від потужності, тому 

до входу пристрою має бути підключене 
джерело необхідної потужності.

Схема може бути повторно оптимі-
зована за допомогою нелінійного симу-
лятора для поліпшення коефіцієнта пе-
ретворення, вхідних/вихідних зворотних 
втрат та інших характеристик.

Моделювання потроювача 
частоти на ПТШ

Представлений тут проєкт симуляції 
потроювача частоти на ПТШ викона-
ний із використанням нелінійної моделі 
ПТШ ATF21170 із бібліотеки ВЧ-транзи-
сторів Keysight ADS при вхідній частоті 
1 500 МГц і смузі пропускання по входу 
±50 МГц. Зміщення затвора і стоку були 
зафіксовані виходячи з умови макси-
муму вихідної потужності на потрібній 
3-й гармоніці після симуляції транзи-
стора при вхідній потужності +4  дБм 
із використанням методу гармонійного 
балансу ADS. Також враховувалася пі-
кова зворотна напруга на затворі, щоб 
вона не перевищувала максимально 
допустиму межу для використовуваного 
в проєкті ПТШ.

Потім були спроєктовані вхідне та 
вихідне кола зміщення з використанням 
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Рис. 218.	Повна топологія змодельованого потроювача 
частоти на ПТШ ATF21170 за напруги зміщення 
на затворі Vgg = –0.5 В, напруги на стоці Vdd = 3.0 В 
і рівня вхідної потужності +1 дБм

високоомних чвертьхвильових (λ/4) ліній на центральних вхід-
ній та вихідній частотах відповідно.

Насамперед після вибору напруг на затворі та стоці 
та проєктування кіл зміщення було забезпечено стійкість 
схеми. Для цього використовувалася лінійна симуляція S-па-
раметрів в ADS. Схема не була стійкою в усьому діапазоні 
частот, тому послідовно із затвором було включено рези-
стор (Rs1), а паралельно затвору — комбінацію з послідовно 
з’єднаних резистори (Rs2) і конденсатора (Cs1). Значення 
резисторів підбиралися доти, доки коефіцієнт стійкості не 
став більшим за одиницю. При цьому вживалися заходи, 
щоб значення резистора, включеного послідовно із за-
твором, було мінімальним (щоб уникнути надлишкового 
споживання вхідної потужності), а значення паралельного 
резистора було якомога більшим.

На виході було під’єднано трисекційний смуговий фільтр 
на зв’язаних лініях із центральною частотою 4 500 МГц (3‑тя 
гармоніка) для забезпечення необхідного придушення неба-
жаних гармонік. Топологія на зв’язаних лініях була обрана 
для смугового фільтра через наявність вільного місця в схемі; 
будь-яка інша топологія також підійде, якщо розмір схеми є 
критичним фактором.

За допомогою ADS були симульовані S-параметри схеми 
в режимі великого сигналу та спроєктовані вхідне й вихідне 
узгоджувальні кола для узгодження імпедансів затвора і стоку 
з 50-омними джерелом і навантаженням. У цьому випадку для 
узгодження схеми у всій смузі частот виявилося достатньо 
по одному розімкненому шлейфу з кожного боку (на вході 
та виході).

Після завершення проєктування всіх компонентів схема 
була повторно оптимізована для досягнення кращого коефі-
цієнта перетворення, зменшення зворотних втрат на вході та 
виході та зменшення нерівномірності характеристики в смузі 
пропускання на виході. Повна топологія схеми потроювача 
частоти показана на рисунку 218.

Схема була спроєктована і виготовлена на підкладці з 
оксиду алюмінію (Alumina ) товщиною 25 міл із діелектричною 
проникністю (Er ) 9.90.

Формули для розрахунку коефіцієнта підсилення
Струм стоку польового транзистора визначається за 

формулою:

.	 (1)

Кут відсікання ПТШ можна розрахувати, використовуючи 
наступний вираз:

 .	 (2)

Напруга зміщення, що забезпечує дане значення θt, ста-
новить:

 .	 (3)

Струм у резисторі навантаження RL дорівнює In. Щоб на-
пруга на навантаженні VL змінювалася в межах між Vmax і Vmin:

 .	 (4)

Оптимальний опір навантаження становить

 .	 (5)

У помножувачі значення RL зазвичай набагато вище.
Вихідна потужність на n -й гармоніці PL,n дорівнює:

.	 (6)

Як і у випадку з підсилювачем потужності, напруга зміщен-
ня стоку за постійним струмом вибирається посередині між 
Vmax і Vmin, тобто:

.	 (7
)

Споживана потужність за постійним струмом визначаєть-
ся виразом:

 .	 (8)

Таким чином, ефективність перетворення потужності за 
постійним струмом у НВЧ-потужність (dc-RF efficiency ) можна 
записати у вигляді:

.	 (9)

Вхідну потужність можна апроксимувати виразом:

 .	 (10)

Коефіцієнт перетворення = .	 (11)

ККД з урахуванням потужності доданого сигнала (PAE) 
для помножувача на ПТШ становить:

	 (12)

або

 .	 (13)
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Рис. 220.	Симульована в часовій області форма напруги 
основної та 3-ї гармонік

Рис. 221.	Симульований спектр вихідної потужності 
потроювача частотРис. 219.	Симульована в часовій області форма сигналу 

основної та третьої гармонік струму

Рис. 223.	Виміряний спектр вихідного сигналу потроювача частоти

Рис. 222.	Симульована нерівномірність вихідної 
характеристики потроювача частоти 
в смузі пропускання

Максимальна напруга стік-затвор 
становить приблизно Vmax  –  Vg,min, тому 
існує обмеження Vmax – Vg,min < Va, де Va — 
напруга лавинного пробою стік-затвор.

У цих формулах Gp — це коефіцієнт 
підсилення за потужністю (PL,n /Pin ) по-
множувача.

Результати симулювання та 
вимірювань

Усі результати симулювання по-
троювача частоти, отримані за допо-
могою Keysight ADS, представлені на 
рисунках  219, 220, 221 і 222. На ри-
сунках 223 і 224 показані результати 
вимірювань.

На рисунку  219 показана симульо-
вана в часовій області форма сигналу 
основної та третьої гармонік струму 
на виході ПТШ. Крива струму третьої 
гармоніки показана жирною лінією, її 
амплітуда вказана на лівій осі Y. Кри-
ва струму основної частоти показана 
тонкою лінією, а амплітуда вказана на 
правій осі Y.

На рисунку  220 представлена си-
мульована в часовій області форма на-
пруги основної та 3-ї гармонік на виході 
ПТШ. Крива напруги третьої гармоніки 

показана жирною лінією, амплітуда — 
по лівій осі Y. Крива напруги основної 
частоти показана тонкою лінією, амплі-
туда — по правій осі Y.

На рисунку 221 показаний симульо-
ваний спектр потужності потроювача 
частоти на ATF21170. У процесі си-
мулювання для потрібної третьої гармо-
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Рис. 224.	Виміряна нерівномірність вихідної характеристики потроювача 
частоти в смузі пропускання

ніки були досягнуті втрати перетворення 
на рівні –1.6  дБ, а придушення бічних 
смуг становило понад 20 дБ.

На рисунку 222 показана симульо-
вана нерівномірність вихідної характери-
стики 3-ї гармоніки, яка склала ±0.36 дБ.

На рисунку 223 представлений ви-
міряний спектр потужності потроювача 
частоти. Виміряні втрати перетворення 

склали –2 дБ (що на 0.4 дБ більше, ніж 
результати симуляції). Виміряне приду-
шення бічних смуг склало понад 20 дБ.

На рисунку  224 показана виміряна 
нерівномірність вихідної характеристи-
ки 3-ї гармоніки. Виміряна нерівномір-
ність становила ±0.30 дБ.

Далі буде

Щоб отримати детальну інфор-
мацію щодо продукції компанії 
Keysight Technologies, звертайтесь 
до її офіційного дистриб’ютора в 
Україні — компанії Юнітест:

01054, м. Київ,
вул. Олеся Гончара, 26,
тел.: +38 (044) 272-60-94,
e-mail: web@unitest.com,
www.unitest.com

Література:

1.	 Stephen A. Mass, «Nonlinear Micro
wave Circuits», Artech House.
2.	 E. Boch, «A High Efficiency 40  GHz 
Power FET Frequency Doubler», Aug. 
1989, Microwave Journal.
3.	 E. Camargo, R. Soares, R.A. Perichon 
and M. Goloubkoff, «Sources of Non
linearity in GaAs MESFET Frequency 
Multipliers», IEEE MTT-S Digest, 1983, 
pp. 343-345.
4.	 C. Rauscher, «High-Frequency Doub
ler Operation of GaAs Field-Effect Tran
sistors», IEEE MTT, Vol. MTT-31, No.  6, 
June 1983, pp. 462-473.
5.	 A. Gopinath and J.B. Rankin, «Single 
Gate MESFET Frequency Doublers», IEEE 
MTT, Vol. MTT-30, No.  6, June 1982, 
pp. 869-875.
6.	 E. Camargo, Edmar, «Design of FET 
Frequency Multipliers and Harmonic 
Oscillators», Artech House.	

РОЗШИРЕННЯ ЕКОСИСТЕМИ ПРОЄКТУВАННЯ ФОТОНІКИ

Компанія Keysight Technologies, Inc. оголосила про 
реалізацію підтримки технологічного процесу кремнієвої фо-
тоніки компанії GlobalFoundries (GF) у своєму програмному 
забезпеченні Advanced Design System (ADS) Photonic Designer, 
що розширює її екосистему напівпровідникових заводів-парт-
нерів для розробки фотонних інтегральних схем (ФІС). Те-
пер розробники можуть переходити від проєктування ФІС 
до  повноцінного наскрізного моделювання електронно-опти-
ко-електронних (ЕОЕ) систем у єдиному середовищі, оцінюючи 
ефективність роботи фотонних схем на рівні оптичного каналу 
зв’язку ще до передачі проєкту у виробництво (tapeout).

У міру того як кремнієва фотоніка переходить до стадії 
великосерійного виробництва для використання в центрах об-
робки даних, інфраструктурі штучного інтелекту (ШІ) та систе-
мах оптичного зв’язку, проєктування фотонних інтегральних 
схем стає лише частиною загального завдання. Інженерам 
необхідно підтверджувати їхні експлуатаційні характеристики 
у складі комплексної ЕОЕ-системи. Традиційні робочі про-
цеси розділяють ці етапи, змушуючи проєктні групи постійно 
переключатися між інструментами проєктування ФІС та плат-
формами системного моделювання. Це  створює додаткові 
технічні ризики та відкладає верифікацію на найпізніші стадії 
циклу розробки.

Розроблений Keysight комплект PDK для програмного 
комплексу ADS Photonic Designer розв’язує цю проблему 
завдяки інтеграції процесів проєктування ФІС та моделювання 

ЕОЕ-систем. Відтепер інженери мають змогу проєктувати фо-
тонні схеми на технологічній платформі GF, після чого одразу 
перевіряти поведінку всього оптичного каналу зв’язку — вклю-
чаючи аналіз вічкових діаграм та оцінку показників цілісності 
сигналу, таких як коефіцієнт закриття вічкової діаграми через 
дисперсію для чотирирівневого сигналу (TDECQ),  — без по-
треби у зміні інструментарію. Створений на основі фізично 
обґрунтованих моделей, адаптованих під техпроцес кремніє-
вої фотоники GF, цей комплект PDK гарантує високий рівень 
кореляції між результатами моделювання ФІС та характе-
ристиками реальних виготовлених кремнієвих кристалів, тоді 
як верифікація на системному рівні підтверджує досягнення 
необхідних параметрів каналу зв’язку.

Характеристики ФІС та загальні параметри системи ма-
ють критично важливе значення як на етапі розробки ар-
хітектури високошвидкісних оптичних міжз’єднань, так і на 
подальших стадіях проєктування, коли необхідно проводити 
спільну верифікацію фотонних та електронних компонентів. 
Інженери, які створюють оптичні трансивери та оптику спіль-
ного розміщення (co-packaged optics), можуть використовува-
ти програмне забезпечення цифрових аналізаторів сигналів 
Keysight FlexDCA безпосередньо в процесі проєктування, 
що дозволяє досягти найкращої кореляції між результатами 
комп’ютерного моделювання та натурних вимірювань.
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