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● Introduction
● Overview of RF Design Process

● Case Study:  RF Front-End
− Low-Noise Amplifier (LNA)

− Duplexer
� Lunch

− Power Amplifier
� Break

● Measurement for Design
− Passive Device Characterization

− Active Device Parameter
Extraction

● Summary
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power
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driver
stage
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changed to -6V to prevent gate
over-voltage condition
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S 22

High power

Low power
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Pmax

−1dB

−2dB

−3dB

&RQVWDQW�RXWSXW�SRZHU�FRQWRXUV

YHUVXV�RXWSXW�ORDG�LPSHGDQFH

�LQSXW�SRZHU�FRQVWDQW�

X XX X

Input
impedance

and
power

measurement
system

Output
impedance

and
power

measurement
system

Input
Tuner

Output
Tuner

DUT
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Id

Vds

1.3 Idss

useable
region

9 V nominal1.5 V minimum

useable
region

9 + (9 - 1.5) = 16.5 V maximum

1.3 x 600 mA = 780 mA

Load line = (16.5 - 1.5)
                        .780

= 19.2 ohms = RL

Po = (Ipk / 2√2)   x RL = 1.44 W
                                        = +31.6 dBm

2
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Load resistor
determined from
load-line analysis

Ouput capacitance
of FET

Package model

external output
matching circuit

Id = Vgate x gm

CoVgate

+

-

Co = y / (2πf * 50)  = 1.02 pf

M1

Output match of
FET chip

match to 50
ohms here
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match to 50
ohms here

external output
matching circuit

42.15 ohms

- j 23.45
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�#�#5�
CH1 S 21 log MAG 10 dB/ REF 30 dB

    START  100.000 000 MHz STOP 3 000.000 000 MHz

*

Cor

Avg
0

Hld

PRm

1

2

3
3_:  651.419 MHz  40.93 dB

1_:  1.641 GHz  30.39  dB

2_:  1.880 GHz  17.584 dB

simulated
(preamp only)

measured

simulated
(entire amp)
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Old capacitor models

New capacitor models

Measured

m1= 650 MHz
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0RGLILHG�V�SDUDPHWHU�PRGHO�RI�FDSDFLWRU

5HIHUHQFH�SODQH�RI�FDSDFLWRUªV

PHDVXUHG�V�SDUDPHWHU

'HVLUHG�UHIHUHQFH�SODQH�RI�FDSDFLWRUªV

PHDVXUHG�V�SDUDPHWHU

�DGGLWLRQDO�WUDQVPLVVLRQ�OLQH�OHQJWKV�

�����PLOV�RQ��HLWKHU�VLGH�
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CH1 S11 log MAG 5 dB/ REF 0 dB
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CH2 log MAG REF 0 dB5 dB/

    START  .100 000 000 GHz STOP  3.000 000 000 GHz
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MARKER 1

 1.88 GHz
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CH1 S21  log MAG 1 dB/ REF 25 dB

CH1 START -15.0 dBm STOP   9.0 dBmCW  1.880 000 000 GHz
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CH2 B log MAG REF 26 dBm5 dBm/

CH2 START -15.0 dBm STOP   9.0 dBmCW  1.880 000 000 GHz
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1_: 25.018 dB

 -12.6 dBm

               

2_: 23.933 dB
   3.7 dBm 

 2
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2

1_ -12.418  dBm

2_  27.633  dBm
   3.7 dBm 

 

1dB Compression Results:
Input power: 3.7 dBm           Output power: 27.633 dBm           Gain,1dB : 23.933 dB
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1dB Compression Results:
Input power: 3.195 dBm             Output power: 27.101 dBm              Gain, 1dB : 23.907 dB

/&�����)��#��������!��
�������
��)�#����#!&���,�
5�!�����5�	�#&�#&������)
���
��)�#��



��������	�
	����
�����	������	
�

���������

97

�������
���!���!�#�����&��#

7�B,�����)��#�����������)
���#&��#
���#�������������
���!���!�#������)!&��������+��)#)#���#!&+������
���!��
������+�*)#����	��	�
��������#��)���#&����������
����������#���!���)��!�#�������!�#���+�	&�#
����#���������)��#������������)
����#���&�)���	����6�I����*�,���������(������������!���!�#�����&��#
��
�����������
�)����������������,������%)�#�����!!�����2��%�3����!�#������/&������)��!#)
�

��!����������+���)#������)#)#���#!&+�*)#�#&�5��������!��5�#&���)#)#��	�
�)���
���%�����)��#���
��������#&����!��������9�!��#�!&�������	�
�
�9�!#����2���K3�������
��	����,����#��#&�����)��#�������
����)
����#��������#������)��#���+���#����
�#�
�,��	�#&��*���!���������#������)��#����



��������	�
	����
�����	������	
�

���������

98

Frequency

CDMA

Power

Time

Power

Frequency

Time

FDMA

Frequency

Power Time

TDMA
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● Magnitude is an absolute value
● Phase is relative to a reference signal

Phase

M
ag

0 deg
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Magnitude Change

Phase
0 deg

Phase Change

Both Change
0 deg

Frequency Change

0 deg
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0 deg

"Q"

{Q-Value

"I"}
I-Value

Project signal
to I and Q axes

Polar to Rectangular Conversion
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QPSK

I

Q

Base Station
Transmitter

Offset QPSK

I

Q

Mobile Station
Transmitter

��%��)����4)��
�#)
��&�����&��#�6�5����2P��O3����)��#�����)
����#&����
	�
�����6�2*�����#�#����#�
��*���3����������#�P��O��)
����#&��
�,�
������6���:����P��O�������+�#&��&�������#&��!�

��
����,�
���
*�#	�������������)
������
��#�&�����#�#�����K�!����#&�#�#&���
��������#&��:EP�����
������������K-���

����#���:����&����#
����#����	�
��#�����#&
�)�&�#&���
����+�#&��K-�	�)���*��)����������������*
����5�
/&���	�)���
��)!����!#
������##�
�����
�4)�
����
���(����,���	�
��������
��#��&������#&��	���
�5����!�
�����



��������	�
	����
�����	������	
�

����������

106

������

● ��	�
��������

➨ ������
➨ ��%�

■�#��#����!
�#���
■����)��#����
■�����)
����#�

➨ ��%
■�#��#����!
�#���
■����)��#���
■�����)
����#�

:��#&��
�������
����#&����	�
��������
���!#���+�	��	�������)��#����������)
���)
��������
�)����
����#������)��#������7��	�����#�
#�	�#&���%�+�����#&���!�,�
���%�



��������	�
	����
�����	������	
�

����������

107

�

● ���������������
● �����������������������������

����������

● ����������������	

��%��/��#�

���	����	����#&��
�,��)����!���!�#�����&��#+�#&�����
#��#��������
���!���!�#������
��!&�����
�	�
�������9�!��#�!&�������	�
�
�#���2���K3���7��	������#
��)!��%��)��#����P)���#5�#����#��
*�##�
��5�#���)���
�#������������(��������������)��#��������
���#����0�#B�����6��#���!&
��!���!�#���������
����#����



��������	�
	����
�����	������	
�

����������

108

��%��/��#�

��������������������
��������� !"#��$%�

��	�
��������
��)�����������#���!���)��!�#�����5�#�����)�#�*��!&�
�!#�
�����)���
�#&��

��
�#����!����#�������/&���������#&�#�	���)�#����)��#����������)
��#&���)#)#�����)
��������

)�����#&�����>�%���	���+��
������!#
)����%�����������%���)
����#&���!&�������	�
������#���
�#
���&#��
	�
������#���5����������%�����������
��,�
5���������6������#&�
���
��
�4)�
���,�
�����
#����
�,���!!)
�!5�����
���#�*���#5���/&���)#)#��	�
�!����#�*������)
���)��������	�

��#�
�	�#&�)#������#�
�*�!�)����#�	��������)
������#�������	�
��)#�����#&��!&������*���	��#&���7�
	������
�#����)��#���)#)#��	�
�����#&�������)
��#&���������
�)�����#&�����;�����
���
#
�����##�
�#��#�
���/&��;����)#���#�!���5�)��������#������#�
����#�!&��4)���#��*��������#�#&���	�

#�����>�%���



��������	�
	����
�����	������	
�

����������

109

��%��/��#�

� �����������������������
��������������&���������������

'����(������(����)�*+��'��,�--+�.$%

��9�!��#�!&�������	�
�
�#���2���K3�&���*�!�����������#&�����#����
#��#�#��#���������%�
�������
������K�#��#��#&���)#����!&�������
��
���!�����#&���������
��������!�����5����6���#��#&�
�������
B�������
�#5����������
������
�#5����!
�#�!���#��#&���
��
���!�������%���5�#������:��#&���
�5�#���+�#&��#
�����##����	�
��(�
���!���&��&���6�#���,�
����,�
��#�����	&�!&�!����
�,�
�������
����#����#)
�#������/
���#������5+�!&�
�!#�
������#&�������
�#5��
��
���!�������&��&��	�

�������
�
�4)�
�����#	��#������#�
���)��#�������#�
#����2:%�3�����)
����#+�����	����)���!���#���

�������-%��5�#�����)!&�����%���!���)��
��7&����#&���#��#����	����)���
�#��������)������
�
!������#��#��4)����#+���9�!��#�!&�������	�
�&���*�!����#&���!!�#�������)
����#���

����)
���������
�#5�����	�
��������
��)�����������#������)��#�����5�#����

/&��:��C"�2!���)��
3������1�:�R��/��88��2���3���!���!�#�������
����K��
��*���	'

IS-95 Base Station  IS-95 Mobile

<-45 dBc > 750 KHz  <-42 dBc  > 900 KHz

<-60 dBc  > 1.98 MHz  <-54 dBc  > 1.98 MHz

ANSI J-STD-008 Base Station  ANSI J-STD-008 Mobile

<-45 dBc  > 885 KHz  <-42 dBc  > 1.26 MHz
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Ideal (Reference) Signal

Phase Error (I/Q error phase)

Magnitude Error (I/Q error mag)

{

I

Q

Error Vector
Magnitude (EVM)Test

Signal
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Baseband
Data

9.6 kbps

Baseband
Data

9.6 kbps
CDMA Transmitter CDMA Receiver

Walsh Code
Correlator

1228.8 kbps

Encoding &
Interleaving

19.2 kbps

Decode &
Deinterleaving

19.2 kbps

Walsh Code
Spreading

1228.8 kbps

1.23 MHz BW

fc

1.23 MHz BW

fc

10 kHz BW

0

10 kHz BW

0
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HP Advanced Design System
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Minimum Shift Keying
(MSK) Used in GSM

Frequency Shift Keying
(FSK) Used in Paging
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HP 71910P Wideband Receiver
HP 89410A Vector Signal Analyzer for
20 MHz demodulation bandwidth

HP ESG D-series RF Signal Generator
with Option H97 Multi-code channel W-
CDMA Personality, Option UND Dual
Arbitrary Waveform Generator, Option
H98  W-CDMA Real-time coding and
Option H99 enhanced ACPR.

HP 8563E Option K35
Spectrum Analyzer and
W-CDMA ACPR Test Set

HP E8851A  Communications
Systems Designer +
W-CDMA Design Library

HP 89400 Series
W-CDMA Measurement System

+3�RIIHUV�D�FRPSUHKHQVLYH�DQG�FRQQHFWHG�VXLWH�RI�:�&'0$�VROXWLRQV�QRZ��7KHVH�FXUUHQW�VROXWLRQV��EDVHG�RQ�WKH�:�

&'0$�H[SHULPHQWDO�V\VWHP�VSHFLILFDWLRQ��ZLOO�HYROYH�DV�FRPPHUFLDO��*�VWDQGDUGV�DUH�GHYHORSHG�

+3�(6*�'�VHULHV�VLJQDO�JHQHUDWRUV�SURYLGH�DFFXUDWH�DQG�VWDEOH�EURDGEDQG�VLJQDOV�WR�WHVW�\RXU�:�&'0$�V\VWHP�GHVLJQV���7KH

EXLOW�LQ�DUELWUDU\�ZDYHIRUP�V\VWHP��DQG�RWKHU�RSWLRQV�JLYH�\RX�WKH�FDSDELOLW\�WR�WHVW�\RXU�V\VWHPV�ZLWK�:�&'0$�VLJQDOV�XS�WR���

0+]�ZLGH�DQG�ZLWK�WKH�UHTXLUHG�$&3�SHUIRUPDQFH���<RX�FDQ�JHQHUDWH�VLJQDOV�ZLWK�PXOWLSOH�FRGH�FKDQQHOV�DQG�YDULDEOH�V\PERO

UDWHV���,Q�DGGLWLRQ��WZR�IXOO\�FRGHG�FKDQQHOV�ZLWK�UHDO�WLPH�UDQGRP�GDWD�LV�SURYLGHG�DV�D�VHSDUDWH�RSWLRQ�

+3������(�2SWLRQ�.���:�&'0$�DGMDFHQW�FKDQQHO�SRZHU�UDWLR��$&35��WHVW�VHW�LQFUHDVHV�WKH�G\QDPLF�UDQJH�RI�WKH�+3

����(�VHULHV�VSHFWUXP�DQDO\]HUV�WR�DW�OHDVW����G%�ZKLOH�WHVWLQJ�$&35��7KLV�G\QDPLF�UDQJH�PHHWV�WKH�QHHGV�RI�WKH�HPHUJLQJ�:�

&'0$�VWDQGDUGV�

+3�������VHULHV�:�&'0$�FRGH�GRPDLQ�SRZHU�PHDVXUHPHQW�V\VWHP�IRU�%76�WUDQVPLWWHU�WHVW�DXWRPDWLFDOO\�GHWHUPLQHV�DFWLYH

FKDQQHOV�RI�DQ\�FRGH�OD\HU��8VH�WKLV�V\VWHP�WR�YLHZ�DQG�PHDVXUH�FRGH�GRPDLQ�SRZHU�IRU�DOO�FRGHV�DQG�V\PERO�UDWHV�LQ�HDFK�RI�WKH

���WLPHVORWV���%HFDXVH�LW�LV�EDVHG�RQ�WKH�YHFWRU�VLJQDO�DQDO\]HU�\RX�FDQ�HYDOXDWH�DQG�WURXEOHVKRRW�:�&'0$�GLJLWDOO\�PRGXODWHG

VLJQDOV�ZLWK�ERWK�TXDOLWDWLYH�GLVSOD\V�DQG�TXDQWLWDWLYH�PHDVXUHPHQWV�VXFK�DV�HUURU�YHFWRU�PDJQLWXGH��(90���UKR��DQG�SHDN�WR�

DYHUDJH�SRZHU�VWDWLVWLFV�

+3�FRPPXQLFDWLRQ�V\VWHPV�GHVLJQHU��+3�(����$��LV�D�GHVLJQ�WRRO�LQ�+3
V�DGYDQFHG�GHVLJQ�V\VWHP���,W�OLQNV�WR�+3�WHVW

HTXLSPHQW�WR�WLH�V\VWHP�VLPXODWLRQ�WRJHWKHU�ZLWK�FKDUDFWHUL]DWLRQ�DQG�WURXEOHVKRRWLQJ�RI�SURWRW\SH�GHVLJQV��7UDQVIHU�VLPXODWLRQV

WR�+3�(6*�'�VHULHV�VLJQDO�JHQHUDWRUV�ZLWK�EXLOW�LQ�GXDO�DUELWUDU\�ZDYHIRUP�JHQHUDWRUV�WR�VWLPXODWH�\RXU�SURWRW\SH�GHVLJQV�ZLWK�:�

&'0$�VLJQDOV���&DSWXUH�GDWD�IURP�\RXU�SURWRW\SHV�ZLWK�WKH�+3������$�YHFWRU�VLJQDO�DQDO\]HU���7KLV�GDWD�FDQ�EH�XVHG�WR�VHQG�UHDO

PHDVXUHG�VLJQDOV�WKURXJK�WKH�UHVW�RI�\RXU�VLPXODWLRQ���7KHVH��YLUWXDO�SURWRW\SHV��XQFRYHU�SRWHQWLDO�GHVLJQ�SUREOHPV�DQG�UHGXFH

GHYHORSPHQW�ERWWOHQHFNV�

7KH�+3������$�YHFWRU�VLJQDO�DQDO\]HU�ZLWK�2SWLRQ�$<��DQG��+3������3�ZLGHEDQG�UHFHLYHU�FRPELQH�WR�PDNH�D�VLQJOH

ZLGHEDQG�PHDVXUHPHQW�V\VWHP����7KLV�V\VWHP�KDV�WKH�FDSDELOLW\�RI�DQDO\]LQJ�VLJQDOV�ZLWK�XS�WR�D����0+]�LQIRUPDWLRQ�EDQGZLGWK�DW

IUHTXHQFLHV�XS�WR������*+]�
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