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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem vykonového zesilovace pro pasmo L. Navrh zesilovace je
nejprve podloZzen nutnym teoretickym zdkladem problematiky VF vykonovych
zesilovaci. Po prostudovani dostupnych koncepci vykonovych zesilovact je jako vhodny
typ vybran doherty zesilovac¢. Pfi jeho navrhu je bran ohled na linearitu a ucinnost. K
simulaci je pouzit program AWR. Zesilovac je nasledné realizovan a jsou zjistény jeho
parametry. Naméiené vysledky jsou diskutovany a zhodnoceny. Tato prace predklada
kompletni navrh linearniho doherty zesilovace pro moderni komunikacni systémy.

KLICOVA SLOVA

Doherty zesilovaé, vykonovy zesilovaé, linearni zesilovaé, pasmo L, CREE, AWR,
CGHV27030S, MMG3006NT1

ABSTRACT

This work is focused on design of L band power amplifier. First, the design of the
amplifier is substantiated by necessary theoretical basics of RF power amplifiers. Then,
after comparsion of availible RF power amplifiers concepts, the doherty power amplifier
is chosen as a suitable type. Design of the amplifier is focused on the linearity and
efficiency. AWR design program is used for simulation of the amplifier. Amplifier is then
realized and parameters are measured. Measured results are then discussed and evaluated.
This work proposes design of the linear doherty amplifier for modern communications
systems.

KEYWORDS

Doherty amplifier, power amplifier, linear amplifier, L band, CREE, AWR,
CGHV27030S, MMG3006NT1
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UvVOD

S rozvojem telekomunikaénich systému jsou kladeny stale vétsi naroky na vlastnosti
vykonovych zesilovacl v téchto systémech. S nastupem pokrocilych modula¢nich
technik, které umoziuji uspokojit neustale se zvétSujici pozadavky uzivateld, je nutné
zpracovavat signaly s velkym pomérem Spickového k sttednimu vykonu. To sebou piinasi
zvySené pozadavky na linearitu a u¢innost vykonovych zesilovaci. Pii jejich navrhu je
nutné najit spravny kompromis mezi vysokou uc¢innosti, ktera je nutna k ekonomickému
provozovani zesilovace, a dobrou linearitou, kterd umozni zesilovat signadly modernich
komunikac¢nich technologii, jako je napiiklad LTE a WiMAX. Za timto ucelem jiz byla
popsana tfada rtznych pfistupti navrhu vysokofrekvencnich vykonovych zesilovact,
z nichz kazdy ptistup je vhodny pro rizné konkrétni aplikace. Tato prace si proto vytycila
za cil zmapovat pouzivané typy zesilovacl a na zaklad¢ ziskanych informaci nasledn¢
vybrat vhodnou koncepci vykonového zesilovace a takovy zesilova¢ navrhnout a
experimentalné ovéfit jeho vlastnosti. Hlavni snahou je zachovat co nevétsi jednoduchost
navrhu pii dodrzeni pozadavkil na linearitu a Gi¢innost zesilovace. Ddle je snaha vyuzivat
co nejmoderngjSich prvka, které jsou v soucasnosti dostupné, aby navrzeny zesilovaé
bylo mozné pouzit jako zéklad pro dalsi vyvoj. Z toho diivodu je v praci snaha
upiednostinovat postupy a materialy, které piedstavuji soucasné trendy v navrhu VF
vykonovych zesilovacli. V prvni ¢asti prace je Ctendf sezndmen se zakladnimi
teoretickymi principy vysokofrekvencnich vykonovych zesilovaci. Na jejich zakladé je
ve druhé Casti prace navrzen doherty zesilova¢ pomoci programu AWR. V posledni ¢asti
prace je zesilovac realizovan a jsou zméteny a diskutovany jeho parametry.



1 TEORETICKY UVOD

Jak jiz bylo zminéno, pfi navrhu vysokofrekvencniho vykonového zesilovace je
nejvetsim problémem zvolit vhodny kompromis mezi efektivitou a linearitou. Pfi navrhu
je tfeba brat v ivahu fadu rGznych hledisek, kterd maji rizné velky dopad na vysledné
vlastnosti zesilovace. Nasledujici kapitoly maji za kol seznamit Ctenaie s teoretickymi
zaklady vykonovych zesilovacii. Nejprve budou probrany obecné vlastnosti a konvenéni
tfidy zesilovact. Nasleduje struény piehled nejbéznéjSich topologii vykonovych
zesilovact s detailnéj$im popisem topologie typu Doherty, které je v soucasnosti diky
vyhodnym vlastnostem pfi zpracovavani signalt s velkym PAR (Peak to Average Ratio),
pouzivanych v modernich telekomunikaénich systémech, vénovéana zvySend pozornost.
Na zavér budou struéné probrany nejpouzivanéj§i materidly vykonovych tranzistord
a predstaven simula¢ni program AWR.

1.1  Zakladni parametry VF vykonového zesilovace

1.1.1 Sirokopasmovost

Sirokopasmovost zesilovade miize byt definovana na zékladé sledovani mnoho riiznych
parametrt, jakymi jsou napiiklad zisk, vystupni Groven vykonu nebo ucinnost. Obecné
lze pfi uvazovani vstupni impedance a vystupni admitance tranzistoru, viz Obr. 1.1,
vyjadfit Sirokopasmovost na vstupu a vystupu vztahy (1.1) a (1.2):

Obr. 1.1 - Ekvivalentni obvod (a) vstupu (b) vystupu tranzistoru, pfevzato z [1]

Afin

—— = woRnCiy (1.1)
fo

A 1.2
four — woRyCy (1.2)
fo

kde f, znaci stfedni frekvenci. Z uvedenych vztahu je patrné, Ze Sirokopasmovost
tranzistoru je dana jeho vstupnim a vystupnim odporem a kapacitami. Upravou téchto



parametrii je tedy mozné ménit 1 Sirokopasmovost zesilovace.

1.1.2 Zisk

Obecné je zisk definovan jako podil hodnoty sledované veli¢iny na vystupu a hodnoty
sledované veli¢iny na vstupu. VF zesilovace se definuji pomoci tfi zdkladnich druht
zisku, a to provozniho zisku Gr, vykonového zisku Gp a dostupného zisku Ga, které jsou
definovany vztahy (1.3), (1.4) a (1.5). Tyto vykony lze ur€it pomoci S parametrii
dvojbranu, viz Obr. 1.2:

im0— | L 5 ~a2
i S]l Slz )

Obr. 1.2 - Popis dvojbranu pomoci S parametrt

_ vgkon na vjstupu. _ |51 (1 = I11%)(1 = IT[%)

Gr = vykon ve zdroji ~ |(1 — S;105)(1 — Sy,17)|2 (1.3)

__ vykon na vystupu 1S5112(1 = |I31%) (1.4)
"7 wvgkonnavstupu (1 —|Lyl»I(A = S22

_ vykon v obvodu _ NHE (1.5)
A7 vykon ve zdroji (1 —151112)(1 = |S5,1?)

kde Iy je Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru, Iy je Cinitel odrazu na vystupu
tranzistoru, I je ¢initel odrazu vstupniho piizpisobovaciho obvodu, ktery vidi tranzistor
na svém vstupu, a I} je Cinitel odrazu vystupniho ptizptisobovaciho obvodu, ktery vidi
tranzistor na svém vystupu.



Situaci pro ptehlednost zobrazuje Obr. 1.3:

PIN PIN PL P

> » pem====aa- " > Lb-
vstupni ; : vystupni
zdroj pfizplsobovaci ! ' piizplisobovaci ZAtE2
obvod ! e N obvod
(bezztratovy) ! E (bezztratovy)
leccccccca=
M, M
rS l_‘IN FOLTT l_‘L

Obr. 1.3 - Blokové schéma jednostupiiového zapojeni VF zesilovace, prevzato z [2]

1.1.3 Utinnost

Dulezitym parametrem vykonovych zesilovacii je jeho uc¢innost. RozliSujeme dva hlavni
druhy ucinnosti. Prvnim druhem je pfidand vykonova uc¢innost, oznacovana zkratkou
PAE, ktera je definovana vztahem (1.6):

PoutRF - PinRF
PAE = 1.6
Ppe (1.6)

Tato ucinnost zohlediiuje vykon budiciho signdlu na vstupu zesilovace. Dal$im
druhem je vykonova uc¢innost 1, definovana vztahem (1.7):

zpoutRF 17
Ppc @7

V nésledujicich kapitolach bude Casto zminovan termin efektivita ¢i u¢innost. Pokud
nebude vyslovné urceno jinak, bude se timto terminem vzdy myslet pfidana vykonova
ucinnost PAE.

1.1.4 PxdB, IP3aIM3

Pro zakladni uréeni linearity zesilovace je jednou z nejéastéji pouzivanych metod bod
X-decibelové komprese. Tento bod udava, pii jaké urovni buzeni poklesne zisk 0 x-
decibelt od jeho hodnoty v linearnim rezimu. Obr. 1.4 ilustruje tuto situaci pro bod P1dB,
tedy pro pokles linearniho zisku o 1 dB. Obzvlasté u vykonovych zesilovaci, kde je snaha
dosahnout co nejvyssiho vystupniho vykonu, je bézné pouzivany také bod P3dB, tedy
pokles 0 3 dB.
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Obr. 1.4 - Tlustrace P1dB a IP3 bodu zesilovace

Pokud na vstup zesilovace pfivedeme dva signdly o dvou riznych frekvencich f;
a f,, objevi se na vystupu nejen tyto dva zesilené signaly, ale také intermodulacni
produkty na frekvencich mf;£nf,, kde koeficienty m a n udavaji fad intermodula¢niho
produktu. Nejkriti¢téjsim byva produkt tfetiho fadu, oznacovany jako IM3. Jeho tGroven
Vv decibelové mite vztazené k Grovni nosné je dan vztahem (1.8):

Pyrye Pyry_
IM3(dBc) = 10 log <ﬂ> = 101log <M> (1.8)
sz Pfl

Parametr IP3 udava virtudlni bod, kdy by se v zesilova¢i S idedlni ptfevodni
charakteristikou rovnala troven intermodulaéniho produktu tfetiho fadu urovni
zakladniho vystupniho signalu. Tento bod je zobrazen na obr. 1.4. Z vySe uvedené¢ho
vyplyva, ze parametr IP3 by mél nabyvat co nejvétsi hodnoty, coz znaci nizké zkresleni
v disledku vzniku IM3 produktt.

1.1.5 ACPR

Castym parametrem udavajicim linearni projev zesilovace v radiokomunikaénim systému
je pomér vykonu v hlavnim vysilacim kanalu k vykonu v sousednim kanalu, anglicky
ACPR (Adjacent Channel Power Ratio). ACPR je dano vztahem (1.9):

spektralni vykonova hustota v hlavnim kanalu

ACPR =
spektralni vykonova hustota v pridruzeném kanalu (1.9)

Tento parametr umoznuje piimo posoudit, zda zesilovac splituje pozadavky daného
systému na spektralni masku. Rozestup mezi hlavnim a sousednim kandlem a dalsi udaje
jsou dany konkrétnim pouZitym systémem.



1.1.6 Pamétovy efekt VF zesilovace

Zisk idealniho zesilovace je dan pouze funkci vykonu vstupniho signdlu. U realného
zesilovace se vsak lze setkat s tzv. pamétovym jevem. Ten mize byt zplisoben zménou
teploty, kolisanim napajeciho napéti, zpozdénim signalu nebo parazitni kapacitou mezi
drain a source tranzistoru. Pamét'ovy jev mlize zpUsobit napt. asymetrii intermodulacnich
produktii, coz ma za nasledek obtiznou linearizaci zesilovace, napiiklad pomoci
digitalniho piedzkreslovace. Proto je pii navrhu vykonového zesilovace vhodné
pamétoveé jevy minimalizovat. Toho Ize docilit naptiklad snizenim zvInéni napajeciho
napéti kondenzéatory v bias obvodu zesilovace, stabilizaci teploty nebo kompenzaci
parazitnich kapacit zesilovace.

1.1.7 AM-AM a AM-PM charakteristiky zesilovace

Nelinearni chovani zesilovae miize byt zndzornéno pomoci AM-AM a AM-PM
charakteristik. Tyto charakteristiky také casto slouzi jako popis chovani nelinedrniho
dvojbranu v simula¢nich programech a jejich pomoci lze tak simulovat chovani
zesilovace napiiklad v systémovém navrhu, ktery umoziuje méfit systémové parametry,
jako je naptiklad ACPR. Proto je Zadouci pochopit, co tyto charakteristiky znazornuji.

AM-AM charakteristika udava miru amplitudového zkresleni zptsobeného
amplitudovou zménou v systému. Nejcastéji zobrazuje zavislost vystupni tirovné signalu
na vstupni Grovni signalu a v tomto ptipad¢ je tedy svym pribéhem shodna s kiivkou pro
urceni bodu PxdB na Obr. 1.4. Pfi pouziti modulovaného signalu ma toto zkresleni vliv
na vystupni uspotradani konstela¢niho diagramu, a to zejména pro amplitudové modulace,
jako jsou QAM, AM apod.

AM-PM charakteristika udava miru fazového zkresleni zplisobeného amplitudovou
zménou v systému. NejCastéji udava rozdil faze vstupniho a vystupniho signalu
V zavislosti na Urovni vstupniho budiciho signalu. Fazovy rozdil vznika v dasledku
nelinearit aktivniho prvku, zménou teploty, kolisanim napéjeciho napéti, vicecestnym
Sifenim signalu atd. Fazové zkresleni ma podobné jako AM-AM zkresleni vliv na
vystupni uspofadani konstelacniho diagramu, a to zejména pro signaly s fazovou
modulaci, jako je QPSK, FM apod.

1.1.8 Stabilita

Vysokofrekvenéni zesilovac je ze své podstaty nachylny na rozkmitani, které mize nastat
v disledku pfitomnosti odpovidajici kladné zpétné vazby. Na stabilitu zesilovace
a zabranéni vzniku oscilaci je proto nutné brat pifi navrhu velky ohled. Vznik oscilaci
muzZe v krajnim ptipad€ vést az ke znieni drahého aktivniho prvku vykonového
zesilovace.

Zesilova¢ miize vykazovat podminénou nebo nepodminénou stabilitu. Pfi
podminéné stabilit¢ jsou dany impedance, které mohou byt pfipojeny na vystup
zesilovace, aniz by doSlo k jeho rozkmitani. Pokud je na vystup pfipojena jina impedance,
muze dojit ke vzniku oscilaci. Podminénou stabilitu Ize proto tolerovat pouze v takovych
piipadech, kdy Ize zarucit, Ze dojde K pfipojeni pouze povolené impedance. V oblastech,
kde neni pfipojend impedance specifikovana, tedy zpravidla ve frekven¢nich oblastech



mimo pracovni pasmo zesilovace, je nutné zajistit nepodminénou stabilitu. To plati jak
pro vyssi kmitoCty nez je horni hranice pracovniho pasma zesilovace, tak i pro ty nizsi.
Naptiklad pro zesilova¢ pracujici v pasmu L se klasicky garantuje stabilita od desitek
MHz az po desitky GHz.

Ke zjisténi stability dvojbranu lze pouzit Rolletiv Cinitel stability K. Ten je
definovan vztahem (1.10). Pro zaruceni bezpodminecné stability musi nabyvat hodnoty
VeEtsi nez 1.

K = 1+ 1811522 = $125211% = 15141 = [S221°
2181211521

(1.10)

1.2  Tridy zesilovacu

Jednim ze zakladnich rozdé€leni zesilovact je jejich specifikace podle pracovni téidy. Toto
rozdéleni vychazi z nastaveni pracovniho bodu zesilovace, které mimo jiné urcuje klidovy
proud tranzistoru a jeho thel otevieni, tedy jaka ¢ast viny na vstupu otevira tranzistor a
je tak zesilend ptevedena na jeho vystup. Se tfidou zesilovace izce souvisi i dva dilezité
parametry, linearita a efektivita.

1.2.1 Trida A

Zesilova¢ ve tfidé A ma thel otevieni 6 360°. Pienasi tedy celou vinu na vstupu
zesilovace, jak je zobrazeno na Obr. 1.5. Toho je dosazeno umisténim pracovniho bodu
P piiblizn¢ do poloviny ptfevodni charakteristiky, tedy klidovy proud tranzistorem je
pfiblizné polovina maximalniho proudu. Tato tfida tudiz z vlastni podstaty vykazuje
zanedbatelné zkresleni signédlu a tedy velmi vysokou linearitu. Zasadni nevyhoda této
tiidy spociva v jeji velmi nizké teoretické ucinnosti, zpisobené velkym klidovym
proudem, ktera tak teoreticky dosahuje hodnoty maximalné 25%, v realném obvod¢ pak
hodnoty jesté nizsi, okolo 10 — 20%. Z tohoto diivodu se pro vykonové zesilovace voli
tato tfida jen vyjimecné ve specialnich ptipadech.

1.2.2 Trida B

U této ttidy je uhel otevieni piesné € 180°. Pfenasi se tak pouze polovina viny na vstupu,
jak je zobrazeno na Obr. 1.5. Pracovni bod tranzistoru je umistén do takového mista
pfevodni charakteristiky, kde se tranzistor za¢iné otevirat. Klidovy proud je tak nulovy,
coZ ma za nasledek narlst teoretické u¢innosti na hodnotu az 78,5%. Problémem je niZsi
linearita, zptisobena pienosem jen jedné pulvlny budiciho signalu. Nejbéznéjsim
zapojenim je takzvana push-pull konfigurace, kde se zesilovac sklada ze dvou tranzistorti
ve tfid¢ B, kdy jeden zpracovava kladnou a druhy zapornou pilvinu vstupniho signalu.
Linearita zesilovace je tak vyrazné vylepsSena, nicméné zde dochazi k prechodovému
zkresleni v momentu, kdy se jeden z tranzistord zacina zavirat a druhy otevirat a jejich
vodivost je tedy mala.



1.2.3 Trida AB

Pokud je pracovni bod tranzistoru zvolen tak, ze jeho thel otevieni je vétsi nez u tiidy
B a mensi nez u tiidy A, pak pracuje tranzistor ve tfidé¢ AB, viz Obr. 1.5. Maly budici
signal je tak zesilen nezkreslen¢ a velky budici signal je pak zesilen obdobné¢ jako u tfidy
B. Tato tfida je tedy kompromisem mezi linearitou tfidy A a ucinnosti tfidy B. Z tohoto
divodu je velmi ¢asto pouzita u takzvanych single-ended vykonovych zesilovacu, tedy
zesilovaci s jednim hlavnim vykonovym tranzistorem.

1.2.4 Trida C

Pti zvoleni uhlu otevieni € mensi nez 180°, kdy tranzistor otevira méné nez jedna
polovina periody budiciho signalu, hovofime o tiidé C. Z toho vyplyva, ze klidovy proud
bude podobné jako u tfidy B nulovy. Zesilova¢ v této tiid€ zesiluje v podstaté pouze
impulsy, proto vykazuje vysokou nelinearitu. Této tfidy je s vyhodou pouzivano pro
zesilovani signalti s konstantni obalkou, FM, PM a podobné, kde neni vyzadovana vysoka
linearita zesilovace. Vyhodou je velky teoretickd ucinnost, kterd se muze blizit az
K hodnoté 100 %, v realném obvodu pak typicky 70-80 %.

Pracovni bod P /
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Obr. 1.5 - Zakladni pracovni tfidy zesilovace



1.3  Topologie vykonovych zesilovacii

Pti navrhu vykonového zesilovace je k dispozici nékolik riznych topologii, z nichz kazda
se hodi na urcity druh aplikace. V systému, s nimz pocita tato prace, je pozadovano
linedrni zesileni signalii vyznacujicich se velkym PAR. To je zasadni pozadavek, ktery
se nejvice projevi pii volbé topologie vykonového zesilovace. Signaly s velkym PAR
sebou také prinaseji pozadavek na rozumnou efektivitu na odstupné Grovni vystupniho
signalu od jeho Spickové hodnoty, danou pravé hodnotou PAR. Proto je nutné vybrat
takovou topologii, ktera bude mit potencial poskytnout dobrou linearitu a zaroven bude
vykazovat rozumnou hodnotu efektivity na odstupné (stfedni) hodnoté signalu.
Nasledujici ¢ast prace se proto snazi porovnat mozné zapojeni zesilovacl vybrat takové,
které budou co nejvyhodnéji splitovat zadané pozadavky.

1.3.1 Jednostupiiovy zesilovac

Nejjednodussim moznym zapojenim je zapojeni s jednim tranzistorem, tak jako na obr.
1.3. U vykonovych tranzistorti byva pracovni bod nej¢astéji nastaven do pracovni tiidy
AB, Vv ptipad¢ specidlni aplikace je pak mozné nastavit tranzistor i do jinych specidlnich
tiid. Vysledné parametry zesilovace jsou zde dany pouze nastavenim tranzistoru a jeho
prizptisobovacich obvodii. Vyhodou tohoto zapojeni je obvykle malo rozsahly obvodovy
navrh. Nicmén¢ pfi pouziti signalu s velkym PAR trpi takto zapojeny zesilova¢ nizkou
efektivitou na odstupné urovni od Spickové hodnoty. U tiidy AB se napiiklad typicka
PAE na odstupné trovni 9 dB, tedy pfi pouzitim signalu s PAR 9 dB, pohybuje okolo 10-
15 %. Tento problém nabyva na dulezitosti s rostouci urovni vysilaného signalu, kdy je
velka ¢ast energie pfeménovana v teplo. Tato topologie zesilovace tak neni idealni pro
zpracovavani velkych vykont pii pouziti signalu s velkym PAR, nebo tam, kde je kladen
velky diraz na G¢innost, napt. kvlili omezené kapacité napajeciho zdroje, nebo pii vysoké
vykonové trovni signalu.

1.3.2 Vyvazeny zesilovac

Vyvazeny zesilovac se sklada ze dvou identickych tranzistorti nastavenych zpravidla do
ttidy AB a dvojici déli¢i/slucovact vykonu na vstupu, respektive na vystupu, které maji
za kol rovnomérné rozdélit signal, tedy s poklesem -3 dB v kazdé vétvi, a ptivést jej na
vstup tranzistord. Schéma vyvazeného zesilovate je zobrazeno na Obr. 1.6. Oba
tranzistory jsou zpravidla pfizpsobeny pro rovny prubé¢h zisku a nizké Sumové ¢islo,
vysokou uc¢innost a dobrou stabilitu. Pokud selze jeden z tranzistord, poklesne sice
celkovy zisk zesilovace o 6 dB, ale zesilovac ziistane funkéni. Proto je vyvazeny zesilovac
Castou volbou v aplikacich, u kterych je nutna vysoka odolnost a spolehlivost. Vykazuje
velmi dobrou Sirokopdsmovost ve smyslu vyrovnaného zisku, PAE a diky pouziti
hybridnich délict na vstupu a vystupu také dobrou stabilitu a pomér stojatych vin PSV
oproti pouziti obycejného jednostupiiového zesilovace.
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Obr. 1.6 - Blokové schéma vyvazeného zesilovace

1.3.3 Doherty zesilovac

Princip Doherty zesilovace je zndm jiz od roku 1936, kdy byla tato koncepce zesilovace
patentovana a pojmenovana dle svého objevitele W. H. Dohertyho. V posledni dobé
dochazi ke znovuobjevovani tohoto zesilovace pro jeho vyhodné vlastnosti pfi zpracovani
signalt s velkym PAR. Zékladnim principem je synchronizovana soucinnost zesilovact
ve dvou rlznych tfidach, nejcastéji AB a C, které jsou na vystupech vzijemné
zkombinovany pomoci vystupniho obvodu, ktery zaroven zajisti modulaci zatéze
Vv zéavislosti na vybuzeni zesilovace. Principidlni schéma Dohertyho zesilovace je
zobrazeno na Obr. 1.7.

Hlavni zesilovac | 2o «2Z,
=
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Obr. 1.7 - Schéma doherty zesilovace

Signal na vstupu je nejprve rozdélen délicem vykonu a pfiveden na vstup hlavniho
a Spickového zesilovace se vzajemné posunutou fazi o 90 stupiiti. Hlavni zesilovac je
u klasického dohertyho zapojeni nastaven do ttidy AB a Spickovy ve tfidé C tak, aby byl
pfi buzeni malou Urovni signalu zavieny. Pokud je na vstup takto zapojeného zesilovace
pfiveden signal s malou urovni, signal je zesilovan pouze hlavnim zesilovacem
a Spickovy zesilovag zlistava uzavien. Hlavni zesilova¢ pak diky impedan¢nimu invertoru
vidi na svém vystupu impedanci pfiblizn¢ 100 Q. Se zvySujici se tirovni signalu se hlavni
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tranzistor dostava do rezimu saturace a $pickovy tranzistor se otevird. To ma za nasledek
pokles impedance, kterou hlavni tranzistor vidi na svém vystupu, ze 100 Q na 50 Q.
Dochazi tedy k modulaci zatéze. Klasické zapojeni doherty zesilovace vykazuje dvé
Spicky efektivity, viz Obr. 1.8, jednu zpisobenou pfechodem hlavniho zesilovace do
rezimu saturace, umisténou pfiblizné na 6 dB odstupu od Spickové hodnoty vykonu,
a druhou pfi saturaci Spickového zesilovace. To je jedna ze zasadnich vlastnosti, kterd
¢ini tuto topologii zesilovace vyhodnou pro zpracovani signalu s velkym PAR.

P —
Doherty
T Hlavni zes. T Doherty
Py/2 — s !/- -
Al .
AN ;
...... Spickovy zes.
Pn —>

Obr. 1.8 - Charakteristika dohertyho zesilovace, (a) Pfevodni charakteristika, (b) PAE

Impedance zatéze hlavniho a Spickového zesilovace je dana vztahem (1.11):

Z
0 . Zp = 0.5Zo[1 + Ip/Iy] (1.11)

M =05+ I/l

Proménna Z, znaci impedanci zatéze doherty zesilovace, proménné Ip a Im pak znaci
proud Spickového, respektive hlavniho zesilovace. Tyto proudy jsou siln€é zavislé na
vstupnim budicim vykonu. Vhodné nastavenou soucinnosti hlavniho a $pickového
zesilovaCe muze byt vyznamné vylepSena linearita zesilovac¢e. Obr. 1.9 zobrazuje
kompenzaci AM-AM a AM-PM zkresleni diky rozdilnym téidam zesilovaci. To je spolu
s vyssi efektivitou hlavni vyhoda oproti klasickému vyvazenému zesilovaci.

11
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Obr. 1.9 - Kompenzace zkresleni v doherty zesilovadi, pfevzato z [5]

V soucasné dobé je diky intenzivnimu vyzkumu dohertyho zesilovace k dispozici jiz
mnoho variant zapojeni pro kompenzaci nevyhod, které s sebou pfinasi zakladni zapojeni
zesilovace. K témto nevyhoddm patii predevSim uzkopasmovy charakter zesilovace
(Sirokopasmovost typicky mensi nez 10 %) dany vystupnim kombina¢nim obvodem.
Druhé hlavni nevyhoda klasického zapojeni je zptisobena Spickou efektivity na odstupné
urovni signalu 6 dB. V modernich systémech jsou pouzivany signaly s PAR mnohem
vétsi hodnoty nez 6 dB, bézné tato hodnota piesahuje i 12 dB. Proto je ¢asto nutné
vhodnou Upravou zapojeni posunout Spicku efektivity na odstupné urovni signalu na
hodnoty odpovidajici pouzitému PAR.

Problém Sirokopasmovosti doherty zesilovace byl s uspéchem feSen v [7] a [8]. Tyto
prace piedstavuji jako Klicovy faktor v dosazeni vysSi Sirokopasmovosti nahrazeni
mikropaskového vystupniho obvodu tzv. obvodem s Kkvazi-soustfedénymi parametry.
Nevyhodou tohoto feSeni je komplexnéjSi navrh zesilovace, a tedy obtiznéjsi
implementace redlného obvodu. Druhy problém, vylepseni efektivity pii vétsim PAR, je
mozné vyieSit nékolika zplsoby. V [9] je piedstavena topologie doherty zesilovace
vyuzivajici dva $pi¢kové zesilovace, které maji za nasledek vznik dalsi $picky efektivity.
Zaroven je zde vétsi prostor pro vyrovnani AM-AM a AM-PM charakteristik, a tim
dosazeni vé&tsi linearity zesilovace. Nevyhodou je mimo vyS$$i ceny dané pouzitim
tranzistoru navic pfedev§im obtizny navrh zplisobeny nutnosti sladit komplexni chovani
trojice vykonovych tranzistorti. Pro uplnost je dobré dodat, Ze existuji dva typy zapojeni
dohertyho zesilovace se tiemi aktivnimi prvky. Pivodni star§i navrh pocital s postupnou
saturaci hlavniho a dvojice $pi¢kovych zesilovaci. V tomto zapojeni byl tedy hlavni
zesilova¢ znacné zatézovan, coz vedlo k jejich rozdilné vykonové dimenzaci.
Modifikované zapojeni, predstavené spolecnosti NXP, pocita s pouzitim trojice
identickych tranzistord, které dosahuji saturace ve stejny moment, a kazdy z nich tedy
poskytuje pfi maximalnim vybuzeni stejny vykon.

Obecné lze fici, Ze pfi navrhu dohertyho zesilovace ma navrhat k dispozici Sirokou
Skalu zplisobt jak dosdhnout pozadovanych vlastnosti, at’ je to Sirokopadsmovost, linearita
nebo Gcinnost. Tato prace si nicméné klade za cil poskytnout predev§im zakladni navrh,
na ktery bude mozné navazovat s dalSim vyvojem, a proto i s ohlédnutim k nulové
zkuSenosti s navrhem dohertyho zesilovace bylo rozhodnuto uptednostnit zakladni
zapojeni dohertyho zesilovace a zjistit tak experimentalné jeho limity.
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1.4  Materialy VF vykonovych tranzistoru

V dnesni dobé je k dispozici nékolik typu tranzistorti vyuzivajici rizné materialy. Kazdy
material ma své vyhody a nevyhody, se kterymi je nutné pii navrhu pocitat s ohledem na
konkrétni aplikaci, ve které¢ bude vykonovy zesilovac pouzit. Nasledujici kapitola strucné
popisuje v soucasnosti tii nejrozsifenéj$i materialy pouzivané ve VF vykonovych
tranzistorech, a to LDMOS, GaAs a GaN.

1.4.1 Si LDMOS

Je vykonovou verzi MOSFET tranzistord. Zkratka LDMOS pochéazi z anglického
Laterally-Diffused-MOS. Tranzistory vyuZzivajici tento material se zpravidla pouzivaji na
frekvencich neptesahujicich 3 GHz. Vyznacuji se vysokym priraznym napétim, a to az
70 V. Dosahuji vysokych vystupnich vykont v fadu stovek wattli. Vykonovy zisk se
typicky pohybuje okolo hodnoty 10 dB. Nejéastéji se LDMOS tranzistory pouZzivaji
v keramickych pouzdrech, ale je mozné pouzit i levnou variantu s plastovymi pouzdry.
Zesilovace pouzivajici LDMOS tranzistory jsou ¢asto pouzivany v BTS a dalSich
telekomunikacnich zatizenich.

1.4.2 GaAs

Tranzistory vyuzivajici jako material Galium Arsenid je oproti LDMOS tranzistorim
mozné vyuzit pro aplikace pracujici na frekvencich az n€kolik desitek GHz. Jsou tak ¢asto
pouzivany v mikrovinnych integrovanych obvodech (MMIC). Nevyhodou oproti
LDMOS tranzistorim je niz$i prirazné napéti, a tim padem niZ§i mozny vystupni vykon.
Opét jsou k dostani v keramickych i levnéjSich plastovych pouzdrech.

1.4.3 SiC GaN

V posledni dob€ je nejintenzivnéji vyvijenym materidlem pro vykonové tranzistory
Galium Nitrid. V kombinaci s karbidem kiemiku vykazuji tyto tranzistory vybornou
tepelnou vodivost a velkou vykonovou hustotu, ¢imz jsou vhodné i pro vyrobu
integrovanych obvodi. Oproti LDMOS vykazuji lepsi efektivitu a je mozné je pouzit i pro
frekvence v fadu desitek GHz. Vyznacuji se také nizkym Sumovym cislem, a to az
polovi¢nim oproti obdobnym GaAs tranzistorim. Pouziti tak naleznou také v LNA
aplikacich. Jejich v podstaté jedinou nevyhodou je cena, ktera je prozatim stale o néco
vy$$i nez u obdobnych LDMOS tranzistorl. Nicméné s postupujicim vyvojem je i tento
rozdil stale zmenSovan. Do budoucna lze proto ptfedpokladat dominanci technologie GaN
oproti ostatnim technologiim. Tabulka 1.1 porovnava technologie Si LDMOS a SiC GaN.
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Tabulka 1.1 - Porovnani technologii LDMOS a GaN, ptevzato z [6]

Si LDMOS SiC GaN
Priirazné napéti BV [V] 75 175
Maximalni frekvence [GHz] 3 >12
Maximalni teplota [°C] 225 250
Zakazany pas [eV] 11 34
Prirazné el. pole [V/pum] 25 300
Rychlost elektronu [m/s] 1x10° 1.5x10°

1.5  Simulaéni program AWR

Pfi navrhu zesilovace bude pouzit simulator mikrovinnych obvodit AWR Microwave
office. Tento program umoziuje kompletni ndvrh mikrovinnych obvodt od obvodové
simulace po systémovy navrh a layout. Simulace na Grovni jednotlivych obvodi probiha
pomoci Harmonic Balance (HB) analyzy. Tato analyza pracuje ve frekvenc¢ni oblasti, coz
na rozdil od casovych solverii vede k vyssi rychlosti simulace. Zéklad HB analyzy tvoii
1. Kirchhoffiv zakon napsany pro frekvencni oblast. Nejprve je obvod rozdélen na
line4rni a nelinearni ¢asti kvili zrychleni vypoctu, protoze linearni ¢asti lze fesit pfimo
ve frekvenéni oblasti. Poté je proveden prvotni odhad vychozich napéti V. Nasleduje
iteraCni proces, ktery je mozny shrnout do tfech kroki:

1. Na zéklad¢ napéti V je ve frekvencni oblasti vypocitan proud v linedrnich
blocich liin.

2. Odhadnuté napéti V jsou ptevedeny do ¢asové oblasti, nejcastéji pomoci FFT,
a pomoci nich jsou v ¢asové oblasti vyhodnoceny proudy nelinearnich blokt
Inoniin. Ziskané proudy jsou nésledné prevedeny zpét do frekvencni oblasti.

3. Na zaklad¢ 1. Kirchhoffova zékona je zkontrolovano, zda je soucet proudi
v obvodu roven nule, tedy dokud neplati, Ze € = liin + Inoniin = 0. Pokud tato
podminka neni splnéna, pak je pomoci nékteré iteratni metody upraveno
vychozi napéti V a proces je vracen do bodu 1.

Tyto tfi kroky jsou nasledné opakovany tak dlouho, dokud neni dosaZeno
konvergence, tedy dokud chyba € neni dostate¢né mala. V tomto okamziku jsou znamy
vSechny napéti a proudy simulovaného obvodu v ustidleném stavu.

Simulace systémového navrhu probiha v programu AWR v ¢asové oblasti pomoci
jednotlivych blokd systémového fetézce. K dispozici jsou bloky generovani
modulovaného signalu, bloky pro vyhodnoceni a méteni systémovych parametri na
zpuisob virtudlniho spektralniho analyzéatoru apod. Pro navrh vykonovych zesilovaci je
k dispozici k tomu urceny blok NL_S, ktery extrahuje AM-AM a AM-PM charakteristiky
zesilovace, navrzeného na trovni obvodového navrhu a pomoci nich popisuje chovani
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zesilovace v systémovém fetézci. Takto 1ze zméfit parametry jako ACPR, EVM a dalsi.
Obr. 1.10 zobrazuje zapojeni systémového fetézce pro meéteni parametru ACPR
v programu AWR.

VSA
ID=M1
VARNAME=""
QAM_SRC - A i
1D=A1 - VALUES={0}
MOD=16-QAM (Gray)
QUTLVL=22- - - : “NL_S -
OLVLTYP=Avg. Power (dBm) : - ID=81-

RATE=720000

CTRFRQ=1400 MHz - - SIMTYP=Aplac HB (AP_ HB) :
PLSTYP=Root Raised Cosine - -DCPOUT=No - :
ALPHA=0.35 NOISE=Auto

PLSLN= -

NET—"DOHERTY"

' RFIFRQ=

Obr. 1.10 - Systémovy navrh v programu AWR pro méfeni ACPR zesilovace
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2 NAVRH DOHERTY ZESILOVACE

Na zaklad¢ teoretické ¢asti prace byl vybran dohertyho zesilovac¢ jako nejvhodnégjsi typ
pro aplikaci v systému, ktery bude zpracovavat signaly s velkym PAR. Jako technologie
aktivniho prvku byla upfednostnéna moderni technologie SiC GaN, kterd mimo dal$i své
vyhody poskytuje vyssi dosazitelnou efektivitu nez technologie LDMOS. Nasledujici
kapitoly popisuji podrobny navrh dohertyho zesilovace. Nejprve je na zakladé znalosti
pozadovanych parametrii vybran vhodny aktivni prvek. Nasledn¢ je pomoci simula¢niho
programu AWR vytvoien model zesilova¢e a navrzeno jeho schéma. Pied samotnym
navrhem je vhodné zminit jist¢ piedpoklady. Na odstupné urovni signalu je
linearita efektivita dana diky uzavieni $pickového zesilovace prakticky pouze parametry
hlavniho zesilovace. Na maximalni urovni signalu je nicméné chovani dohertyho
zesilovace mnohem vice komplexni a optimalni ¢initel odrazu je nutné nalézt na zakladée
simulaci a optimalizaci programem AWR.

2.1  Vybér aktivniho prvku

Navrhovany doherty zesilova¢ bude vyuzivat dvojice identickych tranzistord, u nichz
bude pouze nastavena jind pracovni tfida, coZ mimo jiné pfinasi vyhodu ve snadné&jSim
navrhu a realizaci. Vybér prvku ptimo vychazi z pozadavkl na zesilovac, které shrnuje
Tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 - Pozadované parametry zesilovace

P1dB [dBm] 45
Frekvence [GHz] 1,3-15

Zisk [dB] 20
ACPR [dBc] <-50

PAR [dB] 9

Na zaklad¢ téchto parametrii bylo vybrano nékolik tranzistort riznych vyrobcil,
které by bylo mozné v zesilovaci pouzit. Pfi jejich vybéru byl kromé jejich vlastnosti bran
ohled i na jejich cenu a dostupnost nelinearniho modelu, ktery je nutny pro provedeni
nelinearni simulace v programu AWR Microwave Office. Nalezené tranzistory jsou
uvedeny v Tabulka 2.2. Pro vyhledani ceny byla pouzita webova stranka Octopart.com.

Tabulka 2.2 - Piehled nalezenych tranzistori s vyraznénym vybranym tranzistorem

Vyrobce Oznaceni Psat | Frekvence | Ubps[V] | Model Cena
[W] [GHZz] [CzK]
CREE CGHV27015S 15 DC-6 50 Ano 900
CREE CGHV27030S 30 DC-6 50 Ano 1300
CREE CGH40025 25 DC-6 28 Ano 3000
MACOM NPT1012B 25 DC-4 28 Ne 4000
AMPLEON | CLF1G0060-30 30 DC-6 50 Ano 3500
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Po zvazeni vsech hledisek byl jako nejvhodnéjsi vybran tranzistor CGHV27030S od
vyrobce CREE. Diky plastovému pouzdru je jeho cena téméf polovi¢ni nez obdobné
tranzistory od ostatnich vyrobcu, které vyuzivaji draz$i keramicka pouzdra. Nutno
podotknout, Ze dani za levné&jsi pouzdro je ptedevsim hor$i schopnost odvadét teplo oproti
pouzdru keramickému. Proto bude nutné zesilova¢ vybavit odpovidajicim druhem
chlazeni, které zajisti dostatecny odvod tepla z pouzder tranzistort.

Tranzistor CGHV27015S, tedy patnacti wattova varianta vybraného tranzistoru, by
poskytoval potiebny vykon jen pfi saturaci obou tranzistort, coz by vedlo k obtiznému
hledani kompromisniho feSeni mezi linearitou a efektivitou doherty zesilovace, protoze
by byl navrh ptizplisobovacich obvodi omezen jen na nékolik moznych impedanci, které
by umoznily tranzistoru poskytnout potfebny vykon.

Také je tieba podotknout, ze pozadovany zisk 20 dB je na doherty zesilovac pfilis
vysoky. Zisk doherty zesilovace se pohybuje typicky na hodnotach okolo 10-15 dB,
pricemz relativn€ nizky zisk je dan délenim a slucovanim signalti na vstupu a vystupu
a pouzitymi ttidami dil¢ich zesilovact. Pti navrhu je proto pocitano s pouzitim budice na
vstupu doherty zesilovace a pozadovany zisk byl snizen na 14 dB.

2.2 Navrh hlavniho zesilovace

Navrh doherty zesilovac¢e bude vyuzivat substradt ROGERS 4350B. Hlavni zesilovac
(MA\) bude, jak jiz bylo zminéno, pracovat ve tfidé AB. Prvnim krokem pfi navrhu je tedy
zvoleni vychoziho pracovniho bodu tranzistoru, od kterého se bude odvijet pozdéjsi
optimalizace pro nalezeni vhodného pracovniho bodu. K tomuto ucelu byla nejprve za
pomoci nelinearniho modelu tranzistoru zmétena jeho prevodni charakteristika, ktera je
zobrazena na Obr. 2.1.

Transfer Char_CGHV27030S_VDC_50V

1500
1350
1200
1050
900
750

IDS [mA]

600
450
300
150

-6 5 4 -3 2 -1 0 1 2
UGS [V]

Obr. 2.1 - Pfevodni charakteristika tranzistoru CGHV27030S

Pracovni bod je na zéklad¢ pfevodni charakteristiky nastaven zapornym piedpétim
-2,7 V na gate tranzistoru do tiidy AB. DalSim krokem je stabilizace a vstupni
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prizptsobeni tranzistoru za pomoci vstupniho ptizptisobovaciho obvodu (IMN). Vstupni
pfizptsobeni je feSeno komplexné sdruzenymi Ciniteli odrazu. Stabilizani prvky
V ptizpisobovacim obvodu byly zvoleny dle doporuceni vyrobce, viz [3], tedy byl vlozen
RC ¢len a dale paralelni kombinace odportt do RF cesty a odpor do bias obvodu pro gate.
Tyto prvky maji za kol zajistit bezpodmine¢nou stabilitu zesilovace, a to v rozsahu od
100 MHz do 10 GHz, pficemz problém se stabilitou Se vyskytuje spiSe na nizSich
kmitoctech. Vysledny prubéh S11 a Rolletova ¢initele K hlavniho zesilovace zobrazuje
Obr. 2.2, respektive Obr. 2.3. Schéma IMN je pak zobrazeno V piiloze A.1.

S11_MA
0
-5
= -10
o
@15
1400 MHz
-20.27 dB
-20
-25
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600 5000
Frekvence [MHz]
Obr. 2.2 - Prab&h S11 hlavniho zesilovate MA
STABILITA_K_MA
10 7 7
2]
8
7
6
; 5
4
3
2 1870 MHz
1.441
1
0

100 1000 1900 2800 3700 4600 5500 6400 7300 8200 9100 10000
Frekvence [MHz]

Obr. 2.3 - Prub¢h Rolletova cCinitele stability K hlavniho zesilovace MA
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Po stabilizaci a pfizptisobeni vstupu tranzistoru je mozné pristoupit k navrhu vystupniho
ptizptisobovaciho obvodu (OMN). Prvnim krokem je uréeni pozadované maximalni
vystupni trovné hlavniho zesilovace. Diky zvolenému tranzistoru je k dispozici
dostatecna rezerva vykonu, a tim i volnost volby této hodnoty, nicméné je nutné volit ji
s ohledem na dalsi parametry zesilovace, jako jsou ucinnost, linearita a podobné. Jako
vychozi je tedy zvolen maximalni vystupni vykon hlavniho zesilovace 20 W, 43 dBm.
Z toho vyplyva, ze Spickovy tranzistor bude muset poskytnout piiblizné€ 12 W, coz je 40,8
dBm. Na 9 dB odstupu od maximalni hodnoty pak bude muset hlavni tranzistor
poskytnout vystupni urovenn 36 dBm. Se znalosti téchto dat byla nasledn¢ provedena
Load-Pull simulace hlavniho zesilovace, ktera spoc¢ivala v rozmitani Cinitele odrazu na
vystupu a sledovani zmény dilezitych parametrti, konkrétné vystupni urovng, efektivity
a fazového zkresleni. Na odstupné urovni signdlu urcuje linearitu a Gc¢innost doherty
zesilovace nejvice jeho hlavni zesilova¢, proto je nutné pii jeho navrhu vychazet
z pozadavki na tyto parametry. Schéma zapojeni Load-Pull simulace v programu AWR
hlavniho zesilovaée pro odstupnou uroveini signalu je zobrazeno na Obr. 2.4 a samotny
vysledek simulace na Obr. 2.5. Podobvod DEVICE v tomto schématu zna¢i pouzity
nelinearni model tranzistoru. Pii Load-Pull simulaci v programu AWR byla pouzit blok
HBTUNER?2, ktery umozniuje definovani ¢initele odrazu na vice harmonickych a zaroven
nahrazuje bias obvod drainu, tedy oddéluje DC a RF ¢ast zesilovace. V nasem piipadé
byla druha harmonicka pfizptisobena podle doporuceni v [4]. Load-Pull simulace pak
byla provedena pro prvni harmonickou na stiedni frekvenci frekvenéniho rozsahu, a sice
1400 MHz.

. HBTUNER2

JD=TUT

Mag1=0.5

Ang1=0 Deg

Mag2=0.5

Ang2=0 Deg
. Mag3=05
PORT1. . . . SUBCKF - - . SUBCKT - Ang3=0Deg . .
P=1. . . . ID=S2 - - - - - . ID=S1 . .F0f14l.30MH2. .. .PORT. .
Z=500hm. . . NET="IMN_MAIN" - NET="DEVICE" (Zo=500hm = p=p .
Pwr={22} dBm S Z=100 Ohm

Obr. 2.4 - Schéma zapojeni v programu AWR pii Load-Pull simulaci MA
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— AMtoPM_PORT_2

— Pcomp_PORT_2 1_M_DB
Q) Pcomp_PORT_2_1_M_DB Max
— PAE_PORT_1_PORT_2

€ PAE_PORT 1_PORT_2 Max

36

Mag 0.605

Ang 160.9 Deg
Pcomp_PORT_2_1_M_DB = 36

Obr. 2.5 - Load-Pull simulace hlavniho zesilovace na odstupné Grovni signalu

Z vysledku vidime, Ze kfivka pro pozadovanou vystupni uroveinn 36 dBm poskytuje
mnoho moznych ¢initelll odrazu, coz umoziuje docilit minimalizaci fazového zkresleni
a maximalizaci efektivity. Je vhodné pfipomenout, ze hlavni zesilova¢ na odstupné tirovni
signalu vyzaduje diky topologii doherty zesilovace piizpisobeni k impedanci 100Q.

Obdobn¢ byla Load-Pull simulace provedena i pro maximalni hodnotu vystupniho
vykonu, viz Obr. 2.6. Na maximalni hodnoté¢ vykonu vyzaduje hlavni zesilovaé¢
ptizpisobeni k 50 Q. Na zaklad¢ téchto dvou Load-Pull simulaci byl vybran vhodny
¢initel odrazu budouciho OMN, ktery poskytuje nejlepsi kompromis mezi pozadovanymi
vystupnimi trovnémi, nizkym fazovym zkreslenim a efektivitou. Nasledné byl za pomoci
programu AWR zkonstruovan vystupni pfizptisobovaci obvod. Ten byl s ohledem na
vykon hlavniho zesilovace vytvoren pomoci tisekti mikropaskového vedeni s blokovacim
kondenzatorem pro DC slozku. Schéma navrzeného OMN, véetné bias obvodu, je
zobrazeno v piiloze A.2.

Posledni fazi navrhu hlavniho zesilovace je navrh jeho bias obvodl na gate a drain
tranzistoru. Bias obvod ma za kol pfivést DC napéti a zaroven zabranit pronikani RF
signalu do DC c¢asti zesilovace. Bias obvod pro gate 1ze navrhnout snadno pomoci
vysokoohmového vedeni, typicky o hodnoté >100 Q. To vede na pouziti velmi tenkého
mikropaskového vedenti, proto je tento ptistup vhodny jen pro bias obvod gate tranzistoru,
kde tec¢e maly DC proud. Naproti tomu bias obvod pro drain vykonového tranzistoru musi
zvladnout DC proud v fadech jednotek ampér, v tomto piipadé hlavniho zesilovace proud
ptiblizné 1,4A. Proto je jeho navrh realizovan pomoci A/4 vedeni v kombinaci
s kapacitnim pahylem, coZ zarudi, Ze i pfes pouziti nizkoohmového vedeni RF signal
uvidi vysokou impedanci a nepronikne tak do DC ¢asti zesilovace. Schéma bias obvodu
drain hlavniho zesilovace je zobrazeno na Obr. 2.7, vysledek simulace jeho S parametri
pak na Obr. 2.8. Vysledné bias obvody pro gate i drain jsou nasledné jesté osazeny
kondenzatory pro filtraci ptipadného proniknuvsiho RF signdlu a vyhlazeni napdjeciho
napéti. Tim je hlavni zesilovac navrzen. AM-AM a AM-PM charakteristika je zobrazena
v pfilohdch A.3 a A.4. Na pribéhu charakteristiky AM-AM vidime, Ze zesilova¢ na
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sttedni frekvenci 1400 MHz poskytuje pozadovany vykon 43 dBm. Na meznich
frekvencich pracovniho pasma zesilovace se nicméné vystupni vykon lisi ptiblizné o 1
dB od vykonu na stedni frekvenci. Pro lepsi vyrovnani zisku bylo proto potieba provést
optimalizaci vystupniho pfizpisobovaciho obvodu. Charakteristika AM-PM vykazuje
relativné nizké fazové zkresleni na celém pracovnim pasmu zesilovace.

— AMtaPM_PORT 2

— Pcomp_PORT_2_1_M DB

© Pcomp_PORT_2_1_M_DB Max

4" o ” — PAE_PORT_1_PORT_2
%ﬁj‘i‘ ' , @ ’ ) PAE_PORT _1_PORT 2 Max
AR,

O s
i o ?'r Mag 0.2633
\ X

Ang -126 4 Deg
Pcomp_PORT_2_1_M_DB =43

Obr. 2.6 - Load-Pull simulace hlavniho zesilovac¢e na maximalni Grovni signalu

- MsuB - - -

..... . . . Er:375 .
- T=0.035-mm -
Rho=1
. . T, . . . Tand=0.003 -
.E.O:?T. MRSTUB2W . . | . . . ErMom=35 -
= ID=TLH =
"Z=50 Ohm | W=0Amm. . . . Name=SUBI
o Ro=152mm . . . . f
Theta=90Deq. . . .
CMUN R
CID=TL4 . .
W=1mm
. L=32.7 mm

. .o © o MUN - - COMUN - - L
- - PORT - - ID=TLA - - p=TLZ - - - - - PORT - - - - -
- P=1 W=t tmm o - S W=1tmm - Cp=2-

L=10 mm

2 . .

- - - MTEE$
- - ID=TL3

Obr. 2.7 - Schéma bias obvodu drainu MA
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Obr. 2.8 - Simulace S parametra bias obvodu drainu MA

2.3  Navrh Spi¢kového zesilovace

Spi¢kovy zesilovag, jak jiz bylo zminéno, pracuje ve t¥idé C. Pfi jeho navrhu byl pouzit
v podstaté stejny vstupni ptizplisobovaci obvod a stabiliza¢ni prvky. Pribéh S11 a Cinitele
stability K je zobrazen na Obr. 2.9, respektive Obr. 2.10. Také byly pouzity stejné bias
obvody pro gate a drain tranzistoru. Navrh $pickového zesilovace se tak omezi jen na
navrh jeho vystupniho piizptisobovaciho obvodu. Spickovy zesilova¢ bude dodavat pii
maximalnim vybuzeni vykon pfiblizné 12 W.

Na odstupné trovni budiciho signalu musi byt tranzistor uzavien, aby nedochézelo
k tniku signalu a tim k poklesu efektivity. Z toho vychazi nastaveni jeho pracovniho
bodu. Ten je nastaven ptivedenim zaporného predpéti -4 V na gate tranzistoru. Nasledné
je provedena Load-Pull simulace. Vyuziva stejného zapojeni jako u hlavniho zesilovace
na Obr. 2.4, samoziejmé s pozménénym zapornym predpétim na gate -4 V. Vysledek je
zobrazen na Obr. 2.11. Na zakladé této simulace je opét urcen optimalni ¢initel odrazu,
zarucujici pozadovanou vystupni uroven, efektivitu a nizké fazové zkresleni a nasledné
je zkonstruovan vystupni ptizptsobovaci obvod, ktery je zobrazen v ptiloze B.1, AM-
AM a AM-PM charakteristiky Spickového zesilovace jsou zobrazeny V ptilohach B.2
a B.3. Zesilova¢ poskytuje v saturaci vykon piiblizné 41 dBm, pfi¢emz pii buzeni
signalem na odstupné urovni 9 dB, tedy pti Pin 21 dBm, je prakticky zcela uzavien. Jeho
fazové zkresleni je vlivem nastaveni pracovniho bodu do tfidy C mnohem vysSi nez
u hlavniho zesilovace.
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Obr. 2.9 - Prubéh S11 spickového zesilovace
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Obr. 2.10 - Pribéh Rolletova Cinitele stability K $pickového zesilovae PA

23



— Pcomp_PORT_2_1_M_DB
© Pcomp_PORT_2_1_M_DB Max
— PAE_PORT_1_PORT_2

© PAE_PORT_1_PORT_2 Max

40.8
| Mag 0.6944

Ang -164.3 Deg
Pcomp_PORT_2_1_M_DB =40.8

Obr. 2.11 - Load-Pull simulace $pi¢kového zesilovace pti maximalnim vykonu

2.4  Navrh zapojeni doherty zesilovace

Po navrhu jednotlivych zesilovact nasleduje jejich zapojeni do doherty topologie.
To znamend, Ze je tfeba vhodné rozdélit a viici sobé fazove posunout vstupni signaly
dil¢ich zesilovact a nasledné jejich vystupni signaly opét vhodné sloucit.

Pro rozdéleni signdlu na vstupu doherty zesilovate byl pouZit jednoduchy
wilkinsonliv déli¢ vykonu. Ten na principu ¢tvrtvinného transformatoru stejnomérné
rozdéluje signal do dvou cest, tedy s poklesem vykonu v kazdé vystupni vétvi 0 3 dB vici
urovni na jeho vstupu. Jednoduché schéma wilkinsonova dé¢lice zobrazuje Obr. 2.12.
Z obrazku je patrné, 7e se d&li¢ sklada ze dvou useki vedeni A/4 o impedanci ZoV2, coz
pro klasicky 50 Q vede na impedanci 70,7 . Vedeni jsou nasledné propojeny rezistorem
27y, tedy 100 Q. De¢lic byl v programu AWR optimalizovan s dirazem na co
nejrovnomeérnéjsi rozdéleni signalu. Simulované S parametry délic¢e jsou na Obr. 2.13,
vysledné zapojeni délice v programu AWR pak v piiloze C.1. Pred vstup $pickového
zesilovace je jest¢ nutné doplnit usek vedeni, ktery signdl posune o ptiblizn€ 90° viici
signalu na vstupu hlavniho zesilovace.
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Obr. 2.12 - Zapojeni wilkinsonova déli¢e
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Obr. 2.13 - S parametry wilkinsonova déli¢e po optimalizaci

Na vystupu je pro modulaci zatéze pouzit jednoduchy impedancni invertor, ktery se
sklada ze dvou useki A/4 vedeni TL3 a TL5 o impedanci 50 Q, respektive 35,35 Q. Tim
je zajisSténa zména impedance zatéZe pro hlavni zesilovac za piedpokladu, Ze je Spickovy
zesilovac na odstupné urovni vykonu budiciho signalu zcela uzavien. Poslednim ukolem
je doplnéni zesilovace o kompenzacni 50 Q vedeni TL1 a TL4, ktera maji za ukol doladit
fazi signalu Spickového zesilovace tak, aby se ve vystupnim kombina¢nim uzlu vhodné
sCital se signdlem hlavniho zesilovace. Vysledné zapojeni doherty zesilovace pro
simulaci programem AWR je na Obr. 2.14.
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Obr. 2.14 - Zapojeni doherty zesilovace v programu AWR

Takto zapojeny zesilova¢ je nasledné podroben optimalizaci pro vyrovnani
parametri na celém frekvencnim rozsahu. Rozmitanymi elementy jsou kompenzacéni
vedeni TL1 a TL4, pracovni body jednotlivych tranzistort a ¢Cinitelé odrazu vystupnich
pfizplsobovacich obvodi dil¢ich zesilovact. Simulace ukéazala, Ze velky vliv na vysledné
parametry zesilova¢e méla mimo optimalizaci OMN jednotlivych zesilovaci také zména
délky kompenzacnich vedeni TL1 a TL4, a to pfedevSim na vyrovnani AM charakteristik
zesilovace. Doladénim pracovnich bodd pak bylo dosazeno vylepSeni systémového
parametru ACPR o pfiiblizn¢ 5 dB. Po optimalizaci byl zesilova¢ podroben finalnim
simulacim. Nejprve byla ovéfena funkénost modulace zatéze hlavniho zesilovace vlivem
zmény vstupniho vykonu, jak zobrazuje Obr. 2.15.
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Obr. 2.15 - Prabéh modulace zatéze hlavniho zesilovade
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Dle o¢ekavani dochazi k transformaci impedance zatéze ze 100 Q na 50 Q vlivem
otevirani SpiCkového tranzistoru. Nedokonalost modulace je zplisobena nelplnym
uzavienim S$pickového tranzistoru na odstupné trovni budiciho signalu. Dale byly
zjistétny AM-AM a AM-PM charakteristiky, které jsou zobrazeny v ptilohach C.7 a C.8.
Navrzeny zesilova¢ vykazuje po optimalizaci vyrovnanou pifevodni charakteristiku na
celém frekvencénim rozsahu. P1dB bod byl zjiStén na vystupni urovni vykonu piiblizné
45,5 dBm, coz umoziiuje provozovat zesilovac i1 pii Spickovych hodnotach signalu
Vv linedrni casti pfevodni charakteristiky. Fazové zkresleni, zjisténé pomoci AM-PM
charakteristiky, je mens$i nez 12 stupiiti pii $pi¢kové hodnoté vystupniho vykonu. Dale
byla simulovana u¢innost PAE doherty zesilovace v zavislosti na vstupnim vykonu.
Vysledek je zobrazen na Obr. 2.16. Jako posledni byl simulovan pomoci systémového
navrhové prosttedi AWR VSS parametr ACPR. Pro méfeni byl pouzit pouzit signal
s modulaci 16-QAM a symbolovou rychlosti 720 kBd, filtr alpha 0.35. Odstup kanalt
v systému byl nastaven na 1 MHZ. Zapojeni pro simulaci je zobrazeno na Obr. 1.10
a simulovany vysledek pro frekvence 1300, 1400 a 1500 MHz v ptiloze C.9. Z vysledkl
simulace vyplyva, ze zesilovac na stfedni hodnoté vystupniho vykonu vykazuje ACPR
niz§i nez -39 dB na stfedni frekvenci 1400 MHz a niz§i nez -37 dB na meznich
frekvencich pracovniho rozsahu zesilovace. To je pro vykonovy zesilova¢ pomérné dobra
hodnota.

DOHERTY_PAE

Freq = 1300 MHz

PAE [%]
I
Qo

Freq = 1400 MHz

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pin [dBm]

Obr. 2.16 - Pribéh u¢innosti PAE dohertyho zesilovace

Navrzeny Doherty zesilova¢ vykazuje na celém frekvencnim rozsahu u¢innost veétsi
nez 55 % pti maximalni urovni budiciho signalu 31 dBm, a predevsim ucinnost vétsi nez
30 % na odstupné trovni 9 dB od maximalni urovné budiciho signalu, tedy 22 dBm.
Doherty zesilova¢ tak vykazuje dobrou ucinnost pii buzeni signaly s vysokym PAR.
Kompletni schéma doherty zesilovace je zobrazeno v piiloze C.2. Poslednim krokem
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navrhu je vytvotfeni DPS zesilovace. K tomto ucelu byl pouzit layout editor zabudovany
v programu AWR. Vyhodou je jeho provazanost s obvodovym navrhovym prostredim,
kdy jsou jednotlivé useky mikropaskového vedeni a pouzité soucastky automaticky
transformovany do layout editoru. DPS byla navrhovana s ohledem na moznost ladéni
parametrii zesilovace. Byly proto pridany useky 50 Q vedeni na vstupy a vystupy obou
dil¢ich tranzistord a vstupniho dé€lice vykonu, coz umoziiuje moznost zméfit jejich
parametry nezavisle na zbytku obvodu. Déle byla v okoli ptfizptisobovacich obvoda
umisténa zemici plocha, takze bude mozné obvody upravovat pfidanim paralelnich
ladicich kondenzatort. Useky vedeni fizovych kompenza¢nich vedeni a vystupniho
slu¢ovace vykonu jsou kritické svoji délkou, proto byly k témto vedenim ptidany
nezapojené meandry, které mohou byt vyuzity pro upravu fazovani jednotlivych signali
v zesilovaéi prodlouzenim téchto vedeni. Zvlastni pozornost musela byt vénovana
odvodu tepla z vykonovych tranzistord. Pouzité plastové pouzdro téchto tranzistorli
vykazuje pomérné vysoky teplotni odpor a je tedy nutné zabezpecit, aby se spojila
chladici ploska padu maximalni moznou plochu se spodni vrstvou médi na desce
plosnych spoji, kde bude pfimontovan chladi¢. Za timto ucelem byly pfidany termalni
prokovy v misté chladici plosky. Vysledny navrh DPS je zobrazen v ptiloze C.3,
osazovaci plan v priloze C.4, seznam soucastek v C.5 a vykres chladi¢e zesilovace
v ptiloze C.6. Tim je névrh doherty zesilovace kompletni.

2.5 Navrh budice

Navrzeny doherty zesilova¢ vykazuje vykonovy zisk pouze 14 dB, nespliiuje tedy
pozadovanou hodnotu 20 dB. Z tohoto divodu je nutné pted doherty zesilova¢ vlozit
budi¢, ktery zaruci splnéni zadaného minimalniho zisku zesilovace. Budi¢ bude muset
vykazovat dobrou linearitu, aby nezkresloval signél jesté pfed samotnym zpracovanim
doherty zesilovacem. Jeho Spi¢kovy vystupni vykon bude muset byt pro dostatecné
vybuzeni doherty zesilovace ptiblizné¢ 32 dBm. Efektivita nebude tak dulezita jako
u vykonového stupné, proto bude mozné pouzit tfidu A/AB, coz bude mit pozitivni dopad
na linearitu budice.

Navrh lze realizovat dvéma zpisoby. Prvni moznosti je navrhnout kompletné novy
zesilovaé, tedy vybrat tranzistor, zhotovit pfizpusobovaci a bias obvody a provést
simulace a optimalizace. Vyhodou tohoto pfistupu je volnost ve zvoleni parametri
budic¢e. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost navrhu. Druhou moZnosti je pouZiti hotového
MMIC obvodu zesilovace. Vyhodou je moZznost pouzit V podstaté hotovy zesilovac, ktery
je nutné jen doladit nékolika kondenzatory na jeho vstupu a vystupu a pfivést k nému
stejnosmérné napajeci napéti. Nevyhodou je omezenost v parametrech budice, danymi
pouzitym MMIC, nicméné na trhu je v soucasné dob¢ cela fada zesilovac umoznujici
svymi parametry pouziti v mnoha aplikacich. Po zvazeni vyhod a nevyhod obou pfistupi
bylo rozhodnuto, ze bude pro budi¢ pouzit jiz hotovy MMIC. Po prostudovani nabidky
dostupnych zesilovaci zbyl v podstaté jediny zesilovaé, ktery splituje pozadavky na
dobrou linearitu a vystupni vykon, a to MMIC zesilovac MMG3006NT1 vyrabény
spolecnosti NXP. Jeho vlastnosti shrnuje tabulka 2.3. Cena byla opét ovéfena webovou
strankou Octopart.com.
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Tabulka 2.3 — Ptehled parametri MMIC zesilovaée MMG3006NT1

Frekvenéni rozsah Zisk | P1dB | OIP3 trida Ucc Cena
[MHZz] [dB] | [dBm] | [dBm] [V] [CZK]

400-2400 17.5 33 49 A +5 160

Zesiloval je jiz interné ptizpusobeny k 50 Q a jeho ndvrh tak jiz spocivé jen
v naladéni zesilovac¢e pomoci kondenzatorti na spravny frekvencni rozsah, v naSem
ptipadé 1300-1500 MHz. Zesilova¢ ma jiz také hotové napdjeci obvody, proto vyzaduje
pouze pripojeni definovaného napajeciho napéti +5 V na pfislusné vyvody. Pfi navrhu
bylo vychazeno piedevsim z datasheetu zesilovace [10] a jeho doporuceného zapojeni.
Nejprve bylo nutné zesilova¢ za pomoci programu AWR naladit na ptislusnou frekvenci.
Za timto ucelem jsou na strankach vyrobce k dispozici zméfené S parametry zesilovace.
Pomoci simulace byly tedy optimalizovany pozice a hodnoty ladicich kondenzétort.
Zapojeni budic¢e v programu AWR je na Obr. 2.17, simulované S parametry pak na Obr.
2.18. Z vysledku je patrné, ze zesilovac dle simulace vykazuje malosignalové zesileni
piiblizné 17 dB na celém pracovnim frekvenénim rozsahu 1300-1500 MHz. To dalece
ptresahuje pozadavek na minimalni zisk 6 dB.

e e

"
1 1

Obr. 2.17 - Zapojeni budice v programu AWR
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Obr. 2.18 - Simulované S parametry budice

Obvod budic¢e byl nakonec dle doporuceni vyrobce doplnén o pasivni soucastky,
konkrétné byl vloZen odpor R1 na napdjeci vstup bias obvodu zesilovace a blokovaci
civka L1 na vystup zesilovace. Nasledné byly jesté¢ doplnény filtracni kondenzatory
V napdjeci vétvi a nekolik nulovych odporl pro moznost méfeni protékajiciho proudu.
Vysledné zapojeni zesilovace je v pfiloze D.1. Poslednim krokem je vytvofeni DPS
zesilovace. K tomuto Uc€elu byl vyuZit navrhovy program Cadsoft Eagle. Budi¢ bude
umistén na substratu ROGERS 4350B. Dle parametri substratu bylo navrzeno vedeni
0 impedanci 50 Q. Zvysenou pozornost bylo tieba vénovat odvedeni tepla z pouzdra
integrovaného zesilovace. Za timto uCelem byly v misté chladici ploSky pouzdra
zesilovace umistény termalni prokovy, které se staraji o odvod tepla z pouzdra na spodni
stranu DPS, kterd je dale spojena s chladi¢em. Navrzena DPS budiCe je zobrazena
v ptiloze D.2, osazovaci plan v piiloze D.3 a seznam soucastek v ptiloze D.4. Vykres
chladice je zobrazen v pfiloze D.5. Tim je navrh budice hotov.

2.6  Navrh obvodu bias sekvenceru

Vzhledem k pouziti tranzistord s technologii GaN je nutné zajistit spravnou ¢asovou
sekvenci ptivedeni napajecich napéti na elektrody gate a drain. GaN tranzistor je pfi
nulovém napéti na své gate elektrodé témét plné otevien. Kdyby proto bylo napajeci
nap¢ti piivedeno nejprve na jeho drain, tekl by do tranzistoru v podstaté zkratovy proud.
To by samoziejmé vedlo k jeho destrukci. Proto je nutné nejprve piivést na elektrodu gate
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zaporné piedpéti, kterym se tranzistor piivie. Az poté je mozné piipojit napéti na
elektrodu drain. K zajisténi tohoto postupného nastaveni pracovniho bodu tranzistoru
bylo nutné vytvofit pro kazdy z vykonovych tranzistorii samostatny bias sekvencer.
Vyrobce tranzistord CREE pro své GaN tranzistory poskytuje kompletni schéma zapojeni
bias sekvenceru s ovéienou funkénosti, které bylo pouZito i pro nami navrhovany doherty
zesilovac. Schéma je zobrazeno na Obr. 2.19:
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Obr. 2.19 - Schéma bias sekvenceru

Hlavni komponentou bias sekvenceru je integrovany obvod MAXS881R vyrobce
Maxim Integrated. Obvod je pfimo navrzen pro fizeni bias sekvenceru GaAs a GaN
tranzistorii. Obsahuje interni nabojovou pumpu, ktera poskytuje potfebné zaporné napéti
pro opera¢ni zesilova¢ IC4 a zaroven na svém vystupu generuje signal, ktery otevira
spinaci P-MOSFET a spina tak proud drainem tranzistoru. Tyto jevy se odehravaji
postupné, tedy nejprve je piivedeno zdporné napéti k operacnimu zesilovaci, ktery zacne
dodavat zaporné piedpéti na gate GaN tranzistoru. Dle katalogového listu obvodu
MAXB881R [13] je nasledné se zpozdénim 1ms generovan na vystupu NPQK obvodu IC1
signal, ktery otevie spinaci tranzistor IC3. Zaporné predpéti 1ze nastavit odporovym
trimrem R11 ve zpétné vazbé operacniho zesilovace. Oproti plivodnimu zapojeni
uvedenému v [11] byl zvySen odpor trimru z pivodnich 20 kQ na 50 kQ. Pavodni
zapojeni pocitalo s nastavenim zaporné¢ho predpéti tranzistoru maximalné do hodnoty
okolo -3 V, v navrzeném doherty zesilovaci je ale nutné ptivést pro Spickovy tranzistor
predpéti okolo -4 V, proto musel byt zvySen odpor ve zpétné vazbe operacniho zesilovace.
Ve zpétné vazbé jsou dale pfipraveny dva vyvody PAD1 a PAD?2 pro pfipojeni termistoru,
a obvod tak umoznuje teplotni stabilizaci pracovniho bodu. Vyrobce CREE udava, ze pro
zachovani konstantniho proudu drainem je vhodné dolad’'ovat zaporné predpéti na gate
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tranzistoru v poméru 0,4 mV/°C. V naSem pfipad¢€ je tento termistor nezapojen, protoze
pro zkuSebni provoz prototypové desky neni nutny a zbyte¢né by zvySoval slozitost
navrhu DPS doherty zesilovace.

Poslednim krokem je kontrola ibytku napéti na spinacim tranzistoru IC3. Vyrobce
udava hodnotu odporu Rds tranzistoru v otevieném stavu o hodnoté 10 mQ. Tranzistor
CGHV23030S ma dle kiivky na Obr. 2.1 satura¢ni proud drainem pfiblizné¢ 1,3 A, Dle
Ohmova zakona je proto na spinacim tranzistoru maximalni mozny ubytek napéti 13 mV
a ztratovy vykon 17 mW. Tyto hodnoty jsou dle katalogového listu tranzistoru [12]
piijatelné a spinaci tranzistor bude mozné pouZit i pro napajeni navrzeného doherty
zesilovace. Opét byla vytvofena DPS v programu Cadsoft Eagle, ktera je uvedena
v ptiloze D.6, osazovaci plan v ptiloze D.7 a seznam pouzitych soucastek pak v ptiloze
D.8. Navrh bias sekvenceru je timto hotovy.
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3 REALIZACE A MERENI

3.1 Méreni obvodu bias sekvenceru

Nejprve byla ovéfena funkce obvodu bias sekvenceru. Obvod byl pfipojen k napajecimu
napéti +5 V a trimrem R11 byl zjistén pracovni rozsah zapornych piedpéti, které dokaze
obvod poskytnout. Diky zvyseni hodnoty trimru oproti katalogovému zapojeni byl rozsah
zvétSen z udavanych 0 az -3 V na 0 az -4,6 V. Obvod tedy splituje pozadavky na pouziti
v navrzeném doherty zesilovaci, kde je dle simulace nutné pifivést na gate Spickového
zesilovaCe predpéti -4 V. ZvySeny rozsah navic poskytuje dostatek prostoru pro
pfipadnou upravu pracovnich bodt dil¢ich zesilovacd. Trimr RI11 by mél byt
viceotaCkovy, aby umozinoval jemné nastaveni zaporného predpéti.

Dalsim krokem bylo ovéfeni postupného spinani pracovnich napéti. K tomuto ucelu byl
pouzit osciloskop, kde kanal 1 osciloskopu zobrazoval pribéh napéti na svorce X2-3, tedy
prabéh zaporného predpéti, a kanal 2 zobrazoval fidici signal na vystupu NPQK obvodu
IC1, ktery spind P-MOSFET IC3. Osciloskop byl nastaven do rezimu single capture,
triger byl nastaven na sestupnou hranu na kanalu 1. Po pfivedeni napajeciho napéti +5 V
byl zaznamenan pribéh napéti na obou kanalech, viz Obr. 3.1.

Moise: Filter Off

By 200y

Obr. 3.1 - Prubéh pracovnich napéti pti zapnuti bias sekvenceru

Z obrazku je patrné, Ze po privedeni napdjeciho napéti je okamzité generovan signal
na vystupu NPQK (kanal 2), ktery otevie tranzistor Q1 a tim dojde k zavteni spinaciho
tranzistoru IC3. Soucasné je nastaveno zéporné piedpéti (kanal 1). Po uplynuti ptiblizné
0,8 ms je signal na vystupu NQPK pieklopen na nizkou uroven, coz vede k uzavieni
tranzistoru Q1 a otevieni spinaciho tranzistoru IC3. Obvod tedy pracuje podle ocekavani
a zabranuje zkratovému proudu drainem vykonového tranzistoru pii nulovém predpéti na
jeho gate elektrode.
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Poslednim tkolem je kontrola spravné sekvence vypinani bias sekvenceru. Zde musi
dojit nejprve k uzavieni spinaciho tranzistoru IC3 a az poté je mozné vypnout zaporné
predpéti na gate vykonového tranzistoru. Zmétfeny prubéh napéti pomoci osciloskopu je
zobrazen na Obr. 3.2:

Preyi — Moise Filter Off

§B 100V By 200 Eyl00rms 3000006l S

Obr. 3.2 - Prubéh pracovnich napéti pii vypinani bias sekvenceru

Opét je potvrzena spravna ¢innost sekvenceru. Navrzeny bias sekvencer tedy splituje
pozadavky na bezpeéné zapnuti a vypnuti GaN tranzistoru a je mozné jej pripojit
k doherty zesilovaci. Obr. 3.3 zobrazuje realizovany bias sekvencer.

Obr. 3.3 - Realizovany bias sekvencer
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3.2 Meéreni obvodu budice

Meéieni budic¢e probehlo nejprve na vektorovém obvodovém analyzatoru, kde byly
zjistény jeho malosignalové S parametry, tedy S paremetry pii vystupni Grovni signalu
budice Vv jeho linearnim rezimu. Na vstup budice byl piiveden RF signal s tirovni 0 dBm.
Zmétené S-parametry vykazovaly mirnou odchylku od pozadované stfedni frekvence,
kdy doslo k posunuti na nizsi frekvenci, pravdépodobné vlivem vzniku parazitnich
kapacit danych vyrobou, toleranci soucastek a nepiesnosti simulace programem AWR.
Proto byl budi¢ drobnou upravou kondenzatort, zapojenych paralelné k RF cesté, naladén
na stfedni frekvenci 1400 MHz. Zméiené S parametry budice jsou zobrazeny na Obr.
3.4:

@) 5/12/2017 12:12:24 PM
1311.6004K12-101109-rF

Trel S11 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal Offs  Trc2 521 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal Offs 1
Trc3 522 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal Offs
M1 1.400000 GHz -33.9104 dB
M1 1.400000 GHz |15.5806 dB
M1
0 dB = B

Ch1 Start 1 GHz Pwr 0 dBm Bw 10 kHz Stop 2 GHz

Obr. 3.4 - Zméfené S parametry budice

Z vysledku je ziejmé, ze se podatilo budi¢ naladit na pozadovanou stfedni frekvenci
1400 MHz. Malosignalovy zisk budice je v maximu pfiblizn¢ 15,6 dBm, tedy o 2 dB
niz$i, nez uvadéla simulace. Tato odchylka muze byt zpisobena vznikem parazitnich
kapacit pii vyrobé, pouzitim realnych soucastek namisto idealnich pouZitych pii simulaci,
rozdilnym nastavenim pracovniho bodu rezistorem R1 oproti bodu, pfi kterém byly
vyrobcem méfeny S parametry zesilovace a podobné. Dosazeny zisk je nicméné stale
dostacujici pro aplikaci buzeni doherty zesilovace. Zisk bohuZzel klesd smérem k vyS$Sim
frekvencim, a tak se na frekvenci 1500 MHz blizi hodnot¢ 10 dB. Po konzultaci
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s vedoucim prace a z ¢asovych ditvodl byla tato skutenost tolerovana s tim, ze nasledné
méteni doherty zesilovace probéhne pro nizsi frekvence od 1300 do 1450 MHz. Nutno
podotknout, ze po dalsim ladéni kondenzatory lze piedpokladat vykompenzovani poklesu
zisku i na vyssich frekvencich.

Dalsim krokem méieni bylo zjisténi bodu jednodecibelové komprese a linearity
budice ve smyslu zjisténi parametru ACPR. Budi¢ by m¢l vykazovat linedrni chovani
alespon do té miry, aby nedochazelo k vyznamnému ptedzkresleni vstupniho signalu
vykonového zesilovace. Parametr ACPR budice proto musi vykazovat niz$i hodnoty, nez
je ofekavano od vykonového stupné. M¢efeni bodu jednodecibelové komprese bylo
realizovano pomoci pfivedeni RF signalu na vstup budice a zjisténi poklesu zisku dle
urovné signalu na vystupu budice. Méfeni vystupni tirovné signalu pomoci spektralniho
analyzatoru je zobrazeno na Obr. 3.5. Takto byl zkontrolovan bod P1dB na celém
uvazovaném frekven¢nim rozsahu 1300-1450 MHz. Bod P1dB je na celém frekvenénim
rozsahu vyssi nez 32 dBm, coz je vice nez hodnota piedpokladand pro maximalni
vybuzeni doherty zesilovace. Parametr ACPR byl pro cely frekvencni rozsah leps$i nez -
45.8 dB pfi sttedni hodnoté vykonu v kanalu ptiblizné 24 dBm, méfeni ilustruje Obr. 3.6.
Predpokladany parametr ACPR doherty zesilovace se pohybuje okolo -40 dB, a lze tedy
prohlasit, Zze budi¢ je dostate¢né linearni. Pro testovani byl pouzit signal s modulaci 64-
QAM, modula¢nim filtrem s alfa 0,35 a symbolovou rychlosti 720 kSps. Zjistény PAR
signalu se pohyboval okolo 8 dB. Hlavni kanal m¢l $itku pasma 1 MHz, postranni kanaly
pak 800 kHz, odstup postrannich kanalt byl 1 MHz. Tyto pozadavky a volba testovaciho
signalu byly konzultovany s vedoucim prace a voleny s ohledem na vyvijeny
komunikac¢ni systém, pro ktery je uréen navrzeny doherty zesilovac.

® REW 3 MHzZz Delta 2 [Tl FXD]
VBW 10 MH=z 9.10 dB
Ref 40 dBm Att 50 dB SWT 2.5 ms 0.000000000 Hz
40 Offket 20(dB Marker| 1 [T1 FXD]

32102 dBm
il anpooohon cm

\,
T

L AP
LA FXD 22.33 dBm

— 50

-0

Center 1.45GH=z 10 MHZ/ Span 100 MH=z

Obr. 3.5 - Méfeni vystupni Grovné signalu budice
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* RBW 10 kHz
* VBW 300 Hz

Ref 20 dBm *Att 20 dB SWT 1.7 s
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| 5o Nf./“ '\..\
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Center 1.4 GHz 500 kHz/ Span 5 MHz
Tx Channel
Bandwidth 1 MH=z Power 24 13 4dBm
Adjacent Channel
Bandwidth 800 kHz Lower -47.35 dB
Spacing 1 MH=z Upper -47 .76 dB

Obr. 3.6 - Méfeni ACPR budiée na stfedni frekvenci 1400MHz
Tim je méfeni budice hotové. Zmétené hodnoty shrnuje Tabulka 3.1. Na jejich

zaklad¢ lze prohlasit, Ze budi¢ 1ze pouzit pro buzeni doherty zesilovace, aniz by mél budic¢
negativni vliv na linearitu koncového stupné. Realizovany budi¢ je zobrazen na Obr. 3.7.

Tabulka 3.1 - Zmétené parametry budice

Frekvence [MHz] 1300 1350 1400 1450
P1dB [dBm] 32.3 32.3 32.4 32.0
ACPR [dB] -47.01 | -47.12 | -47.35 | -45.82
ACPR y[dB] -47.43 | -4756 | -47.76 | -46.51

A, 8
(o}
Fsossssonnsoness’ |

it [

Obr. 3.7 - Realizovany budic¢ bez chladice
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3.3  Méreni doherty zesilovace

Po ovéieni funk¢nosti podptirnych obvodli je mozné zméfit samotny doherty
zesilova¢. Prvnim krokem méfeni je prednastaveni zaporného predpéti na bias
sekvencerech pro hlavni i Spickovy zesilovac. Na vstup doherty zesilovace je nasledné
predfazen budi¢ a ptipojeny bias sekvencery. Na vystup zesilovace je pfipojena uméla
zatéz s utlumem 30 dB. Ta chrani méfici vstup spektralniho analyzéatoru pied pftilis
vysokou trovni signalu a pro piipad rozkmitani zesilovace. V této konfiguraci je doherty
zesilova¢ pripraven k meéfeni a je mozné jej zapnout. Nejprve byly zméieny
malosigndlové parametry doherty zesilovace bez prediazen¢ho budice, které jsou
zobrazeny na Obr. 3.8.

5/12/2017 12:17:30 PM
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/
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Obr. 3.8 - S parametry doherty zesilovace

Z vysledkt je podstatny predevsim malosignalovy zisk zesilovace, ktery dosahuje
hodnoty ptiblizn¢ 18 dB na frekvenci 1400 MHz. Vstupni i vystupni ptizpisobeni je na
celém frekvencnim rozsahu mensi nez -10 dB, coZ je hodnota znacici dobré ptizptisobeni.
Malosignalové S parametry zesilovace nemaji pfiliS vypovidajici hodnotu o jeho
komplexnim chovani, protoZe postihuji chovani zesilovace pouze pii vybuzeni signdlem
o malé trovni. Proto byl v dalsim kroku zesilova¢ doplnén budi¢em a pfipojen ke
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spektralnimu analyzatoru a na vstup méteného systému byl piiveden konkrétni testovaci
signal. Ten mél stejné parametry, jako pifi méfeni budi¢e. Po zobrazeni signalu
spektralnim analyzatorem byl jemnym ladénim nalezen optimalni pracovni bod obou
tranzistord. Sledovanymi parametry byly ACPR, hodnota stfedniho vykonu v hlavnim
kanale a piikon indikovany napdjecim zdrojem, ktery nepiimo indikoval uc¢innost
zesilovace. Experimentalné bylo urceno, Ze nejkriti¢téj$im je z pohledu vSech tii hlavnich
parametriit pracovni bod Spickového zesilovace. Bylo pozorovéano, ze pokud se jeho
pracovni bod posouval blize tfidé¢ B, tedy pokud se zesilova¢ vice pooteviral, klesal
parametr ACPR a sniZovala se dle o¢ekavani celkova G¢innost doherty zesilovace, tedy
zvySoval se prikon indikovany zdrojem. Tento trend pokracoval az do urcité chvile, kdy
se zaCal parametr ACPR zhorSovat, respektive stoupat. Ladénim byl tedy nalezen
optimalni pracovni bod Spickového zesilovace, ktery predstavoval kompromis mezi
linearitou a uc¢innosti zesilovace. Tomuto pracovnimu bodu odpovidalo zaporné predpéti
-3.6 V. Nasledovalo ladéni pracovniho bodu hlavniho zesilovace, které vsak nevedlo na
zasadni zlepSeni sledovanych parametrti, a proto bylo zaporné ptredpéti ponechano ve
vychozi hodnoté -2.8 V. Nasledné byla zaznamenéna spektra signalu véetné zméfeni
ACPR na tfech hlavnich frekvencich 1300,1400 a 1450 MHz. Zméfené prabéhy jsou
zobrazeny v piilohach C.10 C.11 a C.12. Ze ziskanych prab¢ht je patrné, ze parametr
ACPR je po optimalizaci pracovnich bodl dil¢ich zesilovaci na vSech hlavnich
frekvencich lepsi nez -40 dB pii stiedni hodnoté vykonu v hlavnim kanalu 36dBm. Je
tedy ptiblizn¢ o 1 dB lepsi nez dle vysledku simulace v programu AWR. Zisk celého
systému, tedy budice i doherty zesilovace je priblizné 31 dB na vSech métenych
frekvencich. Zesilovac tedy spliiuje pozadavek na minimalni zisk 20 dB. Pro zajimavost
byl jest¢ zobrazen konstelacni diagram testovaciho signélu se stfedni frekvenci 1400
MHz na vystupu doherty zesilovace, ktery je zobrazen na Obr. 3.9 :
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Obr. 3.9 - Konstela¢ni diagram testovaciho signalu na vystupu doherty zesilovace
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Konstela¢ni diagram je opatien tabulkou se zméfenymi parametry jako EVM, vykon
Vv kandlu atd. Ziskané hodnoty dokazuji dobrou linearitu navrzeného zesilovace.

Dalsim krokem bylo zméfeni ucinnosti na odstupné Urovni signalu, tedy pfi
vystupnim vykonu 36dBm. Na vstup zesilovace byl piiveden jednoduchy signal o jedné
nosné s odpovidajici urovni signalu a byl sledovan piikon indikovany na napéjecim
zdroji. Dle vztahu (1.6) je pak vypocitana uc¢innost PAE. Zjisténa G¢innost se na vSech
méfenych frekvencich pohybovala zhruba na hodnoté 22%. Jeji pokles oproti vysledkiim
simulace je zplisoben pfedevsim snizenim zaporného predpéti Spickového tranzistoru,
ktery tak neni na odstupné urovni signalu zcela uzavien.

Tabulka 3.2 - Zmétené parametry doherty zesilovace s piipojenym budi¢em

Frekvence [MHZz] 1300 1400 1450
ACPR_ [dB] -43,18 -41,25 -40.58
ACPRy [dB] -43,08 -40,97 -40.48

Vykonovy zisk [dB] 31,6 31,47 31,38
PAEgo [%0] 24,1 22,8 22,1

Naméfené parametry zesilovace sumarizuje Tabulka 3.2. Z vysledku je patrné, ze
navrzeny zesilova¢ vykazuje dobrou linearitu pii pfenosu modulovanych signali
a spliiuje pozadavky na zisk. Po konzultaci s vedoucim prace byl z ¢asovych divodi
vynechan bod méfeni s prediazenym blokem piedzkreslovace RF PAL. Zesilovac
nedodrzuje pozadované pracovni pasmo 1300 — 1500 MHz, a to z divodu nepfesné¢ho
naladéni budice i samotného doherty zesilovace. Nicmén¢ chyba v pracovnim pasmu je
pouze piiblizné 50 MHz, a lze tedy piedpokladat, ze po dals$im ladéni obvodu budice
a doherty zesilovaée by tento nedostatek mél byt odstranén. Timto je méfeni doherty
zesilovace dokonéeno. Samotny realizovany doherty zesilovac je zobrazen na Obr. 3.10

Obr. 3.10 - Realizovany doherty zesilova¢ bez chladice
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4 ZAVER

Tato diplomova prace si vytycCila za cil nadvrh a realizaci linedrniho vykonového
zesilovaée v pasmu L. Nejprve byl vypracovan teoreticky rozbor, ktery popsal
nejdulezitejsi jevy a vlastnosti popisujici problematiku vysokofrekvencnich vykonovych
zesilovadii. Ctendf tak ziskal nutny teoreticky zaklad pro pochopeni feseného problému.
Byla provedena reSerSe existujicich typi vykonovych zesilovac¢i. S ohledem na
pozadavky kladené na navrhovany komunikaéni systém byl jako nejvhodnéjsi typ vybran
doherty zesilova€. Svymi parametry je tento typ zesilovace vhodny pro pouZiti pfi
linedrnim zpracovani signalti s velkym PAR, které budou pouzity v navrhovaném
komunikac¢nim systému, jehoz bude doherty zesilova¢ soucasti. Prace také obsahuje
kratky ptehled v soucasnosti nejpouzivanéjsich materialti vykonovych tranzistort.

Dalsi ¢ast prace se zabyva detailnim navrhem doherty zesilova¢e pomoci programu
AWR. Navrhu ptedchazi prizkum dostupnych vykonovych prvkl a vybér vhodného
tranzistoru pro pozadovanou aplikaci. Vzhledem ke snaze pouzivat pii navrhu moderni a
perspektivni prvky je rozhodnuto pouzit tranzistory s technologii GaN. Poté je popsan
navrh dil¢ich ¢asti zesilovace a jejich propojeni do topologie doherty. Pomoci simulaci a
naslednych optimalizaci jsou upraveny parametry zesilovace s ohledem na pozadovanou
linearitu, u¢innost a disponibilni vystupni vykon. Na zaklad¢é vysledkli simulace je
rozhodnuto o piediazeni budice pro zajisténi pozadovaného zisku. Jako budi¢ byl vybran
MMIC obvod, ktery splioval poZadavky na vystupni vykon a linearitu. Poslednim kokem
byl navrh bias sekvenceru, ktery ma za ukol spinat a vypinat vykonovy GaN tranzistor ve
spravném casovém sledu a tim jej chranit pfed zni¢enim.

V posledni ¢asti prace byly obvody realizovany a byly zméteny jejich vlastnosti.
Experimentalné byla ovéfena funkénost obvodu bias sekvenceru a po drobné tpravé i
obvodu budice. Budi¢ vykazoval vyrazny pokles zisku na frekvenci 1500 MHz, nicméné
po konzultaci s vedoucim prace byly jeho vlastnosti uznany jako dostacujici a méfeni se
zaméfilo na mensi frekvencni pasmo 1300-1450 MHz. Nasledovalo zmeéteni celého
navrzeného fetézce. Bylo zji§téno, ze po drobné Upravé pracovniho bodu Spi¢kového
zesilovace v doherty struktufe dosahuje navrZzeny systém vyborné linearity pfi pouZiti
v navrhovaném telekomunikacnim systému. Dosazeny zisk je plné dostacujici. Po
zméfeni ucinnosti PAE na odstupné trovni signalu bylo zjisténo jeji zhorSeni oproti
vysledkiim simulace. Toto zhorSeni bylo zplisobeno piedevsim upravou pracovniho bodu
Spickového zesilovace. Zjisténa Géinnost je nicméné po konzultaci s vedoucim prace
povazovana za dostatecnou. V praci bylo po domluvé s vedoucim prace vypusténo méteni
s predfazenym piedzkreslovacem RF PAL. Z tohoto ditvodu byl tolerovan nizsi dosazeny
parametr ACPR, neZ bylo uvedeno v zadani.

Z dosazenych vysledka Ize konstatovat, ze se podafilo navrhnout zesilovac, ktery
vykazuje velmi dobrou linearitu pfi zpracovani signali s velkym PAR. NavrZeny
zesilovac vyuziva moderni prvky a materialy a diky navrhu DPS, pojatého jako vyvojovy
kit, jej 1ze pouzit pro dalsi vyvoj a vyzkum topologie doherty zesilovaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACPR

IMN
IP3

MA
OMN
PxdB
PAE
PA
PSV
PAR
RF
EVM
PAL
DPS
MMIC

Adjacent channel power ratio, podil spektralni vykonové hustoty
Vv sousednim kanalu.

Input Matching network, vstupni ptizptisobovaci obvod

3. Order Intercept Point, bod zahrazeni 3. fadu

Rollettv Cinitel stability.

Main amplifier, hlavni zesilova¢

Output Matching network, vystupni ptizpisobovaci obvod
Bod x-decibelové komprese

Power Added Efficiency, pfidana vykonova ti¢innost

Peak Amplifier, spickovy zesilovac

Pomeér stojatych vin

Peak to Average Ratio, pomér Spickové ku stfedni hodnoté
Radio Frequency, Vysokofrekvenéni

Error Vector Magnitude

Power Amplifier Linearizer, linearizér vykonového zesilovace
Deska plosnych spojt

Monolithic microwave integrated circuit, monoliticky mikrovinny
integrovany obvod
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