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Oppgavetekst

Bade i bedrifter som utvikler radioutstyr for tradlgse tjenester og ved en rekke universiteter og
forskningssentra er det betydelig aktivitet rundt temaet Power Amplifiers (PAs). PA har stor
gkonomisk og teknisk betydning fordi den star for en vesentlig del av kostnadene bade i utvikling
og produksjon av radioutstyr, og er en meget kritisk komponent i dagens tradlgse verden. |
beerbare enheter er det PA som belaster batteriet mest, og bade i den handholdte enheten og i
basestasjonsutstyret (infrastrukturen) skal PA tilfredsstille mange strenge krav. Teknisk gode PA
lesninger gir saledes store konkurransefortrinn.

Hovedtemaet i denne oppgaven er & konstruere, vha storsignal modell fra Cree, en Klasse F/F-1
effektforsterker basert pa en 6W GaN transistor fra Cree.

Oppgaven vil derfor ga ut pa a:

- Sette seg inn i bruk av simulatorverktgy for @ utfgre ulineaere simuleringer.

- Sette seg inn i klasse F/F-1forsterkerkonstruksjon.

- Analysere og konstruere effektforsterkere basert pa storsignal modell fra Cree.
- Lage flere prototyper av forsterkerne

- Male forsterkernes egenskaper (AMAM/AMPM, effektivitet etc)

- Male forsterkerens egenskaper med modulert signal (16 QAM).

Forelgpig spesifikasjon:
Frekvens: 2,0 GHz
Bandbredde (1dB): >50MHz
Gain: >10dB
Utgangseffekt, Psat: >6W
S11(dB): < -10dB

Oppgaven gitt: 07. oktober 2010
Hovedveileder: Morten Olavsbraten, IET






Sammendrag

Effektforsterkere er kritiske komponenter i dagens tradlgse kommunikasjonssyste-
mer, og ma derfor tilfredsstille mange krav. De siste arene har metoder for a gke
effektiviteten til forsterkere, samt design rundt gallium nitrid-transistorer (GaN),
fatt mye oppmerksomhet. Som folge av dette har det i denne oppgaven blitt sett
nermere pa prinsippene bak klasse F og invers klasse F effektforsterkere. Videre har
to effektforsterkere, med senterfrekvens ved 2 GHz, blitt designet og realisert rundt
en 6 W GaN-transistor fra Cree ved hjelp av simulert load-pull.

Designet av forsterkerne ble gjort i Advanced Design System, her ble det brukt
en storsignalmodell for transistoren, levert av Cree. Load-pull-simuleringer ble utfort
for & finne optimale laster for transistoren, og forsterkernes utgangsmatchenettverk
ble designet pa bakgrunn av disse lastene. Forsterkerne ble realisert pa bakgrunn
av designene og sma- og storsignalmalinger, og malinger med modulert signal ble
utfort pa de realiserte forsterkerne. Malingene viste at det var relativt god korre-
lasjon mellom disse og simuleringsresultatene. Smasignalmalingene viste at begge
forsterkerne hadde lavere Sq; enn -12 dB over en bandbredde pa 0,8 GHz, og at den
ene forsterkeren hadde relativt god forsterkning over det samme bandet. Maleresul-
tatene viser at forsterkerne har henholdsvis 8,40 dB og 9,58 dB forsterking, 39,93
dBm og 39,23 dBm utgangseffekt og 58,90 % og 57,76 % power added efficiency ved
1 dB kompresjon. Pa det meste hadde forsterkerne henholdsvis 40,56 dBm og 40,43
dBm utgangseffekt, dette tilsvarer over 11 W. Videre viste malingene med modulert
signal at forsterkerne hadde mindre enn 0,5° fasekompresjon for 16 QAM-signaler
med 11 dBm gjennomsnittseffekt.

Resultatene oppnadd i denne oppgaven viser at forsterkerdesign basert pa GaN-
teknologi har potensial til & oppna god effektivitet, samt hgy utgangseffekt og/eller
stor bandbredde. Resultatene viser ogsa at det er mulig & oppna gode forsterkerdesign
basert pa en god storsignalmodell og simulert load-pull.
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1. Introduksjon

Dagens tradlgse verden byr pa mange utfordringer for en PA-designer. Den gkende
bruken av handholdt kommunikasjonsutstyr har fert til at hgyeffektive forsterkere
har blitt en av de viktigste komponentene i moderne RF-sendere. Fordi hgy effek-
tivitet forer til lavere effektforbruk, mindre behov for kjoling og mindre batterier,
har effektivitet blitt en av de viktigste designparameterne innenfor PA-design. Dette
gjelder ikke bare for handholdte enheter, men ogsa i basestasjoner [2]|. Selv om det
i dagens tradlgse kommunikasjonssystemer ofte er strenge krav om linearitet, finnes
det flere applikasjoner hvor linearitet kan ofres til fordel for hgyere effektivitet og
utgangseffekt. Eksempler pa slike applikasjoner er konstant envelopesystemer som
tar i bruk for eksempel FSK- (eng. Frequency-Shift Keying) eller GMSK-modulasjon
(eng. Gaussian Minimum Shift Keying), som taler stor amplitudefordreining [2].

Ved ngye design av transistorens utgangsnettverk, er det mulig a produsere
strgm- og spenningskurver som ikke overlapper. Et resultat av dette er at ingen ef-
fekt vil ga tapt i transistoren og det er teoretisk mulig & oppna 100 % effektivitet [3].
En felles betegnelse pa slike forsterkere er switch mode power amplfiers (SMPAs). I
SMPAs, som realiseres for hgye frekvenser, vil man imidlertid ikke kunne oppna 100
% effektivitet. Grunnen til dette er ikke-ideelle effekter i komponentene, ogsa kalt
parasitter. Pa tross av disse parasittiske effektene er det mulig a lage SMPAs som har
god effektivitet ogsa ved hgye frekvenser. Klasse F og invers klasse F' er eksempler
pa SMPAs som kan levere god effektivitet ved slike frekvenser. I [4] rapporteres det
om en klasse F forsterker, designet med senterfrekvens pa 2 GHz i GaN-teknologi,
som oppnar 85,5 % PAE med en utgangseffekt pa 16,5 W. I de siste arene har szer-
lig bruken av invers klasse F i hgyfrekvente applikasjoner fatt mye oppmerksombhet.
I [5-9] blir det gjort analyser, forsgk, eller simuleringer som demonstrerer fordeler
med invers klasse F forsterkere.

I denne oppgaven skal det forsgkes & designe og konstruere forsterkere basert pa
en 6 W GaN transistor fra Cree [10] samt klasse F og invers klasse F prinsippene.
Forsterkerne skal designes pa 0,508 mm Rogers RO4003 substrat [11], med senter-
frekvens pa 2G Hz. Forsterkernes egenskaper skal simuleres, males og sammenlignes.
Malet med oppgaven er a undersgke egenskapene til 6 W transistoren fra Cree samt
hvor gode resultater det er mulig a oppna ved hjelp av simulert load-pull og en stor-
signalmodell for transistoren. Rapporten er strukturert slik at den forst tar for seg
generell forsterkerteori og de forskjellige delkretsene en forsterker er bygget opp av.
Deretter blir design- og maleprosessen forklart, og til slutt blir resultatene presentert
og diskutert.






2. Teori

Dette kapittelet tar for seg ulike emner som danner grunnlaget for oppgaven. Kapit-
telet er delt inn i 5 deler, hvor det i den forste delen blir gitt en generell oversikt over
de forskjellige delnettverkene en forsterker er bygget opp av samt at det blir sett pa
noen viktige definisjoner og parametere. Videre tar del to for seg komponentene og
substratet som blir brukt i oppgaven. Del 3 tar for seg begrepet ledevinkel og gir en
kort beskrivelse av klasse A-, AB-, B- og C-forsterkere. Videre blir teorien bak klasse
F og invers klasse F forsterkere sett naermere pa. Del 4 gar dypere inn i designte-
orien bak delnettverkene og foreslar metoder som kan fglges nar disse nettverkene
skal designes. Tilslutt det sett kort pa kalibrering av maleinstrumenter og gitt en
kort beskrivelse av hvordan 2-ports kalibrering av en nettverksanalysator fra Agilent
utfgres.

2.1 RVF-forsterkeren

RF-forsterkeren bruker DC-strgm til a tilfore effekt til et allerede eksisterende signal.
En RF-forsterker kan deles inn i tre deler, den aktive enheten eller transistoren, og to
passive nettverk. De passive nettverkene er koblet til henholdsvis den aktive enhetens
inngang og utgang som vist i figur 2.1. Nedenfor blir det forklart kort hva oppgaven
til de forskjellige delene er.

*— . .
P Passivt Aktiv Passivt
mp inngangs- utgangs- Last
ttverk euhet ttverk
nettver nettver

Figur 2.1: Oppbygningen av en ettrinns RF-forsterker

2.1.1 Aktiv enhet

Den aktive enhetens egenskaper avhenger av pa hvilken transistorteknologi som bru-
kes. Ulike teknologier har forskjellige egenskaper med tanke pa utgangseffekt, fre-
kvensomrade, linearitet osv. Derfor velges transistorene som brukes i RF-forsterkere
etter kravene som er angitt i design spesifikasjonene. Som nevnt ovenfor tilfgrer for-
sterkeren effekt til et allerede eksisterende signal, dette er det den aktive delen av
forsterkeren som gjor.



2.1.2 Passivt nettverk pa inn- og utgang

De passive nettverkene pa inn- og utgangen til den aktive komponenten bestar av
flere mindre nettverk som er viktige for at forsterkeren skal oppfylle designkravene
pa best mulig mate. Designen av de passive nettverkene er ofte det som tar lengst tid
i en PA designprosess. De har ogsa stor innvirkning pa operasjonen til forsterkeren.
Nedenfor er det gitt en kort beskrivelse av disse nettverkene og hva de gjor, mens
selve designprosessen er beskrevet i et senere kapittel.

Forspenningsnettverk

Oppgaven til forspenningsnettverket er a tilfore DC-spenning til transistorens gate
og drain, slik at den blir forspent i riktig operasjonsmodus. Det er ofte gnskelig at
forspenningsnettverket belaster RF-stien minst mulig, men i noen tilfeller brukes
forspenningsnettverket som en del av matchenettverket slik at designet blir mer
kompakt. Forspenningsnettverket realiseres ofte ved bruk av passive komponenter
og/eller linjer.

Stabilisering

Ustabilitet forer ofte til at man far ugnskede oscillasjoner. Slike oscillasjoner forekom-
mer ikke ngdvendigvis rundt operasjonsfrekvensen, de kan for eksempel forekomme
ved harmoniske komponenter eller frekvenser ned mot 0 Hz. Slike oscillasjoner kan
fore til en rekke ugnskede effekter som for eksempel gkt stgy, interferens, ugnskede
modulasjoner og ofte overbelastning og skade pa den aktive komponenten [12]. Oscil-
lasjoner kan forekomme av mange grunner, [12]| beskriver noen av disse fenomenene
og hva man kan gjore for a unnga disse.

Matchenettverk

Matchenettverkene utfgrer en impedanstransformasjon mellom den aktive kompo-
nenten, kilde- og lastmotstanden. Malet med denne impedans transformasjonen er
a forandre den lasten transistoren ser, slik at man kan oppna for eksempel mak-
simal effektivitet. Forskjellen mellom matchenettverket pa inn- og utgangen er at
inngangen ofte blir matchet for god effektoverfgring, mens utgangen matches slik at
kravene til forsterkeren mgtes. For eksempel en gitt forsterkning, maksimal effekti-
vitet (PAE), maksimal utgangseffekt. For a realisere disse nettverkene brukes ofte
passive komponenter, linjer eller en kombinasjon av begge.

2.1.3 Viktige definisjoner og parametre
Kompresjonspunkt

Det er vanlig at ulinezere enheter, blant annet effektforsterkere, far storre tap ved
gkende inngangssignal [13]. Ved en gitt utgangseffekt vil forsterkningen ha falt med
en gitt verdi i forhold til maksimalverdien. Denne utgangseffekten kalles da et kom-
presjonspunkt. Det er ofte vanlig a referere til 1 dB, 2 dB eller 3 dB kompresjons-
punktet til en effektforsterker. Det er de utgangs- eller inngangseffektene hvor for-



sterkningen har falt med henholdsvis 1 dB, 2 dB eller 3 dB i forhold til maksimal
verdi. Figur 2.2 viser et eksempel pa hvordan 1 dB kompresjonspunktet er definert.
Ikke alle effektforsterkere har en flat forsterkningskurve som den vist i figur 2.2. Det
vanlig at forsterkere laget i (GaN-teknologi har rippel i forsterkningskurven. Defini-
sjonen av kompresjonspunktet blir da litt vanskeligere, og det er heller ingen fasit
pa hvordan man kommer fram til det. Maks forsterkning kan for eksempel regnes
fra gjennomsnittet av minimum og maksimum rippel, eller som beskrevet ovenfor at
det regnes fra maksimumspunktet.
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Figur 2.2: Illustrasjon av 1dB kompresjonspunkt
Forsterkning

Forsterkningen i en forsterker er definert som forholdet mellom inngangseffekten
og utgangseffekten, og males ofte i desibel (dB). Inngangseffekten er den effekten
som er tilgjengelig fra kilden, mens utgangseffekten er den effekten som leveres til
lasten. Utgangseffekten beregnes ut fra spenningen over lasten ved grunnharmonisk
frekvens (fy). Ligning 2.1 og 2.2 viser hvordan forsterkningen og utgangseffekten kan
regnes ut. Denne typen forsterkning kalles ogsa transducer power gain.

P
o Lo
Prilge

(2.1)
1

Py = R(Voe - I,) (2.2)

2 f=fo

Effektivitet

Effektiviteten til en forsterker er et mal pa forsterkerens evne til & konvertere strgm,
levert fra strgmkilden, til RF-effekt levert til lasten. Det finnes flere mater & male



forsterkerens effektivitet pa, dette avsnittet tar for seg de to vanligste matene a male
effektiviteten pa.

Hvis effekten som tilfgres forsterkeren fra DC-kilden skrives som P p¢ og effekten
forsterkeren leverer til lasten skrives som Pp,g, definerer [14] effektiviteten som,

Pras
= “fast (2.3)
Ppc
Den tilforte effekten, Ppc, bestar av to bidrag og kan skrives som,
Ppe =V 1, + Vg 1. (2.4)
Fordi Iy > 1, vil Vy-iq > V- 14, slik at ligning 2.4 kan forenkles til
Ppc ~ Vy 1. (2.5)

Pa grunn av dette kalles ofte ligning 2.3 for drain-effektivitet. Svakheten til den-
ne metoden a male effektiviteten pa er at den ikke tar hensyn til RF-effekten som
blir tilfgrt forsterkeren. Det finnes derimot en annen mate & regne ut effektiviteten
til en forsterker pa, som tar hensyn til dette. Denne formen for effektivitet kalles for
Power Added Efficiency eller PAE. Fordi denne metoden a regne ut effektiviteten pa
inkluderer tilfgrt RF-effekt gir det et bedre mal pa effektiviteten til forsterkeren [14].
Systemdesignere bruker gjerne denne maten a regne ut effektiviteten til en forster-
ker, fordi den tar hensyn til all effekt som tilfgres forsterkeren [2]. PAE er definert
som [14],

npap = PAE = (2.6)

— 1— —
Ppc Ppe G

Nermere inspeksjon av ligningene ovenfor viser at i en teoretisk forsterker, med
uendelig forsterkning, vil drain effektivitet og PAE veere det samme. Derimot i reelle
forsterkere vil alltid drain effektiviteten veere hgyere enn PAE.

PLast_PInn_PLast( 1)

AM/AM- og AM/PM-konvertering

Det ulinezre forholdet mellom inngangseffekten og utgangseffekten, som er gjel-
dene i alle forsterkere kalles ofte AM/AM-konvertering (eng. AM/AM-convesion).
Bakgrunnen for navnet er at det er en konvertering av amplitudemodulasjonen til-
gjengelig pa inngangen og den modifiserte amplitudemodulasjonen pa utgangen av
forsterkeren [15]. Dette ulinesere forholdet fgrer til at det genereres IMD-produkter.

En annen effekt som er tilstedeveerende er en konvertering fra amplitudemodu-
lasjon pa inngangen til fasemodulasjon pa utgangen. Dette er kjent som AM /PM-
konvertering (eng. AM/PM-convesion). I reelle forsterkere vil amplitudemodulasjon
pa inngangen av forsterkeren fore til fasemodulasjon pa utgangen. Fasen pa utgangen
av forsterkeren, som folge av dette, er regnet ut i [15|. Det resulterende spektrumet
vil oppfore seg som et fasemodulert signal med en sinusformet baerebglge. Dette vil
innfere IMD-produkter.

En reell forsterker vil ha bade AM/AM- og AM /PM-konvertering. Dette kan fore
til asymmetri i IMD-produktene, fordi de gver og nedre IMD-produktene som stam-
mer fra AM/AM-konverteringen er i fase med utgangsfasen. Men IMD-produktene



som stammer fra AM/PM-konverteringen kan variere med 180°, konsekvensene av
dette naermere beskrevet i [15].

Minneeffekter

Minneeffekter er til stede i enhver PA. Minneeffekter er ytterligere kilde til uline-
&r oppforsel som ofte ikke er tatt hoyde for i forsterkermodeller, og representerer
en feilkilde nar man simulerer forvrengningskarakteristikken til en forsterker [2].
Minneeffekter kan komme av fglgende 3 ting. Dynamiske termiske effekter, utilsiktet
modulasjon av spenningskilden og trapping-effekter (eng. trapping effects). Disse ef-
fektene og tiltak til hva som kan gjgres for & minimere disse er beskrevet naermere
i[2].

2.2 Komponenter og substrat

2.2.1 Transistor

Transistoren som benyttes i denne oppgaven er en gallium nitrid high electron mobi-
lity transistor (GaN HEMT) fra Cree (CGH40006P). I simuleringsdelen av oppgaven
brukes det en storsignalmodell for transistoren som ogsa er laget av Cree, som angir
folgende egenskaper for transistoren [10].

e Operasjon opp til 6 GHz

e 13 dB smasignalforsterkning ved 2 GHz
e 11 dB smasignalforsterkning ved 6 GHz
e 8 W utgangseffekt ved P;,,, — 32 dBm
65 % effektivitet ved P,,, — 32 dBm

e 28 V operasjon

Transistorer som er laget i GaN-teknologi har stort band gap som fgrer til hgy
effekttetthet og hgy drift spenning. GaN-teknologi har en gkning i effekttettheten
pa 10 til 20 ganger i forhold til GaAs-teknologi. Denne suverene effekttettheten fgrer
til at GaN-komponenter er mindre og har mindre kapasitans ved samme operasjon,
dette betyr at transistorer laget i denne teknologien kan operere over en stgrre band-
bredde. Den hgye drift spenningen gjor ogsa at GaN-transistorer er veldig effektive.
I tilegg til hoy effektivitet og effekttetthet har GaN-transistorer bygget pa silisium-
karbid substrat 10 ganger bedre termisk ledningsevne enn GaAs [16].

2.2.2 Kondensator

De fleste kondensatorene brukt i designet er 0603-komponenter fra Johansons S-
serie (R14S). Disse keramiske overflatekondensatorene er designet for hgyeffekt RE-
applikasjoner, og har hgy Q-faktor med NP0 (Negative-Positive zero) temperatur-
karakteristikk. Fordelen med keramiske kondensatorer, fremfor viklede foliekonden-
satorer, er at de har lavere induktans. Dette gjor at de egnes godt til hgyfrekvente



applikasjoner. Q-faktor er et mal pa hvor tapsfri en kondensator er. Hvis Q-faktoren
er hgy betyr det at kondensatoren har lite tap. Modeller til bruk i simuleringer er
tilgjengelig pa produsentens hjemmeside [17].

2.2.3 Motstander

Motstandene benyttet i designet er standard 0603 overflatemonterte metallfilm-
motstander.

2.2.4 Microstripsubstrat

I denne oppgaven blir det brukt et 0,508 mm RO4003 substrat fra Rogers. De vik-
tigste parametrene til substratet er angitt i tabell 2.1. Disse verdiene inkluderes i
substratmodellen (MSUB) ved simuleringer i ADS. Dette substratet egner seg spe-
sielt godt ved hgye frekvenser pa grunn av lavt dielektrisk toleranse og tap. De
elektriske egenskapene til substratet er stabile nar frekvensen endres. Dette gjor at
substratet ogsa egner seg godt for bredbandige design. Ytterligere informasjon om
substratet kan finnes i databladet [11].

Tabell 2.1: Microstripsubstratparametere

Dielektrisk konst. (¢,) Lederhgyde (h) Subst-tykkelse (H) Tapsfaktor (tan ¢)

3,59 38 pm 0,508 mm 0,0021

2.3 Forsterkerklasser

Effektforsterkere kan deles inn i to hovedgrupper, lineare og ulineare effektforsterke-
re. Klasse A, AB og klasse B er eksempler pa kjente linezere effektforsterkere, det som
skiller disse effektforsterkerne er primaert hvordan de forspennes. Lineare forsterkere
er saerlig populaere i applikasjoner der linearitet er en ngdvendighet. Ulempen med
linezere effektforsterkere er at god linearitet gar pa bekostning av effektivitet, derfor
begrenser dette bruken av denne typen effektforsterkere til laveffektapplikasjoner. 1
motsetning til de linezere effektforsterkerne, kan de ulinezere oppna god effektivitet,
men som navnet antyder, har denne typen forsterkere darlige linearitetsegenskaper.
Pa tross av darlige linearitetsegenskaper kan slike forsterkere brukes i applikasjoner
som bruker konstant envelopemodulasjon, for eksempel FSK, PSK og CDMA. De
mest vanlige ulineaere effektforsterker klassene er klasse D, E og F. Klasse D og E
bruker svitsjeteknikk, mens klasse F' bruker harmonisk tuning.

2.3.1 Forspenning og ledevinkel

Forspenningen av en transistor blir valgt ut fra hva forsterkeren skal brukes til,
og er en viktig del av designet. Nar transistoren forspennes settes arbeidspunktet
til transistoren. Arbeidspunktet bestemmer tomgangsstrommen som gar igjennom
transistoren nar det ikke er patrykket noe signal pa inngangen av transistoren. Valget
av arbeidspunkt bestemmer ledevinkelen, «, til forsterkeren, og er et mal pa hvor



stor del av inngangssignalets periode forsterkeren leder, og leverer effekt til lasten.
Figur 2.3 viser hvordan effektiviteten til en forsterker avhenger av ledevinkelen, samt
hvordan forsterkerklassene er definert.
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Figur 2.3: Effektivitet som funksjon av ledevinkel

En klasse A forsterker har en ledevinkel pa 360°. Det vil si at forsterkeren leder
under hele perioden av inngangsignalet. Ved a senke gatespenningen kan ledevinkelen
reduseres, det vil si at transistoren forspennes naermere “cut off”. Et tilstrekkelig stort
RF-signal pa inngangen av transistoren (V,,), vil na kunne fgre til at spenningen
svinger under terskelspenningen (V) til transistoren i den negative perioden av
signalet og deler av strgmkurven klippes. For at strémmen skal svinge opp til 1,4 1

en forsterker som opererer med redusert ledevinkel, ma inngangsignalet gkes i forhold
til klasse A tilfellet.
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Figur 2.4: Stremkurve for redusert ledevinkel

Figur 2.4 illustrerer hvordan stremmen ser ut i en transistor som opererer med
redusert ledevinkel. For deler av signalet pa inngangen vil transistoren veere slatt
av, det betyr at ettersom ledevinkelen reduseres vil ogsa DC-strgmmen reduseres.
Fordi transistoren ikke leder i hele perioden til inngangsignalet, vil det ogsa ge-
nereres harmoniske komponenter. I [2] blir det gjort en Fourier-analyse av hvilken
effekt redusert ledevinkel har pa alle harmoniske komponenter. Amplituden til DC-
komponenten og de n-te harmoniske komponentene, for en gitt ledevinkel, kan finnes
ved a lgse henholdsvis ligning 2.7 og 2.8.

1 % ]mak’s 67
Ipc = — | —™%  (cos0 — cos(=))db 2.
bo = o= /2&1_008(%)@% cos(5)) (2.7)

N1}

1 I
Ipc = - /2& #g’:(%)(cose - COS(%)) cos(nd) do (2.8)
Lnaks 28in(g) — arcos(3)

27 1 —cos(%)

(2.9)

Ipc =

Laks o — Sino

o 1-— cos(%)

I = (2.10)

Lgsningen av disse ligningene for de komponentene av stgrst viktighet, DC-
komponenten og den grunnharmoniske, er presentert i ligning 2.9 og 2.10. Naermere
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analyse av disse ligningene viser at DC-komponenten avtar monotont, nar ledevin-
kelen minker. En interessant observasjon er klasse B tilfellet, hvor « = 7. Da er
DC- og den grunnharmoniske komponenten gitt av ligning 2.11 og 2.12. Hvis man
sammenligner disse resultatene med klasse A tilfellet, gitt i ligning 2.13 og 2.14, er
det klart at det er mulig & redusere DC-komponenten, uten at dette har innvirkning
pa den fundamentale RF-komponenten. Dette betyr at effektiviteten gker fra n = %
i klasse A operasjon, til n = 7 i klasse B operasjon. For ledevinkler lavere enn m
(klasse C) vil DC-komponenten forsette & synke, men amplituden til den grunnhar-
moniske komponenten vil ogsa begynne a synke i forhold klasse A tilfellet. Dette
betyr at effektiviteten gker, men at man ogsa vil fa en darligere power utility factor
(PUF), det vil si at det leveres mindre effekt til lasten, sammenlignet med klasse A
tilfellet.

Ipc (Klasse B) = [m;ks (2.11)
I, (Klasse B) = [m;ks (2.12)
Ipc (Klasse A) = Im;ks (2.13)
I (Klasse A) = [m2aks (2.14)

2.3.2 Klasse A

I en klasse A forsterker er operasjonspunktet valgt slik at det alltid gar strgm gjen-
nom transistoren, dette tilsvarer en ledevinkel pa 360°. Transistoren opererer derfor
alltid i det lineaere omradet av karakteristikken og signalet vil pafgres minimal for-
vregning. I klasse A forsterkere vil strgmmen som gar igjennom transistoren vaere den
samme som trekkes fra DC-kilden. Det er vanlig & forspenne transistoren i midten av
den linezre regionen. Arbeidspunktet velges slik at strgmmen gjennom transistoren
er I”Tak, hvor I,,,.1s er den makismale strgmmen levert til lasten. En forsterker som
opererer 1 klasse A har maksimal teoretisk effektivitet pa 50 %. Det vil si at mye
av den leverte effekten gar over til varme, altsa er det viktig a ta hensyn til kjgling
av forsterkeren. Denne typen forsterkere egner seg godt i design hvor linearitet er et

vesentlig krav.

2.3.3 Klasse B

Arbeidspunktet til en forsterker som opererer i klasse B, er valgt slik at det ideelt sett
gar null strgm gjennom lasten ved null inngangssignal. Dette arbeidspunktet gjor
at transistoren kun leder i en halv inngangssyklus. I overgangene der transistoren
skues av og pa vil det innfgres ulineariteter i signalet, men fordi forsterkeren kun
leder i en halv periode kan den oppna en maksimal effektivitet pa 78,5 %. Pa tross
av ulinearitetene som innfgres har en klasse B forsterker gode linearitetsegenskaper

11



2.3.4 Klasse AB

En klasse AB forsterker opererer mellom operasjonsomradene til klasse A og klasse
B forsterkere. Dette betyr at en klasse AB forsterker ikke har et bestemt arbeids-
punkt med en bestemt maksimal effektivitet og linearitet. Parameterne vil vaere
en mellomting mellom det som kan oppnas i klasse A og B. Hvis forsterkeren for-
spennes ner klasse B sies det at forsterkeren opererer i dyp klasse AB. Fordelen
med & forspenne forsterkeren i dyp AB er at god effektivitet kan oppnas samtidig
som lineariteten er vesentlig bedre enn i klasse B. Dette kommer av at det gar en
liten strgm gjennom transistoren nar signalet pa inngangen er lavere enn terskel-
spenningen til transistoren. Denne strégmmen minsker ulinearitetene som ellers ville
oppstatt hvis transistoren hadde operert i klasse B. Gode linearitets- og effektivitets-
egenskaper gjor forsterkere som opererer i klasse AB til en populaer forsterkertype
for RF-design.

2.3.5 Klasse C

I motsetning til de tidligere nevnte forsterkerklassene kan ikke forsterkere som ope-
rerer i klasse C betraktes som lineare forsterkere. Det som karakteriserer en slik
forsterker er at den er forspent slik at det er null strgm pa utgangen i mer enn halve
perioden til inngangssignalet. Dette innferer store ulineariteter, men gir til gjengjeld
veldig god effektivitet.

2.3.6 Svitsje-forsterkere

Fordelen med Svitsje-forsterkere (eng. switch mode) fremfor de tidligere nevnte klas-
sene er at teoretisk sett kan disse oppna 100 % drain effektivitet [18]. Grunnen til
dette er at transistorens indre strgm- og spenningskurvene ikke overlapper, slik at
ingen effekt gar tapt. Slike forsterkere kalles svitsje forsterkere, fordi transistoren
brukes som en bryter og ikke som en linezer strgmkilde som i klasse A, AB, B og C.
Et annet karakteristisk trekk ved denne typen forsterkere er at enten strgm- eller
spenningskurven ikke har en sinusform. Neste avsnitt tar for seg to typer svitsje
forsterkere, klasse F og invers klasse F.

2.3.7 Klasse F

En av hovedforskjellene mellom lineaere og ulinezere effektforsterkere er at de lineaere
effektforsterkerne har en sinusformet spenning pa utgangen av transistoren mens de
ulinezere har en mer firkantet kurveform pa utgangen. En slik spenningsform kan gi
gevinst i form av effektivitet og utgangseffekt, men dette gar pa bekostning av linea-
ritet [2]. T klasse F effektforsterkere brukes harmonisk tuning til & forme spenningen
pa utgangen av transistoren. Dette gjgres ved a legge til harmoniske komponenter av
riktig amplitude og fase til den fundamentale komponenten. Spenningen pa utgan-
gen av transistoren vil da bli flatere og ga mot en firkantpuls. Kun odde harmoniske
komponenter brukes for a forme spenningen pa utgangen av transistoren. Grunnen
til dette er at en firkantpuls kan bygges opp av kun odde harmoniske komponenter.

12



Dette kan vises ved & Fourier-rekkeutvikle en firkantpuls. I [19] er dette gjort og
resultatet er vist i ligning 2.15.

N
f(z) = - n_%5“ —sin <T> (2.15)
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Figur 2.5: Effekten av a legge tredjeharmoniske til en sinuskurve

Figur 2.5 viser effekten av a legge til tredjeharmoniske komponenter til en sinus-
kurve. Det er tydelig at effekten av a legge til en tredjeharmonisk komponent, med
riktig amplitude, vil fore til at topp-til-topp-svinget (eng. peak-to-peak swing) redu-
seres i forhold til den fundamentale komponenten. I applikasjoner der den fundamen-
tale komponenten har maksimalt tillatt sving, vil tilfgyelse av en tredjeharmonisk
komponent tillate gkning av amplituden til den fundamentale komponenten. Dette
fgrer direkte til gkt effekt og effektivitet, hvis det antas at den fundamentale strgm-
men og DC-tilferselen ikke blir pavirket av at det genereres lave tredjeharmoniske
spenninger. Dette er vist matematisk nedenfor.

Hvis vi definerer RF-spenningen som

v(0) = Vi - cos(0) — Vs - cos(30) (2.16)
kan det vises at for verdier der
Vs 1
— < = 2.17
<9 (2.17)

er det fortsatt kun en topp, hvor amplituden er gitt av

Vo = (Vi — V). (2.18)
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For verdier av den tredjeharmoniske som er stgrre enn % begynner kurveformen
a skyte over (eng. overshoot) og fa dobbel topp. Ettersom amplituden til V3 gker vil
maks verdien til kurveformen forsette a synke, frem til
Vi 1

—. 2.19
7 <5 (2.19)

Ved dette punktet vil kurvetoppen na sitt minimum, som er gitt av

V3
Sy
Generelt sett vil en verdi av V3 mellom null og ca. ;/—g gi en spenning med amp-
litude lavere enn den originale V;. Amplituden til spenningen er gitt av faktoren x,
som har minimumsverdien ‘/73
Den lavere amplituden til spenningskurven fgrer til folgende: Hvis maksimal til-
latt amplitude er gitt av V.5, kan amplituden til den grunnharmoniske komponen-

ten gkes fra

v, WA (2.20)

‘/1 = Vmaks (221)
til en hgyere verdi gitt av
Vma S
V= ek (2.22)
K

Som nevnt ovenfor forer dette direkte til gkt effekt, hvis vi antar at DC-tilfgrselen
og fundamentalstrgmmen ikke blir pavirket av sma mengder tredjeharmonisk effekt.
Okningen i effekt er gitt av x~! og tilsvarer ca. 0,6 dB i det optimale tilfellet. Hvis
DC-tilfgrselen er uendret, vil en gkning i fundamentaleffekt ogsa fore til en gkning av
effektiviteten. Qkningen i effektivitet vil, som gkningen i fundamental effekt, vaere
gitt av kL. Dette kan sees ut fra ligning 2.4.

I tilfellet der % = % og Kk = g er spenningskurven maksimal flat. Dette forer
til en gkning av RF-effekten med 0,5 dB og en effektivitet pa 88,4 %, nar transis-
toren er forspent til a operere i klasse B [2]. T dette tilfellet har RF-strgmkurven en
halvbglgelikerettet sinusform. En forsterker som har en slik RF-strgmkurve og en
RF-spenning som er en maksimal flat tredjeharmonisk tunet sinuskurve, har fatt be-
tegnelsen klasse F forsterker. Figur 2.6 illustrerer spenning og strgmkurvene i en slik
forsterker. Fordi klasse F navnet er relativt nytt, er ikke den presise definisjonen pa
en klasse F forsterker like allment akseptert som klasse A, AB, B og C forsterkere [2].
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Figur 2.6: Klasse F strgm- og spenningskurveformer

Klasse F med flere harmoniskekomponenter

Spenningen pa utgangen av transistoren kan gjores mer firkantet ved a legge til hgy-
ere ordens odde harmoniske komponenter. Maksimal flat kurveform representerer det
optimale tilfellet for metning av transistoren mens den leder maksimum strgm. Be-
tingelsene for maksimal flat kurveform er utledet i [3]. Som i eksempelet ovenfor, hvor
kun en harmonisk komponent ble brukt, vil ikke maksimal effektivitet og utgangs-
effekt forekomme nar kurveformen er maksimal flat [20]. Ved a tilfore hgyere ordens
harmoniske komponenter blir matematikken for & finne betingelsene for best mulig
effekt og effektivitet vanskeligere. For a finne Fourier-koeffisientene for maksimal ef-
fekt og effektivitet settes for enkelhets skyld amplituden til den grunnharmoniske
komponenten til en. Amplituden til de harmoniske komponentene justeres slik at
kurven avtar raskest mulig. Ved a sette kurvens minimum til null oppnas minimum
forsyningspenning for maksimal utgangseffekt. Dette minimaliserer tilfgrt DC-effekt
som igjen forer til maksimering av effektiviteten. Effekten de harmoniske kompo-
nentene har pa kurveformen, er som nevnt tidligere, at kurveformen vil tendere
mot en firkantpuls. Den flate kurveformen minimaliserer amplituden til spenningen,
dette forer til maksimal effektoverfgring for et gitt antall harmoniske komponenter.
Dette betyr at maksimal effektivitet og levert utgangseffekt inntreffer for de samme
Fourier-koeffisientene [20]. Hvordan disse Fourier-koeffisientene kan finnes er forklart
nedenfor.

De optimale Fourier-koeffisientene forandrer seg med antallet harmoniske kom-
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ponenter som inkluderes. Dette betyr at det ikke finnes en bestemt verdi for hver
harmonisk komponent som er den optimale for maksimal effektivitet og utgangsef-
fekt. Altsa ma antallet harmoniske komponenter som skal inkluderes bestemmes for
Fourier-koeffisientene regnes ut. Spenningen kan utrykkes pa den generelle formen
vist i ligning 2.23, hvor V(6) ma veere stgrre en null. Den deriverte av spenningen
er vist i ligning 2.24.

m

V(0)=1= sy - sin((2r —1)-0) (2.23)
AV(h) <

TR ;(27’ — 1) vgp_q1- cos((2r —1)-60) (2.24)

Hk—nlj'_:rl,k—lém (2.25)

[21] viser at det finnes et unikt sett med nullpunkter som gir maksimal tillatelig
verdi av den fundamentale spenningskomponenten Vj, som er gitt av ligning 2.25.
For disse nullpunktene er spenningen og den deriverte av spenningen gitt av

V(#)=0—1= szrq‘ sin((2r — 1) - 9;) (2.26)
r=1
dv (0 i .
% =0—-0= ;(27“ — 1)1+ cos((2r — 1) - ). (2.27)
Hvor 6;, er
O =1[61 6 - 6] (2.28)

Ligningssystemet kan skrives pa matriseform (A -x = b) og lgses numerisk ved
bruk av for eksempel Matlab. Matrisene er presentert i ligning A.1, A.2 og A.3.
Lgsningen av dette ligningssystemet gir koeffisientene for maksimal utgangseffekt
og effektivitet for et bestemt antall harmoniske komponenter. Tabell 2.2 viser de
optimale koeffisientene for opp til den 7. harmoniske komponenten, med tilhgrende
gkning i utgangseffekt og effektivitet (klasse B operasjon).

Tabell 2.2: Optimal spenningskurveform for m = 1 til 4

m U3 Us Uy Effekt n

1 1 — — — 0dB 78,50
21,1547 0,1925 — — 0,6247 dB 90,69
3 1,2071 0,2803 0,0732 — 0,8175 dB 94,81
41,2311 0,3265 0,1231 0,0359 0,9028 dB 96,69

Tabellen viser at man kan fa en relativt god gkning i effektivitet og utgangsetfekt
ved a benytte harmonisk tuning. Men ettersom antallet harmoniske komponenter
gker vil gevinsten begrenses, samtidig som kompleksiteten til kretsen vil gke. Det er
derfor viktig & tenke pa dette nar en klasse F forsterker skal designes.
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2.3.8 Invers klasse F

Invers klasse F forsterkere fungerer pa relativt lik mate som klasse F forsterkere.
Hovedforskjellen pa de to klassene er hvordan de harmoniske komponentene blir
terminert. I invers klasse F forsterkere ser transistoren apen krets for like harmonis-
ke og kortsluttning for odde harmoniske. Dette fgrer til at den indre strgmkurven
i transistoren vil ha form som en firkantpuls, mens spenningen vi se ut som en
halvbglgesinus. Disse kurveformene er det motsatte av kurveformene i en klasse F
forsterker. Figur 2.7 viser hvordan strgm- og spenningskurvene for en ideell invers

klasse F forsterker ser ut.

[max N N N Vmax
’ Y ’ \
/] \ 1 \
1 \ 1 \
1 \ ! \
] \ 1 \
1 [} 1 1
1 1 1 1 >
< ' \ ' \ —
—_— 1 \ 1 \ 0
E l’ ‘\ l’ ‘\ -E
S Imaz | 1 1 1 v | Vimee g
— 2 1 \ ] \ 2 o
= 1 1 1 [ <b}
N ] \ ] o,
1 1 1 1 N
1 1 1 1
1 [} 1 1
1 \ 1 1
1 1 1 1
. 1
Strom ' ! '
. 1
--- Spenning ) ; \
1
0 I 0
m 2m 3m 47

6, Radianer

Figur 2.7: Streom- og spenningskurver for en ideell invers klasse F forsterker

Ved hgye frekvenser kan ikke transistoren betraktes som ideell pa grunn av blant
annet parasittiske kapasitanser i transistoren. I slike tilfeller har invers klasse F for-
sterkere bedre potensiale for hgy effektivitet enn klasse F. Dette kommer av kurve-
formen til drainstrgmen og drainspenningen til de respektive forsterkerne. Hvis man
sammenligner stromkurvene til de to forsterkerklassene er det apenbart at strom-
kurven i invers klasse F forsterkere, som tilnsermer en firkantspenning, har en la-
vere amplitude enn strgmkurven i en klasse F, som har en halvbglgesinus form. Pa

grunn av dette blir mindre effekt tapt i periodene der drain-spenningen har mini-
mumsutslag, fordi det blir mindre spenningstap over de parasittiske motstandene
i transistoren. Utslaget dette har pa effektiviteten kan beregnes ut fra ligning 2.29
og 2.30, som er hentet fra |7]. Her blir det antatt at forsterkerne opererer slik at
de har samme fundamentale utgangseffekt for samme forspenning pa drain. Disse
ligningene viser at effektiviteten til de respektive forsterkerklassene kan avvike fra
hverandre pa grunn av de forskjellige knespenningene (eng. knee voltage), som opp-
star pa grunn av forskjellig I,,,.xs. Det er imidlertid ogsa viktig & ta hensyn til at
drain-spenningskurven i en invers klasse F forsterker vil ha en hgyere amplitude
enn i klasse F, dette fgrer til at det er ngdvendig & bruke en transistor med hgyere
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sammenbruddsspenning (eng. breakdown wvoltage). 7] og [6] er eksempler pa noen
artikler som demonstrerer fordelene ved invers klasse F forsterkere.

n(Klasse F) = 1OO(VDC — Bon) - tapeat (%) (2.29)
Vbe
/ 1 (VDC - Ron) ’ Zii peak
n' (Klasse F~*) = 100 — (%) (2.30)
Vbe

2.4 Designteori

I denne delen blir det sett naermere pa designteorien for de forskjellige delnettverkene
i effektforsterkeren, samt hvordan disse kan implementeres i et CAD (computer aided
design) verktgy.

2.4.1 Forspenningsnettverk

I de fleste forsterkerdesign er effekt som lekker ut i forspenningsnettverket effekt
som gar tapt og forer til at effektiviteten til forsterkeren gar ned. I tillegg til at vi
taper effekt kan DC-kilden bli gdelagt hvis det lekker RF-effekt inn i den. Derfor
er det viktig a designe forspenningsnettverket slik at minst mulig RF-effekt lekker
inn 1 nettverket og tilbake til DC-kilden. Det finnes flere mater a designe forspen-
ningsnettverket pa, for eksempel kan nettverket designes slik at det har minst mulig
pavirkning pa RF-stien i kretsen. Dette kan gjgres ved a bruke en kvartbglgelinje
(%), ved grunnharmonisk frekvens, til a fgre inn DC-spenningen. Et slikt nettverk
er avbildet i figur 2.8. T dette nettverket danner microstripstubbene en virtuell jord
i node 1. Kvartbglgelinjen mellom denne noden og RF-stien transformerer den vir-
tuelle jorden slik at signaler ved grunnharmonisk og odde harmoniske frekvenser ser
apen krets inn i forspenningsnettverket. Like harmoniske frekvenskomponenter vil
oppfatte kvartbglgelinjen som en kortsluttning til jord. Dette forer til at forspen-
ningsnettverket belaster RF-stien minimalt og de like harmoniske komponentene blir
kortsluttet til jord samtidig som DC-spenning kan tilfgres kretsen med minimalt tap.
Ettersom ingen komponenter er ideelle vil noe effekt kunne lekke gjennom kvartbgl-
gelinjen og inn til DC-kilden. For a veere sikker pa at det ikke lekker noen effekt
inn til kilden kan det settes inn kondensatorer mellom node 1 og DC-kilden, som
kortslutter denne effekten til jord.

En annen mate & designe forspenningsnettverket pa er a bruke det som en del av
tilpassningsnettverket. [2] gir et eksempel pa fordelaktig bruk av denne metoden hvor
utgangskapasitansen til transistoren transformerer lastlinje impedansen i feil retning.
Dette forer til at utgangs tilpassings nettverket ma utfgre en stgrre impedans trans-
formasjon. Forspenningsnettverket kan da designes slik at det fungerer som en spole
i resonans med utgangskapasitansen til transistoren, slik at den ugnskede effekten
fra transistorens utgangskapasitans fjernes. Denne typen forspenningsnettverk kan
ogsa brukes til andre formal enn som en spole. For eksempel kan den brukes som
en del av et bredbandig matchenettverk |2]. Figur 2.9 er en illustrasjon av et slikt
nettverk.
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Figur 2.8: Forspenningsnettverk implementert med kvartbglge linje som DC-
innforsel

RF avkobling Vpe
[ — .
LTes
R(Z)=RyL
°

._|ﬁ ﬁ == X

Figur 2.9: Forspenningsnettverk implementert som en del av matchenettverket

2.4.2 Stabilisering

Stabilitet er en essensiell del av forsterkerdesignet. Hvis forsterkeren ikke er stabil
og det ikke blir gjort noe for a stabilisere den kan dette fa fatale fglger for transis-
toren. [14] definerer to typer stabilitet, betinget og ubetinget stabilitet. For at en
forsterker skal veere ubetinget stabil ma den vaere stabil for alle frekvenser og kan da
brukes trygt i alle applikasjoner. Hvis forsterkeren kun er stabil for noen frekvenser
er den betinget stabil, dette betyr at forsterkeren kun kan brukes i frekvensomra-
dene hvor den er stabil, ellers kan den begynne a oscillere. Det finnes to metoder
a kontrollere om en forsterker er ubetinget stabil pa, K-A- og u-test. Fordelen med
p-testen er at den sier noe om hvor stabil forsterkeren er og kan brukes til & verifisere
stabilitet for hele systemer. Hvis p er storre enn 1 er forsterkeren ubetinget stabil,
hgyere verdier av u antyder stgrre stabilitet. p-testen er utledet og kan finnes i [14].
I designverktgyet ADS, kan stabilitetsfaktorene plottes, dette gjgr at designeren lett
kan se om forsterkeren er stabil, eller i hvilke frekvensomrader den er ustabil.

En forsterker er vanligvis ikke stabil uten at designeren har gjort noe for a stabi-
lisere den pa de gnskede frekvensene. Stabiliseringen gjgres ved for eksempel negativ
tilbakekobling eller ved a legge inn tap i kretsen ved de frekvensene hvor transistoren
er utstabil. Dette kan gjgres ved a sette inn en motstand i kretsen, denne fgrer til
tap for alle frekvenser. Hvis transistoren kun er utstabil i visse deler av bandet man

19



skal bruke, kan filtre brukes til & stabilisere. En motstand i parallell eller serie med
en kondensator er eksempler pa en slik type stabilisering. Figur 2.10 er et eksempel
pa hvordan stabiliseringen av en forsterker ved hjelp av 2 filtre kan se ut. Filtrene
innfgrer kun tap ved de gnskede frekvensene og stabiliserer transistoren. Stabilise-
ring av forsterkeren vil pavirke egenskapene pa en negativ mate, for eksempel ved
tap i forsterkning, men er ngdvendig for at forsterkeren skal fungere pa gnsket mate.

Filter 1
Filter 2

|
]+

—__— C

mm%

Q

Figur 2.10: Stabilisering ved hjelp av 2 filtre

2.4.3 Load-pull

Load-pull og source-pull er en malemetode hvor impedansen pa inn- og utgangen til
en effektforsterker varieres samtidig som man maler parametere som forsterkning,
utgangseffekt, effektivitet, osv. Load-pull egner seg serlig godt til a4 karakterisere
storsignal egenskapene til transistorer og effektforsterkere [1]. Load-pull-méalinger
gjor det mulig a finne de optimale lastene til en transistor for en gitt parameter, for
eksempel maksimal forsterkning eller effektivitet. I denne oppgaven blir det kun tatt i
bruk simulert load-pull, derfor blir kun teori som er relevant for simuleringsoppsettet
forklart her. Mer teori om load-pull systemer vises finnes i [22] og [1].

Figur B.4 viser et simuleringsoppsett implementert i ADS hvor man individuelt
kan sette refleksjonskoeffisienten effektforsterkeren ser ved fy, 2fy og 3fy. Ideelle but-
terworthfiltre med lite passband og null dempning blir brukt, slik at de harmoniske
komponentene kan varieres uavhengig av hverandre. Ideelle faseskiftere blir brukt til
a kontrollere fasen til refleksjonskoeffisienten, mens motstanden kontrollerer ampli-
tuden. Fasen og amplituden til refleksjonskoeffisienten kan settes i simulatoren, slik
at load-pull simuleringer kan utferes. Dette simuleringsoppsettet er hentet fra [1].

Fremgangsmate for simulert load-pull

Nar transistoren er stabil og et godt inngangsnettverk er designet, kan load-pull
simuleringer utfgres. Dette gjores ved a sveipe effekten pa inngangen, mens reflek-
sjonskoeffisienten til de harmonsike varieres. Forst settes 2fy og 3fy til 50 €2, mens fj
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tunes til det optimale punktet, for eksempel maksimal effektivitet. f; lases sa i det
optimale punktet, deretter tunes 2f; pa samme mate. Nar man tuner 2f; kan det hen-
de at man finner to punkter i Smithdiagrammet som gir gode resultater. Hvis dette
skjer er det stor sannsynlighet for at det ene punktet tilsvarer klasse F operasjon, og
det andre invers klasse F. Hvis man ikke har kunnskap om de indre parasittiske kom-
ponentene i transistoren, er det vanskelig a vite hvilket punkt som tilsvarer klasse F
og invers klasse F operasjon. Videre lases 2f; i ett av de optimale omradene, og 3f,
tunes pa samme mate. Nar de optimale punktene er funnet, fintunes de harmoniske
i den samme rekkefglgen. Nar dette er gjort har man kommet fram til de optimale
lastene for transistor modellen. Deretter ma det lages et tilpassningsnettverk som
gjengir denne lasten pa best mulig mate. Tilpassningsnettverket kan for eksempel
lages ved & simulere refleksjonskoeffisienten, S;q, til load-pull nettverket og lage et
matchenettverk som har de samme refleksjonskoeffisientene.

2.4.4 Matching

Etter at forsterkeren er stabilisert kan man begynne & designe inngang og utgangs-
matchingen. Som nevnt ovenfor kan en forsterker matches for forskjellige parametere
avhengig av hva man skal bruke den til. Den kan for eksempel designes for a gi en
bestemt forsterkning, minimal stgy, maksimal forsterkning eller maksimal PAE. Kra-
vene til disse parameterne er som oftest gitt i designspesifikasjonen. Inn- og utgangs-
matchenettverket designes slik at disse kravene oppfylles. Ideelle matchingsnettverk
kan regnes ut matematisk hvis s-parameterne til kretsen er kjent. Hvordan dette
gjores er nzrmere beskrevet i [14|. Det finnes mange forskjellige mater & designe
matchingsnettverk pa, to av disse er presentert nedenfor.

Det enkleste tilpassningsnettverket kalles ofte to komponents tilpassningsnett-
verk eller L-nettverk. Figur 2.11 viser de to mulige typene L-nettverk som finnes,
plasserningen av spolen og kondensatoren (eventuelt transmisjonslinjer og stubber)
kan varieres ettersom hvilken verdi lastimpedansen har. Det er ofte to mulige lgs-
ninger pa et matchingsproblem, designeren kan da velge den lgsningen som passer
best til designet. Ved hgye frekvenser kan det veere relativt vanskelig & implementere
kondensatorer og spoler, derfor brukes gjerne transmisjonslinjer og stubber for hgye
frekvenser [14].

Hvis de gnskede resultatene ikke kan oppnas med kun to komponenter, kan nett-
verket utvides med flere komponenter, til for eksempel et 7 tilpassningsnettverk.
7w nettverk egner seg godt som utgangsmatchenettverk. Et slikt nettverk kan for
eksempel brukes til & minimalisere innvirkningen til utgangskapasitansen til transis-
toren ved a sette inn en kondensator med storre kapasitans i parallell med utgangen
til transistoren. P4 denne maten vil kondensatoren med st@rst kapasitans dominere
parallellkoblingen og effektene av utgangskapasitansen til transistoren dempes. Et
symmetrisk m nettverk er vist i Figur 2.12. En av egenskapene til et slikt nettverk
er at det bedre gjengir oppfgrselen til en kvartbglgetransmisjonslinje, over en stgrre
bandbredde, enn et tokomponentnettverk [2]. Designligningene til et slikt nettverk
er gitt i ligning 2.31.

Rr-Ro=X*, X=Xc=X, (2.31)
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Figur 2.11: L-matchenettverk
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Figur 2.12: m-matchenettverk

Nar et matchenettverk skal designes i et CAD verktoy, for eksempel ADS, kan det
vaere lurt &4 ta utgangspunkt i et av nettverkene ovenfor, og modifisere disse etter
behov. For eksempel ved bruk av tune eller optimaliseringsfunksjonen. Hvis det
har blitt utfert simuleringer slik at de optimale parameterne til matchenettverkene
er kjent, kan s-parameterne legges inn som optimaliseringsmal og optimalisering
utfores.

2.4.5 DC-blokk

DC-blokken kan ha to formal i en forsterkerkrets. Det mest vanlige er at den blok-
kerer DC-spenningen slik at man ikke far DC-spenning ut til RF-input og output. I
kretser der det brukes parallellresonatorer for & kortslutte harmoniske komponenter
til jord, er det viktig at det blir brukt en DC-blokk slik at resonatorinduktansen ikke
kortslutter DC-kilden |[2].

En DC-blokk kan realiseres enkelt ved for eksempel a bruke en kondensator.
Det er viktig at DC-blokken har minst mulig innvirkning pa RF-signalet, dette kan
oppnas ved at man velger en kondensator som har resonans ved RF-frekvensen.
Nar kondensatoren er i resonans har den minimal serieresistans, dette kan sees ut
fra ligning 2.32. Ligningen viser hvordan kondensatorens impedans er avhenging av
frekvens, nar det imaginaere leddet er lik null vil kondensatoren vare i resonans. Da
er impedansen til motstanden rent reell og den vil belaste RF-signalet minst mulig.
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2.5 Kalibrering

Nar man foretar malinger med maleinstrument, for eksempel en nettverksanalysa-
tor, kan det forekomme mange typer feil, noen av disse feilene kan elimineres ved a
kalibrere instrumentet. Slike feil kalles systematiske feil og kan komme av forskjel-
lige typer tap eller feil i maleinstrumentet. Nar man foretar 2 ports kalibrering av
en nettverksanalysator brukes det en kalibreringsmetode som heter SOLT, navnet
kommer av de kalibreringskomponentene som brukes. Denne kalibreringsmetoden
eliminerer 12 systematiske feil, 6 refleksjonsfeil (pa port 1 og 2) og 6 transmisjonsfeil
(fra port 1 til 2 og port 2 til 1). De to andre hovedtypene feil som kan forekomme
nar man gjgr malinger kalles tilfeldige feil og driftfeil. Tilfeldige feil kan komme av
for eksempel stgy og kan ikke elimineres med kalibrering, men de kan reduseres ved
a male flere ganger og midle resultatene. Driftfeil kan heller ikke fjernes og kan kom-
me av temperaturendringer etter kalibrering. Hvis temperaturen endres mye under
malingsprosessen kan det veere lurt a kalibrere pa nytt.

Kalibrering av et maleinstrument blir gjort for & forsikre at malingene som blir
gjort er korrekte. Prosessen varierer fra instrument til instrument, men prinsippet
bak kalibreringen er det samme. Nar man kalibrerer et instrument gjores det malin-
ger pa komponenter som er ngye karakterisert pa forhand (standardkomponenter).
Deretter sammenlignes de malte resultatene med de resultatene man egentlig skulle
oppnadd ved maling pa disse komponentene, feilen regnes ut og kompenseres for.
Nedenfor er det forklart hvordan man utfgrer kalibrering av en nettverksanalysator.

Nar man kalibrerer en nettverksanalysator brukes det et sett med standardkom-
ponenter, som nevnt ovenfor brukes disse til a eliminere forskjellige systematiske feil.
Nar man utfgrer 1 ports kalibrering bruker man 3 standard komponenter, Short,
Open og Load. For a utfgre 2 ports kalibrering trenger man en fjerde komponent
som kalles Through. Selve kalibreringsprosessen av en nettverksanalysator er ikke sa
veldig komplisert fordi maleinstrumentet som regel har en veiledning som forteller
brukeren hva som ma gjores. Kalibreringsprosessen for en Agilent nettverksanalysa-
tor (modell E8364B) er beskrevet nedenfor.

Forst ma frekvensomradet kalibreringen skal gjgres for settes, nar dette er gjort
trykker man pa Calibration pa nettverksanalysatoren. Velg Calibration Wizard og
Unguided Calibration: Use Mechanical Standards. Sa velger man full 2 ports kalibre-
ring, dette gjores ved a velge Full SLOT 2-port (1,2) det er ogsa viktig at man huker
av for Chose Calibration Kit slik at man kan fortelle nettverksanalysatoren hvilket
kalibrerings sett man bruker. Nar dette er gjort kan man koble til de forskjellige
kalibreringskomponentene og trykke pa den tilhgrende knappen i kalibreringsveiled-
ningen, og velg om kalibreringskomponenten har hun eller han konnektor. Nar alle
kalibreringskomponentene er malt, er kalibreringen ferdig.
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3. Metode

I dette kapittelet blir arbeidet som er utfort presentert. Kapittelet er delt inn i 3
deler, fgrst blir designet av forsterkerne beskrevet. I dette delkapittelet blir designet
av hvert delnettverk beskrevet, samt at det blir redegjort for valgene som blir tatt.
Videre forklares det i del 2 hvordan sma- og storsignalsimuleringene ble utfgrt, samt
hvordan utlegget ble generert og forsterkerne realisert. Til slutt blir maleprosessen
forklart.

3.1 Designprosessen i ADS

3.1.1 Arbeidspunkt

Klasse F og invers klasse F forsterkere kan betraktes som optimalt lastede klasse B
forsterkere. Derfor velges gjerne arbeidspunktet i slike forsterkere naerme klasse B
operasjon. En forsterker som opererer i klasse B har ideelt sett null tomgangsstrom,
dette kan fgre til ulineariteter i terskelomradet hvor transistoren begynner a lede. I
praksis er det vanlig & velge et arbeidspunkt der det gar litt tomgangsstrem, for a
unnga disse ulinearitetene. Pa dette grunnlaget ble arbeidspunktet til forsterkerne
valgt slik at de opererer i dyp klasse AB. For a finne forspenningspunktet ble de-
signguiden FET I-V Curves, Class A Power, Eff. Load, Gm vs. Bias benyttet [23].
Denne designguiden plotter blant annet IV kurver for transistoren som simuleres.
28 V drainspenning ble valgt pa bakgrunn av [10], og gatespenningen ble valgt til
-2,5 'V, dette tilsvarer en tomgangsstrgm pa 11 mA. Senere i designprosessen ble det
besluttet a gke tomgangsstrgmmen litt slik at forsterkeren kunne levere mer effekt.
Gatespenningen ble derfor forandret til -2,45 V noe som tilsvarer 18 mA tomgangs-
strgm. Figur 3.1 viser de simulerte IV-kurvene.

3.1.2 Forspenningsnettverk

DC-forspenningsnettverket var det forste passive delnettverket av forsterkeren som
ble designet. Det ble valgt et design der forspenningsnettverket skulle belaste RF-
stien minst mulig, som beskrevet i teorikapittelet. Kvartbglgestubbene ble designet
slik at grunnharmonisk, andre harmonisk og tredjeharmonisk ble tilfredsstillende
terminert. Fgrst ble de initielle verdiene til kvartbglgestubbene funnet ved hjelp av
LineCalc verktgyet i ADS. Den karakteristiske impedansen og den elektriske lengden
ble satt til 50 €2 og 90°, for henholdsvis 2- og 4 GHz. Lengden til kvartbglgelinjen
(ved 2 GHz) mellom stubbene og RF-stien ble funnet pa samme méate som stubbene.
Den karakteristiske impedansen til denne linjen ble satt til ca. 65 €2, dette tilsvarer
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Figur 3.1: Simulerte IV-kurver

en linje bredde pa ca. 0,7 mm. Bakgrunnen for dette valget er at en linje med hgyere
karakteristisk impedans vil belaste RF-stien mindre, og gke bandbredden til forspen-
ningsnettverket. Det vil si at inngangsimpedansen til nettverket er hgy over et storre
frekvensomrade. Deretter ble det utfort s- og z-parameter simuleringer pa stubbene
og linjen, testbenken er vist i figur B.1. Simuleringene viste at linjelengdene matte
tunes litt slik at nettverket skulle oppna hgyest mulig inngangsimpedans ved grunn-
og tredjeharmonisk frekvens og best mulig avkobling til jord av andreharmonisk. For
a oppna best mulig resultat ble optimaliseringsverktgyet i ADS brukt. Optimalise-
ringen ble gjort trinnvis, det vil si at forst ble det optimalisert pa linjelengden til
linjen og stubben som er en kvart bglgelengde lang ved fy. Optimaliseringsmalet ble
satt slik at Zp; skulle bli hgyest mulig rundt fy og 3fy, slik at inngangsimpedansen
til forspenningsnettverket blir sa stor som mulig for disse frekvensene. Sa ble det
optimalisert pa linjelengden til stubben som er en kvart bglgelengde lang ved 2f,.
Optimaliseringsmalet ble da satt slik at Z;; var lavest mulig rundt 2f;, slik at best
mulig avkobling til jord ble oppnadd. Optimaliseringsmalene er gjengitt i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Optimaliseringsmal for forspenningsnettverket

Paramater Mal Frekvensomrade Vekting Trinn
mag(Zy;) > 1000 1,95-2,05 GHz 1 1
mag(Z;) > 1000 5,95-6,05 GHz 0,5 1
mag(Zn) <3 3,95-4,05 GHz 1 2

Det ble valgt a bruke 3 avkoblingskondensatorer mellom DC-kilden og stubbene
i forspenningsnettverket. Kondensatorene ble plassert sa nare stubbene som mulig,
med de minste kondensatorene naermest, for a fa best mulig jord i det punktet. Det
ble valgt en kondensator pa 10 pF for & ta seg av eventuelle hgye frekvenser som kan
lekke igjennom nettverket. To kondensatorer pa henholdsvis 1 nF og 1 uF ble valgt
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for a ta seg av eventuelle lavere frekvenser. I designet ble modellen fra Johanson for
10 pF kondensatoren brukt. Det fantes ingen modell for 1 nF kondensatorer, sa det
ble forsgkt a lage en modell for denne ved a parallellkoble 10 stk. 100 pF Johanson
kondensatorer. Den stgrste kondensatoren ble utelatt fra simuleringene. Dette nett-
verket danner basisen for forspenningsnettverkene som brukes i designene, bade som
forspenning pa gate og drain. Det endelige designet og de tilhgrende simuleringsre-
sultatene er presentert i figur C.1 og C.2. De resterende komponentene i nettverket
har ingen spesiell funksjon, de er kun med av layoutmessige arsaker.

Det var ngdvendig & gjgre noen forandringer pa forspenningsnettveket pa gate
nar transistoren skulle stabiliseres, samt at drain forspenningsnettverket ble brukt
som en del av utgangsmatchen. Tilpassningene som ble gjort er kommentert i de
aktuelle delene nedenfor.

3.1.3 DC-blokk

Ettersom transistoren er forspent med en drainspenning pa 28 V, kan spenningen
over DC-blokken bli relativt hgy. Det er derfor viktig at kondensatoren som brukes
taler denne spenningen. I folge |24] taler Johanson kondensatorene 250 V| dette
betyr at disse kondensatorene trygt kan brukes i som DC-blokk i dette designet.
Testbenken i figur B.2 ble brukt til a simulere s- og z-parameterne til et utvalg av
Johanson kondensatorer. Til slutt falt valget pa en 12 pF kondensator, fordi den har
resonansfrekvens ved 2 GHz, noe som betyr kondensatoren vil ha minimal pavirkning
pa signaler ved denne frekvensen. Simuleringsresultatene av 12 pF kondensatoren er
presentert i figur C.3.

3.1.4 Stabilisering

For & oppna ubetinget stabilitet, ble transistoren simulert i designguiden S-Params.,
Noise Fig., Gain, Stability, Circles, and Group Delay |23]. Forspenningsnettverket
som ble beskrevet ovenfor ble brukt som forspenning pa gate, men fordi load-pull-
simuleringer skulle utfores pa utgangen av transistoren, ble det brukt en ideell bias
tilfgringskomponent pa drain. Denne komponenten heter DC Feed i ADS. DC-
blokken beskrevet ovenfor ble brukt pa inn- og utgangen i disse simuleringene. Linjer
som var ngdvendige for blant annet palodding av transistoren og DC-blokk ble satt
inn i kretsen fgr simuleringene ble utfert, slik at inngangen av transistoren ble re-
presentert sa ngyaktig som mulig.

Uten noen form for stabilisering pa inngangen er p-faktoren mindre enn 1 for alle
frekvenser under 3,9 GHz. Forst ble det forsgkt & stabilisere transistoren med kun
ett filter mellom inngangen og transistoren. Mange kombinasjoner av motstander og
kondensatorer ble forsgkt, men det viste seg at ett filter ikke kunne stabilisere tran-
sistoren for alle frekvenser opp til 7 GHz. De fleste kombinasjonene som ble forsgkt
stabiliserte transistoren mellom 1 og 2,5 GHz, men ikke for lavere frekvenser, eller
frekvenser mellom 2,5 og 4 GHz. Ettersom transistoren ikke kunne stabiliseres med
ett filter, ble det forsgkt a bruke to filter, ett mellom inngangen og transistoren, og
ett fra RF-stien til jord. Mange filterkombinasjoner ble prgvd ut, og det ble etter
hvert funnet noen filterkombinasjoner som egnet seg til a stabilisere transistoren.
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Ettersom denne formen for stabilisering gjor at inngangsnettverket til forsterkeren
blir relativt komplekst, ble det besluttet a prgve en siste form for stabilisering for
ett endelig nettverk ble valgt. Netteverket som ble forsgkt besto av et filter mellom
inngangen og transistoren, samt en motstand mellom RF-stien og DC-innfgrselen.
Igjen ble det prgvd ut mange kombinasjoner, og til slutt ble det funnet ett nettverk
som egnet seg til & stabilisere transistoren. Dette nettverket viste seg a gi gode resul-
tater bade med tanke pa stabilitet og tilgjengelig forsterkning, samtidig som det var
mindre komplekst. Det ble besluttet a bruke dette nettverket som stabiliseringskrets
for transistoren. Det endelige stabiliseringsnettverket er presentert i figur C.4. Filte-
ret bestar ev en 0,8 pF kondensator i parallell med en 27 ) motstand. Motstanden
mellom RF-stien og DC-innferingen er 120 €2. Figur C.5 viser simuleringsresultatene
gjort pa transistoren med dette nettverket. Valget av dette nettverket fgrte til at det
matte gjores endringer i gate-forspenningsnettverket. For at det skulle vaere plass til
a lodde pa motstanden ble det lagt til en innsnevringskomponent (eng. taper) pa
enden av kvartbglgelinjen. For & kompensere for innsnevringen ble forspenningsnett-
verket optimalisert pa nytt.

3.1.5 Load-pull

For load-pull-simuleringene ble utfgrt ble det satt opp en testbenk som blant annet
inkluderte load-pull-testebenken hentet fra [1]. Testbenkene er presentert i figur B.3
og B.4. Transistoren ble simulert med DC-blokk, forspenningsnettverkt og stabili-
sering pa inngangen. I tilegg til komponentene som ble tatt i bruk under stabilise-
ringsprosessen ble load-pull-oppsettet, som er beskrevet i teorien, satt pa utgangen
av systemet. Prober for 4 male strgm og spenninger ble satt inn i testbenken, slik
at PAE og utgangseffekt lett kunne plottes. Effekten pa inngangen ble sveipet fra 1
til 33 dBm.

For a bli vant til hvordan load-pull-systemet fungerte og verifisere at det funger-
te, ble tuneverktgyet i ADS brukt til & variere utgangsimpedansen til systemet. Nar
dette var gjort, og systemet sa ut til a fungere ble det forsgkt & bruke optimaliserings-
verktgyet til a finne de optimale utgangsimpedansene til systemet. Denne metoden
viste seg a veere veldig tidkrevende, samtidig var det vanskelig & sette gode optima-
liseringsmal ettersom det var mange faktorer/parametere som matte tas hensyn til.
Noen av problemene med denne fremgangsmaten var at 1 dB kompresjonspunktet
flyttet seg ettersom utgangsimpedansen ble forandret. Dette forte til at det var vel-
dig vanskelig a optimalisere parametere ved 1 dB kompresjon. Hvis optimaliseringen
ble utfgrt uten grenser for hvilke utgangseffekter det skulle optimaliseres ved, ble
parameterne maksimert nar forsterkeren var i dyp kompresjon. Et annet problem
var at ytelsen til transistoren var relativt ukjent, bortsett fra det som var oppgitt i
databladet. Dette gjorde det ogsa vanskelig a vite hvilke verdier man kunne forvente
for blant annet forsterkning, utgangseffekt og PAE, samt pavirkningen disse hadde
pa hverandre.

Det ble besluttet a finne de optimale impedansene manuelt ved hjelp av tune-
verktgyet. Plott for PAE, utgangseffekt og forsterkning ble satt opp. I tilegg ble
det satt opp en tabell hvor blant annet PAE og utgangseffekt kunne leses ut for én
markgrverdi som settes i forsterkningsplottet. Markgren kunne for eksempel stilles
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Tabell 3.2: Load-pull resultater

71, Zoto Zsto PAE P,
21,10135,15 Q  0,451j41,20 @ 1,204j97,05 Q& 6427 % 5,70 W
26,65-j13,45 Q  0,55+i53,60 Q 3,75+j187,20 Q@ 61,81 % 11,60 W

inn slik at tabellen viste parameterverdiene for 1 dB kompresjon. Plottoppsettet er
vist i figur B.5. Nar plottene var satt opp ble den andre og tredjeharmoniske kom-
ponenten satt til 50 €2, det vil si at ingen effekt fra disse ble reflektert. Deretter ble
den grunnharmoniske komponenten sveipet rundt i smithdiagrammet, og last i det
punktet hvor best PAE ble oppnadd. Deretter ble den andreharmoniske komponen-
ten sveipet. Et omrade der PAE var maksimert ble funnet, og den andre harmoniske
ble last i midten av dette omradet. Det samme ble gjort for den tredjeharmoniske
komponenten. Etter at det optimale punktet for den tredjeharmoniske var funnet
ble de tre harmoniske fintunet, en siste gang. Disse punktene tilsvarer de lastene
som maksimerer PAE for transistormodellen.

Ettersom det i denne oppgaven skulle lages en klasse F og en invers klasse F
forsterker ble det lett etter andre gode laster for de andre- og tredjeharmoniske
komponentene, hvor PAE var hgy. Det ble tatt utgangspunkt i punktene som ble
funnet ovenfor. Disse punktene viste at best resultater ble oppnadd nar refleksjons-
koeffisienten for den andre- og tredjeharmoniske var sa neere 1 som mulig, derfor ble
kun fasen variert. Ettersom fasene ble variert ble det raskt fastslatt at, for denne
utgangsimpedansen ved grunnharmonisk frekvens, fantes det kun et maksimum for
PAE. Pa bakgrunn av dette ble det besluttet a prgve a variere impedansen til den
grunnharmoniske komponenten rundt det omradet som ga maksimal PAE. De andre
harmoniske komponentene ble satt til 50 €2, og refleksjonskoeffisienten og fasen til
den grunnharmoniske ble tunet. Et punkt som ga spesielt oppsiktsvekkende resulta-
ter ble funnet, dette punktet hadde relativt god PAE samtidig som utgangseffekten
var veldig hgy. Den andre- og tredjeharmoniske ble tunet pa samme mate som tid-
ligere, men denne gangen ble de tunet med hensyn pa bade PAE, og utgangseffekt.
Den andreharmoniske komponenten ble tunet for maksimal utgangseffekt, mens den
tredjeharmoniske ble tunet for maksimal PAE. Tabell 3.2 viser impedansene som ble
funnet ved hjelp av load-pull, samt PAE og utgangseffekt ved 1 dB kompresjon.

3.1.6 Matching

For load-pull-simuleringene ble utfort ble smasignalsimuleringer utfgrt pa transisto-
ren med stabiliseringsnettverk, DC-blokk og forspennigsnettverk pa gate. Resulta-
tene som ble funnet for Sy er vist i figur C.6. Simuleringene viste at S;; var lavere
enn -10 dB for 1,37 GHz til 2,81 GHz, samt -19,15 dB ved 2 GHz. Altsa fungerte
nettverket som allerede var pa inngangen godt som et matchenettverk. Det var der-
for ikke ngdvendig a gjore noe for 4 matche inngangen til transistoren. Ettersom det
ikke var ngdvendig & gjore noen endringer pa inngangen til transistoren, medfgrte
dette at kompleksiteten kunne holdes til et minimum.

Resultatene fra load-pull-simuleringene ble brukt til 4 lage to utgangsmatchnett-
verk. Impedansene ble lest ut fra smithdiagrammet i figur B.5, og matchenettverkene
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ble forsgkt laget ut fra disse. Det ble laget matchenettverk som hadde tilnaermet de
samme impedansene som var funnet, men nar disse ble testet i simuleringer viste
det seg at de ikke ga de samme egenskapene som det som ble funnet i load-pull-
simuleringene. Arsaken til at dette ikke fungerte ble forst funnet etter at designet av
forsterkerne var ferdig og sendt til produksjon. I teorien skulle det vaere mulig a de-
signe utgangsnettverket ut fra impedansene som ble funnet i load-pull-simuleringene,
men det viste seg at en av ligningsboksene i load-pull-testbenken var satt opp pa
en feilaktig mate. Dette hadde ikke noe pavirkning pa resultatene som var funnet,
men det gjorde et utslag pa plottingen av punktene i Smithdiagrammet. Dette forte
igjen til at impedansene som ble brukt til a lage matchenettverket var feil. Feilen 13
i ligningen som ble brukt til a regne ut refleksjonskoeffisienten. Fasen ble tatt inn
som grader og ikke radianer og pa grunn av dette ble refleksjonskoeffisienten feil.

Problemet ble lgst ved a gjgre en-ports smasignalmalinger pa load-pull-testbenken
og lage et matchenettverk som hadde samme S;; for de aktuelle frekvensene, som
load-pull-testbenken. Optimaliseringsverktgyet ble tatt i bruk for a lage matche-
nettverket, og det ble satt opp individuelle optimaliseringsmal for hver harmoniske.
Forspenningsnettverket, som tilfgrer DC-spenning til drain, ble brukt som en del
av matchingen. Dette ble gjort ved a variere lengden pa linjen mellom RF-stien og
stubbene. Fordi stubbene som er brukt i forspenningsnettverket danner et virtu-
elt jordingspunkt, vil linjen fungere som en stubb til jord. Impedansmatchingen for
andre- og tredjeharmoniske ble utfgrt naermest transistoren, og den grunnharmo-
niske ble matchet lengst vekk. Det ble gjort i denne rekkefslgen fordi linjelengden
som er ngdvendig for a gjore en impedanstransformasjon er kortere jo hagyere fre-
kvens man opererer ved. Dette forer til at en linje som er en kvart bglgelengde
lang ved grunnharmonisk frekvens, tilsvarer en halv bglgelengde ved andreharmo-
nisk frekvens. Ved & implementere matchingen av de hgyere harmoniske fgrst vil
dette pavirke den grunnharmoniske mindre enn hvis det hadde blitt gjort i omvendt
rekkefglge.

Forst ble nettverket som skulle gi maksimal PAE designet. Det endelige resulta-
tet er avbildet i figur C.7. Det viste seg at det kun var ngdvendig & bruke linjen i
forspenningsnettverket og en apen stubb for & oppna en god match for de andre- og
tredjeharmoniske komponentene. Deretter ble det brukt en linje og en apen stubb
for & matche den grunnharmoniske. I utgangsnettverket som skulle gi hgy utgangs-
effekt samt god PAE, ble de samme komponentene brukt, men det viste seg at det
var ngdvendig med en kort linje mellom inngangen av transistoren og forspennings-
nettverket for a oppna god match for de andre- og tredjeharmoniske komponentene.
Dette nettverket er vist i figur C.8. De designede matchenettverkene ble verifisert ved
a sammenligne storsignalsimuleringer for forsterkerne, med load-pull-resultatene.

3.2 Simuleringer og realisering av forsterkere

3.2.1 Sma- og storsignalsimuleringer

Det ble satt opp en testbenk for a utfere sma- og storsignalsimuleringer pa forster-
kerne som var designet. I testbenken ble de ngdvendige probene satt inn slik at
effektivitet og utgangseffekt kunne males. Testbenken er avbildet i figur B.6. For a
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utfore smasignalsimuleringer ble de brukt en Term komponent pa inngangen, den-
ne ble erstattet med en P 1Tone komponent for a utfere storsignalsimuleringer.
Under smasignalsimuleringene ble frekvensen sveipet fra 1,5-2,5 GHz med 10 MHz
intervall(eng. step). Sveipet ble gjort ved bruk av s-parameter simuleringsverktgy-
et i ADS. Resultatene ble eksportert til S2P-filer. Storsignalmalingene ble utfgrt
ved bruk av simuleringsverktgyet for harmonisk balansering(eng. harmonic balance.
Inngangseffekten ble sveipet fra 0-30 dBm med 1 dBm intervall. Resultatene for
effektivitet, utgangseffekt og forsterkning ble eksportert til ASCII-filer.

3.2.2 Utlegg

Nar utleggene skulle lages ble det startet et nytt design slik at eventuelle endringer
som ble gjort i de diverse blokkene ikke skulle pavirke testbenkene som var satt opp.
Innholdet i de aktuelle designene ble kopiert inn i dette designet, og satt sammen.
De ngdvendige endringene ble gjort slik at det var brudd i linjene der komponenter
skulle loddes inn og transistoren limes. Nar dette var gjort ble utleggene generert, og
stedene der fresemaskinen skulle skjeere i kretskortet ble markert. Fordi transistoren
skulle limes fast i kjgleribben ble det ogsa markert et hull der transistoren skulle
sitte. Dimensjonene til hullet ble hentet fra [10|. Utleggene ble sa eksportert til
gerber format og send til produksjon.

Nar utleggene kom tilbake fra produksjon ble det lagt merke til at linjene ikke
var jevne i kantene slik de burde veere. Arsaken til at dette var at fresen til frese-
maskinen hadde blitt slgv under freseprosessen. Etter konsultasjon med veileder ble
det bestemt at dette ikke ngdvendigvis ville pavirke egenskapene sa mye. Det ble
derfor besluttet a bruke disse utleggene. Skruehullene som skulle brukes for a feste
SMA-kontaktene og kretskortene til kjoleribben ble sa tegnet pa i god avstand fra
linjene, slik at de ikke skulle har pavirkning pa malingene. Deretter ble kretskortene,
SMA-kontaktene og kjoleribben levert til verkstedet for montering.

3.3 Malinger

Etter at kretskortene kom tilbake fra produksjon og kjgleribben montert, ble de dis-
krete komponentene og transistoren montert pa kretskortene. Transistorens source
terminal er plassert pa undersiden av transistoren, altsa var det ikke mulig a lodde
denne fast pa kretskortet. For a vaere sikker pa at transistoren fikk god elektrisk og
termisk kontakt med kjgleribben, ble transistoren limt fast med terminsk og elektrisk
ledende lim. For a sikre at transistoren ble trykket godt ned under limeprosessen ble
det brukt en tvinge. For a teste om transistoren hadde god elektrisk kontakt til kjg-
leribben ble forsterkerne forspent og drainstrgmmen malt med et multimeter. Under
disse malingene viste det seg at det var vanskelig & sette drainstrgmmen for den ene
forsterkeren. Ettersom spenningen pa gate gkte ble variasjonene i strgmmen hgyere
og hgyere, men den varierte aldri mer enn +15 mA. Dette virket for lite til at proble-
met hadde noe med oscillasjoner & gjore, men for sikkerhetsskyld ble det sjekket om
dette var problemet ved a sette inn en 22 pF kondensator i forspenningsnettverket.
Denne hadde ingen pavirkning, og det ble antatt at oscillasjoner ikke var problemet.
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Etter samtaler med veileder ble det besluttet at problemet kunne vzere at tran-
sistoren var gdelagt eller at det var en svak forbindelse til jord, som ble sterkere
ettersom spenningen pa gate okte. Ettersom forandringen i strgmmen gkte med
gate spenningen, var det sannsynlig at problemet la pa inngangen av transistoren.
For a teste om problemet 14 pa inngangen av transistoren ble det satt spenning pa
gate, og ikke pa drain. Det ble observert at det ble trukket strgm fra DC kilden, noe
det ikke skulle gjort hvis alt hadde veert som det skulle. For a finne ut om feilen 14 i
forspenningsnettverket eller langs RF-stien ble spenningsfallet over motstanden mel-
lom RF-stien og forspenningsnettverket malt. Malingene viste at all strgmmen som
ble trukket fra kilden gikk gjennom motstanden, altsa var ikke feilen i forspennings-
nettverket. Det ble deretter malt over motstanden i stabiliseringsnettverket. Over
denne motstanden var det ikke noe spenningstap, altsa la problemet ved transisto-
ren. Dette indikerte at transistoren kunne veere defekt, eller at det var blitt brukt
for mye lim nar transistoren ble limt fast slik at noe skled ut fra under transistoren
og skapte kontakt mellom gate og source. Siden transistoren var limt fast ville et
forsgk pa a lgsne denne og lime den fast pa nytt sannsynligvis gdelegge den, noe som
ville veere dumt om den ikke var gdelagt. I et forsgk pa a skrape bort limet mellom
gate og source, ble det stukket en skalpell mellom kjgleribben og kretskortet. Etter
at dette var gjort fungerte forsterkeren som den skulle.

Utstyret som ble brukt under malingene er presentert i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Utstyrsliste

Instrument/Komponent ~ Produsent Modell /Serienummer
Vector Network Analyzer Agilent E8364B 10 MHz-50 GHz
Vector Signal Generator ~ Rohde&Schwarz SMU 200A

Signal Analyzer Rohde&Schwarz FSQ40 20 Hz-40 GHz
Digitalt multimeter Fluke 8840A, 3688162
Digitalt multimeter BEZ DM-441B
Multimeter Fluke 177

Multimeter Fluke 177

Spenningskilde TTi EL302Tv
Spenningskilde TTi QL355TP

20 W last Narda 37T4ABNM

Kobler ATM INC. 10 dB, F377307-01
Dempeledd — 10 dB, 0006 5910
Dempeledd Sunher 10 dB & 6 dB
Coax-kabel Huber+Suhner  Sucoflex 104P

3.3.1 Smasignalmalinger

Smasignalmalinger ble gjort pa forsterkerne ved bruk av nettverksanalysatoren pa
labben. Fordi nettverksanalysatoren kun taler 30 dBm ble det plassert to dempeledd
pa til sammen 16 dB pa utgangen av forsterkeren. Forsterkerne skal ikke kunne levere
sa hgy effekt under smasignalmalinger, men fgre-var-prinsippet ble fulgt. Forst ble
det utfert kalibrering av instrumentet, hvordan dette gjores er beskrevet i teoridelen.
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Dempeleddene ble tatt med i kalibreringen, slik at effekten av disse ble kalibrert vekk.
Forsterkeren ble sa koblet til nettverksanalysatoren og forspent. Det er lav motstand
mellom drain og source i transistoren nar det ikke er koblet til noen gate spenning.
Derfor er det viktig at man setter spenning pa gate fgr man setter spenning pa
drain, for a unnga at for mye strgm gar gjennom transistoren og mulig gdleggelse.
Arbeidspunktet, 18 mA drainstrgm, ble funnet ved -3,2 V gatespenning og 28 V
drainspenning for begge forsterkerne. Grunnen til at gatespenningen varierer litt i
forhold til det som ble brukt i ADS kan vaere at transistorer er forskjellige, og derfor
vil den ngdvendige forspenningen variere fra transistor til transistor. Eventuelt at
modellen som ble brukt i ADS ikke er helt ngyaktig. Nettverksanalysatoren ble satt
til & levere en utgangseffekt pa -17 dBm, og programmet WinCal XE ble brukt til a
hente ut maleresultatene. Resultatene ble lagret i S2P-filer, som kan importeres til
Matlab, eller ADS hvis dette skulle vaere gnskelig.

3.3.2 Storsignalmalinger

Som forberedelse til storsignalmalingene ble nettverksanalysatoren brukt til a ka-
rakterisere tapene i kablene, dempeleddene og kobleren som ble brukt under ma-
lingene. Ettersom signalgeneratoren ikke kunne levere nok effekt til forsterkeren ble
det brukt en driverforsterker til & forsterke signalet fra generatoren. Designet av
driverforsterkeren som ble brukt ble gjort i [25]. Driverforsterkeren ble forspent slikt
at forsterkningen var sa linezer som mulig, dette tilsvarer en drainstrom pa 100 mA.
Utgangen av driverforsterkeren ble malt slik at effekten som ble levert til forsterkerne
var kjent. Malingene ble lagret, og brukt i plottingen av resultatene. Maleoppsettet
som ble brukt for a utfgre storsignalmalinger pa forsterkerne er avbildet i figur 3.2.

Matlab ble brukt til & styre signalgeneratoren, dette ble gjort via skriptet PowerSwe-
ep.m. De malte tapene ble lagt inn i dette skriptet slik at det ble kompensert for
dette i maleresultatene. Videre ble frekvensen og hvilke effekter det skulle utfgres
malinger for satt. Nar skriptet blir kjort settes signalgeneratoren til a sveipe inn-
gangseffekten, signalanalysatoren gjor malinger av utgangseffekten og effekten til
den andre- og tredjeharmoniske. Det digitale multimeteret maler drainstrgmmen
slik at effektiviteten kan regnes ut. Deretter blir resultatene hentet ut og lagret av
Matlab. I fglge simuleringene hadde forsterkerne potensial til & levere en utgangs-
effekt pa godt over 38 dBm (ca. 6 W). Ettersom signalanalysatoren kun taler en
inngangseffekt pa 30 dBm ble kobleren og dempeleddet brukt til a koble av en del
av signalet og dempe det slik at signalgeneratoren ikke ble gdelagt. Effekten som
ikke ble koblet av i kobleren ble fjernet av dempeleddet og lasten.

Som beskrevet ovenfor ble signalgeneratoren styrt fra Matlab. Fgrst ble det kjort
flere testsveip for a forsikre at alt virket som det skulle, og for a finne ut hvilke effekter
det skulle sveipes over. Effekten ble sveipet fra 0-22 dBm for begge forsterkerne og
resultatene ble lagret. For a undersgke effekten av a gke tomgangsstrommen til
forsterkeren, ble det utfort flere malinger hvor forspenningen pa forsterkerne ble
endret. Forspenningen pa driverforsterkeren ble ikke endret under disse malingene.

Til slutt ble det utfort malinger pa forsterkerne med et modulert signal pa inn-
gangen. Maleoppsettet som ble brukt i 1-tone malingene ble ogsa brukt for disse
malingene. Matlab ble brukt til & generere et pseudotilfeldig (eng. pseudo random)
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Figur 3.2: Blokkdiagram av maleoppsettet brukt under storsignalmalingene

16 QAM-signal, med oversamplingsfaktor pa 16, som ble sendt til signalgeneratoren.
Det ble gjort malinger for 16 QAM-signaler med 5, 9 og 11 dBm gjennomsnittsef-
fekt. Matlab ble brukt til & regne ut ACPR (eng. Adjacent Channel Power Ratio)
til signalene. Under disse malingene var forsterkerne forspent i dyp klasse AB (18
mA drainstrgm).
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4. Resultater

I dette kapittelet blir de viktigste simulerings- og maleresultatene presentert. For at
det skal vaere lettere & identifisere forsterkerne, og dermed resultatene fra hverandre
blir det i dette og videre kapitler gitt forsterkerne navn. Forsterkeren som ble designet
ut fra load-pull simuleringene som ga maksimal PAE vil heretter bli kalt PA1, og
forsterkeren som ble designet ut fra load-pull simuleringene som ga god PAE samt
hgy utgangseffekt vil bli kalt PA2.

Forst blir de simulerte og malte sméasignalresultatene presentert. Simulerings- og
maleresultatene for den samme s-parameteren blir presentert i samme figur, men
resultatene for hver forsterker blir presentert i individuelle figurer. Verdier for si-
mulert og malt Si; og So1, ved senterfrekvens, er oppsummert i tabell 4.1. Videre
presenteres resultatene fra storsignalsimuleringene og -malingene. 1 dB kompresjons-
punktene er markert og parameterverdien ved dette punktet er avlest i alle figurene.
Tabell 4.2 oppsumerer parameterne ved 1 dB kompresjon og tabell 4.3 oppsumerer
maksimalverdiene i hvert plott. Til slutt presenteres maleresultatene gjort med mo-
dulert signal (16 QAM) samt effektspektrumet, AM/AM- og AM/PM-egenskapene
til forsterkerne for disse malingene. Ytterligere malinger med modulert signal er
presentert i A.
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4.1 Smaésignalsimuleringer og -malinger
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So1 [dB]
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—30 — Simulert v
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_35 | | | | | | |
16 1,7 18 1,9 20 21 22 23 24
Frekvens |[GHz]
Figur 4.1: PA1: Simulert og malt Sy
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Figur 4.2: PA1: Simulert og malt So;
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Figur 4.4: PA2: Simulert og malt So;

Tabell 4.1: Smasignalsimuleringer og -malinger ved 2 GHz

Simulert Sll Simulert 821 Malt SH Malt Sgl
PAT —18,40 dB 12,36 dB 98,45 dB 11,68 dB
PA2 —-19,33 dB 10,74 dB —28,22dB 10,90 dB
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4.2 Storsignal

4.2.1 Simuleringer
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Figur 4.5: PA1: Simulert forsterkning
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Figur 4.6: PA1: Simulert utgangseffekt
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Figur 4.7: PA1l: Simulert effektivitet
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Figur 4.8: PA2: Simulert forsterkning
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Figur 4.9: PA2: Simulert utgangseffekt
80 i \
— TIPAE 69,48 % -
--- e K

Effektivitet|%]

Inngangseffekt [dBm]|

Figur 4.10: PA2: Simulert effektivitet
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4.2.2 Malinger
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Figur 4.11: PA1: Malt forsterkning
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Figur 4.12: PA1: Malt utgangseffekt
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Figur 4.13: PA1: Malt effektivitet
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Figur 4.14: PA2: Malt forsterkning
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Figur 4.15: PA2: Malt utgangseffekt
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Figur 4.16: PA2: Malt effektivitet

Tabell 4.2: Storsignalsimuleringer og -malinger, avlest ved ca. 1 dB kompresjon

Simuleringer Malinger
Forsterkning P, PAE Forsterkning P, PAE
PA1 11,12 dB 37,12 dBm 63,59 % 8,40 dB 39,93 dBm 58,90 %
PA2 10,11 dB 40,61 dBm 62,74 % 9,57 dB 39,23 dBm 57,76 %
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Tabell 4.3: Maksimumsverdier fra storsignalsimuleringer og -malinger

Simuleringer Malinger
Forsterkning P, PAE Forsterkning P, PAE
PA1 12,19 dB 38,25 dBm 68,29 % 9,71 dB 40,56 dBm 59,82 %

PA2 11,18 dB 41,02 dBm 63,30 % 10,68 dB 40,43 dBm 60,82 %

4.3 Malinger med modulert signal

1,5 T T T T I

Imaginaer

Imaginaer

Reell

Figur 4.19: PA1: 16 QAM utgangssignal, 11 dBm gjennomsnittseffekt
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Imaginaer

Figur 4.18: PA1: 16 QAM utgangssignal, 5 dBm gjennomsnittseffekt

Imaginaer

Figur 4.20: PA2: 16 QAM utgangssignal, 5 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.21: PA2: 16 QAM utgangssignal, 11 dBm gjennomsnittseffekt

4.3.1 Effektspektrum
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Figur 4.22: PA1: Effektspektrum, 5 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.23: PA1: Effektspektrum, 11 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.24: PA2: Effektspektrum, 5 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.25: PA2: Effektspektrum, 11 dBm gjennomsnittseffekt

4.3.2 AM/AM og AM/PM
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Figur 4.26: PA1: AM/AM-plott, 5 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.27: PA1: AM/AM-plott, 11 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.28: PA2: AM/AM-plott, 5 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.29: PA2: AM/AM-plott, 11 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.31: PA1: AM/PM-plott, 11 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.32: PA2: AM/PM-plott, 5 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur 4.33: PA2: AM/PM-plott, 11 dBm gjennomsnittseffekt
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5. Diskusjon

Dette kapittelet er delt inn i 4 delkapitler, hvor den fgrste delen tar opp noen av ele-
mentene som kunne vaert gjort annerledes i designprosessen. I del 2 blir simulerings-
og maleresultatene analysert og avvik mellom disse diskutert. Videre diskuteres re-
sultatene fra malingene med modulert signal, samt AM /AM- og AM /PM-egenskapene
til forsterkerne. Til slutt blir forsterkernes egenskaper sammenlignet.

5.1 Designprosessen

Det finnes forbedringspotensial i designprosessen av forsterkerne. I testbenken som
ble brukt til a tilpasse linjene og stubbene i forspenningsnettverket, vist i figur
B.1, ble det benyttet en MCROSO-komponent. Grunnen til at denne komponen-
ten ble benyttet fremfor en MTEE ADS-komponent, var at kretsen skulle utvides
etter at linjelengdene var optimalisert. Ettersom den ene utgangen av MCROSO-
komponenten ikke er tilkoblet noe under simuleringene, vil ADS simulere denne
utgangen som en kort stubb, noe som vil pavirke simuleringene. Fordi forspennings-
nettverket ble utvidet ved et senere tidspunkt, er det vanskelig a4 avgjgre om det hel-
ler burde vaert brukt en MTEE ADS-komponent fremfor en MSCOSO-komponent
i testbenken. T dette designet vil dette uansett utgjgre liten forskjell ettersom det i
tillegg til linjene ble brukt avkoblingskondensatorer, samt at det senere i designpro-
sessen ble gjort endringer pa forspenningsnettverkene.

Et annet forbedringspotensial er at det i denne oppgaven ble besluttet & ikke lage
noen form for inngangsmatchenettverk, ettersom inngangen av forsterkerne viste
gode egenskaper etter stabiliseringen. Grunnen til dette var at det var gnskelig &
holde kompleksiteten til forsterkerne til et minimum. Ved & lage et matchenettverk
pa inngangen, og optimalisere dette for hgyest mulig forsterkning, kan det hende at
det er mulig & oppna enda bedre resultater i load-pull-simuleringene.

En annen ting som kan gjores annerledes i fremtidige design er hvordan utlegget
ble laget. For a redusere slitasjen pa fresen til fresemaskinen, kan det spesifiseres
omrader hvor det skal freses rundt linjene, i stedet for at fresemaskinen freser vekk
alt substratet rundt linjene. P4 denne maten far man et stgrre og sammenhengende
jordplan, samtidig som fresen blir mindre slitt.
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5.2 Analyse av simuleringer og malinger

5.2.1 Smasignal

Figur 4.1 viser simulert og malt Sy; for PA1 og figur 4.3 viser det tilsvarende for PA2.
Plottene viser at den simulerte Sq; er lavere enn -11 dB over en stor bandbredde for
begge forsterkerne, og lavere enn -17 dB rundt senterfrekvens. Disse resultatene er
gode, ettersom kun en liten del av inngangssignalet vil bli reflektert. Figurene viser
at malt S;; faktisk er lavere enn den simulerte for begge forsterkerne. Sq; er lavere
enn -12 dB i bandet 1,6 GHz-2,4 GHz og lavere enn -23 dB rundt senterfrekvens.
Disse resultatene antyder at transistoren som er tatt i bruk kan egne seg godt for
bredbandige design, ettersom Sq; er lavere enn -10 dB i en bandbredde pa 0,8 GHz.
Arsaken til at simuleringene og malingene ser ut til & avvike fra hverandre er at Sy;
er plottet i logaritmisk skala. Dersom resultatene hadde veert plottet pa lineaer skala
ville ikke avvikene sett sa store ut.

Figur 4.2 og 4.4 viser simulert og malt smasignalforsterkning, Sy, for henholdsvis
PA1 og PA2. Figurene viser at den simulerte smasignalforsterkningen til PA1 og PA2
er henholdsvis ca. 12,3 dB og 10,7 dB ved 2 GHz. Den malte smasignalforsterkningen
til PA1 er noe lavere enn den som ble simulert, ca. 0,6 dB. En mulig grunn til at
den simulerte og malte forsterkningen avviker fra hverandre kan veere tap i kretsen
som ikke blir simulert i ADS, eller avvik fra simuleringene, som for eksempel avvik
i substratverdier eller linjetykkelser. Den malte smasignalforsterkningen for PA2
er ca. 0,2 dB hgyere enn i simuleringene. Grunnen til dette kan ogsa veere avvik i
substratparametere eller linjetykkelser som pavirker forsterkeren pa en positiv mate.
I de malte Soi-kurvene, for begge forsterkerne, er det et plutselig fall ved rundt
1,65 GHz. Det er vanskelig a vite helt sikker hva dette skyldes. Ettersom det kun
forekommer i malingene, og ikke i simuleringene, kan mulige feilkilder vaere koblinger
mellom linjer eller skruer i kretsen, som ikke blir tatt hensyn til i simuleringene. En
annen mulig feilkilde er at det forekommer resonanser i motstandene ved denne
frekvensen. Siden det blir brukt enkle modeller for motstandene i simuleringene, vil
effekten av eventuelle resonanser ikke bli tatt hensyn til der.

5.2.2 Storsignal

Figur 4.5 og 4.8 viser den simulerte forsterkningen til PA1 og PA2. Figurene viser
at PA1 er i 1 dB kompresjon nar inngangseffekten er 26 dBm, og da har forster-
keren ca. 11,2 dB forsterkning. 1 dB kompresjonspunktet til PA2 forekommer nar
inngangseffekten er 31 dBm, og da har forsterkeren ca. 10,1 dB forsterkning. Den
malte forsterkningen til PA1 og PA2 er plottet i henholdsvis figur 4.11 og 4.14. Fordi
det var ngdvendig a bruke en driverforsterker for a levere nok effekt til forsterkerne
er maleresultatene kun plottet fra 16 dBm til 35 dBm inngangseffekt. Det er dis-
se inngangseffektene som er mest interessante i analysen av forsterkerne, ettersom
det er i dette omradet 1 dB kompresjonspunktet ligger, og det er i praksis i dette
omradet forsterkeren sannsynligvis vil operere i. Figurene viser at PA1 og PA2 er
i 1 dB kompresjon ved ca. 31 dBm inngangseffekt, hvor de har henholdsvis 8,4 dB
og 9,6 dB forsterking. Det observeres rippel i den simulerte forsterkningen til begge
forsterkerne. Pa grunn av at malingene ikke er gjort over et like stort omrade, er
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det vanskelig & bestemme om det ogsa er rippel i disse. Formen pa kurvene indikerer
at det ogsa er rippel her. Grunnen til at simuleringene og malingene avviker fra
hverandre kan veere at det er hgyere tap i komponentene i det realiserte designet
enn det som ble simulert i ADS. En annen kilde til avviket kan veere ungyaktigheter
i modellen av transistoren. Fordi ingen transistorer er like vil det alltid veere avvik
mellom transistoren og modellen. Hvis dette er tilfellet kan det hende at matchenett-
verket ikke er like godt matchet for forsterkning som det simulerte nettverket. Pa
grunn av avviket mellom den fysiske transistoren og modellen kan det derfor vaere
lurt & utfere malinger pa transistoren og sammenligne disse med modellen fgr man
designer en forsterker, dersom man har utstyr og tid til dette.

Den simulerte utgangseffekten til forsterkerne er plottet i figur 4.6 og 4.9. Ut-
gangseffekten ved ca. 1 dB kompresjon er merket av i plottene. Figurene viser at
PA1 og PA2 har en simulert utgangseffekt pa henholdsvis 37,1 dBm (ca. 5,2 W) og
40,6 dBm (ca. 11,5 W) ved ca. 1 dB kompresjon. De tilsvarende méalingene er plottet
i figur 4.12 og 4.15. Figurene viser at den malte utgangseffekten til PA1 og PA2 er
39,9 dBm (ca. 9,8 W) og 39,2 dBm (ca. 8,3 W). Arsaken til differansen mellom ma-
linger og simuleringer kan veere, som nevnt ovenfor, at modellen ikke stemmer helt
overens med transistorene, og at utgangsmatchenettverket i PA1 har truffet bedre
med hensyn pa a maksimere utgangseffekten, mens det i PA2 har truffet darlige-
re. Denne teorien underbygges videre ved & sammenligne forsterkernes simulerings-
og maleresultater for PAE. Simuleringsresultatene er plottet i figur 4.7 og 4.10, og
maleresultatene 1 figur 4.13 og 4.16. PAE i PA1 ble simulert til 63,6 % og 62,7 % i
PA2, ved 1 dB kompresjon. I malingene ble PAE i forsterkerne malt til 58,9 % (PA1)
og 57,8 % (PA2). Resultatene kan tyde pa at utgangsmatchenettverket til PA1 har
truffet bra med tanke pa matching til utgangseffekt fremfor PAE og forsterkning,
mens utgangsnettverket til PA2 har truffet ganske godt med tanke pa utgangseffekt
og forsterkning, men litt darligere for PAE. En annen mulig forklaring pa nedgangen
i PAE kan komme av tapet i forsterkning, ettersom forsterkningen har innvirkning
pa PAE (se ligning 2.6).

5.2.3 Generelle feilkilder

Nar malinger utfgres i praksis vil det alltid vaere mulige feilkilder i utstyret som
benyttes, samt at ytre faktorer kan pavirke malingene. Denne typen feilkilder vil
pavirke malingene i tillegg til de som allerede er nevnt. I dette delkapittelet blir det
sett naermere pa denne typen feilkilder.

Temperatur

Omgivelsestemperaturen kan forandre seg under maleprosessen eller mellom kalibre-
ringsprosessen og malingene. Hvis omgivelsestemperaturen forandres under males-
prosessen kan dette fore til at kalibreringer som har blitt utfert er feil, eller at
egenskapene til komponentene som brukes i malesystemet forandres. Slike endringer
kan pavirke maleresultatene, og innfere feil. For 4 unnga dette oppfordres det til
a utfore malinger i omgivelser hvor temperaturen kan kontrolleres. Egenskapene til
forsterkeren er avhengig av operasjonstemperaturen, og kan dermed pavirke male-
resutatene. Hvis temperaturen endrer seg under maleprosessen vil dette kunne fgre
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til at maleresultatene blir ungyaktige, og det kan derfor veere lurt a utfgre malingene
nar forsterkeren har den gnskede operasjonstemperaturen.

Kretskortet

Fresemaskinen som brukes til & frese ut kretskortene er ikke helt ngyaktig. Langs
kantene av mikrostriplinjene freses litt av substratet vekk. Slike ungyaktigheter pa-
virker det elektriske feltet, fordi avstanden hvor feltet beveger seg i luft gker. Luft
har en lavere dielektrisk konstant enn substratet. Dette resulterer i en potensiell end-
ring av impedansen til mikrostrip-linjene fordi den effektive dielektriske konstanten
endres [26]. Kretskortet er heller ikke helt flatt, altsa vil hgyden pa linjene variere,
noe som ogsa har pavirkning pa impedansen. I denne oppgaven var fresen slgv, det-
te forte til at kantene pa mikrostrip-linjene ble tykkere enn resten av linjen. Dette
forer til at det elektriske feltet far kortere vei gjennom luft, altsa blir den effektive
dielektriske konstanten hgyere, og impedansen til linjene vil gke.

Plasseringen av skruene pa kretskortet ble nevnt som en mulig forklaring pa
det plutselige fallet i smasignalforsterkning ved 1,65 GHz. Disse skruene kan ha
innvirkning pa spredefeltet fra linjene og kan fgre til feil i malingene. En god regel
for plassering av skruer er a sette de i en avstand pa minimum 3 ganger bredden pa
linjene og helst unnga a plassere skruer ved enden av stubber.

Komponentene som brukes i designet (kondensatorer og motstander) har generelt
sett avvik fra sin palydende verdi. Ulike komponenttyper kan ha forskjellig tillat
avvik, alt fra 0,05 % og oppover. Dette vil ogsa bidra til ungyaktigheter i malingene.

Maleoppsett

Som regel er det tap i komponenter som brukes i maleoppsettet (kabler, dempeledd,
koblere etc.). Disse tapene varierer med frekvensen, og det er derfor viktig & karak-
terisere frekvensresponsen til slike komponenter for malinger blir utfort. Ved & gjore
dette kan man minimere feilene slike komponenter introduserer. I tillegg til ungyak-
tigheter i komponentene i oppsettet er det ogsa ungyaktigheter i maleinstrumentene.
Et eksempel pa dette er hvis signalet pa inngangen til et instrument, for eksempel
signalanalysatoren, overskrider kompresjonsnivaet til instrumentet, kan dette fgre til
ungyaktige maleresultater [27].

5.3 Malinger med modulert signal

Et eksempel pa 16 QAM-signalet som ble generert i Matlab og sendt gjennom for-
sterkeren er vist i figur 4.17. Det plottede signalet har 11 dBm gjennomsnittseffekt.
Figur 4.18 til 4.21 viser de resulterende utgangssignalene av PA1 og PA2 for 16
QAM-signaler med 5 dBm og 11 dBm gjennomsnittseffekt. I resultatene for signa-
ler med 5 dBm gjennomsnittseffekt har signalene blitt faseforskjgvet, men viser lite
tegn til kompresjon. I signalene med 11 dBm gjennomsnittseffekt er det tydelig at
signalet bade er faseforskjovet og i kompresjon. I figur 4.19 ser man tydelig at sym-
bolene med hgyest amplitude har blitt trykket innover slik at konstellasjonen far en

26



rundere form. I det tilsvarende plottet for PA2 har symbolene med hgyest ampli-
tude blitt klippet, altsa kan ikke denne forsterkeren brukes for signaler med sa hgy
gjennomsnittseffekt. Grunnen til at vi ikke ser klipping i plottet for PA1 er at denne
forsterkeren har lavere forsterkning, symbolene med hgyes amplitude vil derfor ikke
fa like hgy effekt som i PA2. Effektspektrene for de samme malingene er vist i figur
4.22 til 4.25. Disse plottene viser hvordan signalet blir spredd utover i frekvens og
dermed hvordan de pavirker nabokanalene. I méalingene gjort med 5 dBm gjennom-
snittseffekt ble ACPR i gvre- og nedre nabokanal funnet til henholdsvis -36,66 dBc
og -36,75 dBc. De tilsvarende malingene for PA2 var -37,81 dBc og -37,74 dBc. For
signalene med 11 dBm gjennomsnittseffekt har PA1 -30,73 dBc og -30,63 dBc og
PA2 -32,76 dBc og -32,65 dBc, i henholdsvis gvre- og nedre nabokanal. For bedre
a forsta disse tallene kan det nevnes at maksimalt tillat ACPR i et 3G-system er
-33 dBc. Dette betyr at forsterkerne oppfyller dette kravet for signaler med 5 dBm
gjennomsnittseffekt, men ikke for signaler med 11 dBm gjennomsnittseffekt.

5.3.1 AM/AM og AM/PM

AM/AM-egenskapene til forsterkerne for 16 QAM-signalene er plottet i figur 4.26
til 4.29. Ideelt sett skal AM/AM-kurvene vaere en tynn linje, men pa grunn av va-
riabel forsterkning, ulineariteter og minneeffekter (eng. memory effects) vil kurven
i realiteten ikke se slik ut etter at signalet er sendt gjennom forsterkerne. Figure-
ne viser at forsterkerne har relativt lineser forsterkning for signalene med 5 dBm
gjennomsnittseffekt. Nar vi sammenligner plottene for PA1 og PA2 er det tydelig at
PA2 har stgrre variasjon i utgangssignalet enn PA1 for en gitt effekt. Variasjonene
i utgangssignalet oppstar sannsynligvis pa grunn av ulinerariteter og minneeffek-
ter. AM/AM-plottene for signaler med 11 dBm gjennomsnittseffekt viser tydelig at
forsterkeren gar i kompresjon for disse signalene. Dette er tydelig ettersom kurve-
ne er krummere, og spesielt kurven for PA1 flater ut ved hgye effekter. I plottet
for PA2 observeres det et uvanlig fenomen ved hgye effekter, dette fenomenet har
studenten ikke observert tidligere. Spredningen kan komme av parasittiske oscil-
lasjoner, dvs. at for symboler med hgye amplituder kan oscillasjonskriteriene bli
oppfylt, og forsterkningen faller. Ettersom signalet ikke opprettholder denne ampli-
tuden over et lengre tidsrom, vil ikke oscillasjonene ha noen gdeleggende effekt. En
annen mulig forklaring pa dette fenomenet, som er mer sannsynlig i dette tilfellet,
er at denne spredningen er et resultat av klippingen vi observerte i figur 4.21. Nar vi
sammenligner AM /AM-plottene for PA2 observeres det at det er mindre variasjoner
i utgangssignalet for signalet med 11 dBm gjennomsnittseffekt enn signalet med 5
dBm gjennomsnittseffekt. Grunnen til dette kan vaere at ulinearitetene og minneef-
fektene har mindre pavirkning ettersom effekten er hgyere. Et annet fenomen som
forekommer, og som kan observeres pa alle plottene, er at kurvene blir smalere ved
hgye amplituder. Grunnen til dette er at ved de hgyeste amplitudene vil signalet
ikke kunne variere like mye som ved lavere amplituder, fordi dette er maksimum
amplitude for 16 QAM-signalet.

AM /PM-egenskapene til forsterkerne er vist i figur 4.30 til 4.33. Figurene viser
at forsterkerne har overraskende gode faseegenskaper. I plottene for signaler med
hgyest gjennomsnittseffekt kan vi se sma tendenser til fasekompresjon, men dette
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er veldig lite (under 0,5°). Variasjoner i fase for samme inngangssignalamplitude i
alle plottene skyldes primart minneeffekter, men noe av variasjonene kommer ogsa
av ulineariteter. For de laveste amplitudene observeres det stor spredning. Dette
skyldes at amplituden til signalet er sa lav. Ved lave amplituder vil banen til det
kontinuerlige signalet kunne passere symbolet med store faseforskjeller, fordi det kan
komme fra flere forskjellige vinkler, siden det ligger andre symboler til alle kanter
for disse (16 QAM-konstellasjon). Dette er mindre sannsynlig ved hgyere amplituder
ettersom disse har faerre symboler rundt seg.

5.4 Sammenligning av forsterkerne

For forsterkerne sammenlignes bgr det nevnes at punktene som er avlest i stor-
signalplottene ikke er ngyaktig i 1 dB kompresjon, da det ikke var nok punkter i
maledataene. Dette forer til at resultatene som brukes for PA1 er avlest i litt dypere
kompresjon enn resultatene som brukes for PA2. Pa tross av dette velges det her &
sammenligne disse resultatene.

Smasignalmalingene viser at PA1 har bedre smasignalforsterkning enn PA2 ved
2 GHz, men forsterkningen faller raskere med gkende frekvens. PA2 har en relativt
flat forsterkningskurve for frekvensene det er malt ved, og har sitt maksimum ved
ca. 2,2 GHz. Denne flate forsterkningskurven, kombinert med veldig lav S;; over det
samme frekvensbandet, kan tyde pa at PA2 egner seg godt ogsa ved andre frekvenser.
I denne oppgaven ble det ikke lagt vekt pa a lage et bredbandig design, derfor ble
det ikke gjort malinger for a undersgke hvor bredbandige forsterkerne er.

Storsignalmaleresultatene, ved 1 dB kompresjon, viser at forsterkningen i PA2
er ca. 1 dB hgyere enn i PA1, og at PA1 har hgyere utgangseffekt og effektivitet enn
PA2. Ettersom PA1 var den forsterkeren som hadde hgyest PAE i simuleringene, er
det ikke overraskende at PA1 er noe bedre pa dette omradet. Mer overraskende er
det at PA2 har sa mye hgyere forsterkning enn PA1 siden den simulerte forsterknin-
gen til PA1 var ca. 1 dB hgyere enn i PA2. Den mest oppsiktsvekkende forskjellen
mellom forsterkerne var at utgangseffekten til PA1 var hgyere enn utgangseffekten
til PA2, ettersom PA1 kun var designet med tanke pa PAE, men PA2 var designet
for PAE og heoy utgangseffekt. Pa tross av disse forskjellene er resultatene som er
oppnadd for begge forsterkerne meget tilfredsstillene, spesielt med tanke pa PAE og
utgangseffekt. Tabell 4.3 oppsummerer maksimalpunktene til forsterkernes parame-
tere. Tabellen viser at begge forsterkerne kan levere mer enn 11 W utgangseffekt,
dette er mye effekt med tanke pa at transistoren som er tatt i bruk er en 6 W tran-
sistor. Selv om disse resultatene er oppnadd mens forsterkerne er i dyp kompresjon,
er dette et resultat som bgr nevnes.

Malingene som er gjort pa forsterkerne med modulert signal viser at forsterkerne
har lite innvirkning pa signaler med lav gjennomsnittseffekt, men det ser ut til PA2
har sterkere ulineariteter og minneeffekter enn PA1. Forsterkerne viser tydelig tegn
pa kompresjon nar gjennomsnittseffekten til signalet gker til 11 dBm. PA2 er sa langt
inne i kompresjon at deler av signalet blir kuttet, og kan derfor ikke brukes ved disse
effektene. Utgangssignalet til PA1 ved disse effektene er ganske forvrengt, og kan
sannsynligvis ikke brukes som det er. En mulig mate & forbedre utgangssignalet fra
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PA1 ved disse effektene er & benytte seg av for-forvrengning (eng. predistortion).
Et resultat fra 16 QAM-malingene som bgr fremheves er at begge forsterkerne viser
szrdeles gode faseegenskaper.

29



60



6. Konklusjon

Denne oppgaven har sett neermere pa prinsippene bak klasse F og invers klasse F
effektforsterkere. Ut fra disse prinsippene har det blitt designet og produsert to for-
sterkere basert pa en 6 W GaN-transistor fra Cree, med senterfrekvens pa 2 GHz.
Det ble benyttet en storsignalmodell fra Cree under designprosessen og simuleringe-
ne. I designet av den ene forsterkeren ble det lagt vekt pa a maksimere PAE, mens
det i den andre forsterkeren ble det lagt vekt pa a maksimere PAE og utgangseffekt.
Senere ble designene realisert og det ble utfert malinger pa forsterkerne.

Smasignalmalingene som ble utfert pa forsterkerne viste god korrelasjon med si-
muleringene. Malt S1; i begge forsterkerne var lavere enn -12 dB i et frekvensband
pa 0,8 GHz. Smasignalforsterkningen, Sy, ble malt til 11,7 dB ved senterfrekvens
i PA1, og 10,9 dB i PA2. Smasignalforsterkningen i PA2 er relativt flat over det
frekvensomradet malingene ble utfort over (0,8 GHz). Denne flate smasignalforsterk-
ningskurven, kombinert med lav Si;, kan tyde pa at PA2 ogsa egner seg for andre
frekvenser.

Storsignalsimuleringene gjort pa forsterkerne viste at PA1 hadde 11,12 dB for-
sterkning, 63,59 % PAE og utgangseffekt pa 37,12 dBm, ved 1 dB kompresjon. De
simulerte egenskapene til PA2 ved 1 dB kompresjon var 10,11 dB forsterkning, 62,74
% PAE og 40,61 dBm utgangseffekt. Malingene gjort pa PA1 viste at denne for-
sterkeren hadde lavere forsterkning og PAE enn simulert, men at utgangseffekten
var betraktelig hgyere enn i simuleringene. For PA1 var de malte parameterne ved
1 dB kompresjon henholdsvis, 840 dB forsterkning, 58,90 % PAE og 39,93 dBm
utgangseffekt. Malingene gjort pa PA2 viste at alle de malte parameterne til denne
forsterkeren var lavere enn det som ble simulert, men at tapet i forsterkning var mye
mindre enn for PA1. For PA2 var henholdsvis malt forsterkning 9,57 dB, PAE 57,76
% og utgangseffekt 39,23 dBm ved 1 dB kompresjon. Det ble konkludert med at
det var relativt god korrelasjon mellom simuleringene og malingene, og med dette at
Cree har levert en storsignalmodell som representerer egenskapene til transistoren
godt.

Malingene gjort med modulert signal viste at begge forsterkerne hadde gode
AM/AM-egenskaper for signaler med 5 dBm gjennomsnittseffekt, men for signaler
med gjennomsnittseffekt pa 11 dBm kuttet PA2 symbolene med hgyest amplitude, og
kan derfor ikke brukes for signaler med en sa hgy gjennomsnittseffekt. Forsterkerne
viste overraskende gode faseegenskaper, signaler med 11 dBm gjennomsnittseffekt
hadde mindre enn 0,5° faseavvik. Gode faseegenskaper reduserer sannsynligheten for
bitfeil.

Arbeidet som er utfgrt i denne oppgaven viser at det er mulig & lage gode forster-
kerdesign basert pa en god storsignalmodell og simulert load-pull. Videre viser det
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at design basert pa GaN-teknologi har godt potensial til & levere effektive forsterkere
med hoy utgangseffekt og/eller stor bandbredde.

6.1 Videre arbeid

I denne oppgaven ble det kun utfgrt simulert load-pull for sa a designe et utgangs-
nettverk basert pa funnene. I en eventuell videreforing av oppgaven kan det utfgres
load-pull-malinger pa transistoren, og design av utgangsnettverk pa bakgrunn av
malinger. Videre kan resultatene for forsterkeren designet pa bakgrunn av malinger
sammenlignes med resultatene som ble oppnadd i denne oppgaven. Resultatene av
dette kan gi en pekepinn pa hvor gode design man kan oppna kun ved bruk av simu-
lert load-pull, samtidig som resultatene kan brukes til & verifisere transistormodellen
som er tatt i bruk.

Videre hadde det veaert interessant a klassifisere forsterkerne som er designet, alt-
sa hvilken klasse forsterkerne opererer i. For a gjore dette ma de indre parasittene i
transistoren estimeres, en metode for & gjore dette er presentert i [28]. Nar parasit-
tene er estimert kan man relativt enkelt regne seg fram til hvordan de harmoniske
komponentene er terminert, og pa denne maten klassifisere forsterkerne.

Det kunne ogsa veert interessant a gjgre flere malinger pa PA2 ettersom sma-
signalmalingene viste at forsterkeren hadde gode egenskaper over hele den malte
bandbredden. For eksempel kunne det vaert interessant a gjore smasignalmalinger
over en storre bandbredde, samt undersgke bredbandsegenskapene til forsterkeren.

Tidligere i oppgaven ble det nevnt at det var problematisk & bruke optimalise-
ringsfunksjonen i load-pull-testbenken som ble tatt i bruk. En mulig lgsning pa dette
problemet er a ta i bruk designguiden Load-Pull - PAE, Output Power Contours at
X dB Gain Compression [23]. Ettersom man i denne designguiden kan spesifisere
det ¢nskede kompresjonsnivaet i simuleringene, er det mulig at designguiden kan
modifiseres slik at optimaliseringsfunksjonen kan brukes.
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A. Vedlegg 1

A.1 MaAleresultater

.1.1  Modulert signal
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Reell

Figur A.1: PA1: 16 QAM utgangssignal, 9 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur A.2: PA2: 16 QAM utgangssignal, 9 dBm gjennomsnittseffekt

A.1.2 Effektspektrum
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Figur A.3: PA1l: Effektspektrum, 9 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur A.4: PA2: Effektspektrum, 9 dBm gjennomsnittseffekt

A.1.3 AM/AM og AM/PM
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Figur A.5: PA1l: AM/AM plott, 9 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur A.6: PA2: AM/AM plott, 9 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur A.7: PA1: AM/PM plott, 9 dBm gjennomsnittseffekt
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Figur A.8: PA2: AM/PM plott, 9 dBm gjennomsnittseffekt

A.2 Likninger
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B. Vedlegg 2

B.1 Testbenker
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W4=w2 Er=3.3 Stop=7.0 GHz
Mur=1 Step=0.01 GHz
"HH HH Cond=5.8e7
MLEF MLEF Hu=1.0e+033 mm
TL27 TL26 T=38 um
Subst="MSub1" Subst="MSub1" TanD=0.0021
W=w1 W=w1 Rough=0 mm
L=25.0592 mm MLIN L=13.3729 mm
TL25
Subst="MSub1"
W=w2
L=22.6323 mm {-o}
+ Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

Figur B.1: Testbenk brukt i designet av forspenningsnettverket
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Figur B.2: Testbenk brukt i designet av DC-blokken
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Meas2

Gamma_|_f0=Gamma_mag_f0*exp(j*Gamma_phase_f0*pi/180)
Gamma_|_3f0=Gamma_mag_3f0*exp(j*Gamma_phase_3f0*pi/180)
Gamma_|_2f0=Gamma_mag_2f0*exp(j*Gamma_phase_2f0*pi/180)
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Figur B.3: Testbenk brukt i load-pull simuleringene
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Figur B.4: Load-pull testbenk fra [1]
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Figur B.5: Plottoppsett for simulert load-pull
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Figur B.6: Testbenk for sma- og storsignalsimuleringer
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C. Vedlegg 3

C.1 Passive nettverk og simuleringer

VIAGND

Vs V7
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
A}
= Rno=1.0
8
ISub1"
m
il

c2 MGAP JTI_R148100
1 uF Gap3 c1
‘Subst="MSTE1 Capacitance="{10.0 pf
3 Tolerance="{5%)"
S=25mm | Frequency="RF}"
MCROSO
Crost
Subst="MSub1"

"MSub1"

6326 mm (-0}

MLIN

L7

Subst="MSub1"
/=3 mm

L=2mm

Figur C.1: Forspenningsnettverk
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m6
freq=6.000GHz
S(1,1)=0.980/ -1.646
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Figur C.2: Simuleringsresultater for forspenningsnettverket
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Figur C.3: Simuleringsresultater for DC-blokken
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Figur C.4: Stabiliseringsnettverk
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Figur C.5: Simuleringsresultater for stabiliseringsnettverket
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Figur C.6: Simulert S, inngangsmatch
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Figur C.7: Utgangsmatch PA1
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Figur C.8: Utgangsmatch PA2
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