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Sammanfattning

Rapporten beskriver simulering och modellering av en switchad
effektforstarkare som anvinder sig av en transistor av typen GaN
HEMT. Forstiarkaren dr avsedd att anvdndas vid 2,26 GHz och har
en uteffekt pa 20 W. Forstéarkardesignen simulerades forst med hjalp
av Advanced Design System (ADS), for att sedan realiseras i form av
en fysisk forstirkare. Modelleringstypen som anvénts ér Poly Harmo-
nic Distorsion (PHD) modellering. Malséttningen var att uppna en
hog verkningsgrad vid anpassning mot 50 €2. Vid modellering var mal-
siattningen att utvirdera PHD-modellen, bade i avseende hur vil den
beskriver en effektforstarkare samt hur métférfarandet vid uppmét-
ning av dess parametrar gar till.

Maximal verkningsgrad uppmaéttes vid en ineffekt pa 31 dBm, resul-
tatet i form av PAE blev 57,8 % med en tillhorande forstirkning pa
8,7 dB. PHD-modellen uppvisar goda resultat avseende precision vid
extrahering av PHD-parametrar. Métningarna som kravdes fér mo-
dellering var relativt enkla och gick fort, i detta arbete gjordes tre
métningar & 15 minuter.

Abstract

This report deals with the simulation and modeling of a switched
mode power amplifier, using a transistor of the type Gan HEMT. The
amplifier is designed for use at 2.26 GHz with an output power of 20
W. The amplifier design was simulated using Advanced Design Sys-
tem (ADS), and realized physically after completion. Modelling the
amplifier was done using Polyharmonic Distorsion (PHD) modeling.
The goal was to design an efficient amplifier for use in a 50 £ sys-
tem. When modeling the goal was to evaluate the PHD model, both
regarding its ability to describe a power amplifier and the procedure
for measuring the parameters.

Maximum efficiency was measured at an input power of 31 dBm, the
result in terms of PAE was 57.8% with a resulting gain of 8.7 dB. The
PHD model shows good results regarding precision when extracting
PHD parameters. Measurements were relatively simple and fast, for
this report three measurements were made at 15 minutes each.
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Beteckningar

C Kapacitans
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1 INLEDNING

1 Inledning

I takt med att informationssamhéllet vixer foljer dven ett 6kat behov av da-
taoverforing. Under 2010 tilltog datatrafiken med en faktor 2,6, vilket betyder
en nastan tredubbel 6kning for tredje aret i rad [1].

Mobil datatrafik [Exabytes/manad]
o - N w » w ()] ~N
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Figur 1.1: Uppskattning av vérldens totala tradlosa datatrafik fram till ar
2015 [1].

Nya prognoser gors kontinuerligt och de senaste pekar pa, som synes i Figur
1.1, att den globala mobila trafiken kommer att uppga till 6,3 Exabytes per
manad ar 2015. Det har medfor oundvikligen att infrastrukturen inom tele-
kommunikation maste utvidgas. Vilket med samma teknik ofrankomligt leder
till storre energiférbrukning och i forlangningen ckade koldioxidutslapp. I Fi-
gur 1.2 illustreras en prognos fran ar 2008, som férutséger en dryg dubblering
av telekom-industrins koldioxidavtryck fran ar 2002 till ar 2020 [2].
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Figur 1.2: COs-belastningen av mobila enheter och tradlos infrastruktur ar
2002 och prognosen for ar 2020. Definitionen av COqe enligt [3].
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En stor del av avtrycket kommer fran just sjdlva infrastrukturen dar ra-
diobasstationer ar en vésentlig del. Radiobasstationer har generellt sett en
effektivitet pa omkring nagra procent, vilket 4r anmérkningsvart lagt. [4].

Som synes i Figur 1.3 tillhor forstdrkaren och kylningen i en basstation de tva
mest energislukande enheterna. Kan verkningsgraden hos forstarkaren hojas
finns mycket att vinna. Bade i form ren energikonsumtion, men &ven i det
avseendet att det krdvs mindre kylning da vérmeutvecklinen minskar.

Antennmatare
1%

Utsand energi
1%

Kylning
25%

DC-forsorjning
12%

Forstarkare
40%

Figur 1.3: Fordelningen av energiforbrukningen i en radiobasstation [4].

1.1 Syfte med projektet

Syftet med projektet har till stor del varit att ta fram en effektforstarkare med
hog verkningsgrad som skulle kunna anvindas for att minska miljopaverkan
fran radiobasstationer for mobiltelefoni. Projektet har &dven syftat till att
fa fram en modell for forstdarkarens beteende med hjélp av Polyharmonic
Distortion (PHD) modellering. Det hér dr en ny metod, relativt etablerade
modelleringstekniker, som avser att undersdka hur ett system reagerar pa
inkommande signaler. En utvirdering av PHD-modellering har saledes ocksa
varit hogt prioriterad.

1.2 Tidigare arbeten inom omradet

Teoretiskt sett gar det att na en effektivitet pa 100 % med en forstirkare
av typen switched mode, vilken &r forstdrkartypen som anvénds i den hér
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rapporten [5]. Switched mode-forstarkare anvinder kretsens transistorer som
strombrytare snarare &n kontrollerade stromkéallor, vilket &r fallet for linjara
forstarkarklasser som bland annat anvinds inom ljudbehandling. I praktiken
giller ddremot andra siffror én 100 % pa grund av icke ideala komponen-
ter och begrénsad precision betriffande design. Publicerade rapporter visar
forstarkare med Power Added Efficiency (PAE) pa 6ver 80 % vid frekvenser
kring 1 GHz [6]. Forstarkarna har i det fallet byggts av profesionella inom
omradet och ses inte som ett ndédvéandigt mal i den hér rapporten. Daremot
har malet hela tiden varit att fa sa hog PAE som mdjligt.

1.3 Rapportens disposition

Kapitel 2, presenterar en kort genomgang om de olika metoder som anvan-
des under arbetet. Kapitel 3 borjar med att behandla bakomliggande teori for
arbetet, som ar nodvandig for forstaelsen. Kapitel 4 till 7 dr kapitel som be-
handlar genomforandet av design, métningar och modellering. I Kapitel 4 ges
en genomgang av hur valet av transistor gjordes. Kapitel 5 behandlar sjélva
designandet av forstdrkaren. Kapitel 6 innehaller bakgrundsinformation om
PHD-modellen och hur den skall implementeras. Hur métningar genomfordes
for att skapa radata till modellerna behandlas i Kapitel 7. I Kapitel 8 presen-
teras erhallna resultat. Rapporten avslutas i Kapitel 9 och 10 med diskussion
kring arbetet samt slutsats.
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2 Metod

Arbetet med att ta fram en forstiarkare och modellera den har skett i olika
delar. En kort forklaring av arbetsgangen i de hér delarna kommer hér att
ges.

2.1 Simulering

All simulering i det hér arbetet har gjorts i Advanced Design System, ADS,
fran Agilent Technologies. For att kunna paboérja simulering av nagot slag
behovdes forst en modell av transistorn, nir den hade valts ut paboérjades
simuleringarna. Forsta simuleringen som gjordes var anpassning av in- och
utgangsimpedans, load- och sourcepull. Den hér typen av simulering syftar
till att hitta ideala impedansvéarden, i det héar fallet for att maximera verk-
ningsgraden hos forstarkaren. Vid det hér steget i simuleringen anvéndes,
utover transistorn, bara ideala komponenter.

Vid nésta steg i simuleringen introducerades icke ideala komponenter. Malet
med den hér simuleringen var att forsoka efterlikna den ideala krets som
tagits fram tidigare. Néar simuleringarna var klara kontrollerades stabiliteten
hos forstarkaren for att sdkerstilla att inga oscillationer skulle uppsta, da
de kan forstéra komponenter i forstarkaren. En layout togs sedan fram for
att kunna skicka kretsen pa tillverkning. Efter att den anlidnt monterades
komponenterna for att fardigstdlla den for métning.

2.2 Modellering

Under hela arbetet inhdmtades information om modelleringstekniken som
skulle anvédndas, Poly Harmonic Distorsion (PHD) modellering. Det syftade
till att forbereda for métningarna som senare skulle genomféras, samt hur
producerad data skulle hanteras for att skapa en modell av forstarkaren.
Matdata efterbehandlades efter méatningar for att dels modellera forstarkaren
och dels utviardera PHD-modellens duglighet
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2.3 Maéitning

Mitdata insamlades i huvudsak av en Large Signal Network Analyzer (LS-
NA). Métuppstéllningen byggdes efter vara behov men baserades pa till-
gingligheten av instrument i labbet. Utéver mojligheten att kunna extrahera
parametrar for PHD-modellering, ger méatuppstéllningen mojlighet att samla
in data for att berdkna verkningsgrad och foérstarkning.

2.4 Behandling av data

Extrahering av PHD-parametrar samt behandling av mitdata skedde i Mat-
lab med av forfattarna skrivna skript.
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3 Bakomliggande teori

For att kunna ta till sig information om genomférande och resultat vid kon-
struktion av effektforstarkaren och modellering av densamma, behovs en viss
teoretisk bakgrund. Det hér kapitlet syftar till att ge en tillrackligt god for-
klaring av relevant teori och tillhérande begrepp for att ldsaren skall kunna
tolka texten i resterande del av rapporten.

3.1 Hogfrekvensteknik

Det hér avsnittet ar till for att forklara de viktigaste begreppen ur hogfre-
kvensteknik som behovs for att kunna ta till sig senare kapitel om designen
av forstiarkaren. I den forstarkare som designades var signalfrekvenserna, 2.3
GHz och uppat, sa pass hoga att vanlig kretsteori inte kan appliceras i sin
enklaste form. Redan vid frekvenser mellan 300 MHz och 500 MHz bérjar
man prata om sa kallade mikrovagor, det vill sdga att hogfrekvensteknik
bor appliceras [7]. Den absolut storsta faktorn att ta i beaktning vid de hér
frekvenserna &r att kabel och komponentldngder inte langre kan féorsummas
som endast dampningskéllor. Det hir fenomenet kommer fran att vaglang-
den borjar bli ungefar lika langa som komponenterna. Till exempel har de
tidigare ndmnda signalerna pa 2,3 GHz och uppat en vaglangd pa 13,0 cm
och nedat.

Om signalerna studeras som vagor kan ett antal vagegenskaper anvéndas for
att forklara hur olika ledningar och komponenter kommer paverka de span-
nings och stréomvagor som kommer propagera ldngs ledningarna. Vid hogre
frekvenser kommer det tydligt finnas bade toppar och bottnar pa spiannings-
vagen langs ledningar, det vill séga vagdalar och toppar. I vanliga kretsar gar
givetvis dven spanningen i vagor men eftersom vagliangden ofta ar sa pass
mycket lingre dn kretsen mérks inte de hir fenomenen och de féorsummas
dérfor. For att kunna hantera hogfrekventa problem med Kirchoffs lagar de-
las ledningen upp i mycket sma delar som ar korta jamfort med vaglingden.
Med hjélp av de har elementen kan sedan differentialekvationer skapas som
visar att det gar strommar pa ledningen. Nér de hér elementen infors kal-
las de distribuerade element till skillnad fran vanlig kretsteori déir de kallas
diskreta element.
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Karakteristisk impedans

Fran vaglira vet vi att exempelvis vattenvagor kommer reflekteras om de
stoter pa ett annat medium, till exempel en stenvigg. Precis likadant ar det
med spanningsvagor i en kabel. Sa linge kabeln &r homogen i storlek och ma-
terial kommer inte reflektioner skapas, men om exempelvis kabeln 6vergar till
en bredare kabel eller ett medium med andra egenskaper kommer reflektio-
ner uppsta. Som materialkonstant, vilken anvénds for att veta huruvida och
hur stor en reflektion blir, anvinds sa kallad karakteristisk impedans. Den
skall inte blandas ihop med vanlig impedas. Karakteristisk impedans define-
ras som kvoten mellan spannings- och stromvagornas amplitud. Till skillnad
fran vanlig impedans medfor inte karakteristisk impedas en effektutveckling
eller ett spanningsfall. Alla ledningar har en karakteristik impedans och om
en ledning pa 50 Q overgar till en ledning med exempelvis 75 €2 kommer
reflektioner bildas.

Anpassning

Om en signal pa en 50 2 kabel stoter pa en 50 Q “vanlig” impedans mot
jord kommer ingen reflektion skapas och hela signalen kommer att utga som
effekt. Det hér fenomenet kan forklaras genom att tdnka sig att en vag faller
in mot en vigg som dr bojbar och som borjar rora sig i takt mot vagen. Hela
vagens energi kommer da overga till de svingande rorelserna i viggen och
inget kommer dérfor reflekteras. Det hiar medfér att om en smart designer
ser till att inimpedansen for en hel krets dr den samma som insignalkéllans
impedans, samt att alla ledningar mellan dem har samma karakteristika im-
pedans, kommer inga reflektioner skapas mellan kretsarna. Det hér kallas att
insignalkéllan och kretsen dr anpassade mot samma impedans. Om tva kret-
sar som bada dr anpassade mot 50 € kopplas samman kommer det inte skapas
reflektioner mellan dem. For att de flesta kretsar skall vara kompatibla med
varandra anvénds 50 €2 som den absolut vanligaste in- och utimpedansen for
mikrovagskretsar.

Stationirtillstand

Om en vag ror sig liangs ett omrade dar vagen inte propagerar kommer en sa
kallad vagfront skapas. En vagfront inom hogfrekvens skapas nér spiannings-
kallan startas. Eftersom kretsar kan vara flera vaglangder langa kommer det
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i uppstartandet av en krets finnas en tydlig vagfront som kommer reflekteras
och mota sig sjilv. Det hir medfor att en tid efter att spanningsvagen star-
tar kommer reflektioner fran vagfronten studsa fram och tillbaka i kretsen
och skapa spanningar och vagmonster som inte ér periodiska, kallat tran-
sient forlopp. Till slut kommer dock studsarna jiamnas ut och ett tillstand
kallat stationértillstand att uppnas. Pa forstiarkaren som skapats i den har
rapporten studeras endast karakteristik utifran stationértillstandet.

Stubbar

Fran vaglira vet vi att nér vagor till stor del reflekteras mot ett annat me-
dium och moéter sig sjalv kommer det skapas sa kallade staende vagor. Det
vill sdga vagor infallande mot exempelvis en 6ppen ledning (tdnk odndlig
impedans) kommer reflekteras tillbaka helt och skapa en staende vag i sta-
tionért tillstand. Ett exempel pa det héir dr hur ljudvagor anviands for att
skapa toner i ett ror 6ppet i ena &ndan. Dér roret slutar kommer tonen ha som
hogst amplitud. Amplituden kommer sjunka ldngre in ldngs roret och efter
% kommer amplituden vara noll. Samma fenomen kommer uppsta i exemp-
let med spénningsvagor ldngs en 6ppen ledning, det vill séga att spianningen
kommer vara max dér ledning &r 6ppen och noll efter % in langs ledning-
en som i 3.1. Detta kommer innebéra att % fran en 6ppen ledning, odndlig
resistans, kommer upplevas som en kortsluten ledning, obefintlig resistans.

Om den 6ppna kabeln kortsluts kommer toner ocksa skapas pa ett likande

NN

A
v

Figur 3.1: En staende vag i en 6ppen pipa.

siatt fast spanningen kommer vara noll i &nden, for ljudexemplet yttrar det
sig som en stingd pipa. For spinningsvagor kommer da kabeln agera som
pipan i Figur 3.2 och upplevas som en 6ppen kabel, det vill sdga en obe-
fintlig impedans kommer upplevas som en oédndlig. Om kabeln studeras vid
olika langder kommer da impedansen rora sig mellan odndlig och obefintlig.



3.1 Hogfrekvensteknik 3 BAKOMLIGGANDE TEORI
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Figur 3.2: En staende vag i en stdngd pipa.

Det vill séiga att kabellingder kan anvédndas for att skapa en impedans. De
hér fenomenen utnyttjas inom hogfrekvenstekniken genom att anvianda sa
kallade stubbar, vilket &r en ledning mot jord eller luft som anvénds for att
skapa vissa impedanser for vissa frekvenser. Dock ar det viktigt att papeka
att alla ledningsléingder paverkar hur signalen ser ut pa andra dndan av led-
ningen. Dérfor ar det viktigt att ledningslingderna &r sadana att signalen
inte paverkas pa oonskat sitt.

Spridningsparametrar

For hoga frekvenser blir det svarare att bestdmma impedansen pa komponen-
ter, med tanke pa komponent linger och liknande paverkar impedansen. For
att smidigare beskriva kretsar anvéands déarfor sa kallade Spridningsparamet-
rar forkortat S-parametrar. S-parametrar beskriver hur stor del av signalen
som gar igenom en krets och hur stor del som reflekteras. De enklaste fallet
av S-parametrar ar tvaports-varianten, vilket dven &r den enda som kommer
studeras i det hér arbetet, som beskrivs med Figur 3.3:

Figur 3.3: En tvaports-krets och de olika vagor som kan utga fran en sadan.

For ett tvaports-system, som det i Figur 3.3 ovan, behovs det fyra S-parametrar
(S11, So1, So2, S12) for att beskriva hur en krets kommer bete sig for diverse

9
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insignaler. De hér defineras enligt féljande:

by S Stz ay

() -5 5 () o
Om as-vagen antas vara noll for en infallande a;-vag, samt att a;-vagen ar
noll for infallande as-vag, det vill siga att matutrustning antas vara perfekt
anpassad mot systemimpedansen, kommer de olika parametrarna kunna ex-
traheras ur méatning av by och by for en kénd a;-signal. Om antagandet ovan
foljs kommer S7; motsvara kvoten mellan ingaende signal och den signal som
refleteras tillbaka pa port 1, Sgo ar likandan fast for port 2. So; dr kvoten
mellan ingaende signal pa port 1 och atgaende pa port 2. Likasa &r Sis kvo-
ten mellan ingaendesignal pa port 2 och utgaende pa port 1. For de enklaste
kretsarna resistanser, kondensatorer och spolar kommer Si, = S5;. Med en
kénd impedans pa signalkéllan och kénd systemimpedans kan S-parametrar
anvandas for att beskrivas kretsen for den specifika frekvens som méatningen
gjordes pa. For att karakterisera 6ver frekvens maste frekvensen svepas, vil-
ket dr mycket vanligt att gora. Den stora nackdelen med S-parametrar ar de
inte klara av att beskriva olinjira kretsar, som exempelvis en forstéirkare.

Smithdiagram

Smithdiagram ar ett anvandbart verktyg som uppfanns av Philip H. Smith
for att undelétta just konstruktion av mikrovagskretsar [8]. Smithdiagrammet
plottas i komplexa talplanet for reflektioner. Origo i ett Smithdiagram mot-
svarar alltsa ingen reflektion, det vill sdga fullstdndig anpassning till syste-
mimpedansen. Punkten 1, langst till hoger i diagrammet, motsvarar totalre-
flektion, det vill sdga oéndlig impedans, vilket innebér 6ppen ledning. Den
andra sidan, punkten -1, motsvarar ocksa totalreflektion men pa jordledaren,
det vill sédga kortslutning.

De cirklar som bérjar i 1 &r sa kallade resistanscirklar eftersom de represen-
terar konstant resistans men med varierande reaktans. Alltsa den yttersta
cirkeln som avgriansar diagramet representerar att resistansen &dr noll men
med varierande reaktans. “Utanfor” smithdiagrammet &r alltsa resistansen
mindre dn noll da mer &n hela signalen reflekteras, vilket inte ar fysiskt moj-
ligt for passiva kretsar. De linjer som ser ut som kvartcirklar som utgar fran
punkten 1 dr sa kallade reaktanslinjer. Léngs de hér linjerna &r reaktansen
konstant medan resistansen varierar.

10
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Figur 3.4: Ett Smithdiagram med impedans-cirklar.

En av de smidigaste egenskaperna med Smithdiagram &r att de effekter ling-
der har pa kretsar kan illustreras, vilket beskrivdes i Avsnitt 3.1. Déar visades
att en ledning pa % far en 6ppen ledning att agera som en kortslutning, vilket
motsvarar en 180° vridning i diagrammet. En ledningsldngd kommer darfor
innebédra en radiell vridning i Smithdiagrammet, dér ett varv motsvarar en
halv vaglangd.

3.2 Grundliggande teori for transistorer

En avgorande byggsten hos forstarkaren &r transistorn. En ideal transistor
kan delas in i tre olika omraden vilka den arbetar inom, strypt, linjar samt
miéttad. Vilket specifikt omrade man arbetar inom paverkas av biaserings-
punkten samt storlek pa signalen runt den punkten. Alla signaler anses i det
hér stycket vara sinusformade. Andelen av en signal som forstéirks kommer
dérfor i fortsdttningen anges i grader av en period, dven kallat ledningsvinkel,
varpa 360° motsvarar hela signalen.
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Strém

Linjéraomrédet

Méttade omradet

Strypta omrédet

Figur 3.5: I/V-karakteristik for en godtycklig transistor.

3.3 Verkningsgrad, n och PAE

Det 6vergripande malet med det héir projektet har varit att konstruera en
forstarkare med sa hog verkningsgrad som mojligt. Den allménna definitionen
for verkningsgrad &r andelen nyttig energi som kan utvinnas ut ett system,
delat med tillférd energi:

Nyttig utvunnen energi

Verkningsgrad = (3.2)

Tillférd energi

I en elektrisk krets rdknas nyttig och tillford energi i form av effekt. For att
uppna hog verkningsgrad behdver man minimera oonskad effektutveckling i
kretsen. Effekt rdknas ut enligt:

P=V-I (3.3)

Da spanning och strom ar noll fas uppenbart ingen effektutveckling, men inte
heller nagot annat av nytta. Man skall istéllet se till att da spdnningen &r
hog ar strommen lag eller vice versa. Det héir gor att effektutvecklingen kan
minimeras och dr den teori som anvéands i switchade forstarkare. Mer om dem
senare i det hér kapitlet.

Ett annat sitt att presentera effekt &r att anvinda en logaritmisk skala, en
konventionen som ofta anvands &r dBm. Det som é&r speciellt med dBm ar att
effekten alltid relateras till en fast referenspunkt, vilken &r 1 mW. Ekvationen
for Pyg,, ar foljande:

12
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P,
Pipm = 10 - log <1 H[KN) (3.4)

Det finns dock olika sétt att definiera verkningsgrad, i den hér rapporten
anvands tva olika definitioner. Den forsta dr Drain efficiency, vanligen be-
tecknad med 7, och sa ocksa i den héar rapporten:

Pyr

n =100 - Pro (%] (3.5)

I ord innebér det hér att Drain efficiency ar anvindbar uteffekt delat med
total tillford effekt fran DC. Det vill sdga att om all tillférd effekt omvandlas
till anvindbar uteffekt fas en verkningsgrad pa 100 %. Anvindbar uteffekt,
Pour, ar effekten kopplad till 6nskad frekvens som levereras till lasten. Ett
annat sitt att méta verkningsgrad pa dr Power Added Efficiency (PAE),
vilket ger mer information &n 7.

p e
PAE = 100 . —JBEE - INLRF (3.6)
PDC’,Total

PAE tar alltsa hdansyn till hur mycket effekt som férbrukas av signalen pa
ingangen. Vid hog forstdarkning ser man ocksa att PAE kommer att ndrma
sig n, eftersom Pppyr kommer att bli mycket storre &n Pyy. RF star for Radio
Frequency, radiofrekvens pa svenska, och syftar till frekvenser ungeféar mellan
3 kHz och 300 GHz.

Da ordet verkningsgrad anvénds i rapporten menas i allménhet PAE. Om
chansen for missforstand finns kommer beteckningarna, PAE respektive 7,
att anvindas.

3.4 Forenklad forstarkare

For att fa en praktiskt anvindbar forstarkare behovs mer kretselement dn
bara en transistor. Deras uppgift dr att hantera spédnningsmatning samt sig-
naler pa ratt satt. Istéllet for de verkliga kretselementen, visas i Figur 3.6 en
forenklad bild i form av funktionella block.

DC-blockeringen stoppar likstrom fran att fortplanta sig i kretsen, medan
en RF-blockeringen stoppar radiovagor fran att fortplanta sig. Filter pa ut-

13
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DC-kélla DC-kélla

RF-blockering § é RF-blockering
Filter

DC-blockering

Last
Transistor

NG

DC-blockering

||
I

.

Signalkalla

Figur 3.6: Schematisk bild av en forstéarkare.

gangen ser till att bara den eller de frekvenser som &r intressanta gar ut till
lasten.

3.5 Forstarkarklasser

En forstarkare av klass A &r biaserad sa att den arbetar helt inom det lin-
jiara omradet. Det hér betyder att signalen forstéarks lika mycket Gver en
period, det vill sidga att ledningsvinkeln &r 360°. Fordelen &r en mycket lag
distorsion, det vill sdga forvriangning av signalen. Teoretiskt maximum for
verkningsgraden dr dock begrénsat till 50 % [9].

En forstarkare av klass B arbetar bade i det strypta och det linjira omradet.
Biaseringspunkten ldggs sa att ledningsvinkeln blir 180°. Det hér ger ett
teoretiskt maximum for verkningsgraden pa 78,5 % [9]. Eftersom bara halva
signalen forstéarks uppstar hog distorsion, vilket gor att en klass B forstarkare
sillan anvinds ensam utan istéllet i par. Den hér parkonfigurationen, som
kallas push-pull, hjélper till att minska distorsionen jamfort med en enkel
forstarkare av klass B.

Om forstarkaren arbetar med en ledningsvinkel 6ver 180° fas en forstarkare
av klass AB. Aven den hér typen av forstirkare anvénds ofta i par for att
minska distorsionen.
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Vid anvédndning av klass C har man sidnkt biaseringpunkten ytterligare och
ledningsvinkeln dr mindre &n 180°. Det hér leder till ytterligare 6kning av
verkningsgraden, men samtidigt ocksa ckad distorsion. Klass C har en teore-
tisk verkningsgrad pa 100 %, men da det uppnas kommer uteffekten att vara
noll [9].

Klass A Klass B

Klass C

Figur 3.7: Den principiella funktionen hos respektive forstarkarklass.

Som synes indelas alltsa de hér forstdarkarna i klasser baserat pa ledningsvin-
keln. Som nédmndes i inledningen behéver forstédrkare bli mer energieffektiva
for att fa ner ekonomiska och miljomaéssiga kostnader. En vig att ga ar att
anvanda switchade forstarkare.
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Switchade forstarkare

Switchade forstiarkare bygger pa att transistorn skall fungera som en switch,
alltsa att den antingen &r pa eller av. Som ndmnts i avsnittet om verknings-
grad, kan energi sparas genom att aldrig lata bade stréom och spénning vara
hoga samtidigt. Teoretiskt kan de hér forstarkarna komma upp i en verknings-
grad pa 100 % eftersom strom och spanning i en switch aldrig dr nollskilda
samtidigt.

Det finns en méngd olika klasser av switchade forstarkare, en vanlig forstér-
kare inom omradet &r klass D. Den hér forstarkaren bygger dock pa tekniker
som t.ex. Pulse Width Modulation (PWM), vilka &r svara att realisera nér
man arbetar med RF-vagor. Den klass som har anvénts i den hér rappor-
ten &r en klass F. Det dr dock mindre viktigt att veta klassificeringen, desto
viktigare dr det att forsta funktionen.

For att forsta hur en klass F forstirkare fungerar dr det enklast att utga
fran en klass C, biaseringen ligger dven hér sa att ledningsvinkeln ar néra
eller under 180°. Skillnaden ligger i att man har mycket storre amplitud pa
insignalen, vilket dr det som gor att forstarkaren nu arbetar som en switch.
Switchen dr dock inte perfekt och en viss stigtid krdvs da forstarkaren gar
fran strypta omradet, av, till mdttade omradet, pa. Det som nu astadkommits

Klass F

Figur 3.8: Den principiella funktionen hos en forstiarkare av klass F.

ar en okning av effektiviteten, men utsignalen har blivit obrukbar i dess
nuvarande form. For att atgérda det héir behovs signalen filtreras, men utan
att forbruka onddig effekt. For att undvika det héir anvinds endast reaktiva
komponenter. De hér komponenterna bestar i den hér konstruktionen av
stubbar i form av ledningar, se Avsnitt 3.1. Det héar beskrivs i detalj senare
i rapporten.
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For att bilda en fyrkantsvag behovs en fundamentalfrekvens, och sedan udda
overtoner, ju fler desto béattre. Frekvensinnehallet for en ideal fyrkantsvag
kan skrivas:

o0

flz) = 4 Z lsin (n_zx) (3.7)

T n
n=1,3,5,..

For att skapa en ideal fyrkantsvag i forstéirkaren skall alltsa alla jamna 6ver-
toner dampas helt, medan de udda 6vertonerna skall dampas sa att de efter-
liknar koeffecienterna i fourierserien. Det hér skulle kunna uppnas pa olika
sétt, i den héar rapporten anvédnds dock load- och sourcepull, det hdr kommer
att behandlas senare i Avsnitt 5.1. Det hér innebér att kretsen konstruerats
utefter givna impedanser.

3.6 Forstarkning

Ordet forstarkning forklarar sig valdigt bra sjédlv, men det finns manga olika
séitt att presentera en forstdarkning pa. Det enklaste och kanske mest naturliga
sittet ar troligtvis den rena kvoten mellan effekten pa in- och utsignalen:

) Pyr
Gain = —/— 3.8
P (3.8)

Nér forstarkningen okar dr det enklare att ange forstarkningen i decibel (dB)
istallet:

P,
Gap =10 - log (#) (3.9)

IN

3.7 Stabilitet

Stabilitet ar ett brett begrepp som anvénds i manga olika situationer. I det
hér arbetet handlar stabiliteten om att sidkerstélla att inga sjalvsvingningar
skapas i forstdrkaren. En sjédlvsvingning innebér att en signal forstérks pa
grund av sjalvresonanser i kretsen. En passiv krets kan inte sjélvsvinga, men
en forstéirkare ar langt ifran en passiv krets vilket gor att stabiliteten maste
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tas i beaktning. Om en sjélvsvingning uppstar kommer det inom kretsen
finnas en signal som forstéarks 6ver tid, vilket kan leda till att komponenter
gar sonder pa grund av de kraftiga signaler som skapas. For att kontrollera
stabiliteten i kretsen anvéndes instrument i simuleringsprogrammet Advan-
ced Design System (ADS), som tar fram tva virden av intresse, i det hér
fallet K och b.

_ 1= [Sul? = [Sn* + AP

K 3.10
2 50150 (3.10)
A - SHSQQ - 512521 (311)
samt
b=1+|Sul> —|S2* - |AP (3.12)

Villkoret for ovillkorlig stabilitet dr att K > 1 samt att b > 0 [7]. Det
hér behover vara uppfyllt for alla frekvenser fran likstrom till den frekvens
transistorn inte ldngre forstérker strom eller spéanning.

3.8 Linjira och olinjira system

For att sérskilja elektriska system som behdver behandlas olika vid model-
lering och design pa grund av olika beteende definierar vi tva olika typer av
system, linjdara och olinjara. For ett linjart system kan separata signaler vid
ingangen adderas for att fa signalen vid utgangen, det vill sdga superposi-
tionsprincipen géaller. Antag att vi har tva signaler vid ingangen z; respektive
29 och att de hir da de injiceras separat ger upphov till utsignalerna y; = a-x;
och Yo = a - 5. Om vi da injicerar de hér samtidigt kommer utsignalssvaret
bli:

Ytor =Y1 T Y2 =0 Ty +a- T (3.13)

I ett olinjart system kan utsignalen y bero pa insignalen x pa ett godtyck-
ligt sétt, vilket ger upphov till att 6vertoner bildas. Anledningen till att just
overtoner bildas, som dr multiplar av den injicerade frekvensen, kan enklast
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beskrivas matematiskt. Olinjéraiteten hos forstarkare ar ofta relativt liten i
jamforelse med fundamentalsignalen. Det har motiverar att en Taylorutveck-
ling kan goras kring fundamentalsignalen, vilket resulterar i att olinjaraiteten
hos forstarkare kan beskrivas av ett polynom. Lat oss anta att en viss for-
starkare kan beskrivas vél med ett andra gradens polynom enligt:

y(r)=a-z+b-2? (3.14)

Om vi da injicerar en signal, cos(wt), kommer vi fa en utsignal som ser ut
som:

y(z) = a - cos(wt) + b - cos?(wt) (3.15)

Efter omskrivning med hjélp av trigonometriska identiteter kommer vi fram
till:

y(x) = g + a - cos(wt) + g - cos(2wt) (3.16)

Och vi har da alltsa signalbidrag vid likstrom, fundamentalfrekvens samt
andra haromonen av fundamentalfrekvensen. Om hénsyn tas till hégre ord-
nings olinjériteter erholls pa samma sétt cos(3wt)-termer och sa vidare.

Som en observation kan tilliggas att det dr av den hér anledningen som
linjara smasignalsmodeller fungerar bra, for de héir systemen &r den linjira
termen dominerande.

3.9 Modelleringsteori

For att gora modeller av elektriska system finns det tre huvudtyper av mo-
deller [7]. Fysikbaserade modeller som beriknar beteendet utifran grund-
ldggande fysikaliska samband, och kan ta hénsyn till effekter pa kvantniva.
Kretsbaserade modeller som bygger pa ekvivalenta nit av ingaende kom-
ponenter, och beteendebaserade modeller som bygger pa méatningar av det
verkliga systemet.

De tva forstndmnda modelleringsteknikerna fungerar bra i teorin, men har
svart for att ta hdnsyn till icke ideala komponenter och andra stérningar som
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forekommer i verkliga system. Dessutom kréaver de mycket tunga berdkningar
och lampar sig darfor daligt for modellering av system med stor féréandring
pa amplituden hos insignalen. Fordelen ar att man kan simulera systemet a
priori - det vill sdga innan tillverkning.

Beteendebaserade modeller dr matematiska funktioner och samband anpas-
sade till métdata uppmétt pa det verkliga systemet, de hér tar hinsyn till
icke ideala effekter. De hidr modellerna kraver mycket mindre berdkningska-
pacitet och ger ofta en mer exakt modell av det verkliga systemet. De tar
dock mycket langre tid att skapa eftersom systemet i fraga maste tillverkas
och métas pa innan modellen kan skapas. S-parametrar och PHD-modellen
ar exempel pa beteendebaserade modeller.

For beteendemodeller dr det onskvért att ha en modell med god precision
men lag beréknings- och métkomplexitet. Ofta &r olika modeller olika vl lam-
pade beroende pa hur olinjirt systemet beter sig, vissa ar béttre for svaga
olinjériteter, andra &r béttre for starka olinjariteter. Exempel pa andra bete-
endemodeller &n S-parametrar och PHD-modellen adr Saleh-modellen, model-
ler baserade pa I-V (strom-spanning) karakteristik samt modeller baserade
pa Volterra-serier.

20



4 TRANSISTORVAL

4 Transistorval

Transistorer finns i manga olika typer och utféranden. Grovt sett kan sidgas
att det finns tva typer som presterar bra vid hoga effekter och frekvenser,
GaN HEMT och LDMOS [10][11]. Den kiselbaserade LDMOS, som star for
Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor, &r en etablerad transistortyp
som bland annat finns i manga av dagens radiobasstationer. GaN HEMT
ar, relativtc LDMOS och andra transistortyper, en nyutvecklad variant av
transistor.

4.1 Kravspecifikation for transistorn

De priméra kraven for den transistor som skulle anvéndas var foljande:

e Den skall vara anpassad for att forst
och framst operera i omradet 2,1-2,5 GHz.

e Den skall inte ha nagot inbyggt anpassningsnéit,
vilket ofta innebér en bredbandig forstarkare

e Den skall kunna leverera en effekt pa 5-25 W.

For de transistorer som uppfyllde specifikationerna studerades féljande fak-
torer mer noggrant for specificerat frekvensintervall och effekt:

e Hur hog &r verkningsgraden hos transistorn.

e Hur stor &r dess forstarkningen.

4.2 Transistortypen GaN HEMT

GaN HEMT ér forkortningen av Gallium Nitride High Electron Mobility
Transistor. Dess egenskaper och prestanda &r inte kartlagda i exakt detalj och
nagon forfinad tillverkningsteknik fér den hér typen finns inte. Foljden ar att
en GaN-transistor, relativt andra transistortyper, dr nagot oférutsagbar och
dyr att tillverka. Déaremot gar utvecklingen vildigt fort fram. I dagsldget kan
vem som helst fa tag pa bra GaN-transistorer for frekvenser upp till 6 GHz
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och effekter pa nagra hundra Watt. Den uppvisar vildigt goda egenskaper vid
hoga frekvenser och effekter [12]. Exempelvis har GaN ett i sammanhanget
stort bandgap [13], vilket medfor att transistorn har véldigt htg genombrott-
spanning, det vill sdga att den klarar av vildigt hog drivspdnning innan den
kollapsar. Hog operationsspénning ar till férdel da man designar en effektiv
krets. GaN HEM'T presterar bra dven vid hoga temperaturer och verkar dér-
for valdigt lovande i effektkridvande hogfrekvenstillimpningar. Forutsédgelser
har gjorts som menar pa att GaN pa lang sikt helt kommer att dominera
marknaden géllande forstéirkare till radiobasstationer, kompakta RADAR-
system och dylikt [12].

4.3 Den specifika transistormodellen CGH40025

Efter en djupare undersokning av LDMOS och GaN HEMT verkade det som
att den senare typen hade storre potential att prestera battre i var effektfor-
stéarkare &n den forra. Dessutom var gruppen enig om att det, i enlighet med
projektets syfte, var lampligare att arbeta med morgondagens teknik snarare
an gardagens. Valet foll saledes pa att transistorn i var krets skulle vara en

GaN HEMT, se Figur 4.1.

Figur 4.1: Crees CGH40025F GaN HEMT, den valet foll pa.

Da undersokning av de kommersiellt tillgdngliga GaN-transistorerna som
uppfyllde givna specifikationer gjorts hittades till slut den enhet som kom
att anvindas i effektforstarkaren. Valet baserades, utover prestanda, pa till-
gianglighet samt om Institutionen for Mikroteknologi och Nanovetenskap hade
tillgang till digitala modeller 6ver transistorn i fraga som kunde anvindas.
Valet foll pa CGH40025 fran Cree. Det &r en bredbandig transistor, tillamp-
bar pa frekvenser mellan 0 och 6 GHz, med ett ej anpassat inbyggt nét [14].
Maxeffekten &r 30 W for vilken den har en Drain Efficiency vilket &r kvoten
mellan utgaende och ingaende effekt, pa 62 %. Rekommenderad matnings-
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spanning for transistorn &r 28 V, men enligt datablad tal den upp till 84 V.
Pa det hela taget passade transistorns egenskaper dndamalet mycket val.
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5 Forstirkardesign

Nér en transistormodell var bestdmd kunde simulering for att skapa en krets
paborjas. For simulering anvéndes Agilents programvara Advanced Design
System (ADS). Programvaran ar specialiserad for design av RF-kretsar och
erbjuder redskap for skapandet av kopplingschema, layout samt simulering
i bade frekvens och tidsdomén. Fran tillverkaren av transistorn kunde en
modell kompatibel med ADS erhallas, vilken anvindes i kommande simule-
ringar.

5.1 Load- och sourcepull

Det forsta steget for att skapa en fungerande krets till forstarkarens in- och
utgang dr att utfora sa kallade load- och sourcepull-simuleringar. Load- och
sourcepull ar en typ av méatuppstéillning som anviands for att identifiera for
vilka impedanser, for de olika frekvenserna, som ger hogst PAE och uteffekt.
Det hér forfarandet anviands bade for ingang, source, och utgang, load. Da
vikten i det hér arbetet ligger pa effektivitet prioriterades PAE hogre én
uteffekt.

Vid simulering anvénds simuleringstypen Harmonic Balance (HB) i ADS.
Simulering med HB innebér att man véljer en fundamentalfrekvens och ett
specifikt antal 6vertoner som skall simuleras. Sedan startas simuleringen och
svaret som erhalls ar kretsens beteende efter det att alla transienter for-
svunnit. Det har passade mycket bra da fokus for vart intresse lag pa det
stationdra tillstandet.

Lat oss studera simuleringsexemplet i Figur 5.1, impedanserna i den hér
simuleringen &r idealiserade och bestar av en komponent i ADS som é&r ekva-
tionsbaserad och presenterar olika impedanser baserat pa frekvens. Det hér
gor att man enkelt kan svepa olika impedansvérden for en specifik frekvens,
i det hér fallet fundamentalen samt dess 6vertoner. Efter att man har stéllt
in for vilken frekvens impedansen skall svepas, utférs en simulering med HB
for varje varde pa impedansen. For alla frekvenser forutom den valda halls
alltsa impedansen konstant. Virden pa kapacitanser och induktanser valdes
sa att de blev ideala blockeringar for DC- respektive RF-vagor.

For de hér olika impedanserna beréiknas sedan en tillhérande PAE och utef-
fekt. De har plottas darefter mot tillhérande impedanser i ett Smithdiagram.
Diagramen innehaller tre dimensioner, real- och imaginérdel av impedansen
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Figur 5.1: Schematisk bild av méatuppstéllning i ADS for load pull.

samt PAE tillsammans med uteffekt. Da graferna presenteras tvadimensio-
nellt plottas darfor PAE och uteffekt som nivakurvor. Utseendet pa de hér
kurvorna varierar mycket beroende pa vilken impedans som sveps. Den im-
pedans som ger storst utslag ar den som presenteras for fundamentalen, vilket
ar rimligt da det &r vid den frekvensen som uteffekten beréiknas, se definition

for PAE.

Nésta steg dr att med stod av nivakurvorna, se Figur 5.2, vélja en lamplig
impedans for varje frekvens som testas. Vid simuleringen togs impedanser
fram for 6vertoner upp till femte ordningen. Processen for att hitta lampliga
impedanser &r en iterativ process. Den forsta impedansen som sveps ar den
som realiseras for fundamentalen. Sedan gors samma med Overtonerna i sti-
gande ordning. Iterationen stoppas nér ingen mérkbar férandring av optimala
impedanser kan ses fran féregaende simulering.

En lamplig impedans for fundamentalen &r relativt enkel att identifiera, da ett
tydligt maximum for PAE finns. For 6vertonerna ar det svarare att hitta ett
tydligt maximum, da det ofta finns multipla sadana. Manga maximum ligger
dessutom néra ett minimum, vilket ytterligare forsvarar valet. Det tankesétt
vi anvénde oss av var dock att det var battre att vélja en impedans som lag
langt ifran ett minimum &n att exakt pricka in ett maximum.

Efter ovan beskriven process kommer de ideala komponenterna tillsammans
att representera den krets som ger hogsta mojliga PAE. Det ar de hér som
senare anvéinds som mall for att konstruera en forstdrkare med realistiska
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Figur 5.2: Impedansval for 1:a 6vertonen baserat pa PAE och levererad effekt.

komponenter. Slutresultatet av load- och sourcepull-simuleringen i form av
PAE och forstéarkning blev 87 % respektive 16 dB.

5.2 Konstruktion av kretsen

Nér de onskade impedansvéirdena for de olika frekvenserna erhallits kan ar-
betet med att konstruera en krets med mer realistiska komponenter paborjas.
Kopplingen mellan in- och utgangsnéaten ar forsumbart liten, darfor kan dven
det hér steget med fordel delas upp i en ingangsdel och en utgangsdel. Vid
konstruktionen anvinds inte léngre ideala komponenter. Modeller for kapaci-
tanser, induktanser och egenskaper for ledningsbanor fas nu fran tillverkarna
av komponenterna.

Efter uppdelning till en ingangsdel och en utgangsdel finns endast passiva
komponenter kvar i designen, vilket mgjliggor anvindandet av S-parametrar
och Smithdiagram som verktyg vid konstruktionen. De hér verktygen an-
vinds for att jamfora den ideala designen med den som konstrueras, déar
malet dr att i storsta mojliga man efterlikna den ideala designen.

Grovt sett gar konstruktionen ut pa att efterlikna de impedanser som tagits
fram fran det ideala fallet, samtidigt som fundamentalfrekvensen ska dampas
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Figur 5.3: Olika icke ideala komponenter och deras representation i ADS.

Figur 5.4: Till vénster en jamforelse mellan den konstruerade och ideala kret-
sen vid konstruktion. Till hoger syns parametern Sy, for att sdkerstélla lag
ddmpning vid fundamentalfrekvensen.

sa lite som mojligt, se Figur 5.4. En funktion i ADS som anvéndes var Tune.
Funktionen Tune innebér, som namnet antyder, att anvindaren dynamiskt
kan dndra parametervéirden och se hur kretsens egenskaper paverkas. Det hér
kan anvéndas for flera parametrar samtidigt och resultatet ses direkt.

Gemensamt for bada delarna, precis som i den ideala kretsen, ar att det
maste finnas en blockering fér DC- och RF-vagor. Blockeringen for DC mellan
signalkéllan och likstromskéllan blev kondensatorer vars virde var samma
for bada in- och utgangen till kretsen. Designen skiljer sig sedan fér de bada
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sidorna och de kommer dérfor att behandlas separat.

5.3 Ingangsdelen

Av de bada delarna ar ingangsdelen enklare att bygga, da man i princip bara
behéver ta hénsyn till fundamentalfrekvensen. En RF-blockering i form av
en spole med relativt hog induktans sattes vid DC-kéllan for att RF-vagor
inte skall transmitteras vidare in i spanningskéllan. Ingangssidan av kretsen,
se Figur 5.5, konstruerades sedan i huvudsak med hjéalp av stubbar. Som
ndmndes i Avsnitt 3.1 kommer ledningarna vid 2,3 GHz att fungera som
kretselement.

Figur 5.5: Ingangssidan med alla komponenter och ledningsbanor represen-
terade.

Vid 2,3 GHz &r det sdkrare att anviinda sig av en kapacitans for att gora
en kortslutning, dn att anvénda sig av en induktans for att fa en Oppen
krets. Det héar &r anledningen till att en kapacitans har placerats i ndrheten
av induktansen, for att vara sdker pa att vi har en kortslutning i den hér
punkten for fundamentalfrekvensen och dess 6vertoner. Langden pa ledningen
och stubben upp till stromforséjningen valdes sedan sa att impedansen vid
fundamentalen passade sa bra Overens som mojligt med det ideala fallet.
Overtonerna kontrollerades sa att de inte hamnade for néra ett minimum i

PAE.
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5.4 Utgangsdelen

En viktigt skillnad vid konstruktion av utgangskretsen, var att ledningen upp
till likspanningskéllan inte anvéndes for att paverka impedanserna for nagon
frekvens forstarkaren anvénder sig av. Istéllet minimerades paverkan av den
hér ledningen sa att fundamentalfrekvensen och dess Gvertoner stordes sa
lite som mojligt, samtidigt som ldngden holls kort. Anledningen till de hér
designvalen var att det gar mycket strom genom ndmnd ledning och man
vill darfér minimera ldngden och i forlingningen forlusterna. En kapacitans
anviandes dven hér, se ingangsdelen, for att sikerstdlla en punkt som var
kortsluten vid fundamentalen och dess 6vertoner.

Efter att det hér var gjort paborjades arbetet med att justera in impedan-
serna for fundamentalen och dess 6vertoner mot det ideala fallet. Stubbarna
som anvandes var alla 6ppna. For att kontrollera dampningen vid fundamen-
talen kontrollerades hela tiden parametern Si;. Det &r viktigt att presentera
en korrekt impedans for fundamentalen, men om en for stor dimpning har
uppstatt kommer det énda leda till en dalig verkningsgrad.

Figur 5.6: Utgangssidan med alla komponenter och ledningsbanor.

Stubbarna som syns i Figur 5.6 konstruerades fran vénster till hoger. Den
forsta stubben &r cirka }l vagliangd av 2:a overtonen, och anvinds alltsa pri-
mart till att paverka impedansen vid den héar frekvensen. Den andra stubben
ar cirka }L vagliangd av 3:e 6vertonen och sista stubben &r cirka ;11 vaglangd
av fundamentalen.

Da i princip en kortslutning med olika fasforskjutning, se Figur 5.4, ska pre-
senteras for alla 6vertoner forenklas konstruktionen av utgangssidan. Efter
att ha anvént den forsta stubben till att presentera rétt impedans for forsta
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overtonen, behovs i princip inga vidare justeringar goras for just den fre-
kvensen. Det gor att nédr val fundamentalen ska bearbetas behéver man inte
tanka pa hur den héar stubben paverkar 6vertonerna. Det hér dr ingen absolut
sanning, men stdmde vél da den héar forstarkaren konstruerades.

5.5 Anpassning mot 50 ()

Da mikrovagskretsar ar kénsliga for andringar av impedans, behévs en an-
passning goras for att kunna koppla ihop dem. Att anpassa in- och utgangar
till 50 Q ar en allmén standard for mikrovagskretsar som syftar till att det inte
skall uppsta reflektion mellan kretsarna [15]. En simulering med S-parametrar
gors fran en 50 €2 kélla in i kretsen, déar reflektionen, Si;, ska minimeras.

Att anpassa ingangen till 50 €2 var inga storre problem da det visade sig
att den redan sag vildigt bra ut. Vid anpassning av utgangen justerades
primért andra och tredje stubben nagot for att astadkomma en tillrackligt
god anpassning. Den hér justeringen paverkade inte forstéarkningen namnvért,
men PAE minskade med ungefir 2 %.

5.6 Stabilitet

Om en forstéirkare ska kunna anvindas maste den vara stabil. Det héar géller
inte bara for den frekvens som designen skett for utan dven for alla andra fre-
kvenser. Annars kan ett scenario uppsta déir en storning introduceras utifran
och forstéarks sa att kretsen blir obrukbar.

For att kontrollera stabiliteten anvéndes en modul i ADS, vilken innehal-
ler stabilitetskriterierna beskrivna i teoriavsnittet. Kretsen hade problem vid
tva frekvenser dar instabilitet kunde uppsta. For att atgirda det har proble-
met introducerades tva resistorer, som fungerar som dampare och pa sa sétt
okade stabiliteten. Det hér gjorde att PAE minskade med ytterligare nagra
procentenheter.

5.7 Layout

Skapandet av kretsens layout var inte speciellt tidskrdavande. Da kretsen var
klar kunde man be ADS att skapa en layout automatiskt. Det skapade var
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naturligtvis tvunget att justeras aningen, men var i stort sett anvéindbar. Det
som behovdes éndras i vart fall var att stubben pa ingangen var nagot for
lang. Det hér 16stes genom att nagra kurvor i ledningsbanan introducerades.
Nagot som ocksa lades till var extra 16dytor vid ingangen for gate- och drain-
biasering. Det hér gjordes for att extra komponenter skulle kunna 16das fast
vid dndrade stabilitetsonskemal. Den fiardiga layouten syns i Figur 5.7.

Figur 5.7: Det hér var ritningen som skickades till Hughes Circuits, Inc. for
konstruktion.

5.8 Tillverkning och montering

Nér layouten var helt fardig skickades ritningen till Hughes Circuits, Inc. for
konstruktion. Det hér sades ta ungefar tva till tre veckor men drog dessvérre
ut nagot pa tiden. Nar brickan med layouten till slut anléinde var nésta steg
att fista den pa en bottenplatta. Nar de tva var forenade borjades arbetet
med att 16da fast komponenter, vilket till viss del fick géras med hjalp av
mikroskop da exempelvis resistanserna var mycket sma, se Figur 5.8.

Den fardiga kretsen syns i Figur 5.9. Nar den kopplades in i méatuppstall-
ningen visade det sig dock att det gick en strom &ven ndr den var biaserad
i strypta omradet. En resistansmétning gjordes och det visade sig att resi-
stansen mellan source och drain var for lag. Det hir antogs inte vara fel pa
kretsen utan slutsatsen drogs att transistorn varit defekt vid leverans. Den
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Figur 5.8: Ett 10 © motstand bredvid en téandsticka.

andra transistorn hade anvénts i den testforstirkare som Cree skickade med
transistorerna och fungerade bra. Nér d&ven den hér transistorn visade sig va-
ra defekt misstdnktes att det nog var kretsen som inte var riatt konstruerad.
Anledningen antogs vara att stabiliteten inte var tillrdckligt bra, och dér-
for fick kretsen att oscillera. Kretsen kopplades déarfor ner och modifieringar
gjordes for att stabilisera den. Det gjordes en méngd modifieringar och de
kommer for tydlighetens skull att listas nedan i punktform

e Resistansen, 30 €2, vid spdnningsmatningen pa ingangssidan byttes ut
mot en resistans, 100 €2, med hogre vérde.

e Resistansen, 10 €2, innan transistorn pa ingangssidan byttes ut mot en
kapacitans, 10 pF, parallellt med en resistans, 110 §2. Det hér gjorde att
virdet pa resistansen kunde hojas. Samtidigt kommer arbetsfrekvensen,
som ar hog, ga over kapacitansen som ses som en kortslutning.

e Avkopplingskapacitansen, 10 uF pa ingangsidan forstarktes med ytter-
ligare en kapacitans, 150 uF.

e Avkopplingskapacitansen, 10 uF, pa utgangsidan forstarktes med yt-
terligare en kapacitans, 457 uF.

e Kylpasta applicerades pa transistorn for att sikerstélla att varmeover-
foringen var tillrackligt god.

e Under tiden kretsen modifierades utfordes resistansmétningar for att
sékerstélla att inga komponenter var trasiga eller felmonterade.
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Figur 5.9: Sa hér sag kretsen ut nér allt var fardigmonterat. Den stora kapa-
citansen till hoger ar en av de komponenter som monterades for att forbéattra
stabiliteten.

Efter det har kopplades kretsen, med den sista tillgdngliga transistorn, ater-
igen in i métuppstillningen. Den hir gangen syntes inga tecken pa ldck-
strommar och méatningar kunde da antligen utféras. Modifieringarna for att
atgéarda stabiliteten paverkade dock kretsens optimala frekvens, som genom
métningar faststélldes till 2,26 GHz.
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6 PHD-MODELLEN

6 PHD-modellen

PolyHarmonic Distortion (PHD) modellering &dr en modelleringsteknik i fre-
kvensdoménen for elektriska system. Det &r en relativt ny modelleringsteknik
och presenterades i det utférandet som anvénds i den héir rapporten i IEEE
Microwave Magazine 2006 [16]. Dess syfte dr att kartligga egenskaper for
olinjara system. Den baseras pa en matematisk modell som &ar delvis harledd
genom experimentella resultat. Modelleringen for ett visst system realiseras
genom maéatning da det stimuleras av sma signaler relaterade pa ett specifikt
sitt. Modellen ar en utvidgning av S-parametrar och agerar likadant for lin-
jéra system men modellerar beteendet béttre for olinjira system. Syftet med
PHD-modellen &r att skapa en modell liknande den fér S-parametrar som
aven fungerar pa olinjira system. Olinjira system &dr vanligt forekommande
i applikationer med drivna system inom GHz-omradet. Ett typiskt exempel
pa ett sadant system &r effektforstéirkaren.

6.1 PHD-modellens matematiska ramverk

PHD-modellen &r, da den tillimpas for en elektrisk krets, en experimentell
och métbaserad modelleringsteknik. Men det bakomliggande ramverket &r
hérlett och baserat utifran matematiska samband och approximationer. Det
ar matematiken som validerar att modellen stdmmer samt under vilka for-
utsdttningar den giller. Att ha grundliggande forstaelse om matematiken
bakom &r viktigt for att veta hur tekniken skall tillimpas och for att bedoma
rimligheten hos uppmaétta resultat. Har foljer en generell matematisk hérled-
ning som analyseras mer specifikt i Avsnitt 6.2.

Vi ansétter, i viss analogi med vad som gors for S-parametrar, en matematisk
beskrivning av att signaler firdas genom ett system som spanningsvagor. Till
en viss komponentport definierar vi en infallande vag A och en utgaende vag

B enligt:
A — V+2ZCI (6 1)
B— VfQZcI
Dér Z, ar anpassningsimpedansen, i vart fall 50 €2, se Avsnitt 6.5. Ram-
verket for PHD kan i teorin beskriva ett system for infallande signaler med
godtycklig frekvens, men utan vissa antaganden och férenklingar blir uttryck
och utrdkningar i praktiken onddigt komplexa. Vi kommer i fortsdttningen
att gora approximationen att infallande signaler endast bestar av en fun-

damental frekvens och dess overtoner. For effektforstarkare verkandes vid
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radiofrekvenser stdmmer approximationen mycket vél, se Avsnitt 3.8.

Vi definierar tva index, ¢ och n resp p och m, pa var A- och B-vag. Det fors-
ta bokstavsparet, ¢ och p, beskriver vilken port signalen infaller eller utgar
mot, och det andra, n och m, vilken multipel av fundamentalfrekvensen som
ger upphov till signalen. 0 indikerar likspdnning, 1 fundamentalfrekvensen, 2
forsta Overtonen och sa vidare. Alltsa; g respektive n tillhér A-vagen och p
respektive m tillhér B-vagen, Ay, resp B,,,. Da man ldtt kan bli forvirrad
av indexen foljer hér ett enkelt exempel. Signalbidraget fran forsta 6verto-
nen infallande pa port 1 betecknas A;o, signalbidraget fran forsta 6vertonen
utgaende fran port 2 betecknas Bas.

Med den ovan beskrivna notationen kan man beskriva den totala infallan-
de vagen vid en port g som summan av signalbidraget fran alla Gvertoner
enligt:

Agtot = Y Ag (6.2)
n=1

Ekvationen for utgaende vagor ser ut pa samma séitt fast med A utbytt mot
B.

Lat oss nu begriansa oss till att enbart betrakta en tvaport, vilket &r den
typ av system som var effektforstiarkare beskrivs av. Vi ér intresserade av
hur en infallande vag transmitteras genom systemet, och tecknar darfor den
utgaende signalen vid en port som en funktion av den infallande signalen vid
alla portar.

Bpm = Fpm(Al]_7A127---7A217A22'--) (63)

F,m(A) ér en generell funktion for éverforingen vilken tagits fram halvt ex-
perimentellt och halvt matematiskt [16]. En egenskap som observerats hos
funktionen #r att den beskriver ett tidsinvariant system [17]. I frekvensdo-
ménen innebér det hér att samma analogi géller for fasen hos frekvenskom-
ponenterna, men att fasdndringen &r proportionell mot frekvensen. Oavsett
vilken fas insignalen har sa kommer utsignalen reagera pa likadant sitt. Det
hér innebér att en fasfaktor utan inskrankning kan inforas i ekvationen

Det eleganta med det hiar matematiska knepet ar att om den fasfaktorn
valjs som inversen av fasfaktorn hos komponenten A;; kommer vi enbart att
behova ta hansyn till beloppet av den hiar komponenten. A;; dr da en re-
ell variabel vilket forenklar berdkningar betydligt. Notera att det héar skulle
kunna goras pa en godtycklig komponent i F,,,, men varfor A;; véljs som den
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gor kommer att framga. Knepet medfor &ven en annan viktig konsekvens, att
alla signaler blir faslasta relativt A;;. Vi infor alltsa fasfaktorn P:

P = ¢i9(An) (64)
Vid inforande av inversen av fasfaktorn P i 6.3 erhalls foljande resultat:
Bpm = Fpm(‘A11’7 A12P_2, A13P_3, N ,A21P_1, AQQP_2, - )Pm (65)

Orsaken till att P™ och inte vad som kanske dr intuitivt P! dr nérvarande
i hogerledet i 6.5 beror pa att fasen hos fasfaktorn ar porportionell mot fre-
kvens. Vid inférandet av inversen av fasfaktorn for en vag far till exempel
forsta overtonen fasfaktorn P2, och andra 6vertonen fasfaktorn P~3.

PHD-modellen bygger pa antagandet att signalbidraget fran den fundamen-
tala frekvensen dr mycket storre dn det fran 6vertonerna. Vi kan da utnyttja
superpositionsprincipen for signalbidraget fran 6vertonerna, vilket ar sjilva
kédrnan i modellen. Superpositionsprincipen haller vél for var effektforstar-
kare vid operation kring 2,3 GHz. Matematiskt betyder antagandet att vi
kan linjérisera var funktion £, kring amplituden pa fundamentalfrekven-
sen. Taylorutveckling dér vi enbart behaller de tva forsta termerna resulterar
i foljande utryck:

By = Fpn(]A11],0,...,0) +

m —n aF m

+
|A11], 0,...,0

(6.6)
|A11], 0,...,0

Att real- och imaginérdel behandlas separat ar en konsekvens av att funktio-
nen [, ar icke-analytisk, vilket &ven dr en egenskap man observerat genom
experiment [17].

m -n anm

q,n

En matematisk omskrivning av Re och Im i (6.6) leder oss till:

Re(A,,P™") = %(Aan*” + conj(A,,P™"))

In(Ap P~") = L (AP — conj(ApP")) (6.7)

Likheten inses enkelt genom att betrakta z+conj(z) = a+bi+a—bi = 2a. In-
sattning av (6.7) 1 (6.6) och manipulation av summationstermerna resulterar

nu i PHD-modellens slutliga matematiska resultat enligt:
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By = ZqumnﬂAllem_nAqn +

q,n

+ > Tpgmn (1AL P conj(Aqn) (6.8)

q’n

Dér de vilbekanta derivationstermerna som erhalls vid Taylorutveckling &r
inbakade i S(...)- och T(...)-funktionerna enligt:

Bpm(|An])

Spl,m1(|A11|) = |A11|

Tpl,ml(’AH') =0

{g,ny # {1,1}:

1 OF OF,
Spamn(|An1]) = 5 o s AP
ba 20Re(A,, P™) |A11], 0,...,0 Olm(Ag, P~") |A11], 0,...,0
1 oF OF,
Tygmn(|Ant]) = 5 2 I S A P (6.9)
pa 20Re(Ay P) | A11],0,...,0 Olm(Ay, P~™) |A11], 0,...,0

6.2 Ingaende analys av PHD-ekvationen

Om vi betraktar (6.8) och (6.9) ovan kan de vid en forsta betraktelse te sig
kranglig. I synnerhet om man inte har erfarenhet av tillimpad hogfrekvens-
teknik. Man kanske inte har klart for sig vilka storheter som kan métas med
miétinstrument och hur signalbidragen fran 6vertonerna beter sig. Det har &ér
framforallt en konsekvens av generaliteten hos ekvationerna och da den bryts
ner i mindre delar kommer anvindningen att framga tydligare.

En forbryllande egenskap &r att den innehaller derivator. Hur skall de hér
miétas? Kan de l6sas numeriskt med hjalp av derivatans definition utifran
A-vagorna? Men derivatorna ér med avseende pa real- och imaginérdel? For
en erfaren person inom hogfrekvensteknik ar det hér troligtvis inget problem,
man inser kopplingen till S-parametrar och forstar att PHD-modellen, liksom
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S-parametrar, bygger pa ett experimentellt och méatbaserat ramverk. Det ar
alltsa PHD-parametrarna som dr de obekanta i (6.8), dér betecknade Sy, 4
respektive T}, 4n. A- och B-vagorna vid alla portar och for lampligt antal
overtoner méts upp med en avancerad métutrustning, och ar alltsa kénda.
Det hér innebér att derivatorna i (6.9) aldrig riknas ut explicit, de &r snarare
en motivering till att modellen ar korrekt. Nar man lyckats komma fram till
ovanstaende slutsats star man infor ett annat problem; for varje insignal B,,,
har vi till synes endast en ekvation men flera obekanta, vi aterkommer snart
till det har men skall forst forklara en annan underlig egenskap hos (6.8).

Vi noterar att A;; enbart forekommer med en S, 11 parameter for en viss
B-vag, men att Ovriga A-vagor forekommer med tva bidrag, en for icke-
konjugatvagen och en for konjugatvagen. Orsaken ér att eftersom Aq; fasnor-
maliseras och pa sa sétt bara inehaller realdel sa ar konjugat och ickekonjugat
likadant, den hér faktorn 2 som da uppkommer bakas in i S, 11-faktorn. Det
hér &r ett tydligt exempel pa varfor det dr viktigt att infora fasfaktorn P, sa
att Aq; satts som referensniva.

Vad den obeservanta ldsaren kanske redan har lagt mérke till beror Sy, 4n
respektive Ty, 4n endast pa |Ajq| fastdn vi kan ha fler signaler ndrvarande.
Det hér dr nyckeln vid implementation av modellen. Innebérden &r att man
kan variera 6vriga insignaler for att pa sa sétt fa tillrackligt manga kopplade
samband, det vill sidga tillrickligt manga ekvationer. De signaler man skickar
in for att pa det hér séttet stimulera systemet kallas tickler-signaler. Tickler-
signalerna kan skickas in vid godtycklig frekvens och vid godtycklig port. Vad
som karakteriserar de hér dr just att de dr vildigt sma i forhallande till [Aq4],
det hér beror pa att superpositionsprincipen skall gélla. Det skall &ven nam-
nas att man inte &r intresserad av speciellt manga 6vertoner. Signalbidraget
fran 6vertonerna avtar exponentiellt med ordningen pa G6vertonen vilket ofta
gor att man enbart rdknar pa en eller tva Gvertoner.

PHD-modellen &r som nidmnts tidigare en utvidgning av S-parametrarna
varfor det finns manga likheter och analogier. Beteckningarna S och T av
parametrar dr pa nagot sitt logiskt. S dr pa visst sitt parametern som tas
hénsyn till vid S-parameter rikning, forutom att de nu inkluderar separata
termer for 6vertoner. T' &r ddremot helt nya termer. De beskriver i viss man
olinjériteten hos systemet, d&ven om S gor det likasa, och vi forvéntar oss
dérfor att T-parametrarna skall 6ka da ineffekten okas.

Sa1,11 beskriver hur fundamentalfrekvensen pa ingangen transmitteras till
fundamentalfrekvensen pa utgangen, vilket pa sétt och vis skulle kunna be-
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traktas som forstarkningen, Sis, i en S-parametrisering. Pa liknande sétt
beskriver S o1 tillsammans med 75 21, hur reflektion av signalen pa utgang-
en transmitteras genom systemet till ingangen. Samma analogi géller for alla
PHD-parametrar vilket motiverar notationen hos dem. Vet man vilket index
som motsvarar vilken storhet forstar man vad parametern beskriver.

6.3 Implementation av PHD-modellen

Att kunna anvéinda CAD-programvaror for att simulera och modellera elekt-
riska system &r valdigt fordelaktigt och viktigt vid design av kretsar. PHD-
modellen &r designad utifran det har faktumet. Den ar alldeles for komplex
att rdkna for hand da den inte kan riknas pa implicit. Istéllet bygger den pa
en uppséattning parametrar vilka ar véldigt latta att behandla med hjélp av
en dator.

Métforfarandet for att extrahera PHD-parametrarna ar i teorin relativt en-
kel. Métdatan som behovs dr endast strom- och spanningsnivaer vid port 1
och port 2 i frekvensdoménen for fundamentalfrekvensen och dess 6vertoner.
Konceptet bygger pa att man injicerar en relativt sett liten signal, tickler,
och studerar hur systemet reagerar.

De vagor som har storst amplitud och déarfér dven innehaller mest infor-
mation om systemet, dr fundamentalfrekvensen och forsta 6vertonen. Om
hénsyn tas till hogre overtoner blir brusgolvet ofta valdigt stort, och mét-
ningarna blir svara att utfora. Dessutom &r forfining av resultatet om hogre
ordnings 6vertoner tas i akt ofta férsumbart liten. I den hér rapporten har
vi begrénsat oss till att endast undersoka signalbidraget fran fundamentalen
och forsta 6vertonen.

6.3.1 Ticklersignalen - nyckeln vid extraktion av PHD-parametrar

Namnet tickler kommer av att signalen &r véldigt liten och har till syfte att
bara “kittla” systemet genom sma stimulanser av det. I teoriavsnittet ovan
beskrivs att PHD-parametrarna &ar oberoende av fasen pa ticklersignalen, ef-
tersom PHD-parametrarna entydigt &dr en funktion av |A;;]. Det hér &r den
avgorande faktorn for att extrahera PHD-parametrarna. Genom att injicera
ticklersignalen vid en viss frekvens pa en viss port och dérefter variera fa-
sen hos ticklern, kan vi méta upp flera métvéirden fér samma uppséattning
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PHD-parametrar. Matematiskt sett far vi fler ekvationer for samma antal
obekanta. For tilltdckligt manga fasvridningar ger det har oss ett Overbe-
stamt ekvationssystem ur vilket PHD-parametrarna kan 16sas ut.

Vilka egenskaper hos ticklern vi &r intresserade av att undersoka kan in-
ses om vi studerar (6.8), men lat oss fora ett enkelt resonemang for att oka
forstaelsen. Huvuddelen av signalamplituden hos var effektforstéirkare upp-
kommer pa fundamentalfrekvensen och dess Gvertoner. Det ar foljaktligen
intressant att veta hur systemet reagerar pa signaler som i frekvensdoméanen
ar multipler av fundamentalfrekvensen. Vid integrering av effektforstarkaren
i en applikation uppkommer dessutom reflektion mot utgangen och ingangen
pa grund av ej perfekt anpassade nét. Reflektionerna uppstar i viss amplitud
for alla 6vertoner. Darfor vill vi &ven undersoka hur systemet beter sig for
alla portar signaler kan infalla pa. Sammanfattningsvis vill vi undersoka hur
systemet reagerar pa insignaler, bade vid fundamentalfrekvensen och dess
overtoner, pa samtliga ingangar.

6.3.2 Mataspekter i praktiken

For varje méatuppstéllning vrider vi fasen pa ticklern relativt fasen pa fun-
damentalsignalen ett visst antal ganger. I teorin &r det tillrdckligt med lika
manga fasvridningar som obekanta parametrar. I fallet diar en 6verton tas
hénsyn till &r det enbart tre parametrar med nollskild koefficient, exempel
foljer under genomforande, och alltsa krévs i teorin endast tre fasvridningar.I
praktiken ar det déremot onskvért att ha ett 6verbestamt system da méto-
siakerhet i form av brusniva pa sa siatt minimeras.

6.4 PHD och CAD

Nér man extraherat sina PHD-parametrar genom métning i labb kan man
bygga modellen for hur forstarkaren fungerar och importera ndmnd modell
i ADS. Man kan pa sa séitt undersoka hur forstérkaren reagerar da den ar
sammankopplad med ett storre system. I teorin kan dven varje delsystem i
det stora systemet modelleras med PHD-modellen, sa att man pa ett exakt
satt kan se hur de reagerar som ett system. Det ar det hér som ar grundtan-
ken med modellen. Framforallt kan tillverkare av exempelvis effektforstarkare
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gora noggranna métningar. Ge ut en modell baserad pa PHD-parametrar, sa
att kunder kan simulera dem i CAD-milj6 pa ett korrekt sétt.

ADS-har en egen variant av PHD-modellen som de kallar X-parametrar [18],
vilka man kan extrahera i ADS for ett visst system. De héir anvindes dock
inte i den hér rapporten, dels eftersom syftet med projektet var att ta fram
var egen PHD-modell for effektforstarkaren och dels for att vi ej kan veta
exakt pa vilka grunder och férutsédttningar den ar byggd pa.

6.5 PHD-extrahering av simulerad modell i ADS

Da vi var fardiga med forstarkarmodellen i ADS kunde vi simulera var PHD-
modell for densamma. Lat oss illustrera hur parameterextraktion for den
simulerade modellen genomfordes da vi injicerade ticklern vid 4,6 GHz, fors-
ta overtonen, pa port 1.

Vi utgar fran modellen av var forstéirkare designad i ADS och betraktar den
som en tvaport. Vi dr intresserade av strom- och spanningsninvaer vid port
1 samt port 2 och sétter upp indikatorer for dem i ADS-diagrammet. Till
port 1 injiceras fundamentalsignalen vid 2,26 Ghz och vid port 2 avslutar vi
ledningen med den karakteristiska impedansen, i vart fall en 5082 last. Tick-
lern injiceras till port 1 genom en sa kallad riktkopplare, vilken representerar
addering av tva signaler. Couplern kan realisera effektbortfall for de infal-
lande signalerna via ett antal parametrar for att pa ett bra sétt aterspegla
kopplare i verkligheten. Orsaken till att en coupler anvénds istéllet for att in-
jicera signalen rakt in i systemet, ar for att forhindra stromledning till kéllor
samt reflektion. Ticklerns amplitud séatts till -10 dBm och ett effektsvep for
fundamentalsignalen sétts fran 0 till 40 dBm med 1 dBm effektsteg. Den hér
instéllningen fungerar bra i CAD-milj6 da storfaktorer som brus ej &r nérva-
rande, men i verklig labbmiljoé krédvs det att ticklern realtivt fundamentalen
ar storre. Ett fassvep pa ticklern med tolv jamnt fordelade faslagen sétts upp
for varje effektniva pa fundamentalsignalen. En HB simulering fér 2,3 Ghz
kors och vi ar dérefter redo att extrahera métdatan.

I ADS realiseras A- och B-vagorna utifran strom- och spénningsdatan ge-
nom den inbygda ekvationsfunktionen enligt (6.1). Filerna exporteras till
Matlab och sparas i lamplig matrisform. PHD-parametrarna 16ses ut separat
for varje effektsteg. For fallet under betraktelse antar vi att de enda nérva-
rande A-vagorna dr Ap;, fundamentalfrekvens pa ingangen, och Ay, forsta
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overtonen pa ingangen - ticklern. Vi betraktar fallet att 16sa ut parametrarna
tillhorande B, fundamentalen pa utangen. Parametrar tlll 6vriga B-vagor
gar att 1osa ut pa analogt sitt genom att ersidtta By; med den B-vag man ar
intresserad av. Om uppfrischning av minnet behovs for att se vart olika index
infaller i ekvationen refereras till den allmédnna ekvationen (6.8). Ekvationen
for vart fall blir:

By = Soin(|An]) - A+
+521.12(|A11]) - A2 - P+
—|—T21712(’A11D . COHj(Alg) . P3 (610)

Eftersom vi simulerar i CAD-milj6é och kan styra vara insignaler pa ett exakt
sitt kan P-faktorn séttas till 1 om vi i ADS har valt fasen pa Ay till 0,
vilket vi av enkelhet gor. Vid en verklig métning kan man, for att erhalla
maximal precision pa extraherade parametrar, méta upp 591,11 separat. Det
hér realiseras genom att méta pa enbart A;; utan att injicera en tickler. Pa sa
sitt dr den enda narvarande termen i hogerledet i (6.10) term 1 och S 11 kan
16sas ut trivialt. I CAD-miljo daremot &r det hér ej nodvéndigt da felkéllorna i
form av métbrus ar obefintligt. Givetvis undersoktes det har faktumet innan
slutsatsen drogs!, se Figur 8.5 i resultatdelen. Dock finns andra nackdelar
med att simulera i CAD-milj6 vilket diskuteras i diskussionsdelen. Genom att
mata in Ay; Ay P! och conj(Ay1)P? for alla fasligen for ett visst effektsvep
i en matris, och dérefter matrisdividera i Matlab sa kommer vi att erhalla
samtliga tre PHD-parametrar genom Matlabs minstakvadrat-anpassning.

IFor att fortydliga en detalj med att Sa1 11 ej behover extraheras separat sa beror det
hér pa att vi har ett 6verbestdmt system. Hade vi enbart haft tre fasligen for tre obekanta
hade ekvationssystemet ej varit entydigt bestdmt eftersom Sai 11 och Sa1, 12 respektive
T51,12 €j &r relaterade och parametrarna hade kunnat bli felaktiga. Déremot &r S, 12 och
T51,12 kopplade eftersom de beror pa olika variabler, den ena av Az; och den andra av
conj(Asg1). For de hir tva behovs alltsa endast tva fasldgen forutsatt att Soq 11 dr kiind
vilket forklarats i teoriavsnittet ovan.
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7 Matningar

Den av forfattarna designade forstarkare var mycket forsenad, dels pa grund
av ovantad lang tidsatgang vid simlering men framférallt pa grund av for-
sening hos leverantoren. Déarfor bestélldes en testforstarkare, CGH40025-TB
[14], fran Cree. I sjélva verket var det hiar demoforstiarkaren som Cree gjort
for att demonstrera prestandan till transistornsom som anvéands i arbetet. Pa
testforstarkaren paborjades provmétningar for att allt skulle ga snabbare att
genomfora med den designade forstdrkaren, da den inte blev méatklar forréan
valdigt néra deadline.

I slutdndan utférdes méatningar pa den designade forstarkaren, men det var
under stor tidspress. De flesta och mest noggranna métningarna éar dock ut-
forda pa testforstiarkaren.

For att kunna identifera olinjdra komponeter krdvs, som ndmnts i teoriav-
snittet, en Large Signal Network Analyzer (LSNA), se Figur 7.1. For de
méatningar som gjordes anvindes en MT4463 LSNA fran NM-DG. Den be-
star i sig av ett antal olika delar som behovs for att gora de PHD-métningar
som behovs for att skapa en model av forstarkaren. Huvudelen ar den sa kal-
lade Sampling Converter (SC) vilken tar emot métdata och skickar den till
datorn. I kommande text kommer LSNA referera framfor allt till SC:n. For
att SC:n skall fa den information den behover fanns tva reflektometerlador

vilka skickar ut en hundradel respektive en tusendel av in och utsignalen till
SC:n.

Som signalkiilla for métningarna anvandes signalgeneratorn 83650B fran HP.
Signalgenerator klarar av att generera signaler pa mellan 10 MHz och 50
GHz. Som effektmétare anvindes Agilent E4416A Power Meter. For att in-
leda métningar sattes en kalibreringsuppséttning upp vilket innebar att en
kalibreringsdosa kopplades in mellan signalkéallan och reflektometrarna.

For att fa effektiva och exakta métningar vill man ha samma forutsattningar
vid alla métningar. Styrning av instrument spelar viss roll for att uppfylla de
hér faktorerna. LSNA:n styrdes av ett fran tillverkaren tillhérande gréanssnitt
pa datorn. Signalgeneratorn, dimparen och vektormodulatorn styrdes genom
till viss del forprogrammerad skript i Matlab. Det hér var valdigt smidigt da
métdatan erholls i Matlabmiljo och kunde behandlas direkt.
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Figur 7.1: Bild pa delar av métinstrumenten. Léngst upp till vénster: Agilent
E4416A Power Meter vilken anvéinds vid kalibrering. Langst upp till hoger:
HPR-modul vilken anvinds vid kalibrering. I mitten: HP 836508, signalge-
nerator. Langst ner: NM DG MT4463, LSNA.

7.1 Kalibrering

Eftersom métningar gjorda av nétverksanalysatorer syftar till att identifiera
en krets maste méatningarna kompensera for de eventuella kablar och diverse
mellansteg som kan behovas i métuppséttningen. Vid mikrovagsfrekvenser
paverkar kablar som beskrivet i Avsnitt 3.1vildigt mycket. Darfor &r det en
vital del av alla méatningar med syfte att identifiera komponentegenskaper
att pa nagot vis kompensera for diverse méatuppsattningsutrustning. Princi-
pen for kalibreringen &r att méta kéinda impedanser vid punkten déar sjalva
métobjektet borjar, i Figur 7.2 mellan reflektorerna. Eftersom det i en LSNA
anvands ticklersignaler behovs dven fas- och effektkalibrering.

Praktiskt innebar impedansmétningen att en Short, Open, Load, Through
(SOLT) kalibrering gjordes genom LSNA:s granssnitt pa datorn. For att re-
presentera de hér olika tillstanden anvéndes ett kalibreringskit med mycket
exakta komponenter. Short ar alltsa en mycket bra kortslutning, det vill sdga
att en bra ledande metallbit skruvas pa. Vid Open skruvas en komponent pa
som representerar bra isolering mellan ledare och jord. Fér Load anvindes
en mycket exakt resistans pa 50 €2. Trough innebar helt enkelt att portar-
na kopplades samman. Nar alternativet SOLT valts i granssittet 6ppnas en
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Signalkalla

Kalibreringsmodul

Reflektometer1 ——— ;.4 r—— Reflektometer2

—————a

A1 AZ

Large Signal Network Analyzer

Figur 7.2: Schematisk bild 6éver hur SOLT-kalibrering stélls upp.

dialog dar det finns en ruta for varje moment som maste goras. Kalibrerings-
komponenterna kopplades in i tur och ordning pa portarna dér forstarkaren
senare kopplades in. Néar en kalibreringskomponent satt pa en viss port med-
delades det hér till LSNA:n via interfacet, LSNA:n métte da upp impedansen
fram till den kénda lasten. Nér alla kalibreringskomponenter blivit inkoppla-
de och avbockade aterstod tva steg av kalibreringen, effekt- och faskalibrering.

Effektkalibrering gjordes genom att en effektmeter kopplad till LSNA:n kopp-
lades pa port 1, se Figur 7.2 reflektometer 1. LSNA:n jamfér da den upp-
métta, och palitliga, effekten mot den effekt signalkéllan skickar ut. Pa sa vis
kan LSNA:n kompensera for forluster mellan signalkéllan och ingangsporten
till méatobjektet.

Faskalibrering eller Harmonic Phase Reference (HPR) som den dven kallas ar
ett nagot mer avancerat steg. Till LSNA:n finns en HPR-modul som bestar
av en kropp med tre ingangar och ett huvud som é&r inkopplat pa dosans
utgang. Till kroppen kopplas effektmetern samt pa dess ingang, signalkéllan.
Huvudet kopplas sedan till porten déar métobjektets insignal kommer vara,
alltsa samma port som effektkalibreringen gjordes pa, se Figur 7.3. Vad som
gors i kalibreringen &r att insignalsstyrkan méts i kroppen. Huvudet, som ma-
tas med insignalen fran kroppen, kommer skapa ett effektsteg som innehaller
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ett spektrum av frekvenser. De hér tonernas fasrelation &r kédnd vilket gor
att LSNA:n kan kompensera for den fasvridning matuppsattningen kommer
skapa [19].

Signalkalla

Kroppmodul Effektmeter

Kalibreringsmodul f6r HPR

Reflektometer 1 -—

Maéthuvud fér HPR

A

Large Signal Network Analyzer

Figur 7.3: Schematisk bild éver hur HPR-kalibreringen stélls upp.

7.2 Matuppstéillning

Da kalibrering av instrumenten var klar kopplades méatuppstéallningen upp
enligt Figur 7.4, for den fysiska uppkopplingen se Figur B.1 i Appendix.
Uppstéllningen motsvarar méatning for ticklern pa fundamentalfrekvensen pa
port 2.

Da bade fundamentalsignalen och ticklersignalen baseras pa samma signalkal-
la kopplas en delare in, vars syfte enbart ér att dela upp signalen i tva likadan
signaler. Fundamentalsignalen kopplas in till en spéanningsstyrd dampare, vil-
ken styrs via datorn med hjilp av en I/O-modul. Signalen leds vidare till en
forforstarkare, en klass A effektforstéirkare, som forstarker signalen linjéart
med 30 dBm. Signalen injiceras sedan via en cirkulator till reflektometer 1.
Cirkulatorn tillater signalen att endast ga at ett hall och fungerar som en
slags isolator. Den fungerar som sa att om signalen infaller fran fel hall sa
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Signalkalla
|
Delare
Styrbar
dampare Vektormodulator
Forforstarkare I |
/ Cirkulator \
I 1
Forstarkare

Reflektometer 2

Reflektometer 1

>

I.arge Signal Network Analyzer

Figur 7.4: Uppstéllning for métning med ticklern injicerad pa port 2 med fun-
damentalfrekvensen. Vektormodulatorn anvénds for att fasvrida fasen tick-
lern samt modifiera signalstyrkan.

leds den via en resistans, dér signalens effekt branns, till jord. Reflektometern
avleder en liten del av signalen till LSNA:n.

Ticklerdelen av signalen, den hogra grenen i Figur 7.4, kopplas in till en
vektormodulator och via cirkulatorer till reflektometer 2. Vektormodulatorn
ar dven den styrd via en I/O modul fran datorn. I vektormodulatorn kan sig-
nalen fasvrangas godtyckligt samt dampas. Har fanns dock en begrédnsning
i programvaran da det var tamligen krangligt att dndra tickleramplituden
under ett effektsvep pa insignalen.

Skillnaden for olika métuppstéllningar dr hur ticklern injiceras. Fundamen-
talsignalen injiceras likadant for alla métuppstéllningar. Da ticklern skall
injiceras med frekvensen for forsta vertonen kopplas en dubblare in innan
vektormodulatorn. Da den skall injiceras pa port 1 kopplas en omvénd dubb-
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lare in efter forforstéirkaren for att sla samman fundamentalsignalen och tick-
lersignalen.

Ticklersignalen kan vid métning injiceras pa flera sétt, det vill sdga med
olika komponenter och méatuppstéillningar. Fordelen med att injicera tick-
lern pa det sdtt vi gjorde &r att den blir faslast till A;;. Baksidan ar att
amplituden pa ticklern dr svarare att kontrollera. Den kan exempelvis inte
svepas med A;; och kommer dérfor inte ha optimal amplitud for alla faslédgen.

Métningarna utférdes i serie efter varandra med samma kalibreringsinstall-
ningar. Fore och efter varje métning méttes och dokumenterades tempe-
raturen hos fixturen som forstirkaren var monterad pa. Temperatur innan
métning forsoktes vid alla méatningar hallas till rumstemperatur, typiska tem-
peraturer efter métning var 60-70 °C.

7.3 Matfaser

Vilka virden som skulle anviindas pa manga métinstéllningar var inte kdnda
och uppfattningen om vad som var rimligt var dalig. Erfarenhet av hog-
frekvensmétningar var hos kandidatgruppen begédrnsade och dessutom har
PHD-modellen inte tidigare undersokts i detalj pa institutionen. Darfor be-
hovdes testméatningar med olika instéllningar utforas for att undersoka lamp-
liga védrden pa olika instédllningar.

En sak som behévde undersokas var lamplig amplitud pa ticklern. Ar den for
stor sa haller inte approximationen av linjarisering kring A;; i PHD-modellen
och dr den for liten kommer méatbrus medféra att PHD-parametrarna ej er-
hallas korrekt. Spannet med godtagbar tickleramplitud &r stort men proble-
met ligger i att A;; sveps 6ver stora amplituder eftersom man vill modellera
forstdrkaren i ett stort arbetsintervall. Ett alternativ hade varit att svepa
ticklern relativt A;;, men det hér stodjer inte datorns kontrollprogram eller
den matuppstéllning vi beslutade att anvinda. Genom att svepa ticklerampli-
tuden och se hur kvoten mellan ticklern och utgangssignalen sag ut fick man
en god uppfattning om vad som var lampliga amplituder. Man vill att kvoten
skall se ut som en cirkel kring lastimpedansen, 50 €2, da man sveper fas kring
en referenspunkt, se Figur 7.5. Det skall &ven ndmnas att métintervallet kan
delas in i flera och att man variera amplituden hos ticklern for olika intervall,
men da uppkommer andra faktorer for méatosidkerheten som diskuteras senare
1 rapporten.
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fektpunkter

Figur 7.5: Figurerna beskriver kvoten mellan ticklersignalen och fundamen-
talsignalen pa utgangen for testforstarkaren. Till vénster ser vi ett svep av
ticklern for tio fasldgen, samt en punkt i mitten da ingen signal &r nérvarande,
till hoger &ar dven ett effektsvep inkluderat.
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8 Resultat

Resultaten fran arbetet kan delas in olika kategorier. Dels resultat i form av
PAE och forstarkning, dels resultat fran modellering av forstarkaren. De hér
tva kategorierna delas sedan in i simulerade och uppmiéitta resultat.

8.1 PAE och forstiarkning, simulerat

Det hér avsnittet behandlar den virtuella forstarkaren som designades i pro-
gramvaran ADS och den simulerade prestanda den virtuella kretsen uppvi-
sade i ADS. De egenskaper som studerades var PAE, forstarkning, stabilitet
samt anpassning mot 50 €). Den slutgiltiga kretsens schematiska layout visas
i Figur 8.1.

+ -'i
_T 30,1 Ohm 8nH _T
= | i
L =
3 8nH =
i 7.3 mm |:|
3,3 mm T
2 mm L 12 m
) —1 —— F‘ S _ =
1pF 1pF = E
25,8 mm 19 mm 11,8 mm 20 mm
T 4 mm
P I S
15 mm 2 mm mm 12 mm 10pF 162mm 125mm
) e e —:I—'[:: 79 mm|j fost
Insignal 10 pF 10 Ohm is :r_ il
=

Figur 8.1: Foérenklad schematisk bild av forstéarkaren

Det som framforallt skiljer den forenklade mot den egentliga &r att alla T-
korsningar inte ér representerade av en krets, samt att den bojda ledningen
till DC-kallan pa ingangen endast representeras av en ledning. Alla motstand,
kondensatorer och spolar var i den egentliga designen importerade modeller.

Den viktigaste egenskapen som eftersokts for forstirkaren var PAE, ett kon-
kret mal for PAE formulerat i siffror gavs dock aldrig. Resultatet uppvisat i
Figur 8.2 kan dock jamforas med den Drain efficiency pa 62 % som Cree upp-
natt med sin testkrets, som drivs av samma transistor [14]. Drain efficiency
ar alltid hogre an PAE, se Avsnitt 3.3, alltsa presterar den virtuella designen
med 67,6 % béttre én Crees testkrets.
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Figur 8.2: Simulerad PAE och forstarkning beroende pa ineffekt

Beroendet mellan insignalseffekt och PAE visas i Figur 8.2. Anledningen till
att verkningsgraden sjunker kraftigt for lagre insignalseffekter ar att kretsen
ar designad for en viss signalstyrka, och for att hantera de 6vertoner som den
skapar. Vid en viss minskning i effekt kommer forstarkaren snarare arbeta
som en klass C och &r alltsa da inte ldngre en switchad forstéirkare. Det héar
paverkar kraftigt det innehall av 6vertoner som skapas och foljdaktligen da
PAE.

Anledningen till att effektiviteten sjunker efter 31 dBm &r att forstarkaren
redan har natt max uteffekt vid de hir punkterna, vilket innebér att okad
insignalseffekt efter den héar punkten inte ger ckad uteffekt. Om definitionen
for PAE studeras syns det att den tar hénsyn till ineffekt, vilket innebéar att
om ineffekten 6kar medan uteffekten halls konstant kommer PAE att minska.

For den ineffekt med bédst PAE, 31 dBm, &r forstiarkningen 12,4 dB. Vid
en ineffekt 6ver 33 dBm gar forstarkningen under 10 dB, se Figur 8.2.

Forstéarkaren blev efter justeringarna med resistanser i simuleringen stabil nog
att anvandas, se Figur 8.3. Stabilitetsfaktorn K uppvisar tva dippar, dessa
har dock simulerats med valdigt hog upplosning i frekvens for sékerstélla att
de inte gar under ett. Villkor for stabilitet kan ldsas mer om i Avsnitt 3.7.

8.2 PAE och forstiarkning, uppmétt

Som tidigare ndmnts i Avsnitt 5.8, ar alla virden uppmétta vid en frekvens
pa 2,26 GHz. Vi kan i Figur 8.4 se PAE och forstarkning. De modifieringar
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Figur 8.3: Stabilitetsfaktorer som anvéndes i ADS for att sékerstélla en stabil
krets.

som gjordes for sdkerstilla en stabil krets, se Avsnitt 5,8, gor det svarare
att jimfora med simulerade resultat. Maximal PAE pa 57,76 % erholls vid
en ineffekt pa 34,52 dBm, forstiarkningen var vid den héar punkten 8,7 dB.
Ur det hér kan dven ungefarlig maximal uteffekt for forstarkaren utlisas. En
ineffekt pa 34,52 dBm plus forstarkning pa 8,7 dBm resulterar i uteffekt pa
43,2 dBm, drygt 20 W. Det hiar motsvarar val vart krav pa 5 - 25 W uteffekt.
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Figur 8.4: PAE och Forstarkning mot ineffekt vid métning pa var egna for-
stérkare.
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Under arbetets gang har Drain efficiency, 7, inte anvénts for varken simu-
lering eller konstruktion. Men da det &ar ett matt som anvénds relativt ofta
presenteras dven det hér under resultat i Figur A.5.
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8.3 PHD-parametrar, simulerade

Resultaten fran PHD-extraktionen gjord pa var simulerade modell har val-
digt bra precision vilket syns i Figur 8.5. Bilden visar extraktion av Sy; 11 och
Sa9.11 fran fyra olika métningar med olika frekvens respektive ingangsport pa
ticklern. Overenstimmelsen #r vildigt god for bada parametrarna vilket ty-
der pa entydighet vid extraktion samt bra amplitud pa ticklern. Vi noterar
aven att kurvorna ar distinkta 6ver hela intervallet pa effekten av insignalen
|A11| trots att det dr ett intervall pa 40 dBm samt att ticklern &r densamma
for alla effektnivaerna.
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0000000 00 te0ncenes, o Tickler A,
151
Tickler A,

o  Tickler A,
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0

|521111| indB

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
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(a) Amplitud hos 521711
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l..
. « Tickler Ay
—40F .=.. Tickler A12

o  Tickler A,y

-5 0 5 10 15 25 30 35 40

20
Al dBm
(b) Amplitud hos 522)11
Figur 8.5: Amplitud hos Ss; 11 och Ss211 mot |Ay;| vid framtagning av dem

fran simulerad modell. De 6verlagrade graferna motsvarar framtagning av de
hér parametrarna vid olika instéllningar pa ticklern.

I Figur 8.5 och 8.6 ser vi att rimligheten pa Ss 11 verkar god. Da forstérkaren
drivs i kompression sjunker amplituden drastiskt, vilket adr véntat da den i
viss man beskriver forstarkningen.

Studerar vi hur ovriga PHD-parametrar beter sig, Figur 8.7 och 8.8 samt
Appendix A, ser vi generellt att T-parametern for alla 6vertoner och ingangar
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Figur 8.6: Amplitud och fas hos Sg; 11 mot |Ay|, data framtagen fran simu-
lerad modell. Effektsteg vid svep av ineffekten ar 0,1 dBm.

okar for okande ineffekt hos forstarkaren. Det noteras att S-parametern har
en betydligt mer varierande karaktédr. Av ticklertonerna &r responsen storst
for injektion av fundamentalfrekvensen, bade avseende S- och T- parametern.
Vad som mer syns ér att faserna hos parametrarna och deras variationer inte
verkar vara kopplade mellan olika parametrar. Nar en viss parameters fas
okas 20° grader kan samtidigt fasen hos en annan minska 30°.
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Figur 8.7: Amplitud och fas hos Sy 21 resp Th; 21 mot |A;y|, data framtagen
fran simulerad modell. Effektsteg vid svep av ineffekten &ar 0,1 dBm.
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8.4 PHD-parametrar, uppméitta pa av oss designad
forstiarkare

I Figur 8.9 ses att precisionen vid extraktion av Ss; 1; for den egendesigna-
de forstdrkaren dr god. Studeras 8.10 och 8.11 noteras att precisionen vid
extrahering av de har parametrarna ar brusig. Jamfors Figur 8.9 och 8.6 ob-
serveras att Ss; 11 har manga gemensamma tendenser vid métning, med den
i rapporten designade forstiarkaren. Detsamma observeras for 6vriga PHD-
parametrar om Figurerna 8.10 och 8.11 jamfoérs med 8.8 och 8.7.
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Figur 8.9: Amplitud och fas hos Ss1 11 resp 5111 mot |Ajq], data framtagen
fran métning pa egendesignad forstarkare. Effektsteg vid svep av ineffekten
ar 0,5 dB.
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Figur 8.10: Amplitud och fas hos Sy 12 resp To1 12 mot |Ayq|, data framtagen
fran métning pa egendesignad forstarkare. Effektsteg vid svep av ineffekten
ar 0,5 dB.
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Figur 8.11: Amplitud och fas hos Sy 21 resp 51 21 mot |A;q|, data framtagen
fran métning pa egendesignad forstarkare. Effektsteg vid svep av ineffekten

ir 0,5 dB.
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8.5 PHD-parametrar, uppmétta pa testforstarkare

I Figur 8.14, 8.13, 8.12 och Appendix A som illustrerar beteendet hos PHD-
parametrar ser vi genomgaende att precisionen vid extraheringen &r relativt
god vid laga |Aj;| och mycket god fér mellan och héga |A;;|. Tendenser
pekar pa att amplituden pa ticklersignalen &r for hog vid métning pa laga
insignaler.
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Figur 8.12: Amplitud och fas hos Sy 12 resp T51 12 mot |A;q|, data framtagen
fran métning pa testforstarkaren. Effektsteg vid svep av ineffekten ar 0,5 dB.

Vi noterar i Figur 8.13 8.14, 8.12 att fasdndringen for varierad ineffekt &r
sma for samtliga PHD-parametrar men att amplituden hos de hér forandras
desto mer. Tendenserna med stor variation hos amplituden &r tydligast hos
T-parametrarna.
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Figur 8.13: Amplitud och fas hos Sy 11 mot |Ay;|, data framtagen fran mét-
ning pa testforstarkaren. Effektsteg vid svep av ineffekten &r 0,5 dB.
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9 DISKUSSION

9 Diskussion

Det kan konstateras att simulering och konstruktion av en forstédrkare in-
om ramen for de uppsatta malen genomforts med lyckat resultat. Lyckade
métningar har ocksa genomférts dar PHD-parametrar extraherats utifran
métdata. Det har innebér att de huvudsakliga malen med arbetet har upp-
natts. I aktuellt kapitel tolkas dels erhallna resultat, men &ven andra aspekter
som framkommit under arbetets gang samt vara egna tankar kring arbetet
diskuteras.

9.1 Kretsen

Det 6vergripande malet med hela arbetet har varit att skapa en forstarkare
med god verkningsgrad. For den simulerade kretsen uppnaddes en slutgil-
tig PAE pa 67 %, vilket i fallet att det varit en verklig krets vore mycket
respektabelt. Simuleringar med hogre PAE kunde uppnatts om krav pa till
exempel stabilitet ignorerats. For att realisera kretsen kriavs dock att alla de
hér kraven uppfylls, vilket innebar att en stor del av simuleringarna handlade
om att fa kraven att inskrédnka pa verkningsgraden sa lite som mojligt.

Om exempelvis kravet pa stabilitet prioriterats ned i forman fér verknings-
grad, hade kretsen visserligen haft hogre simulerad verkningsgrad, men tro-
ligtvis varit omdjlig att realisera. Speciellt med tanke pa att stabilitetspro-
blem uppstod trots att simuleringar utférdes som gav godként resultat. Ett
annat krav som sdnkte effektiviteten var anpassningen mot 50 €2, men om
en anpassning inte gjorts hade kretsen troligtvis blivit obrukbar, da den in-
te kunnat implementeras med andra kretsar utan att ge upphov till stora
reflektioner.

Den verkliga kretsen visade en uppmétt maximal PAE pa 58 %, vilket ar lagre
an de simulerade men avsevéart hogre én den verkningsgrad testforstiarkaren
fran Cree visade upp, se Figur A.7. Eftersom inget absolut mal fanns for
hur bra forstdrkarens verkningsgrad skulle bli, sa dr det svart att dra en
tydlig slutsats om forstéirkaren uppfyller malen. Verkningsgradens uppmaétta
beroende pa ineffekt sag ungefir likadant ut som for den simulerade kretsen,
den storsta skillnaden var att minskningen av PAE efter forstérkaren bottnat,
skedde mycket brantare &n simulerat.

Projektgruppen hade dock férhoppningar om en hogre verkningsgrad och
framforallt att simuleringarna skulle korrelera battre med den verkliga for-
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starkaren. Vad géller designen &r det svart att siga vad som skulle kunna
gjorts annorlunda for att forbéttra verkningsgraden. Ett moment som inte
genomfordes ér elektromagnetiska féltsimuleringar, som &r en mer noggrann
simulering av hela kretsen. Den simuleringen genomférdes inte pa grund av
tidsbrist och hade mgjligtvis kunnat pavisa de stabilitetsproblem som senare
uppstod.

Om mer tid lagts pa att hitta en mer optimerad krets hade troligen bade
en hogre simulerad och uppmétt verkningsgrad kunnat uppnas. Dock ar nog
den faktor som mest av allt hade kunnat ge ett béttre resultat erfarenhet.

9.1.1 Stabilitet

Trots att stabilitetsvillkor underscktes och att de uppvisade godkédnda vér-
den, blev den slutgiltiga forstarkaren inte stabil forrdn en rad forédndringar
fran den ursprungliga designen gjordes. Det hir medférde att tva av totalt
tre transistorer gick sonder, med storsta sannolikhet som effekt av sjélvsvang-
ningar. I efterhand ar det tydlig att de marginaler som fanns for stabilitets-
villkoren var for laga. De forandringar som gjordes medforde att forstarkarens
egenskaper forandrades och de punkter som forstarkaren var optimerad for
flyttades. Manga atgérder gjordes, se Avsnitt 5.8, men det fanns inte tid att
gora en simulering av de tédnkta dndringarna. Om en simulering hade utforts
hade troligtvis en forbéattring av verkningsgraden kunnat ses, till f6ljd av mer
kontrollerade val av komponenter for stabilisering.

9.2 PHD-modellen

I de efterfoljande diskussionsrubrikerna avses, om inget annat anges, samtliga
resultat rorande extraktion av PHD-parametrar.

9.2.1 Tolkning av resultat, duglighet hos PHD-modellen

Granskar vi parametrarna allmént mérker vi att den enda dominerande ter-
men &r S 11, 1 enlighet med vad som borde gélla. Om sa inte varit fallet
hade det tytt pa att forstarkaren varit feldesignad eftersom det inneburit att
signaler for 6vertonerna hade forstéarkts mer &n fundamentalsignalen. De 6v-
riga undersokta parametrarna haller sig mellan -30 och 0 dB i amplitud med
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nagot enstaka undantag.

Vid jamforelse mellan de simulerade och uppmétta PHD-parametrarna for
den egendesignade forstdarkaren noteras ett intressant faktum. Den simule-
rade modellen har hégre amplitud pa Ss; 11 dn den uppmétta, men den har
lagre amplitud pa 6vriga PHD-parametrar &n den uppmétta. Vid narmare
eftertanke ar det hiar mycket bra. Den simulerade forstérkaren har idealisera-
de komponenter och idealiserade forhallanden och borde prestera béttre. De
uppmiitta forstdrkarna uppvisar inte lika bra resultat vilket aterspeglas i att
PHD-parametrarna for 6vertonerna och reflekterade vagor éar mycket storre.
Det vill séga att den verkliga forstarkaren transmitterar 6vertoner och reflek-
tioner med storre forstarkningsfaktor.

Att PHD-parametrarna for forsta 6vertonen ar laga, oftast under -5 dB, ty-
der pa att man far hog precision av att begréinsa modellen till enbart forsta
overtonen. Signalbidraget fran hogre ordnings 6vertoner forvintas vara dnnu
ldgre.

Trots att PHD-parametrarna fran métning av var egendesignade krets har
dalig precision ar 6verensstdammelsen med de simulerade parametrarna myc-
ket goda avseende 6vergripande drag, jamfor Figurerna 8.9 och 8.6, 8.10 och
8.8 samt 8.11 och 8.7. Det hér tyder pa att manga egenskaper hos simulerad
och verklig forstarkare &r lika, men att forlusterna ar stora i den verkliga
kretsen till f6ljd av icke ideala komponenter och icke ideala métmiljcer.

De extraherade PHD-parametrarna fér den av oss designade kretsen &r bru-
siga, vilket kan bero pa flera faktorer. Da de hir méatningarna utfordes en
dag fore rapportinldmning fanns inte tid att analysera felfaktorer eller gora
om métningen. Matningarna utfoérda pa testforstarkaren var mer noggranna
och utforda mer &n en gang och vi har svart att se varfor de olika forstarkar-
na annars har olika precission. Méatuppstéllningarna skall, savida inte nagot
blivit fel, vara identiska. Vi noterar dessutom att Sy 11 for var forstiarkare
extraheras med god precission, se Figur 8.9. En mgjlig felfaktor &r att instéll-
ningen pa ticklern. Mest troligt da ar att var forstarkare reagerar annorlunda
an testforstdarkaren for insignaler av 6vertonerna och att vi déarfor borde ha
minskat eller 6kat amplituden pa ticklern. Studerar vi parametrarna for var
egendesignade forstiarkare ser vi att PHD-parametrarna har hogre amplitud
an de for testforstiarkaren. Detta tyder pa att 6vertonerna forstiarks mer i var
forstéirkare &n da de passerar genom var testforstiarkaren. En annan mojlig
felfaktor ar att kalibreringen kan ha varit felaktig fran borjan eller dndrats
nagon gang innan métning, till exempel att en kabel bojts. Vi tror saledes att
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vi hade fatt lika god precision pa PHD-parametrarna for den egendesigna-
de forstarkaren, om tillrackligt med tid hade funnits for att gora ytterligare
matningar.

Studerar man faktumet att fasen varierar till synes slumpméssigt paramet-
rarna emellan, det vill sdga att dess fas inte &r kopplade for samma virden
pa ineffekten, forstar man varfor 6vertoner och konjugat hos A-vagor maste
inkluderas for att fa en bra modell.

9.2.2 Amplitud pa ticklern

Att de extraherade resultaten vid méitning av PHD-parameterarna pa test-
forstarkaren, se exempelvis Figur 8.14, ar brusiga vid laga amplituder beror
pa att amplituden pa ticklern ar for stor. Det hér var ett medvetet val da
vi fokuserade pa att fa goda resultat vid hoga ineffekter. Orsaken dr att vi
erhaller precisa resultat pa S 11, den mest relevanta parametern, for he-
la svepet pa ineffekt, se Figur 8.13. I synnerhet for laga ineffekter dr So; 11
absolut dominerande. Mer tillfredsstédllande och intressant &r att parame-
terextraktionen har valdigt hog precission for hoga ineffekter. Det hér tyder
pa att extraktionen vid métningar &r véldigt god for ratt val av amlitud pa
ticklern.

9.3 Mitning
9.3.1 Maitfel och felfaktorer vid métning

PHD-modellen har man inte tidigare anvant sig av pa Chalmers. Exakt hur
métuppstillningar skulle kopplas, vilka instéllningar pa instrumenten som
skulle anvéindas och hur manga mellankopplande komponenter, exempelvis
cirkulatorer, som behovde anvindas visste varken vi eller vara handledare
innan métningarna borjades. Dessutom visste vi inte exakt hur parametrar-
na skulle extraheras eller vilka resultat som var rimliga att erhalla. Vad vi
hade att utga fran var gedigen inlésning av teorin och labbhandledarens er-
farenhet av mikrovagsmétningar och S-parametrar. Det hér resulterade i att
métningarna och modelleringen blev delar av arbetet dar vi stotte pa tidso-
dande problem, vilka behévdes 16sas. Méatuppstéillningen kopplades om och
modifierades ett antal ganger och instrumentinstéllningar styrda fran datorn
andrades dnnu fler ganger. Det maste dven konstateras att vi d&r néjda med
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slutresultaten av méatningarna.

9.3.2 Virmeeffekters paverkan pa méitresultat

Da vi genomfort ett par matningar med till synes rimliga resultat borjades
extraktionen av PHD-parameterar. Den forsta som undersoktes var Sy 11 da
vi visste att den motsvarar forstarkningen. Resultaten som erholls vid till
synes likadana méatningar vid olika effekter ses i Figur 9.1. Det visade sig
att virmen hos forstiarkaren spelade stor roll. 65 °C &ar typisk temperatur
for vilken forstirkaren kommer upp vid standardmiitning? Starttemperatur
ar da rumstemperatur och méttiden cirka 10 minuter. Var egendesignade
forstéarkare haller sig nagot svalare édn det hér. Skillnaden ar 1 dBm vilket far
anses anmarkningsbart.

125

T T
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120 Amplifier 25 °C N
Amplifier 30 °C

'....uuu...“.
]
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85 ! ! ! ! ! !
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Figur 9.1: 59111, vilken motsvarar férstdarkningen, fér simuleringar vid olika
temperaturer.

Vad som kunde gjorts annorlunda for att motverka varmeutvecklingen hade
varit att anvdnda nagon form av kylsystem.

9.3.3 Skillnad mellan CAD-simulering och riktig méitning

Som vi tydligt ser i Resultatdelen av arbetet sa stimmer simulerad och upp-
métt prestanda inte helt 6verens. Det hédr var véntat och har bland annat

2Med standardmitning avses méitningarna vi baserade vara resultat pa.
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koppling i olika typer av modelleringstekniker som kortfattat &r forklarat i
teoridelen. For att fa ett program med rimlig berdkningstid gors stora approx-
imationer for att ta hénsyn till vissa effekter medan andra inte tas hénsyn
till alls.

Ett exempel pa en sadan effekt &r varmeutveckling. Som synes i Figur 9.1 sa
spelar det hér stor roll vid métning men tas inte alls hansyn till vid simule-
ring. Det hér dr en anledning till att var forstarkning ar nagot ldgre &n den
simulerade, bidraget fran denna effekt &r 1 dB vid hoga ineffekter.

Att forstarkningen skiljer mycket mellan simulering och métning ar troligtvis
inte att den presterar helt olika, utan det har en rimlig férklaring. Orsaken &r
att verkningsgrad och forstarkning vid lag ineffekt beror vildigt mycket pa
biasering, vilket realiseras annorlunda vid simulering. Ett rimligare resultat
hade troligtvis erhallits om vi plottat resultaten mot strom istéllet.
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10 Slutsats

En forstarkare har under det har arbetet designats, konstruerats och sedan
modellerats med hjialp av PHD-modellering. De slutgiltiga simuleringresulta-
ten av kretsen innan den skickades ivig for tillverkning kan ses i Figur 8.2.
Simuleringen visade vid en frekvens pa 2,3 GHz och en ineffekt pa 31 dBm,
en PAE pa 67,3 %, forstarkning pa 12,4 dB och en uteffekt pa 42,4 dBm.

Efter att ha monterat alla komponenter och utfort atgarder for att stabili-
sera kretsen kunde véarden for PAE och forstarkning métas upp. Méatningen
utfordes vi en frekvens pa 2,26 GHz. Foljande resultat erholls.

e PAE - 578 %
e Forstarkning - 8,7 dB
o Uteffekt - 43,3 dBm

Verkningsgraden blev sdmre &n véntat, men de modifieringar som gjordes for
att stabilisera den hade troligtvis stor inverkan pa resultatet. Forstarkningen
blev nagot lag, men om hogre forstarkning ar viktigare én PAE kan uteffekten
minskas nagot for att uppna det hér.

Jamfort med de simulerade resultaten var bade PAE och forstéarkning sédmre
for de uppmétta viardena. Det har var vantat da en verklig krets introducerar
mer forluster &n simuleringen tar hénsyn till, men inte i sa stor utstrackning
som det nu visade sig.

PHD-modellen framtagen i den hér rapporten uppvisar goda resultat. Pre-
cisionen vid framtagning av parametrarna med en amplitud stérre &n -20
dB anses vara god, da korrekt konfiguration av métuppstéllningen och in-
strumentinstéllningar tillimpas. PHD-parametrarna for simulerad och verk-
lig modell har tendenser pa god Gverensstammelse, men da métning pa den
verkliga forstirkaren gav brusiga resultat ar det svart att dra en definitiv
slutsats.

Att endast ta hénsyn till signaler vid fundamentalfrekvensen och foérsta 6ver-
tonen vid PHD-modellering ar tillrackligt i forstarkaren behandlad i denna
rapport. Manga av termerna relaterade till forsta 6vertonen har en amplitud
under -20 dB, dock fanns de som uppvisade en amplitud pa en bit 6ver 0 dB.
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Matforfarandet vid extrahering av PHD-parametrar &r rdattframt och relativt
enkelt, vad som kan vara svart och nagot tidsodande &r att anpassa alla
instrumentinstéllningar pa ett korrekt séatt. En faktor som dédremot kommer
bli ldttare att gora och ta mindre tid allteftersom vana och erfarenhet av den
hér typen av métningar blir storre. De specifika métningar ur vilka PHD-
parametrarna extraherades gick fort, cirka 15 min per métning.
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A I rapporten ej presenterade resultat
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Figur A.1: Amplitud och fas hos Si1 91 resp T1191 mot |Ay;|, data framtagen
fran simulerad modell. Effektsteg vid svep av ineffekten &ar 0,1 dBm.
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Figur A.2: Amplitud och fas hos Sy 21 resp 11,21 mot |Ay;|, data framtagen
fran simulerad modell. Effektsteg vid svep av ineffekten &r 0,1 dBm.
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Figur A.3: Amplitud och fas hos Sa1 22 resp Tb1 20 mot |Ay;|, data framtagen
fran métning pa testforstarkaren. Effektsteg vid svep av ineffekten ar 0,5 dB.
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Figur A.6: Simulerad bandbredd vad géller PAE och forstarkning.
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Figur A.7: Har visas PAE for Crees krets som méttes upp.
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B Ovriga bilder

Figur B.1: Uppkopplingen for métning pa forstarkaren med hjélp av LSNA:n.
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