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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na problematiku navrhu koncové ¢&asti Sirokopasmového
zesilovace, ktery ma slouzit jako nahrada za jiz nevyhovujici zesilovac¢ pracujici
vpasmu 5 KHz — 1,5 GHz. Prace popisuje vytvofeni méficich skriptd pro zjisténi
parametrit pivodniho zesilovace. Dale popisuje navrh Sirokopasmového zesilovace
pomoci simula¢niho programu AWR Microwave Office a poté samotnou realizaci a
zjisténé parametry nove navrzeného Sirokopasmového zesilovace.

KLICOVA SLOVA

Rohde&Schwarz, Sirokopasmovy zesilova¢, Matlab, automatické méfeni, ATF-53189

ABSTRACT

This work is focused on the problem of design of the wideband amplifier final stage,
which is designed as a replacement for the old insufficient amplifier, which works in the
frequency band from 5 KHz to 1.5 GHz. This work describes a creation of the scripts
for an automatic measurement of the parameters of the original amplifier. Further, this
work describes design of the wideband amplifier using a simulation program AWR
Microwave Office and then the realization of the new wideband amplifier and measured
parameters of the new designed amplifier.
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Rohde&Schwarz, wideband amplifier, Matlab, automatic measurement, ATF-53189
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UvVOD

Tato bakalafska prace popisuje ndvrh Sirokopasmového koncového zesilovace
pracujiciho v pasmu 5kHz az 1,5GHz. Zesilova¢ bude pouzit v signalovém generatoru
spole¢nosti Rohde&Schwarz, kde stavajici koncovy zesilova¢ jiz nevyhovuje
standardim spole¢nosti. Navrh nového koncového zesilovace tak musi brat v potaz
parametry stavajiciho zesilovace a vychézet z nich. Pfedevs$im se jedna 0 dosazitelnou
vystupni Groven, s tim souvisejici minimalni zesileni na pomérné Sirokém frekvencnim
rozsahu, ale i dalSich parametrti (IP3, P1dB, ACP). Ke zjisténi téchto parametri byly
Vv prostfedi Matlab naprogramovany skripty pro automatické méteni, které jsou soucasti
této prace. Vyhodou pouziti téchto skripti je vedle nepomérné rychlejsiho méteni
i jejich univerzalnost, tj. moznost pouziti pro méteni parametri jinych VF zafizeni.
Skripty se opiraji o SCPI ptikazy méficich pfistroji spolecnosti Rohde&Schwarz. Pro
jejich pochopeni je proto nutné byt s témito piikazy sezndmen.

Préace je ¢lenéna do tfech hlavnich €asti. Prvni ¢ast se vénuje teoretickému zakladu
zesilovacii a jejich parametrim tak, aby Ctenaf ziskal teoretické povédomi o feSeném
problému. Ve druhé ¢asti jsou popsany skripty pro automatické méfeni a zhodnoceny
dosazené vysledky. A konecné ve tieti Casti je vybran vhodny aktivni prvek, popsan
samotny navrh a realizace Sirokopasmového zesilovate a nakonec diskutovany
naméfené parametry takto navrzeného zesilovace.



1 TEORETICKY UVOD

Pro zesileni signdlu na vysokych frekvencich je pouzivdno mnoho druhii zesilovact,
které je mozné podle jejich vlastnosti tfidit do kategorii. Toto fazeni ma vyznam nejen
z formalniho hlediska, ale je podle n¢j také mozné urcit vhodny zplsob ndvrhu.
V naSem pfipad¢ se jedna o zesilovac, jehoz vystupni troven se pohybuje okolo 20dBm,
a spada tudiz do kategorie zesilovacu stfedniho vykonu. Zesilovaé je dale vzhledem ke
svému pracovnimu frekvenénimu pasmu (5kHz — 1,5GHz, tedy vice neZ jedna oktava)
mozné oznacit jako Sirokopasmovy. To sebou piinasi jisté komplikace pii jeho navrhu.
Ptedevsim diky jeho Sirokému frekvencnimu pasmu vyvstava problém jej impedancné
pfizpusobit, pfizptisobovani se na takto velkych pasmech provadi aproximativnimi a
iteranimi metodami a kvuli naro¢nosti se vyuziva optimalizaénich procest, které jsou
implementovany v simulacnich programech jako napfiklad Microwave Office
spole¢nosti AWR. Také parametry zesilovace musi vykazovat jistou minimalni nebo
naopak maximalni hodnotu na celém frekven¢nim rozsahu.

1.1 Z.akladni rozdéleni VF tranzistoru

Tranzistory ve VF obvodech mizeme rozdélit podle druhu pouziti na kategorie:
e Pro obecné pouziti (predpoklad primérnych parametrit)
e NizkoSumové pouziti
e Vykonové pouziti

e Vysoka linearita (vysoky bod IP3)

Dale délime tranzistory podle jejich fyzikalniho principu ¢innosti:
e Bipolarni tranzistory BJT (zpravidla spiSe vykonové aplikace)

e Unipolarni tranzistory FET (vy$$i mezni kmito¢et nez u BJT)

Unipolarni tranzistory jsou dale rozdéleny podle technologie
o JFET
e MESFET (na hradle Schottkyho pfechod)
e HEMT (vysoké mezni kmitocty)



1.2 Popis tranzistoru pomoci S parametri

Tranzistory pracujici na nizSich kmitoctech lze charakterizovat pomoci Y nebo H
parametri. Pro VF tranzistory jsou vSak tyto parametry nevhodné, proto se pro jejich
popis pouziva S parametri. Tranzistor je pomoci nich popsan dopadajicimi
a odrazenymi vlnami.

(s)

e

Obr. 1.1 - Popis tranzistoru pomoci napétovych vin (pfevzato z [1])

ZObr. 1.1 je patrné, Ze vlna a, je vlna odrazena od zatéze a zaroven vlna
dopadajici na vystup tranzistoru. Pokud by platila podminka, ze a, by byla rovna nule,
je vystup tranzistoru spolu s vedenim impedancné ptizpisoben, a nedochazi tudiz
k Zadnému odrazu. Totéz plati pro vinu a; a vstup zesilovaCe. S parametry popisuji
pravé tyto viny na Obr. 1.1. Jejich pocet je dan poc¢tem bran obvodu, ktery je pomoci
nich popsan. Lze je zapsat v podobé¢ linedrni rovnice nebo pro lepsi piehlednost pomoci
matice. Pokud budeme uvazovat tranzistor jako dvojbran, bude jejich zapis vypadat
podle vztaht (1), (2) a (3):

by = 51201 + 51107 1)
b, = 53101 + 5220, (2)
by\ _ (511 S12 ai
(b2> B (521 522) X (az) (3)
Vyznam jednotlivych s parametrii je popsan vztahy (4). (5), (6) a (7) :
b
S11 = a—l, a, = 0 wvstupni Cinitel odrazu Iy pYi z;, = z, 4)
1
b .
S12 =01 = 0 zpétny prenos (5)
2
b, N
Sy1 = a—,az = (0 ptimy prenos (6)
1
b, . i .
S22 =—=,01 = 0 wvystupni Cinitel odrazu Iyt pri zg = z, (7)
2



Pomoci téchto parametrii lze tedy popsat chovani tranzistoru na vysokych
kmito¢tech. Vyrobce v drtivé vétSiné dava tyto parametry k jednotlivym typim
tranzistorti k dispozici. M¢&fi je ovSem za urcitych podminek a pfi rizném nastaveni
pracovnich bodut. Tuto skutecnost je velmi dulezité pti navrhu zohlednit. V Tab. 1.1 je
nazornd ukazka S parametrii tranzistoru ATF-53189 spole¢nosti Avago Technologies,
doplnénd o komentar, za jakych podminek méfeni probihalo. Za zminku stoji, Ze
jednotlivé S parametry vétSinou nevykazuji realnou, ale komplexni hodnotu.

ATF-53189 Typical Scattering and Noise Parameters at 25°C, V. = 4.0V, . =180 mA

Freq. s.. 5., s, s, MSG/MAG
GHz  Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. d8
0.1 0.776 -48.1 32.2 40.839 154.1 -38.4 0.012 65.5 0.428 -39.3 353
0.2 0.798 -84.7 30.7 34.138 135.6 -34.0 0.02 505 0.411 -71.3 323
0.3 0.818 -110.2 290 28.059 121.7 -32.0 0.025 39.4 0.396 -94.8 305
0.4 0.832 -128.2 273 23.278 111.2 -31.4 0.027 31.7 0.384 -111.6 294
0.5 0.835 -151.9 248 17424 100.1 -31.7 0.026 233 0.397 -146.6 283
0.6 0.84 -160.3 234 14.811 94.8 -31.7 0.026 205 0.401 -153.7 276
0.7 0.842 -166.9 222 12.876 90.2 -31.4 0.027 18.6 0.403 -159 26.8
0.8 0.843 -172.2 211 11.394 86.3 -31.4 0.027 17.5 0.402 -163.3 26.3
0.9 0.844 -176.9 20.2 10.225 82.7 -31.1 0.028 16.5 0.4 -166.8 256
1.0 0.847 178.8 19.3 9.256 79.3 -31.1 0.028 15.7 0.398 -169.8 25.2
1.5 0.847 161.9 16.0 6.316 64.7 -30.2 0.031 134 0.389 178.4 231
2.0 0.847 147.6 13.7 4.818 51.4 -29.4 0.034 1 0.377 169.3 215
25 0.843 133.8 119 3.928 384 -28.6 0.037 7.6 0.367 160.5 18.9
30 0841 1198 106 3369 252 280 0.04 25 0365 1525 170

Tab. 1.1 - Ukazka S parametri tranzistoru ATF-53189 (pievzato z [9])

1.3  Stabilita tranzistoru

Pfi navrhu zesilovace je velice dilezité zajistit stabilitu zapojeni, tedy zamezit vzniku
oscilaci, které by mély za nésledek znehodnoceni signalu, nebo by dokonce vedly ke
zni¢eni zafizeni. K tomu muze napf. vést jen pouhé odpojeni zatéze od tranzistoru.
Ukolem designéra je tedy zjistit ty impedance, na kterych k oscilacim dochézi. Poté
Vv idealnim ptipadé pomoci vhodného zapojeni zajistit, aby K oscilacim nedochazelo na
zadné impedanci, tedy aby tranzistor, respektive zesilovag, byl absolutné stabilni. Pokud
se presto dale vyskytuji impedance, na kterych dochdzi k nestabilité, fikame, ze je
tranzistor podmine¢né stabilni.

K zajisténi stability 1ze pouzit dvé metody. Prvni z nich je metoda graficka, kdy se
ve Smithové diagramu vykresli kruZnice, které rozdé€li plochu diagramu na stabilni
a nestabilni oblasti. Pokud lezi kruZnice nestability vné Smithova diagramu, je tranzistor
absolutn¢ stabilni. Dal$i metodou je metoda analytickd, pifi niz se vychazi
z S parametr. V praxi je Casto pouzivan Rollettv Cinitel stability K. Pro jeho urceni
musi byt nejprve vypocten determinant matice S parametr podle vztahu (8), a dale se
pomoci néj vypocita samotny ¢initel stability K podle vztahu (9):



A= S11S22 — S12521 (8)

K = 1—sy4]? = Isp21* + |AJ?
25125211

(9)

K > 1asoucasné [A] < 1 (20)

Pokud plati vztah (10), je tranzistor (respektive zesilova¢) absolutné stabilni.
Program AWR Microwave Office dokdze podle importovaného souboru s ptiponou s2p,
ktery obsahuje S parametry tranzistoru, spocitat a vynést do grafu Rolletiv Cinitel
stability K. Ukazka cinitele K pro tranzistor ATF-53189 je na Obr. 1.2. Vidime, ze
samotny tranzistor je na rozsahu 0,1 — 2 GHz potencialné nestabilni, a tuto skutecnost
musime zohlednit pfi dal$im navrhu zesilovace.

Faktor stability K tranzistoru ATF-53189

1.5

K[

0.5

0 500 1000 1500 2000
Frekvence [MHz]

Obr. 1.2 - Rolletiv ¢initel stability K tranzistoru ATF-53189



1.4  Zisk

Na Obr. 1.3 je zobrazeno blokové schéma jednostupnového zesilovace piizpusobeného
bezeztratovymi ptizptisobovacimi obvody (dale jen PO):

Pﬂ, Py P i_
Lt e 1 >
vstupni E 1 vystupni
zdroj pfizpusobovaci ! ‘—H E pfizplisobovaci ZAtd3
obvod ! i obvod
bezztratovy ‘T r i H ‘T ’—> bezztratovy
! , ( )
.
W 1w
I's Ly Four I

Obr. 1.3 - Zapojeni jednostupiiového zesilovace (pievzato z [1])
Vyznam pienaSenych vykont je nasledujici:

e Py znadi vstupni vykon

e Pays znac¢i dostupny vykon ve zdroji, pokud je vstup vykonové
pFizptisobeny, tj. [in=Is , odpovida vykonu Py

e P znadi vystupni vykon

e Pavyn znac¢i dostupny vykon v obvodu, pokud je vystup vykonové
prizpuisoben, tj. FOUTZFL*, odpovida vykonu P

RozliSujeme tfi hlavni zisky tranzistoru:

Provozni zisk je definovan vztahem (11) pfi pfizptisobeném vstupu:

G, = L (11)
T Pays
Vykonovy zisk je definovan podle vztahu (12):
Gp = 2L 12
P=p (12)

Dostupny zisk je definovan podle vztahu (13) za podminky vykonového
prizptsobeni vstupu i vystupu:

P
G, = AVN (13)
Pays



1.5 BodPldBa IP3

Tranzistor se Vv realném obvodu projevuje nelinearnim chovanim. Toto chovani je
Castecné¢ charakterizovano dvéma dllezitymi parametry, bodem jednodecibelové
komprese a bodem zahrazeni.

Bod jednodecibelové komprese (dale P1dB) definuje okamzik, kdy dojde
k poklesu zisku o 1dB od idealniho linearniho prubéhu. Po piekroceni tohoto bodu jiz
tranzistor, respektive zesilova¢, vykazuje nelinedrni zesileni, az jiz dal$i narust vystupni
urovné neni mozny, a fikame, ze doslo k saturaci. Ze spodu je pribéh ohranic¢en bodem
Pn, ktery lezi v Sumu. Graficky lze bod P1dB urcit tak, ze prolozime linearni cast
pribéhu zisku ptimkou a hleddme bod, kdy realny prabéh zisku klesne o 1dB od tohoto
idealniho prub&hu. Tuto situaci zobrazuje Obr. 1.4:

Pour(dBM)
Pops [~ (.
1x
saturace
e . |
[ = |
p ou !
1 | I
uzite¢ny | :
signal | /produkty !
t 11 |/ 3. fadu |
p3°“ L 31
PNOUt ______ - _: o _éum
P Pips P, (dBm)

Obr. 1.4 - Bod P1dB a IP3

Bod P1dB je pro navrh zesilovace velmi dileZity parametr, protoze udava, jakou
vystupni Uroven je schopny tranzistor, respektive zesilovag, poskytnout, nez zacne
vykazovat nelinearni zesileni. V praxi jsou zvlasté ve vykonovych aplikacich pouzivany
i dalsi body komprese, P2dB, P3dB atd. Jejich uréeni je obdobné jako u bodu P1dB.



Realny zesilovac¢ na svém vstupu neobsahuje pouze vstupni harmonické slozky, ale
také intermodula¢ni produkty, které vznikaji v dasledku nelinearit zesilovace.
Amplituda téchto intermodulacnich produktl roste v pfimé zéavislosti na amplitudé
vstupnich signalti. Pokud troven vstupnich signali pfesdhne uritou mez,
intermodulacni zkresleni, které¢ je dano praveé urovni intermodulacnich produkti, prudce
vzroste. Nejvice sledovany intermodula¢ni produkt je 3. fadu, protoze jeho troven
dosahuje vyssi hodnoty nez produkty vyssich fada. Tuto vlastnost popisuje tzv. IP3 bod,
tedy bod zahrazeni tfetiho fadu. Ten je zobrazen na Obr. 1.4. Jak je z obrazku patrné,
IP3 bod je v podstaté virtualni bod, ktery ve skutecném zesilovaci nenastane, ale ktery
muze byt interpretovan jako moment, pii kterém by se v idedlnim zesilovaci za
pritomnosti intermodulacnich produktt troven uzite¢ného signalu rovnala Grovni téchto
produkti. Z toho plyne zavér, ze bod zahrazeni by mél byt co nejvyssi. Strmost
intermodula¢niho produktu 3. fadu je tfikrat vEétsi nez strmost uzite¢ného signalu. Bod
IP3 pro vystup je pak definovan vztahem (14):

3[P01P3 - P1OUT] = Poip3 — P3OUT (14)

1.6 Sumové Cislo zesilovace

Pii navrhu zesilovacu je ¢asto pouzivan parametr Sumové Cislo, znaené pismenem F
(nebo také noise figure, ktery je oznacovan jako NF), které vyjadiuje souhrnné Sumové
vlastnosti prvku. Tento parametr je definovan vztahem (15):

ouT
Py

=— 15
P (15)

Kde Py je vykon $umu na vstupu zesilovace, ktery je dan vnitfnim odporem R
ateplotou To. PVt je vykon Sumu na vystupu zesilovace, dany nasobkem zisku
a celkového vstupniho Sumového vykonu. NF je pak Sumové cislo F vyjadiené
v decibelech podle vztahu (16)

NF = 10log(F) (16)

Sumové ¢&islo nabyva vzdy hodnot vétsich nez jedna. Déle je dilezité si uvédomit,
ze jeho hodnota je vztazena k teploté To. Pokud dojde v obvodu ke zméné teploty, je
nutné Sumové ¢islo piepoCitat pro novou teplotu T#T, podle vztahu (17):

FT=1+(F—1)T1 (17)
0



Pti kaskddné tazenim fetézci prvkl s ur¢itymi Sumovymi ¢isly plati pro vysledné
Sumové Cislo tzv. Friistv vztah, uvedeny ve vztahu (18). Prvni prvek ma hodnotu
Sumového cisla F; a dosazitelny zisk Gai, druhému prvku pak nalezi Sumové cislo
F, dosazitelny zisk Gaz atd. Z vysledného vztahu je patrné, Ze nejvétsi piinos Sumu ma
prvni Clen fetézce.

Fb—-1 F-1 F,—1

F=F + + + + - (18)
YU Gar  GaiGaz ' GuiGazGas

Tab. 1.2 zobrazuje ukazku Sumovych parametrii tranzistoru ATF-53189, hodnoty
Iopt, Rn slouZzi k ndvrhu PO nizkoSumového zesilovace tak, aby vykazoval minimalni
hodnotu Sumového c¢isla Fpin. Pro ndmi popisovany névrh koncového stupné neni
dokonal¢ Sumové piizpusobeni podminkou, nicméné Sumové cCislo nesmi byt
zanedbano.

Freq Fmin Gamma Opt Rn/50 Ga
GH:z dB Mag Ang dB
0.5 0.65 0.394 163.6 0.11 25.82
0.9 0.76 0.417 172.4 0.09 21.83
1.0 0.79 0423 175.3 0.08 21.71
1.5 0.86 0.465 -165.4 0.08 18.70
2.0 0.94 0.509 -147.7 0.06 17.63
24 1.00 0.545 -134.6 0.08 16.45
3.0 1.10 0.600 -116.7 0.16 14.90
3.5 1.17 0.645 -103.3 0.28 13.53
5.0 1.41 0.777 -70.0 0.35 11.35
5.8 1.53 0.840 -56.1 0.41 10.31
6.0 1.56 0.855 -52.9 042 10.38
7.0 1.72 0.920 -39.0 0.51 9.79
8.0 1.87 0.970 -27.5 0.97 7.91
9.0 2.03 0.993 -19.1 1.88 6.11
10.0 2.18 0.997 -7.5 2.54 4.56

Tab. 1.2 - Sumové parametry tranzistoru ATF-53189 (pfevzato z [9])



2 AUTOMATICKE MERENI

Automatické meéfeni je zalozeno na komunikaci s méficim piistrojem pomoci jemu
znamych SCPI ptikazi (RC piikazt). Tyto piikazy jsou vzdy uvedeny v manualu ke
konkrétnimu typu méfticiho pfistroje. Pomoci téchto piikazli se piistroj nejprve nastavi
pro pozadované méieni. Poté dojde k samotnému méteni, pti kterém jsou naméiena data
odesilana do pocitace, kde jsou nasledné¢ zpracovana. Cely méfici proces vcetné
vyhodnoceni ziskanych dat je obsazen ve skriptu, ktery je psan ve skriptovacim jazyku
Matlab. Druhou moznosti by bylo vytvofeni automatického méfeni v grafickém
prostiedi Agilent VEE, ovSem ten neni ve spole¢nosti Rohde&Schwarz podporovan,
proto byl nakonec zvolen Matlab. Podrobné je pouziti piistroji Rohde&Schwarz pro
automatické méfeni popsano v aplika¢nim manualu [5]

2.1  Komunikace pocitace s pristrojem

Komunikaci pocitace s pristrojem zajistuje knihovna VISA (Virtual Instrument
Software Architecture). VISA je Siroce rozsiteny /O API standart, ktery se pouziva
v méfici a pristrojové technice. Byl pfijat 35 nejveétsimi spolecnostmi, zabyvajici se
méfici technikou (R&S, Agilent, HP, Tektronix). To piinasi vyhodu kompatibility
napfi¢ pfistroji riznych vyrobcd. Podporuje rizna rozhrani, napt. USB, Ethernet,
sériové linky nebo GPIB, které je pouzito v naSem piipadé. Dale je zapotiebi mit
nainstalovany ovlada¢ Rohde&Schwarz VXI plug&play.

Ve skriptu pro automatické méfeni musi na samotném zacatku dojit k inicializaci
VISA ovladace, tzn. zaviit a vymazat piipadnd stard spojeni a ovlada¢ musi byt
definovan.

§================== VISA driver initialisation ==================
if (size(instrfind) > 0) %Remove current conections

fclose (instrfind)
delete (instrfind)

end

Interface = instrhwinfo('visa'); %$Define interface

if( strcmp (Interface.InstalledAdaptors, 'ni') == 0 ) $Detect error
disp ('NI_VISA driver doesnt work...' );
disp ('... NI VISA driver is defective or isnt installed!' );
return

end

Tato rutina je spole¢na pro vSechny naprogramované skripty. Dal§im krokem je
inicializace pouzitych pfistrojii, Tento Ukon je popsédn vZdy v manudlu konkrétniho
ptistroji. Vysledkem je vytvofeni VISA objektti vztazenych k jednotlivym pfistrojim
Poté je jiz mozné komunikovat s pfistroji skrz jemu znamych SCPI piikaz. K tomu
slouzi objekt handle. Funkce read error pak zabezpecuje ¢teni chybovych systémovych
Zprav.
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$================ SMx] initialisation================================
smx1l.adr = 27; $Set device addres

smx1l.handle=visa('ni', ['"GPIBO::',num2str (smxl.adr),'::INSTR']); &Create
VISA object

fopen (smxl.handle);

set (smx1l.handle, 'Timeout',10) ; $Set value of Timeout property to 10

fprintf (smx1.handle, '*rst; *cls;*wai'), $%$Preset and clear device, wait
for settle

pause (0.5) ;

fprintf (smxl.handle, ' : SOUR:ROSC:SOUR INT'), $Use internal reference
frequency (10MHz)

fprintf (smx1.handle, '*opc?"') %$Done?

smxl.opc = fscanf (smxl.handle);

% smx1 identificaton

fprintf (smxl.handle, '*idn?'); $%Get identification data of device
smxl.idn = fscanf (smxl.handle) ;

smxl.fmin = 9E3; $Lower freequency of device
smxl.fmax = 1.5E9; 3Upper freequency of device
smxl.channel=1; Number of channels

fprintf (smxl.handle, '*opt?'); $%Get list of device intalled options

smxl.opt = fscanf (smxl.handle);
read error (smxl.handle) %System error messages
fprintf (smx1.handle, ['OUTP:STAT off']); $RF output OFF

Vyse zobrazend ukéazka predstavuje inicializaci signalového generatoru R&S
SMB100. Pfi inicializaci dalSich pfistroji je postup prakticky identicky. Dulezité je
spravné nastaveni adresy pfistroje, ktera musi odpovidat adrese uvedené ve skriptu
a kterd nesmi mit stejnou hodnotu jako adresa nékterého z dalSich pouzitych ptistroji.

2.2 Méreni bodu IP3

Zékladni idea métfeni bodu IP3 je zaloZena na pfivedeni dvou kmitoctoveé blizkych
signali o stejné znamé vykonové urovni a zméfeni vykonové Urovné na
intermodulacnich produktech 3. fadu, které se v pfenaseném spektru objevi. Pokud jsou
vSechny tyto urovné znamé, je mozné pomoci nich vypocitat IP3 bod podle rozdilii
urovni zobrazenych na Obr. 1.4. Vyvojovy diagram zjisténi vystupniho bodu IP3 je
zobrazen na Obr. 2.1. Pfed méfenim je nutné mit alespon ptibliznou pfedstavu o zesileni
zatizeni.
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Start Nastaveni vstupni drovné
podle skuteéného zesileni

Zjigténi drovn & nosnych
a IM3 produktd na
viystupu zafizen i

v

Vypodet bodu OIF3

Zadani wystupni drovné
a ofekavaného zedleni

Nastaveni vstupni drovné
podle ofekdvaného zesleni

¥

Zjigténi skuteéného zesileni ( Konec )

Obr. 2.1 - Vyvojovy diagram zjisténi tirovné OIP3

Podle tohoto principu je vypoctena troven OIP3 pro kazdou zadanou vystupni
uroven a na jednotlivych frekvencich. Zapojeni pracovisté a pouzité ptistroje popisuje
Obr. 2.2. Vsechny pouzité piistroje, a to i pro ostatni méfeni, jsou od vyrobce
Rohde&Schwarz.

¢ > PC <
RF Generator
SMB100A 3
Sluéovaé . DUT L Spektralni
analyzator FSQ
RF Generator *
> SMB100A

Obr. 2.2 - Zapojeni pracovisté pro méfeni bodu IP3

Referencni signdl je generovan integrovanym krystalovym oscilatorem 10MHz ve
spektralnim analyzatoru a je dale ptiveden jako reference ke dvéma RF generatorim.
Bylo by moZzné s vyhodou pouzit dvoukandlovy generator, ten ale bohuzel nebyl
k dispozici. Cely skript s komentati pro méfeni IP3 je uveden v elektronické piiloze.
Vysledny naméfeny bod IP3 je zobrazen v ptiloze A.1
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2.3 Méreni bodu P1dB

Zjisténi tohoto bodu je pro ndvrh koncového =zesilovace velmi dulezité.
Naprogramovany skript je uzptisoben k métfeni i1 dalSich PxdB bodi, napt. P3dB.
Me¢éieni probihd na principu testovani odchylky aktualniho zesileni od zesileni
V linearnim stavu. Pokud aktudlni zesileni poklesne o zvolenou hodnotu pod hodnotu
zesileni v linearnim stavu, nastava hledany bod komprese PxdB. Princip méfeni
zobrazuje vyvojovy diagram na Obr. 2.3:

Zadani maximalniho PxdB
Zadani ofekdvaného zesieni

v

Zjigténi zesileni
v linedmim rezimu

v

ZvwySovani vstupni
vykonové Grovné

Kleslo aktualni zesileni
oproti linegmimu o x dB ?

Vypocet bodu PxdB

Konec

Obr. 2.3 - Vyvojovy diagram zjisténi bodu PxdB

UZivatel na zaCatku meéteni zada jako vstupni parametr ocekavané zesileni zafizeni
a maximalni o¢ekavany bod PxdB. To slouzi k prvotnimu nastaveni vstupni Urovné.
Program pak v cyklu osmi opakovani spocita zesileni v linearnim rezimu. Toho je
docileno pocatecni vystupni trovni o 10dBm mensi nez maximalni o¢ekavana uroven
PxdB. Skazdym opakovanim se vstupni, respektive vystupni Uroven,
inkrementuje 1dBm. Poté dojde ke zprimérovani ziskanych osmi hodnot zesileni a tato
informace je dale pouzivana jako linearni zesileni.
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Dalsim krokem je testovani poklesu aktudlniho zesileni o hodnotu x vuci
linearnimu zesileni. Hodnota x, jak jiz bylo feceno, udava index bodu PxdB. Pokud je
hodnota zméfeného aktudlniho zesileni vétsi nez hodnota linedrniho zesileni zmensena
0 X, pak dojde k inkrementaci vstupni Grovné o takovou hodnotu, aby byla zajisténa
pozvolna aproximace az k hledanému bodu PxdB. Cely proces se poté opakuje pro dalsi
frekvenci. Nasledujici uryvek zdrojového kodu popisuje pravé testovani dosazeni bodu
PxdB.

g===================PxdB point detecting=======================
g _average = mean(g); %g average 1s linear gain
g _mess = g_average;
P(j) = P1ldB max - alpha(j) - g _average - 6; %Input power 6 dBm
%Under P1dB point
while g mess > g average - X $Detecting PxdB point
fprintf (smx.handle, ['POW ' num2str(P(j)) 'dBm']); $%Set input
spower
fprintf (smx.handle, '*OPC?'); gDone?
fscanf (smx.handle) ;
pause (0.01) ; SWait for settle

fprintf (FSx.handle, ['INIT:CONT OFF']); $Single sweep mode

fprintf (FSx.handle, ['INIT;*WAI']); SWait for settle

fprintf (FSx.handle, ['CALC:MARK:FUNC:SUMM:MEAN:RES?']); $2Meas
goutput power

Pout (j) = str2num(fscanf (FSx.handle)) + alpha(j); %Alpha=Iloss

g mess = Pout(j) - P(Jj) - alpha(j): %3Get actual gain

P(j) = P(j) + 1 + 0.8/x*(g mess-g average); %Increasing

$Input power
End

Poté je jiz vynesena zavislost vystupni urovné odpovidajici bodu PxdB na
frekvenci do grafu. Tento graf je v pfiloze A.2, méfici skript pak v elektronické piiloze.
Obr. 2.4 zobrazuje zapojeni méticiho pracovisté i s pouzitymi piistroji.

> PC <€

RF generdtor > > Spektralni
SMB100A out analyzator F5Q

Obr. 2.4 - Zapojeni pracovi$té pro méieni bodu PxdB
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2.4 Méreni Sumového cCisla

K méfeni Sumového ¢isla NF bylo vyuzito rozsifujici opce pro spektralni analyzatory
FS-K30. Tato opce umoziuje rychlé méfeni NF jiz od Grovné mensi nez 1dB vcetné
dalsich parametru jako napf. zisk obvodu. K tomuto zptsobu méfeni je zapotiebi zdroj
Sumu, ktery poskytuje bily Sum a u kterého vyrobce udava zmérenou hodnotu ENR
(excess noise ratio) pro vybrané frekvence. Tento parametr udava Sum, ktery zdroj
Sumu dodava do DUT, a je definovan vztahem (19)

T, —T,
ENR=-H_0

(19)
0
Ty znaci teplotu v kelvinech, kdy je zdroj Sumu zapnuty (hot), a Ty je pokojova
teplota 290K. V nasem piipadé se jedna o Agilent Noise Source s ENR pfiblizné 15dB
a frekvenénim rozsahem od 100 MHz az 10 GHz. Uzivatel musi nejprve provést
kalibraci méficiho pracovisté podle Obr. 2.5:

Noise Source +28V

Ooo &
OOoo 4
o
o
o

=y

Og p

o /oo Jjpo] B J

(),
[ODooo |

RF

Low pass

filter /‘
oV

+28V

Noise Source

Obr. 2.5 - Kalibrace pti méteni NF (pievzato z [10])
Dale uzivatel specifikuje méfené frekvenéni pasmo a vyplni tabulku s hodnotami

ENR, které vyrobce udava pro zdroj Sumu. Méfeni poté probéhne zcela automaticky, je
nutné pouze RC piikazy spravné nastavit spektralni analyzér.
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o

fprintf (FSx.handle, ["INST:NSEL 19']); SNF measurement mode
fprintf (FSx.handle, ['SENS:CONF:MODE:DUT AMPL']); $%Dut is amplifier
fprintf (FSx.handle, ['CORR:ENR:SPOT 5']) ; SENR correction
fprintf (FSx.handle, [ 'SENS:FREQ:STAR 10MHz']) ; $Start frequency
fprintf (FSx.handle, ['SENS:FREQ:STEP 30MHz']) ; $Stop frequency
fprintf (FSx.handle, ['SENS:FREQ:STOP 1.6GHz']); $ Frequency step
fprintf (FSx.handle, ['DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV AUTO']) ; SRef level
fprintf (FSx.handle, ['DISP:TRAC1:Y:AUTO ON']) ; %Yl axis scale
fprintf (FSx.handle, ['DISP:TRAC2:Y:AUTO ON']) ; %Y2 axis scale
fprintf (FSx.handle, ['CONF:LIST:SING; *WAI']) ; $Config freq 1list
fprintf (FSx.handle, ['INIT;*WAI']); SWait for settle

Tento uryvek zdrojového kddu popisuje praveé nastaveni spektralniho analyzétoru.
Cely skript je obsahem elektronické piilohy. Naméteny vysledek je pak v piiloze A.3.
Zapojeni pracovi$té pro méteni zobrazuje Obr. 2.6.

2.5

Noise Source +28V

(I |
1 o |
1 o |
I |
[

(0000 ||

Low pass

ov
+28V

RF

Noise Source ¢ DUT

Obr. 2.6 - Zapojeni pracovisté pro méfeni NF (pievzato z [10])

Méreni ACP

ACP (Adjacent Channel Power) je definovan jako pomér stiedni hodnoty vykonu
Vv urcité ¢asti prilehlého kanalu ke stfedni hodnoté vykonu v méfeném kanalu.
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ACP je definovan vztahem (20):

P ;-
ACPp. = 1010g< ‘;f” ) (20)

P znac¢i vykon v méteném kandle a Pug; vykon v postrannich kanalech. UZzivatel
musi specifikovat typ pfendseného signalu. V naSem piipadé k tomuto ucelu poslouzi
testovaci signal pro méfeni ACP na standardu 3GPP nahrany pomoci RC piikazt do RF
generatoru. Dale miize byt vybran libovolny komunikaéni standard, ktery ovlivni Sitku a
odstup hlavniho kanalu od postrannich a alternativnich kanala. V tomto ptipad¢ je to
pravé vySe zminény standard 3GPP, ktery slouzi pro mobilni komunikace. Odstup
jednotlivych kanalu je SMHz. Samotné métfeni pak probiha podle rutin a vypocti
implementovanych ve spektrdlnim analyzatoru. Pribéh méfeni, ktery zobrazuje
spektralni analyzator na obrazovce, je na Obr. 2.7:

#RBL 30 kH=z
#UBLl 300 kHz
Ref -26 dBm =htt @ dB #=BHT 500 m=
ADJL 8 850 ql ADJU A ]
1 Bi= 'l o (et 12
CLRHR |' i
cifl
B I FRO
= P & 1 ALD|
1 Ak h“"'-h-,.\n
e e ol o SACTEST, SRR A
quH
|
2.546574363 MHz# Span 25.46574363 HHz
W-CDMA: 3GFP REU
-18.91 dBm Banduidth 3.84 IHz
Adjacent Channel
Louer -£4.98 dBes Banduidth 2.84 MHz
Upper -64.43 dBc Spacing 5 IMHz
Alternate Channel
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Obr. 2.7 - Méfeni ACP na spektralnim analyzatoru
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Vidime zde zméienou stiedni hodnotu vykonu v hlavnim vysilaném kanale
a stiedni hodnotu vykonu Vv postrannich a alternativnich kanélech vztazenou ke kanalu
hlavnimu. Déle je zde uvedena Sitka jednotlivych kanali a jejich vzajemny odstup.
Tento odstup je vzdy vztazen ke stiedni frekvenci kanalu. Skript provede toto méfeni
pro zadané hodnoty turovné a na zadanych centralnich frekvencich v hlavnim
prenaseném kanalu TxCH, extrahuje hodnoty stfedni hodnoty tGrovni pro tento kanal
a pro postranni kanaly. Poté vynese do grafu vykonové tirovné v postrannich kanalech
v zavislosti na trovni signdlu v hlavnim kandlu. Samotny skript je v
elektronické piiloze a namétené vysledky v pfiloze A.4. Zapojeni pracovisté je na Obr.
2.8. Nize uvedeny fragment zdrojového kodu popisuje zmétfeni hodnot uwrovni
Vv jednotlivych kandlech pro kazdou zadanou stfedni frekvenci kanalu TxCH a pro
kazdou zadanou uroven v kanalu TxCH.
for j = 1l:length(Freq)

if (channel == 1)

fprintf (smx.handle, ['SOUR:FREQ ' num2str (Freqg(j)) 'Hz']):;
else

fprintf (smx.handle, ['SOUR2:FREQ ' num2str (Freqg(j)) 'Hz'l);
end
fprintf (smx.handle, '*OPC?'); gDone?

fscanf (smx.handle) ;

fprintf (FSx.handle, ['INP:ATT AUTO']); SNA attenuators value auto
fprintf (FSx.handle, ['FREQ:CENT ' num2str (Freqg(j)) 'Hz'l);
fprintf (FSx.handle, '*OPC?');

fscanf (FSx.handle) ;

for i = l:1length(P)
if (channel == 1)
fprintf (smx.handle, ['SOUR:POW ' num2str(P(i)) 'dBm']);
else
fprintf (smx.handle, ['SOUR2:POW ' num2str (P(i)) 'dBm'])
end
fprintf (smx.handle, '*OPC?'); @SDone?
fscanf (smx.handle) ;
fprintf (FSx.handle, 'SENS:POW:ACH:PRES:RLEV'); S$Adjust ref level
fprintf (FSx.handle, '*OPC?'); %Done?
fscanf (FSx.handle) ;
fprintf (FSx.handle, 'SENS:POW:NCOR ON') $%Inherent noise correction
fprintf (FSx.handle, '*OPC?'); <%Done?
fscanf (FSx.handle) ;
pause (4) ;
fprintf (FSx.handle, 'ABOR;INIT:IMM') ; $Abort action
fprintf (FSx.handle, 'CALC:MARK:FUNC:POW:RES? ACP'); $Measure ACP
result = str2num(fscanf (FSx.handle)); $%Read measured data
Pout (j,i) = result(l); S$Level of Tx channel

ADJ L(j,1i) = result(2); 3%Level of lower adjacent channel
ADJ U(j,1i) = result(3); SLevel of upper adjacent channel
ALT L(j,1i) = result(4); SLevel of lower alternate channel
ALT U(j,1i) = result(5); %Level of upper alternate channel
end
end
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3  VYBER AKTIVNIHO PRVKU

Po zméfeni vSech parametri stavajiciho koncového zesilovate muzeme piistoupit
k samotnému navrhu nového zapojeni. Tento proces za¢ne vybérem nového aktivniho
prvku. Stavajici aktivni prvek jiz pouZit nelze, a to z divodu ukonceni vyroby. Pivodni
tranzistor AT64020 vyrobce Agilent totiz vyuzival pro své pouzdro beryllium, které
bylo koncem devadesatych let oznafeno jako nebezpe¢ny materidl. Spolecnost
Rohde&Schwarz ovsem tohoto aktivniho prvku vyuzivala v koncovém zesilovaci svého
signalového generatoru SME, proto si zajistila vyrobu tohoto tranzistoru v pouzdie
Z jiného materidlu. Takto vyrobené tranzistory ale vykazovaly odchylku od hodnot
puvodniho tranzistoru, a to mélo za nasledek degradaci parametra celého pfistroje, ktery
jiz nevyhovoval normdm spole¢nosti. Signalovy generator SME jiz neni ve vyrobg¢,
nicmén¢ spole¢nost Rohde&Schwarz na n¢j stdle poskytuje servis, proto je nutné
navrhnout jiné zapojeni koncového zesilovace S novym typem tranzistoru, které bude
V nejlepsim pfipadé¢ kvuli ekonomickému hledisku mozné zapojit do stavajiciho
pfistroje bez nutnosti razantnich zmén.

3.1  Puvodni zapojeni koncového zesilovace

Schéma zapojeni, na kterém je pivodni obvod koncového zesilovace, zobrazuje Obr.
3.1
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Obr. 3.1 - Schéma ptuvodniho koncového zesilovace

Cely zesilova¢ se skladd znapdjeciho obvodu, pfizptisobovacich obvodl
a samotného tranzistoru se zapornou zpé&tnou vazbou. Tranzistor je Sirokopasmoveé
pfizptisoben pfizpisobovacimi obvody vyssich fadi tvofenych reaktancnimi prvky
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arezistory. Rezistor je zakomponovan také do zaporné zpétné vazby za tucéelem
plochého pribéhu zisku a zmenSeni poméru stojatych vin (PSV). Napéjeci obvod musi
zajistovat stabilni pracovni bod zesilovace. Nedodrzeni této podminky by vedlo
k mozné nestabilité celého zesilovace.

Obvod na Obr. 3.1 byl proméifen vySe uvedenymi skripty pro automatické méfent,
a dale byly zméfeny jeho S parametry vektorovym obvodovym analyzatorem ZVL.
Automatické méfeni pro S parametry bylo vypusténo, protoze na jejich méfeni je jiz
pouzivan program Soft Plot, ktery umoziuje automatické méteni a nasledné vytvoteni
modelu pro simulac¢ni programy (.s2p). Z tohoto ditvodu by bylo programovani skriptu
zbyte¢né. Naméfené S-parametry pomoci tohoto programu jsou uvedeny v ptiloze A.5.
Vysledky jsou diskutovany v nasledujici podkapitole.

3.2 Vybér tranzistoru a volba pracovniho bodu
Pii vybéru tranzistoru pro nové zapojeni jsme vazani dvéma vécmi. Za prvé je nutné

vybirat ty tranzistory, které¢ jsou zavedené, tedy které ma firma k dispozici. DalSim
omezenim jsou parametry stavajiciho zesilovace. Zmétené parametry shrnuje Tab. 3.1:

f [GHz] P1dB [dBm] OIP3 [dBm] S21 (G) [dB] NF [dB] ACP [dBc]
Pout =20dBm
0,05 25,44 36,78 10,0 12,26 -
0,5 22,40 33,09 12,2 7,34 -37,5
1,0 23,34 34,49 10,2 10,7 -53,8
15 22,44 32,12 8,7 13,88 -47,0

Tab. 3.1 - Vybrané naméfené parametry ptivodniho zesilovace

Na vystupu nového zesilovace je pozadovana minimdalni nezkreslend uroven 18
dBm a je nutné zvysit zesileni na minimalné¢ 15 dB na celém frekvenénim rozsahu.
Dalsi parametry musi zlistat zachovany na stejné hodnoté, ptipadn¢ se mohou zlepsit.
Z tohoto je jasné, Ze novy tranzistor bude muset vykazovat pomé&mé velké zesileni,
vysokou turoven P1dB a vysoky bod zahrazeni IP3. Tranzistor bude muset dale
vykazovat pomémé velkou miru Sirokopasmovosti. S tim souvisi jeho vstupni PO a
vystupni PO, kde snaha 0 Sirokopasmové piizpusobeni bude mit za nasledek pokles
dosazitelného zesileni. Proto budou muset parametry tranzistoru zajistovat jistou
rezervu, aby bylo mozné zachovat pozadované vlastnosti zesilovace.

Jisty zplsob feSeni by predstavovalo pouziti vyvéazeného zesilovace, jehoz
principialni schéma je zobrazeno na Obr. 3.2:
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Obr. 3.2 — Vyvazeny zesilovaé (pievzato z [1])

Princip vyvazeného zesilovade spocéiva v rozdéleni vstupniho signalu do dvou
samostatnych vétvi, kde jedna je vuc¢i druhé delsi o A/4. To vede k fAzovému posunu
090°. Poté jsou rozdélené¢ fazov€é posunuté signdly zesileny dvojici identickych
tranzistorti. Dale jsou stejné jako u vstupu oba signaly vici sobé fazove posunuty o 90°,
tentokrat ale tak, aby se jejich vzajemny fdzovy posun rovnal nule. Nakonec jsou oba
signaly slouCeny ve slucovaci vykonu. Takto zapojeny zesilova¢ vykazuje témét idealni
ptizplisobeni na vstupu i vystupu, a tim padem nizky PSV. Nicméné 1ze jej pouZit az od
vyssich frekvenci, z divodu pouziti tsekli vedeni. Nami navrhovany zesilova¢ bude
pracovat jiz od frekvence v iadu jednotek kilohertz, proto je toto zapojeni, jinak
s vyhodou pouzivané ve VF technice na vyssich frekvencich, pro nase ucely nevhodné.

Nase zapojeni bude tedy realizovano jednim tranzistorem, tedy jako tzv. single
stage zapojeni, a to podle Obr. 1.3, kde se jeho Sirokopasmovosti, tzn. plochého priub&hu
zisku a malymi PSV na vstupu a vystupu pii velkém frekvencnim rozsahu, da
dosahnout napt. zdpornou zpétnou vazbou nebo vhodné navrhnutymi PO vyssich tadu,
pfipadné kombinaci obou zplsobl. Nutnost pouziti rezistoru sice vede ke zvySeni
Sumového ¢isla, ale vzhledem k naméfenym hodnotam uvedenych v Tab. 3.1 zméfené
maximalni Sumové ¢islo dosahuje pomérné vysokych hodnot, a Ize si proto toto feseni
dovolit.

Pti prizkumu soucasné nabizenych tranzistorii byly vybrany tfi mozné tranzistory,
které svymi parametry spliuji pozadavky pro novy aktivni prvek zesilovace. Tyto
parametry zobrazuje tabulka Tab. 3.2. Z téchto téi moznosti byl vybran tranzistor ATF-
53189 v pouzdru SOT 89. Vybér byl ovlivnén zazemim, které bylo pro osazovani
zesilovace k dispozici. Tranzistor ATF-531P8 by bylo v dostupnych podminkach velmi
slozité osadit, ackoli vykazoval o néco lepsi vlastnosti nez ATF-53189. Detailni popis
vybraného tranzistoru je k dispozici v odkazu [9].
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f [GHz] P1dB [dBm] | OIP3[dBm] S21 [dB] NF [dB]
ATF-53189 2 23 40 155 0,80
ATF-531P8 2 245 38 20 0,60
ATF-54143 2 20,4 36,2 16,6 0,50

Tab. 3.2 — Srovnani parametri vybranych VF tranzistort

Dalsim krokem je volba pracovniho bodu tranzistoru, ktery vyznamné ovliviluje
chovani zesilovace a urcuje jeho nelinearni parametry. Po prostudovani katalogového
listu tranzistoru ATF-53189 byl vybran jako idealni pracovni bod Ups=4 V a Ips=135
mA. Pfi tomto pracovnim bodu vykazuje tranzistor piiznivé parametry OIP3 a zisku.
Zavislost téchto parametri zobrazuje Obr. 3.3 a Obr. 3.4:
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Obr. 3.3 - Zavislost OIP3 tranzistoru ATF-53189 na zvoleném pracovnim bodu: a) pro
frekvenci 900 MHz; b) pro frekvenci 2 GHz (pievzato z [9])
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Obr. 3.4 - Zavislost zisku tranzistoru ATF-53189 na zvoleném pracovnim bodu pro frekvenci 2
GHz (prevzato z [9])
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4 NAVRH A REALIZACE ZESILOVACE

4.1 Navrh VF casti zesilovace

Navrh  Sirokopasmového  zesilovate zacne nejprve navrzenim  topologie
ptizptsobovacich obvoda a zpétné vazby VF tranzistoru. Jak jiz bylo zminéno, tento
navrh bude konstruovan jako tzv. single stage, tedy zapojeni pouze s jednim
tranzistorem. Diky pozadavku na Sirokopasmovost bude navrh vyuzivat rezistort, které
budou mit sice za nasledek zvySeni Sumového Cisla zesilovace, ale vzhledem k pouziti
zesilovace jako koncového stupné lze tuto nevyhodu do jisté miry opomenout. Pfi
navrhu bylo vychazeno zvysledki vyzkumu uvedenych v odborném c¢lanku
vyzkumného ustavu CETC [11]. Zjednodusené zapojeni navrzeného zesilovace
zobrazuje Obr. 4.1:
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Obr. 4.1 - Zjednodusené zapojeni zesilovace
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Vstupni ptizptisobovaci obvod je tvofen dvéma paralelné zapojenymi kondenzatory
a rezistory. Kondenzatory plni pfedevsim oddélovaci funkci. Kvili nutnosti prenaset
relativné velmi nizké kmitocty (5 KHz) musi vstup obsahovat kondenzator s kapacitou
zarucujici dostatecné maly odpor pro takto nizké frekvence. Pro pienos vysSich
kmitoctl je zde pak pfitomen kondenzator s niZz8i kapacitou, ktery ma sviij rezonanéni
kmitocet dostatecné vysoko. Pro dobré vstupni vykonové piizplisobeni na Sirokém
frekvenénim pasmu je zde paralelné k zemi zapojen rezistor R10. Rezistor R8, zapojeny

Vv sérii se vstupem tranzistoru, vyznamné zvySuje stabilitu obvodu, ovSem za cenu
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snizeni celkového zisku zesilovace. Oba dva rezistory také vyznamné zvysi vysledné
Sumové Cislo zesilovace, z divodu jejich zafazeni na vstupu tranzistoru, a tedy zesileni
jejich sSumu zesilovacem. Toto zapojeni tak neni vhodné pro LNA aplikace. Nicméné
pro koncovy stupen je mira zvySeni NF pfijatelnd. Vystupni ptizpisobovaci obvod je
identicky se vstupnim. Opét zde najdeme rezistivni prvky, jejichz Sum ma ovSem na
vysledné $umové &islo podstatné mensi vliv nez u vstupniho PO. Sum téchto rezistort
bude utlumen zesilenim zesilovace. Zapornd zpétna vazba je tvorena RLC ¢lankem,
ktery zlepSuje vlastnosti zesilovace na Sirokém pasmu kmitoctl. Rezistor R7, zapojeny
V této zpétné vazbe, pomadha k dosazeni plochého zisku. ZesilovaC je na vstupu
1 vystupu zakoncen 50 Q porty.

Odd¢lovaci obvody maji za ukol potlacit pronikani uzite¢ného signalu do napéjeci
¢asti obvodu. Je zde zvolena klasickd koncepce zapojeni, skladajici se z civky, ktera
slouzi pro VF signal jako tlumivka, a kondenzatorii zapojenych paralelné na zem, které
maji za tikol odvést zbyvajici VF a NF signal, ktery pronikl pfes tlumivky. Rezistory R5
a R6 v oddélovacich obvodech zvySuji odpor pro velmi nizké frekvence uzite€ného
signalu, a tim zabezpeCuji stabilitu a pozadovany zisk zesilovate na nizkych
kmitoctech.

Vzhledem k pokryti Sirokého frekven¢niho pasma by byl ru¢ni vypocet hodnot
prvka prizpisobovacich obvodil a zpétné vazby velmi ndrocny, a proto bylo vyuzito
optimalizacnich procedur, které poskytuje program AWR Microwave studio. Pred
samotnou optimalizaci bylo nutné uréit vhodné vychozi hodnoty prvki obvodu. Poté
byly zadany optimalizac¢ni cile dulezitych parametrd, predev§im hodnot zesileni a
stability na pozadovaném frekven¢nim rozsahu. Program poté pomoci internich
algoritmi ur¢i hodnoty prvkl vzhledem k pozadovanym hodnotam parametri. Vysledek
této operace pro ilustraci zobrazuje Obr. 4.2, na kterém je zobrazeno zesileni a stabilita
zesilovace po provedeni optimaliza¢nich procest:

Zisk a stabilita zesilovace

40 5
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20 T S : 3.75
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-40 0
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Frequency (MHz)

Obr. 4.2 - Vysledky optimalizace zesilovace
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Toto jednoduché zapojeni zesilovace pouziva jen idealni prvky a jeho tkolem je
pouze ovéfit spravnost navrhu a velmi hrub¢ také splnéni zadanych parametrti, jako je
zesileni a stabilita zesilovace. Pro piesnéjsi simulaci je nutné pouzit redlnych model
soucastek. Program Microwave Office ve svych knihovnach obsahuje velké mnozstvi
modeld prvkd, jako jsou civky nebo kondenzatory. Tyto modely obsahuji naméfené
s parametry skute¢nych souc¢astek. Uzivatel si tak mize vybrat z palety vyrobci, jako
Coilcraft nebo Phillips. S takto upravenym zapojenim lze jiz velmi dobfe simulovat
chovani navrhovaného obvodu. Zapojeni zesilovace, vyuzivajici modely realnych
soucastek, usekt vedeni a prokovd, je zobrazeno v ptiloze B.1. Vysledek této simulace
zobrazuje Obr. 4.3. Jak je na prvni pohled patrné, prubéhy se zna¢né lisi od simulace
S idedlnimi prvky.
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Obr. 4.3 - Vysledky optimalizace zesilovace s modely realnych prvka
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4.2  Navrh napajeciho obvodu

Hlavnim ukolem napdjeciho obvodu je zabezpecit nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru, tedy poskytnout vhodné napéti na tidici elektrodé gate a proud Ips. Dalsim
ukolem je zabezpecit teplotni stabilizaci pracovniho bodu. To je velmi dulezité, protoze
jakékoli zmény v pracovnim bodu se dramaticky projevi na chovani celého zesilovace.

Zapojeni napajeciho obvodu je ptevzato z aplikacniho listu tranzistoru ATF 53189.
Je tvofeno pseudoproudovym zrcadlem, jehoZ zapojeni je zobrazeno na Obr. 4.4:
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Obr. 4.4 - Schéma zapojeni napajeciho obvodu zesilovace

Jadro napdajeciho obvodu tvofi dvojity PNP tranzistor BCV62 vyrobce NXP
Vv zapojeni jako proudové zrcadlo. Diky rezistorim R1 a R3 se toto zapojeni nechova
jako skute¢né proudové zrcadlo, proto mluvime o pseudoproudovém zrcadlu. Pokud je
ubytek napéti na téchto odporech stejny, je udrzovan konstantni proud Ips a napéti Ups.

S ohledem na pozadované parametry zesilovace byl zvolen podle katalogového
listu tranzistoru ATF 53189 klidovy proud Ips 135 mA a napéti Ups 4 V. Z Obr. 4.5,
uvedené¢ho v katalogovém listé tranzistoru, ode¢teme pro nadmi pozadovany pracovni
bod potiebné napéti Ugs. To je zvoleno na hodnotu +0,65 V. Tranzistor ATF 53189
pracuje Vv tzv. vylepseném (enhancement) modu, coz znamena, ze nepotiebuje zaporné
napéti Ugs a diky tomu je navrh napdjeciho obvodu znaéné zjednodusen.
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Obr. 4.5 - Zavislost napéti Ugs na proudu Ips a napéti Ups (pievzato z [9])

Velikost rezistoru R3 nastavuje pozadovany proud Ips. Jeho hodnota je dana
vztahem 21:

R. — Upp — (Ups + Uge) (21)
° Ips + I

Napajeci napéti Upp je zvoleno 8 V a klidové napéti drain-source Ups je jiz
zminénych 4V. Je nutné také uvazovat ubytek napéti na tranzistoru R6, ktery zajistuje
stabilitu obvodu na nizkych kmitoctech. Pfi jeho hodnoté 15 Q a proudu Ips 135 mA na
ném vznikne Ubytek napéti Ugg = 2 V. S touto hodnotou je nutné pii navrhu poditat.
Proud Ic; volime podle doporuceni v aplika¢nim listu 1,5 mA. Hodnota odporu R3 tak
vychézi 14,8 €, volime nejblizsi standartni hodnotu 15 Q.

Podle vztahu 22 dale vypoéitame hodnotu rezistoru R1. Ubytek napéti na
rezistorech R1 a R3 musi byt stejny, proto bylo opét zohlednéno napéti Urs.

Upp — (Ups +U
R, = pp — ( IDS i, 22)
R

Referencni proud Ig volime podle doporuceni stejny jako proud Icp, tedy 1,5 mA.
Hodnota rezistoru R1 poté vychéazi 1333,3 Q, volime opét nejblizsi standartni hodnotu
1k3 Q.
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Poslednim krokem je urceni velikosti odpori R2 a R4, které jsou dany vztahy 23
respektive 24:

R, — (Ups + Uge) — Uper (23)
, =
Ig
U (24)
R, = _Gs
Icz

Pii uvazovani napéti pfechodu baze-emitor Uge=0,65 V a pozadovanym napétim
na gatu tranzistoru ATF 53189 Ugs=0,65 V vychazi hodnoty rezistort R2 a R4 3k58 Q
respektive 433 Q. Opét volime nejblizsi standartni hodnoty 3k57 Q respektive 432 Q.
Timto krokem je navrh pseudoproudového zrcadla hotovy.

Dalsim problémem, ktery se pii navrhu vyskytl, bylo napajeci napéti. Na desce, ke
které bude zesilova¢ piipojen, se nachazi né€kolik stejnosmérnych napéti slouzici
K napajeni jednotlivych blokd. V nasem piipadé¢ je kvuli pozici umisténi zesilovace na
desce nejvyhodnéjs$i pouzit napajeci napéti +15 V. Takto velké napéti by ale kladlo
velké vykonové naroky na rezistory R3 a R6. Proto se jako nejschiidnéjsi jevi pouZiti
klasického integrované¢ho regulatoru napéti pro snizeni napéti na hodnotu +8 V.
S ptihlédnutim na cenu byl vybran regulator fady 78xx, konkrétné 7808B vyrobce ON
Semiconductor. Je opatfen filtracnimi kondenzatory C10 a C5, které zlepsuji jeho
regulacni schopnosti. Jejich hodnota je dana doporucenim vyrobce. Napdjeci obvod je
timto krokem kompletné navrzen. Kompletni schéma zesilovace zobrazuje ptiloha B.2,

4.3  Navrh desky plosnych spoji

vedeni, které propojuje jednotlivé soucastky VF casti zesilovace. Toto mikropaskové
vedeni ma dramaticky vliv na celé chovani zesilovace, a proto je tfeba jej zahrnout do
simulaci v programu Microwave Office. Nejprve je nutné urcit vhodny substrat, ktery
bude mit vhodné vlastnosti pro realizaci Sirokopasmového zesilovace. Dle simulaci by
nejlépe vyhovoval substrat s permitivitou 2,5, nicméné podobny substrat nebyl
dostupny. Proto byl pouzit substrat typu RF 35, ktery ma hodnotu permitivity 3,5. Pro
realizaci zesilovae je 1 se svymi dalSimi parametry bez problému pouZitelny.
Dtlezitym rozmérem je Siika mikropaskového vedeni, kterda piimo ovliviluje
charakteristickou impedanci vedeni Z,. Tento vztah mezi charakteristickou impedanci a
Sitrkou vedeni udava vztah 25:

_120m _ h

Zoy = X
efr Wef

(25)

:



Eef r znaci efektivni permitivitu mikropaskového vedeni, Wes znaci efektivni Sirku
pasku a h tloustku substratu. Pozadujeme charakteristickou impedanci 50 Q, proto
vychazi §itka mikropaskového vedeni piiblizné 2 mm.

Jak jiz bylo zminéno, pro co nejptfesnéjsi simulaci obvodu je nutné simulovat i
mikropaskové vedeni na konkrétnim substratu a prokovy. Pro tyto ucely obsahuje
program Microwave Office model MSUB, ktery simuluje chovani substratu, model
MLIN, ktery simuluje zavedeni mikropaskového vedeni na substratu daného modelem
MSUB a dale je mozné simulovat i chovani prokovu pomoci modelu VIA. Vyse
zminéné modely zobrazuje pro nazornost Obr. 4.6:

MSUB
Er=3.5

H=0.79 mm MLIN

T=0.035 mm e

Rho=1 ID=TL29 VIA

Tand=0.0018 W=2 mm ID=V7

ErNom=3.38

NamesSUB1 L=5 mm a=gg mm

. ) =0.8 mm
T=0.035 mm
RHO=1
[_._ﬁ._._.,j a) b)

Obr. 4.6 — Modely programu AWR Microwave Office pro simulaci realného zapojeni obvodu:
a) — model substratu b) — model mikropaskového vedeni ¢) — model prokovu

vvvvvv

ovlivni jejich chovani v simulaci. Délka jednotlivych vedeni byla opét optimalizovana
pomoci programu Microwave Office. Samotny néavrh desky plo$nych spoji byl
realizovan pomoci programu Cadsoft Eagle verze 6.6.0. Pfi ndvrhu musel byt bran
ohled na rozméry navrzené desky, tak aby §la namontovat do Sasi signalového
generatoru. Vysledny realizovany zesilova¢ zobrazuje Obr. 4.7. Motiv DPS je zobrazen
v ptiloze B.3. Osazovaci plan je zobrazen v piiloze B.4, seznam pouzitych soucastek
pak v piiloze B.5.

Obr. 4.7 - Osazeny Sirokopasmovy zesilova¢ (pfed zménou umisténi kondenzatori)
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4.4  Méreni parametrii nového Sirokopasmového zesilovace

Nové navrzeny Sirokopasmovy zesilova¢ bylo po osazeni nejprve nutné ozivit, tj.
pfipojit ho k napdjecimu napéti a ovéfit spravnou cinnost stabilizatoru napéti,
pseudoproudového zrcadla a nastaveni pracovniho bodu VF tranzistoru. PO zméieni
obvodu byly zjistény mirné odchylky v nastaveni pracovniho bodu, které¢ byly
zpusobeny dvéma faktory. Prvnim byla tolerance vystupniho napéti stabilizatoru 7808,
kdy na jeho vystupu byla hodnota 7,9 V a druhym faktorem bylo nezohlednéni
stejnosmérného odporu tlumivky L2, diky ¢emuz doslo k posunuti pracovniho bodu
kvili abytku napéti na této tlumivce. Diky t€émto dvéma faktordm byl pracovni bod
celkové posunut na hodnoty Ups=3,8 V a Ips=135 mA. Odchylka od idealnich hodnot
tak byla i pfes vySe zminované nedostatky pouze minimalni a neméla vyrazngjsi vliv na
pozadované parametry zesilovace.

Nasledn¢ byly zméfeny S parametry navrZzeného zesilovace na vektorovém
analyzatoru. Métfenim téchto parametrii bylo zjisténo, ze zesilova¢ spliluje pozadavky
na zisk 15 dB na celém frekven¢nim rozsahu a vykazuje i dobré pfizpisobeni. Zméfené
S parametry zobrazuje piiloha C.4. Mé&fenim byla také zjisténa parazitni rezonance na
frekvenci pfiblizné 290 MHz, kterd méla za nasledek pokles zisku zesilovace v okoli
této frekvence o priblizné 3,5 dB. Parazitni rezonance byla zptisobena kondenzatory C2
a C4, které plni funkci pfenosu na nizkych frekvencich. Tento problém byl vyfesen
prohozenim umisténi kondenzatorit C2 a C1 na vystupu a kondenzéatord C3 a C4 na
vystupu. Kondenzatory C4 a C3 tak byly umistény pfimo do VF cesty. Dale byly
kondenzatory na vstupu i vystupu osazeny tésné u sebe. Timto krokem byla parazitni
rezonance eliminovana. Pribéh zisku pted a po této upraveé zobrazuje Obr. 4.9.

Po tomto ovéfeni funkcnosti zesilovace nésledovalo proméieni jeho dalSich
parametri pomoci naprogramovanych skripti pro automatické méfeni. Pii méfeni
odstupu harmonickych slozek od nosné byly vyzkouseny rizné pracovni body a jejich
vliv na tento odstup. Experimentalné bylo zjisténo, ze k nejlepsim vysledkim dochazi
pfi pracovnim bodé¢ Ups=5,8 V a Ips=135 mA. Nicmén¢ 1 pfi piivodnim pracovnim
bodu byly vysledky dostacujici (pozadovano alespon -28 dBc pro 2. harmonickou), jak
zobrazuje Obr. 4.8.

Qdstup harmonickych od nosné v zavislosti na frekvenci
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Obr. 4.8 - Odstup harmonickych nového zesilovace
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Obr. 4.9 — Vliv kondenzatoru na zisk zesilovace

Nésledovalo zmétfeni bodu jednodecibelové komprese zesilovace. Namétena
hodnota neklesla na celém frekvenénim rozsahu pod hranici 21 dBm, ¢imz byla
S rezervou splnéna podminka minimalni hodnoty tohoto parametru 18 dBm. Namétfeny
prabéh zobrazuje pfiloha C.2. Dale byl zméfen bod OIP3. Na tento parametr se
nevztahoval Zadny konkrétni pozadavek, pfi méfeni plivodniho zesilovace bylo nicméné
zjisténo, ze hodnota na pracovnim rozsahu frekvenci neklesne pod uroven 32 dBm.
Meétenim nového zesilovaCe bylo zjiSténo jisté zhorSeni tohoto parametru vuci
puvodnimu zapojeni, protoze hodnota na pracovnim rozsahu klesla az na hodnotu 30
dBm. Nicméné je to hodnota stale dostacujici. Zméfeny prubéh bodu OIP3 nového
zesilovace zobrazuje piiloha C.1. Jako posledni byl zméfen parametr ACP. I tento
parametr doznal zlepSeni vii¢i piivodnimu zapojeni. Jeho priibéh zobrazuje ptiloha C.3.
Meéfeni Sumového cisla NF se bohuzel nepodafilo realizovat, protoZze jiZ nebyl
k dispozici spektralni analyzator s odpovidajici opci pro méfeni NF, pro niz byl napsan
skript pro automatické méteni. Parametr NF vSak pro koncovy zesilova¢ neni kriticky,
proto bylo toto méfeni po konzultaci s vedoucim prace vynechano.

Z namé&fenych hodnot lze konstatovat, ze navrh zesilovace byl GspéSny. Spliuje
vSechny zadané parametry na poZadovaném frekvenénim rozsahu.

Pti navrhu byl bran zietel na naslednou implementaci zesilovace k vystupnimu
obvodu generatoru. Z toho se odvijel vybér napajeciho napéti, rozméry DPS a dalsi
omezeni pi1 navrhu. Zesilova¢ je diky témto opatfenim pfipraven k zapojeni
k ptivodnimu obvodu. Pfipojeni bude realizovano SMA konektory s impedanci 50 Q a
koaxialnim kabelem s nizkym utlumem. Novy zesilova¢ bude pfipojen na vstup a
vystup stavajiciho zesilovace, ktery tak bude premostén.
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ZAVER

Tato prace si za cil vytyCila navrh Sirokopasmového zesilovace. Nejprve byl
vypracovan teoreticky rozbor tykajici se problémi souvisejicich s navrhem
Sirokopasmového zesilovade. Ctenat tak ziskal nutny teoreticky zaklad pro pochopeni
feSené¢ho problému. Z divodu néhrady jiz existujiciho nevyhovujiciho zesilovace bylo
nutné tento ptvodni zesilovac nejprve zméfit, a zjistit tak jeho vlastnosti, ke kterym se
bude pfiihlizet pfi navrhu nového zapojeni. Toho bylo dosazeno vytvotfenim skript pro
automatické méfeni v programu Matlab a jejich aplikaci pii méfeni ptivodniho obvodu.
Na zaklad¢ téchto naméfenych parametrit byl vybran novy aktivni prvek pro budouci
navrh nového zesilovace a urcen jeho pracovni bod tak, aby vyhovoval naméfenym a
pozadovanym parametrim pro nové zapojeni zesilovace. Automatické méieni pro
S parametry bylo po dohod¢ s vedoucim prace vypusténo, protoze je jiz pro tento druh
meéfeni s ispéchem pouZzivan jiny typ programu.

Dale prob¢hl navrh nového Sirokopasmového zesilovace, a to nejprve za pomoci
simula¢niho programu AWR Microwave Office, ve kterém byl za pomoci modeld
simulovan nov¢ navrzeny obvod zesilovace. Pti simulaci byl bran zietel na jeji presnost,
tedy na zohlednéni vSech moznych aspektl, jejichz vliv mé piimy dopad na chovani
obvodu, a jejich nasledné zahrnuti do simulace. Pii navrhu byla v hojné mife vyuzivana
zahrani¢ni literatura a nejnov¢jsi vysledky vyzkumu v oblasti navrhu Sirokopasmovych
zesilovacti. Nasledovala samotna realizace zesilovace, kdy dulezitou ¢asti byl navrh
desky plosnych spoju tak, aby jednotlivé Useky mikropaskového vedeni odpovidaly
simulaci. Po osazeni desky soucastkami prob&hlo oziveni zesilovace a zjisténi jeho
dalezitych parametrti. Pfi méfeni byl zméfen propad zisku zesilovace na frekvenci
priblizné 290 MHz v disledku parazitni rezonance vstupniho a vystupniho
kondenzatoru. Tento problém byl vyfeSen zménou umisténi vstupnich a vystupnich
kondenzatori. Dale byl experimentdlné nalezen idedlni pracovni bod zesilovace,
nicmén¢ 1 pivodné zvoleny bod poskytoval akceptovatelné vysledky.

M¢tenim bylo ovéteno, Ze zesilovaé plné spliuje pozadované parametry. Simulace
zesilovade programem AWR Microwave Office se velmi pfiblizovala realnym
hodnotam.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

K Rollettv Cinitel stability

3GPP  3th Generation Partnership Project, standart mobilni komunikace

API Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci.
DUT Device Under Test, testované zafizeni

ENR Excess Noise Ratio

GPIB General Purpose Interface Bus, rozhrani pro méftici a zkuSebni piistroje

1/0 Input/Output, vstup/vystup
IP3 Third-order Intercept Point, bod zahrazeni tietiho fadu
NF Noise Figure, Sumové Cislo

P1dB  One-decibel compression point, bod jednodecibelové komprese
PO Ptizptisobovaci obvod

pHEMT pseudomorphic High Electron Mobility Tranzistor

PSV Pomér stojatych vin

RC Remote Control, ptikaz pro dalkové ovladani
RF Radio Frequency, vysoka frekvence
SCPI Standart Commands for Programmable Instruments, piikazy pro

programovatelna zafizeni
VF Vysoka frekvence
NF Nizka frekvence
DPS Deska plosnych spojl
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A NAMERENE PARAMETRY PUVODNIHO
ZESILOVACE

A.l BodOIP3
OIP3 v zavilosti na frekvenci pfi Pout = 7dBm
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A.3  Sumové Cislo

Sumoveé &islo a zisk v zavislosti na frekvenci
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A4 ACP

ACP v zavislosti na urovni TxCH pfi frekvenci 0.5 GHz
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ACP [dBc]

ACP [dBc]

ACP v zavislosti na urovni TxCH pfi frekvenci 1 GHz
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A5 S parametry piivodniho zesilovace

S parametry puvodniho zesilovace
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B VYSLEDKY NAVRHU DESKY
PLOSNYCH SPOJU ZESILOVACE

B.1 Schéma zapojeni zesilovace pro presnéjsi simulaci
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B.2

Kompletni schéma Sirokopasmového zesilovace
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B.3  Deska ploSnych spoji zesilovace

Rozmér desky 59 x 30 [mm], méfitko 1:1
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B.4  Osazovaci plan zesilovace
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Rozmér desky 59 x 30 [mm], méfitko 2:1
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B.5

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100p C1206 keramicky kondenzator
C2 10u C1206 keramicky kondenzator
C3 100p C1206 keramicky kondenzator
C4 10u C1206 keramicky kondenzator
C5 330n C1206 keramicky kondenzator
C6 100p C1206 keramicky kondenzator
C7 10u C1206 keramicky kondenzator
C8 100p C1206 keramicky kondenzator
C9 10u C1206 keramicky kondenzétor
C10 100n C1206 keramicky kondenzator
Cl1 100p C0603 keramicky kondenzétor
L1 820n L1206 tlumivka

L2 820n L1206 tlumivka

L3 10n L0603 induktor

R1 1,3k R1206 rezistor

R2 3,57k R1206 rezistor

R3 15R R1218 rezistor

R4 432R R1206 rezistor

R5 68,1R R1206 rezistor

R6 15R R1218 rezistor

R7 402R R0603 rezistor

R8 22R R1206 rezistor

R9 17,8R R1206 rezistor
R10 10k R1206 rezistor
R11 10k R1206 rezistor

Q1 BCV62 SOT143B | dvojity PNP tranzistor
Q2 ATF-53189 SOT89 VF pHEM tranzistor
IC1 7808B SOT428 stabilizator napéti
RFIN 32K24B-40PL5 - SMA konektor
RFOUT | 32K24B-40PL5 - SMA konektor
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C NAMERENE PARAMERY NOVEHO
ZESILOVACE

C.1 BodOIP3

OIP3 v zavislosti na frekvenci pfi Pout = 7dBm

OIP3 [dBm]

Frekvence [Hz]
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C.2

Bod P1dB

Bod P1dB komprese

P1dB [dBm]
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C.3
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ACP v zavislosti na vystupni urovni TxCH pfi frekvenci 1 GHz
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ACP v zavislosti na vystupni urovni TxCH pfi frekvenci 1.5 GHz
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C.4 S parametry nového zesilovace

S parametry nového zesilovace

20
15 Fﬁ'

= DB(|S[1.1]])
-20 S parametry

-25 = DB(|S[2,1]))
S parametry
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