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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh dvoustupiiového zesilovace pracujici v pasmu
vyhrazeném pro sekundarni radary 1090 MHz. Vystupni vykon zesilovace ma byt 20 W
a ucinnost zesilova¢e ma byt co nejvyssi. Proto je koncovy stupen navrzen ve tfidé C.
Obsahem diplomové prace je teoreticky rozbor, simulace parametr, porovnani
simula¢nich programii Ansys Designer a AWR Microwave Office a navrh jednotlivych
stupniti zesilovacée a nasledné porovnani naméfenych parametra se simulacemi.

KLIiCOVA SLOVA

Vykonovy zesilovag, vysokofrekvencni zesilovac, tiida C, pasmo L, ICAO, Ansys
Designer, AWR Microwave Office, odpovidac¢, sekundarni radar

ABSTRACT

The goal of this diploma’s thesis is to create a design of a two stages amplifier working
in a band reserved for the secondary surveillance radar at the frequency of 1090 MHz.
Output power of the amplifier should be 20 W and efficiency should be as high as
possible. Because of this the second stage is designed in class C. Contents of this
diploma's thesis include a theoretical analysis, simulations of the amplifier parameters,
comparison of the Ansys Designer and AWR Microwave Office simulation programs and
design of both stages of the amplifier, followed by a comparison of the measured
parameters with the simulations.

KEYWORDS

Power amplifier, high frequency amplifier, class C, L-band, ICAO, Ansys Designer,
AWR Microwave Office, transponder, secondary surveillance radar
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UvVOD

Diplomové prace se zabyva teoretickym rozborem a navrhem zesilovace v pasmu L,
konkrétn¢ pro kmitocet 1090 MHz, ktery se vyuziva pro odpovédi u sekundarnich radara
Vv leteckém primyslu. Zesilovac je konstruovan pro firmu ERA a.s. a bude slouzit jako
koncovy stupen pro zatizeni monitorujici pohyb vozidel po letistni ploSe. Zesilovac tedy
musi spliiovat letecké standardy ICAO, RTCA DO-260b a EUROCAE ED-102A.

Zesilovac se skladé z budiciho a koncového stupné. Budi€ je navrzen ve tfidé B a
koncovy stupeni ve tiidé C. Vystupni vykon zesilovade ma byt 20 W a zisk zesilovace
alespon 23 dB.

Diplomova prace je ¢lenéna na 3 hlavni kapitoly. V prvni kapitole je popsana ve
stru¢nosti teorie potiebna k vybéru ttidy zesilovace. Jsou zde porovnavany parametry
dvou typl tranzistort, a to tranzistord na bazi arsenidu gallia (GaAs) a nitridu gallia
(GaN). Tyto typy tranzistori jsou spole¢né s tranzistory typu LDMOS v dne$ni dob¢ ve
vysokofrekvenéni technice pouzivany nejvice. Déle je zde popsano, jaké mody
komunikac¢nich zprav se dnes pouzivaji u sekundéarnich radara a jaké jsou pozadavky na
tvar spektra signalu u zafizeni pracujicich Vv leteckém pasmu. Na zavér kapitoly je zde
popsana teorie k navrhu chladice.

Druhé kapitola se zabyva samotnym navrhem zesilovace. V prvni ¢asti je navrh
napdajecich a ochrannych obvodi. Déle je zde navrh obou stupni zesilovace, jejich
konstrukce, méfeni a porovnani naméfenych a simulovanych hodnot. Jsou zde také
porovnany dva simulaéni programy Ansys Designer a AWR Microwave Office. Na zavér
této kapitoly je zde navrh vystupniho filtru a smérové odbocnice.

Tteti kapitola se zabyva métenim zesilovace jako celku. V této kapitole jsou také
schémata zapojeni méficich pracovist.



1 TEORETICKY UVOD

V této kapitole je struén€ popsano rozdéleni tfid zesilovaci, jejich vyhody a nevyhody.
Dale jsou zde porovnavany parametry dvou technologii tranzistorti, a to tranzistory na
bazi GaN a GaAs. V posledni casti teoretického uvodu jsou popsany jednotlivé
komunika¢ni médy, které se vyuzivaji v civilnim letectvi. Je zde rozebiran zejména tvar
signalu na vystupu odpovidace, jehoz znalost je stéZejni pro tuto praci.

1.1  Tridy zesilovaci

Vykonové zesilovace se uplatiiuji v Sirokém rozsahu aplikaci, naptiklad bezdratové
technologie, radarové systémy, televizni a rozhlasova technika a mnoho dal$ich. Rizné
aplikace maji rozdilné pozadavky na parametry zesilovacl. Naptiklad zatizeni napdjena
baterii budou klast velky diiraz na vysokou efektivitu a nizkou spotiebu. Naopak zatizeni
s amplitudovymi nebo fdzovymi modulacemi kladou diraz na vysokou linearitu
zesilovace. V prvni fadé je nutné zminit, Ze jednotlivé pozadavky byvaji cCasto
protichiidné. Napiiklad nelze dosahnout vysoké linearity zesilovace spole¢né s velkou
ucinnosti. Vzdy se bude jednat o ur¢ity kompromis.

Ttidu zesilovace ur€uje nastaveni klidového proudu tranzistoru, neboli nastaveni
pracovniho bodu. Ttidy zesilovact se daji dale délit na linearni a nelinearni. Detailnéjsi
informace lze nalézt v literatute [1], [2], [3], [4].

1.1.1 Trida A

Zesilovace ve tfid¢ A jsou ve vysokofrekvencni technice velice roz§ifeny. Klidovy proud
je nastaven tak, aby tranzistor pracoval uprostfed své linearni charakteristiky, viz
Obr. 1.1. Tyto tranzistory maji nejveétsi linearitu, nejmensi zkresleni signalu a dosahuji
také nejvyssiho zisku. Uhel otevieni je 360°. Nevyhodou je jejich mala uéinnost, velky
ptikon a velké tepelné ztraty, které je nutné odvadet dostatecné dimenzovanym chladicim
systétmem. V idealnim piipadé 1ze dosdhnout G¢innosti az 50 %.

ic

Pracovni i

bod . .
Uhel otevieni 360°

Obr. 1.1: Pfevodni charakteristika tranzistoru a thel otevieni ve tfidé A.



1.1.2 Trida B

Zesilovade ve t¥idé B se nejéastéji navrhuji ve dvojéinném zapojeni, tzv. push pull. Uhel
otevieni je okolo 1809, ¢ili kazdy tranzistor zesiluje pouze jednu pulperiodu signalu,
kladnou nebo zapornou, viz Obr. 1.2. Pfi prichodu signalu nulou vznika nelinearni
zkresleni signalu a jsou produkovany vyssi harmonické. Vyhodou ovsem je, ze klidovy
proud tekouci tranzistorem je minimélni. Uginnost zesilovate ve tiidé B je oproti
zesilovacim ve tfidé A vyssi. Lze dosdhnout teoreticky az 78,5 % ucinnosti.

Pracovni
bod

Uhel otevfeni 180°

Obr. 1.2: Pfevodni charakteristika tranzistoru a thel otevieni ve tfidé B.

1.1.3 Trida AB

Tyto zesilovace jsou kompromisem mezi tiidou A a tfidou B. Jsou nejvice rozsifeny
Vv nizkofrekvenc¢ni audio technice. Stejné jako zesilovace ve tfidé B se nejcastéji navrhuji
ve dvojéinném zapojeni. Klidovy pracovni proud se nastavuje tak, aby pracovni bod
tranzistoru byl na pfevodni charakteristice na zacatku linearni oblasti. Vyhodou tohoto
zapojeni je, Ze oproti zapojeni zesilovaci ve tfidé B dochdzi k niz§imu zkresleni signalu
a niz§i produkci vysSich harmonickych, ovSem za cenu zvySeni klidového proudu, a tedy
nizsi efektivité zesilovace. Uhel otevieni je vétsi nez 180° a nizsi nez 3600, viz Obr. 1.3.
Utinnost zesilovage je mezi 50 % a 78,5 %.



Pracovni
bod

t

Uhel otevieni
Uge >180°, << 360°

Obr. 1.3: Pfevodni charakteristika tranzistoru a tthel otevieni ve t¥idé AB.

1.1.4 Trida C

Zapojeni zesilovact ve tfidé C se pouzivd zejména ve vysokofrekvencni technice.
nejvice vyssich harmonickych slozek. Uhel otevieni je mensi nez 180°, viz Obr. 1.4.
Tranzistor zesiluje pouze Spicky signalu. Klidovy proud je nulovy a ma nastavené

zédporné piedpéti, které tranzistor dale zavira. Uginnost zesilovade je nejvyssi ze viech
uvedenych. Pohybuje se nad 80 %.

Ie

Pracovni
bod

Uhel otevfeni < 180°

0 in 2n 3n wt an

Obr. 1.4: Pfevodni charakteristika tranzistoru a thel otevieni ve tiidé C.

1.1.5 Dalsi tridy zesilovaca

Dale existuji tfidy D, G, H, T, S. Tyto uz ovsem nepatii do linearnich zesilovaci, ale do
nelinearnich. Vyuzivaji techniku pulzné Siftkové modulace PWM (Pulse Width
Modulation), nazyvaji se digitalnimi zesilovac¢i. Nelinedrni zesilovate maji oproti
linearnim obecné vyssi ucinnost [1], [2], [3], [4].



1.2  Tranzistory typu GaN a GaAs

Vyvoj novych technologii posouvaji nejvice pozadavky jednotlivych armad. V této
oblasti nejvétsim prikopnikem jsou Spojené staty americké. Za nimi s mirnym odstupem
zaostavéa Cina, ktera také znaénou &ast rozpoétu sméfuje do armady a do vyvoje novych
technologii. Pomyslnou tieti pozici mezi nejsilnéj$imi mocnostmi svéta drzi Rusko. I to
navysuje finan¢ni prostiedky na armadu a vyvoj technologii, ovSem ve vyvoji technologii
za USA a Cinou zaostava. Tyto informace jsou utajované, ale ob&as n&jaké proniknou na
vefejnost. Tento souboj o technologickou vyhodu jedné svétové mocnosti nad ostatnimi
napomaha vyvoji novych technologii a zene vyvoj kuptedu.

Pokud se zaméfime pouze na oblast, ktera ma néco spole¢ného s elektrotechnikou,
nejvice se v poslednich letech rozviji elektronicky boj. At se jiz jednd o nasazovani
bezpilotnich letount nebo vyvoj elektromagnetickych d¢l.

Dalsi velky vyvoj lze pozorovat u radarovych systémui. U aktivnich radart je
kladen daraz na velky vystupni vykon, vysokou spolehlivost, velkou efektivitu.
U pasivnich radard je pozadavek na velkou §ifi pasma, velkou efektivitu a s tim spojené
malé tepelné ztraty.

Dalsi oblast, ktera se velmi rychle vyviji, jsou mobilni a bezdratové komunikace.
U mobilnich zatizeni je kladen diiraz na vysokou efektivitu, a to ze dvou hlavnich divodi.
Zatizeni jsou napajena z baterii, ¢ili maji omezeny pfisun energie. Dale je snaha zafizeni
co nejvice minimalizovat, ¢imz vznika problém s odvodem odpadniho tepla. Proto je
nutné, aby zatizeni méla co nejmensi tepelné ztraty. Mobilni internet dnes zabira velkou
¢ast spektra. Mobilnimu internetu s technologii LTE v blizké budoucnosti bude muset
ustoupit 1 pozemni televizni vysilani DVB-T. JelikoZ pocet zafizeni vyuZzivajici
bezdratové technologie stale stoupd, zacina byt radiové prostiedi preplnéné. Proto dnes
zacina byt poptavka po zatizenich pracujicich na vysokych kmitoctech, fadové desitky a
nizké stovky GHz.

ZvySe popsanych odstavcl lze shrnout, jakym smérem se dnes ubiraji
vysokofrekvencni aktivni prvky a co vSechno musi splilovat. DneSni zesilovae jsou
konstruovany zejména s tranzistory dvojiho typu. Prvnim typem jsou tranzistory na bazi
arsenid gallity (GaAs) a druhym typem jsou tranzistory na bazi nitrid gallity (GaN).

GaAs a GaN jsou polovodic¢ové slouceniny. Jejich prvky se nachdzi ve IIl. a V.
skupin€ periodické soustavy prvkl. Prvky ve III. skupin€ maji volné 3 valencni elektrony
a prvky v V. skupiné maji volnych valenénich elektront 5. Pfi slouceni prvki ze skupiny
III. a skupiny V. vznikne kovalentni vazba, kterd ma 8 volnych elektronti, ¢imZ vznikne
polovodi¢ s vyssi elektronovou vodivosti oproti klasickému kiemiku [5].

Energie potiebnd k piekonani zakédzaného pasma u polovodice typu GaN je
3,43 eV. To je vporovnani s dalsim bézné¢ pouzivanym polovodi¢em pro vyrobu
vysokofrekvencnich soucastek GaAs, ktery ma §iii zakdzaného pasma 1,4 eV podstatné
vice. Porovnani $ifek zakazaného pasma jednotlivych materialii je zobrazeno v Tab. 1.



Tab. 1: Sife zakdzaného pasma u jednotlivych materialt [5], [6], [7].

Sife zakdzaného
Material Znacka pasma [eV]
nitrid gallity GaN 3,43
arsenid gallity GaAs 1,4
kfemik Si 1,12
karbid kfremiku SiC 3,25
germanium Ge 0,65

Vétsi sife zakdzaného pasma pomaha snizovat koncentraci vlastnich nosici
naboje pii vysokych teplotach. To snizuje produkci Sumu, a proto lze tranzistory typu
GaN pouzivat i pfi vysokych teplotach, kde by uz tranzistory typu GaAs pouzitelné
nebyly. Navic velka $ife zakdzaného pasma zvySuje odolnost proti prirazu vzhledem
k intenzité& elektrického pole, pro GaN 20-10° V/cm v porovnani s 4-10° V/cm pro GaAs.
Z toho divodu mohou tranzistory typu GaN pracovat s vy$§im napajecim nap&tim.
Prtrazné napéti je mezi 50— 500 V v zavislosti na konkrétni aplikaci [6], [7]. V ¢em GaN
ztraci, je pohyblivost elektront. Ta je u GaN cca 2000 cm?/(mm-s), u GaAs je pohyblivost
elektronti 8500 cm?/(mm-s). Ovsem vysledna rychlost nosiéti je ve prospéch tranzistori
na bazi GaN. Opét v porovnani s technologii GaAs je rozdil tém&F dvojnasobny (2,7-107
cm/s u GaN v porovnani s 1,5-107 cm/s u GaAs) [7]

S vétsi intenzitou elektrického pole a se zvySujici se rychlosti nosict roste
vykonova hustota. Typicky se pohybuje okolo 5 W/mm u GaN, 1 W/mm u GaAs a
0,3 W/mm u Si [6]. Vyssi vykonova hustota znamena, Ze vice vykonu mize byt
produkovano na mensi ploSe soucastky. Dale pak tranzistory typu GaN maji vyssi zisk a
ucinnost a kvili niz§im parazitnim kapacitdm lze dosahnout vétsi Sife pasma. Tyto
parametry jsou velice dulezité i z hlediska minimalizace koncovych zafizeni. Pti vyssi
ucinnosti a diky tomu mensi produkci odpadniho tepla klesaji naroky na chlazeni, a to
vede ke zmenSovani celkové velikosti vysledného zatizeni [6].

1.2.1 Vyroba polovodice typu GaN

Polovodi¢ typu GaN je ziskdvan slucovanim atomi gallia a dusiku. Nejcastéji ma
krystalickou formu wurtzitu [6]. Krystalicka forma wurtzitu je hexagonalni a je
charakterizovana dvéma mtizkovymi konstantami a a c, viz Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: Krystalicka forma wurtzitu, ptevzato z [6].

GaN je obvykle nanasen za teploty okolo 1100 °C na jiny substrat, bud’ na kiemik
Si, nebo na karbid kiemiku SiC. Poté se prvky vyrobené touto technologii oznacuji jako
GaN-on-Si nebo GaN-on-SiC.

Tranzistory typu GaN-on-SiC maji schopnost dosahovat vysokych vystupnich
vykonil s dobrou tepelnou vodivosti a nizkymi ztratami. Proto se tranzistory vyrobené
touto technologii pouZivaji u aplikaci s velkym vystupnim vykonem a zejména na vys$sich
kmitoctech. Jejich nejvetsi nevyhodou je ptili§ vysoka cena.

Oproti tomu tranzistory vyrobené technologii GaN-0n-Si maji hor$i parametry.
Maji horsi teplotni vlastnosti a vyssi ztraty. Pokud neni diivod aplikovat tranzistory typu
GaN-on-SiC, vyrobci vysokofrekvenénich aplikaci radéji sdhnou po tranzistorech typu
GaN-on-Si vzhledem k pfiznivéjsi cené [6].

1.2.2 Shrnuti

Vyse byly popsany technologické vyhody GaN oproti GaAs a dal$im technologiim. Je
predpoklad, Ze v blizké budoucnosti se budou koncova zatizeni konstruovat zejména
s tranzistory typu GaN. Jednou z mala oblasti, kde maji tranzistory typu GaN konkurenci
je zisk. Tranzistory typu LDMOS maji obecné vyssi zisk. OvSem v porovnani s dalSimi

vvvvvv

V porovnani s tranzistory typu GaAs.



Tab. 2: Porovnani parametri GaN a GaAs [5], [6], [7].

Veli¢ina Jednotka GaN GaAs

Site zakazaného pasma [eV] 3,43 1,4

maximalni intenzita elektrického pole [V/m] 1,5-10” | 2,5-10°

maximalni rychlost nosi¢d [em/s] 2,7-107 | 1,5-107
vykonova hustota [W/mm] 5 1
teplotni vodivost [W/cm-K] 1,7 0,46
pohyblivost elektront [cm?/V-s]| 2000 8500
pohyblivost dér [cm?/V-s] 850 400

1.2.3 Porovnani GaN a GaAs v praxi

Co se tyCe praktického porovnani tranzistori typu GaN a GaAs, v této praci [8] byly
realizovany dva zesilovace s vystupnim vykonem 10 W. V kazdém zesilovaci byl pouZit
tranzistor od firmy Eudyna Devices s vystupnim vykonem 10 W v bod¢ jednodecibelové
komprese. Jeden byl vyroben na bazi GaAs a druhy na bazi GaN. Oba tranzistory mély
stejny typ pouzdra. Pfi porovnani katalogovych listi obou tranzistori je ziejmé, ze
tranzistor typu GaN je pouZitelny ve v&tSim rozsahu frekvenci a s vétSim ziskem. Autor
realizoval zesilovace ve tfidé A a vyladil je na stfedni kmitocet 1,9 GHz. Parazitni
kapacity u tranzistoru GaN byly mnohem mensi oproti tranzistoru typu GaAs. Jak se
ocekavalo, u zesilovace s tranzistorem typu GaN bylo dosazeno vétSi Sife pasma.
Zesilova¢ typu GaAs dosdhl pozadovaného vystupniho vykonu 10 W v pasmu
1,8 GHz — 2,0 GHz a zesilovac s tranzistorem typu GaN v pasmu 1,6 GHz — 2,3 GHz.
Zesilovac s tranzistorem typu GaN mél také vétsi zisk a to cca 15 dB oproti 12,5 dB u
zesilovace s tranzistorem typu GaAs.

1.3  Typy komunikacnich zprav

Srozvojem letecké dopravy na konci prvni poloviny 20. stoleti bylo nutné zacit
monitorovat a fidit provoz civilnich letadel ve vzduchu. Byly vyvinuty sekundéarni radary
SSR (Secondary Surveillance Radar), které vysilaji dotaz k letadlu (uplink) na kmitoctu
1030 MHz a odpovida¢ v letadle odpovida na kmitoctu 1090 MHz (downlink). Pro
downlink i uplink se pouziva vertikalni polarizace. Standardy a doporucené praktiky pro
leteckou komunikaci byly poprvé piedstaveny v poloviné roku 1949 a vesly v platnost
v roce 1950. Pro civilni letectvi vznikly 3 komunika¢ni médy. Nejstarsi je mod A, poté
nasledovaly mod C a mod S. Vsechny tii mody se dodnes pouzivaji [9].

1.3.1 Mod A/C

V jakém modu probiha komunikace, urcuje doba mezi prvnim pulzem P1 a tfetim pulzem
P3, viz Obr. 1.6. Doba trvani jednoho pulzu je 0,8 + 0,1 ps. Doba trvani nab¢zné hrany
pulzu se musi pohybovat v rozmezi 0,05 — 0,1 ps a sestupna hrana musi trvat v rozmezi



0,05-0,2 us [9].
P1 P3

0,8 us PZ

2 us

mod A 8 us
maod C 21 s

Obr. 1.6: Tvar dotazu v mdodu A/C.

Dale bylo nutné zajistit, aby na dotaz odpovidala letadla pouze ve sméru hlavniho
svazku antény. Toho se docililo tim, Zze prvni pulz P1 a tfeti pulz P3 jsou vysilany
smérovou anténou a pulz P2 je vysilan vSesmérovou anténou. Pulz P2 je vysilan 2
+ 0,15 pus za pulzem P1. Odpovidac v letadle poté porovndva amplitudy jednotlivych
pulzi. Pokud je pulz P2 vétsi, nez pulz P1 a P3, letadlo se nenachazi v hlavnim svazku
dotazovace a odpovida¢ na dotaz nereaguje. Tim se zabranuje vzniku falesnych cilt [9].

Samotna zprava poté zacina tzv. framing pulzem F1, ktery je od pulzu P3 zpozdén
0 3 ps. Poté jsou pulzy za sebou poskladany po 1,45 us s dobou trvani 0,45 + 0,1 ps.
Tolerance pozice pulzu je + 0,1 pus. Nab€zna a sestupna hrana je stejna jako u prvnich tfi
pulzti identifikujicich méd. Posledni je opét framing pulz F2, viz Obr. 1.7. Logicka 1 je
tvofena vysokou urovni a logicka 0 pfedstavuje nizkou troven.

P3

F1 C1 Al B4 D4 F2

= L L

1,45 ps,

3 us 20,3 us
M % St

Obr. 1.7: Zprava v médu A/C.

Mod A je nejstarSim typem komunikace. Prodleva mezi prvnim pulzem P1 a
tfetim pulzem P3 je 8 us. Zprava se sklada z ID odpovidace, respektive &isla letu. Cislo
je tvoteno ¢tyfmi oktalovymi ciframi 0000g az 7777s, tj. 4096 kombinaci. V médu A se
tedy vysila identifikace letadla. Nékteré kody jsou vyhrazené pro jasné dané ucely, viz
Tab. 3.



Tab. 3: Vyhrazené specialni kody v modu A.

kod ucel
77003 | letadlo v nouzi
76003 | ztrata radiové komunikace
7500z | Unos letadla

letadla, kterad nedostala instrukce od fizeni
200053 | letového provozu k nastaveni odpovidace

Mod C je druhym nejstar§im typem komunika¢niho modu. Letadlo v tomto modu
vysila svou barometrickou vysku. Od 1. ledna 1999 vyslo v platnost, ze kazdé letadlo
musi byt vybaveno odpovidacem schopnym odpovidat v médu C. Prodleva mezi prvnim
pulzem P1 a tfetim pulzem P3 je 21 ps. Zprava obsahuje stejné pulzy jako v modu A.
Vyska je zakddovana po nasobcich 100 stop [9].

1.3.2 Mod S

Pro rozliseni dotazu komunika¢niho médu se u médu S do preambule ptidava pulz P4,
viz Obr. 1.8. Tento pulz ma oproti pulzu P3 zpozdéni o 2 pus a ma 2 doby trvani. Jedna
doba trvani pulzu je 0,8 us, transpondér s médem S neodpovida. Pti dobé trvani pulzu P4
1,6 us odpovidaji transpondéry s modem A/C i S. Starsi transpondéry s mody A/C pulz
P4 neberou v potaz, odpovidaji vzdy. Potlaceni odpovédi z vedlejsich svazkt dotazovace
je zde docileno stejné jako u mdédu A/C vyslanim pulzu P2 vSesmérovou anténou a
porovnanim amplitud pfijatych pulzt [9].

mod A/C 0,8 us
mod A/C/S 1,6 ps

P1 P3 |4

0,8 us P2

2 s

mod A 8 us

mod C 21 ps 2 ps
X

Obr. 1.8: Tvar dotazu v modu S.

Odpovéd v modu S se sklada z preambule a z datové ¢asti. Doba trvani preambule
je 8 us a obsahuje sekvenci ¢tyt pulzi. Kazdy pulz ma dobu trvani 0,5 ps S toleranci
+ 0,05 ps. Doba nabézné hrany je mezi 0,05 a 0,1 ps a doba sestupné hrany mezi 0,05 a
0,2 ps. Intervaly mezi jednotlivymi pulzy jsou zobrazeny na Obr. 1.9.
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Obr. 1.9: Odpoveéd’ v modu S.

Datova ¢ast se potom sklada z 56 nebo ze 112 informacnich bitl. Prvni informacni
pulz zacina 8 ps od nébézné hrany prvniho vyslaného pulzu v preambuli. Jeden
informac¢ni bit ma délku 1 ps. Prvni polovina doby trvani jednoho bitu definuje jeho
hodnotu a druhé polovina bitu ma opacny stav. Tim je zajiSténa spravna synchronizace.
Spektrum signalu na vystupu z odpovidace musi splilovat meze zobrazené na Obr. 1.10.
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Obr. 1.10: Pozadavky na spektrum signalu z odpovidace, ptevzato z [9].
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Kazdé¢ letadlo ma v mddu S svou unikatni adresu, kterou pridéluje mezinarodni
organizace pro civilni letectvi ICAO. Celkem je k dispozici 16 777 214 adres (24 bitd).
Kazda zem¢ ma piid€leno pevné n€kolik prvnich N bitii. Diky tomu lze jednoduseji
identifikovat, k jakému statu letadlo patfi.

V modu S Ize vyslat dotaz na vSechna letadla nachazejici se ve vyzafovacim
svazku antény nebo lze dotazovat piimo konkrétni letadlo. Jak bylo psano vyse, datovy
blok muze mit 2 velikosti. Krat$§i ma 56 bitl a obsahuje krom¢ identifikace letadla také
nadmoftskou vysku. Ta se oproti mdédu C vysila s vyssi pfesnosti. RozliSeni €ini 25 stop.
Delsi datova ¢ast ma 112 bitii a nazyva se extended squitter. Obsahuje stejné informace
jako krat$i ¢ast ale navic vysila zpravy o poloze pomoci ADS-B (Automatic Depend
Surveillance — Broadcast) [9].

1.4  Vypocet chladice tranzistoru

Vykonové soucastky produkuji velké mnozstvi tepla, které je nutné odvadét do okoli.
Jelikoz samotnd plocha soucastky je zpravidla mala na to, aby zvladla vyzaftit do okoli
odpadni teplo, které sama vyprodukuje, je nutné na vykonovou soucastku piipevnit
chladi¢, ktery toto teplo do okoli vyzafi. S rostouci teplotou vykonové soucastky klesa
jeji Zivotnost a také vystupni vykon, piiblizn¢ o 1dB/100°C [18]. Pti piekroceni
maximalni teplotni meze soucastky muize dojit béhem kratké chvile k jejimu uplnému
zniceni. Proto musi byt chladi¢ dostate¢né dimenzovan. [14], [15], [16].

T
O
Oic
Te
Ts
Bsa
Ta
. O

Obr. 1.11: Teplotni model soucastky s chladi¢em.

Teplotni model se zobrazuje jako elektricky obvod s tim, ze ztratovy vykon je
nahrazen v obvodu zdrojem proudu Pp [W], viz Obr. 1.11. Jednotlivé odpory predstavuji
tepelny odpor mezi rozhranimi. Soucet v§ech odport v teplotnim modelu je tepelny odpor
mezi polovodi¢em a okolnim prostredim.

Pti navrhu chladice se vychazi z rovnice, kterd je analogii Ohmova zakona. Pti
navrhu se pocita tepelny odpor soustavy.

7} - TA == (9](: + QCS + QSA) X PD (11)
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Kde T; je maximalni teplota samotného polovodi¢ového prechodu (junction temperature).
Tato hodnota byva uvadéna v katalogu soucastky. Ta pfedstavuje teplotu okoli (ambiente
temperature). Ta zavisi na tom, v jakém prostiedi bude zafizeni provozovano.

Na druhé strané rovnice je ztratovy vykon soucastky Pp (power dissipation), ktery
je nutné ve formé tepla vyzafit do okoli. V zdvorce je soucet jednotlivych tepelnych
odporti. Jednotkou tepelného odporu je K/W nebo °C/W. #&ic je tepelny odpor mezi
polovodi¢em a pouzdrem soucastky (junction —case). Tato hodnota je udavana v katalogu
soucastky od vyrobce. écs predstavuje tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a
chladi¢em (case — heat sink). Hodnota tohoto odporu zavisi na zptisobu montaze chladice
k soucastce. Jeho bézné hodnoty jsou vypsany nize v Tab. 4. Posledni proménnou
V zavorce je fksa, coZ je tepelny odpor mezi chladi¢em a okolnim prostfedim (heat sink —
ambiente). Tuto hodnotu je nutné dopocitat a na zaklad¢ vysledku se vybira piislusny
chladic.

Tab. 4: Bézné hodnoty tepelného odporu mezi pouzdrem a chladi¢em.

ZpUsob montéze Bcs [K/W]
Pfimo 0,2-0,4
Primo, silikonova vazelina 0,1-0,2
Slidova podlozka 0,5-0,8
Slidova podlozka, silikonova vazelina 0,4-0,6
Teflonovd podlozka 1,0-1,6
Teflonova podlozka, silikonova vazelina |0,7-1,1
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2 PRAKTICKY NAVRH A SIMULACE
ZESILOVACE

Navrhovany zesilova¢ bude soucasti zafizeni, které se umistuje na kazdé vozidlo
pohybujici se po letisti. Toto zatizeni vysila v pravidelnych intervalech svoji GPS polohu
vmodu Sna kmitoétu 1090 MHz. Zesilova¢ musi spliiovat pozadavky na letecké
standardy ICAO [9]. Zejména je nutné hledét na velikost vystupniho vykonu a tvar
spektra signalu. Pozadovany vystupni vykon zesilovace je 20 W. Vystupni vykon by mél
byt zesilova¢ schopen regulovat v rozsahu =3 W. Pokud tedy bude vystupni vykon
17 W, zafizeni by mélo byt schopné za pomoci zvyseni zisku dosdhnout pozadovaného
vystupniho vykonu 20 W. Naopak pfi vystupnim vykonu 23 W by mélo zafizeni sniZit
svij zisk, aby bylo dosazeno opét pozadovaného vystupniho vykonu. Zisk zesilovace by
mél byt alespoit 20 dB. Vzhledem k pozadovanému zisku je zesilova¢ navrhovan jako
dvoustupnovy. Zafizeni bude napajené 12 V z automobilové zasuvky, proto musi byt
kladen diraz také na G¢innost zesilovace. Koncovy stupen je navrzen ve tfidé C, ktery ma
Z linearnich zesilovact nejvyssi cinnost, ovSem za cenu horsi linearity, viz kap. 1.1.4.

Dalsi vyhodou ttidy C je, Ze produkuje nejméné Sumu. V dobé€, kdy neni na vstup
zesilovace priveden zadny signal, tranzistor je zcela zavieny a idealné jim neprotéka
zadny klidovy proud. Mnozstvi produkce Sumu u zafizeni, které pouze vysila, neni tak
kritické. OvSem do budoucna se uvazuje nad tim, Ze by se zesilova¢ mohl pouzit
Vv letadlech jako cast odpovidace. Jelikoz se v odpovidacich pouziva stejnd anténa pro
vysilani i pro ptijem, vysila¢ od pfijimace byva odd¢len cirkulatorem. Vzhledem k tomu,
ze cirkuldtor je redlna soucéstka a nedokdze absolutné izolovat vysila¢ od pfijimace, je
nutné, aby vysila¢ v dobé, kdy zatizeni pfijima, produkoval co nejméné Sumu.

Prvni stupeni zesilovace je navrzen ve tfidé B. Vystupni vykon prvniho stupné je
tadove jednotky wattd, €ili zde jiz neni nutné pozadovat co nejvyssi t€innost, ale radéji
se zam¢fit na linearitu. Substrat, na ktery jsou oba stupné navrhovany, byl zvolen b&zné
dostupny FR4, zejména z ditvodu nizké ceny. I kdyZ tento substrat neni pIln€ vhodny pro
navrh mikrovinnych obvodu, na tomto relativné nizkém kmitoctu jsou parametry tohoto
substratu dostacujici.

2.1  Napajeni zesilovace

Napéjeci obvody jsou nedilnou soucasti zesilovaci. Je nutné, aby byly dostatecné
dimenzované pro odbér proudu. Zaroven musi byt stinéné a dostate¢né oddélené od
vysokofrekvencni ¢asti. Napdjeci obvody jsou totiz ¢asto tvofeny DC/DC ménici, jejichz
rekuperaéni civky produkuji ruseni.

Zesilova¢ je dvoustupiiovy, kazdy stupeit ma zvIast’ navrzené napajeci obvody.
Funkénost napajecich a ochrannych obvodt byla simulovana v programu LT Spice. Tento
program byl vybran z diivodu, Ze je volné pfistupny ke stazeni na strankach vyrobce
soucastek Linear Technology.

2.1.1 Navrh napajecich obvodi

Zesilova¢ bude soucasti zafizeni monitorujici pohyb vozidel po letisti a bude napajeno
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Z automobilové zasuvky 12 V. Oba vysokofrekvencni tranzistory maji mit napajeci napéeti
28 V. M¢éni¢ z12 Vna 28 V byl pouzit od firmy Linear Technology, typ LT1370.
Velikost vystupniho napéti uréuji rezistory R4, R5 a trimr R3, viz Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma napajecich a ochrannych obvoda.

Na vystupu ménice jsou zarazeny filtratni kondenzatory C9 a C10. Vybér téchto
kondenzatort je velice kriticky na velikost zvinéni vystupniho napéti. Tyto kondenzatory
musi mit co nejnizsi ekvivalentni sériovy odpor ESR. Pro filtraci vystupniho napéti je zde
jesté filtr tvoteny civkou L2 a kondenzéatorem C12. Velikost zvIinéni vystupniho napéti je
dle simulace okolo 10 mV.

Vystupni napéti 1ze regulovat trimrem R3 v rozsahu cca od 12,2 V do 32,4 V,
ovSem minimalni pouZzitelna hodnota je cca 14 V, kviili zvlnéni vystupniho napéti.

2.1.2 Ochranné obvody a zaporné predpéti

Vysokofrekvenéni tranzistory typu GaN potiebuji zaporné predpéti do gatu. To je tvofeno
obvodem U3 typu LT1054, ktery pti zapojeni na Obr. 2.1 méni kladné napéti na zaporné.
Pfed timto méniem je zafazen 5 V stabilizator typu 7805, ve schématu U2, z ditvodu
ochrany vysokofrekvenénich tranzistort, u kterych je maximalni zavérna hodnota napéti
-10 V [10], [11]. Maximalni zaporné napéti za ménicem LT1054 je tedy -5 V. Referencni
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napéti na gate je tvoieno délicem R7, R8 a R9. Toto napéti 1ze regulovat trimrem R8
v rozsahu -0,94 V az -3,54 V. Rezistor R9 zabranuje zvySeni zaporného predpéti nad
-0,94 V pii vytoceni trimru do krajni polohy.

Dale u tranzistorii tohoto typu je nutné zajistit, Ze napajeci napéti na drain bude
piivedeno az po ptivedeni zaporného predpéti na gate a analogicky pii vypinani musi byt
nejprve odpojeno napajeci napéti na drainu a poté zaporné predpéti na gatu. Splnéni této
podminky zajistuji ochranné obvody, které se skladaji ze spinace, tvofeného vykonovym
P-MOSFET tranzistorem, ve schématu na Obr. 2.1 oznac¢eného jako M1. Tento MOSFET
je fizen dvéma tranzistory QI a Q2 typu BC547. Délicem R10, R11 se nastavuje, pii
jakém napéti na gatu se otevie vykonovy MOSFET a tim se pfivede napajeci napéti na
drain. V tomto ptipad¢ se MOSFET otevie pti napé&ti nizsi nez -1, viz Obr. 2.2.

30V V(out) V(5v) V(gate)

28V
26V
24V
22V
20V
18V
16V~
14V
12V
10V

4V
2V
oV

-2V T T T T T T T T T
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

Obr. 2.2: Casové konstanty napajecich a ochrannych obvodii.

Jak se pozdé&ji ukazalo, odporovy déli¢ za ménicem U3 (Obr. 2.1) nebyl dostate¢né
tvrdym zdrojem a nedokazal dodat pozadované mnozstvi proudu do gatu. Proto byl na
vystup délice zafazen operacni zesilova¢ v zapojeni napétovy sledovag. Ten je napdjen
pouze zapornym napétim, aby se v piipad€ zniCeni operacniho zesilovace neobjevilo
kladné napéti na gatu. Dale byly upraveny ochranné obvody. Zaporné ptredpéti nove
nebylo snimano z vystupu dé€lice, ktery urCuje velikost zaporného piedpéti na gate, ale
z vystupu meénice U3. Tranzistory Q1 a Q2 z ptivodniho zapojeni byly nahrazeny jedinym
tranzitorem zapojenym se spole¢nou bazi. Tim doSlo ke zjednoduSeni celého obvodu.
Odporovy déli¢, ktery nastavoval otevirani vykonového MOSFETu, byl nahrazen
zenerovou diodou. Schéma nového zapojeni je na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Upravené schéma napajecich a ochrannych obvodd.

2.2

Navrh budice
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Prvni stupeni je realizovan pomoci tranzistoru typu NPTB00004A od firmy Macom [10].
Tranzistor je vyroben technologii GaN-on-Si. Pii vybéru tranzistorti bylo pozadovano,
aby cena tranzistori byla pokud moZno co nejniz§i. Proto byl vybran tranzistor
s plastovym pouzdrem. Pro simulaci vysokofrekvencnich obvodi byl pouZzit program
Ansys Designer. Pti navrhu ptizptisobovacich obvodi byla snaha pouzit k ptizpisobeni
useky vedeni kromé oddélovacich kondenzatorti. Tranzistor byl ovSem nestabilni na
mnoha kmito¢tech. Pro zlepSeni stability byl zafazen do vstupniho pfizplisobovaciho
obvodu rezistor, viz Obr. 2.5. Tim doslo celkové ke zlepseni stability, ov§em na nizkych
kmitoCtech tranzistor stale kmital. Proto byly v pfizpisobovacich obvodech pouzity
realné civky. Rolletiv ¢initel stability ptizptisobeného prvniho stupné je zobrazen v grafu
na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Rollettv ¢initel stability budice.

Pfizptisobovaci obvody budi¢e byly nakonec vyrobeny z diskrétnich soucastek.
Useky vedeni mezi jednotlivymi soucastkami tvofici pfizpisobovaci obvody maji
impedanci 50 Q, viz Obr. 2.5.

Napajeci obvody jsou od vysokofrekvencni signalové cesty oddéleny useky
vedeni, které tvori ¢tvrtvinny transformator. Délka usekt vedeni je A/4 a jejich vstupni
impedance je vysoka v bod¢, kde se spojuje se signdlovou trasou. Na druhém konci,
vV misté, kde se pfivadi napajeni, je impedance idedlné nulova. Na konci useku vedeni byl
pfipojen praporek, tedy rovnéz usek vedeni o délce A/4 na konci otevieny. Tim je opét
docileno, ze v bodé&, kde se praporek napojuje na konec ¢tvrtvinného transformétoru, je
spojujici signalovou ¢ast s napajecimi obvody, musi byt co nejtenci, ale s ohledem na
velikost protékajicitho proudu a na moznosti vyroby. Velikost protékajiciho proudu u
budice neni tolik kritickd. Pokud se zahrnou do vypoctu protékajiciho proudu mezni
hodnoty, tak vystupni vykon bude 5 W, napajeci napéti je 28 V, ¢ili protékajici proud by
byl po zaokrouhleni 0,18 A. Uginnost tranzistoru na pozadovaném kmitoétu je dle
katalogového listu vyrobce okolo 60 % [10]. Z toho Ize jednoduse pomoci trojélenky
vypocitat celkovy maximalni mozny protékajici proud 0,3 A. Z kiivek pro otepleni
mikropasku protékajicim proudem se poté snadno odvodi minimalni $itka mikropasku
[12]. Pro proud 0,3 A a otepleni mikropasku o 10 °C vychazi minimalni $ifka spoje cca
na 0,1 mm. Je tedy ziejmé, ze vétsi problém pro §ifi spoje predstavuje technologie vyroby
nez otepleni mikropasku. Pro vypocet proudového zatizeni spoje 1ze na webu nalézt také
spoustu programd, ¢ili neni nutné urcovat §ifi spoje z grafii, kde odecty nejsou tolik
presné.
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Obr. 2.5: Schématické zapojeni budice.

Napdjeci usek, ktery tvoifi vysokou impedanci pro signdlovou trasu, byl
meandrovité sloZzen, kvili zmenSeni celkovych rozméri substratu, viz Obr. 2.6. Vliv takto
upravené trasy na celkové pfizplsobeni nebyl odsimulovén, jelikoZ Ansys Designer
neumi do simulace zahrnout meandrovité slozenou trasu. Mezi napajeci vedeni byla
vlozena zem z diivodu zamezeni moZného vzniku vzdjemné vazby. Celkové rozméry
desky jsou 100 x 62 mm.

Obr. 2.6: Deska plosného spoje budice.

2.2.1 Navrh chladic¢e pro budic

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.4, vykonové tranzistory je nutné dostatecné chladit,
protoze produkuji velké mnozstvi odpadniho tepla. Vypocet chladi¢e u typu pouzdra
tranzistoru, ktery je zde pouzit, neni viitbec jednoduchy, jelikoz se obtizné urcuje tepelny
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odpor mezi tranzistorem a chladiCem écs. Obvykle maji vysokofrekvenéni vykonové
tranzistory kovova pouzdra. V misté tranzistoru se do plosného spoje vyfizne dira a
tranzistor se ptiSroubuje pfimo na chladi¢. Mezi tranzistor a chladi¢ se nanese teplovodiva
pasta. Tim se zajisti dokonalé spojeni tranzistoru s chladi¢em a tepelny odpor mezi
tranzistorem a chladi¢em je minimalni. Zde ma tranzistor plastové pouzdro. Tranzistor je
pfipajen na povrchu plo$ného spoje, Cili tepelny odpor &s je tvofen pifechodem mezi
soucastkou a substratem FR4, samotnym substratem, a poté spojenim chladie se
substratem.

Vyrobce tranzistoru ma na svych strankdch popsan postup vypoctu chladice a
nékolik doporuceni zajist'ujici dostatecny odvod tepla [18]. Jelikoz je soucastka ptipajena
na povrch substratu, zdkladem je pevné spojeni substratu s chladicem. To je zajiSténo
pomoci dvou Sroubtl v tésné blizkosti soucastky a teplovodivou pastou mezi substratem
a chladi¢em. Teplovodiva pasta obsahuje pfimési stiibra. To zlepSuje jeji teplovodivé
vlastnosti. Jsou zde dvé moznosti, jak zajistit spojeni pouzdra soucastky s chladic¢em.
Jedna moznost je vyrobit do substratu pole prokovt piimo pod soucastkou. Hodnota
tepelného odporu zde zavisi na mnozstvi prokovu, jejich priméru a vrstvé pokoveni a na
tloust’ce substratu. Déle tepelny odpor snizuje vyplnéni prokovi cinem. Druhou moznosti
je vytiznout pod soucastkou do substratu diru a vlozit do ni médény plisek. Tato verze je
vyhodnéjsi v tom, Ze ma niz$i tepelny odpor, a proto je mozné odvadét veétsi mnozstvi
ztratového tepla. Zde, v konstrukci budice, byla pouzita varianta s prokovenymi dirami,
viz Obr. 2.6. Tato verze je snadnéj$i na vyrobu a méla by byt pro budi¢ dostacujici
vzhledem K tomu, ze tranzistor bude vyladén do tfidy B, ¢ili nepotece jim zadny,
respektive minimalni klidovy proud. Diky tomu je G¢innost tranzistoru vyssi oproti
ttidé A. Dalsi dalezitou véci je, Ze zesilovac bude pracovat v pulznim rezimu, coz opét
sniZzuje stfedni hodnotu ztratového vykonu.

Pfi navrhu chladice je nicméné nutné brat v potaz, ze pfi ozivovani zesilovace je
nejprve nastaven uréity klidovy proud, pii kterém vyrobce méfil s-parametry tranzistoru
a méfeni probiha v CW rezimu. Proto pfi ozivovani tranzistor produkuje vétsi mnozstvi
ztratového tepla v porovnani s béZznym provozem, kdy uz je cely zesilovac¢ odladén a
provozovan v pulznim rezimu. Na toto je nutné si dévat pozor také pfi samotném
ozivovani a méfeni zesilovace.

Vypocet chladi¢e vychazi z kapitoly 1.4. V katalogu soucastky vyrobce [10] je
uddvana maximalni teplota polovodic¢ového prechodu T; = 200 ©C. Pfi vypoctu je nutné
pocitat s urCitou rezervou, Cili zvolena teplota prechodu bude 180 °C. Okolni teplota Ta
bude zvolena 30 °C. Tepelny odpor mezi polovodicovym piechodem a pouzdrem
soucastky Oic je dle katalogu vyrobce 15 °C/W. Hodnotu tepelného odporu mezi
pouzdrem soucastky a substratem lze zanedbat, protoze soucastka je k substratu
ptipajena. Tepelny odpor substratu s prokovy bude okolo 5 °C/W. Tato hodnota se velmi
obtizn¢ urcuje. Vyrobce udava hodnotu tepelného odporu prokoveného substratu 3,8
OC/W [18]. Prokovy maji mit pramér 0,33 mm a rozestup mezi dvéma prokovy ma byt
rovnéz 0,33 mm. Zde kviilli omezenym moZnostem vyroby nemohou byt prokovy mensi
nez 0,5 mm a rozestup také minimalné 0,5 mm. Z toho divodu bude pod tranzistorem
mensi pocet prokovil, nez doporucuje vyrobce, ¢imz dochazi ke zvySeni tepelného
odporu. Relativné piesnou hodnotu tepelného odporu substratu je mozné ziskat tak, ze se
jedna strana substratu zahteje na urcitou teplotu, a poté se zméfi teplota na druhé strané
prokoveného substratu. Z rozdilu teplot se poté dopocita pozadovany tepelny odpor. Zde
bohuzel nebyl k dispozici zadny piesny teplomér, proto bylo od této metody upusténo.
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Tepelny odpor mezi substratem a chladi¢em lze opét zanedbat, jelikoz mezi chladic a
substrat byla nanesena teplovodiva pasta s pifimési stiibra, kterd mé diky ptidanému
stiibru velmi dobré teplovodivé vlastnosti. Ztratovy vykon tranzistoru Pp bude
maximalné 5 W.

Parametry chladi¢e byly ziskany dosazenim parametrui tranzistoru z katalogu
vyrobce [10], [18] do rovnice 1.1 pro vypocet tepelného odporu soustavy.

Y}_TA=(9]C+9C5+HSA)XPD
180 —30 = (15+5+654) X5

_150_
SA — 5
BSA = 10 OC/W

Z vypoctu vyplyva, Ze chladi€ pro prvni stupeit musi mit tepelny odpor nizsi nez
10 °C/W. Vybran byl chladi¢ s tepelnym odporem 2,5 °C/W. Jak bylo uvedeno vyse,
doba Zivotnosti polovodi¢ové souéastky zavisi mimo jiné na teploté. Cim je niz§i teplota
polovodicového prechodu, tim se prodluzuje Zivotnost samotné soucastky.

2.2.2 Vysledky simulaci budice

V katalogu vyrobce je psdno, Ze tranzistor ma typicky zisk 16 dB na kmitoctu 2500 MHz.
Zde se podatilo vsimulaci dosahnout na kmito¢tu 1090 MHz po vyladéni
ptizpisobovacich obvodi zisku cca 19 dB, viz Obr. 2.7. Tento zisk ve vysledku bude o
néco nizsi, protoze K simulaci byly pouzity s-parametry od vyrobce, které byly méfeny
pfi klidovém proudu 50 mA. Prvni stupen zesilovace bude vyladén do ttidy B, tedy
klidovy proud tekouci prvnim stupném bude nizsi, tranzistor bude pracovat mirné
Vv nelinearni oblasti a tim se snizi jeho zisk. V grafu je také zobrazena hodnota zisku na
kmitoctu 1030 MHz. Jeho hodnota ¢ini cca 19,3 dB. Zisk na tomto kmitoctu je zajimavy
z hlediska rozsifeného vyuziti zesilovace. Jak bylo uvedeno vyse, je zde moznost, Ze by
zesilova¢ mohl byt souc¢asti odpovidace u letadel. Zatizeni v tomto piipadé musi umét
vysilat také dotazy na kmitoc¢tu 1030 MHz. Toho vyuziva systém ACAS (Airborne
Collision Avoidance System), coz je letecky antikolizni systém definovany v evropskych
normach. Normy pro tento systém vydava ICAO [9]. Ve Spojenych statech americkych
maji systém definovany jako TCAS (Traffic alert & Collision Avoidance System). Normy
pro tento systém vydava Federalni letecky urad FAA (Federal Aviation Administration)
[13]. V dnesni dobé jsou oba systémy spolu kompatibilni.
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Obr. 2.7: Budi¢ — zisk.

V grafu na Obr. 2.8 jsou zobrazeny prub¢hy ¢initele odrazu na vstupu a vystupu.
Na pozadovaném kmito¢tu 1090 MHz je Cinitel odrazu okolo -15 dB. Podstatné je, Ze na
vSech kmito¢tech jsou hodnoty c¢initele odrazu nizs§i nez nula. Pouze na nizkych
kmitoctech se blizi nule. To je dano civkami proti zemi v ptizptisobovacich obvodech.

——s11
2
410
1,03; -10,67 \
1,03; -12,47
-15

1,09; -15,01

S11, S22 [dB]
o

&

1,09; -14,76
-20

f [GHz]

Obr. 2.8: Budi¢ — ¢initel odrazu na vstupu a vystupu.
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2.2.3 Namérené hodnoty budice

Po sestaveni a oziveni prvniho stupné zesilovace byly proméieny malosignalové
S-parametry pro porovnani redlnych vysledkl se simulaci. Pfed méfenim bylo nutné
provést napajeci sekvenci tak, jak udava vyrobce v katalogovém listu [10]. Nejdiive se
zatizi vystup zesilovace, dale se nastavi pracovni bod tranzistoru pomoci zaporného
predpéti na gate a napajeci napéti na drain, a poté se na vstup privede RF signal. Pokud
by se v této sekvenci udélala zména, tedy nejprve by se zatizil vystup zesilovace, poté
piivedl RF signal a az na zavér by se zapnulo napajeci napéti, tranzistor se rozkmita.

Podle simulace z programu Ansys Designer mél mit tranzistor nejvyssi zisk okolo
kmito¢tu 1030 MHz, Obr. 2.7. Jak je z grafu na Obr. 2.9 patrné, prvni stupen po zméieni
mél nejvyssi zisk okolo kmitoétu 860 MHz a na pozadovaném kmitoc¢tu 1090 MHz byl
zisk o 3 dB nizsi oproti maximalnimu zisku. Rozdil oproti simulaci byl zpisoben zejména
tim, ze v simulaci byly pouzity idealni prvky. Z toho divodu byla provedena nova
simulace v programu AWR Microwave Office, jehoz knihovny obsahuji parametry
realnych soucastek. Hodnota zisku ze simulace s realnymi soucastkami se jiz blizi
skute¢né¢ naméefené hodnoté. Dalsi rozdil je zplsoben s-parametry, které byly pouzity
v simulaci. Vyrobce poskytuje s-parametry pro typ tranzistoru, nikoliv pro konkrétni kus.
Proto se s-parametry u kazdého kusu tranzistoru mirn¢ 1isi. Dale nebyl v simulaci zahrnut
vliv konektorti. Méteni probihalo pfi nastaveném klidovém proudu 50 mA, coz znamena,
zZe tranzistor byl vyladén do ttidy A.
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Obr. 2.9: Zisk budi¢e — porovnani skute¢né namétenych hodnot se simulaci z programu
AWR.

Dale byl do grafu vynesen €initel odrazu na vstupu S11 v zévislosti na kmitoctu,
Obr. 2.10. I zde je zfejmé, ze tranzistor mel nejlepsi prizpisobeni okolo kmitoctu
900 MHz. Do grafu byla spole¢n¢ s naméfenou hodnotou Cinitele odrazu na vstupu
vynesena také simulovand hodnota s redlnymi soucastkami. Redlné¢ nameéteny pribéh
tvarové odpovida simulaci, nicméné je kmitoétové posunuty. Cinitel odrazu na vystupu
nebyl zméfen, jelikoz na vystupu zesilovace pfi méteni byl zatazen atenuator s Gtlumem
30 dB, a proto méfeni parametru S22 nedavalo smysl.
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Obr. 2.10: Cinitel odrazu na vstupu budige - porovnani skute¢né naméfenych hodnot se
simulaci z programu AWR.

Nasledné bylo nutné prvni stupeni doladit. V ptizptisobovacich obvodech byly
vyménény nékteré soucastky. Kondenzator C1 byl vyménén za kondenzator s hodnotou
5,1 pF, kondenzator C2 na hodnotu 6,8 pF, rezistor R1 na 6,8 Q a kondenzator C3 na
hodnotu 47 pF, viz schéma zapojeni budi¢e na Obr. 2.5. Diky témto zménam se zvysil
zisk cca 0 2 dB na pozadovaném kmitoctu, viz Obr. 2.11, ale nejvyssi zisk je stale na
kmitoc¢tu okolo 800 MHz. Aby bylo moZzné posunout nejvyssi zisk na poZadovany
kmitocet, musela by se zménit délka ptizpisobovacich tsekt. To u hotové desky jiz neni
mozné.
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Obr. 2.11: Porovnani zisku budice po vyméné soucastek v piizpisobovacich obvodech.
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Poté byl nastaven klidovy proud tranzistoru na 0 mA, ¢ili zesilovac¢ byl vyladén
do tfidy B. Hodnota budiciho vykonu byla 10 dBm, coz je maximalni vykon, ktery je
vektorovy obvodovy analyzator schopen do tranzistoru dodat. Tranzistor tedy pracoval
V nelinedrnim rezimu a vystupni vykon zesilovac¢e nedosahoval maximalnich moznych
hodnot. Proto naméfena hodnota zisku je nizs§i oproti vybuzeni tranzistoru téméi do
saturace. Jak lze ze zobrazenych prabeht zisku vycist, pokud je tranzistor provozovan
ve tfidé B nebo C, oproti navrhu, ktery je za pomoci s-parametrti vyladén do tidy A,
dojde ke zméné maximalni hodnoty zisku jak frekvencné, tak amplitudove.

Na Obr. 2.12 je zobrazen prubéh Ccinitele odrazu na vstupu prvniho stupné
zesilovace. V grafu je vidét, Ze se zlepsilo piizpiisobeni na vstupu. Podle parametru S11
je tranzistor nejlépe ptizptisoben na kmitoctu 900 MHz. Na pozadovaném kmitoctu se
dosahuje vstupniho ¢initele odrazu okolo -11 dB. Poté, co byl tranzistor vyladén do tiidy
B, je ze zobrazenych pribéht vidét, Ze se pfizplsobeni posunulo na vyssi kmitocty,
priblizné do pozadované oblasti. Zesilova¢ byl méfen malosignalové. Pii maximalnim
vybuzeni mize dojit k mirné zméné v ptizpusobeni. Vzhledem k nelinearnimu pribéhu
zisku by byl pfi vy$$im buzeni vyssi zisk.
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Obr. 2.12: Porovnani Ccinitele odrazu na vstupu budice po vyméné soucastek
V pfizpisobovacich obvodech.

2.2.4 Prenosova charakteristika budice

Na Obr. 2.13 je zobrazena ptenosova charakteristika prvniho stupné zesilovace.
Oranzovy prub¢h byl méfen pii vyladéni tranzistoru do tfidy A, s klidovym proudem
50 mA. Z grafu je zfejmé, ze tranzistor ma ve tfidé A linearni prub¢h a od urcité hodnoty
vystupniho vykonu piechazi plynule do saturace. Jednodecibelova komprese nastava pii
vystupnim vykonu 37 dBm. Pfi tomto vystupnim vykonu ma tranzistor zisk 16,3 dB.
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Oproti tomu modry pribéh byl méfen pii klidovém proudu 0 mA, ¢ili tranzistor byl
vyladén do tfidy B. Jak se dalo predpokladat, prubéh je nelinearni a tranzistor ma nizsi
zisk oproti tfidé A, zejména pii niz§im buzeni. Pii vystupnim vykonu 37 dBm je zisk
tranzistoru 16 dB. Pokud by tedy byl tranzistor provozovan v bod¢ jednodecibelové
komprese, zisk tranzistoru ve tfidé B je pouze o 0,3 dB niZsi oproti tranzistoru, ktery je
vyladén do tiidy A.
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Obr. 2.13: Pfenosova charakteristika budide.

2.2.5 Ztratovy vykon a ucinnost budice

Na Obr. 2.14 je zobrazena zavislost ztratového vykonu a pfidané vykonové
udinnosti na velikosti vystupniho vykonu. Oranzovy pribéh byl méfen pii klidovém
proudu 50 mA, tranzistor byl tedy vyladén do tfidy A. Z priibéhu ztratového vykonu je
vidét, ze pii nulovém buzeni se na tranzistoru ztraci cca 1,5 W vykonu a ti€¢innost je mala.
S rostoucim vystupnim vykonem uc¢innost roste. V bod¢ jednodecibelové komprese, coz
ptredstavuje vystupni vykon 37 dBm, je pfidana vykonova ucinnost okolo 50 %. Oproti
tomu zesilovag, ktery m¢l klidovy proud nulovy a pokud na vstup nebyl ptiveden signal,
neprodukoval Zadny ztratovy vykon a dle pfedpokladu jeho uCinnost je vyssi. Pii
vystupnim vykonu 37 dBm se vSak jiz rozdily vyrovnavaji. Z grafu je zfejmé, Ze se
vykonové zesilovace ve tfidé B pro pulzni aplikace hodi vice, nez zesilovace ve tiidé A,
pravé kvili ztratovému vykonu v dobé&, kdy na zesilova¢ neni pfiveden Zadny signal.
Nevyhodou zesilovact ve tfidé B je nelinearni pritbeh a produkce vysSich harmonickych
slozek.
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Obr. 2.14: Ztratovy vykon a pfidana vykonova ucinnost budice.

Me¢éfeni jsou zatizend pomérné velkou chybou pfi vVystupnich vykonech vyssich
nez 33 dBm, jelikoz pii ptivedeni signalu na vstup zesilovace dojde k rychlému nartstu
teploty, ¢imz klesd zisk, velikost vystupniho vykonu, a tedy i velikost samotného
ztratového vykonu. Méfeni probihalo tim zplisobem, Ze se na okamzik na vstup
zesilovace pfivedl signal o pozadovaném vykonu a odecetla se hodnota vystupniho
vykonu a velikost proudu tekouciho do tranzistoru.

2.3  Porovnani simula¢nich programii Ansys Designer a
AWR Microwave Office

Protoze k simulaci vysokofrekvencnich obvodu byly pouzity dva rozdilné programy,
nabizela se tedy moznost porovnani vysledkt simulaci obou programi. K porovnani byla
vybrana simulace prvniho stupné zesilovace. V programu AWR byly redlné soucastky
nahrazeny idealnimi a vSechny prvky mély stejné parametry jako v programu Ansys
Designer.
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Obr. 2.15: Porovnani vysledkt simula¢nich programt — zisk.

V prvnim grafu na Obr. 2.15 jsou porovnany hodnoty zisku. Na nizsich
kmitoctech se oba prib¢hy 1isi jen minimaln€. Na pozadovaném kmitoctu 1090 MHz je
rozdil okolo 0,1 dB. Od kmitoc¢tu 2 GHz se simulace zacinaji vice rozchazet, nicméné
tvar pribéhu je podobny.
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Obr. 2.16: Porovnani vysledki simula¢nich programti — ¢initel odrazu na vstupu.
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Ve druhém grafu na Obr. 2.16 jsou zobrazeny pribéhy Cinitele odrazu na vstupu.
I zde je vidét, ze na niz§ich kmitoctech jsou pribéhy podobné, ale zacinaji se mirné
rozchazet jiz okolo kmito¢tu 1 GHz. Nad 3,5 GHz jsou prub&hy rozdilné.

Graf s parametrem Cinitele odrazu na vystupu zde neni zobrazen. Prib&hy maji
podobny charakter, jako u ¢initele odrazu na vstupu. Na nizkych kmitoctech jsou prubéhy
témer totozné a nad kmito¢tem 3,5 GHz jsou pribéhy rozdilné.

Na Obr. 2.17 je zobrazen pribéh Rolletova ¢initele stability. Zde uz rozdil mezi
obéma simulacemi je zfeteln€j$i. To mlze byt problém v pfipadé€, ze by byl tranzistor
vyladén tésné na hranu stability. V tomto ptipadé, kdy jsou oba pribéhy s relativné
velkou rezervou vétsi nez 1, neni rozdil az tolik zavazny.

15

Ansys; 0,84; 1,26
1,25
AWR; 0,78; 1,13
1 Ansys

AWR
0,75

0,5

0,25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
f [GHz]

Obr. 2.17: Porovnani vysledki simulac¢nich programt — Rollettv Cinitel stability.

Z vysledkli simulaci je zfejmé, ze kazdy program pouziva pro své simulace
rozdilné vzorce pro vypocty. Na nizkych kmitoctech jsou vysledky téméft stejné. Nicméné
s rostoucim kmitoctem se ob¢ simulace rozchazi.

2.4  Navrh koncového stupné

Tranzistor pro druhy stupeil byl vybran od firmy Nitronex, typ NPT1004. Tento tranzistor
ma stejny typ pouzdra jako budi¢ a je vyroben stejnou technologii, ¢ili GaN-on-Si [11].
Je to nejlevnéjsi tranzistor typu GaN na trhu v pozadovaném kmito¢tovém rozsahu a
s pozadovanym vystupnim vykonem. Jak bylo vyse uvedeno, nevyhodou tohoto pouzdra
mezi sourcem a chladicem je deska plosného spoje. To uz piedstavuje vétsi problém
oproti prvnimu stupni, jelikoz u koncového stupné bude nutné odvést vétsi ztratovy
vykon. Vyrobce v katalogovém listu pfimo uvadi, Ze tranzistor je urCen pro pulzni
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aplikace nebo pro aplikace s nizkou tepelnou zatézi [11]. Koncovy stupen bude pracovat
V pulznim rezimu a bude vyladén do ttidy C.

K néavrhu zesilovace ve tfid¢ C jsou zapotiebi nelinearni parametry tranzistoru. Ty
bohuzel vyrobce nema k dispozici. Proto pro ndvrh pfizpisobovacich obvodi byly
pouzity nizkosignalové s-parametry, které jsou volné¢ ke stazeni na internetovych
strankach vyrobce.

Stejné jako u budice byl u koncového stupné problém se stabilitou. Z toho divodu
byl opét zatazen do piizpusobovaciho obvodu gatu rezistor, viz Obr. 2.19. Tim doslo ke
zlepSeni stability na v§ech kmitoétech. Vysledny Rollettv ¢initel stability je zobrazen na
Obr. 2.18.
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Obr. 2.18: Rolletiv ¢initel stability koncového stupné.

Pti vloZeni odporu do gatu se zlepSila stabilita také na nizkych kmitoctech. Diky
tomu bylo moZzné ptizptisobovaci obvody realizovat pomoci usekll vedeni. Z diskrétnich
soucastek jsou v pfizpsobovacich obvodech zatazeny pouze kondenzétory, které zde
jsou kvili oddéleni stejnosmérného napéti a jiz zminény rezistor v gatu. Oddéleni
vysokofrekvenéni ¢asti od napdjecich obvodi je realizovano stejné jako u budice tisekem
vedeni s vysokou impedanci o délce A/4 a kapacitnim pahylem rovnéz o délce A4
zakon¢enym na prazdno, viz Obr. 2.19.
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Obr. 2.19: Schématické zapojeni koncového stupné.

Pfi navrhu se muselo opét hledét na proudové zatizeni trasy. Koncovym stupném
teCe veétsi proud nez v budiéi, proto bylo nutné vypocitat proudové zatizeni trasy.
Tranzistor je napdjen napétim 28 V [11] a vystupni vykon ma byt 20 W, s rezervou lze
pocitat 30 W. Protékajici proud by tedy mé&l byt cca 1,1 A. Uginnost tranzistoru je typicky
55 % na kmito¢tu 2500 MHz. Pro kmitoc¢et 1090 MHz bude tedy Gi¢innost vyssi 0 vice
nez 60 %. Opét pomoci trojélenky lze vypocitat celkovy protékajici proud tranzistorem,
atedy i trasou. Vysledny proud bude cca 1,8 A. Minimalni $itka trasy se poté ur¢i z kiivek
pro vypocet otepleni mikropasku, popiipadé¢ pomoci ptislusSného programu. Minimalni
Sitka napdjeci trasy tedy vysla pfiblizné 0,45 mm pfii otepleni trasy o 10 °C. Vzhledem
k tolerancim vyroby a z hlediska vétsi proudové rezervy byla zvolena Sife trasy 0,8 mm.
Pfi simulacich vlivu Sife napajeci trasy na velikost utlumu signalu a na velikost ¢initele
odrazu mélo toto zvétSeni Sitky napdjeci trasy zanedbatelny vliv. Celkové rozméry desky
jsou 99 x 63,5 mm, viz Obr. 2.20.

Obr. 2.20: Deska plosného spoje koncového stupné.
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Napdjeci useky vedeni o délce A/4, tvotici vysokou impedanci pro signalovou
trasu, byly stejn¢ jako u budi¢e meandrovité slozeny a mezi né byla vlozena zemnici
plocha.

2.4.1 Vysledky simulaci koncového stupné

Zisk tranzistoru, ktery vyrobce udava ve svém katalogu [11], je typicky 13,5 dB na
kmitoctu 2500 MHz. Zde se podafilo vyladit zisk na pozadovaném kmitoctu 1090 MHz
na cca 20 dB, viz Obr. 2.21. Stejné jako u budice jsou zde zobrazeny také hodnoty na
kmitoctu 1030 MHz. K simulaci byly pouzity nizkosignalové s-parametry, které vyrobce
poskytuje na svych strankach. Bohuzel ani zde vyrobce neposkytl nelinearni model, a
proto byl zesilova¢ odsimulovéan s dostupnymi s-parametry. Klidovy proud, pfi kterém
vyrobce méfil tranzistor, byl 400 mA. Jelikoz tento stupen zesilovace bude vyladén do
ttidy C, klidovy proud tranzistorem bude idealné¢ nulovy a tranzistor bude pracovat
V nelinearnim rezimu, vysledny redlny zisk zesilovace bude o hodné nizsi.

25
=)
=, 1,03; 19,64 1,09: 20,03
—_ Y7, ’
o
v 20
15
10
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

1,8 2
f [GHz]

Obr. 2.21: Koncovy stupen - zisk.

Na Obr. 2.22 jsou zobrazeny prubéhy ¢initele odrazu na vstupu a vystupu
koncového stupng. Cim bylo dokonalej§i pfizptisobeni na pozadovaném kmitodtu a
parametry S11 a S22 byly niZsi, tim se zhorSovalo pfizplisobeni na vysSich kmitoctech a
parametry S11 a S22 se blizily k nule. Bylo by mozné vyladit Cinitel odrazu na -20 dB na
pozadovaném kmitoCtu, ale na vyssich kmitoctech by byl zesilova¢ nestabilni. Proto byl
zvolen kompromis a bylo nutné se spokojit s hodnotou Cinitele odrazu na pozadovaném
kmitoctu 1090 MHz okolo -10 dB pro vstup i vystup.
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Obr. 2.22: Koncovy stupen — ¢initel odrazu na vstupu a vystupu.

2.4.2 Méreni koncového stupné

Pii méfeni koncového stupné bylo zjisténo, Ze v navrhu bylo nékolik chyb. Nejprve byl
problém s tvrdosti zdroje zaporného piedpéti u prvni verze napajecich obvodi. Proto byl
pro dalsi méfeni pouzit pfimo laboratorni zdroj. Z toho divodu nebyly mezi zdrojem a
tranzistorem pritomny zadné ochrany zajist'ujici dodrzeni napajeci sekvence a pii mefeni
bohuZzel doslo ke zniceni tranzistoru. Nicméné se ukdzalo, Ze tranzistor nebyl stabilni a
kmital. Nebylo ale zjisténo, na kterych kmitoctech byl tranzistor nestabilni. To
dokazovalo druhou chybu v navrhu, protoze k simulaci byl pouZzit program Ansys
Designer, ve kterém byla provedena simulace pouze s idealnimi sou¢astkami. Tranzistor
byl vyladén v simulaci téméf na mez stability, coz doklada graf prabéhu Rolletova Cinitele
stability na Obr. 2.18. Pfi pouziti realnych soucastek se tedy nejspiSe dostal za hranu
stability a kmital. Proto bylo rozhodnuto udélat novy navrh v simula¢nim programu AWR
Microwave Office, ktery obsahuje knihovny se skute¢nymi hodnotami realnych
soucastek, a proto vysledna simulace by se méla vice pfiiblizit chovani redlného
zesilovace.

2.5  Druhy navrh koncového stupné

Pro druhy navrh koncového stupné byl tedy pouzit program AWR Microwave Office.
Prvni viditelnd zména byla provedena v piivodu napajeni. Usek o délce A/4, tvofici
vysokou impedanci pro vysokofrekvenéni signdl meandrovité sloZeny, ziistal stejny.
Pahyl, rovnéz o délce A/4 na konci otevieny, byl kvili velkym rozmérim nahrazen
nékolika kondenzatory zapojenymi paralelné, jak dokazuje schéma zapojeni na Obr. 2.23.
Tato zména méla zanedbatelny vliv na vysledné pribéhy tranzistoru.
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Obr. 2.23: Schématické zapojeni druhého navrhu koncového stupné.

Na vystup zesilovace byl navrzen filtr typu dolni propust a smérova odbocnice
pro detekci vystupniho vykonu. Navrh filtru a odboc¢nice je detailnéji popsan v kapitolach
26a2.7.

2.5.1 Vysledky simulaci druhého navrhu koncového stupné

Pfi navrhu pfizpiisobovacich obvodii bylo nutné opét do obvodu gatu zatadit
rezistor z divodu nestability na nizkych kmitoétech. Zde ovSem staéilo zatfadit pouze
rezistor o velikosti 1 Q. Oproti prvnimu navrhu koncového stupné nebyl tranzistor
vyladén uplné na mez stability, viz Obr. 2.24, ale byla zde nechana urcita rezerva, aby se
zabranilo kmitani zesilovace.
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Obr. 2.24: Pribéh Rolletova Cinitele stability druhého navrhu koncového stupné.

VeEtsi rezerva ve stabilité zesilovace byla na tkor maximalniho zisku. Oproti
prvnimu ndvrhu vychazi simulovany zisk koncového stupné cca o 3 dB nizsi, viz
Obr. 2.21 a Obr. 2.25.
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Obr. 2.25: Druhy navrh koncového stupné — zisk.
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Vnové simulaci vychdzi zisk na pozadovaném kmito¢tu okolo
17 dB, coz je stile vysokd hodnota na jediny stupenn zesilovace. Je ovSem nutné
podotknout, ze vysledny skute¢ny zisk bude nizsi, jelikoz tranzistor bude vyladén do
ttidy C.

V nasledujicim grafu na Obr. 2.26 je zobrazen prub¢h Cinitele odrazu na vstupu a
vystupu koncového stupné. Prizplisobeni na pozadovaném kmitoc¢tu 1090 MHz je lepsi
nez -10 dB na vstupu i1 vystupu. Neni to nikterak vysoka hodnota, ale v tomto piipad¢ by

méla byt dostacujici. Hlavni je, Ze na Zddném kmitoctu neni hodnota ¢initele odrazu vyssi
nez 0 dB.

Koncovy_ stupen_cinitele odrazu
0 <
S
1030 MHz
5 ||-5.928dB
£ DB(S(1.1)
konec
10 1090 MHz
1030 MHz /-12.17 dB %Eoﬁ;fg(ZZ)l)
-12.43 dB
-15 \ 1090 MHz
-13.83 dB
20 L1 | I I | I | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz)

Obr. 2.26: Druhy navrh koncového stupné — ¢initel odrazu na vstupu a vystupu.

Nova simulace by méla vice odpovidat skute¢nosti. Do simulace byly zahrnuty
skutecné parametry soucastek, pouzitych v pfizpiisobovacich a v napajecich obvodech,
které vyrobci soucastek naméfili a vlozili je do knihoven v programu AWR Microwave
Office.

Ve vySe zobrazenych grafech simulaci koncového stupné jsou zobrazeny pouze
vysledky simulaci tranzistoru s pfizpiisobovacimi a napdjecimi obvody. Na vystup
zesilovace byl navrzen navic filtr s odboc¢nici. Vysledné pritbéhy koncového stupné
spolecné s filtrem a odbocnici jsou zobrazeny v podkapitole 2.5.3, kde jsou porovnavany
naméfené a simulované parametry koncového stupné.

2.5.2 Navrh chladi¢e koncového stupné

Navrh chladi¢e pro koncovy stupen je mnohem vice kriticky, nez pro prvni stupei.
Pouzdro tranzistoru je stejné jako u budice, coz uz piedstavuje problém s vykonem, ktery
je tfeba odvést ve form¢ tepla z koncového stupné. Vzhledem k velikosti ztratového
vykonu bylo nutné do substratu vytiznout diru a vlozit do ni médény plisek, viz Obr. 2.27,
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ktery mé oproti prokovenému substratu mnohem lepsi tepelnou vodivost.

o — e A

Obr. 2.27: Médény plisek vlozeny do substratu, vlevo vrstva top, vpravo vrstva bottom.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stejny typ soucastky a stejné prostiedi jako u
budice, teplota polovodi¢ového piechodu a okoli je stejnd. Oproti budi¢i je zde nizsi
tepelny odpor mezi polovodi¢em a pouzdrem souéastky &ic a to 4,3 °C/W [11]. Hodnota
tepelného odporu mezi pouzdrem soucastky a chladiCem &cs je zde tvofena médénym
pliskem, pfechodem mezi tranzistorem a médénym pliskem a pfechodem mezi mé¢dénym
pliSkem a chladi€¢em. Hodnota tepelného odporu mezi tranzistorem a médénym plisSkem
lze opét zanedbat, jelikoz tranzistor je k médénému plisku pfipajen. Tepelny odpor
samotného médeéného plisku je témét nulovy. Lze pocitat, ze méd’ ma dokonalou tepelnou
vodivost [18]. Tepelny odpor bude tedy piedstavovat po zjednoduSeni pouze piechod
mezi médénym pliskem a chladi¢em. Ztratovy vykon tranzistoru bude s rezervou
maximalné¢ 20 W. Vyrobce udava ucinnost tohoto tranzistoru okolo 70 % na
pozadovaném kmitoctu 1090 MHz.

Pro vypocet tepelného odporu chladice se opét dosadi hodnoty do vzorce 1.1
z kapitoly 1.4.

T]_TA = (9]C+9C5+HSA)XPD
180 — 30 = (4,3 + 0,5 + 65,4) x 20

0., = 150 43
4720
95A = 2,7 OC/W

Z vypoctu vyplyva, ze pro koncovy stupeit musi byt vybran chladi¢, ktery ma
tepelny odpor mezi chladicem a okolnim prostiedim lepsi nez 2,7 °C/W. Vybran byl
chladi¢ s tepelnym odporem 1,88 °C/W. Jak bylo zminéno vyse, je lepsi chladi¢ vice
piedimenzovat, jelikoz se zvySujici se teplotou klesa Zivotnost tranzistoru. Zde je navic
vypocet zatizen chybou kvili nepfesnému urceni tepelného odporu mezi tranzistorem a
chladi¢em.

Nutné zminit, Ze takto vysoky ztratovy vykon miiZze nastat pouze pifi méteni
Vv kontinudlnim rezimu. V pulznim rezimu a pii vyladéni tranzistoru do tfidy C bude
ztratovy vykon o hodné nizsi.

2.5.3 Namérené hodnoty druhého navrhu koncového stupné

Po osazeni koncového stupné bylo nejprve nutné zjistit, jestli tranzistor neosciluje.
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Vystup koncového stupné byl pfipojen pfes atenuator ke spektralnimu analyzatoru a vstup
byl zakoncen terminatorem s impedanci 50 Q. Tranzistor bohuzel kmital na spousté
kmitoctech. Byla snaha stabilizovat koncovy stupen na zédklad€ simulace zménou hodnot
soucastek v pfizpusobovacich obvodech na ukor zisku. Bohuzel vSechny pokusy byly
neuspesné.

Vyrobce v katalogovych listech nékterych svych produkti ma doporuceni, jak
navrhnout pfizpiisobovaci obvody. Katalogovy list pro tento tranzistor zd&dné doporuceni
neobsahuje, nicméné Vv katalogovém listu pro tranzistor pouzity v prvnim stupni
zesilovace doporuceni pro navrh piizptisobovacich obvodu je. Pro zlepSeni stabilizace
vyrobce vkladd rezistor do mista, kde se napojuje napajeci trasa pro gate
Kk vysokofrekvenéni ¢asti. Do napajeci trasy gatu byl tedy v tomto zapojeni vlozen rezistor
o velikosti 50 Q, viz Obr. 2.28. Tim doslo ke stabilizaci tranzistoru a parazitni oscilace
zmizely.

Obr. 2.28: Detail ¢asti ptizpusobovacich obvodi koncového stupné.

V grafu na Obr. 2.29 je zobrazen zisk koncového stupné. Jak si lze z prubéht
vSimnout, skute¢né¢ naméfené hodnoty se od simulovanych hodnot lisily jak frekvencné,
tak amplitudové. To je zptisobeno mnoha faktory. Jeden z divodi je, Ze v simulaci nebyl
zapocitdn vliv konektorii. Déle byl koncovy stupen simulovan jako celek vcetné
vystupniho filtru a smérové odbocnice. Civky pouzité ve vystupnim filtru byly vyrobené
z kusu médéného dratu, proto parametry civek pouzité v simulaci zcela neodpovidaly
skute¢nym hodnotam. Vice o navrhu filtru v kapitole 2.6. V neposledni fadé je nutné také
brat v potaz ur€ité nepiesnosti v samotnych vypoétech simula¢niho programu a toleranci
ve vyrobé desky ploSnych spojt.
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Obr. 2.29: Porovnani naméfenych hodnot zisku koncového stupné se simulaci.
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Na Obr. 2.30 jsou zobrazeny prub¢hy Cinitele odrazu na vstupu koncového stupné.
| z téchto pribéht je patrné, ze tranzistor dosahl nejvyssiho ptizplisobeni okolo kmitoctu
1 GHz. Nasledné bylo nutné koncovy stupen vyladit na pozadovany kmitoc¢et 1090 MHz.
Opét byl pokus zménit hodnoty soucastek v ptizplisobovacich obvodech. To ale v tomto
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Obr. 2.30: Porovnani naméfenych hodnot vstupniho ¢initele odrazu koncového stupné se
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Proto byla pouzita metoda praporkovani. Ta spociva v ptipajeni kousku médéného
plisku do trasy pftizpusobovacich obvodu, viz Obr. 2.28. Touto metodou se podafilo
tranzistor vyladit na pozadovany kmitocet, ale zisk byl o necelé 3 dB nizs$i oproti simulaci.
| z pribéhu Cinitele odrazu na vstupu je vidét, ze prizplisobeni na vstupu neni uplné
idedlni, nicméné¢ je dostacujici.

Prabéh Cinitele odrazu na vystupu koncového stupné, stejné jako budice, zde neni
zobrazen kvili atenuatoru, ktery je pfipojen na vystupu zesilovace. Parametr S22 by se
dal zméfit bez atenuatoru na vystupu. Piestoze byl zesilovaé stabilni, hrozilo zde
nebezpeci, ze by mohl produkovat parazitni oscilace a vykon, ktery by se mohl objevit na
vystupu, by znicil vektorovy obvodovy analyzator. Ztoho divodu bylo od méfeni
parametru S22 upusteéno.

2.6 Navrh vystupniho filtru

Zesilova¢ ma byt soucasti zafizeni spadajici pod civilni letectvi, z toho divodu je kladen
velky diraz na tvar spektralni masky vystupniho signalu. Jelikoz koncovy stupenn je
vyladén do tfidy C, tranzistor pracuje V nelinedrnim rezimu a produkuje vys$si
harmonické. Proto byl na vystup navrzen filtr typu dolni propust. Jak simula¢ni program
Ansys Designer, tak AWR Microwave Office obsahuji néstroj pro navrh filtra. Bylo
rozhodnuto navrhnout na vystup filtr 5. fadu s CebySevovou aproximaci, viz Obr. 2.31.

L vi=55
Lv2=112 _ C_vi=36e-6
INDQ INDQ INDQ
ID=L1 ID=L2 ID=L3
L=L_v1nH L=L_v2nH L=L_v1nH
PORT Q=60 Q=80 Q=60
p=1 - FQ=400 MHz . FQ=400 MHz . FQ=400MHz . .
Z=50 Ohm ALPH=1 ALPH=1 ALPH=0 .
EE ;E : PORT
Lumped Element Filter p=2
Cmoed Lo CAPQ CAPQ Z=50 Ohm
umpe S Ib=ct | Ip=c2
Chebyshev (0.01dB ripple) o C=C_v1uF ) C=C_v1uF
Degree= 5 o S Q=400 _ Q=400
FQ=1000 MHz FQ=1000 MHz
Fp=1091.3 MHz ALPH=0 ALPH=0

Obr. 2.31: Schéma zapojeni vystupniho filtru.

Kmitocet, na ktery byl zesilova¢ konstruovan, je téméf na rozhrani pouzitelnosti
redlnych souééstek jako filtra. Zejména pouiiti civek je na Vysokych kmitoétech
pokud je ﬁltr navrZen z planarnich struktur, Jeho rozméry jsou relativné velké. To muize
byt problém v ptipad¢ pozadavku minimalizace zatizeni.

Opét byly porovnany vysledky simulaci obou programi. Oba programy umoziuji
navrh filtr ze soucastek se soustfedénymi parametry i z planarnich struktur. Zde byly
pro navrh filtru zvoleny realné souc¢astky se soustifedénymi parametry. Do obou programu
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se zadal typ a stupen filtru, zvinéni v propustné Casti a mezni kmitocet. Oba programy
navrhly filtr se shodnymi parametry soucastek. I vysledné priibéhy filtra byly stejné. Obée
simulace byly provedeny s idealnimi sou¢astkami.

Jak bylo zminéno vyse, program AWR Microwave Office v sobé zahrnuje
knihovny s parametry redlnych soucastek pfimo od vyrobct, které 1ze pro navrh filtru
pouzit. To u verze programu Ansys Designer, ktera byla pouzita pro simulaci nelze. Proto
byl pro dal$i simulaci pouzit program AWR. Nutno ov§em podotknout, Ze srovnani obou
programt neni uplné spravedlivé. Program AWR byl verze 11 z roku 2015 a Ansys
Designer byl pouze studentska verze 2.2 z roku 2005. Proto se dalo o¢ekavat, Ze program
AWR bude na vyssi urovni.

Pti navrhu filtru byl pokus nahradit redlny kondenzator kondenzatorem tvoieny
motivem na substratu proti zemnici plose. To bylo po provedenych simulacich zavrzeno,
jelikoZ pro vyrobu zesilovae je pouzit levny substrat FR4, ktery ma velké ztraty.
V propustném pasmu by se ve filtru ztracelo o 0,2 dB vykonu vice oproti redlnym
kondenzatorim. Navic tlouStka substratu je 1,5 mm, a proto velikost plosky tvofici

kondenzator vychazela relativné velka.
Vysledné simulované pribéhy vlozného Gtlumu a Cinitele odrazu jsou zobrazeny
na Obr. 2.32.
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0 F = /V P m 1 0
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Obr. 2.32: Simulovany pribéh vlozného utlumu a ¢initele odrazu vystupniho filtru.

Kvyrobé filtru byly pouzity dva druhy civek, a to civky SMD a civky
vlastnoru¢né vyrobené z médéného dratu. Poté byly porovnany jejich parametry.

Na Obr. 2.33 jsou zobrazeny hotové filtry. Vyhoda SMD civek je v jejich velikosti
a sériové vyrobe. Oproti tomu vlastnoruc¢né vyrobené civky jsou vétsi a pii vyrobé vice
kust se hiife dosahuje stejnych parametrti. Vyhodou namotavanych civek je, ze maji nizsi
ztraty oproti SMD civkam, jelikoz maji vyssi Cinitel jakosti Q a jsou schopné zvladat vétsi
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proudovou zaté€z. Pouzité SMD civky maji Cinitel jakosti na kmito¢tu okolo 1 GHz mezi
60 a 80. Vlastnoruén¢ vyrobené civky maji Cinitel jakosti Q mezi 80 a 120. Jak si Ize
v§imnout na Obr. 2.33 vpravo, k vyrobé civky L1 a L2 ze schématu na Obr. 2.31 byl
pouzit postiibfeny médény drat o tloustce 1 mm. Jelikoz byl k dispozici jen maly kousek
postiibfeného dratu, byly vyrobeny z tohoto dratu pouze 2 civky. Civka L3 byla vyrobena
z médeéného dratu o tloust’ce 1,5 mm. Civky s postiibienym dratem mély vyssi jakost
oproti civkdm bez postiibfeni. Nicméné rozdil byl pouze o 10 az 20. K malému rozdilu
napomohlo také to, ze médény drat bez postiibfeni ma vétsi tloustku. Civky jsou proti
sob& pootocené o 90°, aby se navzajem co nejmén¢ ovliviiovaly.

Obr. 2.33: Vlevo filtr s SMD civkami, vpravo filtr s vlastnoruéné vyrobenymi civkami.

Nutno podotknout, ze méfeni Cinitele jakosti Q bylo zatizeno chybou, jelikoz
spektralni analyzator, na kterém byly civky méfeny, mél nefunkéni rozsah vstupniho
atenuatoru od 0 do 30 dB. Civky byly tedy méfeny s utlumem 31 dB, coz vnaselo do

meéfeni chybu.
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Obr. 2.34: Vlozny utlum a ¢initel odrazu filtra.
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Z naméfenych prubéhi na Obr. 2.34 je ziejmé, Ze vlastnoru¢né vyrobené civky
maji vyssi vlastni rezonan¢ni kmitocet, a proto jsou pouzitelné do vyssich kmitoctl oproti
civkam SMD. Filtr s témito civkami ma na pozadovaném kmitoctu nizsi atlum a lepsi
ptizptisobeni. Skute¢ny utlum v propustném pasmu bude o néco mensi, jelikoz v mefeni
nebyl vykompenzovan ttlum na konektorech.

2.7 Navrh smérové odboc¢nice

U vykonovych zesilovact je Castym pozadavkem snimat velikost vystupniho vykonu. To
muze byt dilezité napiiklad u zafizeni, které musi dodrzet urcitou hodnotu maximalniho
vystupniho vykonu, nebo obecné kvili detekci funkénosti zatizeni. Zde ma mit zesilovac
fiditelnou velikost zisku v zavislosti na velikosti vystupniho vykonu. Proto byla na vystup
navrzena smérova odbocnice z vazaného mikropaskového vedeni s vazbou 23 dB, viz
Obr. 2.35. Smérova odbo¢nice by méla co nejméné ovlivnit signal na vystupu zesilovace,
tedy vnést do signalové trasy co nejniz$i utlum a musi byt co nejlépe ptizptisobena, aby
nevznikaly ptidavné odrazy.

Na vystup zesilovace byla navrZzena planarni smérova odbocnice se smérovosti
druhého druhu [19]. Prvotni navrh byl proveden v programu Ansys Designer, ktery
obsahuje nastroj pro vypocet vazaného mikropaskového vedeni, viz Obr. 2.35. Délka
odbocnice byla zvolena desetina vinové délky.
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Obr. 2.35: Prvotni vypocet smérové odbocnice.

Samotna simulace byla provedena v programu AWR Microwave Office. Tento
program je schopny provést 3D simulaci elektromagnetického pole, proto by mély byt
vysledky presné;si.

Jak je zobrazeno v grafu na Obr. 2.36, na pozadovaném kmito¢tu 1090 MHz se
podatilo dosahnout vazebniho atlumu okolo 23 dB. lzolace v tomto ptipadé dosahuje
10 dB. Pribéh Cinitele odrazu znaci, ze nejlepsi pfizplsobeni je okolo kmitoctu
1500 MHz. Nicméné ¢initel odrazu vyssi nez 40 dB na pozadovaném kmitoctu je velmi
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slusnd hodnota. Nutné ovSem podotknout, ze se jedna o simulaci. Skute¢nd hodnota
Cinitele odrazu bude s nejvétsi pravdépodobnosti nizsi.

Odbocnice vazebni_utlum izolace cinitel _odrazu
-156
1090 MHz
-20 -23.11 dB
-25
-30
55
-35 NG
- 090 MHz
_ -33.68 dB
-40
-45 -4~ DB(|S(2.1)])
odbocnice
-50 1090 MHz
-40.99 dB 5 DB(|S(4.1)])
odbocnice
-55
- DB(IS(1.1)])
-60 odbocnice
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (MHz)

Obr. 2.36: Simulované parametry smérové odbocnice.

V nasledujicim grafu na Obr. 2.37 je zobrazen vlozny tGtlum. Na pozadovaném
kmitoc¢tu byla velikost vlozného Utlumu okolo 0,2 dB. Opét se jedna o simulovanou
hodnotu, tedy realna hodnota se mize od simulované lisit. AvSak jak bylo psano vyse,
k simulaci byl pouzit EM simulator, ¢ili odchylka skute¢nych hodnot od simulovanych
by méla byt minimalni. Aby bylo mozné ovéfit simulované hodnoty métenim skutecné
odbocnice, bylo by nutné vyrobit smérovou odbocnici na zvlastni desticku, a poté
proméfit jeji parametry. Vzhledem k nedostatku ¢asu bylo od toho upusténo.
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Obr. 2.37: Simulace vloZzného tutlumu smérové odbocnice.

Na Obr. 2.38 je zobrazena realizace smérové odbocnice. Aby byla vazba mezi
vedenimi pouze na pozadovaném useku, odklani se ptivodni vedeni o 45° [19]. Pfivodni
vedeni jsou mezi sebou navzajem odklonéna 0 90°, tim je docileno toho, Zze se nebudou
vzajemnég ovliviiovat.

Obr. 2.38: Layout simulované smérové odbo¢nice.
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3  ZMERENE PARAMETRY ZESILOVACE

3.1 Prenosova charakteristika a zisk zesilovace

Pti snaze dosdhnout pii méfeni v CW rezimu pozadovaného vystupniho vykonu
zesilovace, dochazelo k nadmérnému zahtivani koncového stupné. To bylo zpiisobeno
nedokonalym spojenim plisku s chladi¢em, ktery byl vloZzen mezi chladi¢ a tranzistor pro
lepsi odvod tepla, viz kapitola 2.5.2 o vypoc¢tu chladi¢e pro koncovy stupen. Aby nedoslo
ke zniceni tranzistoru, byla pro vSechna méfeni pouzita pulzni modulace s délkou periody
500 ps a stiidou 20 %.

Na Obr. 3.1 je zobrazena pienosova charakteristika budic¢e. Kvuli vyladéni stupnt
zesilovace do tfidy B a C neni prib¢h linearni. Pozadovany vystupni vykon 20 W, tedy
43 dBm na kmito¢tu 1090 MHz se podatilo dosahnout pii budicim vykonu 16 dBm. Zisk
obou stupniu je 27 dB.

Je nutné zminit, ze méfeni jsou zatizena chybou, jelikoz pro méteni byl pouzit
osciloskop a pii pohybu s koaxialnim kabelem propojujici zesilova¢ s osciloskopem se
ménila méfend hodnota. Chyba méteni mtze byt az +0,5 dB.
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Obr. 3.1: Pfenosova charakteristika zesilovade.

Nelinearita zisku zesilovace je nejlépe patrna z pribéhu zisku Vv zédvislosti na
vstupnim vykonu. Prubéh zisku je zobrazen na Obr. 3.2. Nejvyssi zisk zesilovace je
28 dB pfi vstupnim vykonu 11 dBm. To odpovida vystupnimu vykonu 39 dBm.
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Obr. 3.2: Prub¢h zisku zesilovace v zavislosti na vstupnim vykonu.

3.2  Frekvencni charakteristika a spektrum zesilovace

V nasledujicim grafu na Obr. 3.3 je zobrazena frekvencni charakteristika zesilovace.

3

3 —%—PIN = 16 dBm
3 —*—PIN =13 dBm

a

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
f [GHz]

Obr. 3.3: Frekven¢ni charakteristika zesilovace.
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V grafu jsou zobrazeny dva prabéhy. Modry priabéh byl méfen pii budicim
vykonu 16 dBm. Pfi tomto buzeni ma zesilova¢ na zadaném kmitoctu 1090 MHz
pozadovany vystupni vykon 43 dBm. Oranzovy pribéh byl méfen pfi vstupnim vykonu
13 dBm. Tento pribéh je zde zobrazen pro porovnani, jak se zesilovac¢ chova pfi niz§im
buzeni.

Zesilova¢ ma pii buzeni 16 dBm maximalni vykon 45,2 dBm na kmitoctu
1010 MHz. Na pozadovaném kmitoctu je vystupni vykon cca o 2 dB nizsi. Jak bylo
uvedeno vyse, zesilovac by se dal doladit na pozadovany kmitocet, bylo by ov§em nutné
zmensSovat useky vedeni v ptizpiisobovacich obvodech.

Na Obr. 3.4 je zobrazeno spektrum vystupniho signalu zesilovace. Jak je
z obrazku ziejmé, zesilova¢ neprodukoval parazitni oscilace. Ve spektru jsou vidét vyssi
harmonické. Rozdil mezi prvni a druhou harmonickou je vice nez 50 dB. Je nutné ovSem
zminit, ze zesilova¢ nebyl vybuzen na pozadovany vykon. K zobrazené hodnoté
vystupniho vykonu je tieba jesté ptipocist 31 dB. To je utlum atenuatoru a kabelu. Pii
pozadované velikosti vystupniho vykonu 43 dBm by mély vyss$i harmonické mensi
odstup od prvni harmonické. Nicmén¢ kvuli filtru, ktery je zafazen na vystupu zesilovace,
by byl odstup vysSich harmonickych od prvni harmonické stale relativné velky.

MultiView | Spectrum
Ref Level 10.00 dBm = RBW 20 kHz
Att 20 4B ® SWT 1= VBW 20kHz Mode Auto Sweep
1 Frequency Sweep
M1 D2[1] -52.04 dB|
Y 1.08770 GHz
M1[1] 4,99 dBm
od 1.09000 GHz
-10 d
-20 d
-20 d
-40 d
D2
4
-50 d
-60 d
-70 dBm
-0 dBm ¥ \
100.0 MHz 1001 pts 390.0 MHz/ 4.0 GHz

Obr. 3.4: Kmitoc¢tové spektrum zesilovace.

3.3  Regulace velikosti vystupniho vykonu zesilovace

Jeden z pozadavki na zesilovac je regulovatelnost vystupniho vykonu v rozsahu 20 W
+3 W. Bylo rozhodnuto regulovat vystupni vykon zménou zisku koncového stupné. Proto
byl proveden pokus meénit velikost napajeciho napéti a sledovat, jak se bude ménit zisk
zesilovace. Naméiené hodnoty byly vyneseny do grafu a zobrazeny na Obr. 3.5.

Mg¢fteni probihalo pfi pulzné modulovaném signalu s vystupnim vykonem
zesilovace 43 dBm pii napajecim napéti 28 V na kmitoctu 1090 MHz.
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Obr. 3.5: Zména zisku zesilovace v zavislosti na napajecim napéti koncového stupné.

Z naméfenych hodnot Ize prohlasit, ze zisk se méni linedrné se zménou napajeciho
napéti v rozsahu cca 23 az 30 V. Zména zisku v této linearni oblasti je cca 1,9 dB.
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Obr. 3.6: Napéti na detektoru v zavislosti na velikosti vystupniho vykonu zesilovace.
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Za ucelem zjistovani velikosti vystupniho vykonu zesilovae byl na vystup
navrzen detektor vykonu se smérovou odbocnici. Priibéh napéti na detektoru v zavislosti
na velikosti vystupniho vykonu zesilovace je zobrazen na Obr. 3.6.

Z vyse namétenych pribéht je zfejmé, ze je mozné pii snimdni velikosti
vystupniho vykonu detektorem a zménou napajeciho napéti na koncovém stupni
regulovat zisk zesilovace za ucelem dosazeni pozadované velikosti vystupniho vykonu.
Obvody, které by tuto regulaci zajistovaly, nejsou soucasti této prace.

3.4  Méreni doby nabézné a sestupné hrany

Zprava v médu S u sekundérnich radard je sled pulzii. Proto jeden z pozadavku, ktery
musi zesilova¢ splnovat, jsou doby trvani nabéznych a sestupnych hran jednotlivych
pulzii. Normy pro civilni letectvi vydavané Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi
ICAO [9] definuji maximalni trvani nabéznych a sestupnych hran. Podrobnéjsi rozbor je
popsan v kapitole 1.3.

Norma udava, ze nabézné hrana méa maximalni dobu trvani 0,1 us a doba sestupné
hrany je maximalné 0,2 ps. Doba nab&zné a sestupné hrany se definuje v rozmezi 10 % a
90 % amplitudy signalu. Zde m¢la ndbéznd hrana dobu trvani 3,8 ns a sestupna hrana
méla dobu trvani 4,8 ns, viz Obr. 3.7. Z naméfenych Casovych udaju je ziejmé, ze
zesilova¢ v tomto ohledu spliiuje normy s velkou rezervou.
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Obr. 3.7: Mé&feni doby sestupné hrany.

3.5 Schémata zapojeni méricich pracovist’

V ptipadé, Ze by bylo tfeba v budoucnu ovéfit platnost namétenych hodnot zesilovace,
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jsou na Obr. 3.8 zobrazena schémata zapojeni, pii kterych byl zesilova¢ méten. Vyznam
jednotlivych zkratek pouzitych ve schématech a seznam pouzitych kabell, pfistroji a
jednotlivych prvku je uveden v Tab. 5.

koax. 1 koax. 2
VNA att
S
a)
koax. 1 :
gen. 1 N att koax 2: spektr. a
b)
koax. 1 koax. 2
gen. 2 ——— att »  0SC
c)
koax. 1 koax. 2
gen. 2 ——0—o att ———| spektr.a
d)

Obr. 3.8: Schémata zapojeni méficich pracovist'.

Zapojeni méficiho pracovisté podle schématu a) z Obr. 3.8 bylo pouzito pfi
malosignalovém méteni s-parametr obou stupiil a pii dolad’ovani zesilovace.

Schéma b) bylo pouzito pii méfeni maximalniho vykonu prvniho stupné
zesilovace a dale pro kontrolu spektra signdlu obou stupiiti. Signalovy generator umél

generovat pouze CW signal bez pulzni modulace. Proto nemohl byt pouzit pro méfeni
maximalniho vystupniho vykonu zesilovace.
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K méfeni maximalniho vystupniho vykonu zesilovace bylo pouzito zapojeni
podle c). Generator, ktery byl pouzit v tomto zapojeni, umél vygenerovat signal s pulzni
modulaci. Kvuli pulzné modulovanému signalu byl pro méfeni vystupniho signalu
zesilovace pouzit osciloskop. Byla zméfena efektivni hodnota vystupniho napéti
zesilovaCe a nasledné byl ztéto hodnoty vypocitan vystupni vykon. Toto zapojeni
méficiho pracovisté bylo pouzito pro vSechna métfeni kompletniho zesilovace, vyjma
spektra vystupniho signalu.

Spektrum vystupniho signalu bylo méfeno pfi zapojeni méticiho pracovisté podle
schématu d). Pti zobrazeni spektra byl pouzit CW signal, méfeni tedy nebylo provedeno
pfi maximalnim vystupnim vykonu zesilovace.

Tab. 5: Pouzité pfistroje.

nazev ve schéma | prvek vyrobce typ pozn.
vektorovy obvodovy
VNA . Rohde & Schwarz |ZNB 20 100 kHz — 20 GHz
analyzator
spektr. a. spektrdlni analyzator |Rohde & Schwarz | FSW 2 Hz-26,5GHz
gen. 1 signalovy generator Rohde & Schwarz | SMB100A 9 kHz - 3,26 GHz
gen. 2 vektorovy signalovy | g 4o & Schwarz | SMW200A | 100 kHz — 6 GHz
generator
osc osciloskop Rohde & Schwarz |RT02044 4 GHz; 20 GSa/s
. . ATTO03301H 100 W;
att atenudtor 30 dB Rigol 30dB DC — 3 GHz
koax. 1,2 koaxialni kabel Harbour Industries | MIL-DTL-17 0,5m
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace zesilovace pro pasmo odpovidacl
sekundarnich radarti. Zesilova¢ byl navrzen jako dvoustupiiovy. Kvuli pozadované
vysoké ucinnosti byl prvni stupen vyladén do tfidy B a druhy stupeii do tfidy C. Jednotlivé
stupn¢ zesilovace byly navrzeny samostatné, aby bylo mozné proméfit parametry
kazdého stupné zvlast'. Nasledné bylo cilem navrhnout zesilovac na jedné desce, ale kvtli

problémim s ndvrhem koncového stupné a z toho plynouciho nedostatku ¢asu bylo od
toho upusténo.

Simulace a navrh motivu ploSnych spoji vysokofrekvencénich ¢asti zesilovace byl
proveden v programech Ansys Designer a AWR Microwave Office. V praci byly také
porovnany Vysledky obou simula¢nich programut. Simulace napajecich a ochrannych
obvodu byla provedena v programu LT Spice a motiv plosného spoje byl navrzen
v programu Eagle. K vyrobé zesilovace byl pouzit bézné dostupny substrat FR4 o
tloustce 1,5 mm. K realizaci byly vybrany tranzistory typu GaN s plastovym pouzdrem.
Tyto tranzistory byly vybrany z divodu relativné nizké ceny a dobrych parametri,
kterymi se tranzistory tohoto typu vyznacuji.

Na vystupu zesilovace se podafilo dosdhnout pozadovaného vykonu 20 W na
kmito¢tu 1090 MHz. Kvili hor§imu odvodu odpadniho tepla koncového stupné musel
byt zesilova¢ buzen pulzné¢ modulovanym signalem. To bylo dano plastovym pouzdrem

vvvvv

vvvvvv

méfeni parametrii zesilovace. Z toho diivodu nebyla zméfena pridana vykonova ucinnost
celého zesilovace, ale pouze budice. Pokud byl vystupni vykon prvniho stupné 5 W,
pridané vykonova t¢innost se pohybovala okolo 50 %. Podobné hodnoty se daji ocekavat
i u koncového stupné, protoze je tranzistor vyroben stejnou technologii jako tranzistor
pouzity v prvnim stupni.

Spektralni maska nakonec nebyla méfena, kvuli vysoké teploté pii pozadovaném
vystupnim vykonu koncového stupné pfi mefeni v CW rezimu. Tranzistor by mél byt
schopen vydrzet kratkodobé teplotu 200 °C. Bohuzel pti méfeni pied odevzdanim prace
nebyl k dispozici zadny méfic teploty, kterym by se dala kontrolovat teplota tranzistoru,
a tak nebylo z bezpecnostnich diivodu pied odevzdanim prace meéteni spektralni masky

provedeno.

Zesilovace ve tfidé C kviili své nelinearité produku;ji vys$si harmonické slozky. Ty
je nutné odfiltrovat. Proto byl na vystup navrzen filtr typu dolni propust. V préci byly
porovnany parametry filtrli s dvéma druhy civek, a to civky SMD a civky vlastnoru¢né
vyrobené ze silngjsiho dratu. Civky vlastnoruéné vyrobené jsou lepsi v tom, Ze maji vyssi
vlastni rezonan¢ni kmitocet a vyssi Cinitel jakosti Q. To bylo dok4zéno vzdjemnym
porovnanim namétenych hodnot, které byly vyneseny do grafu.

Jednim z cilii této prace bylo nalezeni moZznosti, jak regulovat vystupni vykon
zesilovace. Za tim ucelem byl navrzen detektor vystupniho vykonu a jeho funk¢nost byla
ovéifena méfenim. Vystupni vykon byl regulovan zménou zisku koncového stupné
pomoci zmény napajeciho napéti na drainu tranzistoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ICAO

RTCA
EUROCAE
FAA

GaN

GaAs
LDMOS
MOSFET

DVB-T
Si

SiC

Ge

SSR
ADS-B

ACAS

TCAS

GPS

International Civil Aviation Organization — Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi

Radio Technical Commision for Aeronautics

European Organisation for Civil Aviation Equipment

Federal Aviation Administration — Federalni letecky ufad v USA
Gallium Nitride - Nitrid Gallity

Gallium Arsenide - Arsenid Gallity

Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — polem fizeny
tranzistor

Stejnosmérny proud

Kolektorovy proud

Napéti mezi bazi a emitorem

Uhlovy kmito&et

Cas

Quiescent current — klidovy proud

Pulse Width Modulation - pulzné Sitkova modulace

Long Term Evolution — vysokorychlostni internet v mobilnich
komunikacich

Digital Video Broadcasting — Terrestrial - Pozemni digitalni
televizni vysilani

Silicon - Kiemik

Silicon Carbide — Karbid kiemiku

Germanium

Secondary Surveillance Radar — Sekundarni radar

Automatic Depend Surveillance — Broadcast — Automaticky
zéavisly ptehled — vysilani

Airborne Collision Avoidance System — Letecky antikolizni
systém v Evropé

Traffic Alert & Collision Avoidance System - Letecky antikolizni
systém v USA

Global Positioning System — Globalni polohovy systém
Rollettv Cinitel stability
Kmitocet
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A

S11, S22
S21
Vg
Vds
RFin
RFout
GND
Cw
Bic
Bcs
Osa

Ts

Ta

Po

D¢élka viny v substratu

Cinitelé odrazu na vstupu, vystupu

Zisk

Napéti na gatu

Napéti mezi drainem a sourcem

Signalovy vstup

Signalovy vystup

Ground — Uzemnéni

Continuous wave — kontinuélni vina

Tepelny odpor mezi polovodicovym piechodem a pouzdrem
Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem
Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolnim prostfedim
Teplota polovodicového prechodu

Teplota okolniho prostiedi

Ztratovy vykon tranzistoru
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SCHEMATICKA ZAPOJENI SIMULACI
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Simulace budice — Ansys Des
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h koncového stupné — Ansys Designer
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h koncového stupné — AWR
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B NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

B.1

Schéma zapojeni napajecich obvodu
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B.2  Deska plo$nych spoji napajecich obvodi - Top

Pecen/napajeni/TOP/FR4/1.5mm

_+_

Rozmér desky 80 x 40 [mm], métitko M1:1.

B.3  Osazovaci plan napajecich obvodi - Top
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R8
. .
o =C11 Q2
opArPL L2
i
(w2}

Rozmér desky 80 x 40 [mm], méfitko M1:1.
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B.4  Deska ploSnych spoji napajecich obvodu - Bottom

+ Pecen/napajeni/BOTTOM +

_+_
Rozmér desky 80 x 40 [mm], métitko M1:1.

B.5 Osazovaci plan napajecich obvodi - Bottom

- -

E

v

_+_
Rozmér desky 80 x 40 [mm], méfitko M1:1.
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B.6 Schéma zapojeni budice

RFout
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5p1 8.7nH

L1
2.7nH GND

GND
GND

B.7  Deska ploSnych spoji budice

TOP/FR4/1,5mm

Rozmér desky 100 x 62 [mm], méfitko M1:1.
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B.8 Schéma zapojeni koncového stupné
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B.9 Deska ploSnych spoji koncového stupné

I Pecen/FRY/1 5mm 1681

Rozmér desky 155 x 63 [mm], métitko M1:1.
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C SEZNAM SOUCASTEK

C.1 Napajeci a ochranné obvody

Oznaceni |Popis Hodnota Pouzdro
R1 rezistor 1k R0O805

R2 rezistor 2k R0O805

R3 trimr 100k RTRIMTS63Y
R4 rezistor 56k R0O805

R5 rezistor 6k19 R0O805

R6 rezistor 470R RO805

R7 trimr 1k RTRIMTS63Y
R8 rezistor 120R RO805

R9 rezistor 33k R0O805

R10 rezistor 43k R0O805

R11 trimr 50k RTRIMTS63Y
R12 rezistor 5k1 R0O805

R13 rezistor 3k3 R0O805

Cc1 tantalovy kondenzator |22p SMC D

Cc2 tantalovy kondenzator |10u SMC_D

Cc3 keramicky kondenzator |330n C0805

ca keramicky kondenzator |47n C0805

C5 keramicky kondenzator |4n7 C0805

Cc6 tantalovy kondenzator |10p SMC_D

c7 tantalovy kondenzator |10u SMC_D

Cc8 keramicky kondenzator |100n C0805

Cc9 tantalovy kondenzator |22p SMC_D
ci10 tantalovy kondenzator |22p SMC_D
C11 keramicky kondenzator |100n C0805

C12 keramicky kondenzator |100n C0805

C13 keramicky kondenzator |100n C0805

L1 civka 2211/6,3A HC9-220-R
L2 civka 221/6,3A HC9-220-R
D1 Schottkyho dioda PMEGO60V100EPD |SOT1289
D2 Zenerova dioda 3v9 SOT23

Q1 tranzistor BC847 SOT23

Q2 P-MOSFET IRF4905D TO263

Ul DC/DC ménic LT1370CT7 TO220-7
u2 stabilizator 5V 7805DT TO252

u3 DC/DC ménic LT1054S8 S0O08
OPAMP1 |operacni zesilovac APX321WG-7 SOT25
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C.2 Budic

Oznaceni | Popis Hodnota Pouzdro
R1 rezistor 6R8 RO805
R2 rezistor 47R RO805
R3 rezistor OR22 RO805
Cc1 ATC kondenzator 5p1 C0805
C2 ATC kondenzator 6p8 C0805
C3 ATC kondenzator 47p C0805
c4 Keramicky kondenzator |1000p C0805
C5 Keramicky kondenzator |1000p C0805
L1 Civka 2n7 0402
L2 Civka 8n7 0402
Q1 Tranzistor (Macom) NPTBOO004A |8SOIC
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C.3 Koncovy stupei, filtr, odbo¢nice

Oznaceni | Popis Hodnota Pouzdro
R10 Rezistor 1R R0O805
R11 Rezistor 50R RO805
R12 Rezistor 1R RO805
R13 Rezistor OR1 RO805
R14 Rezistor 50R RO805
ci10 ATC kondenzator Op6 C0805
C11 ATC kondenzator 2p4 C0805
C12 ATC kondenzator 1p C0805
C13 ATC kondenzator 100p C0805
Ci14 Keramicky kondenzator |10p C0805
C15 Keramicky kondenzator |470p C0805
C16 Keramicky kondenzator |1n C0805
C17 Keramicky kondenzator |10n C0805
C18 Keramicky kondenzator |100n C0805
C19 ATC kondenzator 100p C0805
Cc20 Keramicky kondenzator |10p C0805
C21 Keramicky kondenzator |470p C0805
C22 Keramicky kondenzator |1n C0805
Cc23 Keramicky kondenzator |10n C0805
C24 Keramicky kondenzator |100n C0805
C30 ATC kondenzator 3p3 C0805
C31 ATC kondenzator 3p3 C0805
C32 Keramicky kondenzator |100p C0805
L10 Civka 4n9

L11 Civka 10n

L12 Civka 4n9

D1 Schottkyho Dioda BAS85 SOD80
Q2 Tranzistor (Nitronex) NPT1004 8S0IC
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D FOTODOKUMENTACE

D.1  Budi¢ s prvni verzi napajecich obvodii

-y
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D.2 Koncovy stupeii s druhou verzi napajecich obvodu
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