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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh mikrovinného vykonového zesilovace v pasmu X pro
stfedni kmitocet 10,368 GHz. Zesilova¢ ma pracovat v CW rezimu a v pulsnim rezimu s
vystupnim vykonem 36dBm a ziskem 20dB. Obsahem bakalaiské prace je teoreticky
rozbor, navrh zesilovaCe a jeho napajecich a ochrannych obvodu, simulace Casovych
konstant napajecich obvodu, simulace zesilovaCe, konstrukce a zméfeni parametrd
zesilovace.

KLICOVA SLOVA

Mikrovinny vykonovy zesilova¢, pasmo X, AWR Design Environment

ABSTRACT

The goal of this bachelor's thesis is to create a design of a microwave power amplifier
working in X-band at the center frequency of 10.368GHz. The amplifier has to operate
in CW mode and pulse mode with output power of 36dBm and gain of 20dB. Contents
of this bachelor's thesis include a theoretical analysis, design of the amplifier and its
bias and protective circuits, simulations of time constants of the bias circuits,
simulations of the amplifier, construction and measurement of the amplifier parameters.
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Microwave power amplifier, X-band, AWR Design Environment
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UvoD

Mikrovinné zesilovace v dnesni dobé najdou vyuziti v radarovych systémech jak
policejnich, tak v armadnich a v leteckych. Nejvétsi potencial vyuziti mikrovinnych
zesilovacu je v bezdratovych komunikacnich systémech. Je to z divodu moznosti
vyuziti vétsi Sitky pasma a tim i vyssi pfenosové rychlosti na vyssich kmitoctech nez na
niz8§ich. Na vysokych kmitoctech lze 1€épe hospodafit s kmitoCty 1 vykony pomoci
ucinnych smérovych antén.

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci zesilovace v pasmu X se stfednim
kmito¢tem 10,368GHz. Je pozadovano, aby zesilova¢ mél zisk alespori 20dB a vystupni
vykon 36dBm. Zesilova¢ ma byt schopen pracovat v CW i v pulsnim rezimu. K tomu
maji byt pfizptsobeny jeho napajeci obvody.

Zesilova¢ byl postaven na predem vybranych vysokofrekvencnich aktivnich
prvcich. Aktivni prvky, zejména budic, neni uréen pro pasmo, na které je zesilovac
konstruovan. Cilem této prace je navrhnout kalibra¢ni sadu pro meéfeni s-parametru
aktivnich prvkud, nasledné tyto s-parametry proméfit. Dale pomoci simulace s pouzitim
namétfenych s-parametra vyladit zesilova¢ do pozadovaného pasma. Na zavér ovéfit
simulaci realizaci laboratorniho vzorku a proméfenim jeho parametru.

Pozadavky na zesilovac urcila firma, pro kterou byl zesilova¢ konstruovan. Jednim
z pozadavkid bylo, aby napajeci obvody pouzité v tomto zesilovaci byly univerzalni a
daly se pouzit i pro vykonné&jsi tranzistory typu GaN, které vyzaduji tvrd$i zdroj
zaporného napéti pro piipad, kdy se dostavaji do saturace. Pti saturaci te¢e z Drainu do
Gate vice proudu oproti tranzistorim typu GaAs, které jsou pouzity v tomto zesilovaci.
Pro vyrobu zaporného napéti byl zvolen DC/DC meni¢, ktery umoziuje vyssi odbér
proudu oproti béznym invertorim napéti.

Dokumentace je ¢lenéna do ¢ty hlavnich kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na
teorii potfebnou k navrhu zesilovae. Druhd kapitola se zabyva vlastnim navrhem,
simulaci a konstrukci zesilovace, dale navrhem kalibra¢ni sady a méfenim s-parametra
aktivnich prvki. Ve teti kapitole je popsano, jaké bezpeCnostni prvky je tfeba dodrzet
pfi osazovani a pii manipulaci se zesilovacem, aby nedoslo k jeho poskozeni. Posledni
kapitola obsahuje vysledky méfeni, porovnani skuteCnych hodnot zesilovace se
simulovanymi a dosazené cile.



1 TEORETICKY UVOD

V této kapitole je popsano, jak vypocitat zakladni parametry mikropaskového vedent,
zakladni teorie k vysokofrekvenénim tranzistorim a dalsi teorie potfebna k navrhu
zesilovace.

1.1  Vysokofrekvenéni tranzistory

Pro navrh vysokofrekvencniho zesilovaCe lze obvykle pouzit linearizovany model
tranzistoru, obecné linearni dvojbran, viz obr. 1.1. Vysokofrekven¢ni tranzistor
v linearni ¢asti mize byt popsan pomoci rozptylovych parametrt, tzv. s-parametra [1].

S-parametry jsou bezrozmérnd komplexni Cisla, kterd zavisi na pracovnim bodé
tranzistoru, teploté, kmitoCtu a charakteristické impedanci vedeni Zy. Kazda frekvence
v pracovni oblasti tranzistoru ma svou matici s-parametri. Moduly parametrti Si1 a S»
byvaji vrozmezi 0 az 1, a proto se Casto zakresluji do Smithova diagramu. Modul
parametru S>; nabyva hodnot od 1 do cca 30, modul parametru S12 byva mensi nez 0,1.

Zs
. 2 [k
U,

obr. 1.1: Napét'ové viny na tranzistoru.

1.1.1 Rozptylové parametry linearizovaného tranzistoru

Z obr. 1.1 je zteymé, ze a; a az jsou napétové viny, které dopadaji na vstup, resp. vystup
tranzistoru a zaroven predstavuji odrazenou vinu z generatoru, resp. zatéze. Symboly b;
a bz znaci vystupujici napétové viny ze vstupu, resp. vystupu tranzistoru smérem ke
generatoru, resp. k zatézi. Aby byl tranzistor impedan¢né prizptisoben, musi byt a; =0 i
ax=0.

Parametr Si; pfedstavuje napétovy Cinitel odrazu na vstupu linearizovaného

tranzistoru, pokud je splnéna podminka, ze impedance zatéze Zz je dokonale
pfizptsobena charakteristické impedanci vedeni Zo

Sy = (b—l) . (1.1)

a;

Parametr S21 je napéfové zesileni ve zpétném sméru pii splnéni podminky
impedanc¢niho piizptisobeni generatoru Zg k charakteristické impedanci vedeni Zo



Sy = (—) . (1.2)

Parametr S21 je napétové zesileni v pfimém sméru, jestlize impedance zatéze Zz je
pfizptsobena charakteristické impedanci vedeni Zo

5= ()

Parametr S22 je napétovy Cinitel odrazu na vystupu linearizovaného tranzistoru pri
splnéni podminky impedancniho pfizplisobeni zatéze Zz k charakteristické impedanci

(1.3)

a2=0

vedeni Zo
— (22
S22 = (az)alzo' (1.4)
S-parametry piedstavuji matici
S11 512]
S] = . 1.5
[S] Syi Sy (1.5)

Pres napét'ové viny je mozné vypocitat napeti na vstupni a vystupni brané tranzistoru a
proudy tekouci pres tranzistor

Ul = al + bl’ (1.63.)
U2 - az + bz, (16b)
I = (“12—‘0"1) (1.7a)
I, = (“ZZ—‘O"Z) (1.7b)

kde U1 znaci vstupni napéti na vstupni brané tranzistoru, Uz vystupni napéti na vystupni
brané tranzistoru, I; je proud, ktery teCe do vstupu tranzistoru, /> je proud tekouci do
vystupu tranzistoru. Viz obr. 1.2.

a l, l, b,
— -.—

I l—————
Z, U, U, Z,
I ——————
-+ -+
b, a,

obr. 1.2: Napéti a proudy na vstupu a vystupu tranzistoru.

1.2 Nesymetrické mikropaskové vedeni

Nesymetrické mikropaskové vedeni je ve vysokofrekvencni technice nejCasté)i



uzivanym typem vedeni. Zakladni struktura mikropaskového vedeni je zachycena na
obr. 1.3. Mikropaskové vedeni je tvofeno dielektrickym substratem s relativni
permitivitou &, a vySkou A. Horni ¢ast mikropaskového vedeni je tvorena paskem o Sitce
W a tloustce 7. Spodni &ast pokryva zemnici vodiva vrstva. Sitka horniho pasku W je
vzdy mnohonéasobné mensi nez Sitka pasku tvorici spodni zemnici Cast [2].

obr. 1.3: Nesymetrické mikropaskové vedeni.

1.2.1 Sifeni elektromagnetickych vin v mikropaskovém vedeni

Nesymetrické mikropaskové vedeni obsahuje v pfi¢ném prafezu dvé€ rizna prostiedi
s riznou permitivitou: dielektrikum &, a vzduch €. Vedeni je pficné nehomogenni a
nemize zde existovat &ista vina TEM a ani se zde nemohou §ifit vidy TE a TM. Siii se
zde tzv. hybridni viny HEM, které maji podélnou slozku elektrického i magnetického
pole, viz obr. 1.4 [3].

= Magnetické
pole H

Ly

Elektrické
; “\"\/ pole E

e T UL Vodivy
' 5 pasek

= -
P ""——{‘

TN

Dielektrikum

GND

obr. 1.4: Rozlozeni pole v mikropaskovém vedeni (prevzato z [4]).

Ve vétsiné piipadech je mozné vedeni piiblizn€ popisovat pomoci aproximace
kvazi-TEM. Musi byt ale splnéna podminka, ze pificné rozméry horniho pasku i
substratu jsou mnohem mensi nez polovina délky viny v dielektriku. Podélné slozky
elektrického a magnetického pole je mozné zanedbat v porovnani s velikosti pfi¢nych
slozek pole. Pfi splnéni téchto podminek Ize konstatovat, ze se mikropaskovym
vedenim §ifi vina kvazi-TEM.



1.2.2 Charakteristicka impedance mikropasku

Aby vobvodu nedochazelo k odrazim a ke stojatému vInéni, musi byt obvod
impedancné€ pfizpisoben. Ve vysokofrekvencni technice se nejCastéji pouziva
impedancni prizpasobeni 50Q. Pro vypocet impedance mikropasku dnes existuje fada
programu, napt. AppCAD. Nicméné pro pochopeni problematiky je dobré znat, jak se
jednotlivé parametry mikropasku vypocitavaji. Proto zde bude uvedeno par dilezitych
vzorcl pro vypocet charakteristické impedance [2].

LW
Pro pomér = 1

60 8h W,
ZO_JS_reln(We+E), (1.82)

LW
pro pomer —- = 1

1207 [W, We -1
Zy = 2= |52 + 1,393 +0,667in (2 + 1,444)| (1.8b)
kde €, je efektivni permitivita,
We _ W aw
R TR (1.9

Pro pomér% <1/2m

AW 125t

= (1+m ), (1102

pro pomér% >1/2nm
AW 1,25¢ 2h

V praxi je mozné pouzit zjednoduSeny vzorec pro vypocet charakteristické
impedance, ktery do vypoctu vnasi jen minimalni odchylku od skute¢né hodnoty
1201 h 1

Z, (1.11)

- o =0,836"
Ver Wit1,735¢,-00724()

1.2.3 Efektivni permitivita

Za predpokladu, ze se v mikropaskovém vedeni Siti vina kvazi-TEM, lze dvé rozdilné
permitivity v pficné nehomogennim vedeni nahradit efektivni permitivitou €. [3].

Efektivni permitivita se musi nachdzet v rozsahu

er+1

< &e Z & (1.12)
Pro pomér% <1
£ = Lo+ 2 (1.13a)

2 T ke
an

LW
pro pomer -~ = 1



g1 In[6,28(52+0,85)|
fre = & T ¥ +Z1n[17,08(57+0,85)| (1.13b)

1.3  Navrh kapacitniho pahylu

Kapacitni pahyl, viz obr. 1.5a se v mikropaskovém vedeni chova jako kondenzator. Pro
vysoké kmitocCty predstavuje zkrat. Kapacitni pahyl tvoii spolu s usekem vedeni o délce
Ae/4 od mikropaskového vedeni s charakteristickou impedanci Zy LC filtr. Jeho nadhradni
schéma je na obr. 1.5b. V mikrovinné technice se pouzivda pro oddéleni
vysokofrekvenéniho signalu od napéajecich obvodd. Ctvrtvinné vedeni by mélo byt co
nejtenci, aby jeho impedance byla co nejvétsi [S].

N

N4

GND C

Zo Z0

a) b)
obr. 1.5: Kapacitni pahyl a ¢tvrtvinné vedeni, a) realny obvod, b) nahradni obvod.

Kapacitni pahyl ma tfi charakteristické parametry, které ovliviy;ji, na jaky kmitocet
bude naladén a jak velkou $ifi pasma dokéaze vyfiltrovat. Charakteristické parametry pro
navrh pahylu jsou zobrazeny na obr. 1.5a, kde parametr ro je polomér kruznice, o je
vyseC kruznice, ktera tvoii pahyl a W, je Sife konce pahylu, kterou je pahyl piipojen
k useku vedeni.



2 NAVRH A SIMULACE ZESILOVACE

2.1  Vypoclty parametri mikropaskového vedeni

K navrhu zesilovae byl pouzit substrat od firmy Arlon, typ CLTE-AT
s relativni permitivitou &- = 3, o vySce 7 = 0,762mm. Substrat je oboustranné platovany
meédi o tloustce ¢+ = 34um. Pro vypocet charakteristické impedance a délky viny v
mikropaskovém vedeni byl pouzit program AppCAD, viz obr. 2.1.

AppCAD - [Microstrip] - O
Eile Calculate Select Parameters Options Help
Main Menu [F2
Microstrip
Calculate 20 [F4]
H
J = L
0.762 | er e
T 0034 -
Elect Length =

Elect Length = [ 360.0 | Iéegrees i |
Dielectric: Er= |3
1.0Wavelength = | 18,421 mm
> Enter custom Er value ‘ .
Vp= | 0.637 fraction of c

Frequency: 10,368 Hz Seff= | 2,464

Length Units: mm : I W = | 2433

Narmal | Click for Web: APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGN TIPS - DATA SHEETS - S-PARAMETERS

obr. 2.1: Parametry mikropaskového vedeni z programu AppCAD.

Pro ovéfeni spravnosti vysledkt byl proveden vypocet charakteristické impedance,
viz podpodkapitola 1.2.2.

W — 24934
h

Jelikoz % > 1, pro vypocet charakteristické impedance byl pouzit vzorec 1.8b

1207 [W, W, 1
Zy == %2+ 1,393 + 0,667In (22 + 1,444)|
__ 120rm _1
Zo = 7==[2,5787 + 1,393 + 0,667In(2,5787 + 1,444)] * ,

Zy = 49,0828(,

kde €, je efektivni permitivita a jelikoz % > 1, byl pro vypocet pouzit vzorec 1.13b
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+—ln[17 08( +0 85)]
0,762 1 2%0,762
£ = 2,4569.
We W | AW
R~ h T R’
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- — + — ,
R h ' h
w,
—e = 2,5787 .
AW _ 125t
LA (1 +1n —)
h T
AW _ 1,250,034 240,762
aw (1 +1n )
h T 0,762 0,034

ATW = 8,5265 102 .

Z efektivni permitivity lze snadno vypocitat délku viny v mikropaskovém vedeni

1 = A c
9 Ere f\/ Ere ’
1 = 2,9979+108
9 " 10,368%109y/2,4569

g = 18,4471mm.

Pfi srovnani vypoCtu parametrd pomoci vzorcu a ziskanych parametrii z programu
AppCAD se hodnoty mirné lisily. Rozdil mize byt dan tim, ze program AppCAD pro
vypoCty parametri pouziva odlisné vzorce. Nicméné lze konstatovat, ze ziskané
parametry jak pomoci vzorca, tak pomoci programu lze povazovat za totozné. Nejveétsi
odchylka byla 1,8% a to u vypoctu charakteristické impedance. U vypoctu efektivni
permitivity a délky vlny v mikropaskovém vedeni byla odchylka dokonce mensi nez
0,3%.

Dale v navrhu zesilovate se budou pouzivat hodnoty ziskané z programu
AppCAD.

2.2 Aktivni prvky

2.2.1 Prvni stupen — budic

Prvni stupen slouzi jako budi¢ pro koncovy tranzistor. Je zde pouzit zesilova¢ od firmy
Excelics Semiconductor RFMA7185-S1. Budic je tvofen Ctyfmi zesilovacimi stupni [8].
Blokové schéma vnitiniho zapojeni je na obr. 2.2. Vyhodou tohoto zesilovace je, ze ma
jiz uvnitt pouzdra feSené oddéleni stejnosmérného napéti nastavujici pracovni bod a
dale neni zde nutné fesit pronikani vysokofrekven¢niho signalu do napajecich obvodu.
Dalsi vyhodou je jeho impedancni prizpusobeni fesené uvniti pouzdra. Proto je mozné
budi¢ pfipojit rovnou na mikropasek s impedanci 50Q). Zesilova¢ vyrobce impedancné



pfizpasobil v kmitotovém rozsahu 7,1GHz az 8 5GHz. Aby byl budi¢ impedancné
pfizptisoben také na pozadovaném kmitoctu 10,368GHz, je nutné ho lehce doladit
pomoci praporkovani.

P e
_ III?II

obr. 2.2: Vnitini struktura zesilovaCe RFMA7185-S1 (ptevzato z [8]).
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Budi¢ ma v kmito¢tovém rozsahu 7,1GHz az 8,5GHz zisk 30dB s vystupnim
vykonem 32,5dBm. Na kmito¢tu 10,4GHz je schopen dosahovat vystupniho vykonu
30dBm ovSem pii zisku 25dB [10]. Zde se podafilo pomoci praporkovani vyladit
vystupni vykon na 29dBm pfi vstupnim vykonu 0dBm, coz odpovida zisku 29dB.
Dosazeny vystupni vykon bohaté postaCuje pro vybuzeni koncového zesilovace
a ziskani pozadovaného vystupniho vykonu zesilovace. Jelikoz vyrobce udava
s-parametry v kmitoctovém rozsahu 6,6GHz az 9GHz, je nutné zméfit s-parametry pro
pozadované frekvencni pasmo, viz kapitola 2.5.

Budicem tece klidovy proud okolo 1,3A. Pfi vybuzeni budice klidovy proud mirné
klesne, ptesto je nutné zajistit dostateCny odvod tepla.

2.2.2 Koncovy stupen

Koncovy stupeii tvofi tranzistor FLM1011-4F od firmy Eudyna Devices, ktery je stejné
jako budi¢ vnitiné pfizplisoben na impedanci 50Q, ovSem v kmitoctovém rozsahu
10,7GHz az 11,7GHz [9]. Proto i zde je nutné tranzistor mirné doladit pomoci
praporkovani. Oproti budici je u tohoto prvku nutné vyfesit nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru pres Gate, napajeni tranzistoru pres Drain, stejnosmérné oddéleni vstupu a
vystupu a navrhnout pasivni obvodové prvky pomoci mikrovinnych integrovanych
obvodu, které zabrani pronikani vysokofrekvencniho signalu do napajecich obvodu.

Vystupni vykon tranzistoru dosahuje typicky 36dBm, coz je podle zadani prace
pozadovany vystupni vykon. Vyrobce tento vykon udava pro pasmo od 10,7GHz do
11,7GHz. Podle prof. Kasala oznaCeni tranzistoru 1011 znamenda, ze by meél byt
schopny dodat udavany vystupni vykon jiz od 10GHz. Zisk tranzistoru je dle katalogu
vyrobce 7dB, ¢imz by se podafilo dosdhnout pozadovaného vystupniho vykonu
zesilovace, protoze budi¢ byl vyladén na vystupni vykon 29dBm.

Koncovy stupen stejné jako budi¢ produkuje velké mnozstvi ztratového vykonu. To
je nutné brat pii navrhu zesilovace v potaz a zajistit dostatecné chlazeni obou aktivnich
prvka.



2.3 Napajeni zesilovace

2.3.1 Napajeci obvody — referencni napéti

Zesilova¢ je napajen napétim 12V. Na budi¢ i1 koncovy stuperi je potieba privést
napajeci napéti 10V. Katalogovy list vyrobce budi¢e udava napajeci napéti 10V,
maximalné 14V. Vyrobce ovSem meéfil s-parametry udavané na krabi¢ce budiCe pfi
napajecim napéti 7V. Pfi tomto napéti mél budi¢ vySsi zisk, jenze byl nestabilni a pii
nizkém buzeni produkoval parazitni oscilace. Se zvySujicim se napajecim napétim zisk
budice klesal a tim také klesala nestabilita budice. Po nékolika meéfenich bylo
rozhodnuto pouzit napajeci napéti 10,1V. Pti saturaci tece budi¢em klidovy proud 1,5A
a koncovym stupném dokonce 2,6A [8], [9]. Vybrany byly dva stejné stabilizatory
LT1529, které maji jednoduSe nastavitelné vystupni napéti pomoci rezistora R3 a R4
resp. RS a R6, viz obr. 2.3. Tento typ stabilizatoru je schopen dodéavat proud az 3A [11],
coz je dostatecna proudova rezerva jak pro budi¢, tak pro koncovy stuper. Dalsi
vyhodou tohoto stabilizatoru je, ze obsahuje pin SHDN - shutdown, ¢ehoz je vyuzito v
ochrannych obvodech, viz podpodkapitola 2.3.2. Pfitomnost napéti na vystupech
stabilizatorti signalizuji LED diody LED1 a LED?2. Filtra¢ni kondenzatory C5, C8 a C6,
C9 jsou zde kvtli filtraci vystupniho napéti stabilizatort, ale slouzi zde také jako zasoba
energie pii piipadnych proudovych Spickach.
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obr. 2.3: Zdrojova ¢ast.

Jelikoz aktivni prvky v zesilovaci jsou typu HEMT a jsou vyrobeny na bazi GaAs,
musi se k budi¢i na pin Vgg a na koncovy stupefi na Gate piivést zaporné napéti.
Zaporné napéti je tvofeno DC/DC méni¢em LT1611, ktery méni napéti z 5V na -5V.
Nevyhodou DC/DC meénica je, Ze jejich rekuperacni civky L2, L3, viz obr. 2.3,
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produkuji ruSeni a vystupni napéti byva zvinéné. OvSem tento typ meéniCe je piimo
urcen pro napajeni HEMT tranzistort. Absolutni hodnota zvinéni vystupniho napéti je
dle katalogu maximalné 1mV [12]. Presto byl na vystup zarazen filtr C12, C13, 14,
C14. Pritomnost napéti -5V indikuje LED4. Déle je v obvodu potieba napéti 5V, které

.....

pouzit stabilizator LM7805.

U budi¢e se nastaveni pracovniho bodu fesi nejjednoduseji. Jelikoz budi€ je
zesilova¢ v jednom pouzdie, pracovni bod nastavuji integrované obvody uvnitt pouzdra.
Staci tedy piivést pouze napéti -5V na pin Vgg.

Pro nastaveni napéti do Gate koncového tranzistoru jsou zde dvé hladiny napéti,
které 1ze prepinat pomoci analogového piepinace 102, viz obr. 2.4. Jedna hladina je
-4V, pfi tomto napéti je tranzistor zcela zavien a protéka jim jen nepatrny proud. Druha
hladina je napéti, které nastavuje pracovni bod tranzistoru. To 1ze ménit trimrem R19 a
odpovida napéti z délice R18, R19 + R20. Rezistor R20 zabraiuje nastaveni nulového
napéti na vystupu delice pii vytoCeni trimru do krajni polohy. Hladiny napéti lze
pfepinat analogovym piepinaCem pies uzemnéni signalu TXE — vysilani povoleno.
Pokud TXE neni uzemnéno, na vystupu analogového prepinace je hladina napéti, pii
které je tranzistor uzavien. Pokud se TXE uzemni, na vystupu je druha hladina napéti,
ktera nastavuje pracovni bod tranzistoru. Signalem UDE — napéjeni povoleno, l1ze fidit
napajeci napéti k aktivnim prvkim. Operacni zesilovac OZ2 je zapojen jako napétovy
sledovac a tvorti zesilovac proudu. Ma pouze zaporné napajeci napéti a slouzi zde také
jako ochrana koncového tranzistoru v piipadé, ze by se né€jakym zplisobem objevilo
kladné napéti na vystupu analogového prepinace.

Ridici signaly TXE a UDE jsou zde proto, 7e pozadavky na zesilova¢ byly, aby
pracoval jak v CW rezimu, tak v rezimu pulsnim. Oba signaly se fidi zven¢i pomoci
uzemnéni. Kdyz jsou oba signdly uzemnény, na aktivni prvky je pfivedeno napaject
napéti a koncovy stupeni ma nastaven klidovy proud. Pulsni rezim se vyuziva nejcastéji
v radarovych aplikacich. Jelikoz radary mivaji stejnou anténu pro vysilaci 1 pfijimaci
signal, je vhodné, aby bylo v dob¢, kdy radar nevysila a ¢eka na pfichozi signal,
odpojené napgjeni a koncovy stupei mél na Gate napéti, které uzavie tranzistor. To je
z divodu snizeni narokd na chlazeni a také zabranéni pronikani Sumu z vysilace do
pfijimace, protoze aktivni prvky s nastavenym klidovym proudem produkuji Sum.
Vysilaci a pfijimaci signal byva sice pred anténou oddélen cirkulatorem, ale cirkulator
je realna soucastka a nema dokonalou izolaci mezi porty v izolovaném smeéru.
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obr. 2.4: Hladiny napéti pro koncovy stupeil a ochranné obvody.

Optocleny OC1 a OC2 zde byly zvoleny kvili tomu, ze maji jasné definované
stavy - sepnuto, vypnuto. Funguji zde jako souctové cCleny, coz by se pomoci
tranzistorovych spinaci feSilo obtizngji, jelikoz optoclen OC2 je fizen zapornym
napétim. Pokud by byly pouZity tranzistorové spinace, obvody spinact by obsahovaly
vice soucastek a zabiraly by vice mista. Pouziti optoClenti se proto jevilo jako nejlepsi
feSeni.

Pro tento zesilova¢ jsou napajeci obvody velmi pfedimenzované. AvSak napdject
obvody byly navrzeny tak, aby se daly pouzit i pro tranzistory typu GaN, které pri
saturaci pousti do Gate vyssi proud. To byl jeden z pozadavki pii navrhu tohoto
zesilovace.

2.3.2 Ochranné obvody

Pti pfivedeni napajeciho napéti na zesilova€ se musi zajistit, aby se nejdiive objevilo
zaporné napéti u budice na pinu Vgg pred napajecim napétim na pinu Vdd, analogicky u
koncového stupné musi byt prvni zaporné napéti na Gate pred napétim na Drain. Pri
odpojeni napajeciho napéti zesilovaCe musi byt prvni odpojeno napajeci napajeni
k aktivnim prvkim a az poté napéti na Gate, resp. na pinu Vgg [8].

Jestli je na Gate koncového stupné dostatecné velké zaporné napéti, hlida
komparator OZ1, viz obr. 2.4. Pokud je na Gate napéti nizs§i nez je komparacni napéti,
na vystupu komparatoru je zaporné napéti, pii kterém je optoclen OC2 sepnut. Jestlize
je na Gate napéti vysSsi, nez komparacni napéti, na vystupu komparatoru je nulové
napéti, optoClen se vypne a tim dojde k vypnuti vystupniho napéti stabilizatora VS2,
VS3. Komparacni napéti bylo zvoleno -0,3V s ohledem na rozsah napéti pfi nastavovani
pracovniho bodu tranzistoru a tvoii ho deli¢ R16, R17. Rezistory R21, R22 zavadi
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komparatoru mirnou hysterezi.

Spravnou funkci napajecich a ochrannych obvodu je mozné zkontrolovat napf. ve
volné dostupném simulaénim programu LTspice. Simulované c¢asové konstanty
napajecich a ochrannych obvodu jsou zobrazeny v grafu na obr. 2.5. Do simulace nebyl
zahrnut analogovy prepina¢ 102, z divodu usnadnéni simulace. Rychlost prepinani je
dle katalogového vyrobce 200ns, coz je pro tuto aplikaci zanedbatelna hodnota. Pro
porovnani napfiklad doba nabézné hrany stabilizatoru napéti pro koncovy stupen
v rozsahu od 10% do 90% vystupniho napéti je okolo 130us. Dale oproti opera¢nim
zesilovacim pouzitym v zesilova¢i byly v simulaci pouzity operacni zesilovace
z knihovny soucastek dostupnych v LTspice. Schéma simulovaného zapojeni je
zobrazeno v pfiloze A.S.

V{shdn) i V[rima7185-s1)

V.3

3V f T J ! ’
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 35ms 4.0ms 45ms

obr. 2.5: Casové konstanty napéjecich a ochrannych obvoda.

Jak 1ze pozorovat z obr. 2.5, navrzené napajeci obvody funguji dle predpokladi. Na
hornim grafu, svétle modry prabéh je napajeci napéti zesilovaCe, svétle zeleny a
Cerveny prubéh znaci napéti na Drainu koncového stupné, resp. napéti na pinu Vdd
budice. Tmaveé modry prubéh je napéti na pinu SHDN, coZ je fizeni stabilizatort napéti
VS2 a VS3. Na dolnim grafu jsou dva priabéhy. Tmavé zeleny je referencni napéti pro
komparator OZ1 a hnédy je vstupni napéti na Gate koncového stupné.

2.4  Navrh filtru pro oddéleni vysokofrekvenéniho signalu
od napajecich obvodi

Pro navrh filtrG byl pouzit program AWR design environment 10. K navrhu se
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pristupovalo na zakladé teoretickych znalosti z podkapitoly 1.3. Na obr. 2.6 je zobrazen
navrh filtru pro Gate. Délka tuseku vedeni byla ¢tvrtina vinové délky v mikropasku.
Sitka byla co nejtenéi, s ohledem na technologické moznosti vyroby. Velikost pahylu
byla volena na zaklad¢ vysledku simulace zobrazenych v grafu na obr. 2.8a.

T=0.034 mm
Rho=1
Tand=0.0013
ErNom=3
Name=CLTE-AT1

LIN

M
PORT ID=TL8
P=1 W=z_50 mm
Z=50 Ohm L=2.7 mm
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! | Wg=0.3 mm
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]
MLIN
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L=5.8 mm
] MLIN

ID=TL10
W=z_50 mm

- L=1.4 mm

MTEE PORT
ID=TL9 P=2
Wi1=z_50 mm Z=50 Ohm
W2=z_50 mm
W3=0.3 mm

a)

obr. 2.6: Napajeni Gate, a) schéma, b) layout.
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= = = —
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ID=TL12 P=2
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a)

obr. 2.7: Napajeni Drain, a) schéma, b) layout.

Na obr. 2.7 je navrh filtru pro Drain. Zde byla Sitka ¢tvrtvinného vedeni volena
s ohledem na velikost protékajiciho proudu. Pahyl byl navrhovan stejnou metodou jako

u filtru pro Gate. Simulace je zobrazena v grafu na obr. 2.8b.
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napajeni Gate
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b)
obr. 2.8: Simulace a) filtr pro Gate, b) filtr pro Drain.

V grafech na obr. 2.8 zelené prab&hy znaci utlum mezi porty 1 a 3, modré prubéhy
predstavuji prizpasobeni portu 1. Piizptsobeni portu 2 zde nebylo zobrazeno, protoze je
velmi podobné prizptasobeni portu 1 a také kvuli prehlednosti grafu.

2.5 Kalibracni sada a méreni s-parametru aktivnich prvka

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro aktivni prvky, které jsou pouzity v této praci, nejsou
k dispozici s-parametry v kmitoCtovém pasmu, pro které je zesilova¢ konstruovan. Pro
zesilova¢ RFMA7185-S1 vyrobce udava s-parametry v pasmu od 6,6GHz do 9GHz [8]
a pro tranzistor FLM1011-4F udéava vyrobce s-parametry v pasmu od 10,5GHz do
11,9GHz [9].
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Aby bylo mozné odsimulovat celkové chovani zesilovace, bylo zapotiebi zméfit
s-parametry obou aktivnich prvka na frekvencich, pro které je zesilovac¢ konstruovan.
S-parametry se méti pomoci vektorového obvodového analyzatoru, ktery je nutné pred
vlastnim mérenim zkalibrovat. Pro kalibraci bylo nutné vytvofit vlastni kalibracni sadu.
Existuje nékolik kalibra¢nich metod. Pro méfeni s-parametri se pouziva nejCastéji
kalibrace TOSM (through, open, short, match) [13], coz je zkratka z prvnich pismen
zatézi, které se pripojuji k portim vektorového obvodového analyzatoru.

Po néavrhu a zkonstruovani kalibra¢ni sady a nasledném zkalibrovani vektorového
obvodového analyzatoru byly nejprve zméfeny parametry pro zesilovac RFMA7185-S1,
viz obr. 2.9. Zapojeni zesilovae do kalibracni sady bylo jednodussi nez u
vysokofrekvenéniho  tranzistoru, protoze zde neni tfeba feSit oddéleni
vysokofrekvencniho signalu od napajeci ¢asti a oddéleni stejnosmerného napéti.

THROUGH ﬂ—.

.

obr. 2.9: Kalibraéni sada pro RFMA7185-S1.

Nameéfené s-parametry byly pro prehlednost zaneseny do grafii na obr. 2.10. Dale
byly do grafii vyneseny parametry, které udava vyrobce ve svém katalogovém listu.
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obr. 2.10: Porovnani s-parametrii pro RFMA7185-S1 - katalogovy list a meéfeni,
a) parametr S11, b) parametr S, ¢) parametr S»;.

Na obr. 2.10, modré prubéhy jsou naméfena data pii napajecim napéti 9V.
Oranzové prub€hy jsou data z katalogového listu od vyrobce, které byly méfeny pfi
napajecim napéti 10V. Tifi body v grafu parametri Sz1 jsou hodnoty namétené
vyrobcem pro konkrétni kus zesilovace. Ty vyrobce méfil pii napajecim napéti 7V.
Z grafu pro parametry S»; lze pozorovat, ze hodnoty z katalogového listu vyrobce jsou
nejspi§ minimalni deklarované hodnoty. Z prubéhu parametr Si1 a S» je patmé, Ze
nametena data se od dat udavanych vyrobcem lisila. Proto byla prohlasena za chybna.

Podle prof. Kasala byla chyba s nejvétsi pravdépodobnosti zpluisobena tim, ze
prokovy vyrobené z meédénych SpiCek u napajecich pini zesilovaCe znemoznily
dokonalé spojeni chladici médéné podlozky se zemnici vrstvou substratu a tim vznikly
plovouci zemé, viz obr. 2.11.
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obr. 2.11: Kalibrac¢ni sada pro REMA7185-S1, detail chyby v navrhu.

Pfi navrhu druhé kalibracni sady se dbalo na to, aby se predeslo chybam, které
vznikly pfi navrhu prvni kalibra¢ni sady. Byly provedeny 3 zasadni upravy. Délka
mikropasku byla zkracena na polovinu délky viny v mikropasku, tedy 9,2mm, prokovy
byly vytvoreny chemickou cestou a cela kalibra¢ni sada byla vytvorena jako koplanarni
vedeni. Dale Srouby, které spojuji substrat s chladici médénou podlozkou, byly
posunuty co nejblize k aktivnim prvkim a k mikropasku, aby se zajistilo co nejlepsi
spojeni zemnici vrstvy substratu s chladici podlozkou u vstupniho a vystupniho pinu
aktivniho prvku. Druha kalibra¢ni sada je zobrazena na obr. 2.12.

-------------------
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obr. 2.12: Druha kalibra¢ni sada.

18



2.5.1 Méieni s-parametru zesilovace RFMA7185-S1

Po zkonstruovani druhé kalibracni sady a zkalibrovani vektorového obvodového
analyzatoru byly nejprve zmeéfeny s-parametry pro zesilova¢é RFMA7185-S1. Pro
meéteni byly k dispozici dva stejné zesilovace, tak bylo mozné promeéfit s-parametry
obou zesilovact a zjistit, jak moc se od sebe lisi jednotlivé kusy. Naméfena data byla
zanesena do grafl a zobrazena na obr. 2.13.
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obr. 2.13: Porovnani s-parametrd pro REMA7185-S1 - katalogovy list a méfeni, pouziti
1. a 2. kalibra¢ni sady, a) parametr S11, b) parametr S22, ¢) parametr Sa1.

Pro méfeni bylo pouzito napéajeci napéti stejné, jako pouzil vyrobce pfi méfeni
s-parametrd, které udava v katalogovém listu, a to 9V. V grafu pro parametr Sz je
vyzna¢eno 6 bodi na tfech kmitoCtech. To jsou hodnoty udavané vyrobcem pro
konkrétni kusy zesilovage. Vyrobce tyto hodnoty méfil pii napajecim napéti 7V. Cerné
prubéhy jsou hodnoty z katalogového listu vyrobce, oranzové prabehy jsou hodnoty
namétfené s prvni kalibracni sadou. Tém odpovidaji zluté prubéhy nameétfené druhou
kalibracni sadou a u parametru S»;1 jsou 3 zluté body, které zméfil vyrobce pro konkrétni
kus zesilovace. Modré prubéhy jsou méfené prubéhy druhého zesilovace s druhou
kalibra¢ni sadou a opét u parametru Sz1 jsou 3 modré body predstavujici hodnoty
zmetené vyrobcem.

Jak je mozné z grafi vycist, i kdyz jsou oba zesilovace stejného typu, tak se od
sebe parametrové lisi a to jak v zesileni, tak v pfizpisobeni na vstupu a vystupu. Proto
je zfejmé, ze data udavana vyrobcem v katalogovém listu nejsou zcela piesna pro kazdy
kus zesilovace. Pti porovnani nameétrenych dat pii pouziti prvni a druhé kalibracni sady
lze dospét k zavéru, ze data naméfend s prvni kalibraéni sadou nemusela byt zcela
chybna. Nicméné z grafi lze vycist, ze data naméfena s druhou kalibracni sadou
vypadaji realngji, a proto budou pouzita pro simulaci zesilovace.

2.5.2 Méieni s-parametru tranzistoru FLM1011-4F

Dale nasledovalo méfeni s-parametrti tranzistoru FLM1011-4F. U tranzistoru bylo
nutné fesit DC oddéleni napajeciho napéti od vysokofrekvencni Casti. Zde byl pouzit
misto oddélovacich kondenzatori DC blok s konektorem SMA, ktery se pfipojil na
vstup a vystup piipravku, ve kterém byl umistén mefeny tranzistor.
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Tranzistor byl bohuZel dostupny pouze jeden, proto nebylo mozné porovnat
naméfené parametry vice kusd, jako tomu bylo u zesilovate RFMA7185-S1. Nameéfena
data byla pro prehlednost opét zanesena do grafii na obr. 2.14.
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obr. 2.14: Porovnani s-parametri pro FLM1011-4F - katalogovy list a méfeni, pouziti 2.
kalibracni sady, a) parametr S11, b) parametr S»2, ¢) parametr Sa.

V grafech Cerné prubehy predstavuji hodnoty udavané vyrobcem v katalogovém listu,
zluté prubeéhy jsou naméfené pribéhy po zkalibrovani vektorového obvodového
analyzatoru druhou kalibra¢ni sadou. U parametru Si1 se naméfend kiivka dostava
v pasmu cca od 7,.9GHz do 8,9GHz nad troven 0dB, coz muaze znacit, ze tranzistor je
v tomto rozsahu nepfizpisoben a nejspi§ produkuje parazitni oscilace. Naméfeny
parametr S tvarem prubéhu odpovida hodnotam z katalogového listu. Hodnoty jsou
ovSem kmitoctove 1 amplitudové posunuty. Naméfené hodnoty parametru S>> byly
odlisné od udavanych hodnot vyrobcem. Tti body v grafu parametru S»1 jsou hodnoty
naméfené vyrobcem pro konkrétni kus tranzistoru. Zde je prekvapivé, ze naméfené
hodnoty vyrobcem jsou na dvou kmitoctech horsi, nez které vyrobce udava ve svém
katalogovém listu.

Napajeci napéti udavané vyrobcem v katalogovém listu bylo 10V a klidovy proud
byl 1100mA. Stejné napéti a klidovy proud vyrobce dodrzel i pfi méfeni parametrii pro
konkrétni kus tranzistoru, které udava na krabiCce. Pfi méfeni s-parametri pomoci
druhé kalibracni sady bylo napajeci napéti a klidovy proud stejné, jaké pouzil vyrobce
pfi méfeni.

2.6  Simulace zesilovace
Po zméfeni s-parametrd obou aktivnich prvka bylo mozné odsimulovat s-parametry
celkového zapojeni zesilovace. K simulaci byl opét pouzit program AWR Design

Environment 10. Do tohoto softwaru je mozné importovat soubory s2p, obsahujici
naméfené s-parametry aktivnich prvkd, které byly vygenerovany vektorovym
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obvodovym analyzatorem. Do simulace byly také zahrnuty parametry substratu, na
kterém je zesilovac¢ zkonstruovan.

Simulované zapojeni je zobrazeno na obr. 2.15. Schéma tohoto zapojeni je kvili
velikosti v pfiloze A.6. Do simulace byly zahrnuty také praporky, které dolad’uji
pfizptisobeni a zisk zesilovace.

- 10

obr. 2.15: Simulované zapojeni zesilovace.

Odsimulované s-parametry celkového zapojeni zesilovace jsou zobrazené v grafu
na obr. 2.16. Zisk zesilovace by mél byt dle simulace vy$si nez 36dB. Vstupni a
vystupni piizpusobeni zesilovaCe by mélo byt lepsi nez -15dB, coz jsou na téchto
kmitoctech dostatecné hodnoty.
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obr. 2.16: Simulované s-parametry zesilovace.

2.7  Navrh detektoru vystupniho vykonu

Mikrovinné vykonové =zesilovaCe byvaji soucasti komplexné€jsiho zafizeni,
naptiklad radaru pro snimani letadel, vrtulnikt a dalSich 1étajicich objektt. Casto byvaji
zabudovany v zafizeni a je k nim obtizny pfistup. Pokud je tfeba zméfit jeho vystupni

vvvvv
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popiipadé ke spektralnimu analyzatoru. To byva Casto velice slozity ukol a tato operace
zabere spoustu Casu. Dal§im problémem pro pfimé méfeni vystupniho vykonu byvaji
obrovské vykony koncovych zesilovaci. Je nutné mezi vystup zesilovaCe a meéfic
vykonu pripojit atenudtor s dostateCnym utlumem schopny zvladat velké vykony,
popiipade dostate¢né dimenzovanou zatéz a do méfice pustit pouze zlomek vystupniho
vykonu. Z téchto davodi se na vystupy zesilovaci navrhuji smérové odbocnice, na
které 1ze navazat zlomek vystupniho vykonu a ten poté zméfit [15].

Pro detekci vystupniho vykonu zesilovace byla navrzena smérova odbocnice
vazaného mikropaskového vedeni, viz obr. 2.17. Vazebni utlum odbocnice byl navrzen
na 20dB na kmitoctu 10,368GHz.

obr. 2.17: Navrh odboc¢nice.

Simulované parametry odbocnice jsou v grafu na obr. 2.18. Simulovany vazebni
utlum odbocnice je 20,7dB. Cinitel odrazu na vstupu je -35dB. Prichozi atlum vedeni je
0,13dB, coz je zanedbatelna hodnota. Izolace odbocnice na portu 4 je 24dB.
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obr. 2.18: Simulované parametry odbocnice.
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Na presnosti navrhu odboc¢nice v tomto pripadé tolik nezalezi. Odbocnice slouzi
pouze pro detekci vykonu na vystupu zesilovace, ovSem nesmi ovliviiovat samotné
mikropaskové vedeni. Na odbocnici na portu 4 je pfipojena bezodrazova zatéz, 50Q
rezistor. Na port 3 je pfipojena dioda, ktera usmérriuje vazany signal. Na vystupu diody
byla zméfena charakteristika napéti na detektoru v zavislosti na vystupnim vykonu
zesilovace, viz obr. 2.19.
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obr. 2.19: Zavislost vystupniho napéti detektoru na vystupnim vykonu zesilovace.
Charakteristika byla méfena pro nezatizeny detektor, modry prubéh a zatiZeny
detektor rezistorem 33kQ), oranzovy prabéh. Z prubéhti je vidét, ze pro spravné
fungovani detektoru musi byt detektor zatizen. Zatézovaci rezistor neni soucasti
zesilovace. Je nutné jim vybavit zafizeni, které bude méfit vystupni napéti na detektoru.
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3 ZASA:]?Y PRI ROZMISTOVANI
SOUCASTEK, OSAZOVAvNi A
OZIVOVANI ZESILOVACE

V této kapitole je uvedeno, jak spravné rozmistit soucastky, dale co je tfeba dodrzet pri
manipulaci se soucastkami, aby se predeslo jejich poskozeni, a jaky postup je vhodné
dodrzet pii osazovani soucastek. Na zavér je popsano, jak postupovat pfi ozivovani
zesilovace.

3.1 Rozmisténi soucastek

Na rozmisténi soucastek zavisi funkCnost celého zesilovace. Je dulezité, aby kolem
signalové cesty nebyly zadné soucastky, které by mohly rozkmitavat zesilovac a také
kvuli mistu pfi ladéni zesilovace pomoci praporkovani.

Rozmisténi soucastek bylo vyfeSeno tak, ze v horni Casti se nachazi napajeci a
ochranné obvody. Vysokofrekvencni ¢ast byla umisténa v dolni Casti zesilovace. Jelikoz
se v zesilovaci nachazi DC/DC meénic¢, je tfeba, aby jeho rekuperacni civky byly co
nejdale od signalové Casti. V této praci byl DC/DC meéni¢ spolu s jeho obvody umistén
v levém hornim rohu a kolem né bylo vynechano misto pro piipad, ze by ho bylo
potteba dodatecné stinit.

Déle bylo nutné dodrzet zasady vysokofrekvencniho blokovani stejnosmérnych
obvodi, tzn. umisténi kondenzatoru co nejblize k napajecim vyvodim operacnich
zesilovacu, analogového prepinaCe a vysokofrekvencnich aktivnich prvka a uzemnény
pomoci prokovenych otvort v tésné blizkosti vyvodu kondenzatort.

3.2 Osazovani soucastek

V obvodu se nachazi prvky citlivé na elektrostatické vyboje, tzv. ESD (electrostatic
sensitive devices). Jsou to zejména vykonové prvky a analogovy pfepinac. Proto pred
manipulaci se zesilovaem je nutné provést urCitd opatfeni zabrafiujici vzniku
elektrostatického vyboje [14].

Zakladni opatfeni spocivaji v tom, Ze obsluha pfi manipulaci se zesilovacem je
uzemnéna, napiiklad pomoci uzemmniovaciho naramku, ktery se dava na zapésti. Déle je
vhodné, aby hrot mikropdjecky pfi pajeni byl uzemnén. Na stole, kde se manipuluje
s témito soucastkami, by meéla byt antistaticka podlozka. Toto jsou zakladni opatfent,
ktera by meéla byt vzdy dodrzena pied manipulaci s citlivymi soucdstkami na
elektrostatické vyboje, aby se minimalizovala pravdépodobnost jejich poskozeni.

Osazovani je vhodné zacCit od pasivnich SMD soucastek. Dale je vhodné
pokracovat od nejmensich soucastek po nejvetsi. Aktivni prvky tvorici jednotlivé stupné
zesilovace se osadi az na zavér po oziveni napajecich a ochrannych obvodu.
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33 Ozivovani zesilovace

Po zapajeni vSech soucCastek a vizualnim piekontrolovani desky plosnych spoju se
nejprve ozivuji napajeci obvody. Vysokofrekvencni aktivni prvky zatim nejsou
v zesilovaci pfipajeny. Po piivedeni napéjeciho napéti se zkontroluje, jestli na pinu Vgg
budice je pfitomné napéti -5V a stejné tak jestli na Gate koncového stupné je napéti
-4V. Pokud je tomu tak, uzemni se piny UDE (napajeni povoleno) a TXE (vysilani
povoleno), zkontroluje se napajeci napéti pro aktivni prvky a jestli funguje nastavovani
napéti Ug pro Gate koncového stupné pomoci trimru R19. Na zavér se zkontroluje
funk¢nost komparatoru OZ1.

Po kontrole se osadi deska obéma stupni zesilovacli. Dle doporuceni prof. Kasala
by si obsluha pfi ozivovani zesilovaCe méla chranit o¢i vodivou sitkou. Pokud by
zesilovaC nebyl dobfe pfizpuisoben a vyzafoval do okoli, hrozi pii takto vysokych
kmitoctech a vysSich vykonech poskozeni zraku.

Jednotlivé stupné zesilovace by se mely ozivovat samostatn€. Jednak se u jednoho
stupné zesilovace jednoduseji ladi zisk pomoci praporkovani, ale zejména pokud by
aktivni prvek kmital, 1épe by se hledala pticina oscilaci a jejich nasledné odstranéni by
bylo jednodussi. Dalsi vyhodou je, Ze se da presné zjistit, jaky vystupni vykon a zesileni
ma kazdy stuperi zesilovace.
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4 ZMERENE PARAMETRY ZESILOVACE

4.1 Porovniani namérenych a simulovanych s-parametriu
zesilovace

Po sestrojeni a oziveni zesilovace byly zméfeny jeho s-parametry a porovnany s
s-parametry simulovanymi, viz obr. 4.1. Z prabéhi je zfejmé, ze se skuteCné
s-parametry od simulovanych mirné lisily.

Modré prabehy jsou simulované prubéhy z programu AWR, Cervené prabehy jsou
prubéhy nameéfené vektorovym obvodovym analyzatorem. V grafech jsou zobrazeny
pouze parametry Si1 a S21. Parametr S12 zde neni zobrazen, jelikoZ neméa moc velkou
vypovidajici hodnotu. Parametr S>> nebylo mozné zméfit, jelikoz na vystupu zesilovace
byly zafazeny atenuatory z divodu ochrany vektorového obvodového analyzatoru. Byla
by zde moznost parametr Sy zméfit, a to za podminek, ze by byl zesilova¢ buzen
vykonem dostate¢né nizkym, aby na vystupu byl maximalni vykon mensi nez 30dBm.
Ovsem stale by hrozilo potencialni riziko, ze se zesilova¢ rozkmita a na vystupu se
objevi vykon vyssi nez 30dBm, ¢imz by mohlo dojit ke zni¢eni vektorového
obvodového analyzatoru. Vzhledem ke §kodam, které by mohly nastat, bylo od tohoto
meéfeni upusténo.
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obr. 4.1: Porovnani namétfenych a simulovanych s-parametru zesilovace, a) parametr
S11, b) parametr S»;.

V grafu na obr. 4.1b je zobrazen parametr S»i. Zde se nejvice lisily skutecné
hodnoty od simulovanych v pasmu cca od 9,2GHz do 10GHz. Na vyssich kmitoctech a
zejména na pozadovaném kmitoctu 10,368GHz se jiz simulované hodnoty viceméné
shoduji s naméfenymi.

Jedna z pficin, pro¢ byl rozdil mezi simulovanymi a naméfenymi hodnotami,
mohla byt nepfesnost méfeni. Hlavni divod ovSem byl, Ze simulované praporky, které
dolad’ovaly pfrizplisobeni a zisk aktivnich prvkl, nebyly zahrnuty do vyroby desky
plosnych spoja. To bylo z divodu dlouhych ¢ekacich dob na zhotoveni desky plosnych
spoju a kvili Casové tisni. Proto byl motiv plo§nych spoju zesilovace vyrabén ve stejnou
dobu jako kalibra¢ni sada pro aktivni prvky. V dobé, kdy byla vyrabéna deska plosnych
spoju pro zesilovac, simulace zesilovace jesté nebyla provedena. Simulované praporky
byly do zesilovaCe pfipajeny az dodateéneé. Hlavni divod rozdilnosti naméfenych a
simulovanych parametrd byl v tom, Ze neni technicky mozné vyrobit absolutné stejny
praporek a pfipajet ho na stejné misto, jako v simulaci. Ve skuteCnosti bude mit
praporek vzdy o par desetin milimetrii jinou velikost a pozici.

4.2 Prenosova charakteristika

Na obr. 4.2. je zobrazen graf prenosové charakteristiky zesilovade pro kmitocet
10,368GHz. Jak lze pozorovat z grafu, maximalni vystupni vykon je 36dBm pfi
vstupnim vykonu 2dBm, coz predstavuje zisk 34dB. Zesilova¢ uz ovSem je ve
dvoudecibelové kompresi. Bod jednodecibelové komprese byl dosazen pii vstupnim
vykonu O0dBm. Zesilova¢ ma pii tomto buzeni vystupni vykon 35dBm, coz je pouze o

29



1dB méné oproti maximalnimu vystupnimu vykonu zesilovace. V linearni oblasti ma
zesilovac zisk 36dB, coz odpovida parametru S»; zesilovace.
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obr. 4.2: Pfenosova charakteristika zesilovace.

4.3 Kmitoc¢tova charakteristika a zisk

Aby bylo dosazeno pozadovaného vystupniho vykonu, bylo nutné vyladit zesilovac
uzkopasmové, coz dokladaji grafy kmitoCtové charakteristiky na obr. 4.3 a zisku na
obr. 4.4. Jak je z grafu kmitocCtové charakteristiky vidét, zesilovac¢ plni spravnou funkci
pouze v kmitoctovém rozsahu cca od 10,3GHz do 10,5GHz. Na nizsich kmitoctech je

oy e

dostatecné vybudit koncovy stuperi.
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obr. 4.3: Kmitoc¢tova charakteristika zesilovace.

Kmitoctova charakteristika a zisk byly méfeny pfi Ctyfech vstupnich vykonech,
které jsou zobrazeny v legendé v pravé Casti grafi. Modré a oranzové prubéhy byly
meéfeny v linearni oblasti zesilovace, Sedé prubéhy byly méfeny pii jednodecibelové
kompresi a zluté pribeéhy pfi maximalnim vystupnim vykonu, coz je dvoudecibelova

komprese.
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obr. 4.4: Zisk zesilovace.
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Pokud zesilovac prechazi do komprese, zacina produkovat vyssi harmonické, coz
1ze pozorovat ze spektra na obr. 4.5. Spektrum bylo méfeno pii vstupnim vykonu 0dBm.
Vystupni vykony z grafu neodpovidaji skute¢nym hodnotam, protoze zde nejsou
zapocitany utlumy atenuatord, kabelt a spojek. Dale lze z grafu vycist, ze rozdil prvni a
druhé harmonické je téméf 56dB. Ve spektru bylo mozné zobrazit pouze prvni a druhou
harmonickou kvuli omezenému frekvencnimu rozsahu spektralniho analyzatoru.

Spectrum | ':%1
Ref Level -5.00 dBm @ RBW 300 kHz
Att 15dB  SWT 2.6 s @ YBW 30kHz Mode Auto Sweep
@ 1AP Clrw
I M1[1] -7.13 dBm
-10 dBm 10.3550 GHz
D2[1] -55.85dB
.20 dBm 10.3760 GHz
-30 dBm
-40 dBm
-50 dBm
-60 dBm
-70 dBm T
o
-100 dBm
Start 0.0 Hz 691 pts Stop 30.0 GHz
Jil Measuring...  LRNNEEEHD 6 it g

Date: 14.APR.2015 08:11:45
obr. 4.5: Kmitoctové spektrum zesilovace.

Jak lze pozorovat z grafu na obr. 4.5, zesilova¢ v pasmu od OHZ do 30GHz
neprodukuje zadné parazitni oscilace.

4.4 Méreni intermodulacniho zkresleni

Vlivem nelinearit aktivnich prvka vznikaji na vystupu zesilovace, po pfivedeni dvou
signalt na vstup, intermodulacni produkty vyssich fada [1]. Tyto produkty se oznacuji
jako intermodulacni zkresleni IMD (z anglickych slov Intermodulation Distortion).

Meéfeni intermodula¢niho zkresleni se provadi pomoci tzv. dvoutonové zkousky,
kdy se na vstup zesilovace pifivedou dva kmitoCtové blizké signaly f; a f> stejné
amplitudy. Nejcastéji se méfi pouze intermodulacni produkty tretiho rfadu, které lezi na
kmitoctech 2f; — f> a 2f> — f1 a jsou nejblize ke kmitoctim f; a f>. Problémem téchto nové
vzniklych spektralnich slozek je, Ze je nelze odstranit filtrem, jelikoz se nachazi
v blizkosti pozadovanych signalt. Jejich velikost se udava v poméru vici signalim na
pozadovanych kmitoctech. Produkty vysSich rada vétSinou nema smysl uvazovat,
jelikoz jsou kmitoctove vzdaleny a maji nizsi amplitudu.

Pfi méfeni se na vstup zesilovaCe privedly dva signaly stejné amplitudy o
kmitoctech 10,368GHz a 10,369GHz. Vykony obou vstupnich signald byly snizeny o
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6dB oproti jedinému signalu na vstupu. V momenté€, kdy se na vstupu zesilovace sejdou
amplitudy obou signalt, dojde k souctu jejich napéti. Tedy vysledné vstupni napéti bude
pii amplitudach obou signali dvojnasobné a Spickovy vykon vzroste o 6dB. Na
obr. 4.6 je zobrazeno spektrum na vystupu zesilovaCe. Ve spektru jsou vidét
pozadované signaly, coz jsou dvé nejvyssi Spicky, dale poté produkty tfetiho a patého
radu. Ze spektralniho analyzatoru byly odecteny vykony pozadovanych slozek a od nich
odstup slozek tretiho fadu. Hodnoty vystupnich vykoni zobrazené v obr. 4.6
neodpovidaji skuteCnosti. Nejsou zde pricteny utlumy atenuatort, kabela a spojek.

* RBW 10 kHz

Att 10 dB * VBW 300 Hz D4[1] -28.63 dB
Ref -12.00 dBm SWT 2s 2.000000000 MHz
| M1[1] -22.39 dBm
1AP | -20 dBm = D2 10.367997000 GHz
Clrw | DA 1] -0.06 dB|
30 dBm 1.006000000 MHz
D3[1] -28.15 dB
g dBT -994.000000000 kHz

D3 D4

-50 dBr|n — -

-60 dBm

e "”’ﬁmwmwrmmm

-100 dBm

-110 dBm
CF 10.3685 GHz Span 6.0 MHz

Date: 13.APR.2015 15:59:05
obr. 4.6: Méfeni IMD.

Vitab. 1 jsou uvedeny zméfené intermodulacni produkty tfetitho fadu pro tii
vystupni vykony zesilovace. Byly vybrany tfi vystupni vykony, kdy zesilovac je ve
stavu dvoudecibelové komprese, tedy na vystupu zesilovae je maximalni vystupni
vykon, déle kdy je zesilova¢ v bodé€ jednodecibelové komprese. Posledni naméfena
hodnota je v linearni oblasti zesilovaCe. Pfi tomto vykonu zesilova¢ je§té pracuje
v linearni oblasti.

tab. 1: Naméfené hodnoty IMD3.

Pour IMD3
[dBm] [dB]
P2dB 30 19,5
P1dB 29 24,2
linedrni
oblast 27 39,6

Pfi maximalnim vystupnim vykonu je odstup intermodulacnich produktt tfetiho
fadu od pozadovanych kmitoctd 19,5dB. Jejich vykon je tedy méné nez stokrat nizsi
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oproti pozadovanému vykonu. To bohuzel neni nikterak oslniva hodnota. Dle ocekavani
s klesajicim buzenim odstup IMD3 od zakladnich kmitoctl roste. V bodé, kdy zesilovac
jeste neprechéazi do komprese je odstup témet 40dB.

4.5  Ztratovy vykon a icinnost zesilovace

Na obr. 4.7 je zobrazena ucinnost a ztratovy vykon zesilovace v zavislosti na budicim
signalu. Jelikoz zesilovac pracuje ve tiidé A, teCe zesilovacem klidovy proud i za stavu,
kdy neni na vstup pfiveden zadny budici signal. Proud protékajici zesilovacem bez
ptivedeného buzeni je 2,23 A, coz pii napajeni 12V predstavuje ztratovy vykon 26,76W.
Ten pfi maximalnim vybuzeni klesne cca na 22,3W. Vzhledem k velkému ztratovému
vykonu bylo zapotiebi pouzit aktivni chlazeni. Zde byl kvuli omezenému rozpoctu
pouzit chladi¢ procesoru s vétrakem, ktery svou velikosti presné pasoval ke krabicce
zesilovace.

Jelikoz zesilovac pracuje ve tiidé A, je pfi minimalnim buzeni G€innost zesilovace
mens$i nez 1%. Ta postupné se zvySujicim se buzenim roste. Nejvyssi ucinnost
zesilovace je pii maximalnim buzeni a to cca 15%. Pfidand vykonova ucinnost
samotného budiCe pfi maximalnim vystupnim vykonu zesilovace je pouhych 10%.
Koncovy stupeit ma pfidanou vykonovou u¢innost pfi maximalnim buzeni 27%.
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obr. 4.7: Utinnost a ztratovy vykon zesilovade.

VoAl r

4.6 Schémata zapojeni méricich pracovist’
Pokud by bylo potieba ovéfit platnost naméfenych dat, jsou na obr. 4.8 zobrazena

schémata zapojeni méficich pracovist pro rizna méfeni. Vyznam zkratek pouzitych ve
schématech, seznam pfistroju, kabelt a atenuatord je uveden v tab. 2.
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gen. | koax. 1
10,368GHz
> koax. 2
pd —» att3
gen. 2 .
10,369GHz Koax. 1
L koax. 2
att 1;2; 3 » VNA
a)
koax. 2
VNA koax. 2: att 3 att 1; 2; 3
A
b)
koax. 2
gen. 1 koax. 2: att 3 \>4 att 1;2; 3 » W metr
c)
koax. 2
gen. 1 koax. 2: att 3 \>— att 1;2; 3 > spektr. a.

obr. 4.8: Schémata zapojeni méficich pracovist, a) méfeni IMD, b) méfeni s-parametr,

d)

c¢) meéfeni vystupniho vykonu zesilovace, d) méteni spektra.

Schéma a) bylo pouzito pfi méfeni intermodulacnich zkresleni. Ve schéma byl
pouzit déli¢ vykonu jako slu¢ovac. Tento prvek je reciproky a lze pouzit oboustranné.
Schéma b) bylo pouzito pro méfeni s-parametra zesilovace, schéma c¢) bylo pouzito pro
meéteni kmitoCtové charakteristiky, zisku a prenosové charakteristiky. Schéma d) bylo
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pouzito pro odladovani zesilovaCe, zobrazeni spektra a kontroly, zda zesilovac
neprodukuje parazitni oscilace. Schéma pro meéfeni u€innosti zesilovace a jednotlivych
stuptiti zde neni uvedeno.

tab. 2: Pouzité pfistroje.

nazev ve schéma | prvek vyrobce typ pozn.

gen. 1 generator Rohde & Schwarz | SMF100A

gen. 2 generator Rohde & Schwarz | SMF100A

VNA vektorovy obvodovy Rohde & Schwarz |ZVL 9kHz - 13,6GHz
analyzator

spektr. a. spektrdlni analyzator |Rohde & Schwarz | FSV 9kHz - 30GHz

W metr méric vykonu Rohde & Schwarz | NRP-Z81 50MHz - 18GHz

koax. 1 koaxidlni kabel 0,5m | Huber + Suhner Sucoflex 102 | 46GHz

koax. 2 koaxialni kabel 1m Huber + Suhner Sucoflex 104 |26,5GHz

att 1 atenudtor 30dB Mini-circuits 5w

att 2 atenudtor 10dB Mini-circuits 5w

att 3 atenuator 6dB Mini-circuits 2W

pd déli¢ vykonu Narda 4327C-2 1,7GHz - 26,5GHz

amp méreny zesilovac
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5 ZAVER
Cilem bakalarké prace bylo teoretické prostudovani a navrzeni linearniho vykonového
zesilovace v pasmu X se stfednim kmitoctem 10,368GHz v CW a v pulsnim rezimu

s vystupnim vykonem 36dBm a zesilenim alesponi 20dB s pouzitim aktivnich prvki na
bazi GaAs nebo GaN.

Navrh napajecich a ochrannych obvodi a motiv plo§ného spoje byl vytvoren
v programu Eagle 6.5.0. K navrhu zesilovace byl pouzit substrat od firmy Arlon, typ
CLTE-AT s relativni permitivitou &, = 3, o vySce & = 0,762mm. Substrat je oboustranné
platovany médi o tloust'ce = 34um.

Navrh zesilovace a simulace byly provedeny v prostiedi AWR design environment
10, k simulaci Casovych konstant napajecich obvodu byl pouzit program LTspice IV.
Zesilovac byl navrzen jako dvoustupriovy s pfedem vybranymi aktivnimi prvky. Jelikoz
u pouzitych aktivnich prvka vyrobci neudavaji s-parametry pro kmitoCty, na které byl
zesilova¢ navrzen, bylo nutné navrhnout a vytvofit pro aktivni prvky kalibra¢ni sadu a
proméfit jejich s-parametry pro pozadované kmitoCtové pasmo. Nasledné byla
provedena simulace zesilovace a vysledky simulace byly srovnany s naméfenymi
hodnotami.

Konstrukce a zmeéfené parametry zesilovaCe splilovaly pozadavky uvedené
v zadani. Podafilo se dosdhnout maximalniho vystupniho vykonu 36dBm ovSem za
cenu uzkopasmového vyladéni (cca 200MHz). Pfi tomto vystupnim vykonu je zesilovac
ve dvoudecibelové kompresi. V bodé jednodecibelové komprese je vystupni vykon
35dBm. Zisk zesilovace je pifi maximalnim vystupnim vykonu 34dB, coz je o 14dB
vice, nez byl minimalni pozadavek. V bodé jednodecibelové komprese je zisk 35dB.
Dale bylo zméfeno intermodulaéni zkresleni zesilovace. Pro maximalni vystupni vykon
je odstup intermodulaénich produkti tietiho fadu od pozadovanych spektralnich slozek
19,5dB. V bodé jednodecibelové komprese odstup €ini 24,2dB.

K zesilovaci byl navic navrzen detektor vystupniho vykonu. Simulovana odbo¢nice
meéla vazbu na mikropaskové vedeni cca 20dB. Prevodni charakteristika mezi
vystupnim vykonem zesilovace a napetim na detektoru byla zanesena do grafu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CW
GaN
GaAs
DC
S11, 822, 821, S12
ai, az
b1, b2
ZG, 7z
Ui, Uz
I, I
w

h

t

&r

&0

Ere

Zo

ro

a

We
TE

vdd

kontinualni vina

galium nitrid

galium arsenid

stejnosmeérné napéti

rozptylové parametry

napétové viny dopadajici na tranzistor
napétové viny vystupujici z tranzistoru
impedance generatoru, zatéze

napéti na branach tranzistoru

proudy tekouci z/do tranzistoru

Sitka mikropasku

vyska substratu

tloustka vodivého pasku

relativni permitivita substratu
permitivita vakua

efektivni permitivita

charakteristicka impedance mikropasku
polomér pahylu

kruhova vyse€ tvofici pahyl

Sitka, kterou je pahyl pfipojen k tiseku vedeni
transverzalné elektricka vina
transverzalné magneticka vina
transverzalné elektromagneticka vina
hybridni elektromagneticka vina

délka viny v mikropasku

délka viny ve vzduchu

rychlost svétla ve vakuu

kmitocCet signalu

shutdown — vypinaci pin u stabilizatorti
unipolarni tranzistor — fizeny elektrickym polem
pin budice pro zaporné napéti

pin budice pro napajeci napéti
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TXE
UDE
PAE

ESD

vysilani povoleno
napajeni povoleno
pfidana vykonova uc¢innost

intermodulation  distortion -  intermodulacni
zkresleni

electrostatic sensitive devices — prvky citlivé na
elektrostatické vyboje
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A.2 Deska ploSného spoje — top

U. Pecen/PA/X-Band/CLTE-AT/TOP

Rozmér desky 80 x 60 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom

MOTOG\TA-3T_13\bns8-X\A9\na399 .U

Rozmér desky 80 x 60 [mm], métitko M1:1
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A.4 Osazovaci plan
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Rozmér desky 80 x 60 [mm], métitko M1:1
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A.5 Schéma zapojeni napajecich obvodu pro simulaci
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A.6

Schéma zapojeni VF ¢asti zesilovace pro simulaci
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A.7  Fotky zesilovace
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni | Popis Hodnota Pouzdro
R1 rezistor 24k R1206
R2 rezistor 24k R1206
R3 rezistor 20k R1206
R4 rezistor 12k R1206
R5 rezistor 22k R1206
R6 rezistor 13k R1206
R7 rezistor 2k7 R1206
R8 rezistor 1k6 R1206
R9 rezistor 33k R1206
R10 rezistor 10k R1206
R11 rezistor 270k R1206
R12 rezistor 10k R1206
R13 rezistor 560R R1206
R14 rezistor 560R R1206
R15 rezistor 1k R1206
R16 rezistor 47k R1206
R17 rezistor 3k R1206
R18 rezistor 2k7 R1206
R19 trimr 10K RTRIMTS63Y
R20 rezistor 180R R1206
R21 rezistor 680k R1206
R22 rezistor 10k R1206
R23 rezistor 3k3 R1206
R24 rezistor 2k2 R1206
R25 rezistor 10k R1206
R26 rezistor OR1 R1206
R27 rezistor 91R R1206
R28 rezistor OR1 R1206
R29 rezistor 100R R0402
R30 rezistor 100R R0402
R100 propojka OR R1206
R101 propojka OR R1206
C1 keramicky kondenzator 68n C1206
C2 keramicky kondenzator 330n C1206
C3 keramicky kondenzator 100n C1206
c4 tantalovy kondenzator 22u/10V SMC_C
C5 elektrolyticky kondenzator |22u/50V E2-5
Ccé6 tantalovy kondenzator 47u/25V SMC_B
c7 keramicky kondenzator 10n C1206
(@] keramicky kondenzator 100n C1206
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Oznaceni | Popis Hodnota Pouzdro
c9 keramicky kondenzator 100n C1206
C10 keramicky kondenzator 1lu C1206
C11 keramicky kondenzator 1n2 C1206
C12 keramicky kondenzator 10n C1206
C13 keramicky kondenzator 22u C1206
Ci14 keramicky kondenzator 100n C1206
Ci15 keramicky kondenzator 10n C1206
Cil6 tantalovy kondenzator 1u/35V SMC_B
Cc17 keramicky kondenzator 68n C1206
C18 keramicky kondenzator 100n C1206
C19 tantalovy kondenzator 1u/35V SMC_B
C20 tantalovy kondenzator 1u/35V SMC_B
c21 keramicky kondenzator 68n C1206
C22 keramicky kondenzator 68n C1206
Cc23 tantalovy kondenzator 1u/35V SMC_B
C24 keramicky kondenzator 68n C1206
C25 tantalovy kondenzator 1u/35V SMC_B
C26 keramicky kondenzator 47p C1206
c27 keramicky kondenzator 680p C1206
C28 keramicky kondenzator 100p C1206
C29 keramicky kondenzator 1n2 C1206
C30 ATC kondenzator 1p2 C0805
C31 keramicky kondenzator 1n2 C1206
C32 ATC kondenzator 1p2 C0805
C33 keramicky kondenzator 560p C1206
C34 keramicky kondenzator 47p C0603
L1 EMI filtr BLM21 0805
L2 civka 47u SMT73
L3 civka 47u SMT73
L4 EMI filtr BLM21 0805
L5 EMI filtr BLM21 0805
L6 tlumivka 3A 1206
L7 tlumivka 3A 1206
D1 Zenerova dioda BZX84 SOT23
D2 Schottkyho dioda MBRO5 SOD123
D3 Schottkyho dioda BAT15 SOD323-W
LED1 LED zelend 1206
LED2 LED zelend 1206
LED3 LED zelend 1206
LED4 LED zelend 1206
LEDS LED zelend 1206
oc1 optoclen LTV81 SMD4
0ocC2 otpoclen LTV81 SMD4
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Oznaceni | Popis Hodnota Pouzdro

0z1 operacni zesilovac MAX4230 SOT23-5L

072 operacni zesilovac MAX4230 SOT23-5L

101 DC/DC ménié LT1611 SOT23-5

102 analogovy prepinac ADG419BRZ SOIC127P600X175-8N

VS1 stabilizator napéti 7805DT TO252

VS2 stabilizator napéti LT1529T TO220-5

VS3 stabilizator napéti LT1529T TO220-5

T1 tranzistor BC847 SOT23

T2 budic RFMA7185-S1 | Excelics Semiconductor
IA-EUDYNA-

T3 koncovy stupen FLM1011-4F |SUMITOMO

X1 konektor SMA 50Q

X2 konektor SMA 50Q
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