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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh vykonového zesilovace v pasmu L. V této praci jsou
popsany pouzivané¢ technologie vysokofrekvencnich tranzistord. Dale je popsan
komunikac¢ni standard zesilovaného signalu spolu s pozadavky na vystupni signal. Navrh
zesilovace obsahuje modelovani jednotlivych zesilovacich stupiitt pomoci nelinearnich
modela v programu AWR. Obsahem je navrh stabilizacnich a ptizptisobovacich obvodii
spolu s obvodem zaruCujici spravnou sekvenci zapinani a vypinani. Navrhy jsou
pievedeny na plosny spoj a vyrobeny. Pro 2. a 3. zesilovaci stupen jsou nakresleny
technické vykresy chladi¢i, podle kterych jsou vyrobeny. Po realizaci jsou navrhy
podrobeny méfeni a naméfené parametry zhodnoceny.

Klicova slova
Zesilovac, GaN, pulzni fizeni, Mode S, AWR, pasmo L

Abstract

The aim of this thesis is to design a power amplifier in L-band. This thesis describes the
high frequency transistor technologies. Furthermore, the communication standard of the
amplified signal is described along with the output signal requirements. The design of the
amplifier includes modelling of the individual amplifier stages using nonlinear models in
the AWR program. The design of the stabilization and matching circuits is included, along
with a circuit to guarantee the correct turn-on and turn-off sequence. The designs are
converted to printed circuit board and fabricated. For the 2nd and 3rd amplifier stages,
engineering drawings of the heat sinks are drawn and used to fabricate them. After
implementation, the designs are measured and the measured parameters evaluated.
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Uvob

Od vykonovych prvkl zaloZzenych na vakuovych soucastkach se prechazi na moderni
technologie, jakou je aktudlné Galium Nitrid se strukturou HEMT na substratu karbidu
kiemiku. Oproti malosignalovym zesilova¢lim, kterym pro spravny navrh postacuji
malosignalové S-parametry, se u vykonovych musi zahrnout zavislost na vstupnim

Pfi navrhu vykonového zesilovace star§i metodou, je fyzicky prvek experimentalné
ladén ladicimi prvky a nasledn¢ je navrhnuta piizptasobovaci struktura. Diky rozvoji
modernich technologii se navrh zesilovac¢t zrychluje. Pomoci propracovanych simulatort
AWR a ADS Ize simulovat chovani zesilovace bez fyzického pfistupu. To je mozné
pomoci modelt pro simulaci, které ¢im dal Castéji poskytuji vyrobci. Néktefi vyrobci
tvrdi, Ze jejich modely vystihuji realné chovani tak dobfe, ze se vyrobeny navrh podle
simulace nemusi dale ladit a vytvaret nova iterace navrhu.

Navrhovany zesilova¢ v pasmu L je koncipovany pro letistni dotazovaé. Podle
leteckého predpisu musi splitovat ur€ité omezeni, tieba na vysilané spektrum. Zesilovac
je navrzen pro odesilani komunikacnich dotazli i odpovédi, které zaroven plni funkei pro
kontrolu pozemnich pfijimact na jinych pozicich. Mimo jiné se odpovéedi pouzivaji i pro
zpiesiiovani polohy pro systém MLAT (Multilateration) — multilaterace, ktery funguje na
principu TDOA (Time Difference Of Arrival) — rozdilu ¢asu pfichozich signalt.
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1. TEORETICKY UVOD

1.1 Vlastnosti zesilovacua

1.1.1 Technologie tranzistora

Z historického hlediska se diive pouzivaly ve vysokofrekvencnich vykonovych systémech
vakuové soucastky. Jednou z nich byl tfeba klystron, coz je mikrovinna elektronka.
Casteénymi technologickymi nastupci byly postupné LDMOS, GaAs a néasledné GaN.
Z tohoto diivodu budou tyto 3 technologie dale stru¢né piedstaveny a popsany jejich
vlastnosti. Vybér technologie je dulezity pro zjisténi aktualniho sméru vyvoje. Pti navrhu
zafizeni je potfeba uvazovat i s dostupnosti daného prvku v budoucnu, kdy je snaha snizit
pocet Uprav z divodu nedostupnosti dané¢ho prvku. Technologicky vyvoj se snazi
dosahovat vyssich vykonu, vyssi tepelné vodivosti, vétsiho frekvencniho rozsahu. Proto
se od starsich technologii opousti a tranzistory maji naptiklad uvedeno u vyrobci
varovani, ze vyroba bude brzo ukonc¢ena a tudiz produkt neni vhodny pro novy design [1]
[2]. V Graf 1 Je uvedeno porovnani téchto technologii. Je zde uvedena zavislost
dosazitelného vykonu na pracovni frekvenci a technologie SiGe (Silicon Germanium), ta
ale neni vhodna pro vysoké vykony. Divodem je nizké pracovni napéti 2 az 3V [1].

Si LDMOS (Silicon Laterally-Diffused-Metal Oxide Silicon)
Nevyhodou této technologie je velké omezeni operacni frekvence spojené s kiemikovym
substratem. Zesilovace jsou pouzitelné jen do jednotek GHz. Od této technologie se

GaAs (Galium Arsenid)

Oproti Si LDMOS je mozné operovat piiblizné az na 100 GHz. Nastava ale problém
s nizkou tepelnou vodivosti, kterd omezuje maximalni vykon. Dal§im omezenim je
pracovni napéti. I ptes tyto nevyhody se technologie vyuziva i nadale v piedzesilovacich

[1][2].

GaN on SiC HEMT (Galium Nitrid se strukturou HEMT na substratu karbidu kiemiku)
Vétsina tranzistorti na této technologii ma pracovni napéti 28 nebo 50 V pro vyssi vykony.
Vyssi napéti se ptilis nepouziva a to z ditvodu limitace technologie a snizovani Zivotnosti.
Nicméné, stale zde dochéazi k vyvoji a dosahovani vySsiho napéti pro vysoké vykony.
Aktualné pro vysokonapét'ove typy Ize dosdhnout vykonu v fadu kW. Pro pracovni napéti
do 50 V lze dosahnout vykonu v fadu stovek watti. Vyhodou je substrat SiC s vysokou
tepelnou vodivosti, diky kterému je dosahovano dobrého zisku a ucinnosti na vyssich
frekvencich, jak je vidét v Graf 1. Vlastnostmi tato technologie dominuje.
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Oproti technologii Si LDMOS lze pomoci GaN postavit ekvivalentni zesilova¢ s mensim
poctem zesilovacich stupnu. Pro frekvence do n¢kolika GHz, kde SiC GaN konkuruje Si
LDMOS, ale nedosahuje stejné tepelné vodivosti. Pii pouziti SiC GaN lze zmenSit
celkovy fyzicky navrh a snizit dobu potiebnou pro navrh [1] [2].

1000 W 4
100 W +
Silicon GaN/SiC
LDMOS
o
2 10w+ _
o GaN/Si
1w L GaAs
SiGe
i i ;
1 GHz 10 GHz 100 GHz
Frequency

Graf 1: Porovnani vyrobnich technologii tranzistoru [1]

1.2 Charakteristika signalu

Pied vybérem zesilovace a jeho topologie je potfeba si ujasnit, pro jaky signél se zesilovac
navrhuje a jaké jsou poZadavky na signél na vystupu.

V letectvi se rozliSuje mezi primarnim piehledovym (PSR - Primary Surveillance
Radar) a sekundarnim radarem (SSR - Secondary surveillance radar). Primarni radar
vysila radiovy signal a nésledné diky odrazenému signalu od objektu ve vzdusném
prostoru muze zjistit jeho vzdalenost, rychlost, vy§ku a smér. Neni tak potieba aktivni
interakce od objektu. Sekundarni radar je zaloZen na aktivni odpovédi od objektu.
V pfipad¢, Ze pozemni sekundarni radar vysle dotaz, tak objekt je povinen vratit odpoved'.
Je zde uz tedy vyzadovan transpondér.

Sekundéarnimu radaru sta¢i mensi vysilany vykon pro zajisténi funkcnosti na stejnou
vzdalenost nez primarnimu. Citlivost pfijima¢e mlze byt také mensi, diky aktivni
odpovédi oproti pasivnimu odrazu. Tento radar je zalozen na tom, Ze objekt chce byt
»vidén® nebo piedpoklada spravnou funkci transpondéru. Nenahrazuje tedy primarni
radar [3].

V civilnim sektoru se vyuzivaji 3 rizné mody komunikace — Mode A, C a S.
Mode A odpovéd obsahuje 12 b identifikacni kod letadla SIF (Selective Identification
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Feature). Mode C odpovéd obsahuje 12 b identifikaci a informaci o barometrické vysce.
Mode S odpovéd obsahuje 24 b ICAO (International Civil Aviation Organization)
identifikaci, vysku, rychlost a dalsi data. V tomto modu, transpondér miize odesilat
ACAS/TCAS (Airborne/Traffic Collision Avoidance System) - protisrazkové systémy
nebo ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) - automaticky zavisly
ptehled vysilani [4].

Odpovidace v mdédu S musi spliovat i funkéni schopnost médu A a C z ditvodu zpétné
kompatibility. Na dotaz v ur¢itém modu mize odpovédét pouze transpondér s danou
schopnosti modu. Od roku 2020 se all-call (vS§eobecné dotazy) nesmi pouzivat. Starsi jsou
mody Mode A a Mode C. Dotazova¢ vysila smérové na frekvenci 1030 MHz
a transpondér odpovida vSesmérové na 1090 MHz [5].

Navrhovany zesilovac je koncipovany pro letistni dotazova€. Pro kontrolu spravné
funkce pozemnich pfijimact na jinych pozicich odesild i odpovédi. Mimo jiné se tyto
odpovédi pouzivaji i pro zpiesiiovani polohy pro systémy MLAT (Multilateration) —
multilaterace, ktery funguje na principu TDOA (Time Difference Of Arrival) — rozdilu
¢asu piichozich signald.

Moad A a C jsou od sebe rozliseny rozdilem ¢asu mezi pulsy P1 a P3, viz Obrazek 1.
Puls P2 je pro odmitnuti dotazu pfi piijmu z laloku antény dotazovace, tak odpovidaji
pouze letadla z hlavniho svazku antény [5].

Formaty dotazu vzestupného spoje (1030 MHz)

Mode-AC Mode-S

P P typ maédu transpondér | transpondér

1 3

J1 M
MODE AC P1 8 usec P3 MODE A MODE A MODE A
_|-| (m MODE ¢ MODE C MODE C

b 21 usec "
—
Sekvence dotazu Odpovédi transpondéru
(1090 MHz)

Obrazek 1: Formaty dotazu vzestupného spoje [4]

Mod S
Moad S (Select) umoziuje dotazovaci vybrat specifické identifikacni ¢islo a zamezuje tak
ostatnim transpondérim odpovédet zaroven. Transpondéry maji 24-bitovou unikétni
adresu, ktera umoznuje adresovat 16 777 214 objektl. Tento odpovidac se nachézi i na
obsluznych vozidlech letisté, kde umoznuje sledovani polohy a ptredchazi tak srazkam.
Poloha se urCuje pomoci GNSS (Global Navigation Satellite System) — globalniho
navigac¢niho satelitniho systému na palub¢ [6].

Signal v modu S odesilany anténou se musi fidit standardem. Takovy standard
definuje Mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO. ICAO je pfidruzeno k OSN
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(Organizace Spojenych Narodil). Vydavaji se pftilohy, takzvané Annexy, definujici
standardy a doporuceni v oblasti civilniho letectvi. P¥ilohy jsou 0zna¢eny Annex 1 az 19.
Standardy a doporuceni jsou nasledné schvalovany jako zakony v jednotlivych statech.
V Ceské republice existuje Zakon o civilnim letectvi. Annexy jsou nasledné letecké
predpisy L1 az L19 (odpovida stejnému Cislovani Annex). Pro tuto diplomovou praci je
dalezity standard L10 popisujici leteckou telekomunikacni sluzbu v civilnim letectvi,
zejména piedpis L10/IV Hlava 3 — Sledovaci systémy (systém se schopnosti modu S) [7]

[8].

1.2.1 Dotaz

Dotaz je vysilan smérem zemé=>letadlo (vzestupny spoj). Spektrum dotazu je definovano

vvvvv

vV

zatizeni musi byt 1 030 MHz + 0,01 MHz. Vyjimkou je obraceni faze, kde ale kmitocet
musi spliiovat spektrum, jak 1ze vidét na Obrazek 3 [5].

I 0dB
Nosny kmitoéet

|
4 MHz TN 4 MHz
| -6dB

6 MHz 6 MHz

-11dB

EMHzlﬁMHz
-15dB

<« »l<
«—>le—>

1OMHZ| 10 MHz

-19.dB

l«—20 MHz—>|<—20 MHz—»
|

I -31dB

[ €— 30 MHz HL*SO MHz ——»
|

[ 40MHz —— P 4OMHz——— >

[€e—50 MH24>|<7 90 MHZ ——————

| -47dB
€ 60 MHz 4P|1— 60 MHz ————————————— |

-38 dB

-43 dB

- -50dB

Obrazek 2: Limity spektra dotazovace [5]
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2.0 ps—ple——2.75 ps—»| | l«—0.25 s Bezpe&nostni
—> |« 0.5 s interval
—> 1.25 s [+ 05 S —» F
Pﬁ
Dotaz Py P, * ’
r 3
Synchronizaéni - ‘
obréaceni faze i Prvni ¢ip Posledni &ip
0.4 ps— +—
SLS Fizen Ps

vysilani _" %7 08 s

Obrazek 3: Sled impulsi dotazu médu S [5]

Casové pozadavky na ndbé&Znou a zavérnou hranu pulzu u odpovédi a dotazu jsou
definované v Tabulka 1. Urovné pro definice ¢asu jsou definované v Graf 2.

Tabulka 1: Casové pozadavky na nab&znou a zavérenou hranu [5]

Sitka nejkratsiho Nabéhovy cas [ps] Sestupny ¢as [us]
impulsu [us] min. max. min. max.
0,5 0,05 0,1 0,05 0,2

l— Vzdalenost meziimpulsy —_____

Doba trvani Doba trvani Sitka impulsu
nabézné zaveérné
hrany impulsu hrany impulsu

Graf 2: Sled impulst dotazu Mode S [5]
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Puls Ps pouziva DBPSK modulaci (Diferencialni binarni klicovani s fazovym posunem),
ktera obraci fazi nosné frekvence o 180 ° pfi digitalni 1, pfi digitalni O se faze nemeni.
Bitovy tok je zde 4 Mbit/s. Puls Pe také obsahuje SPR - (synchronizac¢ni obraceni faze),
slouzici k synchronizaci hodin, dale interrogation command, ID transpondéru a 24 bith
CRC (Cyclic Redundancy Check) - cyklicka redundantni kontrola. Nejdelsi doba
impulsu Ps je 30,25 us. Modulace je zobrazena v Graf 3 [9].

Odesilané bity

= [ ‘l ‘ ‘ )
% 4 ‘“'1 DBPSK
g |

Graf 3: Casovy priibéh modulace dotazu [9]

1.2.2 Odpovéd

Odpovéd’ je smérem letadlo = zemé (sestupny spoj). Pozadavek na nosnou frekvenci
1090 + 1 MHz. Spektrum je definovano na Obrazek 4. Tvar impulst definovan v Tabulka
1. Preambule je ze 4 impulsu, kazdy v trvani 0,5 ps.

Data odpovédi jsou kodovana PPM (pulsni pozi¢ni modulace) s rychlosti 1 Mbit/s.
Puls je sloZzen z modula¢ni frekvence, kde na zakladé polohy zapnuti a vypnuti udava
2 hodnoty vystihujici digitalni 1 a 0. Pokud je nosna frekvence pfitomna v prvni poloviné
bitu, tak se jedna o digitalni 1 a pokud v druhé poloving, tak o digitalni 0. Ve své podstaté
se jedna o kddovani manchester a naslednd modulace OOK (On-Off klicovani). Modulace
OOK se pouziva i u moédu A a C. Tato modulace, zobrazena v Graf 4, umoziuje obnovu

hodinového signalu, bez nutnosti synchronizace [9].
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Obrazek 4: Limity spektra odpovédi [5]
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Graf 4: Casovy pribéh modulace odpovédi [9]



2. NAVRH ZESILOVACE

2.1 Navrh jednotlivych stupni

Na zesilovac je pozadavek, aby mél celkové zesileni 50 dB s vystupnim vykonem Pigs
minimélné¢ 50 dBm. Jednim zesilovacim prvkem nejde dosdhnout tak vysokého zisku.
Proto je potteba zaradit nekolik zesilovact do série, kde kazdy zesilovac v sérii se nazyva
stupenl. Stupné jsou Cislovany od vstupu (1. stupeii) az po n-ty, ktery se oznacuje jako
koncovy. Pfi fazeni do série se pak celkovy zisk sklada ze souctu zisku jednotlivych
stupnil (v jednotkach dB). Na Obrézek 5 je uvedeno sériové zobrazeni zesilovacu.

Pias= 50 dBm

Piw=0dBm \ Geelkove = G1 + G2 + G3
>

1. stupent 2. stupenl 3. stupeii
Koncovy zesilova¢

Obrazek 5: Sériové fazeni zesilovacu

Pfi navrhu zesilovace této struktury se postupuje prvné vybérem koncového
zesilovace, ktery musi zvladnout dodat pozadovany vykon na svém vystupu. Dale se
vybira zesilova¢ jemu piedchazejici. Po odecteni zisku od vystupniho vykonu v dB se
hleda predchazejici zesilovac (ptedzesilovac), ktery je schopen dodat dany vykon. Takto
se postupuje, az celkova struktura bude moci zesilovat vstupni signal z generatoru.

V navrhu je potfeba uvaZovat linearitu zesilovacl. Pfi pouZiti ptedzesilovach
V linedrnim reZimu, uc¢innost celkové struktury nebude pfili§ ovlivnéna. Koncovy
zesilovac nejvice ovlivituje celkovou ucinnost série zesilovact. V nelinearnim rezimu
vznikaji nezadouci interferenc¢ni produkty snizujici linearitu signalu na vystupu. Proto
musi byt vyty€en odstup od Pids, aby pfi zvySeni vykonu na vstupu zesilovace (brano u
kazdého stupn¢) tak nezacal zasahovat budici signdl pro nasledujici zesilova¢ do
nelinedrni oblasti. Obecné se doporucuje 3 dB odstup od nelinearni oblasti saturace
u predzesilovaci. Nejvétsi nelinearitu by mél zpasobovat koncovy stupen. Z pohledu
ucinnosti, vétsinou plati, ze ¢im blize se pohybuje k saturaci, tim se zvySuje ucinnost.
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2.2 Navrh 3. stupné

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o koncovy stupen. Pozadavek na vystupni vykon Pigs je
50 dBm. Zesilovany signal ma frekvenci pro dotaz v médu S 1030 MHz a také odesila
odpovédi na 1090 MHz. Za stied se bude brat stfed mezi témito frekvencemi 1060 MHz.
Hledany zesilova¢ by mél dosahovat co nejvétsiho zisku, aby se co nejvice snizil potiebny
pocet zesilovacich stupiii. Technologie tranzistoru by méla byt GaN, z diivodu nejlepsich
technologickych vlastnosti a zajisténi budoucnosti, co se tykd doby piekondni této
technologie. Pfi tomto navrhu je 1 rozhodujici dostupnost nelinedrniho modelu
tranzistoru.

20



Tabulka 2: Porovnani zesilovacu pro koncovy stupen [10] [11] [12] [13]

Frekvenéni Pracovni
Oznaceni Vyrobce Vystupni vykon Zisk napéti Uds | Model | Dostupnost
rozsah V]
Pagg =52,7dBmnal,2 | 20,7 dB pti Pags ADS a
QPD1013 Qorvo DC -2,7 GHz GHz na 1.2 GHz 65 AWR NE
20,3 dB pii ADS 2
CGHV40180F | Wolfspeed | DC-2,0GHz | Psat=54dBmnal GHz | Pi»=34 dBm CW 50 ANO
AWR
na 0,9 GHz
20,5 dB pti
Psat = 53,5 dBm na 1,03 Pin =33 dBm
IGN1011L120 | Integra | 1,03-1,09 MHz - 1,09 GHz pulzné na 1,03 - 50 NE ANO
1,09 GHz
) P2sde = 52,7 dBm na y ADS a
MAPC-A1102 | Macom DC - 3,5 GHz 0.9 GHz 22,7 dB (pulzng) 50 AWR NE
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Tabulka 2 porovnava nékolik zesilovacu, z kterych bylo vybirano. Pfi srovnavani je
potiecba srovnavat parametry za stejnych podminek, jinak vysledek neni smérodatny.
Vyrobci vsak uvadi dané hodnoty pro rizna nastaveni. Naptiklad u vykonu se uvadi
hodnoty v saturaci, Pzdg, P25d8 a to nékdy pro CW (kontinualni buzeni) nebo pro pulzni
buzeni. Pfi pulznim buzeni se dosahuje vyssich vykonti. Uvadéné vykony je potfeba brat
s rezervou, u jednoho produktu Casto byvaji uvedeny na vice mistech rozdilné hodnoty.
Pii vyrob¢ je zde i ziejm¢ urcity rozptyl. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny co nejblize
sttedu pasma 1,06 GHz.

Bez modelu pro simulace je IGN1011L120, ten by spliioval pozadavky, protoze
obsahuje referencni zapojeni s navrhem desky ploSného spoje piimo pro dany
komunikac¢ni standard. Po sezndmeni se s postupem navrhu pomoci simulace a blizsim
provéteni parametrt, naptiklad pii zméné vstupniho vykonu, nebyl zesilova¢ zvolen. Ze
srovnani plyne, Ze tranzistor s nelinedrnim modelem a zaroven dostupny je pouze
CGHV40180F. Uvadény vykon je pro CW a pro saturovany vystup. Lze tedy pii pulznim
fizeni (délka pulzu odpovédi 112 ps) a s maximalnim plnénim 2 %, podle zadani,
oc¢ekavat vyssi hodnotu. Pozadovany vykon 50 dBm je v bod¢ jedno decibelové komprese
P1ds, tato hodnota neni v produktovém listu uvedena. Je potieba odhadnout, zda bude této
hodnoty dosahovat a v simulaci si tento odhad potvrdit.

Nelinearni modely tranzistori jsou navrzeny pouze pro dany simulac¢ni program.
Mezi dva nejrozsifenéjsi programy patii PathWave Advanced Design System (ADS)
a AWR Microwave Office software. Mezi programy si nebylo mozno vybirat,
rozhodovala dostupnost licence — z tohoto divodu byl pouzit program AWR od firmy
Cadence.

2.2.1 Model tranzistoru

Vyrobce tranzistord Wolfspeed umoziuje ptistup K propracovanému modelu tranzistoru,
viz Obrazek 6. Schéma je jen ptiblizné, vnitini zapojeni modelu si vyrobce chrani a neni
ptistupné. Model obsahuje i moznost méfeni vnitiniho proudu (Intrinsic), které umoziuje
pohled na prubéhy v roviné generatoru. V modelu je oznaceno iCS (Intrinsic Current
Source). Tranzistor obsahuje také port pro méfeni teploty. Teplota je pfimo imérna
napéti, které lze méfit napétovou sondou v simulaci. Ilustrace odvodu tepla od Tj
(Junction Tempreture) teplota uvniti soucastky az po okolni teplotu je vidét na Obrazek
7. Trise (Junction Tempreture Rise) je rozdil teploty pouzdra a vnitiku soucéstky. Rin
(Thermal Resistence junction-to-case) je tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky
a vnititkem. V tomto piipad¢ je pouzdro typu flange. Teplotu pouzdra tranzistoru je mozno
napsat do parametru Tbase. Teplota se zadava ve stupnich. Produktovy list stanovuje R
na 0,95 °C/W pii kontinudlnim buzeni. X1 a X2 jsou statistické parametry pro pouZiti
rozptylu v analyze Monte Carlo. X1 je variace Cgs (vstupni kapacita) a Vth. X2 je variace
Cgd (zpétnovazebni kapacita). Prozatim variace nebude pouzita, tedy nastavena na 1.
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Obrazek 6: Model tranzistoru [14]

Ts-junction Tc-case Ts-heat sink  Ta-ambient tempreture

Obrazek 7: Model odvodu tepla
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Maximalni tepelny odpor R uvadi vyrobce 0,95 °C/W. Tepelny odpor je ale zavisly
na Sifce pulzu a stfidé. Vyrobce neuvadi graf pro tento konkrétni tranzistor, pro urceni
hodnoty tepelného odporu bylo vychazeno z Graf 5 [14]. V uvedeném grafu jsou vidét tii
prubéhy pro 10, 20 a 50% stiidu. Na ose x je uvedena Sitka pulzu. Nejdelsi sitku pulzu
1ze ptirovnat ke kontinudlnimu buzeni, tedy maximalni hodnoté Ri. Pro buzeni pulzem
30,25 ps a 10% stiidé je R pfiblizné tfetina maxima Ru. Takto Ize odhadnout Ru pro
pulz 30,25 us a 2% stiidu. Lze ocekavat, ze odpor bude jesté nizsi, ale graf neobsahuje
pribéh pro sttidu 2 %. Pouzité Ry bylo tedy stanoveno na 0,33 °C/W. Teplota pouzdra je
nastavena na 85 °C. Tuto teplotu bude muset udrzovat chladi¢, ktery bude zahrnut az ve
finalnim navrhu.
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1.50
g. 1.25
£ //
4

1.00 yI4
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0.50 /’—// ——10% Duty Cycle —
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0.25 50% Duty Cycle |

0.00
1.E-08 1.E-0T7 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

Pulse Length (seconds)

Graf 5: Zavislost Rth na stiidé a délce pulzu [14]

2.2.2 Nastaveni pracovniho bodu

Nejprve je nutné v ndvrhu zesilovace provést nastaveni pracovniho bodu. Pracovni bod
je potfeba nastavit do pracovni tiidy AB, kterda je kompromisem mezi U¢innosti
a linearitou. Model tranzistoru byl vloZen do simulatoru AWR jako sub-schéma s nazvem
DUT, tak staci tranzistor v pfipadé zmeén vymenit jen na jednom misté, misto v kazdé
simulaci. Pro zméfeni stejnosmérné charakteristiky byl pouzit blok IVCURVE, ktery
prochazi vSechny napétové kombinace pro Ug a Ugs, zObrazeno na Obrazek 8.
Z produktového listu je pracovni bod nastaven Ug =50 V a lgg =1 A. Pro dosazeni proudu
lagg = 1 A bylo nastaveno napéti Ugs na -2,62 V, vyznacéeno kurzorem v Graf 6. V Graf 7
Ize vidét, ze model tranzistoru zahrnuje i vlastni otepleni. V piipad¢ snizeni tepelného
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odporu by byly pribéhy vice rovné.

SUBCKT
ID=S1
NET="DUT"
o\ T =
S Step]
:o:o:ﬁ o =
~ IVCURVE -
- ID=IV4

- VSWEEP_start=0 V

- VSWEEP_stop=150 V
- VSWEEP_step=1V

- VSTEP_start=-3 V -

- VSTEP_stop=2 V

- VSTEP_step=0.02V -

Obrazek 8: Schéma méfeni stejnosmerné charakteristiky
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Graf 6: DC zavislost Id na Ugs
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IV DC Charakteristika
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2.2.3 Stabilita

Kruznice stability jsou odvozeny z malosignalovych S parametri. Kruznice SCIR2(2,1)
vykresli kruznici stability pro vystup, kde definuje stabilni oblast impedanci na vystupu,
které nezpusobi nestabilitu vstupu, viz Graf 8. Kruznice vykreslena plnou ¢arou definuje
mez stability. Teckovany vnitfek je nestabilni oblast, mimo je stabilni. SCIR1(2,1)
vykresli kruznici stability pro vstup, kde definuje stabilni oblast impedanci na vstupu,
které nezpusobi nestabilitu vystupu, viz Graf 9.

V grafech je vykreslena i uvaZzovand mnozina impedanci Sedymi kolecCky. Kruznice
stability jsou vykresleny od kmitoctu 100 MHz az 3 GHz. Pfi vysetfovani stability je
potieba zajistit stabilitu v Sirokém frekvencnim pdsmu. Pfi nezajisténi stability mtzou
vznikat oscilace na nizkych nebo vysokych frekvencich, coz neni zddané. Z moznych
stabilizacnich technik je vyuzito pfidani sériového odporu na vstup, viz Obrazek 9.
Z uvedenych grafii je patrné, ze problém se stabilitou vznikd pievazné na nizkych
frekvencich, tudiz Ize stabiliza¢ni odpor pfemostit kapacitou se sériovym induktorem pro
prachod vf signalu. Sériova kombinace ma rezonanci v pracovnim pasmu. Dalsi zlepSeni
stability umoznuje A/4 transformator, ke kterému byl do série piipojen odpor. Funkce vf
odd¢leni nebude naruSena a nastaveni pracovniho bodu taktéz ne. Jsou zde zanedbatelné
proudy, které odpor neovlivni. Stabiliza¢ni topologie byly ptevzaty z produktového listu
[11]. Po pfidani stabilizacnich obvodi se nestabilni kruznice pfesunuli mimo oblast
vnittku Smithova diagramu a tim je zajiSténa bezpodminecnd stabilita zesilovace.
Stabilitu vystihuje také Rollettv ¢initel K>1 a parametr B1>0, kdy je za téchto podminek
zesilova¢ absolutné stabilni. Uvedené Cinitele jsou uvedeny v Graf 10. Na vystupu
uvedené stabilizacni metody nelze pouzit. Sériovy odpor na vystupu nelze pouZit
z diivodu vystupniho vykonu a A/4 transformatorem prochazi ptilis velky proud, ktery by
zpusobil velky ubytek napéti.
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Graf 8: Definice stabilni oblasti impedanci na vystupu
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Graf 9: Definice stabilni oblasti impedanci na vstupu
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2.2.4 Privedeni pracovniho bodu

Obvod by nemél ovliviiovat vysokofrekvencni ptizptsobeni vstupu ani vystupu. Nutné je
dat si pozor na rezonance, které mohou vzniknout vlivem parazitnich vlastnosti
kondenzatori v napajecim obvodu. Pro vySetieni rezonanci byly pouzity S-parametry
redlnych naméfenych soucastek, které poskytuje vyrobce. Je nutno podotknout, ze se
znaéné 1i8i od ekvivalentniho modelu, ktery také poskytuje vyrobce. Vysokofrekvenéni
(vf) signal nesmi proniknout do napajeciho obvodu. Pokud se jedna o pulsni signal, musi
byt v blizkosti kondenzatory s dostate¢né velkou kapacitou.

Moznosti provedeni jsou dvé. Pomoci vysokofrekvencni tlumivky, kterd se jevi jako
vysoka impedance pro vf signdl. Nevyhodou je, ze civka musi byt schopna vést
pozadovany proud. Také je nutno brat v potaz, ze stejnosmérny proud méni syceni jadra
ameéni frekvencni charakteristiku civky. Druhé provedeni je pomoci ¢tvrt vinného vedeni.
Z divodu mikropaskové struktury vztazené k vinové délce jde 0 tizkopasmové feseni.
Opét, je nutné zkontrolovat Sitku cesty, zda umoziuje dané proudové zatizeni. Pro ob&
zminéné metody je na stran¢ stejnosmérného napdajeni kapacitni zakonceni, které se pro
vf signal chova jako zkrat a tak dale snizuje Sifeni signalu [15] [16].

2.2.5 Privedeni pracovniho bodu na vstup

Pro nastaveni napéti na Ugs by bylo mozné pouZit vf tlumivku, teCe zde jen zanedbatelny
proud. Nicméné kviili dostate¢né vysoké pracovni frekvenci, je pouzit A/4 transformator,
jehoz délka neni pfili$ velkd. Transformator zabira pouze misto na plosném spoji, kterého
je dostatek. Délka mikropasku je zvolena pro vyssi frekvenci, neZ pracovni pasmo
zesilovace. V pracovnim pasmu bude mit induktivni charakter, ktery se jevi jako vysoka
impedance pro vf signal. Celkové schéma je zobrazeno na Obrazek 9.

-
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Obrazek 9: Schéma piivedeni napajeni na vstup



2.2.6 Privedeni pracovniho bodu na vystup

Jak jiz bylo zminéno, nachazi se zde vysoky proud, takze je vhodnéjsi zvolit napajeni
mikropaskovym vedenim o fazové délce A/4. Ze strany stejnosmérného napéjeni jsou
umistény kondenzatory. Pro redlny ndvrh, zahrnujici parazitni vlastnosti, museli byt
zvéazeny 1 rezonance, které lze potlacit snizenim jakosti kondenzatorti sériovym odporem.
Velikosti kapacit jednotlivych kondenzatori museli byt voleny se spravnym odstupem od
sebe. Kazdy kondenzator ma svou vlastni sériovou rezonanci, kterd musi byt dostatecné
vzdalena od rezonanci ostatnich [17]. U vf kondenzator s modelem nebo zmétenymi S-
parametry jsou vystiZzeny i jejich rezonance, nicmén¢ u kondenzatorti s vétsi kapacitou
pro bézné pouziti je potfeba chovani odhadnout. Odhad je zalozen na zmétené
induk¢nosti daného pouzdra [18]. Z diivodu zpracovani pulzniho signalu, se musi umistit
kondenzatory s dostate¢nou kapacitou, aby udrzely napétovou uroven pulzu. Vypocet
minimalni hodnoty je zobrazen ve Vzorec 1. Je pocitano s vyssim vykonem pro dosazeni
rezervy. Minimalni hodnota kapacity by méla byt ptiblizn¢ 270 pF. Schéma je zobrazeno
na Obrazek 10. V redlném navrhu je pak pouzito paralelni fazeni dvou kondenzatori o
hodnot€ 220 pF. Tim je dosazeno téméi dvojnasobné hodnoty nez vypocitané minimalni.
Vyhodou paralelniho fazeni dvou mensich kapacit oproti jedné velké je, Ze se tim snizi
ekvivalentni sériovy odpor na polovinu.

Prr_out = 250w

PAE = 0,60
VDD =50V
P
Ppe = ;ZOEM = 416,6667 W
Ppc
I, = =8,33334
©~vDD
Varop = 1V

Pulse i, = 32%107%s

dv _ VdTOp

—=—=312
dt  Pulseiime 31250V/s
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Obrazek 10: Schéma ptivedeni napajeni na vystup

2.2.7 Vstupni a vystupni prizpisobeni

Na vstup a vystup tranzistoru se ptipoji bloky HBTUNER - ladici zafizeni, které umi
ménit impedance a zaroven umoznuji ptivedeni napéti pro nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru viz Obrazek 11. Funkce je takova, ze prochazi celou mnozinou prostoru
impedanci a zjisti se tak, pro které hodnoty impedance ma tranzistor nejlepsi vlastnosti.
Zakladni zapojeni je vytvofeno skriptem Load-pull. Pro zjednoduseni je z pocatku
provedena simulace pro jednu hodnotu vstupniho vykonu 33 dBm a na stfedu pasma
1,06 GHz. Skript prochdzi impedance na vystupu zesilova¢e. MnoZinu prochazenych
bodl je mozno si definovat. Pfi prvni simulaci lze pfedpokladat, ze impedance bude
v néjaké oblasti. VySetfovand oblast jde zvolit kolem hodnoty z produktového listu.
Ve Smithové diagramu jsou zobrazeny kontury konstantniho vystupniho vykonu modie
a ucinnosti ¢erveng, uvedeno v Graf 11. Maximum u¢innosti je vyznaceno kurzorem m2
a maximalni vykon m1, od nich se odviji odstupfiované kontury konstantniho vykonu po
1 dB a ucinnost po 5 %. Zvyraznéna kontura zelen¢ je pro soucasné splnéni 50 dBm
vystupniho vykonu a 60 % pro u€innosti. Po nalezeni optima mezi Gi¢innosti a vystupnim
vykonem se nalezend impedance nastavi na vystupni HBTUNER.
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Déle je potieba nalézt optimalni impedanci pro vstup. PouZije se obdobny skript,
tentokrat se pouze méni hodnoty impedance na vstupu, metoda Source-pull uvedena v
Graf 12. Po nalezeni optimalni hodnoty se proces nékolikrat zopakuje a to z divodu
vzajemné zavislosti vystupni a vstupni impedance. Opakovani simulaci jde zjednodusit
zaskrtnutim nest gama sweeps, tak se tvofi kombinace vSech vstuptli se vSemi vystupy,
poté je mozno pohybovat kurzorem na vstupu a méni se vystupni kontury.

HBTUNER2
ID=LoadTuner

Mag1=0.9273
Ang1=174.9 Deg
Mag2=0
HBTUNER2 Ang2=iGammal 2 Deg
ID=SourceTuner Mag3=0
Mag1=0.9575 Ang3=iGammal 3 Deg
Ang1=-178.2 Deg SUBCKT |_METER Fo=1060 MHz
Mag2=0 ID=51 D=Id Zo=50 Ohm
Ang2=0 Deg NET="DUT"
Mag3=0
PORT1 Ang3=0 Deg E
P=1 Fo=1060 MHz I_METER 2
Z=50 Ohm Z0=50 Ohm ID=lg

Pwr=pwr dBm

m1:

53.752 dBm

Mag 0.9261

Ang 175.8 Deg
PLoad = 53.752 dBm
iPower =1

Ang 171.9 Deg
PAE = 71.187 %

= Gamma Points

=50 dBm Output Power

===G0% PAE and 50 dBm output

Graf 11: Load-pull pti Pin =33 dBm a 1 060 MHz
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m1:

54 317 dBm

Mag 0.9575

Ang -178.2 Deg
PlLoad = 54.317 dBm
IPower = 1

harm = 1

m2:
68.355 %

Mag 0.9616

Ang -177.9 Deg
PAE = 68.355 %
IPower = 1

harm =1

— Qutput Power

— Qutput Power Max

— PAE

<—>UAE Max

o Gamma Points

=50 dBm Qutput Power

=== 50% PAE and 50 dBm output

Graf 12: Source-pull pii Pin=33 dBm a 1 060 MHz

V piedchazejicich grafech Load-pull a Source-Pull byly vykresleny kontury
konstantniho vykonu a uc¢innosti, neni ale definovano, pfi jaké kompresi. Proto pro
doladéni je potieba nahradit vstupni port portem co rozmita vstupni vykon. Zvoleno bylo
rozmitani od 20 dBm az do 40 dBm, aby se vystihla nulova komprese 1 saturace vystupu.
V Graf 13 je zobrazena mnozina impedanci na vystupu, kde pro kazdou impedanci je
provedeno vykonové rozmitani vstupu. Kurzorem ml je vyznacen bod, ktery spliuje
kritéria na vystupni vykon a ucinnost.
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Graf 13: Vybér vystupni impedance pii ladéni

V Graf 14 je zobrazena zavislost komprese zisku v zavislosti na vystupnim vykonu.
Modie je zvyraznén prubéh pro zvolenou impedanci. Ze zadani je pozadavek Pigs
50 dBm. Tento pozadavek nelze s timto zesilovatem splnit. Pfi zvaZeni pouzivané
modulace pro dotaz a odpoveéd bylo vyhodnoceno, Ze se nejedna o pftili§ naronou
modulaci na linearitu a tudiz Ize pozadovany vykon koncipovat pro kompresi zisku 3 dB.
Kurzorem m2 je odeéteno Pigs = 43,42 dBm a kurzorem m2 Psgg = 53,42 dBm.

Gain Compression from Linear Gain vs Output Power
15 11 '

m1:

53.42 dBm
10 3.003 dB
iGammal1 = 26
harm =1

m2:

43.42 dBm
1.002 dB

9 |licammaLi =26
harm =1

Gain Compression (dB)

054 dB

30 40 50 60
Output Power (dBm)

Graf 14: Komprese zisku v zavislosti na vystupnim vykonu
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Z grafu zavislosti u¢innosti na vstupnim vykonu v Graf 15 je pfi Pags ucinnost

63,86 %. Ze zavislosti vystupniho vykonu na vstupnim, viz Graf 16, je zjisténo, ze dané

komprese se dosahne pii vstupnim vykonu 32,79 dBm, vyznaceno kurzorem m1.
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Graf 15: Zavislost u¢innosti na vstupnim vykonu
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Graf 16: Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim
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2.2.8 Syntetizace zjiSténych impedanci

Po zjisténi impedanci pomoci Load-pull a Source-pull metody, lze navrhnout
ptizptisobeni vypoctem nebo nakresem ve Smithové diagramu. Mohl by byt vyuzit
software AWR, ktery obsahuje privodce Network Synthesis. V privodci je mozné
nastavit si, jaké mize program vyuzit soucastky a ¢asti vedeni. Dale je dulezité nastavit
rozsahy hodnot soucastek, charakteristické impedance a fazové délky. Pii prvnich testech
byl pouzit tento privodce, ale poté se pieslo na navrhovani pomoci Smithova diagramu.
Lze tak ziskat lepsi kontrolu nad postupnou transformaci impedance na pozadovanou.
Z divodu vyssich vykoni byly vybrany pouze Useky vedeni a kondenzatory. Fyzické
provedeni tranzistoru ma siroké ptipojovaci vyvody, pfi ptizpisobovani se na sirku nesmi
zapomenout. V pravodci bylo nastaveno, aby na stran¢ tranzistoru bylo mikropaskové
vedeni. Sitku vedeni ale nelze nastavit, proto byl na obou vyvodech tranzistoru pfidan
mikropasek o $ifce a délce vyvodi. Privodce vychazi z impedanci ze simulace Load-pull
a Source-pull. Pozadavky na pfizpuisobeni jsou nastaveny tak, aby spliiovaly minimalni
vykon a uc¢innost v daném pasmu. Podminky stanoveny na 52 dBm a uc¢innost 60 %.
Vysledna struktura po Gpravach pro vystupni ptizpisobeni je zobrazena Obrazek 12. Ve
schématech jsou Cinitele odrazu vyobrazeny Sipkami s Cisly.

NAPAJENI PRO DRAIN )
VYSTUPNI PRIZPUSOBENI

SUBCKT
ID=C20
NET="600F5R6"
i )
DC blok
MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
ID=TL4 ID=TL38 ID=TL5 ID=TL6 TUBCKT ID=TL57 |
W=5.6 mm W=5.6 mm W=2.2 mm W=1.3 mm e oFaree | W=1.27mm VYSTUP
L=13 mm L=1.5mm L=11.2 mm L= 146mm - L=15.5 mm
= . ‘ | —=e | - P
T PORT
SUBCKT SUBCKT Z2=50 Chm
: ID=C22 1D=c23
NET="600FAR7" |~ NET="800F2R2"

. 8 ! rr 1
i =
- 4 3 2
CGHV40180F_V2 SUBCKT
ID=U1 - 1D=C21 .
Rih=0.33 NET="600F6RS
Thase=85
VDN=50
x1=1
x2=1

Obrazek 12: Zjednoduseny vystupni ptizptisobovaci obvod 3. stupné
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Mikropasky maji uvedenou fyzickou Sifku a délku. Byl vybran substrat ROGERS
RO4350B s tloustkou 0,508 mm a &, = 3,6 a tloustkou médi 35 pm. Substrat zarucuje
dostate¢nou Sitku cest pro proudové zatizeni. Obdobnou strukturu ma i pfizptisobeni na
vstupu (Obrazek 13). Ob¢ schématické zobrazeni piizptisobeni jsou pouze pro ilustraci
a vystihnuti pfizpiisobovaci topologie. Pfesné rozméry a umisténi je mozné nalézt ve
vyrobnich podkladech pro plosny spoj a v kompletnim zapojeni v simulatoru AWR v
ptilohéch.

V simuléatoru jsou zahrnuty i piechody mezi rozdilnymi Sitkami mikropaski, které
ovlivituji pfizpisobeni, blokem s ndzvem MSTEP. Zalezi také na misté pfipojeni
kondenzatoru ¢i mikropasku, k tomu slouzi bloky MTEE pro piipojeni ve tvaru
T a MCROSS pro pfipojeni ve tvaru kiize.

Do obou zapojeni byl ptidan sériovy kondenzétor pro oddéleni stejnosmérné slozky,
aby si jednotlivé zesilovaci stupné vzajemné neovliviiovali pracovni bod.

Pro lepsi porozuméni byly do obvodu piidany bloky jménem GPROBEZ2, které
umoznuji zobrazit Cinitel odrazu a tim zobrazit postupnou transformaci impedance
z 50 Q na pozadovanou. V kompletnim schématu AWR v ptiloze této prace jsou u bloku
GPROBE2 umistény mikropasky s nulovou délkou ale se stejnou Sitkou jako z druhé
strany bloku GPROBE2. Navazujici blok totiz simuluje pfechod mezi Sitkami
mikropask a $itku si zjiSt'uje z predchoziho bloku.

NAPAJENI PRO GATE
VSTUPNI PRIZPUSOBENI

SUBCKT
SUBCKT
ID=BC(G 1D=C18
NET="600S4R3" NET="6005100"
DC blok = =
SUBCKT SUBCKT 1 s
. ID=L1 ID=C14
VSTUP NET="06CS3NF"  NET="600S4R3"
- - MLIN MLIN
. = s .
PORT1 I“ét';tm SUBCKT 10=TL1 ID=TL3
2=50 Ohm We1.27 mm ID=C13 W14 o W=12 mm
Pwr=pwr dBm L=15.5 mm NET="600F270" L=15.8 mm L=3.4 mm
n ——o—= O — ' 1 gt
(ALY R - TRE S 1o RES b

ID=R8 MLIN MLIN
ID=TL36 ID=TL2
. . ey W=12mm W1z mm
- . L=7.8 mm L=2 mm
NET="600S3R3

L 1 T9T99 99z~

2 3 = 4 5 6 - Thase=85
SUBCKT VDN=50
SUBCKT ID=C19 =1
ID=C17 NET="6005100" x2=1

Obrazek 13: Zjednoduseny vstupni prizptisobovaci obvod 3. stupné
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Stejnymi ¢isly jsou oznaceny ve Smithoveé diagramu ndizvem GAMMA (Cislo), viz
Graf 17 vstupni prizpusobeni a Graf 18 vystupni pfizbusobeni. Do stejného grafu jsou
vlozeny i kiivky konstantniho Cinitele jakosti, aby pfi prizptisobovani byla snaha o co
nejnizsi jakost. Cinitele odrazu jsou body, protoZe jde jen o zobrazeni na jedné frekvenci
1060 MHz — stfed pasma. Koncovy bod by mél byt v zelené oblasti odpovidajici
minimalni hodnoté 52 dBm a tG¢innosti 60 %, ktera vychazi z analyzy load-pull a source-
pull. Pokud se podafi transformovat do pozadované oblasti, neznamena to, ze bude
splnéna podminka na ucinnost a vystupni vykon pro pozadované pracovni pasmo. Pro
doladéni, se bud’ miize zobrazit Cinitel odrazu ve frekvenci a tim se zjisti, jak se body
pohybuji, nebo se piejde z manualniho navrhu na optimalizaci, kde se nastavi pozadované
parametry a pasmo. Tato moznost je v simulatoru AWR pojmenovana Optimizer goals.
Optimalizéru se musi ur¢ité rozsahy minimalnich a maximalnich rozméri mikropaskt
a hodnot kapacit kondenzatort.. Cim bude optimalizéru vice omezen rozptyl parametrd,
tim snadné&ji najde idedlni hodnoty. Takova optimalizace je spiSe vhodnd pro jemné
doladéni. Pii mnoha parametrech s velkym rozptylem je obtizné najit globalni minimum
(nejblizsi piiblizeni k pozadavkim).

GAMMA_1
GAMMA_2
GAMMA_3
GAMMA_4
m1: X
1.08 GHz GAMMA_5
r 1.22995 Ohm *
x-1.50422 Ohm GAMMA_6
GAMMA_7
X GAMMA_8
X GAMMA_9
Q_CONT(2.5)
X 60 % PAE and 50 dBm output

Graf 17: Postupné ptizptisobeni vstupu 3. stupné
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GAMMA_5

GAMMA_6

> 4 GAMMA_7

X X GAMMA_8

Q_CONT(2)

X —

60 % PAE and 50 dBm output

Graf 18: Postupné ptizptsobeni vystupu 3. stupné
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V Graf 19 je zobrazen vystupni vykon, u¢innost a zisk piizpisobeného zesilovace

v zavislosti na frekvenci. Na frekvenci 1030 MHz bylo dosazeno vystupniho vykonu
52,33 dBm a ucinnosti 60,41 %. Na frekvenci 1090 MHz je vystupni vykon 52,24 dBm
a ucinnost 59,32 %. Zisk v pasmu mezi témito frekvencemi je vice nez 19,2 dB. Na Graf
20 l1ze vidét ucinnost, vykon a zisk v zévislosti na vstupnim vykonu, z ¢ehoz vyplyva, ze

zesilovac je priblizné v tii decibelové kompresi.
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Graf 19: Vystupni vykon, ucinnost a zisk pfizptisobovaciho zesilovace v
zavislosti na frekvenci
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Graf 20: U¢innost, vykon a zisk v zavislosti na vstupnim vykonu
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V Graf 21 je zobrazeno vstupni pfizpusobeni S11 (modfe) a vystupni piizpisobeni S22
(fialove) prizpisobeného zesilovace. Vystupni piizpisobeni je lepSi nez vstupni,
dosahuje v pracovnim pasmu méné nez — 10 dB. Vstupni piizptisobeni na frekvenci
1 030 MHz je -6,25 dB a na frekvenci 1 090 MHz dosahuje -8,7 dB. Vstupni pfizpusobeni
by mohlo podle simulace byt dostacujici. Je nutno podotknout, Ze neni mozné dosahnout
nejvyssiho vykonu, u¢innosti a dokonalého piizptisobeni na vstupu a vystupu. Celkovy
navrh pfizpisobeni je o kompromisech mezi parametry. U fyzické realizace Ize vstup
zesilovace predradit utlumovym c¢lankem nebo izolatorem. Je pocitdno s vykonovou
rezervou u vykonu 2. stupné¢, takze i pii utlumu v pfimém sméru by mél byt dostatecny
vykon na vybuzeni 3. stupné.

Match_S11_S22

0]

-10

-20
-11.93 dB - DB(|S(1,1)])

-30
= DB(|S(2,2)])

-40

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12 1.3 14 1.5
Frequency (GHz)

Graf 21: Pfizptisobeni S11 a Sz
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2.2.9 Testovani pulzy

Nejdelsi doba pulzu se nachazi v modulaci dotazu. Doba pulzu je 30,25 ps. Je pouzita pro
vySetieni teploty uvnitf tranzistoru. Pro vygenerovani pulzu bylo pouzito zapojeni
uvedené v [19]. Zapojeni zobrazené na Obrazek 14 kombinuje obalku pulzu a frekvenci
nosné. Vystup je pak pulz modulovany nosnou frekvenci. Je definovana i nabézna
a sestupnd hrana. Takto je simulovan oc¢ekavany signal na vstupu zesilovace a je
vySetfovana teplota uvnitt tranzistoru Tj.

SUBCKT . . .
Ip=s1 ~ PORT.
NET="Vmult" P=1

: 0. nm

]

VP = sqrt(8"Z0%10%(PkPwr/10)) . | K

ID=v2 & ID=Cnrl

- SpecType=Use doc fregs -
- SpecBW=Use doc # harms

AC_V

Sweep=None
-Tone=1 - ID=VsCntrl

Mag=Vp V NHarm=800
-Ang=0 Deg- WINDOW=DEFAULT -
- Offset=0V - . L . L
DCVal=0V
-ACMag=1V -

ACANng=0 Deg

Obrazek 14: Zapojeni generatoru pulzt
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V Graf 22 je modie vykreslena teplota Tj. Teplota pouzdra byla nastavena na 85 °C a
tepelny odpor Rth byl stanoven na 0,33 °C/W. Pti dob¢ pulzu je teplota Tj néco pres 112
°C tato teplota je shledana jako vyhovujici. V simulaci byl odhadnut tepelny odpor
Z charakteristik jiného tranzistoru. Odhad se zakladal na stfidé 10 % a v realném pouziti
to jsou 2 %, lze ¢ekavat nizsi teploty. Muze se zdat, Ze pfi pulzu se zde nachazi piekmity
a oscilace. Tento jev je nicméné zaznamenan pouze u teploty. Pfi dobé pulzu byla
ocekavana rostouci teplota, ale z prub¢hu vyplyva, ze teplota klesa, 1 kdyz se jedna pouze
o 1 °C. Pti¢inu uvedenych jevu je obtizné blize urcit, pfesny model zesilovace si vyrobce
chrani. Z grafu Ize dale dedukovat, Ze v klidovém stavu bude teplota Tj = 101,5 °C.

Pulsed Input
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112
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Graf 22: Teplota Tj pfi pulznim buzeni
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2.2.10 Navrh plo$ného spoje 3. stupné a chladice

Navrh plosného spoje probihal také v simulatoru AWR. Na Obrazek 15 je vidét vysledny
plosny spoj. Oranzové je vyznacena vrchni vrstva médi a modfe prosvita spodni vrstva.
Zeleng jsou oznaceny jednotlivé komponenty. Uprostied je umistén vykonovy zesilovac
Ul. Na levé a pravé stran€ je ozna¢eno umisténi vstupniho a vystupniho konektoru SMA.
Deska je zamérn¢ koncipovdna na levou stranu pfizpilisobeni a pravou stranu
prizptisobeni. Plosny spoj mize byt rozplilen na dvé casti, aby moha byt ovéfena
impedance ze strany tranzistoru, jak ze strany gate, tak drain. Pfi méfeni se na misto
zesilovace umisti konektor SMA. U mikropaskl v pfizptsobeni jsou piidany malé plosky
pro ptipadné zvétSeni Sitky pti ladéni. Plosky se pfipojuji spojenim/propajenim cinem.
Spodni zem a vrchni zem je propojena priichodkami. Prichodky jsou umistény po
obvodech polygonti a v men$im mnozZstvi uvnitt polygont. Timto zplisobem jsou snizeny
pfipadné povrchové proudy. Vice pruchodek pobliz kondenzatorli snizuje parazitni
sériovou induk¢énost, kterou vnasi neidealni spojeni se zemi priichodkou. Priichodky musi
byt umistény co nejblize kondenzatorim. Plo$ny spoj je umistén na hlinikovém chladi¢i,
ke kterému je pfipevnén $rouby SCR1 az SCRS. Srouby oznatené SCR2, 3, 6 a 7 jsou na
desce umistény z diivodu dobrého kontaktu tranzistoru a chladice i po rozptleni desky.
Pileni desky je pouze pro ladici ucely, v potencidlni sériové vyrobé by k pileni
nedochazelo. Pro kontakt vykonového zesilovace a chladice je uprostied plosného spoje
vyfrézovan otvor. Napéti pro gate je ptivedeno do svorkovnice P1 kladny pol a P2 zem.
Pro drain to jsou P3 kladny pol a P4 zem. Zemé jsou zamérn¢ oddéleny, aby velké proudy
prochazejici drain nevnaseli napét'ové ruSeni do napéti pro gate. PlosSny spoj nema spodni
nepéjivou masku, pro dobry kontakt s chladicem. Vykonovy zesilova¢ ma source pfipojen
ptes chladi¢. Vrchni nepdjivou masku ploSny spoj také nema4, je to z dlivodu piipadného
ladéni, kde by bylo nutné pajet. Vyrobni podklady se seznamem soucastek jsou uvedeny
Vv piiloze diplomové prace.
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Obrazek 15: Plosny spoj 3. stupné
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Plo$ny spoj je usazen na hlinikovém chladi¢i. 3D model navrhovaného chladice je
zobrazen na Obrazek 16. Chladi¢ ma vnéj$i rozméry 121x95x15 mm. Technicky vykres
chladi¢e je uveden v piiloze. 3D model spolu s technickym vykresem byl vytvofen
Vv navrhovém prostiedi Autodesk Inventor. Chladi¢ poskytuje chlazeni pro vykonovy
zesilovac a zaroven zajistuje jeho upevnéni. Kontakt zesilovace a chladice je dulezity.
Proto je pozadovana drsnost povrchu 0,8 um, coz je spodni hranice vyrobnich moznosti
pomoci frézovani. Mezi zesilovac a chladi¢ nemiize byt nanesena teplo vodiva pasta, tim
by se narusilo kritické spojeni source zesilovace a zem¢e. Doporuceni vyrobce je pouzit
folii z India [20]. Specialni folic by neméla byt nutna, zesilovany signal ma maximalni
plnéni 2 %, tedy oproti kontinudlnim buzeni by nemél odvod tepla byt tak kriticky.

Konektory pfivadéjici stejnosmérné napéti pro gate a drain oznacené P1-4 mayji
prichozi kontakty skrz plosny spoj, kde jsou zapajené. Z tohoto diivodu mé chladi¢ v
horni oblasti 2 vyfrézované oblasti. Po pravé a levé stran€ jsou SMA konektory P6 a PS,
pro které jsou otvory pro uchyceni Srouby.

Obrazek 16: 3D model navrhu chladice pro 3. stupen
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2.3 Navrh 2. stupné

Predzesilovac pro koncovy stupeil musi mit minimaln¢ vystupni vykon 33 dBm. Nicméné
je zadouci, aby zde byla vétsi vykonova rezerva pro pripojeni utlumového clanku
(ptipadné izolatoru) pro dosazeni lepSiho impedancniho ptizplisobeni. Je také lepsi, aby
bylo mozné vétsi vybuzeni koncového stupné, aby se pripadné mohlo dosahnout zvySeni
vystupniho vykonu i za cenu vétsi komprese zisku.

V Tabulka 3 je srovnani zesilovacli od ruznych vyrobct. Zesilova¢ od vyrobce
INTEGRA obsahuje minimum informaci, nemé model a neni dostupny. MMG3006NT1
nema dostupny model, ale postacujici by byly S-paramtery, které jsou dostupné. Tento
zesilova¢ ma vystupni vykon Pi1gs = 33 dBm, takovy vykon neposkytuje pozadovanou
rezervu, tudiz je nevhodny. Tranzistor od vyrobce Macom poskytuje jen model pro
simulator ADS. Licenci pro software ADS bohuzel neni disponovano. Tranzistor
CGH27015F splnuje vSechny pozadavky a je dostupny, proto byl vybran.
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Tabulka 3: Srovnani vybéru 2. stupné [21] [22] [23]

Xt , Frekven¢ni Vystupni . Pracovni napéti
Oznaceni Vyrobce rozsah vikon Zisk Uds [V] Model Dostupnost
IGN0912CW10 Integra 0,96 - 1,24 GHz | 40 dBm pulzné 18 dB 28 V NE NE
_ 17,5 dB pii
MMG3006NT1 NXP 400 - 2400 MHz | Pigs =33 dBm 5V NE ANO
900 MHz

NPTBOOOO4A | Macom | DC-6GHz | == 371 dBm | 14.8dB pfi2.5 28V ADS ANO

pti 2,5 GHz GHz
33 dBm
konstantni 15 dB pfi 2,5 ADS a
CGH27015F Wolfspeed DC -6 GHz signal, 41,8 GHz 28 V AWR ANO

dBm pulzné
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Pracovni bod byl nastaven do tfidy AB. Pro klidovy pracovni proud Id = 109 mA bylo
nastaveno napéti na gate -2,9 V. Stabilizace je tvofena z paralelni kombinace
kondenzatoru C11 a rezistoru R7 vlozené do série ke vstupu. Ke stabilizaci piispiva 1
kondenzator C10, ktery zaroven slouzi pro oddé€leni stejnosmérné slozky. Oproti
koncovému stupni, kde je napajeni piivedeno pres délku vedeni A/4, zde napéjeci obvody
pro gate a drain pfispivaji do pfizpisobeni. Délka napdjecich mikropaskii je tim kratsi.
ZjednoduSené schéma vystihujici ptivedeni napajeni, stabilizaci a prizptisobeni 2. stupné
pro vstup je uvedeno na Obrazek 17 a pro vystup na Obrazek 18. Struktury pfizpusobeni
vstupu a vystupu jsou tvoreny pievazné mikropasky. Kompletni schémata, navrhnuté
v simulatoru AWR, véetné vSech soucastek napajecich obvodi a bloki simulujicich
pfechody mezi mikropasky jsou soucésti ptiloh diplomové prace,

SUBCKT

RES
ID=C3 |- - e o
NET="600F181" 1D=R3
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Obrazek 18: ZjednodusSeny vystupni ptizptisobovaci obvod 2. stupné
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V simulaci byly obdobné provedeny metody Load-pull a Source-pull. Vysledkem je
zelen€ vyznacena oblast uvniti Smithova diagramu, kterd splituje podminky vystupniho
vykonu 36 dBm a 40 % ucinnosti. U Graf 23 pro vstup, je ¢Cinitel odrazu oznaceny
GAMMA 7 mimo zelenou oblast splitujici pozadované parametry. Na Graf 24 je
zobrazena postupna transformace na pozadovanou impedanci. Pti zvétSeni stability se
totiz kontury vychazejici z pocateéni analyzy Source-pull a Load-pull mizou lisit.
Kompromisu mezi parametry bylo dosahnuto pomoci optimalizéru.
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Graf 23: Postupné ptizptisobeni vstupu 2. stupné
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Graf 24: Postupné ptizpisobeni vystupu 2. stupné
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Pfizpusobeni celkového zesilovaciho 2. stupné je zobrazeno v Graf 25. Vstupni
pfizptsobeni S11 (modfe) a vystupni piizpisobeni Sy, (fialove). Z Graf 26 vychazi, ze
zesilova¢ je absolutné stabilni. Vystupni pfizpusobeni vychazi 1épe. V Graf 27 je
vykreslen vystupni vykon, G¢innost a zisk pirizptisoben¢ho 2. stupné v zavislosti na
frekvenci pro 18 dBm vstupniho vykonu. Na frekvencich 1030 a 1060 MHz se dosahuje
vic nez 36 dBm. Uginnost je nizsi, kolem 48 %. Zesilova¢ je simulovan pii velmi nizkém
vstupnim vykonu, Viz Graf 28 vystihujici zavislost parametri na vstupnim vykonu, proto
je dosahovano nizké ucinnosti. Pfi niz§im vykonu se dosahuje vétsiho zisku a zaroven
zesilovac tak vnasi mensi zkresleni vlivem nelinearit.
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Graf 25: Prizptisobeni S11 a S22 2. stupné
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Graf 26: Stabilita 2. stupné
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2.3.1 Navrh ploSného spoje 2. stupné

Na Obrazek 19 je zobrazen horni pohled na plo$ny spoj 2. stupné. Celkové podklady pro
vyrobu jsou dostupné v priloze. Navrhnut je obdobné¢ jako 3. stupeni, aby mohl byt plosny
spoj rozdélen na pravou a levou cast prizpisobeni. Diivodem je moznost ladéni, aby
mohlo byt na obé strany po rozdéleni pfipojen SMA konektor a ovéfena impedance. U
tohoto stupné nebude dosahovano vysokych teplot zesilovace, ptesto je zde chladic, ktery
plni funkci odvadéni tepla a zaroven zajistuje spojeni source zesilovaCe a zemé. Pres
svorkovnici P1 se privadi napéti pro gate a P2 slouzi pro ptipojeni zem¢. Svorkovnice
P3 je pro pfipojeni 28 V pro drain a P4 pro zem. Pfizpisobeni je provedeno prevazné
mikropasky, které maji okolo sebe umisténé médéné plosky pro piipadné rozsiteni pii
ladéni. 3D model chladice, ktery je umistén pod ploSnym spojem, je zobrazen na Obrazek
20. Chladi¢ mé vnéjsi rozméry 85x50x15. Detailni technicky vykres 1ze nalézt v ptiloze.

Obrazek 19: Plosny spoj 2. stupné
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Obrazek 20:

3D model navrhu chladice pro 2. stupen
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2.4 Navrh 1. stupné

Pro tento stupen neni zapotiebi srovnavaci tabulky dostupnych zesilovact. Pozadavky
spliiuje velké mnozstvi zesilovaéi i z pohledu ceny. Cena je v porovnani s
predchézejicimi stupni zanedbatelna. Pro takto nizké vykony lze pouzit napiiklad
zesilova¢ od vyrobce Mini-circuit. Byl vybran zesilovaé GALI-84+ s vystupnim
vykonem Pigg = 22,7 dBm pti 1 GHz. Simulace byla provedena pomoci malosignalovych
S-parametrti, které poskytuje vyrobce. Oproti piredchozim simulacim tyto parametry
neumoziuji simulaci nelinearit. Doddvané S-parametry jsou méfeny pro razné teploty
-45, 25, 85 °C a tfi pracovni proudy 80, 100 a 120 mA. Simulovany obvod uvedeny na
Obrazek 21 na tomto kmito¢tu dosahuje pfizptisobeni vV pracovnim pasmu S11 =-18 dB a
S22 = -13 dB. Simulovano bylo pii teploté 25 °C a pracovnim proudu 100 mA. Pfidany
jsou pouze blokovaci kondenzatory C5 a C6, napajeni ptivadi induktor L1 o hodnot¢ 82
nH. Odpor Rbias byl odecten z tabulky v produktovém listu [24]. Pii napajeni 12 V je
potieba sériovy odpor 62 Q. Odporu je dosahnuto sériovou kombinaci rezistori R4 47 Q
a R5 15 Q. Rezistory bylo potieba dimenzovat na ztratovy vykon R4 0,47 W a R5 0,15
W pii pracovnim proudu 100 mA. R4 je proto v pouzdru 2010 a R5 v 1206. Zadné
pridavné ptizptisobeni neni potfeba, samotny tranzistor je stabilni a ptizptisobeny.
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Obrazek 21: Schéma 1. stupné
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2.4.1 Navrh ploSného spoje 1. stupné

Plosny spoj je zobrazen na Obrazek 22. Vlevo je vstupni SMA konektor oznacen P3
apravy je oznacen P4, konektory jsou pro montaz pfimo na plosny spoj. Zesilovaci stupen
nevyzaduje pifidavného chladi¢e. Pro chlazeni dostacuje rozsifena zemnici plocha
ptipojena se source zesilovace. Jelikoz zesilovac je jiz ptizpisoben, nejsou zde potieba
rozsitujici plosky pro ladéni. Stejnosmérné napéjeni je ptivedeno konektorem P2 +12 V
a P1 slouzi pro pfivedeni zemé. Substrat, jako u predchozich zesilovacich stupni, je
RO4350B s tloustkou 0,508 mm.
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Obrazek 22: PloSny spoj 1. stupné
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2.5 Vlastnosti celkového rFazeni zesilovacu

Celkovy zisk, G¢innost a vykon v zavislosti na frekvenci pfi vstupnim vykonu -1,5 dBm
celkového fazeni 3 zesilovacich stupni je zobrazen v Graf 29. Mezi 1. a 2. stupen byl
vlozen utlumovy ¢lanek 3,5 dB a mezi 2. a 3. stupenl byl vlozen utlum 4 dB. Velikosti
utlumtt odpovidaji koncipovanym vykonovym rezervdm mezi stupni. V reéalné
konstrukei, pokud budou vychazet vstupni a vystupni ptizptisobeni podle simulaci, by
utlumové ¢lanky nemuseli byt nutné (vstupni vykon by se jen musel snizit, aby nedoslo
k piebuzeni). V Graf 29 je kurzory m1 az m6 oznacena frekvence pro vzestupny spoj
1030 MHz a sestupny spoj 1090 MHz. Uginnost se zde pohybuje kolem 58 %, vykon
52 dBm a zisk 53,5 dB. Vyuzitelné pasmo je ale vétsi, z pohledu splnéni vystupniho
vykonu 50 dBm je pasmo 813 MHz az 1189 MHz, oznaceno kurzory m7 a m8. Na nizsi
frekvenci tohoto pasma je uc¢innost nizsi, ptiblizné 38 %. Pro dosazeni G¢innosti naptiklad
50 % se pasmo z0zi na 867 MHz az 1189 MHz, oznaceno kurzory m10 a m11. V Graf
30 je celkovy zisk, ucinnost a vykon v zavislosti na vstupnim vykonu u celkového fazeni
3 zesilovacich stupni. Vstupni vykon je vynesen uz od -30 dBm, aby bylo mozné odecist
ptipadné kompresi zisku. Komprese zisku zde ale nema piiliSny vyznam, dulezité jsou
komprese zisku u jednotlivych stupnd, z kterych lze dedukovat nelinearity, které tim
budou vznikat. V tomto grafu neni zanesen pokles zisku 1. zesilovaciho stupné. Prvni
stupent m¢l dostupné pouze malosignalové S-parametry, které nelinearity nevystihuji.
Z produktového listu se 1ze dozveédét jen o bodu jedno decibelové komprese Pigs = 21,5
dBm.
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Pomoci zapojeni na Obrazek 14 byly simulovany pulzy pro celkové fazeni zesilovac.
Porovnani spektra vystupniho signalu s limity danymi standardem je zobrazeno v Graf
31. Zprava odpovédi se sklada z pulzi — PPM. Sitku spektra nejvice ovliviiuje doba
nastupné a sestupné hrany, kterou vytvaii generator signalu. V navaznosti na tom, je také
dilezity napdajeci obvod pro drain zesilova¢e — kombinace kondenzétorti. Nevhodnym
navrhem by mohli vznikat oscilace na nastupné a sestupné hran¢ a tim by se nedodrzela
predepsana spektralni obalka. Z uvedeného grafu je patrné splnéni vystupniho spektra
(modfe), kde nepiesahuje limity (hnéda).

Pulsed Output Power Spectrum
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Graf 31: Vystupni spektrum pii pulznim buzeni celkového fazeni zesilovact
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Zpravy vzestupného spoje (dotaz) jsou vytvofeny v simulatoru AWR pod zalozkou
System Diagrams. Celkové blokové schéma je zobrazeno na Obrazek 23. Generator
nahodného digitalniho signalu je oznacen RND D. Navazujici blok je mapovani na
BPSK symboly. Jelikoz DBPSK je ve své podstaté podobna BPSK, tak mohl byt pouzit
blok BPSK_TX. Razeni zminénych dvou bloki simuluje generator signalu. V bloku
BPSK_TX je nastaven vystupni vykon -1,5 dBm na frekvenci 1030 MHz. Symbolova
rychlost je nastavena na 4 Mbit/s dle standardu. Blok zaroven obsahuje i root raised cosine
filtr, ktery je nastaven s roll-off faktorem na 0,5.
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Obrazek 23: Systémovy diagram v AWR modulace BPSK
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Zobrazeni vystupniho normalizovaného spektra ze simulovaného generatoru je
zobrazeno modie v Graf 32. Zobrazeni vysilanych symboli je také mozno vidét modie
v 1Q diagramu Graf 33. Data pro 1Q diagram byla vytvoiena pomoci bloku BPSK RX.
Signal z generatoru je rovnéz priveden do bloku s ozna¢enim NL_S zahrnujici fazeni 3
zesilovacich stupiit a poté do bloku BPSK RX pro zobrazeni 1Q slozek. Vystupni
normalizované spektrum, které 1ze oCekavat na vystupu, je zobrazeno ¢ervené v Graf 32.
Zesilovace vnaSeji nelinearity a tak zpusobuji zhorSeni spektra. Spektrum je vsak
s rezervou pod fialové vykreslenou spektralni obalkou definovanou standardem. Zamérné
je osa y vykreslena az po -70 dB, aby byly patrné laloky vystupniho spektra. Vystup
symboll ze zesilovace je také zobrazen v IQ diagramu. Nelinearity zpiisobuji mirnou
fazovou rotaci, ktera by méla jit kompenzovat pied zkreslenim v generétoru.
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Graf 32: Spektrum zpravy dotazu celkového fazeni zesilovaci
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Graf 33: 1Q diagram
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2.6 Navrh sekvenceru s nastavenim pracovniho bodu

GaN tranzistory jsou fizeny napétim. RozliSuje se mezi dvéma variantami, s trvalym
kanalem a indukovanym kanalem. GaN tranzistory jsou vétSinou s trvalym kanéalem,
pracujicim v ochuzovacim rezimu. Pfi napéti Ugs = 0 je kanal vytvofen, proto je potieba
specialni sekvence pro zapnuti a vypnuti [25]. Tuto sekvenci je nutno dodrzet, jinak se
riskuje poSkozeni. Nejdiive je potieba piivést zdporné napéti na gate a se zpozdénim
kladné napéti mezi drain a source. Teprve pak lze ptivést na vstup vf signal. Sekvence
vypnuti je v opa¢ném poradi.

Celkové schéma navrzeného sekvenceru je zobrazeno na Obrazek 24. Schéma a navrh
plosného spoje byl proveden v programu Altium Designer. Zapojeni je navrhnuto tak,
aby stacil pouze jeden zdroj napéti 28 V, az 50 V. Vstupni napéti musi odpovidat napéti
pozadovanému mezi drain a source u vykonového zesilovale. Zapojeni je Castecné
inspirovano timto navrhem [26]. Vstupni napéti je snizeno na 5 V nastavitelnym
linearnim stabilizatorem U1. Vystupni napéti je nastaveno rezistory R2 a R3. Velky rozdil
vstupniho a vystupniho napéti neni tolik podstatny, je zde jen pfechodny proud pii
nabijeni kondenzatori v napdjecim obvodu pro gate. Zaporné napéti je vytvaieno
integrovanym obvodem U2. Obvod funguje na principu nabojové pumpy. Vystupni
napéti je nastaveno odporovym délicem R11 aR12 na-4,4 V.

Po pfipojeni vstupniho napéti Vin se zacne zvySovat napéti na pinu 7 sekvenceru U2.
Napéti je dale pres operacni zesilova¢ U3 pouzito pro napajeni gate vf zesilovace.
Pti dosazeni urovné 92,5 % nastaveného vystupniho napéti se teprve pak piipoji k zemi
pin POK sekvenceru U2, zptisobujici pfipojeni napéti pro drain vykonového zesilovace
[27]. Timto zptisobem je zaru¢eno piipojeni napéti na gate diive, nez na drain.

Sekvence vypnuti se spusti po odpojeni vstupniho napéti Vin. Napéti ptivadéné na
Vdrain tedy neni dostupné. Kapacity v napdjecim obvodu v zapojeni vykonového
zesilovace pro drain potiebuji jeSteé vybit. K vybijeni dochazi kvili klidové spotiebé
vykonového zesilovace. Tyto kapacity zplsobuji, ze po odpojeni Vin je na Vdrain
pfitomno napéti. Diky ochranné shottkyho diod¢ mezi source a drain tranzistoru QI,
napéti z Vdrain prochdzi na Vin, kde aZ do poklesu na 5 V napaji sekvevencer, ktery
generuje napéti na Vgate. Tim je zajiSténa sekvence odpojeni napéti na gate aZ po
nepiitomnosti napéti na drain u vykonového zesilovace.

Spinaci tranzistor Q1 je vybran pro spindni vétSich proudi s nizkym odporem pii
sepnuti 15 mQ [28]. Signal POK spina pouze k zemi, proto potiebuje extérni pripojeni
k 5V ptes odpor R7. Kdyz je signal POK neaktivni, tranzistor Q3 je otevieny, tim padem
je tranzistor Q2 zavieny a tudiz 1 Q1 tranzistor pfipojujici napéti k drain vf zesilovace.
Pokud je signal POK aktivni (pfipojen k zemi), je Q1 otevien. Vystupni zaporné napéti
z U2 je pouzito pro napajeni operacniho zesilovace U3 v invertujicim zapojeni. Operacni
zesilovac je napajen -4,4 V z U2 a +5 V ze stabilizatoru U1. V idealnim ptipadé by nebylo
vyzadovano kladného napéti, ale U3 ma minimalni napajeci napéti 4,5 V [29].
Privedenim kladného napéti se dosahne dostate¢ného napajeciho napéti. Trimrem RT1 ve
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zpétné vazb¢ operacniho zesilovace Ize nastavit napéti pro gate vykonového zesilovace
v rozsahu -1,28 V az -3,85 V. Trimr ma 23 otacek, tim umoznuje jemné ladéni 0,11 V/
otacka. Rezistor R13 s nulovym odporem je pifidan, aby mohl byt nahrazen za jiny,
v piipadé problémti s oscilacemi na vzestupné hrané¢ vystupniho napéti. Samotné
proudové zatizeni pii nabijeni kapacitni zatéze by nemélo byt problematické, vyrobce
uvadi bezpecné trvalé spojeni jednoho zesilovace v pouzdru k zemi. Vystup je také
proudové omezen na 25 mA. U3 musel mit maly klidovy odbér, aby nepfetézoval
sekvencer U2, ktery pouziva k napajeni. Klidovy proud U3 je pfiblizné 1,2 mA (v pouzdie
jsou dva, kazdy odebira 0,595 nA). Zenerova dioda o napéti 15 V oznac¢ena D1 je pouzita
pro definici napéti mezi gate a source tranzistoru Q1. Rezistory R4 a R5 omezuji proud
zenerovou diodou. Rezistory R1 a R8 zamezuji neuréitému stavu napéti pro tranzistory

QlaQ2.
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Obrazek 24: Schéma sekvenceru s nastavenim pracovniho bodu



2.6.1 Navrh ploSného spoje sekvenceru

Navrh plosného spoje sekvenceru s 3D modely soucéstek je zobrazen na Obrazek 25.
Vyrobni podklady pro plosny spoj lze nalézt v ptiloze. Obvod sekvenceru je napajen
jednim napétovym zdrojem v rozmezi 28 az 50 V. Napéti se ptivadi do svorky umisténé
vlevo nahote, oznaceno Vin. Cesta na plosném spoji vedend od vstupniho napéti po
vystupni napéti pro drain (ozna¢eno Vdrain) je §irSich rozméri pro minimalizaci ubytku
napéti. Nicméné by zde mél byt velky proud pouze pii prvotnim nabiti kondenzatorti
v napdjecim obvodu drainu. Vysokofrekvencni zesilovace zesiluji signal pulzniho
charakteru a pravé kondenzatory umisténé v jejich blizkosti (v napajecim obvodu)
vykryvaji svoji kapacitou kratkodoby odbér pti pulzu. Na plosSném spoji je realizovana
minimalni chladici ploska pro spinaci tranzistor Q1. Vystupniho napéti pro gate
vykonového zesilovace je ozna¢eno Vgate. Ladéni napéti se provadi trimrem umisténym
mezi svorkami Vdrain a Vgate pomoci plochého Sroubovaku. Plosny spoj ma rozméry
55x40 mm, je zhotoven na standardnim substratu FR4 a ma pouze 2 vrstvy.
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Obrazek 25: Plosny spoj sekvenceru
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3. SESTAVENI A MERENI

3.1 Sekvencer

Po osazeni desky plosného spoje soucastkami je nutné provést méfeni samotného
sekvenceru bez pripojeni vykonového zesilovace. Métici sestava je zobrazena na Obrazek
26. Prvné byl na vstup Vin piipojen vstupni signal 50 V a ovétena ptitomnost zaporného
napéti na svorce Vgate, kterd je nastavitelnd trimrem a ovétena hodnota napéti Vdrain,
ktera odpovida vstupni hodnoté. Namétfen byl rozsah napéti Vgate podle piedchoziho
vypoctu, proto se mohlo piejit na méfeni Casovych prubéhii pii zapnuti. Pro vySetieni
Casovych prubéht byl pouzit digitalni osciloskop Rohde & Schwarz RTB2004. Pii
sekvenci zapnuti je pozadovano vygenerovani nastaveného zaporného napéti Vg a poté
propojeni vstupniho napéti Vin na svorku Vdrain. Pfi prvnim méteni byla detekovana
pred¢asna pritomnost napéti na Vdrain. Divodem byla pfili§ vysoka hodnota rezistoru
R1, ktera zptisobovala pred¢asné otevieni tranzistoru Q1. Po zmensSeni odporu z 56 kQ
na 5,1 kQ byla jiz pozorovana spravna sekvence zapnuti zachycena na Graf 34. Prub¢hy
napéti jsou oznaceny nasledovné: ¢ervené Vgate, Zluté Vin a zelené Vdrain.

DC zdroj Sekvencer
—— 1mF_ 1mF . 220 pF 220 pF
| Vin Vdrain| | ]
J_ 33k

47 pF
L
T

Vgate

Obrazek 26: Mérici sestava sekvenceru

Pfipojenim vstupniho napéti se zaroven spusti sekvence zapnuti. V ¢ase 0 sekund je
piipojeno vstupni napéti, jsou zde zobrazeny zakmity zptisobené piipojenim ke zdroji.
Pouzity laboratorni zdroj AIM-TTI Instruments EX752M nemél dostate¢nou kapacitu
kondenzatorti na vystupu, proto bylo nutno kapacitu zvysit externim piipojenim dvou
kondenzatori 1 mF. Aby se kapacity projevily, museli byt nabité, a proto byl konektor
pfipojovan ru¢né, coz zpusobilo zakmity. V potencialnim finalnim navrhu by bylo
spousténi zapinaci sekvence pies ovladaci pin EN. Tento pin by byl ovladan fidici deskou,
kde by zakmity nevznikaly. Od ¢asu piiblizné 300 pus se zac¢ne snizovat zaporné napéti
na gate az do nastavené hodnoty -3 V (Cas pfiblizn¢ 4,24 ms). Napéti nastavené trimrem
odpovida pftiblizné stiedu rozsahu. Zaroven pii dosazeni nastavené hodnoty je sepnuto
napéti na Vdrain. Napéti Vgate kratkodobé klesne k zapornéjsi hodnoté, coZ nicemu
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nevadi, vykonovy zesilovac se jen doCasné vice zavie. Na vystup Vdrain byly pfipojeny
2 kondenzatory 220 pF simulujici pfipojeni napajeciho obvodu vykonového tranzistoru.
Je zde vidét nabiti na pfiblizné 43 V v Case 4,3 ms. Rychl¢ nabiti je zpisobeno kapacitou
kondenzatorti laboratorniho zdroje. Dale je nabijeni pomalejsi. Dosahnuti napéti 50 V je
v Case priblizn€ 18 ms. V zapojeni se musela zvysit hodnota odporu R13 na 10 Q z diivodu
oscilovani operacniho zesilovace pii vetsi kapacitni zatézi (méfeno s kondenzatorem 42
uF). Zvyseni odporu zpomalilo nabijeni kondenzatoru na Vgate, coz zpisobilo diivéjsi
sepnuti napéti na Vdrain, nez bylo dosahnuto nastavené nap¢éti na Vgate. Pro zpomaleni
sepnuti Vdrain byl paralelné umistén kondenzator 1 pF k rezistoru R8. Umistény
kondenzator je nabijen ptes rezistor R6 a tim je dosdhnuto malého zpozdéni sepnuti.

RTB2004; 1333.1005K04; 109327 {02.202 2018-11-086)

4\ m ., Q ™ y ﬁ Norm 2 ms/ Complete

Undo Delete  Save Wavef.  Zoom FFT Annctation  Setup 1 312 MSafs b ms Sample

X1-Position: 4.2 ms

ElVpp: 56.056 v t1: 4.2 ms £2: 40 ps At: 4.24 ms
V1: -29.3 my/ V2: -2.9981 V 4V: 29688V

10u 10u

10:1 10:1

Graf 34: Sekvence zapnuti
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Pii odpojeni vstupniho napéti za¢ne prochazet proud ochrannou shottkyho diodou
tranzistoru Q1 ve sméru Vdrain na Vin. Kondenzatory na Vdrain jsou nabity na vstupni
napéti, takze se ¢asové prubéhy Vdrain a Vin prekryvaji, viz Graf 35. Kondenzatory jsou
v tomto méfeni vybijeny spotiebou sekvenceru a paralelnim odporem 33 k€. Pti poklesu
napéti Vdrain na hodnotu mensi nez 5 V piestava byt dostatecné napajeni pro nabojovou
pumpu a napéti Vgate vzroste na 0 V. Sekvence vypnuti a zapnuti tedy spliuje
pozadavky. V zapojeni s vykonovym zesilovace, budou jiné Casy zapinaci a vypinaci
sekvence z divodu jeho klidového odbéru. Spravna sekvence ale bude dodrzena.

RTB2004; 1333.1005K04; 109327 (02,202 2016-11-06)
— G
« i ~, Q p ﬁ 3 Norm 1sf Complete %
ko3

Undo  Delete  SaveWavel.  Zoom T Amotation  Setup 16V 833 kSafs 8.000 4 ms Sample

Elvpp: 49.784 t1:1.0780004s  t2-1.761999%s At 2.84s
V1:50.195 v ¥2:5.1758Y AV: 45.02V

Graf 35: Sekvence vypnuti
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Osazeny plosny spoj sekvenceru je zobrazen na Obrazek 27.

N"
i Oﬂ' 2

Obrazek 27: Osazeny plosny spoj sekvenceru
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3.2 Zesilovaci stupné

3.2.1 Prvni zesilovaci stupei

Obrazek 28: Osazeny plosny spoj 1. stupné

U zesilovace 1. stupné neni nutno ladit pracovni bod. Pracovni bod je stabilni a je jiz
nastaven rezistory na 100 mA pii napajecim napéti 12 V. Po pfipojeni napéti byla jen
uvedend hodnota ovéfena. Sestaveny zesilovac je mozno vidét na Obrazek 28. Dale se
mohlo pfistoupit k méfeni parametrti. Pro méfeni byl pouzit vektorovy obvodovy
analyzator VNA (Rohde & Schwarz ZNB 20). Namétené malosignalové S-parametry S11
a S22 jsou zobrazeny na Graf 37. Vstupni pfizptsobeni S11 dosahuje v pracovnim pasmu
(1030 - 1090 MHz) méné nez -11,5 dB a vystupni S22 méné nez -13 dB. Vstupni
prizplisobeni je hor$i oproti simulaci pfiblizné o 6 dB, pfesto je pfizplsobeni stale
dostacujici (mensi nez -10 dB). Vystupni ptizplisobeni je v pracovnim pasmu piiblizné
stejné se simulaci. Obé pfizpisobeni tedy spliiuji pozadavky. Déle byl méfen
malosignalovy zisk zesilovate S21 v zavislosti na frekvenci pfi vstupnim vykonu
-10 dBm. V Graf 36 je srovnani se simulaci. Zisk ma stejnou téméf linearni klesajici
tendenci s vy$$im kmitoc¢tem. Naméteny zisk v pracovnim pasmu je pfiblizné o 0,1 dB
mensi ve srovnani se simulovanym. Takovy rozdil je opravdu minimalni, Ize tedy usoudit
ze malosignalovy zisk odpovidéa simulaci.
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Graf 37: 1. stupen - porovnani S11 a S22 parametrti
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V dal$im kroku byla zméfena zavislost vystupniho vykonu na vstupnim, namétend data
jsou zobrazeny na Graf 38. M¢feni probihalo s kontinualnim buzenim na frekvenci 1090
MHz. Jako generator signalu byl pouzit Keysight N5193A. Na vystup zesilovace byly
zapojeny utlumové ¢lanky 3 dB a 6 dB (Pasternack 50 W, DC-3GHz), aby nemohl byt
poskozen méfi¢ vykonu Keysight N1911A se senzorem N1921A. Blokové zapojeni lze
vidét na Obrazek 29. Z naméfenich dat byl odecten bod P1gg = 21,69 dBm pii vstupnim
vykonu 0 dBm. Pro vétsi vstupni vykon nebyl zesilova¢ méfen. Simulovanou zavislost
nelze do grafu vynést, protoze byly dostupné pouze malosignalové S-paramtery, které
nevystihuji zavislost na vstupnim vykonu. V produktovém listu [24] je uvedeno
P1gg = 21,5 dB na kmitoétu 1 GHz. Namé&iena hodnota vykonu je tedy o 0,19 dB vyssi.
Nicméné je potieba brat v potaz i pfesnost méfeni a kalibrace.

Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim

25

20
15
_ 21,69
m
= 10
=
o S
¥
0
5
-10
230 25 20 -15 -10 5 0
Pin [dB]
Graf 38: Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim
. . Utlumovy Utlumovy Meéric¢
(] TS t . R h, " i
enerator } ¢lanek 3 dB ¢élanek 6 dB Sonda vykonu

Obrazek 29: Mérici sestava vykonu pro 1. stupen
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3.2.2 Druhy zesilovaci stupen

Obrazek 30: Zkompletovany 2. stupen

Prvné byl plosny spoj osazen sou¢dstkami pro povrchovou montdz. Pozice soucastek
nebyla na tomto prototypu vyznacena potiskem, umisténi je bud’ na prechodech Sirek
mikopaskl nebo je vyznacenO nepatrnym vystoupenim pajeci plosky. Deska plosného
spoje byla uchycena Srouby k chladi€i, na pravé a levé strané byly pfipevnény hranové
SMA konektory a do stfedu desky umistén vykonovy zesilovac. Z divoda vili uchyceni
byla poloha plo$ného spoje doladéna, aby SMA konektory byly na stfedu navazujiciho
mikropéaskového vedent, to stejné plati pro vykonovy zesilova¢ umistény ve stiedu desky.
Srouby uchyceni byly poté dotahnuty a komponenty p¥ipajeny, v opaéném postupu by
vznikalo pnuti. V ndvrhu neni optimalné vyfeSeno umisténi Sroubti u SMA konektort
a u vykonového zesilovace, vhodné&jsi by bylo bliz§i umisténi, aby spojeni se zemi bylo
kvalitnéj$i a co nejkratsi. Prozatim byly alespont SMA konektory piipajeny k horni zemi
pro snizeni vlivu, to ale u zesilovace nelze. Mimo vyvrtani dér bliz, by bylo mozné celou
desku plosného spoje pripajet k chladi¢i. Takové pajeni je celkem obtizné, a proto nebylo
provedeno. Zkompletovany zesilovac je uveden na Obrazek 30.

Pred piipojenim desky sekvenceru k zesilovaéi byl zapnut samotny sekvencer
a trimrem bylo nastaveno nejzapornéj$i napéti (piiblizné -3,85 V). Po propojeni se
zesilovacem a zapnuti je tak zesilova¢ uzavien. Napajeni Vin = 28 V je piivedeno
z laboratorniho zdroje AIM-TTI Instruments CPX400DP. Trimrem na sekvenceru je
postupné zvySovano napéti Vgate az do nastaveni klidového pracovniho proudu drainem
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ls. = 109 mA. Proud byl méfen ampérmetrem Voltcraft VC870 zapojenym mezi
sekvencerem a deskou zesilovace. Pti ladéni pracovniho bodu je vhodnéjsi nastavit na
laboratornim zdroji proudové omezeni, aby pii nechténém zvyseni napéti Vgate nebyl
vykonovy zesilovac¢ poskozen.

Nasledné¢ mohl byt zméfen malosignalovy zisk S21. Vzhledem k potencionalnim
maximalnimu vykonu, ktery je zesilovac¢ schopen dodat (pfiblizné¢ 42 dBm), musel byt
viazen dostatecny utlum, aby se neposkodil vektorovy obvodovy analyzator. Blokové

zapojeni je zobrazeno na Obrazek 31.

VNA

—-40 dB
Utlumovy > i
¢lanek — 20 dB I

1

Obrazek 31: Mérici sestava S-parametrt pro 2. a 3. stupenl

Na vstup byl umistén utlumovy ¢lanek 20 dB a na vystup zakoncovaci odpor 50 Q se
smérovou odbocnici s odbo¢enim -40 dB. V tomto zapojeni nebylo mozné méfit vstupni
a vystupni pfizpisobeni S11 a S22. Pfi méteni na nizkém vykonu by tyto parametry mohli
byt zméteny piimo, ale v piipadé, ze by se zesilova¢ rozkmital, mohlo by tak dojit
k poskozeni VNA, ktery ma nemalou pofizovaci cenu.

75



Protoze naméteny zisk S21 je malosignalovy, tak je srovnavan se simulaci zesilovace

také pro maly signal. Vystupni vykon analyzatoru byl nastaven na 0 dB. Pfes Gtlumovy

¢lanek 20 dB je na vstupu zesilovace tim padem -20 dBm. Pro stejnou hodnotu vstupniho

vykonu byla provedena simulace. Porovnani naméfenych hodnot se simulovanymi je

vidét v Graf 39. Tvar prubéhu je velmi podobny, na pracovnim pasmu se dosahuje téméf

simulovanych hodnot. Na 1030 MHz zisku 19,9 dB, coz je o0 0,23 dB mén¢ nez simulace

ana 1090 MHz je zisk stejny jako simulovany. Na vyssich a nizsich frekvencich se zisk

vice lisi. Zrealizovany design tedy celkem odpovida simulaci. V ptipad¢ vétsiho

vstupniho vykonu zisk bude mensi a pribeéh bude mit Iehce jiny tvar.
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Graf 39: 2. stupen - porovnani parametri S21
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Déle bylo provedeno meéfeni zavislosti vystupniho vykonu na vstupnim. Vlivem
vlastniho oteplovani zesilovace se pracovni proud snizoval. Nastaveni pracovniho bodu
bylo pii prvotnim zapnutim, tedy pii pokojové teploté. Pfi méteni se jeho teplota postupné
zvySovala. Pfi otepleni klesl proud Ig na pfiblizn¢ 80 mA z nastavenych 109 mA. Napéti
na gate by mélo mit zpétnou vazbu pies termoclanek, nebo pfes méteni proudu drain.
Obvod pro nastavovani pracovniho bodu bude muset byt upraven. Pro nizsi vstupni
vykony bylo méfeni nepiesné, méfeno bylo pod hranici citlivosti méfi¢e vystupniho
vykonu. Vystupni zisk a vykon v zavislosti na vstupnim vykonu, je zobrazen na Graf 40.
K porovnani jsou zde i simulovana data. Mé&feni jiz probihalo pfi pulznim buzeni pulzy
se Sitkou 0,5 ps a se stiidou 2 %. Do méfeni zisku a vykonu museli byt zapocteny korekce
piedchoziho zesilovace a smérové odbocnice. Z diivodu poklesu pracovniho proudu se
zisk lisi pfiblizn€ o 5 dB v porovnani se simulaci. Pracovni bod by bylo mozZné upravit
po ohfati, to ale nebylo provedeno.

Power and Gain

— Gain_simulation

—< Gain_measured

— Output_power_simulation (dBm)
— 40 —<-Output_power_measured m2 i P
m mi: m me: m
o 23.67 dBm 36.51 dBm
~— Freq =1.09 GHz Freq =1.09 GHz
c m4
= m3: 4.006 dBm m4: 18 dBm
8 30 19.01 dB 31.5dB
— m5: 4 dBm mé: 18 dBm
= m1 19.67 dB 18.51 dB
m Freq=1.09 GHz Freq=1.09 GHz
© m7: 4,002 dBm m8: 18 dBm
g 20 %?/ mé 15 dB 135 dB
2 7 :

m

3 W
o

Pwr (Power (dBm))

Graf 40: Porovnani vystupniho vykonu a zisku 2. stupné

77



3.2.3 Treti zesilovaci stupen

Obrazek 32: Zkompletovany 3. stupen

Na Obrazek 32 je zobrazen zkompletovany 3. stupeit. Podobné jako u 2. stupné byl
nejprve stejnou metodou nastaven pracovni proud. Nastavené napéti na gate se mize
velmi lisit od simulovaného. Samoziejmé také zalezi na teploté tranzistoru,

V simulacich vychazel klidovy proud do gate piiblizné 2 pA, pti vybuzeni by zde
mohl prochazet proud az 42 mA, dle produktového listu [11]. Proud je uveden jako
absolutni maximum, nicméné je lepsi uvazovat, ze by takovy proud mohl vzniknout.
Vyrobeny sekvencer uvedeny proud neni schopen trvale dodat. Zesilovany signal je vSak
pulzni, a proto byl do napéjeciho obvodu pro gate pfidan navic kondenzator 47 pF, ktery
by mél vykryt proudovy odbér pii pulzech.

Malosignalovy zisk byl méfen ve stejném zapojeni jako 2. stupeny, viz Obrazek 31.
Porovnani naméfenych dat se simulaci pro vstupni vykon -20 dBm je uvedeno v Graf 41.
Na frekvenci 1030 MHz se dosahuje zisku 22,18 dB, coz je v porovnani se simulaci
0 0,55 dB mén¢. Na horni frekvenci pasma je zméteny zisk 21,37 dB, ve srovnani se
simulaci o 1,46 dB méné¢. Tvar prib¢hu je podobny simulovanému, v pracovnim pasmu
ale nema konstantni zisk.
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Na niz8i frekvenci 870 MHz je maximalni zisk kolem 24 dB, ktery k vys$Sim
frekvencim klesad. Pii zvySeni vstupniho vykonu jist¢ dojde k mirné deformaci
velkosignalového zisku, nicméné by bylo vhodnéjsi provést mirné ladéni ptizplisobenti,
aby byl zisk v pracovnim pasmu 1030 — 1090 MHz vice plochy a vyssi, podobné jako

v simulaci.
S21
25
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—— 821_measured
20
)
°
15 m1: 1.03 GHz m2: 1.09 GHz
2273 dB 22.83dB
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Graf 41: Porovnani malosignalového zisku 3. stupné



Ywr 7

Pro méfeni 3. zesilovaciho stupné bylo sestaveno métici pracovisté podle Obrazek 33.
Nameéftena zavislost vystupniho vykonu a zisku na vstupnim vykonu je zobrazena na Graf
42. M¢fteni probihalo s neupravenym pracovnim bodem 2. stupné. Vykon byl kvuli
nizkému zisku 2. stupné méten jen do vystupniho vykonu 48,87 dBm. Namétené hodnoty
se blizi simulovanym. Vznika urcita neptesnost zisku, protoze nebylo mozné presné urcit
vstupni vykon kvuli teplotni zavislosti 2. stupné. Méteny 3. stupen ma vice stabilni
pracovni bod v zavislosti na teploté, nicméné by i zde méla byt teplotni kompenzace.
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Graf 42: Porovnani vystupniho vykonu a zisku 3. stupné
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3.3 Celkové razeni zesilovacu

Pro zméfeni spektra byl za generator vlozen dutinovy filtr pAsmova propust se stfednim
kmitoctem 1090 MHz a se Sitkou pasma 20 MHz. Samotny generdtor pulzi Siglent
SSG3021X nespliiuje spektralni obalku, proto byl za néj vlozen filtr. Spektrum signélu
za filtrem je zobrazeno na Graf 45. Spektrum na vystupu sériového fazeni zesilovact je
zobrazeno na Graf 44. Cervené jsou vyznaceny limity spektra definované standardem.
Spektrum bylo méfeno pfi vystupnim vykonu 48,38 dBm. Vystupni spektrum je pod
limitem spektralni obalky, tedy splituje kritérium. Celkové blokové zapojeni je zobrazeno
na Obrazek 33.

Zobrazen byl i Casovy prub&h pulzu, zobrazen na Graf 43. Jedna se o fotografii
obrazovky, protoze dany meéfici pfistroj neumozinoval ulozeni na pamétové médium.
Z ¢asového pribehu Ize odecist dobu nastupné hrany 50 ns a sestupné, ktera je ale Spatné
detekovana kvili Sumu. M¢Fi¢ vykonu je na mezi svého dynamického rozsahu. Na
nastupné hrané je vidét mirny piekmit, ktery ale neni zpusoben zesilovacem, nybrz
samotnym generatorem signalu. Lze usoudit, Ze hrany jsou stabilni a celkové fazeni
zesilovaci neosciluje.

SRSy BT

- Start-S00ns 200n= fDiv ¥ Top 60.004Bm 5. 00dB/Div
d-50.0ns 2 950ns Peak: 48.38dBm Pk-Avg: 3.87dB
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Graf 43: Casovy pribéh pulzu na vystupu
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4.7.AVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vykonovy zesilova¢ pro dotazy 1030 MHz
a odpovedi 1090 MHz, dle standardu pro Mod S, které jsou pouzivany u sekundarniho
radaru. Pozadavek na vystupni vykon je Pigg = 50 dBm s celkovym ziskem 50 dB. Pti
uvodni reSer§i bylo zjiSténo, Ze pro navrh nebudou postacovat malosignalové
S-parametry, ale bude potieba komplexni model zesilovace vystihujici zavislost na
vstupnim vykonu a teploté. Bylo zjisténo, Ze ne vSichni vyrobci poskytuji modely ke
svym produktiim. Modely vyrobci neuvadi voln¢€ a musi se o né pozadat. Doby vyiizeni
zadosti jsou v nekterych piipadech v fadu tydnt. Dalsim problémem byla omezena
dostupnost soucastek, ktera zuzovala vybér, spolu s omezenim na modely, pouze pro
simulator AWR.

Pro zesileni vstupniho signalu 0 dBm na vykon 50 dBm bylo pouzito sériového fazeni
zesilovaci, kde se zisky jednotlivych stupniiii s¢itaji. Navrh jednotlivych stupni byl
provadén od koncového stupné. Prvné€ byl v simulatoru nastaven tepelny odpor, ktery lze
predpokladat pii pulznim buzeni, které vychazi z pouzité modulace. Hodnota byla
odhadnuta pro nejdelsi pulz, ktery ma délku 30,25 ps. Klidovy pracovni bod byl nastaven
do tiidy AB. Vykreslenim stabilnich oblasti do Smithova diagramu vstupnich
a vystupnich impedanci byla zjiSténa mozna nestabilita, ktera byla potlacena navrhnutymi
stabilizaénimi obvody. Zesilova¢ je tim bezpodmine¢né stabilni. Navrhnuto bylo
pfivedeni napdjeni pro gate a drain pomoci A/4 transformatort, které neovliviiuji vf signal.
Byla vypocitana minimalni hodnota kondenzatoru pro uvaZovany pulzni signal.
V zapojeni byla pouzita kapacita vyssi.

Vstupni a vystupni pfizptsobeni vychazi z iterativni analyzy Load-pull a Source-pull,
kde byly zjiStény kontury konstantniho vykonu a ucinnosti ve Smithové diagramu.
Provedeno bylo rozmitani vstupniho vykonu, kde bylo zjiSténo, Ze vystupniho vykonu
P1ds = 50 dBm nelze dosahnout. Pfi zvazeni pouzivané modulace, ktera je nenaro¢na na
linearitu, je vystupni vykon koncipovany pro Pazgs. Ptizpsobovaci struktury byly
vygenerovany pruvodcem v programu AWR po definovani pozadavkii na vykon
a ucinnost. Struktury byly dale zna¢né upraveny a navrh pokracoval pomoci vykresleni
postupného prizptisobeni do Smithova diagramu. Pro piesnéjsi doladéni bylo dale vyuzito
optimalizéru. V pribéhu navrhu bylo zjiSténo, Ze modely redlnych soucastek se znacné
li$i od naméfenych parametri poskytovanych vyrobcem, proto musel byt design po
nahrazeni lehce upraven. V pfizplisobenich jsou i simulovany pifechody mezi riznymi
Sitkami mikropask, které ovliviiuji parametry.

Vykonovy 3. stupenn byl testovan pulzy (které jsou pouzity ve zprave sestupného
spoje) o délce 30,25 s, kde byla sledovana teplota uvniti soucastky. Teplota se pohybuje
kolem 112 °C, coz je shledano jako vyhovujici. Tepelny odpor byl odhadnut pro vyssi
stfidu, proto lze ocekavat v redlném pouziti nizsi teplotu.
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Druhy zesilovaci stupeii byl navrhnut stejnym postupem, pouze se zde pouzilo
zahrnuti napajecich obvodu do ptizplisobeni oproti napajeni pomoci A/4 vedeni. Z divodu
velké vzdalenosti od saturace ma tento stupenl nizkou uc¢innost, to vS§ak mé v porovnani
s vystupnim vykonem minimalni vliv na celkovou uc¢innost sériového fazeni zesilovacu.

Prvni zesilovaci stupeii nebylo potieba slozité navrhovat. Z produktového listu byly
odecteny potiebné extérni komponenty.

Pulzni fizeni bylo vyuzito i pro kontrolu vystupniho spektra celkového tazeni
zesilovact, které bylo srovnavano s obalkou spektra definovanou ve standardu. Spektrum
sestupného spoje vystupniho signalu spliiuje vymezené limity spektralni obalky.

Pro kontrolu vzestupného spoje, kde se vyuzivd modulace DBPSK byl vytvoifen
systémovy diagram. Spektrum po prichodu sériovym fazenim zesilovaci je srovnano
s limity spektralni obalky, které splituje. Zobrazen byl také IQ diagram, kde je patrné
fazova rotace vlivem nelinearit zesilovacii. Piesto jsou odesilané symboly spravné pfijaty.

Ze simulaci byly vytvofeny plosné spoje jednotlivych zesilovacich stupiii. Pro 3. a 2.
stupent byly vytvofeny podklady pro vyrobu chladic¢i. Chladice zajist'uji odvod tepla
a zaroven propojeni source zesilovacl se signalovou zemi.

Simulované parametry jednotlivych stupiili shrnuje Obrazek 34. Mezi jednotlivymi
stupni je vyznacena vykonova rezerva.

Pro zesilovace bylo potiebné zajistit spravnou sekvenci zapinani a vypinani napéti
pro gate a drain. Z tohoto divodu bylo navrzen obvod plnici zminénou funkci. Zapojeni
obsahuje 1 trimr pro naladéni pracovniho bodu.

A
REZERVA 2,3 dB

| REZERVA 3.5 dB | | REZERVA 4dB |

Pi=-1.5dBm

P=18 dBm P =33 dBm

1. stupein 2. stupen 3. stupen
Koncovy zesilovac

=523
PAE = 48.5 % Pidsg = 52,3 dBm

G=227dB .
G=18,5dB PAE =60%

Piae =21,5dBm Pour =36,6 dBm

G=19,3dB

Obrazek 34: Simulované parametry jednotlivych stupiii
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Pro simulované navrhy zesilovact byly vyrobeny plosné spoje spolu s koncipovanymi
chladi¢i pro 2. a 3. stupen. Vyrobeny byly také sekvencery s moznosti nastaveni
pracovniho bodu. Uvedené lze vidét na Obrazek 35.

Obrazek 35: Zkompletované 3 zesilovaci stupné se sekvencery

Prvné byla ovéfena funkce sekvenceru, kde byly doladény nedostatky v navrhu.
Spravné Casové sekvence zapnuti a vypnuti byly poté zachyceny osciloskopem. Stupné
byly zkompletovany a podrobeny méfeni. Malosignalové parametry 1. stupné se témér
shoduji se simulacemi. Pfi méfeni bodu jednodecibelové komprese bylo naméteno Pigs
=21,69 dBm, coz je 0 0,19 dB vice nez udava vyrobce.

Druhému zesilovacimu stupni byl zméfen malosigndlovy zisk S21 na VNA
vektorovém obvodovém analyzatoru. Namétfeny zisk byl témét 20 dB v pracovnim
pasmu, coz odpovida simulaci. V porovnani se simulaci je vyuzitelné frekvencni pasmo
niz8i. P¥i méfeni zavislosti vystupniho vykonu a zisku na vstupnim vykonu, poklesl
pracovni proud vlivem vlastniho otepleni. Zesilovac¢ se pti provozu ohiiva, a protoze
pracovni bod byl nastaven v neotepleném stavu, tak byl zméfen nizsi zisk zesilovace.
Pfi nejvétsim méfeném vybuzeni byl rozdil zisku 5 dB.

U tfetiho zesilovaciho stupné byl zméfen malosignalovy zisk S21. V simulaci ma vétsi
zisk a pfi pfipadném ladéni vstupniho a vystupniho ptizplisobeni lze o¢ekavat zlepseni.
Maximum zisku je 24 dB pftiblizn¢ na 870 MHz a k vy$§im frekvencim klesa. Vstupni
a vystupni pfizpusobeni bylo mozné mé&fit pouze u 1. stupné, u dalSich mohou vzniknout

vetsi vykony, a pfi nezaddouci oscilaci by mohlo dojit k poSkozeni méficiho pfistroje.
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U méfeni vykonu a zisku v zavislosti na vstupnim vykonu se dosahovalo zisku kolem
20 dB. Vystupni vykon byl méfen jen do 48,87 dBm kvili malému zisku 2. stupné.
Vystupni vykon se od simulace liSil ptiblizné o 1 dB. Pro ptfesné;jsi zméteni zisku by bylo
vhodnéjsi teplotné kompenzovat 2. stupen, jinak je tu nepiesnost pii dopocitavani
vstupniho vykonu.

U celkového tazeni zesilovact bylo zobrazeno vystupni spektrum, které spliuje
spektralni obalku. Ovéfen byl také pulz v Case, kde se zkoumala nastupné a sestupna
hrana. Pfi nastupné hrané nevznikaji zdkmity. Zméfeny mirny prekmit zpisobuje uz
samotny generator. Hrany jsou tedy stabilni a celkové fazeni zesilovach neosciluje.

Vhodné by bylo navrhnout teplotni kompenzaci pracovniho bodu. Pro ucely zméteni
parametru 2. stupné by bylo dostacujici pracovni proud po otepleni doladit. Bylo by vSak
nutné dat si pozor, aby poté nebyl zesilova¢ zapnut pii vychladnutém stavu, kde by
ptiliSny proud mohl zplsobit poskozeni. Poté by bylo mozné doméftit rozsah vystupniho
vykonu celkového fazeni zesilovaél. Dalsi parametr, ktery by mohl byt ovéfen, je
ktery dodavaji kondenzatory umisténé v napéjecim obvodu pro drain. Pozdéji bylo
zvazeno, ze by bylo vhodnéjsi pouzit jiny koncovy zesilovac, ktery mé nizsi klidovou
spotiebu. Ze simulaci vychazi pti dobé pulzu t€innost 60 %. Pti zapocitani dob nevysilani
je celkova u¢innost mnohem nizsi. ReSenim by mohlo byt zapinani zesilovage pouze
v dobéch vysilani, to by ale musela byt zapinaci sekvence rychle;jsi.
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